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Resumo

Um dos grandes desafios das administragdes publicas de pequenos municipios é a organizagdo dos dados espaciais, para que
0s mesmos possam contribuir com o gerenciamento e o planejamento urbano. E senso comum que essas cidades nio possuem recursos
financeiros e de pessoal para obter e manter atualizados os dados geograficos, dai a necessidade de solugdes que possam prover essas
informagdes. Um dos primeiros passos para isso € a base cartografica, sobre a qual os planos de informagdes gerenciais podem ser
inseridos e administrados com conhecimento da correta distribui¢do espacial. Uma aeronave remotamente pilotada equipada com
uma camara de alta resolugao, atualmente ¢ uma alternativa para a produgdo de ortofotos, sobre as quais sdo construidas as bases
cartograficas com o arruamento, lotes ¢ edificagdes. Neste trabalho, o objetivo é apresentar a integracdo de imagens aéreas com um
levantamento terrestre que capturou imagens esféricas para obter informagdes das fachadas dos imoveis, das condigdes das vias, da
sinalizacdo e dos ativos de iluminagéo publica entre outros dados presentes na ortofoto, do Bairro Jardim Américo, na cidade de Monte
Carmelo-MG. Os lotes ¢ as edificagdes foram vetorizados, e em seguida, com a integragdo dos dados de posicéo e orientag@o do sistema
de mapeamento movel, as fotos das fachadas foram georreferenciadas aos respectivos lotes, o que possibilita uma efetiva atualizagdo da
base cartografica que também pode ser usada fins de fiscalizagdo do Imposto Predial e Territorial Urbano, pois com a imagem terrestre
¢ possivel inclusive verificar o numero do lote e com isso, fazer a confrontagdo com o banco de dados da prefeitura para certificar se a
edificagdo foi averbada e com isso melhorar a eficiéncia da arrecadag@o sem necessidade de aumento de imposto.

Palavras-chave: Mapeamento mével; Fotos de fachadas; Base cadastral
Abstract

One of the great challenges for public administrations in small municipalities is the organization of spatial data so that they can
contribute to urban management and planning. It is common sense that these cities do not have the financial and personnel resources
to obtain and keep geographic data up to date, hence the need for solutions that can provide this information. One of the first steps
towards this is the cartographic base, on which the management information plans can be inserted and managed with knowledge of the
correct spatial distribution. An Unmanned Aerial Vehicle equipped with a high-resolution camera, is currently an alternative for the
production of orthophoto, on which the cartographic bases are built with the streets, lots, and buildings. In this paper, the objective is to
present the integration of aerial images with the land survey that captured spherical images to obtain information on the facades of the
buildings, the conditions of the roads, the signaling and the public lighting assets among other data present in the orthophoto of Jardim
Americo neighborhood, from the city of Monte Carmelo-MG. The lots and buildings were vectorized, and then, with the integration of
position and orientation data from the mobile mapping system, the photos of the facades were georeferenced to the respective lots. This
procedure allows an effective updating of the cartographic base also for inspection of the Urban Property Tax, since with the terrestrial
image it is possible to even check the lot number and with that, make the confrontation with the city hall database to certify if the
building was registered and thereby improve the efficiency of the collection without the need for a tax increase.
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1 Introducéo

O mapeamento cadastral no Brasil ainda apresenta
uma baixa cobertura (Loch ez al., 2012) e pouca atualizagao,
principalmente nos 4897 pequenos municipios com menos
de 50 mil habitantes, que sdo 87,9% do total. Nesses
pequenos municipios a populagdo ¢ de aproximadamente
65 milhdes de habitantes, cerca de 31% da populagao
(IBGE, 2018).

Nessas cidades, existe uma falta generalizada de
recursos humanos, infraestrutura tecnoldgica e falta de
gestdo adequada do territdrio, incluindo a fiscalizacao
e cobranca das receitas tributarias, como o ISSQN
(Imposto Sobre Servigos de Qualquer Natureza), [IPTU
(Imposto Predial e Territorial Urbano), ITBI (Imposto
sobre Transmissao de Bens Imoveis) e demais taxas e
contribuigdes que sdo de competéncia do municipio (Afonso
etal.,2013).

Entre esses tributos, o IPTU é um imposto que tem
carater distributivo, pois contribuintes que ocupam uma area
maior do solo devem pagar um imposto maior, mas para
isso € necessario que existam leis municipais adequadas
com constante atualizagdo e fiscalizacdo eficiente para
garantir a justica social.

A carga tributéria no Brasil com o IPTU ¢ cerca de
0,5% do PIB (Produto Interno Bruto) e para os pequenos
municipios, a arrecadacdo média com o IPTU é de 19% das
receitas correntes (Castro & Afonso, 2017). Essa propor¢ao
com o PIB ¢ uma das menores do mundo, o que implica
que existe um grande potencial de aumento da arrecadacgio
apenas com a atualizagdo cadastral. Além disso, ¢ de grande
importancia que o municipio ndo abra mao desses recursos
(Moura & Freire, 2013).

No municipio de Monte Carmelo-MG, a receita
no ano de 2018 foi de aproximadamente 120 milhdes de
reais, e a arrecadacdo com o IPTU foi de quase 3 milhdes
de reais, o que significa que menos de 2,5% da receita foi
proveniente do IPTU. Em 2013, a arrecadacao foi préxima
de um milhdo de reais e a partir desse ano houve uma
expansdo da cultura do café na cidade e regido, além da
implantagdo de um campus da Universidade Federal de
Uberlandia, apesar da recessdo que o Brasil sofreu nesse
periodo. Esse aumento da arrecadag@o nao foi causado por
aumento da base de calculo do IPTU e nem pela atualizacao
da Planta Genérica de Valores, apenas pelo incremento da
base de dados do cadastro, devido ao crescimento da cidade.

No estudo de Osoério et al. (2012), foi estimada uma
perda de 18,5% da arrecadagdo com a desatualizacdo da
base cadastral da cidade de Goiana-PE e para que o Cadastro
Territorial Multifinalitdrio (CTM) da prefeitura seja
constantemente revisado e atualizado, uma base cartografica
de qualidade ¢ imprescindivel e o levantamento aéreo
fotogramétrico ¢ uma das metodologias mais utilizadas,

64

porém, o custo € proibitivo para a maioria desses pequenos
municipios.

Uma das formas de se reduzir os custos de uma
atualizacdo cartografica, é com a utilizacdo de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP), que tem uma grande
capacidade de capturar imagens aéreas de alta resolugéo e,
juntamente com o aumento da disponibilidade de softwares
fotogramétricos para a produgdo de ortofotos, é possivel
produzir dados e informagdes geoespaciais de qualidade
(Colomina & Molina, 2014; Marotta et al., 2015) e que
podem ser gerenciadas com o uso de softwares livres,
como o QGIS.

Nesse trabalho, foi escolhida uma éarea afastada da
regido central da mancha urbana de Monte Carmelo-MG
e com urbanizagdo recente, para se produzir uma base
cartografica a partir de uma ortofoto gerada com imagens
capturadas com uma ARP, integrada com imagens terrestres
capturadas com uma camara esférica, para auxiliar na
producdo de dados sobre os aspectos construtivos dos
imoveis.

O uso de camaras esféricas em um sistema de
mapeamento movel terrestre possibilita a inspegdo, em
escritorio, da regido da tomada da foto, o que enriquece
o trabalho de coleta de informagoes cadastrais, como a
qualidade do arruamento, a presenga de iluminagéo publica,
arvores e outras feigdes presentes na cena.

Muitos trabalhos ja foram realizados e mostraram
a efetividade do uso das ARP para fins cadastrais, e nesse
trabalho, juntamente com as imagens aéreas tem-se a
integragdo com um sistema de imageamento terrestre com
camara esférica produzindo imagens panoramicas dos
imodveis. O objetivo principal desse trabalho foi realizar
um mapeamento integrando imagens aéreas e imagens
terrestres para a producdo de uma base cartografica.

2 Material e Métodos

O municipio de Monte Carmelo-MG, tem
aproximadamente 50 mil habitantes e cerca de 12 mil
iméveis na area urbana. Para a realiza¢do do levantamento
foi escolhida uma fragdo do bairro Jardim Américo distando
3,5 km do centro da cidade. Esse bairro foi loteado no ano de
2013, com tamanho de lote padrdo de 10 x 20 metros, com
area de 200m?. Primeiramente, foi realizado o levantamento
aerofotogramétrico ¢ em seguida o levantamento terrestre
da area, ambos no dia 04/02/2018.

2.1 Levantamento Aéreo e Geragdo da Ortofoto

O voo foi realizado com uma ARP Phantom
4 Advanced, usando sobreposi¢do lateral de 75% e
longitudinal de 65%. A ARP foi equipada com uma camara
Sony RGB, focal nominal de 8,8 mm, que ¢ integrada a
um sensor GNSS (GPS/GLONASS) para georreferenciar
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a posi¢@o da tomada de cada foto com as coordenadas
de latitude, longitude e altura de voo, além de um sensor
inercial (INS) que fornece os angulos roll, pitch e yaw da
orientagdo exterior da cdmara para cada foto.

O sensor da cadmara é do tipo CMOS de 1” com
dimensoes de 12,8 mm x 9,6mm e tamanho do pixel
de 2,6pum. As imagens foram adquiridas com resolugéo
geométrica de 4864 x 3648 pixels.

A altura de voo planejada foi de 167m para cobrir
uma area de 19 hectares, com um GSD (Ground Sample
Distance) de 5 cm, ou seja, um pixel na imagem deve
corresponder a 5 cm no terreno, o que permite resolugao
suficiente para fins cadastrais. Com esses pardmetros, foram
planejadas 10 faixas e 176 imagens.

O controle do voo foi realizado com uma base de
radiofrequéncia de 2400-2483GHz e a aeronave pode
alcancar uma distancia da base de até 7km. A base foi
conectada a um celular Android com o aplicativo DJI GO
4 (2019) que fez o controle automatico do voo e da tomada
das fotos, ap6s o estabelecimento dos parametros do voo
(area a ser sobrevoada, sobreposigdo lateral e longitudinal,
inclinagdo da cdmara), definidos no aplicativo DroneDeploy
(2019).

Antes da aeronave levantar voo o software
DroneDeploy fez uma verificag@o se a comunicagdo entre
a base e a ARP estava conforme, caso positivo o operador
disparou o comando para o levantamento aéreo.

Durante o voo, a aeronave estava em constante
contato com a base, informando o progresso do
aerolevantamento, que podia ser visualizado pelo celular.
As imagens foram armazenadas em um cartdo microSD
juntamente com o arquivo EXIF (Exchangeable Image
File Format), que contém os dados da tomada de cada
foto (tipo da cdmara, data, hora, latitude, longitude, altura
de voo etc.).

Apbs o voo, as imagens foram transferidas para
um computador e o processo de geragdo da ortofoto foi
realizado com o software Pix4D em uma versao teste. Esse
software fotogramétrico permite a geragdo da ortofoto,
MDS (Modelo Digital de Superficie), curvas de nivel, entre
outros produtos. Também permite a inclusdo de pontos de
controle para o georreferenciamento de forma opcional.

Nesse trabalho, a ortofoto foi gerada sem pontos de
controle e o software utilizou o algoritmo Structure from
Motion (SfM) que simultaneamente estimou os elementos
de orientag@o exterior (EOP) e os elementos de orientagdo
interior (EOI), com as coordenadas iniciais aproximadas
advindas do sensor GNSS e INS da aeronave, e a distancia
focal nominal da camara.

O processo de geracdo da ortofoto é completamente
automatizado e ndo necessita de pontos de controle para
o georreferenciamento (Kung et al., 2011) e os principais
passos foram: busca de pontos homoélogos entre todas
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as imagens com um algoritmo rapido ¢ acurado com um
descritor binario; com os pontos homologos e os valores
aproximados da posicdo e orientagdo de cada imagem, ¢é
realizado um ajustamento por feixes de raios para reconstruir
a posigdo e orientagdo dessas imagens; com o resultado do
ajustamento os pontos homoélogos sdo refinados e suas
coordenadas tridimensionais sdo computadas, resultando
na chamada nuvem de pontos; com esses pontos ¢ realizada
a triangulagdo de Delaunay no plano e gerada uma malha
para interpolar e densificar a nuvem de pontos inicial,
gerando o Modelo Digital de Superficie (MDS), usado para
projetar cada pixel da imagem e computar a ortofoto, que
foi utilizada para a vetorizag@o dos lotes e das edifica¢des
presentes na cena, com o QGis, versdo 2.18.

2.2 Levantamento Terrestre

Em seguida ao levantamento aéreo foi realizado o
levantamento terrestre com uma unidade de mapeamento
moével composta de uma camara esférica LadyBug 5R.
Essa camara possui 6 sensores CCD sendo 5 sensores na
horizontal e um sensor apontado verticalmente para cima.

O controle da tomada das imagens ¢é feito pelo
software disponibilizado com a camara (LadyCapPro) e
foi usado um GPS de navegacdo da marca Garmin 76CSX
para a posterior sincronizagdo com os dados capturados
com um sensor XSens MTI-700, que ¢ um sensor GNSS/
INS. O GPS de navegagdo foi necessario, pois a cdmara
ndo se comunica diretamente com o sensor inercial Xsens
MTI-700. A frequéncia de captura do sensor MTI-700 foi
de 1Hz com erro circular provavel de 2,0m.

A sincronizagdo foi realizada posteriormente
ao levantamento utilizando o tempo universal UTC,
armazenado pelo GNSS de navegagdo ¢ o sensor Xsens
MTI-700. A cAmara foi montada em um suporte colocado
sobre o teto do veiculo (Figura 1) e ligada a um inversor de
poténcia conectado ao sistema elétrico do veiculo.

Antes de realizar o levantamento terrestre, foi
necessario fazer o planejamento das vias (rotas) que o
veiculo percorreu, para que o deslocamento ocorresse de
forma otimizada, ou seja, percorrendo as rotas em uma
ordem tal que o tempo de deslocamento fosse o menor
possivel. Para isso foi criada uma base cartografica
proviséria em formato vetorial com a base do Google Maps.

No aplicativo de planejamento de rotas,
implementado em C#, ambiente Visual Studio 2010, a
base com as ruas foram carregadas, ¢ 0 operador marcou o
inicio e o fim de cada rua, criando um vetor de deslocamento
planejado para cada rota. As coordenadas de cada um dos
vetores foram armazenadas em um banco de dados local
SQL Server.

Para iniciar o levantamento, o veiculo foi posicionado
em um ponto arbitrario da regido levantada e ao finalizar
arota o algoritmo indicou a proéxima rota a ser percorrida.
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Figura 1 Camara Ladybug 5R.

No inicio de cada rota, o operador informa que a rota sera
percorrida e ao terminar, o operador informa que ela foi
encerrada. Simultaneamente, o operador também comega
a gravagao e ao encerrar a rota também encerra a gravagao
das imagens. Essa metodologia facilitou o controle e a
organizagdo dos dados.

As imagens obtidas com a cdmara LadyBug 5R (6
imagens para cada posi¢@o) foram processadas no software
proprietario da cdmara para gerar um video 360 graus no
formato MOV, que esta georreferenciado, ou seja, cada
quadro do video possui uma coordenada geografica.

Os videos representam as rotas e foram armazenados
em um diretdrio com a identificagdo de cada rota (Figura 2).

2.3 Georreferenciamento das Fachadas

Apbs a geracdo dos videos 360 graus de cada rota,
o proximo passo foi realizar o georreferenciamento das
fachadas, que consistiu em obter uma imagem da frente do
imovel com as coordenadas da posi¢do da camara.

Esse processo foi realizado com um aplicativo
implementado em C#, ambiente Visual Studio 2010, com
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Figura 2 Organizagéo das pastas com os videos 360 de cada rota.

os recursos da biblioteca DotSpatial 1.9, que permitiu
processar os dados geoespaciais. O banco de dados que
gerenciou as informagdes foi 0 MySql (5.2.20), instalado
localmente.

No canto esquerdo do aplicativo (Figura 3), aparece
arelagdo dos videos e, ao escolher um video, o respectivo
arquivo vetorial com o trajeto realizado aparece do lado
direito, mostrando o sentido do deslocamento do veiculo.
Com o video sendo reproduzido, a posi¢do (simbolo em
vermelho) onde a fachada foi georreferenciada ¢ visualizada.
O operador também tem a op¢ao de mudar a vista em 360
graus, afastar ou aproximar a imagem. Ao enquadrar a
fachada, o operador aperta o botdo que representa uma
camara fotografica e a foto é capturada. Ao clicar no icone
do disquete, a operagdo foi concretizada e aquela foto foi
associada ao respectivo lote no banco de dados.

O sistema ndo armazena a foto, apenas as
coordenadas do ponto, a identificagdo do video ¢ o tempo
(minuto, segundo e milissegundo). Quando o processo ¢é
encerrado, uma rotina € executada através de uma consulta
ao banco de dados e as imagens sdo gravadas em formato
JPG com as coordenadas geograficas.

3 Resultados

As ARP e os sistemas de mapeamento movel sdo
uma realidade dentre as plataformas de coletas de dados
geoespaciais. Aliam precisdo e rapidez no fornecimento
de imagens e videos georreferenciados e dados de
posicionamento ¢ navegagdo. Dentre os resultados obtidos
a partir do levantamento aéreo e terrestre entende-se que
as imagens coletadas por ambos sistemas tem potencial
para ser aplicados nas agdes de gestdo, quantificacdo e
na avaliagdo de imoveis na area urbana, respectivamente,
ao prover informacdes precisas tanto posicionais quanto
quantitativas coletadas diretamente em campo. A seguir,
sdo apresentados os principais resultados obtidos e produtos
gerados.
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3.1 Ortofoto

O levantamento aéreo foi realizado no dia
04/02/2018 entre as 10:55h e 11:06h resultando em 176
imagens, ocupando um total de 1,26GB e 10 faixas de voo.

A ortofoto (Figura 4) foi produzida com o Pix4D
em versao teste e o tempo de processamento foi de 4h
06min em um computador desktop com processador 15
com 3,4GHZ de clock, 8GB de RAM e 1MB de memoria
de video. Os parametros calibrados: focal de 9,68 1mm;
coordenadas do ponto principal (6,372, 4,839) mm; as
distorgdes radiais: R1 =0,004; R2=-0,016; R3 =0,018;
e as distor¢gdes tangenciais: T1 =-0,000; T2 = - 0,001. O
numero médio de pontos homologos por imagem foi de
11.990, o GSD resultante foi de 4,37 cm e referenciada ao
sistema de coordenadas WGS84/UTM 23S.

O Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC)
para produtos digitais foi utilizado para comparar as
coordenadas levantadas no terreno com as coordenadas
medidas na ortofoto (Galo & Camargo, 1994) e para isso,
foram levantados 45 pontos fotoidentificaveis (Figura 5
mostra uma parte deles) utilizando receptores GNSS e
processados em relacdo a base da RBMC (Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo) existente no Campus da UFU
de Monte Carmelo-MG.

A tendéncia nas coordenadas (Leste (E), Norte (N))
foi verificada através do teste-t pareado (Equagdo 1):

(M

x
tealculado = vn
Sx

Figura 3 Sistema de georreferenciamento das fachadas.
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onde X é amédia do residuo (diferenga) entre a coordenada
medida com GNSS e a coordenada medida na ortofoto,
tanto para a coordenada E quanto para a coordenada N,
S € o desvio padrao amostral do residuo e n € o tamanho
da amostra de verificacdo.

As coordenadas planimétricas ndo apresentaram
tendéncia, pois o valor calculado foi menor do que o valor
tabelado para a distribuicao-t (Tabela 1).

Para a exatiddo foi utilizado o teste do Qui-Quadrado
(Equacdo 2):

2
X?alculado = (Tl - 1)_2 (2
0o

onde S% ¢ a variadncia amostral e O-g ¢ a variancia
estabelecida para a classe do PEC, no caso foi utilizado o
desvio padrao de 0,34 m para a classe A na escala 1:2000
para produto digital e os resultados s@o apresentados na
Tabela 2.

Como o valor calculado é menor do que o tabelado,
para ambas as coordenadas, a ortofoto pode ser classificada
na Classe A do Padrdo de Exatiddo Cartografica para
produtos digitais com escala 1:2000 que ¢ adequada para
fins cadastrais.

3.2 Vetorizacoes dos Lotes e Edificacdes

Os lotes foram vetorizados sobre a ortofoto
observando-se as divisas (muro) entre eles, totalizando
311 lotes ¢ em seguida incluida a camada das edifica¢des

Figura 3 Sistema de georreferenciamento das fachadas.
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Figura 4 Ortofoto da area mapeada.

Estatisticas E N
Média(m) -0,0033 -0,0417
Desvio padrdo(m) 0,1986 0,2697
t-calculado -0,1128 -1,0494
t-tabelado 1,6779 1,6779
Tabela 1 Resultado da avaliagdo de tendéncia

Qui-Quadrado E N
Calculado 16,0407 29,5787
Tabelado 56,3685 56,3685

Tabela 2 Resultado da avaliagdo da precisdo

Anudario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
68 ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 3/2020 p. 63-71



Mapeamento com Integracdo de Imagens Aéreas Obtidas com ARP e Imagens Terrestres Capturadas com Camara Esférica
Ricardo Luis Barbosa; Alan Kazuo Hiraga; Rodrigo Bezerra de Araujo Gallis; Isadora Gongalves Ramos & Ana Carolina Ferreira Bernardes

Figura 5 Exemplo da disposi¢@o de quatro pontos de verificagdo utilizados na classificagdo da ortofoto.

com 233 poligonos. A area total dos lotes somou 152.459,18
m? e a area das edificagdes foi de 21.682,72 m?, e 99 lotes
sem edificagdes. A Figura 6A mostra a visualizagdo dos
lotes com a ortofoto ao fundo e a Figura 6B mostra o0 mapa
com os lotes e as edificagdes.

Com a foto da fachada, é possivel fazer uma analise
da qualidade do imével, do calgamento, das guias ¢ do
arruamento. Também ¢ possivel, em alguns casos, identificar
o numero do imodvel, o que auxilia na atualiza¢@o cadastral
(Figura 7).

Figura 6 Vetorizagao sobre a ortofoto; A. Mapa de lotes; B. Mapa de lotes e edificagdes.
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Figura 7 Exemplo de duas fotos de fachadas com zoom do niimero do imovel.

4 Concluséo

O mapeamento € pré-requisito para o planejamento
em qualquer setor da atividade urbana, econdmica, ambiental
e social que opera no espago geografico. Neste trabalho de
mapeamento, realizado em uma regido da cidade de Monte
Carmelo-MG, produziu-se uma base cadastral utilizando
uma ARP e um sistema de mapeamento movel terrestre
com camara esférica, para aplicacdo em pequenas cidades.

A ortofoto gerada através do levantamento aéreo feito
com a ARP atendeu ao Padrdo de Exatiddao Cartograficas
na Classe A com escala 1:2000 e pode ser utilizada para
geracdo de base cartografica cadastral.

Para o georreferenciamento das fotos das fachadas
foi implementado um sistema que processa, manipula e
organiza os dados espaciais, possibilitando a visualizagdo
dos dados no proprio aplicativo ou exportando os arquivos
vetoriais para visualizagdo em outro software.

Mantém-se, assim, o interesse cientifico e tecnoldgico
com o objetivo de produzir solugdes de integragdo
robustas e confiaveis, permitindo o desenvolvimento de
uma metodologia de coleta de dados rapida e precisa para
atender a demanda de geragdo de produtos cartograficos
para utilizagdo no Cadastro Técnico Multifinalitario para
pequenas prefeituras.

Na continuagdo desse trabalho, pretende-se obter
a base de dados da prefeitura para que se possa fazer uma
analise se existe perda ou ndo da arrecadagdo, através da
comparagdo da area que foi vetorizada para cada lote e a
area que consta no cadastro da prefeitura.
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