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RESUMO

A mineracdo é uma atividade de grande importancia para a economia do pais,
sendo responsavel por quase 5% do PIB (Produto Interno Bruto) gerado. Dentre as
diversas etapas envolvidas, ha o calculo de volumes, essencial para obter estimativas
de reserva, controle sobre operacfes de mina e quantidade produzida. Baseado
nessa necessidade, o presente trabalho tem por objetivo a geracdo de uma base de
dados a fim de calcular volumes em pilhas/montes de rejeitos, minérios e etc. Para
tanto, aplicou-se técnicas fotogramétricas através de imagens obtidas com Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT) e geodésicas com a coleta de dados com receptores
GNSS (Global Navigation Satellite System). A area de estudo fica localizada na Mina
do Calombo, em Arroio dos Ratos, distando 55 km de Porto Alegre, capital do Estado
do Rio Grande do Sul. Conseguiu-se produzir o trueortofotomosaico, curvas de nivel
e Modelo Digital do Terreno (MDT). Baseado nessas informacfes, foram geradas
duas ortofotocartas, uma de toda a area e outra com detalhe do monte de areia sobre
o qual foi calculado o volume. Obteve-se 0,069 m de exatiddo planimétrica e 0,230 m
de exatidao altimétrica, testados em controle de qualidade segundo a lei vigente para
analise de exatidao cartografica. Com relacéo aos volumes, obteve-se uma diferenca
de 3,2% entre o calculado através da base de dados obtida com VANT e a de rastreio
GNSS.

Palavras-chave: VANT, Fotogrametria, Geodésia, GNSS, Volume de Pilhas/Montes,

Minerac&o.



ABSTRACT

Mining is an activity of great importance to the country's economy, accounting
for almost 5% of GDP (Gross Domestic Product) generated. Among the several steps
involved, there is the calculation of volumes, essential to obtain reserve estimates,
control over mine operations and quantity produced. Based on this need, the present
work aims to generate a database to calculate volumes in piles /stacks of tailings,
minerals and so on. For this, photogrammetric techniques were applied through
images obtained with Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and geodesics with data
collection with GNSS (Global Navigation Satellite System) receivers. The study area
is located at Calombo Mine, in Arroio dos Ratos, 55 km away from Porto Alegre, capital
of the State of Rio Grande do Sul. It was possible to produce trueortophotomosaic,
contour lines and Digital Terrain Model (TDM). Based on this information, two
orthophotographs were generated, one of the whole area and another with detail of the
sandbank on which the volume was calculated. It was obtained 0.069 m of planimetric
precision and 0.230 m of altimetric precision, tested in quality control according to the
current law for analysis of cartographic precision. With respect to the volumes, a
difference of 3.2% between the calculated through the database obtained with VANT

and the GNSS trace was obtained.

Keywords: VANT, Photogrammetry, Geodesy, GNSS, Piles/Stacks Volume, Mining.
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1 INTRODUCAO
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1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A mineracao de carvao é uma atividade econémica de grande importancia para

o Brasil e com destaque para a producdo no Rio Grande do Sul, conforme destacado

no endereco eletronico do Museu Estadual do Carvao:

“No Brasil a mineragéo do carvao concentra-se praticamente na Regido
Sul do pais, com algumas minas pouco produtivas na Regido Sudeste.
Porém o carvdo brasileiro, em sua maior parte, possui baixa qualidade
devido as condi¢Bes geograficas responsaveis pela sua formacao. Ha
reservas de carvao em grande quantidade nos estados do RS, SC e PR,
mas também, em quantidade economicamente irrelevante, em MG, SP,
BA, PE, PI, MA, PA, AM e AC; motivo pelo qual se considera apenas a
Regido Sul na producéo de carvéao brasileiro. Além disso, o carvédo desta
regido particulariza-se também pela qualidade que, mesmo que baixa
para padr6es mundiais, € melhor que no restante do pais.

Atualmente, o estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor do pais,
com 52,3% da producéo, ficando Santa Catarina com 46,3% e o Paran&
com 1,4%. Em termos de faturamento, porém, o carvao catarinense, com
um poder calorifico superior, garante a Santa Catarina uma participacao
maior. A maior jazida de carvao mineral do pais é a de Candiota (RS)
que corresponde a cerca de 23% das reservas oficiais do pais (que
chegam a 8,5 bhilhdes de toneladas) e também é a melhor em
rentabilidade, uma vez que suas reservas apresentam-se em camadas
bastante espessas e de grande continuidade. Em seguida estdo as
jazidas do Baixo Jacui, a oeste de Porto Alegre: Capané, Sao Sepé, Irui,
Ledo, Sul do Ledo, Pantano Grande, Agua Boa, Faxinal, Arroio dos

Ratos e Charqueadas.” (Museu Estadual do Carvao, 2017).

A entidade regulamentadora com relacdo a mineragéo no Brasil € o DNPM,

conforme segue:

O Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM, é uma
autarquia federal criada pela Lei nimero 8.876, de 2 de maio de 1994,
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, dotada de personalidade

juridica de direito publico, com autonomia patrimonial, administrativa e
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financeira, tem sede e foro em Brasilia, Distrito Federal, e circunscricédo
em todo o territorio nacional.

O DNPM tem por finalidade promover o planejamento e o fomento da
exploragdo mineral e do aproveitamento dos recursos minerais e
superintender as pesquisas geoldgicas, minerais e de tecnologia
mineral, bem como assegurar, controlar e fiscalizar o exercicio das
atividades de mineracdo em todo o territério nacional, na forma do que
dispbem o Codigo de Mineracdo, o Cdédigo de Aguas Minerais, 0s
respectivos regulamentos e a legislacdo que os complementa.” (DNPM,
2017).

Na plataforma online do DNPM pode-se realizar diversas pesquisas
relacionadas aos processos cadastrados, onde € possivel obter uma série de
informacgdes, como: numero do processo, municipio, vertices da poligonal cadastrada,
area, tipo de requerimento, fase atual, pessoas relacionadas e etc.

Em contrapartida a mineracdo, que € uma atividade datada de séculos,
surgiram no inicio dos anos 60 os primeiros VANTs (Veiculo Aéreo N&o Tripulado,
popularmente conhecido como drone). O equipamento estd em ampla evolucao e tem
seu uso cada vez mais difundido entre os diversos setores da sociedade, seja para
fins de lazer ou comercial. Pode possuir diversos tamanhos, pesos, formas, modo de
propulséo, tipo de asa, cameras, sensores integrados, e etc.

Na mesma época, ocorreu o surgimento do GNSS (Global Navigation Satellite
System) com o lancamento nos Estados Unidos do primeiro satélite Transit, em 1960.
Com o passar de cinco décadas, ocorreu uma grande evolucdo e foram lancados
outros satélites, sendo os mais conhecidos atualmente o GPS (Estados Unidos) e o
GLONASS (Rdussia). Basicamente, € um sistema que permite a localizac&o geografica
de um ponto em qualquer lugar no mundo e possui aplicacdes nas mais diversas
areas.

Entdo, o presente trabalho trata de uma etapa muito importante, pois conforme
Ribeiro Junior (2011), a determinacdo de volumes na mineragdo se faz necessaria
desde a fase de pesquisa, no dimensionamento de corpos mineralizados, passando
pelas operagdes de mina, como nos desmontes e disposi¢cdes de materiais, até a fase
final de producdo com a medicdo dos produtos gerados, para isso, utilizar-se-a um
conjunto de técnicas fotogramétricas (por meio de dados obtidos com VANT) e

geodésicas (posicionamento por GNSS) a fim de obter uma base de dados que
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permita a realizacdo dos calculos volumétricos.

1.2 OBJETIVOS

Empregar técnicas fotogramétricas e geodésicas para geracdo de uma base

cartografica que possibilite o calculo do volume de pilhas de minério, areia e afins.
Produtos que serao gerados:

A) Ortofotomosaico;

B) MDT;

C) Curvas de nivel;

D) Ortofotocarta;

E) Calculo de volumes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Uma das areas que atualmente estd em maior crescimento é a dos VANTSs. A
cada dia surgem equipamentos mais modernos e com novas funcionalidades e
tecnologias, que permitem uma gama de possibilidades e usos, que vao desde o
recreativo, passando pelo profissional e chegando até a area militar.

Entao, pretende-se aplicar essa tecnologia, aliado ao GNSS como suporte para
diversas finalidades na area da mineracao, que é um dos pilares da economia do pais.

1.4 AREA DE ESTUDO

Arroio dos Ratos localiza-se a 55 km da capital galcha, leste do Rio Grande do
Sul, fazendo parte da Regido Metropolitana de Porto Alegre. Possui uma area total de
425,9 km2 e uma populacdo de pouco mais de 14.000 habitantes. A economia da
cidade se baseia principalmente na agricultura, especialmente na producdo de

madeira e melancia.
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Figura 1 - Area de Estudo (Detalhe).

AREA DE ESTUDO (e R -
L ‘ DNPMN?000:847/1942 O Area de Estudo

Googleearth

Fonte: O autor, com base em imagem do software Google Earth e limite de lavra do
DNPM.

Figura 2 - Localizacéo de Arroio dos Ratos.

SANTA CATARINA

ARGEMTINA; ==

URUGUAI

Fonte: O autor.
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Uma area de interesse especifico € o monte de areia indicado na Figura 01, na
Mina do Calombo, que pertence e estd sendo minerada pela COPELMI Mineracao
Ltda. e fica localizada as margens da BR-290, a cerca de 1,5 km do perimetro urbano
de Arroio dos Ratos. Esta inserida no processo DNPM n° 000.847/1942 (principais

informacdes descritas na Figura 03) e seu uso € para extracao de carvao e areia.

Figura 3 — Dados do processo.

Dados basicos do processo

Nimero do 000.547/1942 MNeva Consulta]

processo:

NUP:

Area (ha): 463,75

Tipo de Requerimento de Autorizagao de Pesquisa
requerimento:

Fase atual: Concessio de Lavra

Ativo: sim

Superintendéncia:  Superintendéncia / RS

UF: RS
Unidade Unid. Protocolizadora Desc 99
protocolizadora:
Data Protocolo: 29/01/1942 00:00:00
Data Prioridade:  29/01/1942 00:00:00
Tipo de Relagdo CPF/CNPY Home 50| Prazo de Data de Inicio| _Data Final
Titular\Requerents 22.058. 52810001 | Copelmi ineragéo Ltda 22/02/2006
Pessoas
relacionadas: Arrendatirio ?:'059'523’"”“2' Copelmi Mineracio Ltda 29/01/1942
Titular\Requerente ;é-”*ﬁ-m’ 0001 | ineradora Santa Heloisa Ltda Incorporada Pela Copelmi Mineracdo Ltda. 20/01/1942  [22/02/2006
Namero do
processo
de Cadastro da 0056591947
Empresa:
Nimero Descricio Tipo do Titule Situacdo do Titulo Data de publicacdo | Data
56 CLAR CONCESSAQ DE LAVRA RETIFICADA Portaria de Lavra Retificado 04/03/1991
. 733 CLAR CONCESSAQ DE LAVRA RETIFICADA Portaria de Lavia Retificado 21/06/1983
’ 1466 CLAV CONCESSAQ DE LAVRA Portaria de Lavra Concedido (anterior & carga) | 19/10/1981
65708 ‘CADU CONCESSAO CADUCADA/SEM EFEITO/REVOGADA Portaria de Lavia Caduco/Sem cfeito/Revogado | 16/06/1370
17778 CLAV CONCESSAO DE LAVRA Portaria de Lavra Concedido (anterior 3 carga) | 09/02/1345
ubstancias:
[Nome [Tipe de uso [Data deinicie[Data final [Motive de enceramenta |
ARETA |Construcio cvil  [13/04/2012 |
carvEQ [NGo informado_[pgjo1/1992 | | |
Municipios:
[Nome

|
[#rRO10 DOS RATOS /RS

Fonte: DNPM, 2017.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 GEODESIA

Segundo Gemael (1999), Geodésia € a ciéncia que tem por objeto determinar
a forma e as dimensfes da Terra, os parametros definidores do campo da gravidade
e suas variagcfes temporais. Pode ser dividida em trés principais areas: Geodésia
Geométrica, Geodésia Fisica e Geodésia Celeste.

2.1.1 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

Segundo o IBGE (2017), o desenvolvimento do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), que é composto pelas redes altimétrica, planimétrica e gravimétrica, pode ser
dividido em duas fases distintas, separadas pelo advento da tecnologia de observacao
de satélites artificiais com fins de posicionamento (GNSS). Uma grande vantagem da
utilizacdo desse recurso € que possibilitou a expansao do SGB a regido amazdnica,
servindo de apoio ao mapeamento sistematico da area.

A RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) € um conjunto de
estacdes geodésicas equipadas com receptores GNSS (captam, em sua maioria,
dados dos sistemas GPS e GLONASS) de alto desempenho, cujas coordenadas finais
tém precisdo na ordem de + 5mm, configurando-a como uma das redes mais precisas
do mundo, ainda, possui grande vantagem por fazer parte da Rede de Referéncia
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas). Esta distribuida por
varias regides do pais e seu monitoramento € continuo. H& de se destacar também o
fato de que suas observacdes vém contribuindo, desde 1997, para a densificacédo
regional da rede do IGS (International GPS Service for Geodynamics), garantindo uma
melhor preciséo sobre o territério brasileiro.

O sistema altimétrico do Brasil é referenciado ao geoide, que & uma
representacdo da superficie equipotencial ndo perturbada dos mares. O Datum
altimétrico que abrange grande parte do territério brasileiro esta localizado em
Imbituba — SC e as atividades de densificacdo sao realizadas pela monumentacao de
Referéncias de Nivel (RRNN) utilizando-se somente nivelamento geomeétrico ou,
também, nivelamento geométrico somado ao levantamento gravimétrico (IBGE,
2017).
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2.1.2 MODELO DE ONDULACAO GEOIDAL

A altitude determinada utilizando um receptor GNSS néo esta relacionada ao
nivel médio do mar (ou, de forma mais rigorosa, ao geoide), mas a um elipsoide de
referéncia com dimensdes especificas. Portanto, torna-se necessario conhecer a
diferenca entre as superficies do geoide e do elipsoide, isto é, a altura (ou ondulacéo)
geoidal, para que se possa obter a altitude acima do nivel médio do mar (denominada
ortométrica) (IBGE, 2017).

E com este objetivo que o MAPGEO2015 foi criado, assim como os modelos
anteriores (MAPGEO2010, MAPGEO2004, MAPGEQ092). O novo modelo foi
calculado com uma resolucido de 5 de arco, e o Sistema de Interpolagdo de
Ondulac¢des Geoidais foi atualizado. Atraves deste sistema, 0s usuarios podem obter
a ondulacdo geoidal em um ponto ou conjunto de pontos, cujas coordenadas refiram-
se ao SIRGAS2000 e compreendidas entre as latitudes de 6°N e 35°S e entre as
longitudes de 75°W e 30°W, dentro do territorio brasileiro (IBGE, 2017).

Figura 4 - Modelo de Ondulacdo Geoidal - MAPGEO 2015.

Modelo de Ondulacao Geoidal - MAPGEO2015
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Segundo o IBGE, para converter a altitude elipsoidal (h), obtida através de
receptores GNSS, em altitude ortométrica (H), € necessario utilizar o valor da altura
geoidal (N) fornecida por um modelo de ondulacdo geoidal, utilizando a seguinte
expressao:

H=h-N @

A Figura 05 ilustra a obtencéo da altitude ortométrica.

Figura 5 - Relacao entre altitude elipsoidal (h), altitude ortométrica (H) e altura

geoidal (N).
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Fonte: IBGE, 2017.

2.1.3 GNSS

Os GNSS (Global Navigation Satellite System) sdo sistemas de navegacao
compostos por satélites artificiais que orbitam a terra, transmitindo neste processo
sinais de radio contendo observaveis como as efemérides de suas posi¢cdes e o0 tempo
de transmissdo destas. Estes sinais chegam ao observador que, munido de um
receptor com tecnologia especifica, recebe e processa estes dados para a
determinacao de sua posicao espacial.

O principio de funcionamento do GNSS ¢ a trilateracéo. Nesta, é transmitida a
um observador a posicdo de um numero de satélites, em relacdo a um referencial
inercial, bem como a posic¢éo relativa do observador em relagéo a estes satélites. Com
estas informacdes, 0 usuario deriva sua posi¢cao no sistema de referéncia.

Embora geometricamente sejam necessarias apenas observacfes de trés

satélites para a solucdo do sistema com trés incognitas de posicéo, € necesséria uma
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quarta observacdo devido a defasagem entre o reldégio de precisdo atdbmica
embarcado no satélite, que gera o sinal, e o relégio do receptor (MONICO, 2008). Os
dois principais GNSS disponiveis atualmente sdo o americano NAVSTAR-GPS
(Navigation System with Time and Ranging — Global Positioning System) e o russo
GLONASS (Global Navigation Satellite System). Ha ainda os sistemas GALILEO
(Unido Européia) e BEIDOU/COMPASS (China).

Cada satélite GNSS transmite duas ondas portadoras simultaneamente: L1 e
L2. Essas duas frequéncias permitem aos usuarios corrigir grande parte dos efeitos
provocados pela ionosfera. Os receptores GNSS podem ser classificados, segundo
sua utilizacdo, como de navegacdo, topografico e geodésico. Os receptores
geodésicos sao capazes de captar as duas frequéncias emitidas pelos satélites (L1 e
L2) e, dessa forma, minimizar os erros de posicionamento (MONICO, 2008).

2.1.4 POSICIONAMENTO RELATIVO

Posicionamento relativo € aquele em que a posicdo de um ponto é determinada
com relacdo a de outro(s), cujas coordenadas sédo conhecidas. As coordenadas do(s)
ponto(s) conhecido(s) devem estar referenciadas ao WGS 84, ou em um sistema
compativel com esse, SIRGAS2000, por exemplo. Nesse caso, 0s elementos que
compdem a linha-base, ou seja, AX, AY e AZ, sdo estimados e, ao serem
acrescentados as coordenadas da estacdo-base ou de referéncia (estacdo com
coordenadas conhecidas), proporcionam as coordenadas da estacdo desejada
(MONICO, 2008).

2.1.4.1 POSICIONAMENTO RELATIVO ESTATICO

A observavel normalmente adotada no posicionamento relativo estéatico é a
dupla diferenca (DD) da fase de batimento da onda portadora, muito embora possa
também se utilizar a DD da pseudodistancia, ou ambas. Nesse tipo de
posicionamento, dois ou mais receptores rastreiam, simultaneamente, os satélites
visiveis por um periodo de tempo que pode variar de dezenas de minutos (20 minutos
no minimo) até algumas horas. O posicionamento relativo estatico permite obter
precisdo da ordem de 1,0 a 0,1 ppm, ou mesmo melhor do que isso. Em casos em

gue as linhas-base envolvidas forem longas (maiores que 15 km) e a precisao
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requerida for melhor que 1 ppm, é imprescindivel o uso de receptores de dupla
frequéncia (L1 e L2) (MONICO, 2008).

2.1.4.2 POSICIONAMENTO RELATIVO CINEMATICO EM TEMPO REAL

No posicionamento relativo cinematico um receptor € mantido fixo (dito base)
enquanto outro é mével. Adota-se uma rapida taxa de coleta de dados usada, como
por exemplo, um segundo. O emprego de processamento em tempo real na técnica
de posicionamento relativo cinematico € chamado de Real Time Kinematic — RTK. O
uso em tempo real € possivel através da utilizacdo de um link de comunicacdo, como
um sistema de radio, que transmita as corre¢fes da estacdo base para a estacdo
movel.

O método cinematico traz consigo algumas peculiaridades. As ambiguidades
devem ser definidas no processo, sendo assim necessario um tempo minimo total de
rastreio da base. Os sinais de base e mével devem ser continuamente rastreados e
nao devem sofrer obstrugdo no seu percurso, para que as ambiguidades
determinadas permanecam validas para a totalidade do levantamento. Perdas de ciclo
degradam a acuracia do método, sendo necessario no receptor mével um algoritmo
para corrigir estes, bem como a solucdo em tempo real das ambiguidades. Ha ainda
uma restricdo quanto a distancia entre a base e o receptor, que depende do alcance
do sinal de radio do equipamento utilizado (MONICO, 2008).

2.1.5 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

“O ajustamento € um ramo da matematica aplicada. Tem por objetivo
solugdo Unica para problemas onde o numero de observacbes é
superabundante e o sistema de equacdes lineares € inconsistente.
Objetiva ainda a estimativa da qualidade da solugédo. Consiste numa
expansdo do método dos minimos quadrados desenvolvidos
independentemente por Gauss (1795) e Legendre (1805). O
ajustamento, nas Ultimas décadas, beneficiou-se do desenvolvimento
ocorrido na computacao eletrdnica, no calculo matricial e nas técnicas
estatisticas. Também, deve-se lembrar que, ndo faz sentido falar em
ajustamento para problemas onde os dados (observagdes ou medidas)
ndo excedam o minimo requerido para sua solucdo.” (DALMOLIN,

2002).
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Ainda, segundo Gemael (1994), a partir de observacdes redundantes sujeitas
a flutuacBes probabilisticas e de uma estimativa de sua precisdo, o ajustamento tem
por objetivo:
A) Estimar, mediante a aplicacdo de modelos matematicos adequados e do
M.M.Q., um valor Unico para cada uma das incégnitas do problema;

B) Estimar a precisdo de tais incognitas e a eventual correlacéo entre elas.

2.2 FOTOGRAMETRIA

O termo Fotogrametria deriva das palavras gregas “photos”, que significa luz,
“‘gramma’”, que significa algo desenhado ou escrito e “metron”, que significa medir.
Portanto, fotogrametria, de acordo com suas origens, significaria medir graficamente
medindo a luz (ASP, 1979).

Existem diversas definicbes e de diferentes épocas a respeito de
Fotogrametria, sendo algumas delas transcritas a seguir:

“Fotogrametria € a ciéncia e tecnologia de obter informacgdes confiaveis através
de processos de registro, interpretacdo e mensuracdo de imagens” (ANDRADE,
1998).

“‘Fotogrametria € a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de informacao
confiavel sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de gravacgao,
medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas e padrbes de energia
eletromagnética radiante e outras fontes” (ASP, 1979).

“Fotogrametria 00¢ a arte, ciéncia e tecnologia de se obter informacéo confiavel
de imagens de sensores imageadores e outros, sobre a Terra e seu meio ambiente, e
outros objetos fisicos e processos através de gravacdo, medicdo, andlise e
representacao” (ISPRS, 2017).

De acordo com Andrade (1998), com relacdo a sua aplicabilidade, a
Fotogrametria tem destaque na elaboracdo de mapas em colaboracdo com outras
ciéncias, como a Geodésia e Cartografia, sendo que as imagens sao utilizadas para
0 posicionamento de pontos na superficie terrestre e para mapear temas do objeto
fotografado, tais como: rede de drenagem, florestas, culturas, redes viarias, feicbes

geoldgicas, tipos de solo, etc.
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2.2.1 FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Segundo Brito e Coelho (2007), a fotogrametria digital tem como objetivo
principal a reconstrucao automatica do espaco tridimensional (espago-objeto), a partir
de imagens bidimensionais (espaco-imagem).

A fotogrametria digital tem como fonte primaria de dados a utilizacdo de
imagens digitais, que estdo no formato matricial, onde cada elemento da matriz é
chamado de pixel. A imagem pode ser adquirida diretamente de uma camara digital,
ou mesmo atraves da digitalizagcdo matricial de uma imagem analdgica, submetendo-
a a um scanner. Nos anos 90, esse ramo da fotogrametria realmente pdde ser usado
de maneira extensiva, gragas ao desenvolvimento de computadores com capacidade
suficiente para o processamento interativo de imagens digitais, gerando elevados
volumes de dados (BRITO e COELHO, 2007).

2.2.2 ORIENTACAO DA CAMARA

A fim de possibilitar a obtenc&o de medidas precisas da area recoberta pelo
levantamento fotogramétrico faz-se necessaria a orientacdo das imagens para a
obtencao dos parametros com o objetivo de determinar a geometria em que foram
tomadas as fotografias. Para isso, realizam-se duas orientacfes de imagem: a
Orientacdo Interior (Ol) e a Orientacdo Exterior (OE) (BARBOSA e PEREIRA,
2017).

2.2.2.1 ORIENTACAO INTERIOR

E a operacdo de recuperacio da posicdo da fotografia em relacdo a camara,
sendo assim, permite a reconstrucao do feixe perspectivo que gerou as perspectivas
(fotografias) (ANDRADE, 1998).

Segundo Brito e Coelho (2007), para a reconstrugcéo do sistema interno da
camara no instante da tomada das fotografias usam-se as informacfes das
coordenadas das imagens apenas em pixels, pois as fotografias obtidas ndo possuem

informacdes métricas.
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2.2.2.2 ORIENTACAO EXTERIOR

Através da orientacdo exterior (OE) determina-se a posi¢do e altitude (ou
orientacao) do sensor em relacéo ao referencial do objeto no instante de tomada de
cada fotografia. Para isso devem ser determinadas as coordenadas tridimensionais
do centro perspectivo e os angulos de rotacdo do sensor para cada fotografia, entéo,
temos seis parametros para cada estacdo de tomada de imagem: trés translagdes do
CP (Xcp, Ycp e Zcp) e trés rotacdes (w, © e k) (ANDRADE, 1998).

Para realizar a OE faz-se necesséria a aquisicdo de pontos de apoio no sistema
de coordenadas do objeto. Os mesmos devem ser visiveis has imagens, possibilitando
que as coordenadas sejam obtidas no sistema fotogramétrico. Atualmente as
plataformas possuem sistema inercial composto de um giroscopio, um acelerémetro e
um receptor GNSS, o que possibilita que as fotos sejam orientadas em relacdo ao
espaco objeto sem a necessidade de pontos de apoio. No caso de a qualidade dos
pardmetros de orientacdo exterior advindos do sistema inercial ser centimétrica, a
necessidade de pontos de apoio é eliminada. Se esses parametros forem de baixa
qualidade, como quando as translacdes do CP sdo determinadas por meio de
receptores GNSS de navegacao, podem ser utilizados como parametros iniciais das
fotografias no processo de fototriangulacdo (MATIAS, GUZATTO e SILVEIRA, 2015).

2.2.3 FOTOTRIANGULACAO

Segundo Lugnani (1987), fototriangulacdo € o método fotogramétrico para
determinacao eficiente de coordenadas precisas de pontos no espaco objeto através
da relagdo geométrica de fotografias adjacentes devidamente tomadas, necessitando
de um esparso controle de campo e com um conjunto de valores aproximados de
parametros.

Na fototriangulacdo sao utilizados os pontos de apoio, geralmente
referenciados a um sistema de coordenadas usual propiciando a compatibilidade com
outras fontes de dados, e os pontos de ligagéo. A localizagdo dos pontos de ligagao
deve ser na regiao de sobreposicéo entre as imagens. Quando se trata de um bloco de
fotografias, os pontos de apoio devem estar dispostos nas extremidades do bloco e
nas juncdes dasfaixas. A quantidade de pontos de apoio pode variar a cada trés a

cinco bases, entendendo-se base como a distdncia média entre 0s centros
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perspectivos de duas imagens consecutivas em uma mesma faixa de aquisicao
(ANDRADE, 1998).

A fototriangulacéo pelo método dos feixes perspectivos permite a reconstrucao
Otima da geometria dos feixes de raios luminosos formadores do espaco-imagem no
momento da aquisicdo das imagens fotograficas. O processo se vale do Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) para minimizar a funcdo que quantifica os residuos do
ajustamento, de forma que cada raio ajustado, originando-se em uma posi¢céo
qualguer do espaco-objeto, passe 0 mais proximo possivel de seu homdlogo no

espaco-imagem e do centro de perspectiva da imagem (BRITO e COELHO, 2007).

Figura 6 - Espago-imagem e espago-objeto, condicdo de colinearidade e elementos

de orientacao exterior.

Zo

-y

Fonte: Palermo e Leite, 2013 (adaptado de ERDAS, 2010).

A condicao de colinearidade pode ser expressa pelas equacdes a seguir:

111(Xp—Xcp)+112(Yp—Ycp)+113(Zp—Zcp)
r31(Xp—Xcp)+r32(Yp—Ycp)+133(Zp—ZCp)

xp= —f [ @
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721(Xp—Xcp)+122(Yp=Ycp)+123(Zp—Zcp) 3)
r31(Xp—Xcp)+7r32(Yp—Ycp)+733(ZP—ZCP)

}’P:_f[

onde:

f: Distancia focal da camara;

Xp, Yp. Coordenadas do ponto p medidas no sistema fotogramétrico;

Xp, Yp € Zp: Coordenadas tridimensionais de terreno no ponto P medidas no
espaco-objeto;

Xcp, Yep € Zcp: Coordenadas do centro perspectivo medidas no espaco-objeto;

711, 12,113, 121, 22, 123, T31, 32 € T33. Elementos da matriz de rotacdes formados

pelos angulos de Euler.
2.2.4 MODELO DIGITAL DE TERRENO

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) é um modelo matemético (ou digital) da
superficie do terreno. Emprega-se uma ou varias funcdes matematicas para
representar a superficie de acordo com métodos especificos e em funcdo do conjunto
de dados existentes. Essas funcGes matematicas séo referidas, geralmente, como
funcdes de interpolacéo.

A representacdo do relevo ou terreno, em formato digital, € uma componente
fundamental em um processo cartografico e consiste em um conjunto de dados que
explicitam as coordenadas (X, Y, Z) do terreno e a forma como 0s mesmos estao
relacionados.

Devido ao avanco tecnolégico com relacdo aos recursos computacionais e
aparelhagem utilizada para a coleta de dados terrestres (mais rapido e representacéo
mais fidedigna), o uso de MDT vem crescendo, pois esta diretamente associado a
esses fatores.

Ao representar a variavel altimetria por meio de modelos digitais 3D,
construidos com base em nuvens de pontos obtidas pelo método direto, utilizando
GNSS geodésico, e indireto, por meio de equipamentos de fotogrametria digital com
VANT (por correlacédo de imagens), surge a necessidade de distinguir Modelo Digital
do Terreno (MDT) de Modelo Digital de Superficie (MDS). De acordo com Baltsavias
et al. (1995), MDT corresponde ao modelo do terreno e MDS ao modelo da superficie

dos objetos 3D existentes sobre o terreno (vegetacgao, edificacoes, etc.).
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Figura 7 - Diferenca entre MDT e MDS.
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Fonte: Centeno e Mitishita, 2007.

Algumas utilizacées do MDT apontados por Felgueiras e Camara (2006):
Armazenamento de dados de altimetria para mapas topograficos;

Andlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

Elaboracdo de mapas de declividade e exposicao para apoio e andlise de
geomorfologia e erodibilidade;

Determinacéo de volumes;

Planejamento urbano;

Andlise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

Apresentacdao tridimensional.

Segundo Brito e Coelho (2007), os dois principais tipos de grade utilizados em

Grade regular: pode ser obtida por aquisicdo regular ou interpolagcdo. Tem
como principal vantagem, poder ser representada e armazenada sem maior
esforco computacional. Entretanto, como em geral advém da interpolacéo,
perde a precisdo dos pontos originais. A grade regular também ndo permite a
insercao de linhas de quebra (breaklines), o que impede que certas feicbes
descontinuas (como rios, estradas e etc.) sejam representadas fielmente;

Rede de triangulagédo irregular (Triangular Irregular Network — TIN): € composta
pelos pontos originais, ligados trés a trés, formando triangulos irregulares, mas

com propriedades matematicas bem definidas.
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2.2.5 ORTOFOTO E ORTOFOTOCARTA

Ortofoto é uma fotografia ou imagem, representando as feicbes de forma
ortogonal, sempre na mesma escala, onde s&o corrigidos o deslocamento devido ao
relevo, e possiveis rotacdes na camara, gerando um produto equivalente a um mapa,
resultando em “fotos com perspectiva ortogonal”. As imagens adquiridas por camaras
convencionais encontram-se em perspectiva central, com os inimeros raios de luz
advindos de diferentes pontos imageados, passando por um sO ponto (centro
perspectivo), localizado no sistema Optico da camara. O conjunto desses raios é
chamado de feixe perspectivo (NOBREGA e MOURA, 2013).

De acordo com Jensen (2009) as ortofotos podem ser classificadas em
tradicionais ou verdadeiras. As ortofotos tradicionais ndo apresentam projecéo
ortografica em elementos com elevacao acima do solo, utilizando-se o modelo digital
de terreno como base para sua geracdo, sendo desconsiderados edificacdes ou
feicdes naturais que cobrem o solo. Por outro lado, as ortofotos verdadeiras (true-
ortofotos) apresentam a projecéo ortografica em toda a area mapeada, pois utiliza o

MDS, considerando o solo e todos os elementos sobre o solo.

Figura 8 - Geracao de ortofoto.

Fonte: Andrade (1998).
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Ortofotocarta € um conjunto de duas ou mais ortofotos digitais (mosaico) da
mesma regido aliado a uma base cartografica e alguns elementos essenciais, tais

como escala, grade de coordenadas e etc.

2.2.6 CALIBRACAO DE CAMARAS

Segundo Andrade (1998), é de suma importancia, para garantir exatidao e
confiabilidade nos trabalhos fotogramétricos, o conhecimento do grupo de parametros
necessarios a reconstrucao do feixe perspectivo gerador da imagem fotogréafica, no
instante da exposicao do filme a luz refletida no objeto fotografado. A determinacgéo
de tais parametros se faz por um processo de calibrag&o.

Ao utilizar imagens convergentes, a fim de separar os coeficientes de distor¢ao
radial simétrica daqueles de distor¢cdo descentrada, torna-se necessario a0 menos
uma foto girada em torno do eixo z da camara em 90°. Logo, as condi¢cdes minimas
para calibrar uma camara por este método exigem trés fotos: duas convergentes entre
si de 90° e uma com giro no eixo z de 90° com relacdo as outras. O método exige a
fixacdo arbitraria de um referencial (ANDRADE, 1998).
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MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

3.1 MATERIAIS

Foram utilizados diversos materiais, entre equipamentos para aquisicdo dos

dados em campo (Receptor GNSS, VANT, alvos, e etc.) e softwares para processar

0S mesmos e gerar os produtos finais. A seguir sdo tratados com maior detalhamento.

3.1.1 VANT

Para a realizacdo do voo e aquisi¢ao das fotografias, foi utilizado o VANT eBee

(figura 09), produzido pela empresa suica SenseFly, a maior fabricante de drones de

mapeamento no mundo, garantindo seguranca, devido a decolagem e pouso serem

executados de maneira autbnoma e um melhor desempenho e qualidade dos produtos

finais devido a seu sistema e software préprio que executa a cobertura fotogramétrica.

A)
B)
C)
D)

Figura 9 — VANT eBee e suas principais caracteristicas externas.

Fonte: Land INFOTECH, 2017.

Dentre suas caracteristicas, eis as principais (SANTIAGO & CINTRA, 2017):
Dotado de sistema inercial e GNSS,;

96 cm de envergadura;

Raio de alcance de 3 km;

Camera RGB ou NIR de 16 MP, eletronicamente integrada e controlada
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automaticamente;

Resolucao de 3 a 30 centimetros;

Autonomia de aproximadamente 30 minutos de voo;
Bateria de Lithium Polimero;

Velocidade de cruzeiro de 36-57 km/h (10-16m/s);
Resisténcia a ventos de até 45 km/h (12 m/s);

630g (1.5 Ibs) quando pronto para decolagem:;
Software de controle eMotion 2;

Sensor de altura e reverso para pousos lineares.

Para a aquisicao das fotografias foi utilizada a camara Canon PowerShot ELPH

110 HS. Principais configuracfes: tamanho do pixel no sensor de 1,339 um, focal

nominal de 4,37 mm, tamanho do quadro de 6,172 x 4,629 mm e resolucdo de 4608 x
3456 pixels.

3.1.2 RECEPTOR GNSS

Para obtencdo das coordenadas planialtimétricas em campo utilizou-se o

receptor Topcon Hiper Lite+ (Figura 10). Suas principais caracteristicas sdo descritas

a sequir:

A) Sistema GPS para Levantamentos Cineméticos em Tempo Real (RTK)
estaticos e cinematicos pos-processados;

B) Receptores de dupla frequéncia Hiper L1/L2 (receptor, antena, radio,
carregador e bateria), com 40 canais universais;

C) Capaz de rastrear sinais de satélites GPS e GLONASS;

D) Taxa de atualizacdo de 1 Hz;

E) 8 Mb de memdria interna para armazenar mais de 40 horas de dados
CA+L1+L2;

F) CoOp Tracking System (melhor recepcdo dos sinais em condi¢cdes
desfavoraveis);

G) Radio com alcance de até 2,5 km em RTK;

H) Bateria interna com autonomia de 10 h;

[) Tecnologia Bluetooth integrada (comunicagdo sem cabo com o coletor);

J) Precisao horizontal de 5 mm + 5ppm e vertical de 5 mm + 1ppm para
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levantamentos estaticos e rapido-estaticos e horizontal de +10 mm + 1ppm e
vertical de £20 mm + 1ppm para levantamentos cinematicos e RTK;

K) 2 portas seriais para dados, 1 porta USB e 1 porta para alimentagéo.

Figura 10— Receptor GNSS.

Fonte: Embratop, 2017.

3.1.3 SOFTWARE GNSS

As coordenadas brutas obtidas com o receptor GNSS sao tratadas e corrigidas

através do software Topcon Tools.

3.1.4 SOFTWARES FOTOGRAMETRICOS

O planejamento de voo é feito através do software eMotion 2, onde é possivel
determinar uma série de informagdes, como: area a ser levantada, tamanho do pixel
no terreno, sobreposic¢des lateral e longitudinal, dire¢éo das linhas de voo e etc. Ainda,

€ com ele que ocorre o acompanhamento em tempo real da aquisicdo dos dados
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através de um link de radio e a possibilidade de efetuar alguns comandos, como
terminar o voo e carregar um planejamento prévio diferente do atual.

Para efetuar os processamentos nas imagens (descritos na se¢ao 3.2.2)
utilizou-se o software Agisoft PhotoScan Professional. Dentre suas principais
funcionalidades, destacam-se (GEODRONES, 2017):

A) Densa geracédo de nuvem de pontos e classificacao;
B) Ortomosaico, Geragao de Modelo Digital de Terreno e Modelo Digital de

Superficie;

C) Altimetria e geracédo de curvas de nivel;

D) Georreferenciamento usando log de voo e pontos de controle;
E) Calcular distancias, areas e volumes;

F) Processamento de imagens;

G) Multispectral e célculo do indice de vegetacéo;

H) Reconstrucdo modelo poligonal e texturizacao.

3.1.5 SOFTWARE DE SIG

O software ArcMap tem como principais funcgdes: criacdo e utilizacdo de
mapas, compilacdo de dados geogréficos, analise de informacdes mapeadas e

gestdo de informacdes geogréaficas em bancos de dados.

3.1.6 COMPUTADOR

O hardware utilizado tem como seus principais componentes: processador
AMD FX8350 - oito nucleos — 4,00GHz, meméria RAM de 16GB e placa grafica AMD
R9 280X de 3GB).

3.2 PROCEDIMENTOS

A realizacdo do presente trabalho ocorreu em duas etapas distintas, a primeira
€ a parte de execugdo em campo, que tem por finalidade adquirir os dados, e a
segunda é o processamento desses dados brutos de maneira a refina-los e
compatibiliza-los, possibilitando gerar os produtos finais propostos. A Figura 11 mostra

resumidamente a ordem dos procedimentos.
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Figura 11 - Fluxograma com os procedimentos adotados.
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Fonte: Barbosa e Pereira (2017).

3.2.1 PROCEDIMENTOS DE CAMPO

3.2.1.1 PLANEJAMENTO

Inicialmente foi feita uma visita para reconhecimento do local e fazer a

checagem e constatacao de alguns pontos cruciais, tais como:

A) Local limpo, sem obstru¢cdo num raio médio de 50 metros e com vegetacao
rasteira, de maneira que possa ser montada a base de operacdes para realizar
o voo com o VANT e garantir condi¢cdes seguras de decolagem e pouso do
mesmo, garantindo sua integridade, principalmente devido ao seu elevado
custo;

B) Determinar areas inacessiveis e/ou de dificil acesso para efetuar uma

distribuicdo adequada dos pontos de controle/apoio que serdo colocados no



37

terreno;

C) Checar as condicdes de acesso e estrutura fisica do monte de areia sobre o
qual seré necessario realizar o levantamento com o receptor GNSS, pois sera
necessario caminhar sobre suas extremidades laterais e em seu topo;

D) Local para instalar a base com o receptor GNSS.

Munido dessas informacgdes, foi possivel realizar o planejamento de campo, no
qual foi definido a &rea para operacdo com o VANT, determinacdo dos locais onde
serdo fixados os pontos de apoio, lugar para colocar a base de rastreio GNSS e o dia
para efetuar essas operacdes, para isso foi checada a previsdo do tempo de maneira
a escolher uma data em que houvesse condigcbes meteorolégicas mais préximas do
ideal (céu aberto e baixa velocidade do vento), dentro da disponibilidade da equipe de

trabalho e autorizacdo da COPELMI para acessar a area.

3.2.1.2 PRE-SINALIZACAO DE PONTOS DE APOIO

Os pontos de apoio foram materializados através de alvos de papeldo
guadrados pintados de preto e branco e com dimensdes aproximadas de 35 x 35 cm.
Os mesmos foram fixados no solo com pregos, sendo quatro em suas extremidades
e um no centro. Esses pontos sdo necessarios para a etapa de aerotriangulacao, e
tem suas coordenadas horizontais (H) e verticais (V) conhecidas, assim, sendo
denominados HV.

A localizacdo desses pontos foi determinada baseada na visita feita e com o
auxilio do software Google Earth. Procurou-se realizar a distribuicdo de maneira que
ocupasse a area de forma mais simétrica possivel e pegando seus limites,

considerando as restricdes impostas com relacdo ao relevo e areas inacessiveis.
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Figura 12 — Pré-sinalizacéo de ponto de apoio no terreno.

Fonte: o autor.

3.2.1.3 REALIZACAO DO VOO E TOMADA DAS FOTOGRAFIAS

Primeiramente € realizado o planejamento de voo através do software
Emotion2, no qual define-se uma série de informacBes e parametros, como a
areal/local de realizacdo do voo, altitude, GSD (medida equivalente do pixel no
terreno), sobreposico lateral e longitudinal entre as imagens e etc. E por meio desse
mesmo programa que € realizado o voo e feito o seu controle e acompanhamento.

Ao chegar no local previamente determinado, monta-se a estacdo (composta
por um computador e radio comunicador) e o VANT. Em seguida, o plano de voo
previamente determinado é transmitido ao VANT, entéo, ocorre a decolagem para a
aquisicdo das fotografias, que possuem duracdo maxima de 30 minutos, apos esse
tempo, é realizado o pouso, troca de bateria e é lancado novamente, isso € feito
sucessivamente até que seja feito todo o recobrimento planejado. O relatério do voo
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fica armazenado no computador e as imagens obtidas no cartdo de memoria acoplado

no eBee.

3.2.1.4 LEVANTAMENTO GEODESICO

Para efetuar essa etapa, foi utilizado um par de receptores GNSS, em que um
foi estacionado (base) e o outro foi utilizado para coletar as coordenadas dos pontos
de apoio e do monte de areia de interesse.

A primeira base foi instalada no ponto mais alto possivel e de facil acesso, ela
foi rastreada por 04h55m24s e teve que ser interrompida devido a alta precipitacéo
que ocorreu, sendo necessario recolher o equipamento. Quando cessou a chuva, foi
instalada novamente a base, sendo rastreada por mais 02h55m29s. Importante
ressaltar que as bases nao foram instaladas na mesma posi¢éo, pois ndo se partiu de
um ponto com coordenadas conhecidas.

Apés a base estar apta a transmitir as corre¢cdes para o receptor via link de
comunicacdo, partiu-se para coletar as coordenadas HV dos pontos de apoio. A
técnica utilizada foi o RTK, em que cada ocupacao durou cerca de 10 segundos, de
maneira que atendeu aos parametros definidos (obter 10 leituras diferentes e precisao
melhor que +1cm).

Outro procedimento realizado foi a obtencdo das coordenadas do monte de
areia de interesse. A metodologia utilizada foi semelhante a anterior, diferenciando-se
pela técnica utilizada, que nesse caso foi cinematico. Utilizou-se intervalo de 1
segundo para coleta de dados. O levantamento ocorreu em duas partes, uma para
passar sobre o topo do monte e outra para percorrer a base, sendo que no total foram
coletados 2.887 pontos.

3.2.2 PROCEDIMENTOS EM ESCRITORIO
3.2.2.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS GNSS

O processamento dos dados GNSS (rastreio dos pontos base, de apoio e do
monte de areia) foi feito utilizando o software Topcon Tools. Foram realizados trés

procedimentos distintos, um para cada tipo de dado rastreado.

Primeiro foram corrigidas as bases com relagéo a estacédo da RBMC de Porto
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Alegre - RS (POAL). A Figura 13 mostra as linhas base ajustadas e o0s pontos

referentes a estacdo POAL (triangulo azul) e as bases (circulo verde).

Figura 13 - Pontos das bases e linhas base em relacdo com as esta¢g6es da RBMC.
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Fonte: O autor.
Figura 14 - Detalhe dos pontos base.
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Fonte: O autor

Em seguida foram processados os pontos de controle, que foram referenciados
com relacdo as coordenadas das bases determinadas anteriormente. A Figura 15
mostra o resultado obtido, com os pontos base representados por um triangulo azul e

0S pontos de apoio por um circulo azul.

Figura 15 - Pontos base e de apoio do levantamento.
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Fonte: O autor.

Por ultimo, foi realizado o processamento dos pontos do monte com relagcéo as
mesmas bases. A Figura 16 mostra a situacdo com o processamento ja realizado,
onde as bases estdo representadas por um triangulo azul e os pontos do

caminhamento cinematico por circulos azuis.
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Figura 16 - Pontos base e do monte de areia levantado.
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Fonte: O autor.

ApoOs obter todas as coordenadas dos pontos de campo, foi feita a
compatibilizacdo com o sistema altimétrico oficial brasileiro. Entdo, utilizou-se o
software MAPGEO2015, disponibilizado pelo IBGE, para obter a ondulacdo geoidal
em cada ponto e realizar a conversao das altitudes elipsoidais para ortométricas. As
Tabelas 1 e 2 apresentam as coordenadas das bases e dos pontos de controle,
respectivamente, no datum SIRGAS 2000 e projetadas no sistema UTM 22S, além de

suas respectivas precisoes.

Tabela 1 - Coordenadas ajustadas das bases e suas precisdes

PONTO N (m) E (m) h (m) N(m) H(m) Precisédo Preciséo
Horizontal (m) Vertical (m)

BASE 431876,600 6670267,308 43,719 6,07 37,649 0,017 0,032

BASE2 431878,819 6670271,212 43,994 6,07 37,924 0,016 0,032

Fonte: O autor.
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PONTO N (m) E (m) h(m) N(m) H(m) Preciséo Preciséo
Horizontal (m) Vertical (m)
PTO1 431883,007 6670275,961 42,535 6,07 36,465 0,002 0,005
PT02 431988,150 6670162,760 40,789 6,07 34,719 0,002 0,006
PTO3 432204,861 6669987,027 34,362 6,07 28,292 0,004 0,006
PTO4 432139,626 6670013,907 34,149 6,07 28,079 0,003 0,005
PTO5 432263,707 6670171,695 34,949 6,06 28,889 0,025 0,035
PTO6 432317,250 6670319,038 35,035 6,06 28,975 0,003 0,005
PTO7 432213,410 6670382,937 35,316 6,06 29,256 0,007 0,011
PTO8 432191,824 6670402,949 35,038 6,06 28,978 0,004 0,005
PTO9 432093,850 6670444,592 38,726 6,06 32,666 0,003 0,004
PT10 432024,964 6670432,972 39,540 6,06 33,480 0,005 0,005
PT11 432025,106 6670467,527 39,579 6,06 33,519 0,005 0,005
PT12 432410,463 6671216,372 33,918 6,03 27,888 0,004 0,006
PT13 432601,683 6671178,700 54,554 6,03 48,524 0,003 0,004
PT14 432662,252 6671216,462 55,199 6,02 49,179 0,006 0,007
PT15 432555,081 6671411,655 38,481 6,02 32,461 0,004 0,006
PT16 432452,918 6671383,500 41,541 6,02 35,521 0,005 0,006
PT17 432495,854 6671212,457 40,357 6,03 34,327 0,005 0,007
PT18 432050,354 6669956,817 33,967 6,07 27,897 0,004 0,006
PT19 432449,390 6669620,660 37,156 6,08 31,076 0,003 0,005
PT20 432122,478 6669839,540 34,582 6,08 28,502 0,003 0,004
PT21 431765,423 6669934,299 31,141 6,08 25,061 0,004 0,005
PT22 431597,031 6670044,130 32,527 6,08 26,447 0,003 0,004
PT23 432360,685 6671161,684 33,367 6,03 27,337 0,005 0,005
PT24 432443,922 6671578,402 29,318 6,01 23,308 0,003 0,004
PT25 432303,069 6671435,599 32,246 6,02 26,226 0,006 0,006
PT26 432068,346 6671544,750 33,493 6,02 27,473 0,007 0,009
PT27 431772,353 6671230,704 32,531 6,04 26,491 0,003 0,004
PT28 431748,677 6671069,971 29,159 6,04 23,119 0,003 0,004
PT29 431520,402 6670327,724 27,178 6,07 21,108 0,003 0,004

Fonte: O autor.

N&o seréo listadas as coordenadas dos pontos do levantamento cinematico

coletados sobre o monte devido ao seu elevado numero (2.887).
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3.2.2.2 PROCESSAMENTO DAS FOTOGRAFIAS

Nessa etapa inicia-se o processamento fotogramétrico, o que possibilitara a
geracdo de MDS, MDT, ortofoto, ortofotocarta, curvas de nivel e efetuar calculos de
volume.

Comeca-se com a associacdo das coordenadas e orientacdes obtidas pelo
sistema de navegacdo do VANT (inercial e GNSS) as imagens. Esse processo é

executado pelo software Emotion2 e € denominado de geotagging.

3.2.2.3 ALINHAMENTO E FOTOTRIANGULACAO

ApGs as imagens estarem devidamente posicionadas e orientadas, é possivel
executar o alinhamento das fotografias, obtendo-se um posicionamento inicial. Tal
tarefa é executada pelo software PhotoScan, trabalhando com a correspondéncia de
pontos homologos entre as imagens e com as coordenadas de cada cena. Vale
ressaltar que nessa etapa o programa avalia 0s parametros internos e externos da
orientacdo da camera, incluindo distor¢cdes radiais ndo-lineares.

A obtencdo desse posicionamento inicial, possibilita a fototriangulacéo
ajustando apenas a posicdo das fotografias em relacdo aos pontos de apoio

fotogramétricos rastreados anteriormente, como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Fototriangulacéo inicial.

Fonte: O autor.

Em seguida, é feita a introducdo das coordenadas dos pontos de apoio no
projeto medindo-as nas imagens, de maneira a melhorar a qualidade do
georeferenciamento. A Figura 18 mostra um exemplo.
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Figura 18 - Medicao dos pontos de apoio nas imagens.

Fonte: O autor.

3.2.2.4 DENSIFICACAO DA NUVEM DE PONTOS

Apbs o processo de medicdo dos pontos de apoio nas fotografias, realizou-se
novamente o processo de correlacdo das imagens, onde um algoritmo determina
pontos de correlagéo entre as cenas para a utilizagdo como pontos de ligacao (Figura
19) na fototriangulacdo. As coordenadas desses pontos sdo associadas e
processadas no referencial do terreno juntamente com a determinacdo dos

parametros de orientacéo exterior (POE) e interior (POIl) das imagens.
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Figura 19 - Nuvem de pontos esparsa.
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Fonte: O autor.

Em seguida, é realizada uma nova fototriangulagdo com base no processo
anterior, em gque é gerada uma nuvem de pontos densa (Figura 20), preenchendo
melhor a area. Exemplificando, a nuvem de pontos esparsa possui 596.215 pontos,
enquanto a densa, 78.481.344 pontos de referéncia.
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Figura 20 - Nuvem de pontos densa.

Fonte: O autor.

3.2.2.5 REDE DE TRIANGULOS

A partir da geracdo da nuvem de pontos densa, se torna possivel a construcéo
da malha triangular. Essa malha é uma forma de organizar os pontos para permitir a
construcdo do MDT e MDS, que € requisito para o processo de geragéo de ortofotos.

A representacao da rede de triangulos é demonstrada na Figura 21.
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Figura 21 - Rede de triangulos.

Fonte: O autor.

3.2.2.6 ORTOFOTO

A construcao da true-ortofoto se deu a partir da rede de triangulos criada. O
produto pode ser denominado dessa maneira pois a base de dados representa o
modelo de superficie, englobando terreno e feicdes acima dele com um GSD de 5,2
cm. A Figura 22 mostra uma parte do produto final.
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Figura 22 - True-ortofoto.

Fonte: O autor.

3.2.2.7 GERACAO DE CURVAS DE NIVEL

Os dados base para a geracao das curvas de nivel foram os provenientes da
nuvem de pontos densa, em que foram filtrados e separados 0s pontos que
representavam prédios, arvores, veiculos e todos que nado fossem referentes ao
terreno natural. Isso é feito através de um procedimento no software, em que é
realizada essa distingdo. A Figura 23 mostra o resultado obtido, em que os pontos

marrons sao do terreno e os brancos sao os demais.
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Figura 23 - Classificacdo de pontos.

Fonte: O autor.

Entao, foi criado no software PhotoScan um MDT (Figura 24) baseado somente
nos pontos de terreno. E perceptivel que houve uma confusdo do sistema que fez a
classificacdo, pois considerou muitas arvores que estdo nas extremidades como
terreno, por isso, optou-se por manter a classificacéo e excluir a area nas bordas, pois
nao esta diretamente na regido de interesse e nao afetara os resultados a que se

propde o presente trabalho.
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Figura 24 - Recorte do MDT gerado.

Fonte: O autor.

Esse arquivo gerado foi exportado em formato shp para poder ser trabalhado
no software ArcMap, onde foi realizada a criacao e edicdo das curvas de nivel para

compor o produto final.

3.2.2.8 CALCULO DE VOLUMES

Para o calculo volumétrico do monte de areia, foram utilizadas duas bases de
dados distintas, uma gerada através dos processos fotogramétricos e a outra referente
aos dados levantados com GNSS (posicionamento relativo cineméatico). O
processamento desses dados e calculo do volume € idéntico para as duas bases.

Inicialmente é criado em escritério o poligono limitrofe do monte de areia
(Figura 25), area referéncia para os calculos. Importante ressaltar que nesse poligono
devemos indicar a altitude da base do monte de areia, pois € a partir desse valor que

sera efetuado o céalculo da componente altimétrica do volume.
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Figura 25 - Monte de areia e seu limite demarcado.

-

Fonte: O autor.

A partir das curvas de nivel, € gerado o TIN (Triangulated Irregular Network),
gue € um modelo digital criado a partir de curvas de nivel, onde ocorre a interpolacéo
dos valores de altitude por meio da criagéo de triangulos entre uma linha e outra e cria
um modelo matemético com valores de altitude.

As Figuras 26 e 27 mostram os modelos TIN obtidos com GNSS e VANT,
respectivamente.



Figura 26 - TIN gerado pelos dados obtidos com GNSS.
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Fonte: O autor.
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Figura 27 - TIN gerado pelos dados obtidos com VANT.
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Fonte: O autor.

Baseado nessas informacgfes, € calculado o volume da superficie entre o
poligono e terreno (TIN). Cada limite de poligono é primeiro interceptado com a zona
de interpolacdo da superficie. Isso identifica a &rea em comum entre os dois. Entdo, o
volume é calculado para todos os triangulos e suas por¢des que se enquadram no

poligono interceptado.
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4 RESULTADOS

4.1 PRODUTOS GERADOS

A base de dados utilizada no presente trabalho foi obtida por levantamento
fotogramétrico por meio de VANT e geodésico com GNSS no dia 07 de dezembro de
2017. Com o processamento dessa base de dados, foi possivel gerar alguns produtos,

conforme descritos resumidamente a seguir:

4.1.1 TRUEORTOFOTOMOSAICO

Possui pixel final no terreno de 5,2 cm e foi obtido através da selecao das
melhores fotos. No geral, a qualidade foi satisfatoria, porém ocorreram zonas em que
houve perda de nitidez na imagem devido a baixa qualidade das fotos que
sobrepunham a regido, tendo como provavel causa, a for¢a exercida pelo vento sobre
0 VANT durante seu voo.

As Figuras 28 e 29 mostram recortes de areas com maior e menor qualidade

visual, respectivamente.
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Figura 28 - Recorte com qualidade visual boa.

O autor.

Fonte



57

Figura 29 - Recorte com qualidade visual ruim.

R

Fonte: O autor.

4.1.2 CURVAS DE NIVEL

As curvas de nivel foram geradas a partir da huvem de pontos, sua altitude
ortométrica foi calculada utilizando o MAPGEO2015 (IBGE), apés a realizacdo da
edicdo e suavizacéo, chegou-se, no resultado final, com equidistancia de 1 metro. A

figura 30 mostra a configuracao final das curvas.
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Figura 30 - Curvas de nivel.

/
(U

Fonte: O autor.

4.1.3 CALCULO DE VOLUMES

Foi calculado o volume obtido com os dados GNSS, coletados com técnica de
posicionamento relativo cineméatico sobre o monte de areia, e dados fotogramétricos,
obtidos através do processamento das imagens coletadas com VANT.

A Tabela 3 apresenta os valores calculados e a diferenga obtida entre os
métodos utilizados. Para o calculo da massa, foi considerado o peso especifico da
areia como sendo 1.600 kg/m3, conforme o SCO (Sistema de Custos de Obras e

Servigos de Engenharia) da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro.
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Tabela 3 - Célculo de volumes

Fonte de dados  Area (m2?)  Volume (m3) Massa(kg) Massa (ton)
GNSS 10.927,48 77.328,13 123.725.008,00 123.725,01
VANT 10.927,48 74.859,76 119.775.616,00 119.775,62
Diferenca total 0 2.468,37 3.949.392,00 3.949,39 3,2%

Fonte: O autor.

Convém ressaltar que a diferenca obtida entre os métodos utilizados foi de
apenas 3,2%, o que pode ser considerado um resultado muito bom devido a maneira

distinta como foi obtida cada fonte de dados.

4.1.4 ORTOFOTOCARTA NA ESCALA 1:6.000

Constituida pela ortofoto, curvas de nivel e os elementos cartograficos

necessarios. Visualizacdo no Apéndice B.

4.1.5 ORTOFOTOCARTA NA ESCALA 1:500

Constituida pela ortofoto, curvas de nivel e os elementos cartograficos
necessarios. Representa a area do monte de areia sobre o qual foi calculado o volume.

Visualizag&do no Apéndice C.

4.2 CONTROLE DE QUALIDADE INTERNO

Segundo o decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984, que estabelece as
instrucdes reguladoras das normas técnicas da Cartografia nacional, o padrdo de
exatidao cartogréafica (PEC) classe A planimétrico € de 0,5mm na escala da carta, e
altimétrico é metade da equidistancia das curvas de nivel. Sendo que para assegurar
tais valores é necessario que 90% dos pontos bem definidos numa carta, quando
testados no terreno, ndo apresentem erro superior ao PEC planimétrico e que 90%
dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacéo de curvas de nivel, quando
testados no terreno, ndo apresentem erro superior ao PEC altimétrico.

Para realizar o controle de qualidade e, posteriormente, o célculo da PEC,
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foram escolhidos 29 pontos, que serdo usados tanto para o controle de qualidade
horizontal quanto para o vertical. Esse numero foi definido conforme recomendado
pelo FGDC (Federal Geographic Data Committee), em que um minimo de 20 pontos
de verificacdo deve ser testado, distribuido para refletir a &rea geografica de interesse
e a distribuicdo de erro no conjunto de dados.

Os pontos foram selecionados visando fazer o recobrimento da area mapeada
da maneira mais homogénea possivel, entdo, a area foi dividida em quatro
guadrantes, sendo que cada um deveria conter pelo menos 20% do total de pontos,

conforme Figura 31.

Figura 31 - Posicéo dos pontos selecionados para o controle de qualidade.

Fonte: O autor.

As coordenadas dos pontos selecionados para fazer o calculo do PEC
horizontal estdo na Tabela 4, assim como os calculos realizados. Ao fazer a anélise
dos valores resultantes das diferencas entre as coordenadas N e E, é possivel afirmar
que o PEC é 0,069 m, pois 90% da amostra ndo apresenta erro maior que tal valor.
Sabendo que o PEC planimétrico classe A é igual a 0,5 mm vezes a escala da carta,

a escala de referéncia obtida é 1/138.
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Nonss - Nvant

Ecnss - Evant  Resultante

Ponto  Nonss (M) Ecnss (m) Nvant (M) Evant (M)
(m) (m) (m)

HO1 431883,007 6670275,961 431883,042 6670275,959 -0,035 0,002 0,035
HO02 431988,150 6670162,760 431988,169 6670162,758 -0,019 0,002 0,019
HO3 432204,861 6669987,027 432204,883 6669987,035 -0,022 -0,008 0,023
HO04 432139,626 6670013,907 432139,633 6670013,981 -0,007 -0,073 0,074
HO5 432263,707 6670171,695 432263,720 6670171,723 -0,013 -0,029 0,031
HO06 432317,250 6670319,038 432317,288 6670319,079 -0,038 -0,042 0,056
HO7 432213,410 6670382,937 432213,444 6670382,932 -0,034 0,004 0,035
HO8 432191,824 6670402,949 432191,841 6670402,954 -0,017 -0,006 0,018
HO09 432093,850 6670444,592 432093,914 6670444,621 -0,063 -0,029 0,069
H10 432024,964 6670432,972 432024,995 6670432,918 -0,031 0,054 0,062
H1l1 432025,106 6670467,527 432025,146 6670467,530 -0,040 -0,002 0,040
H12 432410,463 6671216,372 432410,487 6671216,333 -0,024 0,039 0,046
H13 432601,683 6671178,700 432601,675 6671178,692 0,008 0,008 0,012
H14 432662,252 6671216,462 432662,276 6671216,430 -0,024 0,031 0,039
H15 432555,081 6671411,655 432555,136 6671411,564 -0,055 0,091 0,107
H16 432452,918 6671383,500 432452,973 6671383,471 -0,055 0,030 0,063
H17 432495,854 6671212,457 432495,881 6671212,464 -0,027 -0,007 0,028
H18 432050,354 6669956,817 432050,416 6669956,834 -0,062 -0,016 0,064
H19 432449,390 6669620,660 432449,335 6669620,632 0,055 0,028 0,062
H20 432122,478 6669839,540 432122,424 6669839,564 0,054 -0,024 0,059
H21 431765,423 6669934,299 431765,454 6669934,304 -0,031 -0,005 0,031
H22 431597,031 6670044,130 431597,050 6670044,103 -0,019 0,026 0,033
H23 432360,685 6671161,684 432360,696 6671161,703 -0,010 -0,019 0,021
H24  432443,922 6671578,402 432443,882 6671578,352 0,040 0,050 0,064
H25 432303,069 6671435,599 432303,090 6671435,610 -0,021 -0,011 0,024
H26 432068,346 6671544,750 432068,347 6671544,755 -0,001 -0,005 0,006
H27 431772,353 6671230,704 431772,348 6671230,641 0,006 0,063 0,064
H28 431748,677 6671069,971 431748,709 6671070,013 -0,031 -0,042 0,053
H29 431520,402 6670327,724 431520,435 6670327,713 -0,033 0,011 0,035

Desvio

padrao 0,030 0,035 0,046

Média -0,019 0,004 0,019

Fonte: O autor.
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As coordenadas dos pontos selecionados para fazer o calculo do PEC vertical
estdo na Tabela 5, assim como os calculos realizados. Ao fazer a analise dos valores
resultantes das diferencas entre as coordenadas H, é possivel afirmar que o PEC é
0,230 m, pois 90% da amostra ndo apresenta erro maior que tal valor. Sabendo que
o PEC altimétrico classe A é igual a metade da equidistancia das curvas, a

equidistancia de referéncia entre curvas de nivel é de 0,460 m.

Tabela 5 - Andlise da qualidade vertical do trabalho

Ponto Hanss (M) Hvant (M) Honss - Hvant (M)
Vo1 36,465 36,514 -0,049
V02 34,719 34,714 0,005
V03 28,292 28,279 0,013
V04 28,079 28,090 -0,011
V05 28,889 28,898 -0,009
V06 28,975 29,044 -0,069
V07 29,256 29,295 -0,039
V08 28,978 28,989 -0,011
V09 32,666 32,982 -0,316
V10 33,480 33,627 -0,147
V11 33,519 33,679 -0,160
V12 27,888 27,928 -0,040
V13 48,524 48,548 -0,024
V14 49,179 49,284 -0,105
V15 32,461 32,617 -0,156
V16 35,521 35,535 -0,014
V17 34,327 34,349 -0,022
V18 27,897 27,949 -0,052
V19 31,076 31,306 -0,230
V20 28,502 28,529 -0,027
V21 25,061 25,189 -0,128
V22 26,447 26,508 -0,061
V23 27,337 27,373 -0,036
V24 23,308 23,590 -0,282
V25 26,226 26,289 -0,063
V26 27,473 27,587 -0,114
V27 26,491 26,632 -0,141
V28 23,119 23,168 -0,049
V29 21,108 21,137 -0,029

Desvio padréao 0,084

Média -0,081

EMQ 0,116

Fonte: O autor.
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Com relacdo ao calculo dos volumes, néo foi possivel fazer a checagem com

nenhum dado oficial, pois a Copelmi ndo tem nenhuma estimativa do volume do monte

devido a ser uma area que ndo estd em uso no momento, somente serve como

deposito da areia retirada para a extracao do carvao.

4.3 ORCAMENTO

Para o calculo do custo, foram adotados valores que uma empresa cobraria.

Os custos foram calculados com relacdo a dia (8 horas trabalhadas) de servico/uso e

foram utilizados valores de mercado para dezembro de 2017.

Itens inclusos: méo-de-obra, softwares, hardware, equipamentos e materiais de

campo e escritorio, meio de locomocédo, gastos com infraestrutura, administracao,

impostos e lucro, totalizando um valor de R$ 21.199,38.

Tabela 6 - Custos com méao-de-obra.

Funcéo Qtd Salario Base Salario/dia  Dias Trabalhados Total
Engenheiro Cartografo 1 R$ 7.000,00 R$ 333,33 12 R$ 4.000,00
Topoégrafo 1 R$ 3.000,00 R$ 142,86 3 R$ 428,57
Auxiliar Técnico 1 R$ 1.500,00 R$ 71,43 3 R$ 214,29
Secretéaria 1 R$ 1.500,00 R$ 71,43 12 R$ 857,14
Encargos Sociais 105% R$ 5.775,00
TOTAL R$ 11.275,00

Fonte: O autor.
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. Preco unitario  Vida util Depreciacao Dias de
Descricédo Qtd o o Total (R$)
(R$) (anos) diaria (R$) utilizagao
Par GNSS L1/L2 -
1 75.000,00 5 41,096 2 82,19
TOPCON
Topcon Tools 1 5.000,00 5 2,740 3 8,22
EBEE 1 150.000,00 5 82,192 2 164,38
Agisoft PhotoScan 1 15.000,00 5 8,219 8 65,75
Computador 1 6.500,00 5 3,562 12 42,74
ARCGIS 1 40.000,00 5 21,918 65,75
Veiculo 1 30.000,00 5 16,438 2 32,88
Alvos 30 3,50 105,00
Pregos (Kg) 1 9,00 9,00
Combustivel (litros) 40 4,10 164,00
Alimentacao 18 20,00 360,00
Material de escritério 1 250,00 250,00
Aluguel sala (més) 1 2.000,00 15 1.000,00
Energia elétrica
R 250,00 15 125,00
(més)
Agua (més) 1 150,00 15 75,00
Internet (més) 1 200,00 15 100,00
Telefone (més) 1 150,00 15 75,00
Contabil 1 500,00 500,00
Juridico 1 500,00 500,00
Tabela 6 11.275,00
Total dos custos 14.999,92
Impostos (16,33%) 2.449,49
Lucro (25%) 3.749,98
Total 21.199,38

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES

5.1 DIFICULDADES PARA A REALIZACAO DO TRABALHO

Na realizacdo do trabalho de campo, houve diversas dificuldades e

complicacbes, como:

A)

B)

C)

O numero de integrantes da equipe de trabalho que deveria ter sido maior
(somente 1 pessoa para colocar e rastrear os pontos de apoio), pois iSso
atrasou o horario planejado para o inicio do voo, entdo o mesmo nao foi
realizado no horario ideal (por volta do meio-dia), o que acaba gerando uma
perda de qualidade no produto final devido a sombra dos elementos do terreno;
O tamanho dos alvos poderia ser um pouco maior, pelo menos 50 x 50 cm, de
maneira que facilitasse a visualizacao e identificacdo nas fotografias;

Esperava-se que o topo do monte de areia fosse de estrutura cbnica e tivesse
uma certa uniformidade, porém o que se encontrou foi bem diferente, era uma
série de pequenos montes (Figura 32), em que, do ponto de sua base até o
topo chegavam a ter mais de 3 metros de altura, o que acarretou em um
caminhamento mais demorado para coletar os dados GNSS, além do fato da

areia estar extremamente fofa, dificultando ainda mais o trabalho;
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Figura 32 - Detalhe do topo do monte de areia (pode-se notar as pegadas criadas

durante o caminhamento com GNSS).

Fonte: O autor.

D) Quando foi realizado o planejamento (10 dias antes da saida de campo) a
previsdo do tempo indicava dia ensolarado, mas isso foi alterando e marcou
chuva conforme foi chegando a data, porém optou-se por manter a realizacao
do trabalho, pois havia indicagdes de “janelas” de tempo limpo, e ensolarado a
partir das 17 horas.

Com relagédo aos procedimentos de escritério, o maior empecilho foi o tempo
de processamento em algumas etapas devido ao elevado numero de fotos (mais de
600), o que acabou gerando uma grande quantidade de dados. Somando o tempo de
realizacdo de algumas etapas em que ndo havia interferéncia constante do usuario,
ou seja, era sO definir a operacdo, dados, parametros e aguardar o computador

finalizar o processamento, somou-se mais de 2 dias.
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5.2 CONSIDERACOES FINAIS

Foi gerada uma base de dados planialtimétricos que possibilitou realizar o
calculo do volume do monte de areia, entdo, foi alcangado o objetivo proposto no
trabalho. Os produtos gerados podem servir de base para planejamentos na area pela
Copelmi, conforme houver necessidade.

Um dos pontos que havia intencdo de mostrar e obteve-se éxito, € uma parte
da gama de possibilidades que existe com a utilizacdo do VANT.

Com relacdo ao calculo de volumes, foram avaliadas as diferencas do valor
obtido dependendo da base de dados utilizada, chegando a um resultado de 3,2% de
variacdo. O que pode-se afirmar € que ambas as técnicas utilizadas tem muito
potencial de melhoria com relagdo a precisao obtida, pois com GNSS houve problema
para percorrer todo o seu topo devido a irregularidade e a areia ser muito fofa,
engquanto com o VANT, néo foi utilizado nenhum ponto de controle sobre o monte.

A realizagdo do trabalho foi de grande valia em acréscimo de conhecimento,
solidificacé@o de areas em que ja havia um dominio maior, aplicagdo pratica de diversas
técnicas e metodologias vistas durante o curso e ganho de experiéncia profissional
por realizar todas as etapas de um projeto cartogréafico, gerando mais confian¢a para

a insercdo no mercado de trabalho.

5.3 RECOMENDACOES

Foram constatados diversos pontos na metodologia/execuc¢do que poderiam
ser melhorados ou realizados de maneira diferente, conforme descritos a seguir:

A) Fazer um reconhecimento da area detalhadamente, de maneira que evite
contratempos ou haja necessidade de refazer o planejamento no momento de
execucao do mesmo;

B) Deixar em aberto mais de uma data como possibilidade para realizacdo do
trabalho de campo, de maneira que caso ocorra algum problema ou o tempo
meteoroldgico ndo esteja propicio, possa haver o adiamento;

(03] Realizar o calculo de volume em pilha ou monte de algum material mais firme,
de maneira que se possa colocar pontos de controle para o voo fotogrameétrico,
aumentado a qualidade e precisdo dos resultados obtidos;

D) Utilizar outros métodos para calcular o volume, como Laser Scanner (Lidar) e



E)

F)

G)

H)
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técnica de topografia convencional, utilizando estacao total, por exemplo, assim
como outros softwares, de maneira a gerar comparativos;

Avaliar corretamente o numero de pessoas necessarias para realizar o trabalho
de campo, considerando as etapas envolvidas e o tempo disponivel;

Verificar a confiabilidade e viés das bases GNSS utilizadas, realizando
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) ou posicionamento relativo com
relacédo a outra base da RBMC que nao a utilizada (POAL);

Empregar as Normas da Especificagdo Técnica da DSG, as quais especificam
classes de PEC altimétricas para MDT/MDS, independente de curvas de nivel:
DSG (2016a), Norma da Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de
Dados Geoespaciais (EB80-N-72.004), 1a Edig&o - 2016. Ministério da Defesa,
Exército Brasileiro, Departamento de Ciéncia e Tecnologia, Diretoria de Servi¢co
Geografico;

DSG (2016b), Norma da Especificacdo Técnica para Aquisicdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais de Defesa da Forca Terrestre (EB80-N-72.003) — 12
Parte — 22 Edicdo — 2016. Ministério da Defesa, Exército Brasileiro,
Departamento de Ciéncia e Tecnologia, Diretoria de Servico Geogréfico;
Verificar correlacdo dos erros verticais com cobertura do solo; por exemplo,
poderia-se fazer mapa dos erros verticais, codificados pela cor ou tamanho do

simbolo, tendo o ortofotomosaico de fundo.
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APENDICE A — Relatério do Processamento das Imagens no Software Photoscan

Survey Data

Number of images: 749 Camera stations: 739

Flying altitude: 188 m Tie points: 596,215

Ground resolution: 5.35 cm/pix Projections: 2,346,571

Coverage area: 0 m2 Reprojection error: 1.32 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon PowerShot ELPH 110 HS (4.3 mm) | 4608 x 3456 | 4.3 mm 1.34 x 1.34 ym | No

Table 1. Cameras.



Camera Calibration

Canon PowerShot ELPH 110 HS (4.3 mm)

/Image residuals for Canon PowerShot ELPH 110 HS (4.3 mim).

749 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4608 x 3456 4.3 mm 1.34 x 1.34 pm
value EBror |[F |ox [cy |B1 [B2 |k (k2 |Kk3 [P1 |P2
F | 3246.92 011 | 100]0.10|-0.71 | 0.50 | 0.06 [-0.18]0.13 [-0.11 | -0.00 | 0.27
Cx | 15.9661 0.026 1.00 [ -0.06 | 0.04 | 0.58 | -0.01 | 0.00 | -0.00 | 0.49 | 0.05
Cy | 91.6794 0.035 1.00 | -0.73]-0.05 [ 0.06 | -0.02 [ 0.01 | 0.01 [0.04
Bl | -0.975929 | 0.0056 1.00 | 0.04 | -0.03|-0.01 0.03 | 0.0¢4 | 0.07
B2 | 0.700514 | 0.0048 1.00 |-0.02| 0.01 |-0.01| 0.24 | 0.08
K1 | -0.0477839 | 2.8¢-05 1.00 |-0.97) 0.92 | 0.01 | -0.01
K2 | 00405074 | 8205 1.00 |-0.98 | -0.01 | -0.01
K3 | -0.0186426 | 7.1e:05 1.00 | 0.01 | 0.01
P1 | 0.00112444 | 1.7e-05 1.00 | 0.0
P2 | 0.00588482 | 1.52.06 1.00
Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
Ground Control Points
Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error {cm) | Total (cm)

28

1.19022

1.75074

1.22101

2.11701

2.44389

Table 3. Control points RMSE.

¥ - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (em) | Image (pix)
PTO1 | 0.432205 0.358918 0.0167217 0.562052 | 0.172 (186)
PT26 |-0.150216 -1,22272 -0.624178 1.38101 0.179 (15)
PT24 | 0.595834 -0.312619 -0.143987 0.6881 0.721 (7)
PT25 |-2.46367 -3.00702 1.33563 4.11044 0.177 (10)
PT15 | 2.43241 -2.8533 2.040865 4.26875 0.430 (8)
PT27 | -1.38251 -1.38302 0.252717 1.97179 0.140 (16)
PT17 | 1.23518 2.17167 3.2127 4.07101 0.440 (5)
PT14 | 1.07289 0.919859 0.900622 1.67581 0.108 (7)
PT13 |-0.53225 0.639833 -2.06588 2.22722 0.102 (7)
PT23 | -0.0398978 |0.233495 0.748843 0.785416 | 0.107 (9)
PT28 | -0.145056 1.61839 0.00528863 |1.62489 0.120 (19)
PTO9 | -0.023521 1.43972 2.01466 2.47633 0.168 (18)
PT11 | -1.21771 -0.145882 -1.54485 1.97248 0.184 (17)
PTOY | 1.46637 -2.10451 -0.666124 2.65008 0.241 (10)
PTO8 | -0.177163 0.894612 -0.222733 0.938791 | 0.228 (11)
PT29 | 1.22922 -0.420523 -0.0801101 | 1.30163 0.093 (17)
PTO6 | 0.127007 1.06284 0.120487 1.07716 0.111 (9)
PT22 | -0.503727 -0.31048 0.157691 0.612376 | 0.085 (17)
PT21 |-0.112171 -0.491525 -0.058525%6 | 0.507548 | 0.076 (16)
PTOZ | 0.0948773 -0.0510889 | -0.228884 0.252981 | 0.084 (18)
PT19 | 0.0487362 0.0057924 0.000844596 | 0.0490865 |0.012 (9)
PT18 | 0.455696 0.673144 0.851102 1.17848 0.112 (18)
PT20 | 1.11537 0.814217 -0.285591 1.41017 0.097 (13)
PTO4 | -1.6905 1.6526 -0.99517 2.565 0.156 (16)
PTOS | -0.935305 2.4036 0.100065 2.5811 0.102 (12)
PTO3 | -0.587954 -5.53835 0.0975794 5.57033 0.172 (13)
PT16 | 2.43876 0.293706 -3.11828 3.96957 0.314 (8)
PT12 | -2.29347 2.64674 -0.8834 3.01188 0.209 (9)
ID

Total | 1.19022 1.75074 1.22101 2.44389 0.197

Table 4. Control points.
X - Longitude, ¥ - Latitude, Z - Altitude.




Processing Parameters

General
Cameras 749
Aligned cameras 739
Markers 29
Shapes
Palyines 661
Palpgons 107430
Coordinate system WES 84 (EPSG:4326)
Rotation anghes Yaw, Pitch, Rol
Point Cloud
Paints 596,215 of 649,268
RMS reprojection emor 0.168444 (1.32463 pix)
Max reprojection emor 1.98889 (38.2956 pix)
Mean key point size 7.33034 pix
Effective avedap 4.28681
Alignment parameters
Accuracy Medium
Generic presslection No
Reference preselection Yes
Key point limit 40,000
Tie paint limit 4,000
Adaptive camera maodel fitting Yes
Matching time 1 hours 50 minutes
Aligriment time 12 minutes 3 seconds
Optimization parameters
Parameters f, b, b2, cx, cy, kl-&3, pl, p2
Fit roding shutter No
Optimization time 30 seconds
Dense Point Cloud
Paoints 78,481,344
Reconstruction parameters
Qualty Medium
Depth fikering Aggressive
Depth maps generation time 1 days 3 hours
Dense cloud generation time 45 minutes 52 seconds
Model
Faces 15,532,383
Vertices 7,774,823
Texture 4,096 x 4,096, uint8
Reconstruction parameters
Surface type Height field
Source data Dense
Intempolktion Enabled
Quality Medium
Depth fikering Agarassie
Face count 15,696,268
Processing time & minutes 33 seconds
Texturing parameters
Mapping mode Generic
Blending made Mosaic
Texture s 4,096 x 4,096
Enable color comection Mo
Enable hole fiing Yas
UV mapping time 3 hours 24 minutes
Blending time 35 minutes 54 seconds



Sine
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Intempoktion
Processing time
Orthomosaic
Sine
Coordinate system
Channels
Reconstruction parameters
Blending made
Surface
Enable color comaction
Enable hole fiing
Processing time
Software
Version
Platform

12,379 % 15,020
WIGS B4 (EPSG::4326)

Dense cloud
Enabhed
2 minubes 37 seconds

34,743 x 47,755
WiES 84 (EPSG::4326)
3, uints

Mosaic

Mash

Mo

Yo

8 hours 26 minutes

1.3.2 buid 4154
Windows 64
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APENDICE B - Ortofotocarta da Area da Mina do Calombo em Arroio dos Ratos na
Escala 1:6.000
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SISTEMA DE PROJEGAO : UTM

FUSO: 22S (MC=51°)
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TAMANHO DO GSD: 5,2 cm
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APENDICE C - Ortofotocarta do Monte de Areia na Mina do Calombo em Arroio dos
Ratos na Escala 1:500
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