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RESUMO

Este estudo apresenta uma andlise multitemporal e espacial da expansdo urbana na édrea de
extensdo de cinco bairros no municipio de Oiapoque/AP, uma regido caracterizada por signifi-
cativas vulnerabilidades socioambientais. O objetivo central consistiu em analisar a dindmica
do crescimento urbano desordenado e quantificar os impactos antropogénicos diretos utilizando
a aerofotogrametria digital e ferramentas de geoprocessamento como suportes primordiais ao
planejamento territorial. O método estruturou-se no processamento de imagens capturadas por
Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) através do software Agisoft Metashape©, o qual gerou
uma nuvem densa de pontos, ortomosaicos € Modelos Digitais de Terreno e Superficie (MDT e
MDS). O processamento demandou criteriosa intervencao humana para a detecgao e filtragem
de outliers, garantindo a integridade altimétrica dos modelos. Posteriormente, as feicdes de uso
do solo identificadas em um ortomosaico principal foram vetorizadas no software QGIS© para
extrair quantitativos do avanco da mancha urbana. Os dados obtidos indicaram a supressao de
80,3% da vegetacdo nativa na drea alterada, 662 novas unidades habitacionais de forma nao
planejada e 341 novas residéncias em processo de constru¢cdo. Também foi verificado que os
cortes e aterros irregulares alteraram o microrelevo e a drenagem natural, afetando a mobili-
dade urbana e a seguranca da infraestrutura local. Conclui-se que o uso integrado de ARP e
SIG é uma ferramenta que pode superar a escassez de dados geograficos oficiais em municipios
isolados, fornecendo bases cartograficas com resolugdes superiores a imagens de satélite con-
vencionais. Estas geotecnologias mostraram-se elementos de grande valia para fundamentar
intervencoes de engenharia civil, mitigar riscos ambientais e orientar politicas publicas focadas

na universalizacio da infraestrutura basica.

Palavras-chave: geoprocessamento; SIG; Agisoft Metashape; QGIS; aerofotogrametria; Oia-

poque.



ABSTRACT

This study presents a multitemporal and spatial analysis of urban expansion across the extension
areas of five neighborhoods in the municipality of Oiapoque, Amapa4, a region characterized by
significant socio-environmental vulnerabilities. The primary objective was to analyze the dy-
namics of unplanned urban growth and quantify direct anthropogenic impacts, utilizing digital
photogrammetry and geoprocessing tools as essential supports for territorial planning. The
methodology was based on the processing of imagery captured by Remotely Piloted Aircraft
(RPA) using Agisoft Metashape© software, which generated a dense point cloud, orthomosaics,
and Digital Terrain and Surface Models (DTM and DSM). The processing stage required meti-
culous human intervention for outlier detection and filtering, ensuring the altimetric integrity of
the models. Subsequently, land-use features identified in a main orthomosaic were vectorized in
QGISO© software to extract quantitative data regarding the advancement of the urban footprint.
The results indicated a suppression of 80.3% of native vegetation within the altered area, along
with 662 unplanned housing units and 341 new residences currently under construction. It was
also verified that irregular cut-and-fill operations altered the micro-relief and natural drainage,
adversely affecting urban mobility and the safety of local infrastructure. This study concludes
that the integrated use of RPAs and GIS is a tool capable of overcoming the scarcity of official
geographic data in isolated municipalities, providing cartographic bases with resolutions supe-
rior to conventional satellite imagery. These geotechnologies proved to be invaluable elements
for informing civil engineering interventions, mitigating environmental risks, and guiding pu-

blic policies focused on the universalization of basic infrastructure.

Keywords: geoprocessing; GIS; Agisoft Metashape; QGIS; aerophotogrammetry; Oiapoque.
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1 INTRODUCAO

O municipio de Oiapoque constitui uma unidade administrativa estratégica do estado
do Amapa, situado no extremo norte do Brasil, a margem direita do rio homonimo (Figura 1).
Como sentinela da fronteira setentrional do pais, a localidade estabelece o limite terrestre entre
o Brasil e a Guiana Francesa, defrontando-se com o municipio de Saint Georges. Esta condi¢cdo
confere a regido uma posicao singular na geopolitica brasileira, uma vez que representa a prin-
cipal conexdo fisica entre o0 Mercosul e a Unido Europeia, consolidada pela infraestrutura da
Ponte Binacional sobre o Rio Oiapoque. No ambito estadual, o municipio consolida-se como
um polo de influéncia socioecondmica, cuja relevancia tem sido acompanhada por um processo

de expansao urbana acelerado e, por vezes, assistematico.

Figura 1: Mapa de localiza¢do do municipio de Oiapoque (AP).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

De acordo com os dados do ultimo censo demografico realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2022 e atualizados em 2024, o municipio de Oiapoque
possui uma extensio territorial de aproximadamente 23.058,244 km?, ocupando a 49* posicio

entre os municipios brasileiros em extensao territorial (Figura 2).



Figura 2: Area territorial de Oiapoque.
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De acordo com os dados oficiais do Censo Demografico de 2022, a regido abrigava uma

populacdo de 27.482 habitantes. Quando analisada em relacdo a sua vasta extensdo territorial,

essa populacio resulta em uma densidade demogrifica de apenas 1,19 habitantes km? (Figura

3).

Figura 3: Populacdo de Oiapoque em 2022.
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Este indicador médio oculta uma realidade espacial complexa: a populacdo ndo se dis-
tribui de forma homogénea, concentrando-se majoritariamente na sede municipal e em distritos
especificos, o que gera pressdes pontuais sobre o solo urbano e resulta em um cenério sociode-
mografico marcado por profundos contrastes e caréncias estruturais. Apesar de sua importancia
geopolitica, os indices oficiais do IBGE apontam que apenas 1,85% dos domicilios presentes
nos 7,71 km? de drea urbanizada contam com esgotamento sanitario adequado, evidenciando
um déficit histérico em saneamento e infraestrutura de 4dgua tratada que nao acompanhou o
ritmo de crescimento da cidade. Também € mostrado que a taxa de arborizac¢do e urbanizagao
de vias publicas eram de 20,61% e 0,2%, respectivamente, ambas estando consideravelmente

abaixo da média nacional dos municipios brasileiros (Figura 4).

Figura 4: Urbanizacdo em Oiapoque em 2022.
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Fonte: IBGE (2026).

Historicamente, a dinamica social de Oiapoque € moldada pela transvizinhanga, onde
o comércio transfronteirico e a circulagido de pessoas entre o Brasil e a Guiana Francesa defi-
nem o ritmo da economia local, fortemente dependente do setor de servicos e do extrativismo
(OLIVEIRA, 2011). Socioeconomicamente, essa configuracdo gera uma cidade de contras-
tes: a0 mesmo tempo que atrai migrantes em busca de oportunidades no comércio de ouro e
bens de consumo, padece com um déficit histérico em saneamento basico e habitacao planejada
(TOSTES, 2023, Ebook). Essa vulnerabilidade politica e social acaba por relegar o planeja-
mento urbano a um plano secundério diante das urgé€ncias cotidianas da fronteira, criando um
ambiente de ocupagdes espontaneas que se consolidam a margem da fiscalizacio (NONATO
JUNIOR, 2019). Com a iminéncia da exploracio de petréleo na Bacia da Foz do Amazonas, o

municipio € inserido em um novo patamar de pressao territorial e especulacdo imobiliaria. A
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expectativa por esse novo ciclo econdmico tende a acelerar o fluxo migratério de moradores de
diversos estados e paises vizinhos, bem como a formacdo de assentamentos espontaneos, con-
forme observado na extensdo do bairro Infraero, desafiando ainda mais a limitada capacidade
dos servigos publicos existentes (TAVARES, 2026).

O aumento na pressao demografica impulsionado pela atratividade econdmica da zona
de fronteira e exploracdo de recursos regionais fomenta o surgimento de assentamentos que
sobrecarregam a infraestrutura urbana instalada. Nesse contexto de rdpidas transformacdes e
infraestrutura urbana insuficiente, o levantamento e monitoramento continuo de dados espaciais
tornam-se um procedimento imprescindivel para gestdo municipal, fornecendo os subsidios
necessarios para um planejamento urbano que busque mitigar os impactos socioambientais e

ordenar a ocupacgdo do solo de forma otimizada e sustentavel.

1.1 Justificativa

Com o intuito de compreender melhor o cendrio de expansio urbana municipal, foi sele-
cionada uma 4drea estratégica do municipio como objeto de estudo (Figura 5), que compreende
os bairros Aeroporto, Areia Branca, Belo Monte, Infraero e Nova Conquista, todos provenientes

de processos de ocupagdo irregular que iniciaram a partir de 2018.

Figura 5: Localizagao da 4rea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A regido escolhida (Figura 6) apresenta caracteristicas relevantes para a andlise espacial

e ambiental, pois abriga um conjunto de fatores como: Ocupacdo urbana, presenga de areas
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de vegetacdo remanescente e solos com forte propensao a saturacao, sobretudo em periodos
sazonais de alta pluviosidade compreendidos entre os meses de dezembro e junho, conforme
dados consultados nas estacdes pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA).

Figura 6: Area de estudo ao longo do tempo.

(a) nov/2018.

(b) nov/2021.

(c) set/2024.

Fonte: Google Earth Pro© 2026, adaptado pelo autor.
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As imagens historicas exibidas na Figura 6 corroboram o crescimento urbano registrado

pelo IBGE no ultimo Censo Demografico, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Aumento populacional em Oiapoque.
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Fonte: IBGE (2026).

A expansdo urbana recente nos novos bairros do municipio de Oiapoque/AP ocorre
de forma predominantemente desordenada e estd associada a impactos socioambientais men-
surdveis, tais como supressao significativa da vegetacdo nativa e alteracdes no microrrelevo e
na drenagem natural, que podem ser identificados, quantificados e espacializados por meio da
aerofotogrametria com Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) integrada a técnicas de geopro-
cessamento.

A relevancia deste estudo fundamenta-se na necessidade de avaliar, com adequada pre-
cisdo, a dindmica de ocupagdo em dareas de crescimento urbano acelerado e ndo planejado.
Diante dessa conjuntura, a utilizacdo conjunta da aerofotogrametria digital e de Sistemas de
Informacgdes Geogréficas (SIG) torna-se uma abordagem técnica apropriada, pois permite a
geragdo de produtos cartograficos de alta resolu¢do, como ortomosaicos e Modelos Digitais de
Superficie (MDS), garantindo a acurécia necessdria para identificar padrdes de uso do solo e
avaliar os impactos antropicos. Esta abordagem técnica proporciona subsidios cientificos que
superam lacunas de dados oficiais, permitindo a elaboracao de estratégias de planejamento ur-
bano que sejam, de fato, condizentes com as condicionantes fisicas e ambientais da localidade.
Ao garantir a convergéncia de informacdes georreferenciadas, o estudo propicia uma base de
dados fidedigna para o ordenamento sustentdvel do territorio.

Esta pesquisa vincula-se ao Projeto TedPLAN, uma iniciativa de cooperagao técnica e
cientifica entre a Universidade Federal do Amapd (UNIFAP) e a Fundacdo Nacional de Saide
(FUNASA). O projeto atua como um catalisador para a universalizagdao do saneamento basico

no estado, fornecendo suporte técnico especializado aos municipios para a elaboracio de seus
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Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB). No contexto de Oiapoque/AP, este estudo
contribui diretamente para o eixo de drenagem e manejo de dguas pluviais, utilizando a aero-
fotogrametria de alta resolug¢do para suprir a caréncia de bases cartograficas oficiais e subsidiar
diagnésticos precisos sobre a dinamica de ocupacdo do solo e seus impactos na infraestrutura

urbana.

1.2 Objetivos

A presente investigacdo propde-se a diagnosticar a dindmica de crescimento urbano
desordenado através da integracdo sistemdtica entre aerofotogrametria digital e SIG. O foco
central reside na geracdao de produtos cartograficos com alta acuridcia de modo a viabilizar a
quantificacdo da supressdo vegetal e o monitoramento da expansao de assentamentos infor-
mais. Por meio do processamento digital de imagens e da andlise multitemporal, buscou-se
identificar locais de risco ambiental e alteracdes morfoldgicas criticas no terreno, fundamen-
tais para a compreensao do impacto antropico na regido. Em dltima andlise, o trabalho visa
consolidar uma base de dados técnica e atualizada que sirva de suporte ao planeamento terri-
torial e a gestao publica. Dessa forma, os objetivos convergem para a criagdo de informacdes
confidveis para o ordenamento sustentdvel em dreas de crescimento irregular, estabelecendo-se
como uma abordagem técnica robusta e verossimil, apta para balizar as tomadas de decisdao na

esfera municipal.

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a dinamica de expansao urbana e os impactos antropicos em areas de vulnera-
bilidade socioambiental no municipio de Oiapoque utilizando levantamento aerofotogramétrico
e ferramentas de geoprocessamento para subsidiar tomadas de decisao durante o planejamento

territorial municipal.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Processar fotografias capturadas por ARP utilizando o software Agisoft Metashape© e
gerar produtos cartograficos como ortomosaico, nuvem densa de pontos e Modelos Digi-
tais de Superficie (MDS) e Terreno (MDT);

* Identificar e vetorizar padroes de uso e ocupacdo do solo utilizando o software QGIS©,

com foco na detec¢do de assentamentos informais e supressdo de vegetagcao nativa; e

* Avaliar a evolugdo temporal da mancha urbana e os riscos ambientais associados decor-

rentes do crescimento desordenado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagdo de geotecnologias na anélise do uso e ocupagdo do solo consolidou-se como
uma vertente metodoldgica relevante no planejamento territorial e a gestdo ambiental. Em con-
textos de expansao urbana acelerada — particularmente em zonas de vulnerabilidade, como as
adjacéncias de corpos hidricos ou dreas suscetiveis a inundagcdes — a integracdo entre aerofoto-
grametria, imagens de satélite e sistemas de informagdes geogréficas viabiliza o monitoramento
rigoroso das transformacdes na paisagem. Essa convergéncia tecnoldgica ndao apenas amplia a
precisdo diagndstica, como também permite a documentacdo histdrica fidedigna dos impactos
antrépicos sobre o meio fisico (PESSOA NETO; BARBOSA; FAUSTINO, 2019).

Em um estudo desenvolvido por Nascimento e Rabelo (2024) sobre a redugdo das dreas
verdes e expansao urbana no municipio de Tefé, localizado no estado do Amazonas (AM),
foi documentado a diminui¢ao continua de dreas verdes entre 2004 e 2022 nos bairros Santa
Tereza e Bom Jardim Lara por meio de imagens de satélite obtidas pelo Google Earth Pro© e

geoprocessamento com o software QGIS© (Versao 3.22.13) (Figura 8).

Figura 8: Mapa dos bairros Santa Tereza (contorno vermelho) e Bom Jardim Lara (contorno

verde) obtido por meio de imagens de satélite.

Fonte: Nascimento e Rabelo (2024).

Os autores observaram que o crescimento da malha urbana reduziu a vegetagao remanes-
cente, evidenciando o impacto da urbanizacdo sobre a cobertura vegetal e a qualidade ambiental

urbana, conforme exibido na comparacao temporal da Figura 9.
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Figura 9: Imagens histdricas dos bairros de Santa Tereza e Bom Jardim Lara.

Fonte: Nascimento e Rabelo (2024).

Os autores observaram que a supressao de dreas verdes ndo apenas altera a paisagem,
mas intensifica fendmenos como o desconforto térmico, afetando diretamente o microclima e
o bem-estar da populagdo. O emprego de geotecnologias e sensoriamento remoto revelou-se
indispensavel para a obtencdo de resultados fidedignos que reproduzam a realidade fisica da
area estudada. Além disso, essas ferramentas minimizaram a subjetividade das analises em
campo, garantindo uma abordagem técnica apropriada.

Outro estudo sobre a mesma tematica foi desenvolvido por PESSOA NETO, Barbosa e
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Faustino (2019) na regido ao redor da Lagoa Olho d’Agua, localizada no municipio de Jaboatdo
dos Guararapes do estado de Pernambuco (PE). Através de uma analise multitemporal da co-
bertura do solo entre 1974 e 2016, os pesquisadores puderam avaliar a dindmica de ocupagdo

do entorno da lagoa utilizando produtos de aerofotogrametria e geoprocessamento (Figura 10).

Figura 10: Mapas com ortofotocartas comparativas da regido em Jaboatdo dos Guararapes entre
os anos de 1974 e 2016.
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Fonte: PESSOA NETO, Barbosa e Faustino (2019).

A regido de estudo possui 41,28 ha de 4rea e é uma Zona de Conservagdao de Corpos
d’4dgua (ZCA) definida na Lei de Uso, Ocupagao e Parcelamento do Solo do Municipio (Lei
N°972/2013). Os mapas comparativos foram elaborados utilizando ortofotocartas cedidas pela
Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco (CONDEPE/FINDEM) e pela
Prefeitura Municipal de Jaboatdo dos Guararapes (PMJG) para os anos de 1974 e 2016, res-
pectivamente. O processamento e a andlise espacial dos produtos aerofotogramétricos foram
executados no ambiente SIG do software QGIS© (Versdao 2.18.22). A base de dados foi es-
truturada sob o Sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), referenciada ao
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) — o DATUM oficial da
cartografia brasileira —, especificamente no fuso 25S , garantindo a fidedignidade posicional e

a interoperabilidade dos dados geoespaciais.
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Figura 11: Mapa comparativo da classificagdo do solo realizada na regido Jaboatio dos Guara-

rapes entre os anos de 1974 e 2016.

Fonte: PESSOA NETO, Barbosa e Faustino (2019).

A partir do mapeamento da regido utilizando um software de SIG (Figura 11) foi possivel

extrair valores quantitativos sobre o uso e ocupagao do solo, obtendo assim um panorama sobre

as transformacdes ocorridas no periodo de estudo, principalmente no tange as agdes antropicas

(Figura 12).

Figura 12: Taxas de ocupacgdo do solo em 1974 (esquerda) e 2016 (direita).

Uso Area (ha) | Taxa Percentual (%) Uso Area (ha) | Taxa Percentual (%)
Area Edificada 0,000 0,000 Area Edificada 14,011 33,941
Area Pavimentada | 0,000 0,000 Area Pavimentada | 0,239 0,579
Corpo Hidrico 3,526 8,542 Corpo Hidrico 0,858 2,078
Solo Exposto 10,289 24,924 Solo Exposto 5,436 13,168
Vegetacao 27,466 66,534 Vegetacao 20,737 50,234
Total 41,281 100,000 Total 41,281 100,000

Fonte: PESSOA NETO, Barbosa e Faustino (2019).

A andlise multitemporal abrangendo quatro décadas revelou uma expansao de 34,52%

nas areas urbanizadas, partindo de um cendrio de ocupacao nula para a configuracdo atual. Esse

crescimento ocorreu de forma concomitante a supressao de 16,3% da cobertura vegetal nativa,

que apresentou um declinio de 66,53% para 50,53% em relacdo a drea total estudada.

Analogamente, Silva et al. (2023) conduziram uma andlise temporal das ocupacoes de-

sordenadas no bairro Nova Descoberta, em Recife (PE), visando diagnosticar a evolucdo dos

assentamentos informais e a suscetibilidade a riscos ambientais entre 1975 ¢ 2018. Mediante
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o emprego de geotecnologias, incluindo o processamento de registros aerofotogramétricos, or-
tomosaicos e técnicas de vetorizagdo no ambiente SIG, os autores quantificaram uma expansao
exponencial de 1.119% na mancha urbana. Esse crescimento acelerado ocorreu de maneira con-
comitante a supressado de 68,54% da cobertura vegetal nativa, evidenciando um severo processo

de degradagdo ambiental e alteracdo na dinamica morfoldgica da 4rea estudada (Figura 13).

Figura 13: Mapas de ocupacdo territorial de uma encosta no bairro Nova Descoberta (Recife -
PE).
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Sao diversos os casos que citam a utilizacdo das geotecnologias para aferir mudancas de
uso e ocupagdo do solo, sendo de grande importancia para estudos em contextos de ocupagao
recente ou expansiao periférica. Este trabalho serve como paralelo direto a drea de estudo: em
contextos amazonicos, a expansao desordenada normalmente implica em degradacdo ambiental
e perda de areas verdes, fatores estes que agravam problemas como drenagem insuficiente,
alagamentos, erosao do solo, deslizamentos de macicos, entre outros fendmenos.

Nesse panorama, a obtencdo de dados espaciais com elevado nivel de detalhamento
torna-se um diferencial critico para a gestao de cidades que apresentam dinamicas de cresci-
mento nao planejadas. Enquanto imagens de satélite convencionais oferecem uma visao macro
das alteracoes territoriais, o emprego de levantamentos aerofotogramétricos por ARPs permite
uma andlise em escala micro, capaz de identificar com precisdo centimétrica a densidade de
edificacOes, a impermeabilizacdo do solo e a pressdo sobre dreas de preservacdo permanente
(APPs). Essa capacidade de detalhamento é fundamental para a elaboracdo de diagndsticos
técnicos, uma vez que possibilita a distingdo clara entre tipologias de ocupacao e a infraestrutura
existente, fornecendo uma base cartogréfica fidedigna que substitui levantamentos defasados e
com baixa resolu¢do, ao mesmo tempo que subsidia intervencoes de engenharia mais eficazes e

adaptadas a realidade fisica do terreno.
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3 METODOLOGIA

O procedimento de andlise das expansdes urbanas evidenciadas consistiu essencialmente
na utilizacdo conjunta de aerofotogrametria digital e vetorizacdo de dados espaciais, além de
fotografias convencionais. Essas ferramentas possibilitaram a geragdo de ortomosaicos de alta
resolucao, modelos digitais de superficie, modelos digitais de terreno, nuvem densa de pontos
(Dense Cloud), fei¢cdes geométricas, mapas explicativos, entre outros produtos utilizados para
a identificacido de padrdes de ocupacio, relevo e impactos antropogénicos com elevado rigor
técnico. O fluxo de trabalho contou com o processamento de imagens de drone utilizando o
Agisoft Metashape© (Versdo 1.8.0 trial) e a andlise multiespacial no QGIS© (Versao 3.44.3
- Solothurn) (Figura 14). Ambos foram ferramentas utilizadas para realizar a organizacido do
projeto, integracdo das informacgdes provenientes dos voos da ARP e construcdo dos produtos

cartogréficos derivados.

Figura 14: Softwares utilizados para processamento, analise e interpretacdo de fotos e dados

espaciais.

 Metashape QGIS

Fonte: AGISOFT (2021) e QGIS (2025).

A integracdo entre dados aerofotogramétricos e ferramentas de geoprocessamento ga-
rantiu a convergéncia de informacdes e forneceu uma abordagem técnica robusta, essencial
para compreender as dinamicas fisicas, sociais e ambientais da localidade, além de fornecer
subsidios técnicos que podem ser utilizados para elaboracdo de estratégias de planejamento
urbano condizentes com as vulnerabilidades ambientais locais. A escolha da abordagem meto-
doldgica deste trabalho fundamenta-se na necessidade de superar as limitacdes dos levantamen-
tos cartograficos convencionais frente a dinamica acelerada de ocupacdo do solo.

A coleta e o processamento de dados geoespaciais deste estudo foram realizados sob
o escopo metodoldgico do projeto TEDPLAN/UNIFAP. A utilizacdo de ARPs em conjunto
com softwares de processamento fotogramétrico (Agisoft Metashape©) e de geoprocessamento
(QGIS©) alinha-se as diretrizes do projeto de modernizar a gestdo territorial nos municipios
amapaenses. Ao aplicar essas ferramentas na drea de expansao de Oiapoque, a pesquisa gera
produtos cartograficos, integrando-se aos esfor¢cos do TedPLAN para fundamentar intervencoes
de engenharia civil e politicas de saneamento bdsico em regides caracterizadas por isolamento

geografico e acelerado crescimento desordenado.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A regido objeto deste estudo compreende o perimetro urbano do municipio de Oiapo-

que, localizado no extremo norte do estado do Amapa, na fronteira com a Guiana Francesa,
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delimitado pelos pontos P1 a P6, que compreendem os limites fisicos dos voos realizados para
obten¢do das fotografias utilizadas neste trabalho (Figura 15). Geograficamente, a regido esta
inserida no fuso 22 Norte da projecao UTM, adotando-se como referencial geodésico o SIR-
GAS 2000, conforme os padrdes da cartografia oficial brasileira. Possui drea total estimada em
940.864,40 m? e aproximadamente 5.232,15 m de perimetro.

Figura 15: Area de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As coordenadas dos pontos delimitadores sdo exibidas na Tabela 1.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos vértices da drea de estudo.

Vértice Este (m) Norte (m)
P1 409817,180745 425257,364594
P2 410939,933565 425126,484363
P3 411070,980973 425634,469127
P4 410262,316525 425716,426463
P5 410424,866611 426643,146530
P6 410088,615602 426711,655942

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2 Processamento fotogramétrico

As imagens utilizadas neste trabalhos foram cedidas em julho de 2025 pelo projeto Ted-

PLAN, coordenado por Cunha et al. (2026), ap6s uma campanha de trés voos sobre a regido
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de estudo. O projeto visa capacitar os municipios no estado do Amapa com menos de 50.000
mil habitantes para a elaboragdo de Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB). Para
exemplificar as etapas executadas durante processamento fotogramétrico realizado, foram sele-
cionadas apenas as imagens do 2° voo para serem exibidas neste capitulo e, posteriormente, foi
exibido o resultado conjunto do processamento dos trés voos que compdem a area de estudo.
A partir desta etapa, procedeu-se a execugdo sistemdtica do fluxo de trabalho detalhado na Fi-
gura 16, abrangendo desde a criagdo do arquivo até a geracdo dos produtos de maior interesse
(Ortomosaicos, MDT e MDS). O rigor nas fases descritas garantiu a integridade dos dados e a

fidelidade dos produtos cartograficos gerados.

Figura 16: Fluxograma das etapas de processamento fotogramétrico no Agisoft Metashape©.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Todo o fluxo de trabalho no Agisoft Metashape®© pode ser sintetizado de acordo com o
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seguinte encadeamento sequencial:

1. Adi¢do das imagens ao projeto: Comecamos importando as imagens capturadas pelo
drone para o Agisoft Metashape©. Essas imagens servirdo como base de dados para

todos os produtos que serdo gerados.

2. Ajuste do sistema de coordenadas: E fundamental definir o sistema de coordenadas cor-
reto para o projeto. Isso garante que todas as medicdes sejam consistentes e alinhadas

com a realidade geografica.

3. Configuracao do projeto: Nesta etapa sdao definidos os parametros de precisdo e acuricia

que serdo utilizados durante o processamento.

4. Alinhamento das imagens: Nesta etapa, o Agisoft Metashape© busca pontos em comum
nas imagens e as combina em pontos de ligacdo. O objetivo € criar uma nuvem de pontos

que represente a superficie do terreno.

5. Densificagdo da nuvem de pontos: O software calcula a posicao tridimensional de cada
ponto na nuvem. Isso resulta em uma nuvem densa que representa toda a area sobrevoada.
Durante esta etapa € verificado a presenca de valores atipicos que destoam do modelo
(Outliers).

6. Avaliacdo do projeto: Neste momento que € verificado a qualidade e consisténcia dos da-
dos processados. Se o resultado até aqui for satisfatorio o fluxo de trabalho é continuado.

Em caso contrério, € realizada a reavaliacdo dos dados processados.

7. Geracao do modelo 3D e Ortomosaico: Com base na nuvem de pontos densa, o software
cria 0 modelo 3D. Além disso, é gerado o ortomosaico, que é uma imagem ortogonal

corrigida em escala.

8. Curvas de nivel e demais produtos: A partir do MDT sdo geradas as curvas de nivel,
elemento chave para compreender o relevo da drea estudada. A partir do MDS, podemos
gerar modelos texturizados para melhor visualizacdo da drea de estudo. Também pode ser
realizada a reconstrucdo tridimensional da drea com qualidade similar ao campo, porém,

demanda mais processamento computacional.

O processo tem inicio com a abertura e o salvamento do arquivo do projeto, etapa fun-
damental para assegurar a organiza¢do do ambiente de trabalho e permitir o registro progressivo

das camadas, parametros e ajustes do sistema de coordenadas (Figura 17).
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Figura 17: Salvamento do projeto fotogramétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em seguida, realizou-se a selecdo e importacdo das imagens capturadas pela ARP, que

passam a compor o banco de dados utilizado no processamento fotogramétrico (Figura 18).

Figura 18: Importacdo de imagens obtidas por ARP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Feito isso foi realizada a conversdao das coordenadas presentes no log de voo. Apods
a leitura das informacoes brutas, foi identificado que o DATUM utilizado no voo apresentava

coordenadas projetadas ndo compativeis com o padrao cartogrifico nacional, estando configu-
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rado em World Geodetic System 1984 (WGS 84). Foi entdo realizada a corre¢ao para SIRGAS
2000 com fuso 22N para precisao posicional e padronizacao entre todas as camadas geograficas
(Figura 19).

Figura 19: Conversao das coordenadas de voo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Ap6s a compatibilizacdo das coordenadas foram estabelecidos os parametros de precisao

para prosseguir com o processamento. Os principais campos a serem preenchidos desta etapa

Sao:

e Camera accurary (m): Valor médio da precisdo do GPS embarcado no Drone (O drone

utilizado nos voos foi o DJI Mavic 2 Pro).
* Camera accurary (deg): Valor médio da precisdo do sistema inercial embarcado.
* Marker accurary (m): Valor médio do erro nas coordenadas dos pontos de apoio.

* Marker accurary (pix): Usar 0,1 ou 0,5 (O separador decimal do software € um ponto

simples).
* Tie point accurary (pix): Usar 1.

» Capture distance (m): Altitude média do Terreno (obtida através da média altimétrica dos

pontos de apoio ou através do Google Earth©).

Os valores utilizados em cada campo sdo exibidos na Figura 20.
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Figura 20: Defini¢cao dos parametros de projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Como nao houve a obtencao de pontos de apoio durante o voo da ARP, a altitude média
do terreno foi determinada através no Google Earth Pro© (Figura 21). O procedimento seguindo

foi:
1. Tracar um caminho arbitrario ao longo da area de voo e identifici-lo (Voos);
2. Selecionar o caminho criado na aba de Lugares;

3. Exibir o perfil de elevacdo do caminho tracado;

4. Utilizar o valor médio da elevacao obtido. Neste perfil, o valor obtido é 47 m. Em
razao da auséncia de pontos de apoio, deve-se analisar de forma iterativa se este valor é
adequado para o processamento e ir adaptando conforme se obtém melhores resultados.

Para este estudo, o valor obtido na primeira tentativa foi adequado;

5. Os valores de inclinagdo média devem ser armazenados para as proximas etapas.
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Figura 21: Obtengdo dos parametros de processamento por meio do Google Earth Pro©.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O préximo passo € avaliar a qualidade das imagens que foram importadas para o pro-
cessamento (Figura 22). Aqui verifica-se a qualidade geral e eliminam-se as que apresentarem
valores inferiores a 0,65 para manter a fidelidade dos dados em um nivel coerente com o que
foi capturado pela ARP. Para todos os fins do presente trabalho, convém informar que termo
“cameras”apresentado no software pode ser entendido como sindnimo de imagens, exceto onde

for indicado.

Figura 22: Verifica¢do da qualidade das imagens.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Como o menor valor qualitativo foi de 0,79, o processamento prosseguiu para a proxima
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etapa, que consistiu na inser¢do de méscaras para isolar as dreas homogéneas (vegetacao, solo,
etc) da imagem e otimizar o tempo de processamento. O software avalia as imagens e cria as
madscaras nas chamadas “dreas de confusdo”, que durante o processamento sdao ignoradas na
criacdo de pontos homologos para ndo confundir o programa e gerar reconstru¢des incorretas.

As mascaras sao essenciais em trés momentos:

* Na etapa de alinhamento, onde restringem as areas de confusao.
* Na identificagdo de dreas homogéneas.

* Na densificacao da nuvem de pontos, onde o software usa essas mascaras para melhorar
0 Mapa de Profundidade.

Seguindo as orientagdes do manual do usudrio Agisoft LLC (2024), no campo de [Método]
foi selecionada a opcao [From Alpha] (A Banda Alfa estd presente em todas as imagens, mas
ndo vemos). Em [Operation] foi selecionada a op¢ao [Replacement]. Essas configuragcdes
sd0 necessdrias para que o software gere as mascaras necessarias, insira essas informagdes na

Banda Alfa e substitua qualquer méscara que j4 exista nas imagens.

Figura 23: Inser¢do de mdscaras no processamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Ap6s aplicar as configuracdes em todas as cameras (Figura 23), encerrou-se a etapa de
inserc@o dos inputs necessarios para iniciar o processamento computacional mais pesado.

O préximo passo foi executar o alinhamento das imagens, etapa onde o programa realiza
o processo de aerotriangulacdo, deteccao dos pontos homologos (pontos semelhantes ou tie
points) de cada imagem e detec¢do de pontos homodlogos entre as imagens com sobreposi¢ao

em comum (Figura 24).
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Figura 24: Alinhamento de fotos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Este alinhamento € utilizado como base dos produtos cartogréficos gerados, portanto,

precisa de elevados niveis de precisdo e acurdcia. De modo a garantir o nivel de confiabilidade

necessario para prosseguir com o processamento de dados, € necessario configurar os campos

de alinhamento com o0s seguintes parametros:

A [Precisao] estd relacionada com a busca dos pontos homdlogos, pixel a pixel entre
as imagens com sobreposi¢do em comum. Neste exemplo ela foi configurada como
[Elevadal].

A Pré-selecdo de pares tem relacdo com o Log de voo. Quando se tem informagdes do

Log de voo, utiliza-se [Reference]. Se nao houver informacdes, utiliza-se [Generic].

O parametro [Key points] é configurado conforme valor previsto no manual do Agisoft
Metashape© de 40.000 (quarenta mil).

O parametro [Tie points] (pontos homoélogos) € a materializacdo das coordenadas do
terreno. Esses pontos sdo utilizados pelo software para fazer a mosaicagem das ortofotos.

E configurado conforme manual do Agisoft Metashape© de 10.000 (dez mil).

No item [Apply masks to] clique na opc¢do [Key points] para utilizar as mascaras que

foram criadas nas imagens.

O campo [Adaptive camera model fitting] ¢ mantido selecionado para utilizar as carac-

teristicas do sensor com o intuito de melhorar os resultados do processamento.

O resultado obtido foi uma nuvem de 761.496 pontos.
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Figura 25: Resultado do alinhamento de fotos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para garantir que o alinhamento tenha ocorrido com sucesso, foi verificado se havia
fotos ndo alinhadas através do campo Aligned, no qual foi observado que todas as imagens
foram corretamente alinhadas. Desalinhamentos de fotos podem ser ocasionados devido a dreas
homogéneas (dgua, eucalipto, floresta, lavoura) que foram sobrevoadas com uma baixa altitude,
gerando sobreposi¢do insuficiente entre imagens e perdendo registros.

Em seguida, procedeu-se com a otimizag¢do das imagens capturadas, momento em que
foi determinado os valores de calibragdo da caAmera no ajustamento das coordenadas. Para isso,
o Agisoft Metashape© suporta diversos modelos paramétricos de distor¢ao de lente e todos os
modelos assumem uma camera de projecdo central.

Um modelo matematico de uma camera define a projecdo perspectiva que mapeia as co-
ordenadas tridimensionais do sistema de referéncia local da camera (X .omera, Yeameras Zeamera)
para o plano bidimensional (Ximage, Yimage) da imagem. Esse processo de transformacdo € de-
terminado pelos pardmetros intrinsecos — como a distancia focal e o ponto principal — e
extrinsecos que estabelecem a relagdo geométrica entre o objeto no espago e sua representacao
digital no quadro de pixels. O sistema local de coordenadas da camera tem origem no centro de

projecao. O eixo Z.qmerq aponta para a direcdo de visualizacdo, o €ixo X qmerq aponta para a
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direita € 0 €iX0 Y, 4 merq € perpendicular a X 4nerq (Figura 26).

Figura 26: Sistemas de coordenadas de imagens.
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Fonte: Agisoft LLC (2024).

O sistema de coordenadas da imagem tem origem no meio do pixel superior esquerdo
com coordenadas (0.5, 0.5). O eixo Xj;,,q4. N0 sistema de coordenadas da imagem aponta para a
direita, 0 €iX0 Yj;44e € Ortogonal a X;;,q¢.. As coordenadas da imagem sido medidas em pixels.
As seguintes definicdes sdo empregadas nas equacdes utilizadas para realizar a conversao das

coordenadas geograficas brutas para o ambiente digital:

* Xecamera, Yeameras Zeamera: Coordenadas do ponto no sistema de coordenadas da camera

local.
* Ximage, Yimage: Eixos do sistema de coordenadas da imagem.

e X/ Y! : Coordenadas do ponto projetado no sistema de coordenadas da ima-

camera’ camera*

gem, em pixels.
 f: Distancia focal, em pixels.
* Cg,Cy: Deslocamento do ponto principal, em pixels.
* ki, ko, ks, ks: Coeficientes de distor¢ao radial (adimensional).
* p1, po: Coeficientes de distorcao tangencial (adimensional).

* by, by: Coeficientes de afinidade e ndo ortogonalidade (assimetria), em pixels.
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* w, h: Largura e altura da imagem, em pixels.

Para o voo ortogonal realizado na drea de estudo, as seguintes transformacdes de coor-

denadas foram executadas dentro do software:

X,
— camera 1
‘ anmera ( )
— camera 2
y anmera ( )

r= /22 +y? 3)

o' = 2(1 4 kyr? 4 kor® + kar® + kgr®) + (p(r? + 227) + 2pozy) 4)
Y = y(1+ kr? + kor® 4+ kgr® 4+ kyr®) + (p1(r® 4 2y%) + 2poay) 3)
Xeamera = % +eo+2'f+ 2l +y'b (6)

Vimera = 5 + ¢+ )

A calibragdo fotogramétrica das cameras foi realizada automaticamente pelo software.
No entanto, a depender do tipo de voo que serd realizado, isto é, de acordo com o produto
aerofotogramétrico que se deseja obter, os parametros de calibracdo das cameras podem ser

definidos previamente de forma manual (Figura 27).

Figura 27: Otimizagdo de cameras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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O campo [Estimate tie point covariance] também foi selecionado pois auxilia no pro-
cesso de andlise qualitativa dos produtos gerados. A préxima etapa foi iniciar o processo de
selecao gradual dos tie points produzidos no alinhamento das fotos. O intuito da filtragem
¢ eliminar a alta quantidade de ruidos que podem interferir na representacdo geométrica das
imagens. Na aba [Model] foi selecionada a op¢do [Selecao Gradual]. Os critérios e valores

utilizados nesta selecao foram:

* Erro de reprojecdo: Parametro que mede a diferenca entre a posicao detectada de um
ponto na imagem e sua posi¢cdo estimada por um modelo de calibragdao. Foi adotado

como critério que 10% dos pontos existentes possuiam erros desta natureza;

* Reconstrugdo incerta: Remover estes pontos pode ser util na constru¢do da nuvem de
pontos, princpalmente nas regides de sobreposi¢ao de imagens. Foi utilizado critério de
10%:;

* Precisdo da projecdo: Este critério permite filtrar pontos cujas projecdes foram relativa-
mente deficientes. Foi utilizado o valor 15 como critério de sele¢ao, conforme recomendacao

do manual do Agisoft Metashape®©.

A sequéncia de selecdes e filtragem € realizada de forma manual sob e pode ser verifi-

cada na Figura 28.
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Figura 28: Etapas de remocao gradual de pontos.

(a) Selecdo e remogdo de pontos com erros de reprojecao.

(b) Selecdo e remocao de pontos de reconstrucdo incerta.

(c) Selecdo e remogdo de pontos de baixa acurécia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A préxima etapa foi a avaliacdo da qualidade do projeto com o intuito de verificar os

parametros bdésicos, resultados do processamento e analisar a precisdo obtida até esta etapa

(Figura 29). O relatério fornecido pelo Agisoft Metashape© contém:

* Esboco do ortomosaico;

* Dados de pesquisa, incluindo a 4rea de cobertura, altitude de voo, Ground Sample Dis-

tance (GSD), informagdes gerais da cadmera e estatisticas de sobreposicao;

* Resultados da calibragdo da camera (Figuras e uma ilustragdo para cada sensor envolvido

no projeto);
» Estimativas de erros de posicionamento e orientacdo da camera;
* Estimativas de erros nos pontos de controle e verificagao em solo;

* Barras de escala que representam as distancias estimadas e os erros de medi¢do;

* Esboco de modelo digital de elevacao com informacdes de resolugdo e densidade de pon-

tos; e

* Parametros de processamento utilizados em cada etapa do projeto.

Cada voo realizado contou com um relatério de avaliacdo de qualidade. Os relatérios

completos de todos os processamentos paras os demais voos executados pelo projeto TED-

PLAN estao nos apéndices deste documento.

Figura 29: Geragdo do relatorio de avaliagao do projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Durante anélise do relatério referente ao 2° voo, foi observado uma representagao andmala
no Modelo Digital de Elevacdao (Do inglés, Digital Elevation Model ou DEM) mostrado na
péagina 5 do APENDICE B (Figura 30).

Figura 30: DEM gerado no relatério de processamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A faixa de valores exibida na barra de escala variou de -800 m a 70 m em relacao
ao local de inicio do voo revelou-se inconsistente com a morfologia acidentada observada in
loco. Tal discrepancia indicou a presencga de ruidos e outliers que comprometiam a integridade
geométrica do modelo digital (Pontos de baixa confiabilidade geométrica que alteram a plani-
altimetria do modelo). Em campo foi evidenciado que o relevo € acidentado em alguns locais,
porém, ndo o suficiente para justificar a amplitude desses valores. Tudo indicou que haviam
pontos destoantes que estavam afetando o modelo gerado.

Para mitigar essas distor¢des, executou-se uma filtragem criteriosa por meio da visualizacao
[Dense Cloud Confidence], habilitada pela opcio [Estimate tie point covariance] criada na
Figura 27, permitindo assim isolar e remover o tnico ponto espurio de baixa confiabilidade
que afetava a acurdcia vertical do processamento e, por consequéncia, alterando o range de

elevagdes para os limites superior e inferior de 48 m e 9 m, respectivamente (Figura 31).
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Figura 31: Deteccao de outliers presentes no modelo digital.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com a remocgdo dos pontos de interferéncia, o0 modelo passou a reproduzir com maior

verossimilhanga as variacOes altimétricas do terreno (Figura 32).

Figura 32: DEM gerada ap6s remocao de outliers.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Com os dados, avangou-se para a etapa de densificagdo da nuvem de pontos (Figura
33), passo indispensavel para gerar os produtos altimétricos. No campo [Depth filtering] foi
utilizada a op¢ao [Agressive] para que o software pudesse processar as zonas com vegetagao

com maior precisao.

Figura 33: Geragao da nuvem densa de pontos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em seguida, realizou-se a classifica¢cdo da nuvem densa (Figura 34), distinguindo auto-
maticamente o terreno e elevacdes naturais ou artificiais. Este procedimento € necessdrio pois

irad definir quais regides serdo utilizadas para produzir o MDS e o MDT.

Figura 34: Classificagdo dos pontos do terreno.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O procedimento de classificagdo automdtica consiste em duas etapas. Na primeira etapa,
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a nuvem de pontos € dividida em células de um determinado tamanho. Em cada célula, o
ponto mais baixo € detectado. A triangulag@o desses pontos fornece a primeira aproximagao do
modelo de terreno.

Na segunda etapa, um novo ponto € adicionado a classe de terreno (Ground), desde que
satisfaca duas condigdes: ele esteja a uma certa distancia do modelo de terreno e que o angulo
entre o modelo de terreno e a linha que conecta esse novo ponto a um ponto da classe de terreno
seja menor que um determinado angulo. A segunda etapa € repetida enquanto ainda houver
pontos a serem verificados.

Os parametros necessdrios para iniciar a classificagdo dos pontos sdo:

* Max angle (deg): Define a limitacdo para um angulo entre o modelo de terreno e a linha
que conecta o ponto em andlise a um ponto de uma classe de solo. Para terrenos quase
planos, recomenda-se usar o valor padrdo de 15 graus para o parimetro. E razodvel definir

um valor maior se o terreno contiver declives acentuados;

* Max distance (m): Define a limitagdo para uma distancia entre o ponto em andlise € o

modelo do terreno;

* Cell size (m): Determina o tamanho das células em que a nuvem de pontos serd dividida
como etapa preparatéria no procedimento de classificagdo de pontos de solo. O tamanho
da célula deve ser indicado em relag@o ao tamanho da maior 4rea dentro da cena que ndo

contém nenhum ponto de solo, por exemplo, um edificio ou uma regido com vegetacao; e

* Erosion radius (m): Determina o espacamento (em metros) a partir de pontos nao classi-
ficados para criar uma area adicional ao redor do objeto. E ttil na classificacdo de casas

e arvores para excluir os “tocos” restantes na constru¢cao do MDT.

O resultado obtido € exibido na Figura 35, em que o terreno € apresentado como regides
de cor marrom, enquanto dos os demais pontos elevados sao representados pelas regides de cor
branca. E possivel realizar a sobreposicdo das fotos sobre o modelo de pontos classificados
para averiguar a qualidade da selecdo realizada pelo software. Na Figura 35 € feita a verificacao

entre modelo e realidade com resultados adequados para prosseguir para as proximas etapas.
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Figura 35: Resultados da classificacdo de pontos do terreno.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir deste momento foi possivel gerar os seguintes produtos:

* O MDT (Modelo Digital de Terreno), que € uma representacao matematica e computaci-
onal da superficie da Terra contendo apenas as altitudes do solo nu (terreno), ignorando
todos os objetos acima do nivel do solo com vegetacdo densa, edificagdes, carros, en-
tre outros. Este modelo digital € indispensdvel na elaboracido de estudos sobre relevo,
declividade, pavimentacao, drenagem, cdlculos de volumes (corte e aterro), cdlculos hi-
drograficos e outras atividades em que sejam necessarias as informacgdes das cotas do

terreno; €

* O MDS (Modelo Digital de Superficie), que € um modelo digital que representa a elevagao
da superficie da Terra, incluindo todos os objetos e estruturas existentes sobre o solo,
como casas, prédios, vegetacdo, entre outros. Este modelo é necessario, por exemplo,
nos servigos realizados em 4dreas urbanas, onde objetos como construcdes, vegetacoes,

calcamentos precisam ser localizados para identificacdo e preven¢ao de interferéncias.

A diferenca pode ser exemplificada através da Figura 36:
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Figura 36: Diferencga entre MDS e MDT.

Fonte: DronEng (2016).

Para a construcdo do MDS foram utilizadas as op¢des [Dense Cloud] como base de
dados, [Height field (2.5D)] para o tipo de superficie e op¢ao [Elevada] na contagem de faces.
O tipo de interpolacdo realizada é a padrdo do software. Em [Point classes] sdo selecionados
os campos que indicam todos os pontos necessarios para compor o modelo digital: [Created
(never classified)], [Unclassified], [Ground]. Os pontos da classe [Low Points (noise)] ndao
sdo selecionados pois representam ruidos no modelo (Figura 37). E possivel observar que as
bordas da regido de estudo apresentam distor¢des na representacdo geométrica do produto (Fi-
gura 38). Estas incoeréncias se devem pelo fato de que, no limite no levantamento, ndo existe
quantidade suficiente de fotografias para realizar o processo de triangulacdo e interpolacao de

dados, gerando assim dados pouco confidveis nas margens.

Figura 37: Geracao do modelo digital de superficie da area de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 38: Modelo digital de superficie da drea de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O procedimento utilizado para gerar o MDT € similar ao exibido na Figura 37. No
entanto, a interpolacao utilizada neste modelo € do tipo [Extrapolated] para que as conexdes
realizadas entre os pontos ao nivel do solo sejam corretamente ajustadas. Como estamos inte-

ressado no relevo em si, a tGnica classe que deve ser selecionada é a op¢ao [Ground].

Figura 39: Geracao do modelo digital de terreno da édrea de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 40: Modelo digital de terreno da area de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Novamente € possivel observar a deficiéncia de dados nas bordas da regiao modelada,
onde os tridngulos se tornam maiores e mais espagados, enquanto a regido central possui boa
representacdo de suas caracteristicas geométricas.

A etapa subsequente consistiu na geracdo do DEM, derivado do MDT. Este produto € es-
sencialmente uma grade matricial na qual a cor de cada pixel é um atributo visual da informacao
altimétrica real de campo, isto é, uma representacao raster onde cada pixel armazena o valor
numeérico da cota altimétrica do terreno e o conjunto de pixels € apresentado na forma de uma
escala colorimétrica. No ambiente do Agisoft Metashape©, o DEM ¢ renderizado por meio de
uma rampa de cores que reproduz a realidade fisica do terreno e permite a interpretacdo visual
e quantitativa das variagdes topograficas da drea levantada.

Também € necessario criar um DEM para o MDS pois 0 mesmo seré utilizada na geracao

do ortomosaico de imagens.
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Figura 41: Geracdo do modelo digital de elevacdo da érea de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Como queremos que o0 DEM seja a representacdo apenas do terreno, em [Source data]
€ selecionada a opcao [Mesh] e em [Point Classes] selecionamos a op¢ao [Ground]. Os [Low

points (noise)] sdo descartados. A interpolacdo a ser utilizada € a padrao do software.

Figura 42: DEM da édrea de estudo gerado a partir do MDT.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A anélise hipsométrica da Figura 42 revela gradientes altimétricos distintos, onde as to-
nalidades em azul delimitam as cotas mais baixas localizadas nas por¢des superiores e centrais
da malha matricial. Tais regides caracterizam-se como zonas de convergéncia de fluxo, indi-
cando a provavel presenca de corpos d’dgua, como igarapés e dreas de acumulacdo de dguas
pluviais. Em contrapartida, as matizes tendendo ao vermelho identificam regides de maior
elevacdo. Para a quantificacio precisa desses desniveis e a compreensao da dinamica do relevo,

procedeu-se a geracao das curvas de nivel (Figura 43).

Figura 43: Geracao de curvas de nivel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Para o DEM gerado a partir do MDS, € preciso que seja realizada a representacdo de
todas as superficies do modelo. Portanto em [Source data] € selecionada a opcao [Dense cloud]
e em [Point Classes] selecionamos todas as op¢des com excecao dos [Low points (noise)]. A

interpolagdo a ser utilizada € a padrdo do software.

Figura 44: DEM da édrea de estudo gerada a partir do MDS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A ultima etapa do processamento aerofotogramétrico consistiu na elaboragdao do ortomo-
saico, que € um produto cartografico gerado a partir da jungao das diversas fotografias aéreas
que foram corrigidas geometricamente para eliminar distor¢oes causadas pela perspetiva da
camara e pelo relevo do terreno. Ao contrario de uma fotografia aérea comum, onde a escala
varia conforme a distancia do objeto ao centro da lente, o ortomosaico passa por um processo
de ortorretificacdo em que cada ponto da imagem é projetado ortogonalmente sobre um plano,
resultando numa imagem com escala uniforme em toda a sua extensao

Devido a correcdo geométrica, um ortomosaico possui as mesmas propriedades de um
mapa. Isto permite que o mesmo seja utilizado para medicOes diretas de distancias, areas
e angulos com elevada precisdo. A riqueza de detalhes das fotografias aéreas e a precisdo
geométrica deste produto cartografico fez com que o mesmo fosse amplamente utilizado no
processo de vetorizagdo descrito no capitulo 3.3 em que foi realizado a quantificagdo das areas

de intervenc¢do antrépica.
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Figura 45: Geracao de ortomosaico a partir do MDS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os parametros utilizados na geracao deste produto foram:

* Surface: Superficie base para gerar o modelo. O ortomosaico verdadeiro € gerado a partir
do DEM proveniente do MDS;

* Modo de combinacdo: E o algoritmo de combinacdo das imagens. Neste caso € selecio-

nada a op¢do Mosaic pois serd feita a mosaicagem das fotografias;

* Eneable hole filling: Durante o processamento fotogramétrico, ¢ comum que algumas
areas nao possuam dados suficientes para a reconstrucao (devido a oclusdes, sombras
densas em igarapés ou falhas na sobreposicao das imagens). Isso gera “buracos”ou vazios
na malha matricial. Ao habilitar esta op¢ao, o software utiliza algoritmos de interpolacao
espacial para estimar os valores de elevacdo nessas dreas vazias com base nos pontos

vizinhos conhecidos;

* Eneable ghosting filter: O efeito “fantasma’”ocorre quando objetos se movem durante a
captura das fotos (como carros, pedestres ou a copa das arvores balan¢cando com o vento)
ou quando ha imprecisdes geométricas na projecdo das imagens sobre o relevo. Como o
ortomosaico € uma composi¢ao de multiplas fotos sobrepostas, 0 mesmo objeto pode apa-
recer em posicoes ligeiramente diferentes em cada imagem, gerando uma sobreposi¢ao

borrada ou duplicada (o “fantasma”);

* Pixel size (m): E o tamanho do pixel no mundo real, isto &, a representacio digital da


Felipe Ferreira
Retângulo


56

informacao fisica. Quanto menor o valor, mais preciso torna-se o ortomosaico gerado.

Nesse caso, utiliza-se o valor apresentado pelo software.

Figura 46: Ortomosaico verdadeiro.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Dessa maneira, finalizou-se o processamento fotogramétrico referente ao 2° plano de
voo. Com o objetivo de consolidar as informacdes geoespaciais de toda a extensao delimitada
pelos vértices P1 a P6 (Figura 15), o protocolo metodoldgico detalhado no fluxograma da Figura
16 foi aplicado integralmente ao conjunto de imagens obtidas nos voos 01, 02 e 03. Essa
integracdo dos blocos fotogramétricos permitiu a geragao de produtos cartogrificos continuos
para a area de estudo, garantindo a fidedignidade métrica necessdria para a etapa de vetorizacgao.

Durante o reprocessamento integral do bloco fotogramétrico, identificou-se novamente
a persisténcia de outliers capazes de induzir distor¢cdes nos produtos gerados (Figura 47). A
recorréncia de tais inconsisténcias evidencia que o erro ndo foi um evento isolado do proces-
samento anterior, mas sim um ruido inerente a base de dados bruta. Dessa forma, a limpeza
sistematica desses pontos espurios tornou-se uma etapa imperativa para assegurar que as fases
subsequentes mantivessem a acuracia necessdria, garantindo o rigor geométrico e geografico

dos produtos cartograficos finais.
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Figura 47: Processamento das imagens referentes a toda a drea de estudo (Com outlier visivel).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O ortomosaico final é exibido na Figura 48.

Figura 48: Ortomosaico verdadeiro de toda a area de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Visando mitigar distor¢cdes geométricas e inconsisténcias radiométricas inerentes as bor-
das dos produtos aerofotogramétricos, procedeu-se a delimitagdo de uma area de interesse
para a etapa de classificacdo dos usos da terra. A defini¢do deste poligono de corte assegu-
rou a utilizacdo exclusiva de dados com elevada acurdcia posicional e fidedignidade visual,
fundamentais para a correta compartimentacdo das classes de uso do solo. As coordenadas

geogréaficas dos vértices que delimitam esta poligonal de estudo estdo detalhadas na Tabela 1.

3.3 Vetorizacao em ambiente SIG

O processo de vetorizacdo, no contexto da Geomdtica e dos Sistemas de Informagdes
Geogréficas, € o procedimento de conversdo de dados raster (compostos por matrizes de pi-
xels, como o ortomosaico verdadeiro criado na se¢ao 3.2) em dados vetoriais (pontos, linhas e

poligonos).

Figura 49: Fluxograma das etapas de vetorizagdao no QGIS©.

--

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Felipe Ferreira
Retângulo


59

Este processo é o que permite transformar a imagem visual em informagdes quanti-
ficaveis. O fluxograma exibido na Figura 49 apresentar as etapas que foram seguidas para
obter as informacdes sobre a regido de estudo. Antes de iniciar a vetoriza¢do o arquivo raster
(ortomosaico) deve estar devidamente ortorretificado e georreferenciado, garantindo que cada
pixel corresponda a uma coordenada real no terreno. Verificada a qualidade do ortomosaico, a

primeira etapa do processo de vetorizacao consistiu em:

1. Abrir o software QGIS©;
2. Salvar um arquivo;
3. Inserir um mapa de fundo a partir do complemento QuickMapServices; e

4. Importar o ortomosaico.

Figura 50: Iniciando no QGIS©.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em seguida foi realizada uma etapa de conferéncia geoespacial que consistiu na sobreposi¢ao
do ortomosaico ao mapa auxiliar de referéncia, permitindo atestar a fidelidade da localizacdo
da area de estudo. Nela foi verificada que hd uma boa correlaciao entre o ortomosaico do es-
tudo, refletindo com precisdo as caracteristicas do local. Este procedimento de inspe¢do visual
€ necessario para confirmar a convergéncia entre as coordenadas do arquivo raster e a superficie

terrestre (Figura 51).


Felipe Ferreira
Retângulo


60

Figura 51: Ortomosaico total importado para o ambiente QGIS©.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para garantir que o processamento seja geograficamente preciso, é necessario verificar
o Sistema de Referéncias de Coordenadas (SRC) do ortomosaico de modo a garantir que o
processamento seja realizado de acordo com o datum da regido — SIRGAS 2000 na projecao
22N — (Figura 52).

Figura 52: Verificacdo do SRC do ortomosaico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Para manter a padronizacdo do SRC, o mesmo procedimento foi realizado para o projeto

como um todo (Figura 53).

Figura 53: Verificagao do SRC do projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nota-se que o projeto apresentava um SRC diferente do ortomosaico (WGS 84), sendo
necessario altera-lo para SIRGAS 2000 na zona 22N no intuito de trabalhar sobre o0 mesmo
datum e evitar incoeréncias geograficas durante este processamento. Feito isso, criou-se uma
camada no formato shapefile (SHP) para ser o repositério de informagdes que seriam obtidas
do arquivo raster. Este formato de armazenamento de dados geoespaciais foi selecionado por
sua ampla interoperabilidade e capacidade de vincular fei¢des geométricas a tabelas de atributos
alfanuméricos, permitindo a gestdo integrada da informacao geogréfica. A criacdo desta camada
necessitou de um protocolo de organizagdo, onde cada classe de uso e ocupagdo da terra —
como mancha urbana, vegetacao nativa, solo exposto e corpos d’dgua — foi isolada em uma

feicdo especifica do tipo poligono. Para criar a camada, foi executado o seguinte procedimento:

1. Criar uma nova camada shapefile;
2. Nomear a camada;

3. Escolher o tipo de geometria (Foi utilizada o tipo Poligono pois é necessario delimitar

areas); e

4. Definir o SRC da camada (Usou-se o mesmo do projeto e do ortomosaico).
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Figura 54: Criagao de arquivo shapefile.

(a) Gerando camada SHP.

(b) Criando campos para classificacdo do solo através da Tabela de Atributos da camada SHP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com os inputs preparados, € iniciado o processo de fotointerpretacao e identificacdo de
alvos. Esta € a etapa analitica em que foram desenhadas as fei¢des sobre a imagem, delimitando

as diferentes dreas de interesse com base na textura, cor, forma e contexto (Figura 55).
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Figura 55: Delimitacao de poligono durante vetorizagao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para cada feicao vetorial foi associado um identificador unico [ID] e uma respectiva
classe na tabela de atributos, visando a estruturacdo de um banco de dados geografico capaz de
fornecer métricas quantitativas e geométricas, conforme exibido na Figura 56. Essa organizagao
permitiu a extracdo automatizada de dados como a contagem de unidades habitacionais e o
calculo de parametros geométricos, especificamente drea ocupada por cada feicao. O proce-
dimento de identificac@o e classificacdo de fei¢cdes poligonais foi realizado de forma mista:
Edificagdes habitacionais foram, em grande parte, selecionadas de maneira semi-automatica
com o complemento Polygon by clicking in map image e, para todas as demais classes, a selecdo
foi manual devido precisdo de identificacdo de areas complexas de transi¢ao urbana e vegetagao,
permitindo discernir nuances que algoritmos automaticos podem ignorar. As classes criadas e

utilizadas durante o procedimento de vetorizacao estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Classes de vetorizacao.

ID CLASSE

1 CASA

2 CONSTRUCAO

3 SOLO EXPOSTO

4  ESTRADA DE SOLO

5 VEGETACAO

6 VEGETACAO RASTEIRA
7 CORPO HIDRICO

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Para melhor identificar visualmente as feicdes poligonais, realizou-se uma edi¢do do

estilo das classes criadas seguindo o procedimento a seguir:

1. Na aba [Simbologia], escolheu-se o estilo de simbolo como [Categorizado].

2. Na aba de [Valor], foi escolhido o campo [Classe] para categorizar cada classe.
3. Em [Simbolo], foi selecionado o simbolo conforme fosse visualmente adequado.
4. Exclui-se o campo “todos os demais”pois ndo seria Util na vetorizacao.

Figura 56: Edi¢do da simbologia e estilo de classes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As simbologias de todas as classes listadas na Tabela 2 foram ajustadas e o processo de
fotoidentificacdo foi executado em todo o ortomosaico. Ao fim do processo de vetorizagao fo-
ram extraidas da Tabela de Atributos as informacdes geométricas referentes as areas da feigoes

criadas. Os valores sao exibidos na Tabela 3.

Tabela 3: Areas obtidas no processo vetoriza¢io no QGIS©.

ID CLASSE AREA (m?) AREA (%)
1 CASA 47.683,44 5,07
2 CONSTRUCAO 21.114,50 2,24
3 SOLO EXPOSTO 186.933,53 19,91
4  ESTRADA DE SOLO 102.034,72 10,84
5 VEGETACAO 172.909,10 18,38
6 VEGETACAO RASTEIRA  396.953,13 42,19
7  CORPO D’AGUA 12.595,90 1,34

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).


Felipe Ferreira
Retângulo


65

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa consolidam-se em duas vertentes complementares: a técnica
aerofotogramétrica e a andlise vetorial. Conforme os preceitos de Inguaggiato, Olivatto e Stan-
ganini (2022), essa transi¢ao do dado matricial para o vetorial foi o que possibilitou diagnos-
ticar, com rigor estatistico, a magnitude da expansao urbana e os impactos sobre a cobertura

vegetal nativa na area de estudo, conforme evidenciado nas proximas segoes.

4.1 Produtos Aerofotogramétricos

Na primeira etapa, o processamento no software Agisoft Metashape© gerou produtos
cartograficos de altissima fidelidade, destacando se a obten¢do de um GSD de 2,92 ¢cm/px, o
que conferiu ao ortomosaico e aos modelos digitais (MDT e MDS) uma acuricia centimétrica

essencial para a identificagdo de fei¢des sutis no terreno de Oiapoque.

4.1.1 Nuvem de Pontos

A etapa primordial do processamento fotogramétrico resultou na geracdo de uma Nu-
vem de Pontos Densa, composta por 455.796.547 (Quatrocentos e cinquenta e cinco milhdes,
setecentos e noventa e seis mil, quinhentos e quarenta e sete) pontos tridimensionais georrefe-
renciados. Cada ponto desta nuvem armazena informacdes espaciais (X, Y, Z) e colorimétricas
(RGB), reconstruindo a geometria da drea urbana de regido de estudo com alta densidade amos-
tral. A qualidade foi o fator que que permitiu uma reconstrucio detalhada das bordas de telha-
dos, infraestruturas de drenagem e da estrutura vertical da vegetacdo. A importancia da nuvem
de pontos reside no fato de ela ser o dado tridimensional bruto mais rico do levantamento. E
neste estagio que a filtragem e a classificagdo de pontos ocorrem, permitindo distin¢gao entre as
feicdes de terreno (solo) e objetos (casas, drvores, postes, etc). Sem uma nuvem de pontos densa
e livre de ruidos, a geracdo do MDT e, consequentemente, das curvas de nivel, perderia fide-
dignidade. Conforme defendido por Pires (2021), a nuvem de pontos € o insumo que permite
a visualizacao da volumetria urbana, sendo crucial para identificar ocupagdes em areas de risco
onde a percepcao apenas plana (2D) seria insuficiente. Além disso, a nuvem de pontos densa
serviu como base para a validagdo da acuréicia do projeto. Através dela, foi possivel realizar o
preenchimento de lacunas (hole filling) e a filtragem de outliers, assegurando que os produtos
cartograficos finais apresentassem continuidade e rigor geométrico. Segundo a abordagem de
Silva et al. (2023) e Nascimento e Rabelo (2024), ter uma nuvem de pontos com alta densi-
dade € o que viabiliza o diagnéstico preciso de dreas criticas, como as margens dos igarapés,
onde a complexidade do relevo e da vegetacdo exige um detalhamento que sensores remotos

convencionais nao conseguem atingir.
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Figura 57: Nuvem densa de pontos (dense cloud).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.1.2 Modelo Digital de Terreno

A producdo do MDT constituiu uma das etapas mais criticas do processamento, resul-
tando na representagdo altimétrica do solo nu (bare earth). Diferente do MDS, este produto foi
obtido ap0ds a classificagdo rigorosa da nuvem de pontos, onde algoritmos de filtragem remo-
veram sistematicamente os elementos espurios e as feicdes acima do solo, como a vegetacao
densa e as edificagdes urbanas, resultando em um modelo que apresenta a morfologia do relevo
de Oiapoque com a precisao centimétrica.

A relevancia do MDT para este estudo consistiu no fato de servir como a base verossimil
para a extracdo das curvas de nivel, as quais permitiram quantificar a declividade do terreno
com um nivel de detalhamento impossivel de obter através de modelos globais de elevagao,
como o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), por exemplo. Essa representacao precisa
¢ vital para identificar as zonas de talvegue e os canais de drenagem natural (igarapés), que
sdo as dreas mais suscetiveis a inundacdes e processos erosivos durante eventos pluviométricos
intensos, conforme discutido por Silva et al. (2023).

Além disso, o MDT fundamenta a andlise do suporte fisico para a expansao urbana.
Ao revelar as variagdes de cota do terreno subjacente a mancha urbana, o modelo permite di-
agnosticar se o crescimento da cidade estd ocorrendo de forma ordenada ou se avanga sobre
terrenos com restricdes geotécnicas. Segundo a metodologia de Pires et al. (2015) e Nasci-
mento e Rabelo (2024), o MDT € o insumo primério para o zoneamento ambiental, pois é a
partir da altimetria do terreno que se delimitam as APPs. Assim, o MDT consolidou-se como

um produto estratégico, transformando dados brutos em inteligéncia geogréfica.
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Figura 58: DEM obtido a partir do MDT com curvas de nivel a cada 3 metros.

613 mI

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.1.3 Modelo Digital de Superficie

A geracdo do MDS representou a consolidagdo dos dados altimétricos brutos obtidos
através da reconstrucao fotogramétrica. Diferente do MDT, o MDS preservou as elevacdes
de todos os elementos dispostos sobre o solo, incluindo a malha de edificagdes, a vegetacdo

arborea e as infraestruturas urbanas, garantindo uma representacdo fidedigna do relevo e das
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estruturas antrépicas. Além disso, 0 MDS serviu como insumo para a identificacdo de areas
de sombra e oclusdes, permitindo validar a qualidade do processamento realizado no Agisoft
Metashape©. A precisdo centimétrica do modelo assegura que as andlises de risco de inundagao

sejam realizadas com base nas amplitudes reais das cotas altimétricas.

Figura 59: DEM obtido a partir do MDS com curvas de nivel a cada 3 metros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 60: Vista em perspectiva do MDS da érea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.1.4 Ortomosaico

A elaboragdo do ortomosaico resultou em uma representacao continua e ortorretificada

de extrema fidelidade visual e métrica da area de estudo. O principal indicador de quali-

dade deste produto foi a obtencdo de uma resolucdo espacial, expressa pelo GSD, com valor

2,92 cm/px. Este valor representa um patamar de detalhamento técnico superior aos obtidos

por imagens de satélite Landsat, por exemplo, cuja resolucdo espacial é de 30 m/px.

Figura 61: Mediciao do GSD de um pixel do ortomosaico dentro do QGIS©.
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Com este nivel de detalhamento, foi possivel discernir com precisdo os limites de pro-
priedades, tipologias de telhados e, primordialmente, a zona de transi¢do entre a mancha urbana
e a vegetagdo nativa, conforme preconizado por Pires et al. (2015) sobre a importincia do ma-
peamento como suporte ao planejamento. Em escalas de resolu¢do mais baixas (GSD maior),
feicdes como pequenos cursos d’dgua (igarapés) ou areas de solo exposto em inicio de ocupagao

poderiam ser confundidas, comprometendo a fidedignidade dos dados quantitativos.

Figura 62: Ortomosaico gerado no Agisoft Metashape©.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.2 Vetorizacao

Na segunda etapa, a vetorizacado manual realizada no ambiente QGIS© converteu o de-
talhamento visual de alta resolucdo do ortomosaico verdadeiro em dados analiticos, permitindo
a compartimentagdo precisa das classes de uso do solo e a extragdo de métricas quantitativas
de areas e perimetro. Conforme os postulados de Pires et al. (2015) e Silva et al. (2023), essa
transi¢ao do produto matricial para o dado vetorial discreto € o que possibilita diagnosticar, com
rigor estatistico, a magnitude da expansdo urbana e os impactos sobre a cobertura vegetal nativa
na area de estudo. O mapa gerado a partir do processo de fotoidentificagdo humana € exibido
na Figura 63.

Figura 63: Mapa de classificacdo do solo da drea de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A construcao desse banco de dados geograficos através da vetorizacao digital proporcio-
nada por ferramentas SIG e aerofotogramétricas fornece um panorama mais preciso em relagao
aos métodos convencionais de mapeamento de usos do solo. Em comparacdo, podemos citar
com exemplo os mapeamentos executados durante os estudos realizados no Plano Diretor Par-

ticipativo do Municipio de Ferreira Gomes, de 2013, em que os aspectos fisicos de campo eram
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obtidos em duas etapas:

1. Coleta das informacoes em campo: Realizada com anotagdes nas pranchas A3 a l4pis ou
caneta em uma cor, utilizando os codigos da legenda e da tabela, marcacdes dos codigos
das condi¢des fisico-naturais existentes na area urbana, indicacdes de novas edificacdes e
vazios urbanos de propriedade publica ou privada, cadastramento de pontos georreferen-
ciados quando necessdrio, registro fotogréfico de todas as faces das quadras ou de outros

aspectos das dreas importantes para o planejamento;

2. Transferéncia e classificacao nos mapas: Transferéncia diaria de todos os dados cole-
tados para a base principal utilizando cores definidas na legenda e para o formato digital
e organizacao das imagens. Este procedimento permitiu a checagem das informagdes no

dia posterior, quando necessario.

Figura 64: Mapeamento dos usos do solo em Ferreira Gomes (2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relagdo o processo adotado pela prefeitura de Ferreira Gomes, a vetoriza¢do no

ambiente SIG destaca-se frente aos seguintes pontos:

 Sistematizacao para Tabelas de Atributos: A metodologia do Plano Direto Participa-
tivo (2013) descreve a criagdao de uma legenda de cddigos para o mapeamento do uso
do solo. Na vetorizacdo, esses cddigos (como NEL, PAV, ARB) deixam de ser sim-
ples anotagdes em papel e tornam-se colunas na Tabela de Atributos do QGIS©. Cada
poligono desenhado recebe esses dados alfanuméricos, permitindo que o sistema diferen-
cie automaticamente uma area residencial de uma comercial ou identifique a presenca de

pavimentacao, por exemplo.

* Integracao de Infraestrutura e Saneamento: O plano aborda a verificacdo da infraes-
trutura urbana (abastecimento de dgua, esgoto, drenagem e coleta de lixo). Na vetorizacao,
esses dados permitem a criacdo de camadas temadticas especificas. Por exemplo: Ao veto-

rizar a malha vidria, pode-se atribuir se aquela linha (rua) possui ou ndo rede de drenagem
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ou iluminag¢do publica. Isso transforma o mapa vetorial em uma ferramenta de anélise de

déficit de infraestrutura, indo além do simples desenho geométrico.

* Agilidade de informacdo: Ao realizar a digitalizacdo do mundo fisico, o processo de
busca e anélise das informagdes geograficas adquire uma celeridade que supera métodos
manuais tradicionais. Os dados fisicos obtidos em campo sdo a “matéria-prima”da inte-
ligéncia geografica. Enquanto o texto foca na coleta fisica e na organizacao légica das
informacdes, a vetorizacao € o processo técnico que materializa esses dados em um ambi-
ente digital. Sem a estrutura de legendas e o rigor do georreferenciamento a vetoriza¢ao
seria apenas um desenho artistico auxiliado por computador, carecendo do valor técnico

e analitico necessdrio para andlises geogréficas e tomadas de decisdo mais 4geis.

Os resultados quantitativos percentuais proveniente da classificagdo de usos do solo por
meio do processo de fotoidentificacdo realizados neste trabalho, em termos de area, sdo mos-

trados no grafico da Figura 65.

Figura 65: Resultados da vetorizagdo no QGIS©.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

E possivel ver que hd predomindncia de Vegetagdo Rasteira, ocupando 42,2% da 4rea
total analisada. Em sequéncia, as classes Solo Exposto (19,9%) e Vegetacao (18,4%) represen-
tam porcdes significativas, indicando uma cobertura majoritariamente natural em detrimento de
areas urbanizadas. As intervengdes antrépicas, somando Estrada de Solo, Casa e Construgdo
totalizam menos de 20%, enquanto Corpos Hidricos € a menor classe identificada, com apenas

1,34%. Esses dados estatisticos, expressos em drea e porcentagem, fornecem um panorama
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quantitativo preciso sobre a composi¢cdo da superficie mapeada no estudo. Entretanto, ao con-
siderar o ambiente exibido na Figura 6a, Vegetacdo Rasteira e Solo Exposto passam a integrar
a contagem dos processos de interven¢do antropica, isto porque até novembro de 2018 a regidao
era composta majoritariamente por vegetacao frondosa. Sob essa 6tica, em termos de regides
diretamente modificadas por meio de atividades humanas, 80,3% da superficie original foi alte-
rada, totalizando 755.000 m? de area modificada.

Em termos de unidades habitacionais, foram identificadas 662 novas residéncias com
drea superior a 20 m?. Paralelamente, 341 novas constru¢des com drea superior a 20 m? foram
identificadas durante o processo de vetorizacdo. Essa expansdo, marcada pela abertura de no-
vos lotes e pela implantacdo irregular de vias, promoveu uma alteracido expressiva no padrao
de uso e ocupacgdo do solo. Observou-se também um aumento perceptivel das superficies im-
permedveis, caracterizadas principalmente por solo exposto compactado, edificacdes e estrutu-
ras de infraestrutura bésica. Esse processo, embora progressivo, avanga de forma nao planejada
e sem padronizacdo construtiva, indicando fragilidade no ordenamento territorial e auséncia
de diretrizes urbanisticas consolidadas. Como consequéncia, hd uma reducdo da capacidade
de infiltracdo do solo, fator que potencializa o escoamento superficial e, consequentemente, a
suscetibilidade a eventos erosivos.

Além disso, as mudancas no micro relevo, detectadas por meio da andlise conjunta da
nuvem de pontos densificada, dos modelos de elevagdo e vetorizacdo sugerem intervencoes
antrépicas recentes, como cortes e aterros nao regularizados. Essas alteracdes, embora pontu-
ais, interferem significativamente na dindmica hidrica local, criando pontos de instabilidade e
areas vulnerdveis a processos de alagamento. Outro aspecto relevante decorre da andlise tempo-
ral das imagens, que evidencia avanco da ocupacdo sobre zonas ambientalmente mais sensiveis,
especialmente 4reas de baixa declividade que funcionavam como zonas naturais de escoamento
e infiltragdo, onde o relevo atua como um receptor de dguas pluviais. A ocupacdo dessas regides
tende a comprometer de forma severa a drenagem natural, aumentar a recorréncia de alagamen-
tos durante periodos de maior precipitacdo e inviabilizar o trifego em épocas de chuva. A
combinacao dos destes fenOmenos culmina na transformacgdo de vias publicas em barreiras in-
transponiveis para a populacdo em periodos de chuva, podendo resultar no isolamento de comu-
nidades, na interrupcao do trafego de automoveis e em riscos biologicos severos. A interrup¢cao
da passagem humana ndo € apenas um transtorno logistico, compromete a seguranca de pedes-
tres que se veem obrigados a transitar em meio a d4guas possivelmente contaminadas ou em vias
onde a profundidade impede a visualiza¢ao de depressdes no leito das ruas.

Durante inspecdo em campo, foram verificados 7 pontos notdveis em que a problemética
da ocupacdo humana em areas de baixa declividade se mostra evidente (Figura 66). Em seguida,
foi realizada a sobreposicao desses pontos em relacdo ao DEM, gerado a partir do MDT, e aos

cursos d’agua identificados no processo de vetorizacao.
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Figura 66: Pontos de alagamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Durante a execugdo das fotografias in situ, notou-se que o ponto PO1 ainda apresentava
determinado acimulo de dgua oriundo de precipitacao, sendo explicado pelo fato de estar loca-
lizado em uma regiao de elevacao inferior aos demais. No ponto P02 foi verificado a presenca
de uma ponte de madeira como forma de travessia sem obstruir o curso d’agua existente. No
ponto P03 € possivel verificar o processo erosivo do corpo hidrico que cruza a via, bem como
tdbuas de madeira utilizadas para a passagem de transeuntes durante momentos de cheia. De
forma andloga ao ponto P02, os pontos PO4 e POS possuem elementos de madeira que servem
como objetos de travessia durante épocas elevados niveis d’agua. Os pontos P06 e PO7 nao
apresentavam cursos de dgua ativos, porém, foram observados processos erosivos nas laterais
das vias e aterros recentes nas regides mais baixas, indicando que durante momentos de chuva
as 4guas pluviais se acumulam na calha do talvegue, resultando na obstrucdo dos caminhos.
As informacgdes podem ser extraidas a partir das Figuras 67 a 76 que foram obtidas em campo

utilizando um smartphone.
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Figura 67: Ponto de alagamento PO1.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 68: Ponto de alagamento P02.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 69: Ponto de alagamento P03.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 70: Ponto de alagamento P04.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 71: Ponto de alagamento P05.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 72: Ponto de alagamento P06.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 73: Ponto de alagamento PO6 - Lateral montante durante estiagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 74: Ponto de alagamento P06 - Lateral jusante durante estiagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 75: Ponto de alagamento P0O7.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 76: Ponto de alagamento PO7.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho evidenciou a eficdcia da aplicagcdo integrada de técnicas de aero-
fotogrametria, vetorizacdo e SIG para o planejamento territorial, com foco no municipio de
Oiapoque, no estado do Amapa. A expansdo urbana em dire¢do a dreas periféricas ilustra um
cendrio complexo de transformacdes espaciais aceleradas. A andlise multitemporal e espacial
realizada permitiu diagnosticar, com elevado rigor técnico, a dindmica dessa ocupagdo, supe-
rando a escassez de dados oficiais atualizados e fornecendo uma base cartogréfica verossimil
para a gestao do territorio.

Observa-se que a problematica social inerente aos assentamentos informais estd dire-
tamente atrelada a degradacdo ambiental, impactando severamente na qualidade de vida das
populacdes locais. O crescimento desordenado impulsiona o desmatamento acelerado e a su-
pressdo da cobertura vegetal nativa, que, na drea modificada do caso estudado, atingiu apro-
ximadamente 80,3% da superficie original. Associado a isso, as mudangas de relevo provo-
cadas por cortes e aterros irregulares eliminam as zonas naturais de infiltragdo e escoamento
hidrico. Como consequéncia, as areas de baixa declividade tornam-se suscetiveis a alagamentos
cronicos, transformando vias publicas em barreiras intransponiveis durante periodos chuvosos
e expondo a populacao a graves riscos bioldgicos e logisticos.

Diante dessa conjuntura de vulnerabilidade socioambiental, a aerofotogrametria e os
sistemas SIG emergem como ferramentas de grande valia para a deteccao e 0 monitoramento
de areas criticas. Ao permitir a geracdo de produtos cartograficos de alta resolu¢do, como
ortomosaicos € modelos digitais de superficie, essas geotecnologias garantem a precisao ne-
cessdria para identificar padrdes de uso do solo, delimitar zonas de risco e avaliar os impactos
antropogénicos de forma otimizada. Dessa forma, o diagndstico preciso de areas vulneraveis
viabiliza o ordenamento sustentdvel do territorio, mitigando os efeitos nocivos do crescimento
irregular.

No que tange o desenvolvimento do projeto, a metodologia adotada demonstrou ser
robusta e adequada para fornecer as informagdes geograficas acuradas do local. A transi¢do
dos dados matriciais brutos para informacgdes vetoriais quantificiveis possibilitou ndo apenas
a representacdo grafica, mas a criacao de evidéncias cientificas sdlidas sobre a expansdo da
mancha urbana em detrimento das dreas de vegetacao. O rigor métrico obtido nos levantamentos
assegurou a confiabilidade indispensédvel para subsidiar propostas de intervencao na engenharia
civil e na gestdo estratégica municipal.

Constata-se que o projeto alcancou com €xito os seus propositos, conforme detalhado

na verificacao dos objetivos gerais e especificos a seguir:

* Objetivo Geral alcancado: Analisou-se a dindmica de expansdo urbana e os impactos
antrépicos em areas de vulnerabilidade no municipio de Oiapoque, gerando subsidios

consolidados para o planejamento territorial.
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* Objetivos Especificos alcancados:

1) As fotografias capturadas por aeronave remotamente pilotada foram devidamente
processadas, gerando produtos de alta fidelidade como a nuvem densa de pontos, o

ortomosaico e os modelos digitais de superficie e terreno;

2) Padrdes de uso e ocupagdo do solo foram identificados e vetorizados no software
QGIS, quantificando de maneira minuciosa a supressdo vegetal e a presenca de as-

sentamentos informais; e

3) A evolucdo temporal da mancha urbana foi avaliada em profundidade, correlacio-
nando o avanc¢o desordenado aos riscos ambientais e geomorfoldgicos associados a

localidade.

Apesar da alta capacidade computacional dos softwares utilizados na aerofotogrametria,
o trabalho evidenciou a necessidade imperativa da interven¢do humana para garantir o rigor
geométrico dos produtos. A presenca de um analista qualificado € indispensavel para acom-
panhar o processo, filtrar informacdes obtusas e tratar ruidos inerentes a base de dados bruta.
A deteccao e remocao manual de outliers na nuvem de pontos, por exemplo, demonstrou ser
essencial para evitar distor¢des nos modelos digitais de elevagdo, assegurando que anomalias
processuais ndo comprometessem as andlises altimétricas e hidrolégicas subsequentes.

Este trabalho conecta-se intrinsecamente com a necessidade da populacdo em ter garan-
tidos os servicos minimos de infraestrutura urbana. O mapeamento vetorial detalhado traduz o
déficit habitacional e a caréncia sanitdria em bancos de dados alfanuméricos, os quais sdo fun-
damentais para o planejamento de redes de drenagem, saneamento basico e iluminacao publica.
Ao evidenciar as dreas carentes de planejamento, o estudo refor¢a o papel da engenharia civil e
do poder publico na promocao do bem-estar social e na garantia do direito a uma infraestrutura
estruturada e segura.

Entre os pontos de melhoria que podem ser implementados em levantamentos futuros
semelhantes, destaca-se o aprimoramento na capacidade de filtragem altimétrica em areas de
vegetacdo extremamente densa, onde o sensor passivo da cdmera RGB possui limitagdes para
penetrar o dossel e mapear o terreno natural subjacente. A integracdo da coleta com pontos
de controle terrestre (GCPs e Check Points) aferidos por receptores GNSS RTK/PPK de dupla
frequéncia poderia elevar ainda mais a acurdcia e precisdo posicional absoluta do bloco foto-
gramétrico. Ademais, a automacgdo de certas etapas de vetorizagdo geométrica, possivelmente
por meio de algoritmos de aprendizado de maquina, otimizaria o tempo de processamento em
areas de grande extensao.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo destes modelos digitais de alta resolucao na
elaboracdo de simula¢des hidroldgicas bidimensionais e tridimensionais, visando prever com
exatidao as manchas de inundacdo e dimensionar sistemas de micro e macrodrenagem efici-

entes para a bacia local. Recomenda-se, igualmente, a implementa¢do de um monitoramento
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temporal continuo utilizando VANTsS (Veiculos aéreos nao tripulados), que possa ser permanen-
temente integrado ao Plano Diretor Municipal, facilitando a fiscalizacdo de dreas de protecao

permanente e o controle preventivo e ostensivo do uso do solo.
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 292 Camera stations: 292
Flying altitude: 127 m Tie points: 532,693
Ground resolution: 2.99 cm/pix Projections: 1,838,268
Coverage area: 0.257 km~2 Reprojection error: 0.606 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

Test_Pro (10.26mm) | 5472 x 3648

10.26 mm

2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara
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Fig. 2. Image residuals for Test_Pro (10.26mm).

Test_Pro (10.26mm)

292 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 10.26 mm 241 x 2.41 um
Valor Error Cx Cy K1 K2 P1 P2

F 4256

Cx | 0.280192 0.029 1.00 | 0.03 | -0.08 | 0.00 | 0.30 | -0.03

Cy | 5.65237 0.029 1.00 | 0.01 -0.00 | 0.02 | 0.27

K1 | 0.00155698 4.2e-05 1.00 | -0.22 | -0.62 | 0.44

K2 | -0.00438571 | 1.1e-05 1.00 | 0.04 | -0.03

P1 | 0.000900969 | 1.3e-06 1.00 | -0.28

P2 | 0.000820829 | 9.8e-07 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

Page 3



Camera Locations
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

2.11374

0.408632

1.14305

2.15288

2.43751

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

72m

5m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: unknown
Point density: unknown
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Processing Parameters

Geral
Camaras 292
Aligned cameras 292
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22N (EPSG::31976)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Nuvem de Pontos
Pontos 532,693 of 741,835
RMS reprojection error 0.127241 (0.605626 pix)
Max reprojection error 0.323605 (30.0251 pix)
Mean key point size 3.65577 pix
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Key points Nao
Average tie point multiplicity 3.79921
Parametros de alinhamento
Precisao Elevada
Generic preselection Nao
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Key point limit per Mpx 1,000
Tie point imit 10,000
Fitter points by mask Sim
Mask tie points Nao
Exclude stationary tie points Nao
Guided image matching Nao
Adaptive camera model fitting Sim
Matching time 10 minutes 55 seconds
Matching memory usage 390.84 MB
Alignment time 3 minutes 38 seconds
Alignment memory usage 1022.44 MB
Optimization parameters
Parametros cx, ¢y, ki, k2, p1, p2
Adaptive camera model fitting Nao
Optimization time 5 seconds
Date created 2025:09:01 01:09:30
Software version 1.8.0.13794
Fie size 81.43 MB
System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 1.8.0 buid 13794
(O Windows 64 bit
RAM 31.71 GB
CPU 13th Gen Intel(R) Core(TM) i7-13620H
GPU(s) NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU
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B Relatorio de processamento de voo - Area 02 com identificacao

de outliers
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 319 Camera stations: 319
Flying altitude: 126 m Tie points: 609,589
Ground resolution: 2.97 cm/pix Projections: 2,076,846
Coverage area: 0.339 km~2 Reprojection error: 0.438 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Test_Pro (10.26mm) | 5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara

Test_Pro (10.26mm)

319 images
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Frame
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Fig. 2. Image residuals for Test_Pro (10.26mm).
Resolution Focal Length Pixel Size
5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 um
Valor Error Cx Cy K1 K2 P1 P2
F 4256
Cx | -1.75923 0.026 1.00 | 0.01 | 0.02 | -0.01 | 0.18 | 0.02
Cy | 8.84911 0.022 1.00 | -0.04 | -0.00 | 0.04 | 0.31
K1 | 0.000460969 | 5.2e-05 1.00 | -0.19 | -0.82 | 0.47
K2 | -0.00448529 | 1.1e-05 1.00 | 0.05 | -0.04
P1 | 0.000894201 | 1.8e-06 1.00 | -0.38
P2 | 0.000813515 | 9.9e-07 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

0.461517

2.26671

1.5473

2.31322

2.783

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model
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Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: unknown
Point density: unknown
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Processing Parameters

Geral
Camaras 319
Aligned cameras 319
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22N (EPSG::31976)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Nuvem de Pontos
Pontos 609,589 of 864,654
RMS reprojection error 0.130233 (0.438264 pix)
Max reprojection error 0.328923 (6.60222 pix)
Mean key point size 3.16842 pix
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Key points Nao
Average tie point multiplicity 3.67981
Parametros de alinhamento
Precisao Elevada
Generic preselection Nao
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Key point limit per Mpx 1,000
Tie point imit 10,000
Fitter points by mask Sim
Mask tie points Nao
Exclude stationary tie points Nao
Guided image matching Nao
Adaptive camera model fitting Sim
Matching time 12 minutes 14 seconds
Matching memory usage 712.67 MB
Alignment time 4 minutes 23 seconds
Alignment memory usage 807.89 MB
Optimization parameters
Parametros cx, ¢y, ki, k2, p1, p2
Adaptive camera model fitting Nao
Optimization time 6 seconds
Date created 2025:09:16 00:41:50
Software version 1.8.0.13794
Fie size 92.73 MB
System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 1.8.0 buid 13794
(O Windows 64 bit
RAM 31.71 GB
CPU 13th Gen Intel(R) Core(TM) i7-13620H
GPU(s) NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 319 Camera stations: 319
Flying altitude: 126 m Tie points: 608,905
Ground resolution: 2.97 cm/pix Projections: 2,075,448
Coverage area: 0.339 km~2 Reprojection error: 0.438 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Test_Pro (10.26mm) | 5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara
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Fig. 2. Image residuals for Test_Pro (10.26mm).
Test_Pro (10.26mm)
319 images
Type Resolution Focal Length
Frame 5472 x 3648 10.26 mm
Valor Error Cx Cy K1 K2 P1 P2
F 4256
Cx | -1.75923 0.026 1.00 | 0.01 | 0.02 | -0.01 | 0.18 | 0.02
Cy | 8.84911 0.022 1.00 | -0.04 | -0.00 | 0.04 | 0.31
K1 | 0.000460969 | 5.2e-05 1.00 | -0.19 | -0.82 | 0.47
K2 | -0.00448529 | 1.1e-05 1.00 | 0.05 | -0.04
P1 | 0.000894201 | 1.8e-06 1.00 | -0.38
P2 | 0.000813515 | 9.9e-07 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

0.461517

2.26671

1.5473

2.31322

2.783

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: unknown
Point density: unknown
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Processing Parameters

Geral
Camaras 319
Aligned cameras 319
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22N (EPSG::31976)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Nuvem de Pontos
Pontos 608,905 of 864,654
RMS reprojection error 0.130231 (0.43829 pix)
Max reprojection error 0.328923 (6.60222 pix)
Mean key point size 3.16874 pix
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Key points Nao
Average tie point multiplicity 3.67981
Parametros de alinhamento
Precisao Elevada
Generic preselection Nao
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Key point limit per Mpx 1,000
Tie point imit 10,000
Fitter points by mask Sim
Mask tie points Nao
Exclude stationary tie points Nao
Guided image matching Nao
Adaptive camera model fitting Sim
Matching time 12 minutes 14 seconds
Matching memory usage 712.67 MB
Alignment time 4 minutes 23 seconds
Alignment memory usage 807.89 MB
Optimization parameters
Parametros cx, ¢y, ki, k2, p1, p2
Adaptive camera model fitting Nao
Optimization time 6 seconds
Date created 2025:09:16 00:41:50
Software version 1.8.0.13794
Fie size 65.00 MB
System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 1.8.0 buid 13794
(O Windows 64 bit
RAM 31.71 GB
CPU 13th Gen Intel(R) Core(TM) i7-13620H
GPU(s) NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU
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D Relatorio de processamento de voo - Area 03

OPQ 03 ROO

Processing Report
16 September 2025



Survey Data

Number of images: 312 Camera stations: 312
Flying altitude: 135m Tie points: 584,780
Ground resolution: 3.18 cm/pix Projections: 1,961,608
Coverage area: 0.237 km~2 Reprojection error: 0.671 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

Test_Pro (10.26mm) | 5472 x 3648

10.26 mm

2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara
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Fig. 2. Image residuals for Test_Pro (10.26mm).

Test_Pro (10.26mm)

312 images

Type
Frame

Resolution Focal Length Pixel Size
5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 um
Valor Error Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 4256

Cx | 2.01842 0.024 1.00 | 0.03 | -0.01 |{ 0.02 | -0.02 | 0.31 | 0.01

Cy | 8.21636 0.02 1.00 | -0.00 | -0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.42

K1 | -0.00196318 | 5.1e-05 1.00 | -0.30 | 0.26 | -0.72 | 0.51

K2 | 0.00107164 | 6.4e-05 1.00 | -0.98 | 0.00 [ -0.00

K3 | -0.00623341 | 7.4e-05 1.00 | 0.02 | -0.02

P1 | 0.00104339 1.6e-06 1.00 | -0.40

P2 | 0.000851078 | 1.1e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

0.734735

2.36683

1.63079

2.47825

2.96668

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

71m

R

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: unknown
Point density: unknown
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Processing Parameters

Geral
Camaras 312
Aligned cameras 312
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22N (EPSG::31976)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Nuvem de Pontos
Pontos 584,780 of 825,658
RMS reprojection error 0.127124 (0.670577 pix)
Max reprojection error 0.326596 (30.929 pix)
Mean key point size 3.98858 pix
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Key points Nao
Average tie point multiplicity 3.67601
Parametros de alinhamento
Precisao Elevada
Generic preselection Nao
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Key point limit per Mpx 1,000
Tie point imit 10,000
Fitter points by mask Sim
Mask tie points Nao
Exclude stationary tie points Nao
Guided image matching Nao
Adaptive camera model fitting Sim
Matching time 11 minutes 57 seconds
Matching memory usage 635.22 MB
Alignment time 4 minutes 52 seconds
Alignment memory usage 642.62 MB
Optimization parameters
Parametros cx, cy, ki-k4, p1, p2
Adaptive camera model fitting Nao
Optimization time 8 seconds
Date created 2025:09:16 14:28:07
Software version 1.8.0.13794
Fie size 88.31 MB
System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 1.8.0 buid 13794
(O Windows 64 bit
RAM 31.71 GB
CPU 13th Gen Intel(R) Core(TM) i7-13620H
GPU(s) NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU

Page 6



E Relatorio de processamento de voo - Area Total

Voo Total OPQ ROO

Processing Report
22 September 2025



Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 923

Flying altitude: 129 m
Ground resolution: 3.02 cm/pix
Coverage area: 0.871 km~2

oo e

Camera stations:

Tie points:

Projections:

Reprojection error:

Hm>9
mo

= N W A U1 OO N

200 m

923

1,685,219
5,733,965
0.434 pix

Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Test_Pro (10.26mm) | 5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 um | Nao
Test_Pro (10.26mm) | 5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 um | Nao
Test_Pro (10.26mm) | 5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara
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Fig. 2. Image residuals for Test_Pro (10.26mm).
Test_Pro (10.26mm)
292 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 10.26 mm 241 x2.41 um
Valor Error Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 4256
Cx | 0.511196 0.028 1.00 | 0.04 | -0.07 | 0.01 | -0.01 [ 0.30 | -0.03
Cy | 5.61241 0.029 1.00 | 0.01 | -0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.28
K1 | 0.00151399 4.3e-05 1.00 | -0.34 | 0.31 | -0.58 | 0.40
K2 | -0.00428584 | 6.2e-05 1.00 | -0.98 | -0.01 | 0.01
K3 | -4.68491e-05 | 7.2e-05 1.00 | 0.02 | -0.01
P1 | 0.000907051 | 1.3e-06 1.00 | -0.26
P2 | 0.000813577 | 9.9e-07 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

Page 3



Calibra

o da Camara

Ny /
NN \ - 7
\\\» DI )
NN NN
—— -
==
. N
N — N
‘ ——— N\
—
=z > T
— \\\ -~ X | ———
= - ~—
% """ \ 7%%
1 pix
Fig. 3. Image residuals for Test_Pro (10.26mm).
Test_Pro (10.26mm)
319 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 10.26 mm 241 x2.41 um
Valor Error Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 4256
Cx | -1.81903 0.026 1.00 | 0.01 | 0.02 | -0.00 | -0.00 | 0.17 | 0.03
Cy | 8.95731 0.022 1.00 | -0.04 | -0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.33
K1 | 0.000739462 | 5.2e-05 1.00 | -0.24 | 0.21 | -0.79 | 0.44
K2 | -0.00432294 5.9e-05 1.00 | -0.98 | -0.04 | 0.02
K3 | -0.000116975 | 6.9e-05 1.00 | 0.05 | -0.02
P1 | 0.00088862 1.7e-06 1.00 | -0.37
P2 | 0.000813747 | 9.8e-07 1.00

Table 3. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Calibracao da Camara
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Fig. 4. Image residuals for Test_Pro (10.26mm).

Test_Pro (10.26mm)

312 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 10.26 mm 241 x 2.41 um
Valor Error Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 4256

Cx | 2.31458 0.024 1.00 | 0.03 | -0.00 | 0.02 | -0.02 [ 0.30 | 0.01

Cy | 8.27423 0.02 1.00 | -0.00 | -0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.44

K1 | -0.00113961 | 5.4e-05 1.00 [-0.30 [ 0.26 | -0.74 | 0.53

K2 | 0.0008953 6.6e-05 1.00 | -0.98 | 0.01 | -0.01

K3 | -0.00600383 | 7.7e-05 1.00 | 0.01 | -0.01

P1 | 0.00103041 1.7e-06 1.00 | -0.42

P2 | 0.00085887 1.1e-06 1.00

Table 4. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations
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Fig. 5. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)
1.29047 1.9308 1.38702 2.32234 2.70501

Table 5. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model
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Fig. 6. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: unknown
Point density: unknown
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Processing Parameters

Geral
Camaras
Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Nuvem de Pontos
Pontos
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Cores dos pontos
Key points
Average tie point multiplicity
Optimization parameters
Parametros
Adaptive camera model fitting
Optimization time
File size
System
Software name
Software version
(O
RAM
CPU
GPU(s)

923

923

SIRGAS 2000 / UTM zone 22N (EPSG::31976)
Yaw, Pitch, Roll

1,685,219 of 2,432,144
0.128083 (0.433705 pix)
1.16281 (6.05498 pix)
3.19959 pix

3 bands, uint8

Nao

3.71492

cx, cy, k1-k4, p1, p2
Nao

35 seconds

252.33 MB

Agisoft Metashape Professional

1.8.0 buid 13794

Windows 64 bit

31.71 GB

13th Gen Intel(R) Core(TM) i7-13620H
NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU
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