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RESUMO 

 

 

PRECISÃO E ACURÁCIA DE UM LEVANTAMENTO 

FOTOGRAMÉTRICO: UMA ANÁLISE A PARTIR DA QUANTIDADE 

DE PONTOS DE CONTROLE UTILIZADOS 

 
 

Autor: Norton Faccenda 

Orientador: Prof. Dr. João Fernando Zamberlan  

Coorientador: Dr. Jackson Ernani Fiorin 

 

 

 

A utilização de ARP’s (Aeronaves Remotamente Pilotadas) para geração de produtos 

cartográficos é uma ferramenta que está em ascendência no mercado, em função do baixo custo 

operacional e da facilidade de acessar locais de difícil acesso. O objetivo do estudo consiste em 

avaliar a precisão e acurácia de dois levantamentos aerofotogramétricos com diferentes 

quantidades de pontos de controle, realizados no mesmo dia em uma propriedade rural 

localizada no município de Cruz Alta/RS, região noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, 

com a utilização de ARP e um par de receptores GNSS (Global Navigation Satellite System). 

Foram gerados dois ortomosaicos georreferenciados, sendo um deles com a utilização de 8 de 

pontos de controle e o outro com a utilização de 4 pontos de controle. Foi realizado um 

comparativo da influência da quantidade de pontos de controles quanto a acurácia posicional 

planimétrica (Eixo E e N) e acurácia altimétrica (Eixo Z). O ortomosaico com 8 pontos de 

controle apresentou erros posicionais maiores nos eixos E e N e menores no eixo Z, em 

comparação com o ortomosaico onde foram utilizados 4 pontos de controle. O levantamento 

contendo 4 pontos de controle obteve melhores resultados em função da melhor distribuição 

espacial dos pontos de controle.  

 

 
Palavras-Chave: Topografia. Aerofotogrametria. Ortomosaico. 
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ABSTRACT 

 

PRECISION AND ACCURACY OF A PHOTOGRAMMETRIC 

SURVEY: AN ANALYSIS BASED ON THE QUANTITY OF CONTROL 

POINTS USED 
 

Author: Norton Faccenda 

Advisor: Prof. Dr. João Fernando Zamberlan 

Co-advisor: Prof. Dr. Jackson Ernani Fiorin  

 

The use of ARP's (Remotely Piloted Aircraft) to generate cartographic products is a tool that is 

on the rise in the market, due to the low operating cost and the ease of accessing difficult to 

reach places. The objective of the study is to evaluate the precision and accuracy of two aerial 

photogrammetric surveys with different amounts of control points, carried out on the same day 

in a rural property located in the municipality of Cruz Alta/RS, northwest region of the State of 

Rio Grande do Sul, using ARP and a pair of GNSS receivers (Global Navigation Satellite 

System). Two georeferenced orthomosaics were generated, one using 8 control points and the 

other using 4 control points. A comparison was made of the influence of the number of control 

points on planimetric positional accuracy (Axis E and N) and altimetric accuracy (Axis Z). The 

orthomosaic with 8 control points presented higher positional errors in the E and N axes and 

smaller ones in the Z axis, in comparison with the orthomosaic where 4 control points were 

used. The survey containing 4 control points obtained better results due to the better spatial 

distribution of the control points. 

 

Keywords: Topography. Aerophotogrammetry. orthomosaic. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O levantamento topográfico é uma importante ferramenta para a obtenção de dados 

geográficos coletados em campo, que servem de apoio para diversas áreas e finalidades, mas 

principalmente utilizado nas engenharias. O método consiste na representação gráfica da 

superfície, contendo as informações referentes a planimetria ou altimetria, informações sobre o 

relevo e acidentes geográficos. 

O avanço da tecnologia é o principal responsável pelas grandes mudanças que a área 

da geodesia e topografia vem sofrendo nos últimos anos. Equipamentos topográficos dotados 

de alta performance tecnológica, como A Estação Total e os Receptores GNSS (Global 

Navigation Satellite System), tomaram conta do mercado e substituíram os equipamentos 

mecânicos como o teodolito. Entretanto, nos últimos anos, as tecnologias de sensoriamento 

remoto vêm ganhando espaço, uma vez que proporcionam resultados cada vez mais rápidos e 

precisos, aonde ganha destaque o ARP (Aeronave Remotamente Pilotada), capaz de gerar 

Modelo Digital do Terreno (MDT) de alta acurácia. 

À medida que os ARPs vão se tornando ferramenta essencial nos serviços de 

aerolevantamento, paira a discussão quanto a confiabilidade dos dados obtidos e qual a precisão 

alcançada nos produtos gerados. Para atingir melhores resultados, são introduzidos no 

processamento dados mais precisos, coletados por técnicas de posicionamento provindas da 

Topografia Convencional. Esses dados coletados em solo são os chamados “Pontos de 

Controle”. Pontos de controle são pontos foto identificáveis, ou seja, são objetos, alvos, detalhes 

no terreno, que irão aparecer nas imagens aéreas e são utilizados para fazer a relação entre o 

sistema de coordenadas da imagem obtida através de ARPs, com o sistema de coordenadas 

levantadas no terreno obtidas através de receptores GNSS. Basicamente são pontos de 

referência no solo que são utilizados no pós-processamento das imagens, aumentando assim a 

precisão e acurácia do levantamento (podemos citar GALVÃO e ROSALEN, 2013; GAWSKI 

et al., 2013; BARRY e COAKLEY, 2013). 

 

“ Destaca-se que pontos de controle são pontos cujas coordenadas são, 

preferencialmente, determinadas em campo através de métodos de posicionamento; 

na atualidade são utilizados métodos de posicionamento GNSS que garantam 

qualidade compatível com os objetivos propostos do voo. Por exemplo, o 

posicionamento relativo rápido estático permite atingir à qualidade de centímetros na 

determinação de coordenadas em campo (MONICO, 2008 apud GALVÃO e 

ROSALEN, 2013) ”. 
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Ultimamente, o intuito de reduzir o tempo para a confecção de mapas e diminuição 

dos custos de operação, tem gerado um debate na comunidade que utiliza produtos de 

cartografia sobre quais os melhores métodos e processos. A fotogrametria é utilizada em 

diversos ramos das engenharias, planejamento de áreas rurais e do solo urbano, prevenção de 

catástrofes, monitoramentos de área ambientais, enfim, em diversas atividades (SATO, 2003).  

Existe um fator complicador na geração de ortomosaicos, que é a falta de pesquisas 

quanto a quantidade e a disposição dos pontos de controle, e de que forma isto afeta diretamente 

na qualidade posicional da geração dos produtos. Acredita-se que a distribuição dos pontos de 

controle e também a quantidade utilizada, são responsáveis por afetar a acurácia posicional. 

Um dos principais elementos constantes no controle de qualidade de dados cartográfico é a 

acurácia posicional (SANTOS, 2010). A avaliação da acurácia posicional de produtos 

cartográficos é realizada através de pontos de checagem, onde a determinação da qualidade é 

obtida através da comparação entre pontos homólogos e dados referenciais de campo. Quando 

a quantidade e a distribuição dos pontos não são satisfatórias, deixando de atingir toda a 

extensão geográfica, uma outra possibilidade é a aplicação de feições lineares, onde em uma 

base de dados cartográfica, de uma forma generalizada cerca de 80% das feições são lineares 

(MOZAS E ARIZA, 2011). 

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo, avaliar a precisão e acurácia de 

levantamentos aerofotogramétricos, com diferentes quantidades de pontos de controle, 

realizados em uma propriedade rural na região noroeste do estado do Rio Grande do Sul. 

 

1.1 Justificativa 

 

Mediante a rápida evolução dos equipamentos, técnicas de levantamento e 

processamento de dados para geração de produtos cartográficos, a utilização da 

aerofotogrametria através de ARPs vem tomando conta do mercado em função da agilidade e 

baixo custo operacional. O trabalho permite observar a influência da quantidade de pontos de 

controle utilizados em um levantamento aerofotogramétrico, com a finalidade de avaliar a 

precisão e acurácia de ortomosaicos georeferenciados. Esses dados obtidos com o estudo, 

contribuirão para auxiliar no desenvolvimento de novas técnicas e melhoramento da precisão e 

acurácia na geração de produtos cartográficos, assim como servir de base para outras pesquisas 

na área, visando atingir melhores resultados com maior facilidade e menor custo operacional. 
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1.2 Objetivo 

 

Avaliar a precisão e acurácia de levantamentos aerofotogramétricos, com diferentes 

quantidades de pontos de controle, realizados em uma propriedade rural na região noroeste do 

estado do Rio Grande do Sul. 

 

1.3 Procedimentos Metodológicos 

 

Para o presente estudo de caso que resultara em uma Dissertação de um Projeto do 

curso de Mestrado Profissional em Desenvolvimento Rural da Universidade de Cruz Alta- 

UNICRUZ, será adotado o seguinte método: quanto à natureza, será uma pesquisa aplicada, 

pois contou com a coleta de dados na propriedade, que serviu de parâmetro comparativo para 

a análise do resultado. Segundo Oliveira Neto e Melo (2006, p. 11), a pesquisa é aplicada 

quando “objetiva a aplicação do conhecimento básico, podendo ou não ser reservada, e gerando 

novas tecnologias e conhecimentos resultantes do processo de pesquisa, que poderá gerar 

produtos, processos e patentes”. 

Classifica-se também quanto aos objetivos como uma pesquisa de campo de acordo 

com Oliveira Neto e Melo (2006, p. 11). 

Será uma pesquisa quantitativa, pois segundo Mezzaroba e Monteiro (2005, p. 108 a 

118) a “quantidade representa tudo aquilo que pode ser medido, o mensurável. [...] O perfil 

desse tipo de pesquisa é altamente descritivo, o investigador pretende sempre obter o maior 

grau de correção possível em seus dados, assegurando assim a confiabilidade de seu trabalho. 

Descrição rigorosa das informações obtidas é condição vital para uma pesquisa que se pretenda 

quantitativa” (MEZZAROBA e MONTEIRO 2005, p. 108). 

“[...] Explora as características e situações de que dados numéricos podem ser obtidos 

e faz uso da mensuração e estatísticas” (MOREIRA; CALEFFE, 2008, p. 73).  

Quanto aos métodos de procedimento, será operacional.  De acordo com Oliveira 

Neto e Melo (2006, p. 12 - 13 - 14): A pesquisa operacional trata através do uso de ferramentas 

estatísticas e métodos matemáticos da otimização para a seleção do meio mais adequado para 

se obter o melhor resultado. 

E por fim, quanto a análise dos dados obtidos, será utilizado o método de abordagem 

indutiva e dedutiva. De acordo com Oliveira Neto e Melo (2006, p. 11) o método indutivo parte 

dos fatos particulares para conclusões genéricas. É o inverso do dedutivo: parte de fatos 
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singulares para chegar a uma conclusão ampla. O método dedutivo parte de enunciados gerais 

dispostos em ordem, como premissas de um raciocínio para chegar a uma conclusão particular. 

 

1.4 Revisão de Literatura 

 

1.4.1 Levantamento Planialtimétrico  

A análise topográfica de uma superfície engloba diversos tipos de levantamentos, entre 

eles está o levantamento planialtimétrico, que se divide em levantamento planimétrico e 

levantamento altimétrico. Portanto a planialtimetria é a junção das análises planimétricas e 

altimétricas de forma integrada, desta forma, um estudo com uma maior riqueza de detalhes 

(SÁ; MOLINA, 1995).  

O levantamento Planimétrico consiste em uma representação gráfica que traz 

informações da projeção horizontal na superfície plana. O levantamento altimétrico determina 

as diferenças de nível ou as distâncias verticais entre pontos da superfície, em resumo é a 

medida da altura relativa (GARCIA; PIEDADE, 1983). O nivelamento não é composto apenas 

pela determinação dos níveis, também está incluso o transporte de cotas ou altitude dos pontos 

coletados em campo, também conhecidos como RN (Referência de Nível) para um ponto de 

referência. Segundo Bandalize (2006), altitude é um ponto vertical em relação a superfície 

média dos mares, denominada Geoide. Já cota pode ser definido como um ponto com referência 

qualquer, não necessariamente o geoide.  

 

1.4.2 Levantamento por GNSS (Global Navigation Satellite System) 

A década de 50 ficou marcada por uma revolução tecnológica, onde foram lançados 

os primeiros satélites artificiais na órbita terrestre. Nos anos 90 surge o termo GNSS 

(KRUEGER,2011). O sistema possibilita um rastreio em qualquer lugar terra, dispondo de no 

mínimo quatro satélites (MONICO, 2008). O sistema de posicionamento por satélites GNSS é 

composto por vários sistemas de satélites, onde ganha destaque o GPS dos EUA, que possui as 

tecnologias mais avançadas, alcançando o maior número de usuários (SILVEIRA, 2008). 

Apesar do sistema GPS ser o sistema de satélites mais utilizado, com a maior constelação, o 

sistema GNSS engloba outras constelações de satélites também disponíveis aos usuários, entre 

elas o sistema GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System) da Rússia, CNSS 

(Compass Navigation Satellite System) da China, GALILEO (European Satellite Navigation 

System) da Europa, são as mais conhecidas. 
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A utilização do GNSS resume-se a utilização para fins de navegação ou para fins 

topográficos na área da geodésia. Na navegação a localização é obtida através do processamento 

de dados em tempo real seja ele para fins náuticos, aéreos ou terrestres. No que tange os 

levantamentos topográficos a localização dos pontos coletados em campo é obtida através do 

pós-processamento de dados utilizando procedimentos computacionais (PRADO; KRUEGER, 

2003). Devido aos avanços da tecnologia, houve a criação de inovações no sistema de 

posicionamento GNSS, onde podemos citar o método RTK (Real Time Kinematic) (PRADO; 

KRUEGER, 2003).  

O RTK (Real Time Kinematic) é um produto oriundo da necessidade da correção das 

coordenadas em tempo real, através do método de posicionamento cinemático, onde um dos 

receptores é estacionado na base geodésica de referência com coordenadas conhecidas, 

transmitindo os dados para o receptor móvel, conhecido por rover, através de um sistema de 

comunicação utilizando internet ou rádio, onde a correção das coordenadas é realizada 

instantaneamente. 

A sincronia entre o sistema GNSS (Global Navigation Satellite System) e o 

levantamento topográfico está associado a utilização, em um primeiro momento, de um sistema 

cartesiano global geocêntrico (X,Y,Z), posteriormente transformado em um sistema de 

coordenadas geodésicas representando latitude, longitude e altitude geométrica ou por um 

sistema de coordenada baseados no plano cartesiano representados por latitude e longitude 

conhecido por UTM (Universal Transversa de Mercator) (AZAMBUJA, 2007). 

 

1.4.3 ARP (Aeronave Remotamente Pilotado)  

A utilização de VANT (Veiculo Aéreo Não Tripulado) vem ganhando cada vez mais 

espaço na área da topografia, esta propulsão é decorrente dos avanços significativos quanto a 

melhora na precisão e acurácia. Este sistema possui uma plataforma que pode ser operada sem 

maiores complexidades, gerando produtos de alta qualidade, somados a agilidade de execução 

dos levantamentos. Para Da Silva (2016), ao fazer um comparativo entre levantamentos 

realizados por Estação Total e GNSS, com levantamentos realizados por VANT, o VANT 

aparece como uma tecnologia mais rápida e precisa quanto a aplicação na área da topografia. 

Bhardwaj (2016) faz a definição de VANT como um conjunto constituído por uma 

divisão em solo operando remotamente o voo e uma divisão aérea operada por sensores remotos 

coletando dados da superfície terrestre, com a alternativa da utilização de fotografias métricas 

dos dados coletados. 
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No Brasil as aeronaves não tripuladas eram mencionadas como VANT (Veículo Aéreo 

Não Tripulado) e após a regulamentação da ANAC (Agência Nacional de Aviação Civil) 

passou a ser denominada como ARP (Aeronave Remotamente Pilotada). Podemos citar 

(ANAC,2022). 

“[...] Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely-Piloted Aircraft – RPA) 

significa a aeronave não tripulada pilotada a partir de uma estação de pilotagem 

remota com finalidade diversa de recreação [...]”. 

 

1.4.4 Fotogrametria 

A considerável evolução do sensoriamento remoto, fez com que esta tecnologia se 

transformasse em um valioso banco de dados da superfície terrestre, usados principalmente de 

apoio para área topográfica (SANTOS, 2016).    

Para Wolf (2000), a ciência responsável pela aquisição de dados sobre produtos e 

ambientes realizado através de um sistema de armazenamento, medição e interpretação de 

imagens é conhecida como fotogrametria. 

Segundo Meneses & Almeida (2012), o procedimento de obtenção de dados da 

superfície terrestre aonde o sensor e o objeto não são contatados fisicamente, é a forma mais 

notória de definir sensoriamento remoto. 

Para que seja feita a análise da fotogrametria, duas concepções necessitam estar bem 

definidas: estereoscopia e paralaxe. A estereoscopia é um processo fotográfico aonde é obtida 

a percepção de profundidade utilizando simultaneamente duas câmeras de captação 

fotográficas. A paralaxe é um evidente afastamento posicional do objeto, por consequência da 

alteração no local de visualização (TOMMASELLI, 2004). 

Existe uma grande variedade de sensores aonde sua utilização será determinada 

conforme a necessidade da aplicação. Os VANTs são utilizados na grande maioria em trabalhos 

destinados as engenharias, monitoramentos, aerolevantamentos, sensoriamento remoto 

(LINHARES, 2016). 

As câmeras fotográficas são divididas em 2 grupos, denominados câmeras métricas e 

câmeras não métricas. As câmeras métricas diferem do outro grupo devido a características 

especiais (SOUZA, 2015). 

As câmeras métricas, de uma forma convencional passaram a ser chamadas de câmeras 

fotogramétricas devido a sua exclusividade quanto ao uso, onde são desenvolvidas e calibradas 

principalmente para a fotogrametria. Os parâmetros que determinam a câmera possuem maior 

rigidez referente as questões métricas em sua definição, alcançando produtos com maior 

precisão, possibilitando a extração de informações métricas das imagens obtidas pela câmera. 
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As câmeras fotogramétricas geralmente são utilizadas para mapear aerolevantamentos, aonde 

ganham maior relevância as câmeras aéreas, por serem as mais utilizadas, no entanto, as 

câmeras podem ser terrestres, onde são utilizadas para fotogrametria arquitetônica ou até para 

a obtenção de imagens oblíquas (SOUZA, 2015). 

 

1.4.5 Modelo Digital de Terreno – MDT 

Os dados gerados a partir da elaboração do MDT (Modelo Digital de Terreno) são de 

suma importância na aplicação de geoprocessamento e usuários de SIG (Sistema de Informação 

geográfica), por permitir a criação de vários produtos como mapas cartográficos, objetos em 

3d, curvas de nível, tonando o sistema muito utilizado na ciência geodésica. Portanto, quando 

o produto é confeccionado sem os devidos cuidados de concentração e sem a verificação de 

equívocos referentes ao processamento, acabam gerando dados com pouca confiabilidade 

(CHAGAS et al., 2010). 

A referência ao modelo, trata de representar a realidade de uma forma integral, aonde 

será feita a reprodução de várias informações do objeto e do sistema originário. Contudo, o 

sistema de representação do objeto de uma forma mais complexa, define, modelo 

(FELICÍSIMO, 1994). 

O processo de elaboração de um do MDT (Modelo Digital de Terreno), passa pela 

adoção de dois métodos: malha retangular e TIN (Rede Triangular Irregular). 

A malha retangular quadrada consiste em um conjunto de pontos, aonde a geração da 

implica em estimar valores de cada ponto da malha, contudo a homogeneidade dos pixels não 

concede a caracterização fisiográfica da superfície terrestre (ALMEIDA, 2012). 

A TIN (Rede Triangular Irregular) é uma rede de triangulação dos vértices, composta 

por pontos ligados três a três, formando um conjunto de triângulos, e mantendo o valor dos 

pontos. Os pontos utilizados representam um conjunto de localizações no terreno. (ALMEIDA, 

2012). 

 

1.4.6 Controle de Qualidade 

A análise e classificação das limitantes de onde serão utilizados os materiais 

elaborados a partir da cartografia, é de suma importância, por isso faz-se necessária a avaliação 

qualitativa dos produtos gerados a partir da cartografia (ZANARDI, 2006). 

Segundo BRASIL (1984) para classificar um produto cartográfico, dois processos 

devem ser acolhidos conforme o Decreto-Lei 89.817: o primeiro estabelece que 90% dos pontos 

experimentados na superfície terrestre, devem apresentar resultados divergente igual ou 
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menores ao PEC (Padrão de Exatidão Cartográfica), referente a escala e classe testada. O 

segundo o RMS (Root Mean Square) das discrepâncias deve ser igual ou inferior à tolerância 

EP (Erro-padrão) definido pela norma. 

 

 

2  PRECISÃO E ACURÁCIA DE UM LEVANTAMENTO 

FOTOGRAMÉTRICO: UMA ANÁLISE A PARTIR DA QUANTIDADE 

DE PONTOS DE CONTROLE UTILIZADOS 1 

 

PRECISION AND ACCURACY OF A PHOTOGRAMMETRIC SURVEY: 

AN ANALYSIS BASED ON THE QUANTITY OF CONTROL POINTS 

USED 

 

Norton Faccenda2;  

João Fernando Zamberlan³  
 

RESUMO: A utilização de ARP’s (Aeronaves Remotamente Pilotadas) para geração de 

produtos cartográficos é uma ferramenta que está em ascendência no mercado, em função do 

baixo custo operacional e da facilidade de acessar locais de difícil acesso. O objetivo do estudo 

consiste em avaliar a precisão e acurácia de dois levantamentos aerofotogramétricos com 

diferentes quantidades de pontos de controle, realizados no mesmo dia em uma propriedade 

rural localizada no município de Cruz Alta/RS, região noroeste do Estado do Rio Grande do 

Sul, com a utilização de ARP e um par de receptores GNSS (Global Navigation Satellite 

System). Foram gerados dois ortomosaicos georreferenciados, sendo um deles com a utilização 

de 8 de pontos de controle e o outro com a utilização de 4 pontos de controle. Foi realizado um 

comparativo da influência da quantidade de pontos de controles quanto a acurácia posicional 

planimétrica (Eixo E e N) e acurácia altimétrica (Eixo Z). O ortomosaico com 8 pontos de 

controle apresentou erros posicionais maiores nos eixos E e N e menores no eixo Z, em 

comparação com o ortomosaico onde foram utilizados 4 pontos de controle. O levantamento 

 
1 Artigo desenvolvido durante a pesquisa para obtenção parcial do título de Mestre em Desenvolvimento Rural. 

²Universidade de Cruz Alta, Mestrado Profissional em Desenvolvimento Rural, Cruz Alta, Rio Grande do Sul, 

Brasil.construtorafaccenda@gmail.com 

³Universidade de Cruz Alta, Centro de Ciências da Saúde e Agrárias, Cruz Alta, Rio Grande do Sul, Brasil.   

jfzamberlan@gmail.com 

mailto:construtorafaccenda@gmail.com
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contendo 4 pontos de controle obteve melhores resultados em função da melhor distribuição 

espacial dos pontos de controle. 

 

Palavras-chave: Topografia. Drone. Aerofotogrametria.Ortomosaico. . 

 

 

ABSTRACT: The use of ARP's (Remotely Piloted Aircraft) to generate cartographic products 

is a tool that is on the rise in the market, due to the low operating cost and the ease of accessing 

difficult to reach places. The objective of the study is to evaluate the precision and accuracy of 

two aerial photogrammetric surveys with different amounts of control points, carried out on the 

same day in a rural property located in the municipality of Cruz Alta/RS, northwest region of 

the State of Rio Grande do Sul, using ARP and a pair of GNSS receivers (Global Navigation 

Satellite System). Two georeferenced orthomosaics were generated, one using 8 control points 

and the other using 4 control points. A comparison was made of the influence of the number of 

control points on planimetric positional accuracy (Axis E and N) and altimetric accuracy (Axis 

Z). The orthomosaic with 8 control points presented higher positional errors in the E and N axes 

and smaller ones in the Z axis, in comparison with the orthomosaic where 4 control points were 

used. The survey containing 4 control points obtained better results due to the better spatial 

distribution of the control points. 

 

 

Keywords: Topography. Aerophotogrammetry. orthomosaic. 

 

 

1 Introdução 

 

O levantamento topográfico é uma importante ferramenta para a obtenção de dados 

geográficos coletados em campo, que servem de apoio para diversas áreas e finalidades, mas 

principalmente utilizado nas engenharias. O método consiste na representação gráfica da 

superfície, contendo as informações referentes a planimetria ou altimetria, informações sobre o 

relevo e acidentes geográficos. 

O avanço da tecnologia é o principal responsável pelas grandes mudanças que a área 

da geodesia e topografia vem sofrendo nos últimos anos. Equipamentos topográficos dotados 

de alta performance tecnológica, como A Estação Total e os Receptores GNSS (Global 
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Navigation Satellite System), tomaram conta do mercado e substituíram os equipamentos 

mecânicos como o teodolito. Entretanto, nos últimos anos, as tecnologias de sensoriamento 

remoto vêm ganhando espaço, uma vez que proporcionam resultados cada vez mais rápidos e 

precisos, aonde ganha destaque o ARP (Aeronave Remotamente Pilotada), capaz de gerar 

Modelo Digital do Terreno (MDT) de alta acurácia. 

À medida que os ARPs vão se tornando ferramenta essencial nos serviços de 

aerolevantamento, paira a discussão quanto a confiabilidade dos dados obtidos e qual a precisão 

alcançada nos produtos gerados. Para atingir melhores resultados, são introduzidos no 

processamento dados mais precisos, coletados por técnicas de posicionamento provindas da 

Topografia Convencional. Esses dados coletados em solo são os chamados “Pontos de 

Controle”. Pontos de controle são pontos foto identificáveis, ou seja, são objetos, alvos, detalhes 

no terreno, que irão aparecer nas imagens aéreas e são utilizados para fazer a relação entre o 

sistema de coordenadas da imagem obtida através de ARPs, com o sistema de coordenadas 

levantadas no terreno obtidas através de receptores GNSS. Basicamente são pontos de 

referência no solo que são utilizados no pós-processamento das imagens, aumentando assim a 

precisão e acurácia do levantamento (podemos citar GALVÃO e ROSALEN, 2013; GAWSKI 

et al., 2013; BARRY e COAKLEY, 2013). 

“ Destaca-se que pontos de controle são pontos cujas coordenadas são, 

preferencialmente, determinadas em campo através de métodos de posicionamento; 

na atualidade são utilizados métodos de posicionamento GNSS que garantam 

qualidade compatível com os objetivos propostos do voo. Por exemplo, o 

posicionamento relativo rápido estático permite atingir à qualidade de centímetros na 

determinação de coordenadas em campo (MONICO, 2008 apud GALVÃO e 

ROSALEN, 2013) ”. 

 

Ultimamente, o intuito de reduzir o tempo para a confecção de mapas e diminuição 

dos custos de operação, tem gerado um debate na comunidade que utiliza produtos de 

cartografia sobre quais os melhores métodos e processos. A fotogrametria é utilizada em 

diversos ramos das engenharias, planejamento de áreas rurais e do solo urbano, prevenção de 

catástrofes, monitoramentos de área ambientais, enfim, em diversas atividades (SATO, 2003).  

Existe um fator complicador na geração de ortomosaicos, que é a falta de pesquisas 

quanto a quantidade e a disposição dos pontos de controle, e de que forma isto afeta diretamente 

na qualidade posicional da geração dos produtos. Acredita-se que a distribuição dos pontos de 

controle e também a quantidade utilizada, são responsáveis por afetar a acurácia posicional. 

Um dos principais elementos constantes no controle de qualidade de dados cartográfico é a 

acurácia posicional (SANTOS, 2010). A avaliação da acurácia posicional de produtos 

cartográficos é realizada através de pontos de checagem, onde a determinação da qualidade é 
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obtida através da comparação entre pontos homólogos e dados referenciais de campo. Quando 

a quantidade e a distribuição dos pontos não são satisfatórias, deixando de atingir toda a 

extensão geográfica, uma outra possibilidade é a aplicação de feições lineares, onde em uma 

base de dados cartográfica, de uma forma generalizada cerca de 80% das feições são lineares 

(MOZAS E ARIZA, 2011). 

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo, avaliar a precisão e acurácia de 

levantamentos aerofotogramétricos, com diferentes quantidades de pontos de controle, 

realizados em uma propriedade rural na região noroeste do estado do Rio Grande do Sul. 

 

2 Material e métodos 

 

A área do estudo se deu na Área Experimental da Universidade de Cruz Alta, 

localizada na região noroeste do estado do Rio Grande do Sul. A escolha da área foi motivada 

pelas características do relevo e por ser uma área experimental de várias culturas agrícolas, 

conforme Figura 1.  

 

Figura 1, Área do estudo. 

 
       Fonte: Autor, 2020. 

 

Primeiramente foi realizado um levantamento planialtimétrico, onde foram coletadas 

as coordenadas geodésicas de 15 pontos de apoio localizados na área de estudo, conforme 

Figuras 2 e 3, com a utilização de dois receptores GNSS Hiper GGD da Topcon, conforme 

Figura 4, utilizando método relativo estático com precisão horizontal de 3mm + 0,5ppm, 
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adotando o Datum SIRGAS 2000. Após a coleta dos dados em campo, o levantamento foi pós-

processado através da utilização do software Topcon Tolls, para a obtenção das coordenadas 

planialtimétricas. 

 

Figura 2, Coleta dos pontos de apoio 

 
             Fonte: Autor, 2020. 
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Figura 3, Coleta dos pontos de apoio 

 
                  Fonte: Autor, 2020. 

 

Figura 4, Receptor GNSS Hiper GGD Topcon 
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    Fonte: Google. 
 

Dos 15 pontos de apoio coletados em campo, 8 deles foram utilizados como ponto de 

controle no formato de alvo, com as dimensões de 60 x 60cm, nas cores vermelha, laranja e 

branco, conforme figuras 5 e 6, que são ponto foto identificáveis que servem como elemento 

para controle de qualidade de dados cartográfico e a acurácia posicional (SANTOS, 2016). 

 

Figura 5, Pontos de Controle 

 
Fonte: Autor, 2020. 
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Figura 6, Pontos de Controle. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

 

Após a coleta dos pontos de apoio, foi utilizado um ARP Phanton 4 Pro da DJI, 

embarcado com um sensor RBG com resolução espacial de 20 MP, conforme a Figura 6, para 

a realização de 2 voos aerofotogramétricos onde foram coletadas as fotos para a elaboração do 

ortomosaico. 

 

Figura 7, ARP Phanton 4 Pro da DJI. 

 
Fonte: Autor, 2020. 
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Através da utilização do software DRONEDEPLOY foram elaborados os planos de 

voo. O primeiro voo ocorreu as 12:00 horas e foram utilizados 8 pontos de controle, velocidade 

de voo de 8m/s, altura de 39,60m, GSD (Ground Sample Distance) de 1,94cm, e foram 

capturadas 513 imagens. O Segundo voo ocorreu as 12:40 horas e foram utilizados 4 pontos de 

controle, velocidade de voo de 8m/s, altura de 37,20m, GSD (Ground Sample Distance) de 

1,92cm, e foram capturadas 513 imagens. 

Após captura das imagens, foi realizado o pós-processamento através do software 

METASHAPE AGISOFT para a geração de 2 ortomosaicos e com o auxílio do software Excel 

foram obtidas as coordenadas geodésicas. 

 

3 Resultados e discussão 

 

Através da coleta de amostras em campo foram obtidos os dados que possibilitaram a 

realização do comparativo de 3 produtos cartográficos. Após verificar a confiabilidade das 

amostras para a elaboração do estudo, foi executado um comparativo aferindo a acurácia 

posicional através, demonstrando a discrepância entre as coordenadas obtidas dos pontos de 

verificação (receptor GNSS) e um ortomosaico utilizando 8 pontos de controle e outro 

ortomosaico utilizando 4 pontos de controle. 

O primeiro produto cartográfico gerado, com a função de testemunho, foi um 

levantamento planialtimétrico, demonstrado no Quadro 1, onde foram coletados em campo 15 

pontos de verificação através da utilização de um Receptor GNSS geodésico L1/L2 e 

posteriormente pós-processado por meio do software Topcon Tolls.  
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Quadro 1 – Coordenadas obtidas através do receptor GNSS Hiper GGD Topcon. 

 
                                    Fonte: Autor, 2020. 

 

O segundo produto gerado é um ortomosaico, onde foram utilizados 8 pontos de 

controle obtidos em campo através da utilização de um Receptor GNSS geodésico L1/L2 e 

posteriormente pós-processado no software Topcon Tolls. O Quadro 2 demonstra os 12 pontos 

planialtimétricos que foram obtidos através do levantamento em campo realizado com uma 

ARP Phantom 4 PRO e posteriormente pós-processado no software METASHAPE AGISOFT, 

onde foram relatados os erros posicionais e com o auxílio do software Excel forma obtidas as 

coordenadas de cada ponto. 

Quadro 2 – Coordenadas obtidas através do ARP com 8 Pontos de Controle. 

 
                                   Fonte: Autor, 2020. 
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O terceiro produto gerado é um ortomosaico, onde foram utilizados 4 pontos de 

controle obtidos em campo através da utilização de um Receptor GNSS geodésico L1/L2 e 

posteriormente pós-processado no software Topcon Tolls. O Quadro 3 demonstra os 12 pontos 

planialtimétricos que foram obtidos através do levantamento em campo realizado com uma 

ARP Phantom 4 PRO e posteriormente pós-processado no software METASHAPE AGISOFT, 

onde foram relatados os erros posicionais e com o auxílio do software Excel forma obtidas as 

coordenadas de cada ponto. 

 

Quadro 3 – Coordenadas obtidas através do ARP com 4 Pontos de Controle. 

 
                                Fonte: Autor, 2020. 

 

O Quadro 4 demostra o resultado das discrepâncias do ortomosaico com a utilização 

de 8 pontos de controle P1, P2, P3, P4, P6, P9, P11 e P14. Ao realizar o comparativo no restante 

dos pontos, P5, P7, P8 e P10, foram encontrados os seguintes resultados. Em relação ao eixo E, 

a menor discrepância foi constatada no P10, com 1,90cm e a maior discrepância no P5 com 

37,71cm. Em relação ao eixo N, a menor discrepância foi constatada no P8, com 1,91cm e a 

maior discrepância no P5, com 36,00cm. Em relação a altitude, a menor discrepância foi 

constatada no P9, com 19,47cm e a maior discrepância no P7, com 563,32cm. O resultado da 

média total das discrepâncias no eixo E, com 21,61cm, no eixo Z, com 18,91cm, na altitude, 

com 107,45cm e erro linear EN, com 28,72cm.  
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Quadro 4: Discrepância do ortomosaico utilizando 8 pontos de controle. 

 
  Fonte: Autor, 2020. 

 

O Quadro 5 demostra o resultado das discrepâncias do ortomosaico com a utilização 

de 4 pontos de controle P1, P4, P6 e, P11. Ao realizar o comparativo no restante dos pontos, 

P2, P3, P5, P7, P8, P9, P10 e P14, foram encontrados os seguintes resultados. Em relação ao 

eixo E, a menor discrepância foi constatada no P10, com 1,18cm e a maior discrepância no P8 

com 22,11cm. Em relação ao eixo N, a menor discrepância foi constatada no P3, com 0,40cm 

e a maior discrepância no P5, com 40,67cm. Em relação a altitude, a menor discrepância foi 

constatada no P9, com 19,47cm e a maior discrepância no P7, com 563,32cm. O resultado da 

média total das discrepâncias no eixo E, com 13,13cm, no eixo N, com 18,31cm, na altitude, 

com 340,63cm e erro linear EN, com 22,53cm.  

 

Quadro 5: Discrepância do ortomosaico utilizando 4 pontos de controle. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

 

Em relação a distribuição espacial dos pontos de controle, as Figuras 8 e 9, 

demonstram as suas localizações representadas por retângulos na cor vermelha. O levantamento 
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contendo 8 pontos de controle, conforme a Figura 8, apresenta a sua distribuição localizada no 

perímetro externo da área de estudo, com agrupamento dos pontos nas extremidades e ausência 

de pontos na área central do terreno. O levantamento contendo 4 pontos de controle, conforme 

a Figura 9, também apresenta a sua distribuição localizada no perímetro externo da área de 

estudo, não havendo o agrupamento dos pontos, e apesar da ausência de pontos na área central 

do terreno, sua geometria de distribuição é melhor do que o outro levantamento.  

Figura 8, Localização dos 8 pontos de controle. 

 
                                 Fonte: Autor, 2020.    

 

Figura 9, Localização dos 4 pontos de controle. 

 



30 
 

Segundo ZANETTI (2017), uma ortofoto utilizando 15 pontos de controle, enquadrou-

se no Classe A para a escala 1:1000, conforme a classificação de acurácia posicional, utilizando 

métodos de feição linear, junto ao padrão de exatidão cartográfica, de acordo com o decreto-lei 

89.817/ET-CQDG, enquanto outra ortofoto também utilizando 15 pontos de controle, porém 

com a sua distribuição de forma agrupada, obteve a Classe D para a escala 1:1000.    

A considerar os resultados do presente estudo, fica entendido que a geometria dos 

pontos de controle impactou significativamente o resultado de precisão e acurácia dos 

ortomosaicos, comprovado através do resultado, que demonstra o maior erro posicional 

pertencer ao produto com a utilização da maior quantidade de pontos de controle. Os pontos de 

controle não foram distribuídos uniformemente, estão localizados, na sua grande maioria, nas 

extremidades do perímetro da área de estudo, não havendo a presença de pontos de controle nas 

áreas centrais. Outro aspecto que foi identificado, é a proximidade de alguns pontos de controle, 

que não causa efeito significativo para a melhora de precisão e acurácia no produto. 

 

Conclusão 

 

A geração de produtos cartográficos através da utilização de ARP’s é uma tecnologia 

que está em ascendência, devido a sua agilidade e baixe custo operacional comparado aos outros 

métodos. Para a geração destes produtos, é fundamental a utilização de pontos de controle, que 

na aerofotogrametria tem a função de melhorar a precisão e acurácia do ortomosaico através de 

um processo estatístico, e também a utilização de pontos de verificação em solo, com a função 

de testemunho para detectar o erro posicional da imagem em relação ao terreno. Sabendo desta 

importância, foi realizada a avaliação da precisão e acurácia de 2 levantamentos 

aerofotogramétricos com diferentes quantidades de pontos de controle. 

Os resultados obtidos demonstram que apenas a utilização de uma maior quantidade 

de pontos de controle em um levantamento aerofotogramétrico, não é o fator determinante para 

obter melhor precisão e acurácia em um ortomosaico. O estudo revela que o levantamento 

contendo 8 pontos de controle apresentou um erro posicional maior, comparado ao 

levantamento contendo 4 pontos de controle, ambos em condições similares, em relação ao 

clima, altura e velocidade de voo e resolução da câmera.  

É importante destacar que antes da utilização de um ortomosaico, é indispensável 

conhecer o escopo e a finalidade do serviço a ser realizado, a fim de entregar um produto com 

qualidade satisfatória e dentro das especificidades desejadas. Como recomendação, é necessário 

para a geração de um bom produto cartográfico gerado através da utilização de ARP’s, não 
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apenas realizar a avaliação da quantidade de pontos de controle a serem utilizados, mas também 

verificar o impacto da geometria e distribuição espacial dos pontos de controle dentro dá área 

a ser mapeada, com o intuito de melhor precisão e acurácia no resultado final. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS GERAIS 

 

A geração de produtos cartográficos através da utilização de ARP’s é uma tecnologia 

que está em ascendência, devido a sua agilidade e baixe custo operacional comparado aos outros 

métodos. Para a geração destes produtos, é fundamental a utilização de pontos de controle, que 

na aerofotogrametria tem a função de melhorar a precisão e acurácia do ortomosaico através de 

um processo estatístico, e também a utilização de pontos de verificação em solo com a função 

de testemunho, detectando o erro posicional da imagem em relação ao terreno. Introduzindo as 

considerações finais, resgatar-se-á a pergunta norteadora. A quantidade de pontos de controle 

utilizados em um levantamento aerofotogramétrico, influencia na precisão e acurácia? 

Os resultados obtidos neste estudo, demonstram que apenas a utilização de uma maior 

quantidade de pontos de controle em um levantamento aerofotogramétrico, não é o fator 

determinante para obter melhor precisão e acurácia em um ortomosaico. A pesquisa revela que 

o levantamento contendo 8 pontos de controle apresentou um erro posicional nos eixos E e N 

maior, comparado ao levantamento contendo 4 pontos de controle, ambos em condições 

similares, em relação ao clima, altura e velocidade de voo e resolução da câmera.  

É importante destacar que antes da utilização de um ortomosaico, é indispensável 

conhecer o escopo e a finalidade do serviço a ser realizado, a fim de entregar um produto com 

qualidade satisfatória e dentro das especificidades desejadas. Com base nos dados deste estudo, 

é recomendado para a geração de um bom produto cartográfico gerado através da utilização de 

ARP’s, não apenas realizar a avaliação da quantidade de pontos de controle a serem utilizados, 

mas também verificar a geometria e a distribuição espacial dos pontos de controle dentro dá 

área a ser mapeada, com o intuito de melhor precisão e acurácia no resultado final. 

Sugere-se que ampliem os estudos referente ao impacto da geometria e distribuição 

espacial dos pontos de controle relacionado a quantidade a serem utilizados, para a avaliação 

de precisão e acurácia de levantamentos aerofotogramétricos.  
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APÊNDICE 1 – Relatório de Processamento 4 Pontos de Controle. 
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APÊNDICE 2 – Relatório de Processamento 8 Pontos de Controle. 
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