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RESUMO

Na Mineragao, conhecer a superficie de extracao é essencial, pois a quantificacdo dos
elementos demonstrara a viabilidade de extragdo e a empregabilidade dos elementos
extraidos. O reconhecimento da superficie se faz necessario desde o momento de
pesquisa até os momentos de operagdo da extragdo mineral, pois através de tal
reconhecimento é possivel quantificar o volume de material retirado e até mesmo o
que ainda é passivel de retirada, sendo estes fatores ligados ao custo operacional da
mina. Portanto, tem-se a necessidade de utilizar uma técnica para a quantificacdo do
volume de forma que caracterize a superficie com riqueza nos detalhes, a fim de ter
dados cada vez mais precisos. Neste contexto, para o estudo em questdo, foram
aplicadas duas técnicas modernas de levantamento da superficie, sendo elas:
Aerolevantamento com VANT e a Varredura através de laser scanner, analisando a
viabilidade de uso a partir do valor numérico de volume obtido por cada técnica. Com
a metodologia aplicada foi possivel obter uma nuvem de pontos para cada técnica
otimizando a extragao de informagdes. Nas comparagdes realizadas o volume obtido
através do Aerolevantamento utilizando pontos de apoio apresentou uma diferenga de
511% em relacdo Aerolevantamento sem pontos de apoio. Por outro lado a
comparagao entre a varredura laser scanner e o Aerolevantamento com pontos de
apoio mostrou uma diferenca de 0,54% no volume. Estes resultados indicam que é
recomendado a utilizagdo do Aerolevantamento com pontos de apoio para o calculo
de volume na mineragéo.

Palavras-chave: Engenharia. Agrimensura. Técnicas de levantamento. Mineragéao.
Técnicas Modernas.



ABSTRACT

In mining, knowing the surface of extraction is essential, as the quantification of the
elements shows the viability of extraction and the applicability of the elements
extracted. The survey of the surface has been required since the beginning of the
research until the moment of the mineral extraction operation, as through such a survey
it is possible to quantify the volume of material extracted and even what is capable of
being obtained, and all this is linked to the operational costs of the mine. Thus, it is
necessary to use a technique of volume quantification in a way that shows an
appropriate quantity of detail with the intent to gather more precise data. In the context
of this study, two modern techniques of surface survey have been applied, those being:
aerial survey with UAV and survey through laser scanner, analyzing the viability of use
from the numerical volume value obtained by each technique. With the methodology
applied, it was possible to obtain a cloud of points for each technological option,
optimizing the extraction of data. In the applied comparison, the product obtained
though Aerial Survey utilizing support points shows greater quality of results in relation
to Aerial Survey without support points and laser scanner survey. In the performed
comparisons the volume obtained through the aerial support using support points
presented a difference of 5.11% in relation to the aerial lifting. On the other hand, the
comparison between a laser scanner and the Aerial Survey ground points supports
points showed a difference of 0.54% in volume. These indicate that the use of Aerial
Survey with fulcrum points is recommended for volume calculation results in mining.

Key-words: Engineering. Land Survey. Surveying Techniques. Mining. Modern
Techniques.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - MINA A CEU ABERTO ..ottt 16
FIGURA 2 - MAPA DE LOCALIZAGCAO DO ESTADO DO PARANA, COM AS
PRIMEIRAS VILAS FORMADAS EM FUNCAO DOS GARIMPOS. ..19
FIGURA 3 - MAPA DE LOCALIZAGAO.........c.coiiuiieiecieecieiee e 20
FIGURA 4 - PEDREIRA DO ORLEANS, IMAGEM TOMADA EM JULHO DE 2020. 21
FIGURA 5 - PEDREIRA DO ORLEANS, IMAGEM TOMADA EM JULHO DE 2022. 21

FIGURA 6 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS .......ooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 22
FIGURA 7 - LASER SCANNER LEICA BLK360.......ccciiiiiiiieieeeeiiiiieeee e 23
FIGURA 8 - AERONAVES UTILIZADAS. ...... .t 24
FIGURA 9 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA ......cocveovieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
FIGURA 10 - Pontos de Apoio Planejados..............uuuuuiiiiiiiiiiieiieieeiei e 28
FIGURA 11 — ALVO DE PVC ...t 28
FIGURA 12 - PLANEJAMENTO DO POSICIONAMENTO DOS ALVOS.................. 29
FIGURA 13 - POSICIONAMENTO IMPEDIDO .....ccoviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeees 30
FIGURA 14 - MARCO ENCONTRADO E OCUPADO........ccoiiiiieieieeeiieeeeeeeees 31
FIGURA 15 - VISTA A PARTIR DO MARCO OCUPADO.........ccceeiiiiiiiiiiiis 32
FIGURA 16 - MAPA DE LOCALIZACAO DA MINA .......cooieeeeeeeeeeeeeeeee e, 33
FIGURA 17 - EXEMPLO POSICIONAMENTO RTK...ooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 34
FIGURA 18 - INTERFACE CHC GEO OFFICE......oooiiiiiiiiiiis 35
FIGURA 19 - INTERFACE IBGE-PPP ...t 35
FIGURA 20 - ARQUIVOS PROCESSADOS .......ooiiiiiiiiiiiiiieaaaeeeeeeee s 36
FIGURA 21 - CONFERENCIA DE POSICIONAMENTO DA BASE ........c.ccccveueae.... 37
FIGURA 22 - RELATORIO DE PROCESSAMENTO IBGE-PPP........ccccocvvvirennn.. 38
FIGURA 23 - CONFERENCIA DOS PONTOS COLETADOS .......cccoveveeeeeeeeenn. 39
FIGURA 24 - GRAFICO DE VARIACAO DO RELEVO .....c.cooovevieeeeeeeeeeeeeeee 40
FIGURA 25 - PLANEJAMENTO DE VOO ...ttt 42
FIGURA 26 - EXEMPLO DE AREA COM GEO FENCE.........cccovoieveeeeeeeeeeeen 43
FIGURA 27 - AREA DO PROJETO SEM GEO FENCE ......ccocvoovieeeeeeeeeeeeeeee 43
FIGURA 28 - ORIENTACAO UTILIZADA NO VOO LIVRE........ccccceoveeeeeeeeeeeeae. 44
FIGURA 29 - CARACTERIZACAO DAS BERMAS E TALUDES...........ccoveveueeneee. 45

FIGURA 30 — PRINCIiPIO DA COLINEARIDADE APLICADA A SENSORES
LINEARES PUSHBROOM .......cooiiii ettt 46



FIGURA 31 - GEOLOCALIZACAO DIRETA DAS IMAGENS ........cccovvveviieicrene 48

FIGURA 32 - PONTOS DE APOIO UTILIZADOS NA FOTOTRIANGULACAO......... 49
FIGURA 33 - TIE POINTS FOTOTRIANGULACAO INDIRETA .....cooeviiiiieieieiene 49
FIGURA 34 - TIE POINTS FOTOTRIANGULAGCAO - DIRETA......coveveeveeeieeeene 50
FIGURA 35 - AREA INACESSIVEL ......covviveeeeieeeeeeeeeeeeee e 52
FIGURA 36 - AREA DE VARREDURA LASER ........ccoovouiiiiiieeieceeee e 52
FIGURA 37 - ALVOS POSICIONADOS ... 53
FIGURA 38 - NUVENS DE PONTOS NO SISTEMA LOCAL ........ooooiiiiiiis 55
FIGURA 39 - REGISTRO TOTAL DA NUVEM DE PONTOS ... 56
FIGURA 40 - IMAGEM 360°......cciiiiiiiiieiee et 57
FIGURA 41 - CAMINHAMENTO LAPENTOR ..ottt 57
FIGURA 42 - RECORTE PARA CALCULO DE VOLUME .........cccoooviieeeeeereeeee 59
FIGURA 43 - VISUALIZAGAO E AREA DE CALCULO ........coovveeeeeeeeeeeeeee e 60

FIGURA 44 — VOLUME DA AREA PROVENIENTE DO AEROLEVANTAMENTO...61
FIGURA 45 - VOLUME DA AREA ATRAVES DA VARREDURA LASER SCANNER

.......................................................................................................... 61
FIGURA 46 - PRECISAO ESPERADA PARA O LEVANTAMENTO...........ccccueaeeee. 63
FIGURA 47 - OBSTRUGCAO DO IMAGEAMENTO DA AREA DE ESTUDO
OCASIONADA PELA ESTRUTURA DA AERONAVE ..........cccovveeeeen. 65
FIGURA 48 - LOCALIZACAO E NUMERO DE IMAGENS SOBREPOSTAS EM
CADA PIXEL ...ttt 66
FIGURA 49 - NUVEM DE PONTOS A PARTIR DO GEORREFERENCIAMENTO
INDIRETO ...t 67
FIGURA 50 - ORTOMOSAICO - AEROLEVANTAMENTO COM PONTOS DE APOIO
.......................................................................................................... 67
FIGURA 51 - MODELO TRIDIMENSIONAL GEORREFERENCIADO
INDIRETAMENTE ... . 68
FIGURA 52 - NUVEM DE PONTOS A PARTIR DO GEORREFERENCIAMENTO
DIRETO .t 69
FIGURA 53 - ORTOMOSAICO - AEROLEVANTAMENTO SEM PONTOS DE APOIO
.......................................................................................................... 70
FIGURA 54 - MODELO TRIDIMENSIONAL GEORREFERENCIADO DIRETAMENTE
.......................................................................................................... 70



FIGURA 56 - QR CODE IMERSAO VIRTUAL
FIGURA 57 - QR CODE VISUALIZAGAO DA

NUVEM DE PONTOS............cceeee



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — CALCULO GSD .....vviiiieeieesietee et 41
TABELA 2 - DADOS VARREDURA LASER SCANNER BLK 360 ........cccoveeveeeeeennnnn. 51
TABELA 3 - ESPECIFICACOES CAMERA LEICABLK 360 .......ccocveveeeveicreeieee 54
TABELA 4 - BASE PROCESSADA ... .ottt 62
TABELA 5 — COORDENADAS DOS PONTOS DE APOIO E RESPECTIVAS
PRECISOES ..ottt 63
TABELA 6- INFORMACOES REFERENTES A REALIZACAO DOS
LEVANTAMENTOS AEROFOTOGRAMETRICOS ........cococovvrnn. 64
TABELA 7 - DISCREPANCIAS OBTIDOS NOS PONTOS DE VERIFICAGAO......... 68
TABELA 8 - COMPARACAO ENTRE OS DADOS OBTIDOS.........ccovcveveerecieeiee 71
TABELA 9 - VOLUME ENTRE OBTIDO PARA CADA PROCESSAMENTO............ 73
TABELA 10 - VOLUMES DERIVADOS DAS NUVENS DE PONTOS ...........coccueeee. 74
TABELA 11 - CUSTO DO LEVANTAMENTO POR VARREDURA LASER
TERRESTRE ... 75
TABELA 12- CUSTO DO LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO COM
PONTOS DE APOIO.......coi ittt 76

TABELA 13 - CUSTO DO LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO SEM
PONTOS DE APOIO ...ttt 76



LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

GEENG - Laboratério de Geodésia Aplicada a Engenharia - UFPR
GNSS - Global Navigation Satellite System

POE - Parametro de orientacao exterior

POI - Parametro de orientagao interior

VANT - Veiculo aéreo nao tripulado

RPA - Aeronaves remotamente pilotadas

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
MDS - Modelo Digital de Superficie

PPP - Processamento por Ponto Preciso

GPS - Global positioning system

RPAs - Remotely Piloted Aircraft System

RTK - Real time kinematic

TCC - Trabalho de Concluséo de Curso

UFPR - Universidade Federal do Parana

PR - Parana

MSC - Mestre

3D - Tridimensional

RMS - Root Mean Square

GSD - Ground sample distance

GLONASS - Global Navigational Satellite System

IGS - International GNSS Service

ITRF - Sistema de Referéncia Terrestre Internacional
RINEX - Receiver Independent Exchange Format

PDF - Portable Document Format



LISTA DE SiMBOLOS

¥ - Somatdrio de numeros
w - Omega

¢ - Phi

K - Kappa



SUMARIO

1 INTRODUGAO........coieireieerresseeaessessesaessssssssssessessssssssessssssssssssssssssssssssssessssessessens 15
1A JUSTIFICATIVA oo a e e e e e e e 17
1.2 OBUETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e aaaaaaaaeeas 17
1.2.1 ODJELIVO QEIal ... e 17
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS ....uuuniiiiiieice e 17
2 MATERIAL E METODOS .......coiiuiteececreeses e e ssessessessssssssssssssssssssssssssssssssnes 19
2.1 AREA DE ESTUDO ..ottt 19
2.2 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES. ........cco oottt 22
2.3 METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eens 25
2.3.1 Levantamento dos pontos de APOIO ........ceivviiiiiiiiieiiece e 27
2.3.2 Levantamento aerofotogrametriCo..............iiiee i 40
2.3.3 Levantamento através de varredura laser scanner terrestre ........................... 50
2.3.4 Determinagao dOS VOIUMES ......couniiiiieii et 57
B RESULTADOS ...t ss s s s s e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e nnnn 62
3.1 MODELOS TRIDIMENSIONAIS E NUVENS DE PONTOS......cccooeiiiiiiiiieieeeeene 62
3.2 CALCULO DE VOLUME ..ottt 73
LB CUSTOS ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 75
4 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGOES .........cceoeeeeeeerereeereeneenens 78
REFERENCIAS ...ttt eecre st e e ese e s s s et sssss s sesesasas s s s sssassnsssssssssnsnanas 80
ANEXO 1 - RELATORIO DO PROCESSAMENTO COM PONTOS DE APOIO .....82
ANEXO 2 — RELATORIO DO PROCESSAMENTO SEM PONTOS DE APOIO...... 93

ANEXO 3 — RELATORIO DO PROCESSAMENTO - REGISTRO NUVENS DAS
NUVENS DA VARREDURA LASER SCANNER.........cccoooiiiiiiiccnnnanns 102



15

1 INTRODUGAO

A mineracdo é um setor importante, visto seu impacto econémico, social e
ambiental. Tendo em vista sua importancia, a eficiéncia em sua gestao é primordial,
logo tem-se a necessidade do levantamento dos recursos extraidos, suas reservas e
informacdes pertinentes. Dentre as diversas contribuigdes no setor de mineracgao, os
levantamentos geodésicos e topograficos possibilitam inventariar e acompanhar os
avangos na operagao.

O local de estudo denominado de Pedreira do Orleans (FIGURA 1) se
dedicava a exploracdo mineral de pedra britada, que sao advindos de Rochas para
britagem. Este mineral é facilmente encontrado na natureza e atualmente é
considerado como o recurso mineral mais abundante disponivel.

A pedra britada € o produto resultante da cominuicdo de rochas e se
caracteriza por tamanhos nominais de graos enquadrados entre 2,4 e 64 mm (ABNT,
2009).

Segundo Bernucci et al. (2008) a exploragdo de uma pedreira tem como
finalidade o desmonte da rocha sa, reduzindo o tamanho do material para a produgao
de agregados. Este tipo de exploracao foi realizado na area de estudo deste trabalho,

que é caracterizada como uma mina a céu aberto.

As minas a céu aberto variam muito em termo de tamanho, forma, orientagcao
e profundidade. Entretanto, apresentam certas feigdes em comum. Assim o
corpo mineral € sempre minerado de cima para baixo, geralmente por
bancadas. (CURI, 2007, p.94)

O consumo de brita se da principalmente na industria da construcao civil como
na fabricacdo de concreto, pavimentacao, edificagcdes, obras civis (ferrovias, tuneis,
barragens), obras de infraestrutura (saneamento basico).

Desta forma a tendéncia de criacdo de minas ou atividades em andamento
sdo proximas a grandes centros consumidores. Pedreiras para producédo de pedra
britada costumam ter um longo periodo de atividade. Existem alguns casos em que
elas estdo em producédo ha mais de 30 anos. Muitas vezes sua localizagao proxima

as cidades torna-se um fator positivo.
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FIGURA 1 - MINA A CEU ABERTO

FONTE: O Autor (2022).

Diversas técnicas sdo atualmente empregadas para a determinacdo de
volume em pedreiras, tais como a topografia convencional, posicionamento
geodeésico, sensoriamento remoto dentre diversas outras disponiveis no mercado.
Neste trabalho foram empregadas duas técnicas modernas para o levantamento, a
primeira consiste no Aerolevantamento com VANT e a segunda na Varredura Laser
Scanner. Com a aplicacdo de cada técnica é possivel obter uma nuvem de pontos
caracterizando a superficie de interesse, garantindo uma modelagem mais detalhada
do objeto de estudo quando comparado a um método de levantamento convencional.

Para a primeira técnica foi analisada a possibilidade da obtengao de dados de
forma direta, a partir dos dados de posicionamento no instante da tomada da fotografia
provenientes do GNSS interno da aeronave e posteriormente foi comparada com o
posicionamento obtido de forma indireta através da técnica de posicionamento RTK,
que neste caso apresenta dados mais precisos no posicionamento. O estudo foi
realizado em relagdo a viabilidade da varredura laser scanner com o intuito de melhor

caracterizagao da area.
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1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Instituto de Desenvolvimento da Mineragao (2022), a
mineragao € considerada como um dos pilares da economia. Segundo o Observatério
da Mineragdo (2022), o ramo atualmente é responsavel por movimentar 3,1% do
Produto Interno Bruto no Brasil.

Uma gestéo eficiente nos locais em que os minérios sao extraidos possibilita
a otimizacdo dos processos de extracdo, logistica, transporte e desenvolvimento.
Utilizar dados e técnicas adequadas contribuem no processo de gestao do setor.

O controle da produgao de uma mineradora normalmente se da pela saida da
balanga durante a pesagem dos caminhdes. Com a topografia da mina é possivel
validar os dados da balanga além de permitir estudos de otimizagéo do local. Segundo
a Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), o reconhecimento da topografia do local da
mina deve ser realizado obrigatoriamente de forma semestral. Além de atender as
exigéncias do ANM, o processo de reconhecimento permite identificar exploragcdes
ilegais, erros ou desvios no estoque e na distribuigdo do material retirado. Portanto, a
topografia deve ser realizado de forma rapida, econdmica e caracterizando da melhor
maneira possivel os elementos da mina.

Diante da necessidade do registro efetivo dos elementos da superficie, a
utilizagao de técnicas modernas de levantamentos € possibilita um alto detalhamento

e a rapidez na representacado de uma area através das nuvens de pontos.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar o volume de extragdo na
mineragao a céu aberto a partir da aplicagao de técnicas de levantamento de nuvens
de pontos, empregando-se aerolevantamento com VANT e varredura a Laser
Scanner.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, destaca-se:
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Realizar o levantamento da superficie da Pedreira do Orleans a partir das
técnicas de aerolevantamento utilizando VANT, levantamento utilizando
Laser Scanner, e a técnica de posicionamento GNSS RTK;

Realizar o processamento e analise dos dados obtidos por cada método
Comparar os dados obtidos a partir da varredura Laser scanner e
aerolevantamento direto com o aerolevantamento apoiado para a
representacédo dos dados;

Realizar o calculo de volume de extracdo na mineragao a partir dos dados
obtidos por cada técnica de levantamento;

Analisar a viabilidade de cada técnica em relagao ao seu custo; e

Gerar a representagao grafica tridimensional da pedreira.
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2 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo abordaremos a area de estudo deste trabalho, juntamente com

0s materiais e a metodologia do estudo.

2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido metropolitana de Curitiba Estado
do Parana, no municipio de Campo Magro. O principal acesso a regido faz-se pela
rodovia Estadual PR — 418 (Contorno norte de Curitiba) seguida por estradas
municipais ndo pavimentadas que ligam a Capital a Pedreira do Orleans. O Municipio
tem sua historia ligada as exploragdes auriferas nos sertdes de Curitiba que

aconteceu no inicio do século XVIl, conforme FIGURA 2.

FIGURA 2 - MAPA DE LOCALIZAGAO DO ESTADO DO PARANA, COM AS PRIMEIRAS VILAS
FORMADAS EM FUNCAO DOS GARIMPOS.
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FONTE: Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 54, p. 41-49, 2004. Editora UFPR

A regido de estudo que pode ser visualizada na FIGURA 3 é de dificil acesso

e locomocgao, uma vez que as estradas nao sao pavimentadas e a pedreira por estar
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desativada e ser uma propriedade privada, foram realizados bloqueios para evitar

acessos de pessoas nao autorizadas. A autorizagdo para acesso a mesma foi

concebida através do Geodlogo e Engenheiro de Minas Msc. Pedro Henrique Vogt

Silveira.

FIGURA 3 - MAPA DE LOCALIZAGAO
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FONTE: O Autor (2022).

Desde que foi desativada ha 32 anos, a pedreira do Orleans gerou uma coluna

de agua com 45 metros de profundidade até o ano de 2020. Neste ano perpetuou-se

a crise hidrica no Estado do Parana, abrindo a necessidade de estudos e operagdes

relacionados a pedreira com o intuito de suprir a demanda de fornecimento de agua.

Na FIGURA 4 ¢é possivel visualizar a pedreira antes das medidas tomadas.
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FIGURA 4 - PEDREIRA DO ORLEANS, IMAGEM TOMADA EM JULHO DE 2020.

FONTE: Jornal Plural (2020).

Na FIGURA 5 apresenta-se uma imagem tomada da Pedreira do Orleans no
dia 27/07/2022, onde € possivel visualizar coluna atual de agua com 37 metros a
menos em relagéo ao ano de 2020, apds a operacgao de coleta de agua realizada pela
SANEPAR que extraiu 2,1 milhdes de metros cubicos de agua no periodo de julho a

dezembro de 2020, encerrando a retirada de agua do local.

FIGURA 5 - PEDREIRA DO ORLEANS, IMAGEM TOMADA EM JULHO DE 2022.

FONTE: O Autor (2022)., imagem no dia do levantamento.
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Apresentada a area de estudos, damos prosseguimento com o0s

equipamentos e softwares utilizados.

2.2 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES

Para a realizacdo da campanha foram utilizados um conjunto de materiais e
métodos para cada levantamento. A seguir, lista-se os equipamentos, juntamente de

seus respectivos acessorios complementares:

a) Receptores GNSS RTK

O conjunto de receptores utilizado foi cedido pela empresa PRECISA
TOPOGRAFIA & PROJETOS DE ENGENHARIA. O equipamento € composto de dois
receptores, sendo eles uma base do modelo CHC 190 e um rover do mesmo
fabricante, denominado de 180 e seus equipamentos periféricos, juntamente da
coletora de dados com sistema operacional Android e para o sistema de coleta de
dados o Landstar 7. Com tal equipamento é possivel coletar a coordenada
tridimensional de pontos de interesse de uma determinada superficie no referencial
de escolha. Com precisdo horizontal: 2.5mm + 0,1 ppm RMS e precisao vertical:
3,5mm + 0,4 ppm RMS Levantamento Estatico Pés-Processado. A demonstragao do

kit encontra-se na figura abaixo. (FIGURA 6)

FIGURA 6 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

FONTE: CPE 2022
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b) Laser Scanner Terrestre

O laser em questdo foi cedido pelo Laboratério de Geodésia Aplicada a
Engenharia (GEENG) da Universidade Federal do Parana. O modelo utilizado foi
BLK360, fabricante Leica. O mecanismo de funcionamento é baseado em sensores
ativos e passivos embarcados em sua composi¢cao que realiza a captura do ambiente
ao seu redor entregando como produto as nuvens de pontos e as imagens
panoramicas de alta resolugao, sendo a precisao do ponto 3D no valor de 6 mm a

18m, 8mm a 20m. A representagao do equipamento pode ser vista na FIGURA 7.

FIGURA 7 - LASER SCANNER LEICA BLK360

FONTE: O Autor (2022).

c) Aeronave Remotamente Pilotada multirotor (ARP)

Foram utilizados duas ARP: o Phantom 3, da fabricante DJI, cedida pelo
GEENG, possui camera de fabricagao prépria com um sensor CMOS de 1/2.3 o drone
fotografa com resolugdo maxima de 12 MP (4000x3000px) equipado com sua lente
de 20 mm e f/2.8/2.3” CMOS Effective pixels: 12 M, Tamanho da foto 4000x3000.
Global Navigation Satellite System (GNSS) GPS; e o Mavic Mini Il pertencente ao

autor utilizado para complementar o voo, possui camera de fabricagdo prépria com
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Sensor CMOS de 1/2,3 pol. E Pixels efetivos: 12 MP, lentes Campo de visao (FOV):
83° Equivalente a formato de 35 mm: 24 mm Abertura: f/2,8 Alcance do foco: 1 m até
., Tamanho da imagem 4:3: 40003000 / 16:9: 4000x2250. Global Navigation
Satellite System (GNSS) GPS+GLONASS+GALILEO.(FIGURA 8)

FIGURA 8 - AERONAVES UTILIZADAS

-/4 - y ( '[:3' |

-

FONTE: DJI (2022).

Para o processamento e tratamento dos dados, foram utilizados os seguintes

softwares:
o Agisoft Metashape — Tratamento e processamento dos dados
provenientes do aerolevantamento
e Arcmap 10.1 - Mapas tematicos
e BLK 360 Workflow
¢ Cloud Compare — Tratamento e manuseio da nuvem de pontos

e CHC Geo office - Tratamento e processamento dos dados provenientes
do GNSS

o Google Earth - Planejamento e visualizagédo da area

e Leica Cyclone Register e Field — Tratamento e processamento dos

dados laser
e Landstar 7 — Aquisicdo dos dados GNSS
o MetricaTopo — Densificacao dos dados GNSS

¢ Microsoft 365 — Relatério e calculos pertinentes
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2.3 METODOLOGIA

O processo para a determinacdo do valor numérico de volume de uma
determinada superficie na pedreira se deu a partir da aplicagdo de duas técnicas de
levantamento. A primeira técnica foi executada a partir do escaneamento da superficie
de interesse através da varredura Laser Scanner obtendo uma nuvem de pontos da
superficie. Para a segunda técnica, foi realizado o aerolevantamento através da
utilizacdo de um Veiculo Aéreo néo tripulavel, onde posteriormente sera processado
de duas formas, diretamente com os dados de geolocalizagdo partindo do receptor
interno da aeronave e indiretamente a partir do posicionamento GNSS com fins de
comparagao. A descricdo e caracterizagdo de todos os processos estao

representados no fluxograma a seguir (FIGURA 9).



FIGURA 9 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA
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FONTE: O Autor (2022).
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2.3.1 Levantamento dos pontos de Apoio

Segundo Santos (2009), com a utilizagao de pontos de apoio € possivel definir
um sistema referencial no espago-objeto e o0s elementos necessarios para a
orientagdo no processo de aerofotogrametria. Portanto, neste trabalho foi realizada a
etapa de levantamento dos pontos de apoio, que consistiu no planejamento, na
implantacao e na coleta em campo.

Os pontos de apoio coletados em campo sdo caracterizados em pontos de
controle e verificagdo. Com os pontos de apoio, € possivel referenciar o modelo em
relacdo ao sistema referencial de interesse, e também melhorar a precisdo no
processo de fototriangulagao que consiste em determinar os parametros de orientagao
exterior de forma ajusta, permitindo assim a determinagao das coordenadas de pontos
fotogramétricos no referencial do mapeamento.

Para assegurar a qualidade da aerotriangulacao, utilizamos parte dos pontos
de apoio como pontos de verificagdo, ou seja, a partir da analise de discrepancia sobre
tais pontos é possivel determinar a precisdo do produto obtido.

Considerando a caracteristica topografica da pedreira, cuja sua formacéao se
da a partir de bermas e taludes de rocha, e também a presencga do lago que contempla
grande parte da area de estudo, foram planejados 29 pontos de apoio ao longo da
superficie e ao analisar as caracteristicas visuais (FIGURA 10), foi possivel notar a
falta de elementos naturais foto identificaveis, desta forma, abrindo a necessidade da
utilizacdo de alvos artificiais. Para suprir tal necessidade, foram confeccionados 35
alvos, no material PVC, devido a sua durabilidade e baixo peso, facilitando o
transporte. A dimensao para os alvos foi de 30x30cm conforme demonstrado na
FIGURA 11 e de forma a complementar os pontos de apoio, foram pintados alvos com

tinta spray, estes com dimensdes de 50x50cm.



FIGURA 10 — PONTOS DE APOIO PLANEJADOS

¥ Pedreira Orleans |
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FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 11 — ALVO DE PVC
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FONTE: O Autor (2022).
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Para a area utilizada na aplicacao da varredura com laser scanner temos uma
superficie homogénea de dificil identificagdo visual, visto sua formagao ser
caracterizada por fragmentos de rocha, logo, tem-se a necessidade da implantagéo
dos alvos artificiais, a distancia planejada para o posicionamento dos alvos foi de 30

metros entre um e outro conforme a FIGURA 12 a seguir.

FIGURA 12 - PLANEJAMENTO DO POSICIONAMENTO DOS ALVOS

i g s MRS NS
g

D —

FONTE: O Autor (2022).
Contudo, durante a implantagdo nem todos os alvos puderam ser fixados

como planejado, devido as caracteristicas topograficas e geoldogicas da area de
estudo. Houve a impossibilidade de acessar diversas areas onde seriam posicionados
os pontos planejados, na FIGURA 13 é possivel visualizar os taludes onde néo foi
possivel posicionar os alvos devido a falta de acesso. Tratando do talude de aplicagao
da varredura com laser scanner, novamente temos a impossibilidade de implantar os
alvos na posigcao desejada, devido a caracteristica de formagao do talude e a risco de

desmoronamento presente no local.
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FIGURA 13 - POSICIONAMENTO IMPEDIDO

FONTE: O Autor (2022).

Apds a implantacao dos pontos de apoio, realizou-se a coleta de dados para
a determinacao tridimensional desses pontos sobre a superficie fisica da area de
estudo. As coordenadas tridimensionais sdo obtidas a partir de técnicas de
posicionamento. A seguir, tem-se a descricdo do processo realizado para o
levantamento dos pontos de apoio.

A determinacéo das coordenadas dos pontos de apoio foi realizada por dois
meétodos de posicionamento: o Método Absoluto e o Método Relativo. Estes métodos
foram aplicados utilizando um conjunto de receptores GNSS CHC 190 e 180.

Inicialmente foi realizado o rastreio de um marco materializado no terreno
utilizando o receptor GNSS CHC 190. Essas coordenadas foram determinadas devido
a falta de identificagédo do marco em uma base de dados. A coleta consistiu no rastreio
de mais de 4 horas continuas e ininterruptas e o processamento pelo Método Absoluto
foi realizado utilizando o software IBGE-PPP.

O IBGE-PPP é um servigo gratuito disponibilizado pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) o qual a sigla PPP significa Posicionamento por

Ponto Preciso, que consiste em um pdos processamento que minimiza 0s erros
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atuantes na medida nas observaveis GNSS. Conforme IBGE (2009), este servigo &
parte dos produtos do IGS (International GNSS Service), as quais sao efetuadas
corregdes de orbitas, reldégios dos satélites, centros de fase da antena do receptor e
dos satélites, cargas oceanicas e variagdes temporais das coordenadas. Obtendo-se
coordenadas do ponto referenciadas ao SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas) que é o Sistema Geodésico de Referéncia oficial do
Brasil, e no ITRF (International Terrestrial Reference Frame).

Concomitantemente a coleta do marco foi possivel a aplicagcdo do método de
posicionamento relativo estatico rapido, onde as correcdes da base sao transmitidas
ao rover. Destaca-se que o marco foi escolhido como base devido a sua localizagao
favorecida pela auséncia de interferéncias e de obstrugdes do sinal para os pontos
coletados no terreno. Na FIGURA 14 ¢ possivel visualizar o marco encontrado, ja
ocupado pelo com o receptor e na FIGURA 15 temos a visualizagdo da mina a partir

de tal marco.

FIGURA 14 - MARCO ENCONTRADO E OCUPADO

FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 15 - VISTA A PARTIR DO MARCO OCUPADO

FONTE: O Autor (2022).

Na FIGURA 16 temos a representacao do posicionamento da base em relacdo

a pedreira.
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FIGURA 16 - MAPA DE LOCALIZAGAO DA MINA
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Data: Julho de 2022

FONTE: O Autor (2022)

O método de posicionamento relativo estatico rapido permitiu a determinacéao
das coordenadas, de pontos ocupados pelo rover, de maneira precisa através de
corregbes diferenciais enviadas pela base e o rastreio simultdneo da mesma
constelagado de satélites entre os receptores utilizados. Tal técnica foi aplicada na

coleta dos pontos de apoio sobre o terreno (FIGURA 17).
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FIGURA 17 - EXEMPLO POSICIONAMENTO RTK

FONTE: O Autor (2022).

Apos etapa de coleta dos pontos de apoio foi realizado o tratamento e
processamento dos dados provenientes do posicionamento por GNSS para a
determinagao das coordenadas pos processadas.

Para realizar o processamento através do servico do IBGE, € necessario
entrar com os dados no formato universal RINEX, que é o formato de dados oficial
utilizado no posicionamento por GNSS. O dado proveniente do receptor utilizado
possui um formato caracteristico do fabricante denominado de “.HCN”, logo, se faz
necessario a conversao do mesmo para RINEX. Para a conversao foi utilizado o
software CHC GEO OFFICE (FIGURA 18). Neste processo foi necessario informar o
fabricante do receptor, 0 modelo da antena, sua altura e se esta altura foi mensurada
de modo vertical ou inclinado. O resultado da conversao € o conjunto de arquivos,
com os dados de observagcao, mensagem de navegacgao e dados meteoroldgicos que
forma o RINEX.



FIGURA 18 - INTERFACE CHC GEO OFFICE
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FONTE: O Autor (2022).
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Em posse dos dados necessarios é possivel carrega-los na interface do IBGE.

(FIGURA 19).

FIGURA 19 - INTERFACE IBGE-PPP

Selecione o Modo de Pr it Seleci um arquivo RINEX: S6 sero aceitos arquivos no formato 050 a 220. 050 a 220. 05d
a 22d. 05D a 22D. obs. OBS. zip. ZIP. tar. TAR tgz. TGZ. gz GZ. rmx. RNX. crx. CRX. 7z, 7Z

Escolher ficheiro | Base_Tcc.zip

@ Estatico O Cinematico

Os valores selecionados abaixo serao adotados para todos os RINEX que estejam
comprimidos em um unico arquivo:

Tipo de Antena: Altura da antena (m):
CHCIS0 NONE v 200

(O Aaltura da antena somente sera alterada se esta caixa estiver marcada.

E-mail valido do usuario. (ndo pode conter espacos ou tabs!):

gabrielweirich@ufprbr

Concordo que os resultados dos processamentos poderao ser utilizados pelo IBGE para a avaliagdo de produtos e informacdes
cartograficas e geodésicas, bem como para a avaliacio do proprio servico IBGE-PPP

Nota: O processamento iniciara apoés a transferéncia do arquivo. o que pode demorar alguns minutos
Caso o resultado nao comece a aparecer em 2 horas, por favor reprocesse.

C Processar )( Limpar Dados >

FONTE: IBGE-PPP (2022).
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Na interface da pagina € necessario informar o método de processamento

desejado. Posteriormente € carregado o arquivo, ja em formato RINEX, seguido da

caracterizagcdo da antena e sua respectiva altura. O arquivo proveniente do

processamento € enviado no e-mail informado e contempla os seguintes dados:

¢ “nomenclatura.pdf’ - Resumo do relatério em PDF

¢ “nomenclatura.sum” - Relatério do processamento com as coordenadas
do processamento estatico

e “nomenclatura.pos” - Arquivo de posi¢cédo ao longo do tempo, utilizado em
processamento cinematico

¢ “nomenclatura.kml” — Arquivo Google Earth, apresentando o local do
rastreio. As coordenadas ali representadas encontram-se no sistema
sirgas, na época do levantamento.

e “nomenclatura_LEIME.txt — Arquivo com as instrugdes e explicagbes em
relacéo ao processamento.

e “nomenclatura.22o.txt — Arquivo com as informagdes pertinentes ao

arquivo RINEX e ao processamento.

A FIGURA 20 mostra os arquivos obtidos a partir do processamento.

FIGURA 20 - ARQUIVOS PROCESSADOS

Base_Tcc.220.kml
Base_Tcc.220.pdf
Base_Tcc.220.pos
Base_Tcc.220.sum
Base_Tcc.220.txt 17/08/2022 09:26 Documento de Te
Base_Tcc.220_LEIAME.txt 17/08/2022 09:2¢ Documento de Te

FONTE: O Autor (2022)

Para a visualizagdo grafica do ponto de base, é possivel carrega-lo no

software Google Earth, assim conferindo, inicialmente se o posicionamento do ponto

esta coerente com o que foi vivenciado em campo. (FIGURA 21)
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FIGURA 21 - CONFERENCIA DE POSICIONAMENTO DA BASE

Base_Tcc.220.sum

FONTE: O Autor (2022).

No relatério em formato “.pdf’, que de forma completa esta apresentado em
anexo deste trabalho, € possivel analisar as informagdes pertinentes ao
processamento, como o tempo de rastreio, efemérides utilizadas, altura da antena,
precisdes e demais dados de posicionamento. Na FIGURA 22 é possivel visualizar o
relatério gerado.
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FIGURA 22 - RELATORIO DE PROCESSAMENTO IBGE-PPP

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 3400385

Infciozaaan ss oo s sesess s
Fim:AAAA MM /DD MM MM SS 55

Modo de Operagao do Usudario:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:’
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena’(m):

Angulo de Elevagio(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2022/07/27 13:25:00.00
2022/07 /27 17:44:30,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
CHCI90 NONE

FINAL

L3

3.00

5,000

0.010

2,000

10,000

0,92 GPS 0.82 GLONASS
0.67 GPS 0.69 GLONASS
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Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)  Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (£ a que deve e wead)®  -25° 24° 32,1006° -49° 22° 552767 960,10 TISSTSS.843  662739.001 .51
Na data do levantamento® <25 247 32,10107 -49° 22° 552785 960,10 TISSTS6.109 662738.954 «51
Sigma(95%)” (m) 0,001 0.003 0,005

Coordenada Altimétrica

Modelo: hgeoHNOR _IMBITUBA
Fator para Conversiio (m): 4,22 Incerteza (m): 006
Altitude Normal (m): 955,88

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apbs 1 hora 0.700 0,600 0.040 0.040
Apobs 2 horas 0,330 0,330 0.017 0,018
Apods 4 horas 0.170 0.220 0.009 0,010
Apos 6 horas 0,120 0.180 0.005 0.008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan)
2 O termo “Sigma” é referente a0 desvio-padrio.
' Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

¥ A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantame
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessio.

% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nio a exatidio da coordenada.

O resultados aprematados neste relatinrio depeadem da quall

K caso de dévidas, criticas ou sugeretios contate: ihgeQibge. gov.be ou pelo te

FONTE: IBGE (2022)

A partir da coordenada processada e ajustada torna-se possivel recalcular a
coordenada dos pontos coletados com o Rover, visto que os mesmos foram
levantados com coordenadas arbitrarias no momento do levantamento. A correcéo
funciona a partir de uma translagao nos pontos de interesse referenciando-os na nova

base processada.
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Para o calculo das coordenadas pos processadas, foram inseridos os novos
valores para X, y e z obtidos a partir do processamento pelo software IBGE-PPP na
coletora de dados através do software Landstar 7. O software assume a nova base
com os dados inseridos manualmente e calcula a diferengca entre a coordenada
arbitraria obtida no momento da coleta e a coordenada informada apos o ajustamento.
Posteriormente é aplicado esta diferenga sobre os demais pontos, desta forma temos
as novas coordenadas obtidas em relagc&o a base ajustada.

No Landstar 7 € possivel exportar as coordenadas em formato de texto. Para
fins de conferéncia, as coordenadas foram langadas no Excel e somadas da diferenca
entre a coordenada arbitraria em relacdo a ajustada, com essa comparacgao foi
possivel retornar aos valores antigos, desta forma confirmando o sucesso do
procedimento. A nivel de visualizagdo e conferéncia, foi gerado o “kml”, (FIGURA 23)
contendo todos os pontos coletados ao longo da pedreira, conforme pode ser

visualizado na representacéo abaixo.

FIGURA 23 - CONFERENCIA DOS PONTOS COLETADOS

Base_Tcc.220.sum

Google Earth

FONTE: O Autor (2022).
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A etapa seguinte consiste em tratar os dados conforme sua finalidade, para
isso, foram categorizados os pontos de apoio e divididos em pontos de controle e
verificagao, estes utilizados na etapa de processamento do aerolevantamento. O
resultado das coordenadas, juntamente de suas precisdes podem ser verificados no
capitulo 3 (TABELA 5).

2.3.2 Levantamento aerofotogramétrico

O aerolevantamento faz uso da ciéncia conhecida como Fotogrametria, que
segundo Andrade (2003) é a ciéncia e tecnologia utilizada para obter informacdes
métricas de imagens a partir de um conjunto de processos.

Para a realizagcdo do processo de fotogrametria € necessario, inicialmente a
tomada de fotografias a partir de uma camera, podendo ser classificada em camera
meétrica ou em camera convencional. A primeira se destaca pela maior estabilidade
geométrica dos parametros internos, como o conjunto de lentes e a distancia focal,
impactando diretamente na qualidade das informacdes métricas obtidas a partir da
imagem tomada. A segunda, devido a menor estabilidade, possui exatiddo geométrica
inferior a cdmera métrica.

Importante mencionar que fatores externos também influenciam na qualidade
das informacdes métricas, como por exemplo: altura de voo, sobreposicdo entre as
imagens, variagdes do relevo, plataforma, qualidade do receptor GNSS integrado,
sensibilidade do sensor inercial, qualidade do “Guimbal”, condi¢des naturais tais como
ventos e luminosidade. Tendo em vista as situagdes descritas, € necessario realizar o
planejamento de voo, descrito abaixo.

Primeiramente foi avaliada a variacdo de relevo do terreno conforme pode ser

visto na FIGURA 24 através do software google Earth Pro.

FIGURA 24 - GRAFICO DE VARIAGAO DO RELEVO

FONTE: O Autor (2022).
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Esta avaliacdo é necessaria devido ao impacto direto que a variagao do relevo
causa no GSD (Ground Sample Distance), isto €, o tamanho do pixel no terreno. Os
parametros que influenciam na determinacdo do GSD sdo o tamanho do pixel da
camera, a distancia focal e a altura de voo. Contudo com variagdes altimétricas do
terreno causadas pelo relevo tem-se também a variacdo da altura de voo, que é
referenciada a partir do ponto de decolagem da aeronave,

Para a determinagao do GSD, foram realizados os calculos aplicando o valor

das maiores e menores elevagdes utilizando a Equacéao 01.

Altura de voo x tamanho do pixel
GSD (em) = Distancia focal x 100 Eq. 1

Com os valores obtidos (TABELA 1) para o GSD, temos a determinacéo dos
pixels com suas respectivas resolugdes, que se degradam conforme a distancia

aumenta entre a camera utilizada para aquisigdo das imagens e o terreno.

TABELA 1 — CALCULO GSD

Altura de voo considerada 120,00 m 60,00 m
GSD Calculado 5,12 cm 2,56 cm
FONTE: O Autor (2022)..

No planejamento do aerolevantamento, é necessario considerar a
sobreposigao entre as fotografias tomadas. Segundo Santos (2009) é necessario que
se tenha uma sobreposicao lateral de no minimo 40 % e longitudinal de 80 %,
garantindo assim a condi¢cao de paralaxe e a definicdo da regiao de Van Gruber (tie
points). Esta é definida a partir de cinco feixes de raios homodlogos do par
estereoscopico que se cruzam, permitindo que os demais pontos de sobreposicao
longitudinal também se sobreponham (ANDRADE, 2008). Com isso temos os pontos
de Von Gruber (Tie points) que sao virtuais e estado localizados na regido de Von
Gruber. Tais pontos sdo homédlogos aos pares de fotos, tornando propicia a
convergéncia da orientagao exterior e orientacéo relativa do modelo.

Para a o planejamento de voo, considerando a teoria descrita foi utilizado o
software Pix4d. Em seu ambiente é informado apenas o modelo da aeronave, DJI
PHANTON 3, pois suas caracteristicas estdo presentes no banco de dados do

software. Posteriormente foi definida a area a ser imageada com aproximadamente
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193.600,00 m?. A altura de voo escolhida foi de 60 metros a partir do ponto de
decolagem, seguido da sobreposicao lateral de 70% e longitudinal de 80%. Para a
tomada das imagens, foi definida a inclinagdo da camera de 90°, ou seja, ortogonal a
superficie de imageamento. A representacdo do planejamento pode ser vista na
FIGURA 25.

FIGURA 25 - PLANEJAMENTO DE VOO

FONTE: O Autor (2022).

Apods informar todas as devidas especificagdes no software, & possivel
visualizar o tempo necessario para o voo de 18 minutos, a quantidade de 2 baterias,
o numero de 13 faixas e de 214 fotografias que serdo efetivamente tomadas.

Para a realizacdo do aerolevantamento em campo com o Phantom 3, foi
necessario inicializa-lo, seguido da calibragao da bussola e a definicdo do retorno de
emergéncia no momento em que a bateria chega-se a 20 % ver com o professor. Apos
esta etapa, o software de operagdo do equipamento informou a mensagem “GEO
FENCE ERROR’. Que implica na impossibilidade de realizar a execugao do plano de
voo devido a uma cerca geografica. Esta cerca serve para impedir o voo sobre uma
area como um aeroporto pode ser visto na FIGURA 26 . Contudo esta situacao foi

verificada na etapa de planejamento e a area em questao nao se encontra dentro de
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uma cerca geografica, como demonstrado na FIGURA 27 logo, a impossibilidade de
execucao do voo planejado n&o era esperada por este motivo. Com tal impedimento
e com a certeza que a area nao pertencia a uma cerca geografica, optou-se pela
realizagdo do voo livre, realizando a operagédo e tomada das fotografias de forma

manual.

FIGURA 26 - EXEMPLO DE AREA COM GEO FENCE

DJI GEO Zones

FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 27 - AREA DO PROJETO SEM GEO FENCE

Select Area

FONTE: O Autor (2022).
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Para execugao do voo manual, o piloto conduz a aeronave a partir do controle
remoto e do tablet. Na tela do aparelho é visualizada a transmissdo da imagem
proveniente da camera, juntamente das informag¢des de altura de voo, numero de
satélites para a geolocalizag&do, autonomia da bateria e o posicionamento sobre um
mapa como pode ser visualizado na. A operacao é de extrema complexibilidade, visto
gue nao ha orientagdo em relagao as linhas de voo, logo o recobrimento da area fica
a cargo da capacidade percepcéao do piloto para as tomadas de fotos no tempo e na
posicao correta, garantindo assim uma sobreposigdo entre as imagens. Para isto o
operador do VANT se orientou através de elementos presentes horizontalmente em

relagao a sua posicao (FIGURA 28).

FIGURA 28 - ORIENTAGAO UTILIZADA NO VOO LIVRE

% 7 e < UoRy
Elementestutilizados’ [%
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[

FONTE: O Autor (2022).

Com a realizagao do voo livre, tivemos uma redugéo na autonomia da bateria
e para evitar possiveis lacunas no imageamento foi realizado um voo complementar
a partir de outra aeronave, esta denominada de Mavic Mini Il. Com o novo VANT, foi
realizado um voo também manual com recobrimento transversal em relagdo ao voo
anterior. A altura de voo foi mantida a fim de amenizar as possiveis diferengas no
GSD. Com o Mavic também foram tomadas fotografias ao longo da area com a

inclinagdo da camera de forma obliqua com 45° de inclinagdo e uma altura de voo
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inferior ao levantamento anterior, garantindo assim a densificagéo na coleta dos dados
e a possibilidade de uma melhor caracterizagdo das bermas e dos taludes ali
presentes (FIGURA 29).

FIGURA 29 - CARACTERIZACAO DAS BERMAS E TALUDES
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FONTE: O Autor (2022).

Apds a coleta das imagens realizou-se a etapa de processamento da
fototriangulagao, permitindo a determinagao tridimensional dos elementos imageados
a partir da transformacéo entre referenciais, partindo do referencial fiducial até o
referencial geodésico ou referencial local adotado. E isto s6 se faz possivel por meio
das Equacgdes de Colinearidade (Eq. 2) que podem ser consideradas como base da
fotogrametria, isto ocorre devido a estas equagdes permitirem a integragéo do espago
imagem com o espacgo objeto. De forma simplificada é adotada uma reta que passa 3
pontos, do centro perspectivo, no espago imagem e no espago objeto. Desta forma é
possivel obter as coordenadas do objeto no referencial da imagem. De acordo com
Santos (2009), como condi¢ao de colinearidade é admitido que o Centro Perspectivo
(CP) da camera, o ponto daimagem (p’) e o ponto no espacgo objeto (P) sdo colineares.

Conforme a representacéo na FIGURA 30.
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FIGURA 30 — PRINCIPIO DA COLINEARIDADE APLICADA A SENSORES LINEARES
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Fonte: Galo (2006).

myy (x; — x5) + myy (v — ¥s) + my3(z; — z5)

X =—
msy (x; — x5)+mzy (Vi — ) + ma3(z; — z,)
Eqg. 2
y__fXm21(x—xl)+m22(Y_YI)+m23(Zi_Zl) q
maq (x; — x)+ms, (v — y) + ma3(z; — z)
Onde:

e f: Distancia focal;

e m(ij): Matriz de rotacéo;

e x,y: Coordenadas sem distor¢c&o no referencial fotogramétrico

¢ X,Y,Z: Coordenadas tridimensionais do ponto no espago objeto;

e XL,YZ,ZL: Coordenadas tridimensionais do ponto principal no espago objeto.

Para a aplicagao das Equacdes de Colinearidade € necessario respeitar a
condicdo de colinearidade entre os objetos na imagem e sua posi¢cao na realidade,
para tanto se faz necessario a determinagcao dos Parametros de Orientagcdo Exterior
(POE), que estao relacionados a localizagao da imagem no espago no momento da
captura da imagem. Temos os parametros que representam a origem do sistema de

coordenadas no espago que sdao Xo, Yo, Zo e os angulos de Euler, estes que
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representam as rotagdes em tornos dos eixos X, Y e Z. Os angulos sao representados
por w, @, K. E necessario também a determinacdo dos Parametros de Orientacéo
interior, que caracterizam a geometria do sensor utilizado e buscam modelar as
distor¢des inerentes a montagem das lentes. Para isso determina-se por método de
calibracdo: a distancia focal, as coordenadas do ponto principal e os coeficientes de
distorgdes radial simétrica e descentrada.

Tais parametros sao refinados pelo BUNDLE ADJUSTMENT, ou seja, pelo
ajustamento de observagdes que se utiliza do MMQ, método de ajustamento pelos
minimos quadrados que minimizam os residuos dos parametros da Equacao de
Colinearidade e tornam a condigao de colinearidade possivel.

No Software Agisoft Metashape, foi possivel realizar o processamento
aerofotogramétrico sobre as imagens obtidas. Optou-se por realizar o processamento
dos voos obtidos através das duas aeronaves de forma simultdnea no projeto.
Contudo a nivel de comparacgao e para atender um dos objetivos do trabalho, o qual
estuda-se a possibilidade de utilizar o aerolevantamento sem pontos de apoio, ou seja,
a partir do posicionamento de forma direta para o céalculo do volume, o processamento
das imagens foi realizado de duas formas, sendo a primeira com a injun¢ao dos pontos
de apoio e verificacdo e a segunda maneira sem a utilizagdo de tais pontos. No
ambiente do software € necessario, primeiramente criar o projeto e inserir as imagens
coletadas com o VANT, ao inseri-las no projeto € possivel as informacgdes referentes

a geolocalizagao de cada fotografia conforme demonstrado na FIGURA 31.



FIGURA 31 - GEOLOCALIZACAO DIRETA DAS IMAGENS

Reference
BE B A2QIHBEGR R

Cameras Easting (m) Northing (m) Altitude (m)
v] & DJIL0193 662774.576507  7188840.247833 970.409019
v] & DJIL0194 662777.100869  7188839.838737 990.509019
v] & DJIL0195 662777.097182  7188839.995718 1015.509019
v] & DJIL0196 662777.148669  7188839.631985 1018.409019
v] & DJIL0197 662784.268800  7188852.682222 1025.109019
v] & DJIL0198 662794.152143  7188870.960962 1025.109019
v] =t DJIL0199 662803.480374 7188888.172485 1025.009019
v] & DJI_0200 662813.188348  7188906.274862 1025.009019
v] & DJIL0201 662823.768431 7188926.459153 1025.109019
v] & DJIL0202 662834998884  7188947.724879 1025.109019
v] & DJIL0203 662845.305641  7188967.029315 1024.809019
v] & DJIL0204 662856.934177  7188989.081038 1024.909019
v] & DJI0205 662868.579623  7189010.910989 1024.909019
v] £ DJIL0206 662880.585127 7189033.850510 1025.109019
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FONTE: O Autor (2022).

A etapa seguinte consiste em inserir as informagdes sobre os pontos de apoio
coletados a partir das técnicas de posicionamento GNSS, ja descritas no capitulo
anterior. Foram utilizados os pontos de controle e os pontos de verificagado, estes
pontos foram identificados e demarcados um a um através do software em todas as
imagens. Como os pontos de verificagdo servem para a analise de erros, estes foram
desmarcados no software. Desta forma, apenas os pontos de controle foram utilizados

na fototriangulacdo no processo fotogramétrico (FIGURA 32).



FIGURA 32 - PONTOS DE APOIO UTILIZADOS NA FOTOTRIANGULAGAO
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FONTE: O Autor (2022).

Dando sequéncia ao processo, foi realizado o alinhamento das fotos, permitindo
a obtengdo da nuvem de pontos fotogramétrica formada pelos tie points FIGURA 33,
estes que segundo Andrade (2003) encontram-se em torno aos pontos de Von Gruber.

FIGURA 33 - TIE POINTS FOTOTRIANGULAGCAO INDIRETA

FONTE: O Autor (2022).



50

A partir do alinhamento das imagens é possivel obter os parametros de
orientagao, que foram determinados a partir do ajustamento fotogramétrico, também
€ possivel realizar os processos de densificagdo e texturizacdo da nuvem de pontos
e a geracdao de modelos digitais de elevacédo e da orthofoto. Estes produtos e o
resultado do ajustamento ser&o apresentados e discutidos no capitulo 3.

Para o processamento do aerolevantamento sem a utilizagdo dos apoios
foram realizados os procedimentos descritos anteriormente, porém os pontos de apoio
e de verificagdo ndo foram injuncionados no processo de fototriangulagdo. Desta
forma a conexao entre as imagens e a geragao da nuvem se deu apenas a partir dos

tie points identificados de forma automatica pelo software.

FIGURA 34 - TIE POINTS FOTOTRIANGULAGCAO - DIRETA

FONTE: O Autor (2022).

2.3.3 Levantamento através de varredura laser scanner terrestre

Para a representagao de um objeto ou regidao mantendo suas caracteristicas
geomeétricas é necessario conhecer suas coordenadas tridimensionais. Para este fim
pode-se utilizar o sistema de varredura Laser Scanner, que segundo Barber (2003) é
o ato de mensurar as coordenadas tridimensionais de uma regido através de um
aparelho que realiza a varredura laser determinando tais coordenadas de forma

automatica. Os dados coletados sdo denominados de “nuvens de pontos” que
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fornecem valores de X, Y, Z dos pontos medidos na superficie escaneada, bem como
um valor de intensidade de retorno do sinal.

Para esse estudo, foi utilizado o sistema de varredura laser scanner a fim de
suprir a necessidade de conhecer a superficie, representando sua geometria de forma
mais acurada, e posteriormente viabilizando o calculo volumétrico da area de
interesse que atualmente € de extrema importancia no ramo da mineragao.

Para a execucdo do levantamento através da varredura Laser Scanner
Terrestre, da fabricante Leica, modelo BLK360. Cujo suas caracteristicas técnicas,
referentes ao desempenho do sistema laser estao dispostos na TABELA 2:

TABELA 2 - DADOS VARREDURA LASER SCANNER BLK 360

Unidade Laser

Laser de escaneamento Valor

Classificagao sensor de cor, distancia focal fixa
Comprimento da onda 2592 x 1944 pixels, 60° x 45° (V x Hz)
Intervalo:

Dados de escaneamento Valor

Divergéncia do raio 0,4 mrad (FWHM, angulo completo)
Didmetro do raio em frente a janela 2,25 mm (FWHM)

Alcance minimo 0,6 m

Alcance maximo 60 m 78% albedo

Acurécia do intervalo 4mmal0Ome7mma20m

Campo de visdo (por escaneamento):

Campo de visao Valor

Selecao Sempre domo completo.

Horizontal 360 °

Vertical 300°

Otica de escaneamento Espelho rotativo vertical em base rotativa horizontal.

Duracdo do escaneamento para 3 configuragoes:

Duracgao estimada do
Modo de densidade de ponto Resolugdo [mm 10m] escaneamento [MM:SS]
para escaneamento de domo
completa
Rapido 20 00:40
Padréo 10 01:50
Alta densidade 5 03:40
Tempo de captura da imagem:
Tipo de cAmera Duracéo estimada da imagem [MM:SS]
N&o HDR 01:00
HDR 02:30
Térmica * 00:30
Tamanho do escaneamento para 3 configuracdes:
Resolucdo [mm @ 10m] Tempo de escaneamento aproximado [milhdes de pontos]
Rapido 3
Padréo 18
Alta densidade 65

FONTE: Adaptado de Leica (2022)
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Conforme o item de alcance minimo da TABELA 2, o raio de alcance de
varredura do laser em questédo é de 60 metros e mesmo com campo de visdo (FoV)
de 360 graus no sentido horizontal e vertical existe a impossibilidade de realizar a
varredura de toda a mina, (FIGURA 35). Tendo em vista tal situagdo optou-se por
realizar o levantamento do talude (FIGURA 36) cujo acesso para a varredura do

mesmo estava desimpedido de obstrugoes.

FIGURA 35 - AREA INACESSIVEL

FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 36 - AREA DE VARREDURA LASER

FONTE: O Autor (2022).
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Considerando os elementos necessarios para a representacdo de uma
superficie através da varredura laser scanner, inicialmente foram implantados 6 alvos,
com dimens&o de 30cm x 30cm no talude inicial em relagéo a base da mina. (FIGURA
37) A disposicao de tais alvos ocorreu de forma que fossem identificados em duas ou

mais nuvens de pontos e servirdo de referéncia na etapa de registro.

FIGURA 37 - ALVOS POSICIONADOS

FONTE: O Autor (2022).

Dada a implantagdo dos alvos de apoio do registro, foram escolhidas as
posicdes de ocupacgao do laser considerando as caracteristicas técnicas do mesmo
aplicadas a area de estudo. O equipamento foi posicionado ao solo de forma manual
em 11 posi¢des pela extensao do talude, e como critério, garantindo que houvesse a
sobreposigao entre as nuvens e a identificacdo de um mesmo alvo de forma homologa
entre duas ou mais nuvens, garantido também a redugéo das areas de ocluséo e a
perda de informagao.

O Laser BLK360 possui 3 modos de varredura conforme informado na
TABELA 2. Neste estudo foi adotado o modo rapido de varredura com o intuito de
otimizar o tempo de rastreio e posteriormente o tempo de processamento.

Em cada ocupacao, de forma paralela a varredura, foram tomadas fotos em
360 graus em relagcado ao ponto ocupado com a camera acoplada ao laser, esta com

caracteristicas expostas na TABELA 3.
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TABELA 3 - ESPECIFICAGOES CAMERA LEICA BLK 360

O Leica BLK360 conta com trés cameras digitais HDR integradas.

Dados da camera Valor
Tipo Sensor de cor, distancia focal fixa
Imagem individual 2592 x 1944 pixels, 60° x 45° (V x Hz)
Domo completo 30 imagens, retificadas espacialmené%gia forma automatica, 150 Mpx, 360° x
Balango de branco Automatico
HDR Automatico
Flash LED para iluminagao continua
Alcance minimo 0,6 m
O Leica BLK360 possui uma camera térmica integrada
Dados da camera Valor
Tipo Infravermelho
Imagem individual 160 x 120 pixels, 71° x 56° (V x Hz)
Domo completo 10 imagens, 360° x 70°
Balango de branco -10°Cto 65 °C
HDR <0,05°C
Flash 8a14 ym
Alcance minimo 0.6m

Fonte: Adaptado Leica (2022).

O imageamento, posteriormente é utilizado para auxilio do registro e para a
confeccdo do tour virtual sobre a area de estudo.

Os dados brutos provenientes da varredura laser sdo de alta complexibilidade,
exigindo alto desempenho de hardware e de software. Para viabilizar o
processamento e posteriormente as devidas comparagoes, foi utilizado o GEENG da
Universidade Federal do Parana. E necessario um conjunto de procedimentos até
obter efetivamente a nuvem de pontos.

E necessario descarregar os dados no software BLK 360, para posteriormente
trata-los no software Cyclone. Em posse dos arquivos é possivel abri-los de forma
simultanea no software Cyclone, ao realizar a primeira imersao dos dados no software
€ possivel visualizar as nuvens de pontos. Cada nuvem possui seu préprio sistema de

referéncia, conforme pode ser visualizado na FIGURA 38.
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FIGURA 38 - NUVENS DE PONTOS NO SISTEMA LOCAL

FONTE: O Autor (2022).

Para realizar a transformacdo do sistema de referéncia das nuvens em
relagdo a uma unica nuvem € necessario aplicar o processo de registro. Segundo
Miola et all, (2018) o registro de nuvens de pontos 3D é tarefa essencial na
reconstrucdo 3D de ambientes, cujo objetivo € estimar os parametros de
transformacao (3 rotacdes e 3 translagdes) entre pares de nuvens de pontos. Isto pode
ser feito usando uma transformacgao de corpo rigido 3D que relaciona funcionalmente
primitivas pontuais extraidas de alvos pré-sinalizados.

Existem diferentes formas de realizar o registro da nuvem de pontos. Neste
trabalho o registro foi realizado de forma manual identificando o centro e a borda dos
alvos escaneados, visto que eles possuem uma superficie plana e homéloga em
diferentes varreduras Laser com diferenciacédo de tons de forma clara. A utilizacdo dos
alvos se foi importante uma vez que a superficie de estudo na area de mineragao de
brita € homogénea, dificultando assim a identificagdo de elementos naturais em

comum. Tomando como referencial local o posicionamento da primeira nuvem tomada
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na entrada da area de extracio de brita, realizou-se o registro das demais nuvens a

ela gerando uma unica nuvem de pontos com todos os elementos (FIGURA 39).

FIGURA 39 - REGISTRO TOTAL DA NUVEM DE PONTOS

FONTE: O Autor (2022).

Com a nuvem completa, tem-se a necessidade de trata-la para reduzir a
necessidade de espagco de armazenamento e agilidade no manuseio da mesma.
Entdo, foram excluidos pontos que nao impactavam no estudo de interesse, e
exportada a nuvem para o formato “PCD”, possibilitando assim o manuseio da mesma
no software CloudCompare.

Para a imersao virtual, conhecida como tour 360° foram utilizadas as imagens
esféricas obtidas a partir da camera acoplada ao BLK 360 (FIGURA 40), o passeio
virtual pela area de estudo é realizado a partir do Software Lapentor, onde é possivel
carregar as imagens e associa-las a partir da ligagédo de pontual de uma a outra. Para
alcancar a sensacao real de caminhamento é necessaria a analise da localizagao dos
pontos de ligagdo induzindo ao usuario tal caminhamento. Como pode ser visto na
FIGURA 41.
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FIGURA 40 - IMAGEM 360°

FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 41 - CAMINHAMENTO LAPENTOR

FONTE: O Autor (2022).

2.3.4 Determinacéo dos volumes

Mensurar a quantidade volumétrica de material na mineragdo é o item
primordial, pois determinara a viabilidade de todas as operagdes ali presentes.

Conforme Agra, (2014) o sucesso ou fracasso de um empreendimento mineral estara
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diretamente ligado a gestao de cada projeto. Logo tem-se a necessidade de conhecer
o ambiente de extragdo e quantifica-lo. Tratando do ramo que movimenta 3,1 % do
PIB, evidencia-se a necessidade de se obter dados cada vez mais precisos.

Para a determinagao do volume de extragao na presente aplicagcado de estudo
foram tratados os dados provenientes das técnicas utilizadas e posteriormente
realizou-se o calculo do volume de uma mesma area em comum para Os
aerolevantamentos processados de diferentes métodos e posteriormente uma area
homologa entre o aerolevantamento e a varredura laser scanner.

A primeira analise foi aplicada aos aerolevantamentos processados em duas
formas distintas, para isto foram definidas duas regides homologas interesse no
software Agisoft multiscan, contemplando a mesma area. No software, a partir da
nuvem de pontos gerada na etapa de processamento, € possivel criar um poligono
sobre a area de interesse, que é responsavel por limitar a area e entregar o valor
numerico de volume. Visto que as areas possuem um deslocamento posicional, uma
em relagdo a outra, devido a técnica de posicionamento utilizada para obter a
geolocalizagao de cada modelo, tem-se a impossibilidade de criar o poligono em um
modelo e exporta-lo o outro mantendo as coordenadas tridimensionais. Considerando
o fato exposto, tem-se a necessidade de gerar dois poligonos de forma manual e
visual. Para garantir a similaridade entre os recortes, a materializagao da area se deu
posicionando os vértices dos poligonos em pontos homologos, como o centro dos
alvos e residuos da extragdo que se ressaltavam no ambiente de estudo (FIGURA
42).
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FIGURA 42 - RECORTE PARA CALCULO DE VOLUME

FONTE: O Autor (2022).

Com base na diferenga volumétrica entre os produtos comparados, e
considerando as caracteristicas do voo nao apoiado, cujo a precisdo de seus POES
estdo na ordem métrica, provenientes do GNSS integrado de navegagao, optou-se
por realizar as comparagdes seguintes com o produto proveniente do voo apoiado e
o obtido pelo laser scanner. Para realizar a comparagao seguinte, foi necessario
utilizar da nuvem de pontos proveniente de cada método de levantamento. Com o
software Cloud Compare € possivel realizar a visualizagdo das nuvens para o
planejamento da melhor forma para manipula-las.

As nuvens foram retrabalhadas, com o intuito de otimizar o tempo de

processamento para cada operagdo, com isto tem-se novas nuvens com a regido de
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interesse. No ambiente do software foi realizado um novo registro manual por areas
homologas, trazendo a nuvem proveniente do laser para o sistema referencial da
nuvem gerada a partir do aerolevantamento apoiado e posteriormente definiu-se um

poligono em comum nas duas areas para o calculo volumétrico (FIGURA 43).

FIGURA 43 - VISUALIZACAO E AREA DE CALCULO

FONTE: O Autor (2022).

Devido ao fato de a area de escolha ser um talude vertical, para evitar
qualquer tipo de interferéncia, foi analisado o maior € o menor valor numérico do eixo,
a partir disto foi possivel determinar o inicio da superficie de corte para o calculo e
aplicando um valor de 100 metros em relagao ao eixo X para a delimitacédo do final da
superficie foi possivel obter o valor sem a perda de nenhum elemento conforme
demonstra a figura abaixo, onde o valor ficou negativo considerando apenas um
volume de corte conforme demonstrado na FIGURA 44 e na FIGURA 45



FIGURA 44 — VOLUME DA AREA PROVENIENTE DO AEROLEVANTAMENTO
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FIGURA 45 - VOLUME DA AREA ATRAVES DA VARREDURA LASER SCANNER
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3 RESULTADOS

A partir da metodologia de coleta e processamento dos dados exposta no
capitulo 2, o capitulo 3 se propde a apresentar e discutir os resultados obtidos para a
regidao de interesse. Inicialmente, na seg¢do 3.1, sdo analisados os resultados do
posicionamento GNSS e aerolevantamento fotogramétrico. Em seguida, na seg¢ao 3.2,
séo discutidos os resultados referente ao célculo de volume de rocha da éarea de
estudo. Por fim, na secdo 3.3, sdo tratados os custos estimados deste projeto

relacionando cada.

3.1 Modelos tridimensionais e nuvens de pontos

A base utilizada no levantamento GNSS foi pés-processada no portal IBGE- PPP,
no qual foram obtidas as coordenadas tridimensionais ajustadas e as respectivas
precisdes (TABELA 4) considerando as informagdes obtidas, a precisdo alcangada
foi considerada satisfatéria, ponderando-se o planejamento realizado para o
levantamento aerofotogramétrico, no qual foram aplicadas as coordenadas poés-

processadas dos pontos de apoio.

TABELA 4 - BASE PROCESSADA

Ponto E (m) N (m) H (m) Precisao Preciséo
Planimétrica (m) | Altimétrica
(m)
BASE _LEV 662738,954 7188786,109 960,10 0,003 0,005

FONTE: O Autor (2022).

Além das coordenadas possuirem precisdes dentro do esperado, cabe destacar
que, conforme o preconizado pelo IBGE (FIGURA 46), a precisao para o levantamento
estatico de dupla frequéncias foram inferiores ao limiar esperado de 0,9 cm e 1,0 cm

para as coordenadas planimétricas e altimétrica, respectivamente.
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FIGURA 46 - PRECISAO ESPERADA PARA O LEVANTAMENTO

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico

Apbs 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040

Apobs 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018 |

|Apo6s 4 horas 0.170 0.220 0.009 0.010 |

Apobs 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

A partir da aplicagao da nova coordenada da base no Landstar7, foi possivel obter
as coordenadas dos pontos de apoio ja corrigidas com suas precisdes na TABELA

5Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

TABELA 5 — COORDENADAS DOS PONTOS DE APOIO E RESPECTIVAS PRECISOES

Precisao Precisao
N_ID Tipo N E H horizontal vertical
1 Apoio 7188829,036 | 662777,113 | 952,295 0,006 0,012
2 Apoio 7188872,955 | 662827,995 | 950,846 0,007 0,015
3 Apoio 7188875,042 | 662926,189 | 932,429 0,010 0,021
4 Verificagdo |7188846,698 | 662918,220 | 933,847 0,010 0,022
5 Apoio 7188838,801 | 662992,204 | 916,645 0,008 0,020
6 Verificagdo |7188781,703 | 663013,705 | 902,349 0,010 0,024
7 Apoio 7188692,925 | 663066,314 | 901,841 0,012 0,024
8 Apoio 7188502,161 | 662971,752 | 896,542 0,019 0,037
9 Apoio 7188580,812 | 662898,609 | 882,023 0,019 0,039
10 Apoio 7188655,494 | 662841,044 | 869,450 0,034 0,034
11 Apoio 7188708,749 | 662856,577 | 867,303 0,025 0,035
12 Apoio 7188700,201 | 662894,182 | 867,230 0,011 0,016
13 Apoio 7188703,594 | 662889,227 | 867,218 0,010 0,015
14 Apoio 7188713,637 | 662892,103 | 867,223 0,011 0,016
15 Apoio 7188725,700 | 662893,005 | 867,641 0,010 0,015
16 Apoio 7188737,016 | 662883,310| 867,797 0,022 0,032
17 Verificagdo |7188723,439 |662861,229 | 867,973 0,021 0,032
18 Apoio 7188702,830|662931,227 | 867,497 0,007 0,011
19 Verificagdo |7188688,283 | 662945,147 | 867,434 0,007 0,012
21 Apoio 7188669,278 | 662960,851 | 864,542 0,010 0,015

FONTE: O Autor (2022).

Como mencionado no capitulo anterior, 0 acesso a determinadas regides para
a implantagcdo dos alvos estava impedido. Desta forma, ndo foi possivel realizar o
levantamento dos pontos conforme o prévio planejamento, resultando na reducéao da
quantidade de pontos efetivamente implantados e rastreados. A rastreio dos pontos

foi realizada com o tempo de ocupagao de 5 segundos. Porém, no deslocamento entre
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os alvos implantados ocorreu a perda de comunicagao entre o rover e a base devido
a obstaculos, como vegetacado e rochas com altura elevada. Com isso, em alguns
pontos foi necessario o rastreio por alguns minutos, viabilizando a obtencédo da
solucgao fixa para o rastreio. Desta forma, toda a coleta levou 01 horas e 48 minutos.

De posse dos resultados, as coordenadas dos alvos levantadas e as
respectivas precisdes alcangadas foram consideradas satisfatérias. Destes, o ponto
10 apresentou pior precisao. Ponderando-se que o GSD planejado para a maior altura
de voo foi de 5,12 centimetros, observa-se que o valor de 0,034 metros da precisao
do ponto 10 é menor. Logo, decidiu-se manté-lo como ponto de apoio para as etapas
seguintes do processamento dos dados adquiridos no levantamento
aerofotogramétrico.

Conforme destacado anteriormente, devido ao “Geo fence error’ foram
realizados dois voos de forma manual com VANT para o levantamento
aerofotogramétrico da area de estudo. Na TABELA 6 sao apresentados os dados na
aquisicao das fotografias, como o niumero de fotos e o tempo de voo por aeronave

que foi superior ao planejado.

TABELA 6- INFORMAGOES REFERENTES A REALIZAGAO DOS LEVANTAMENTOS

AEROFOTOGRAMETRICOS
Aeronave Fotografias Tempo de voo Fotografias excluidas
DJI MAVIC I 363 00:28:17 4
DJI PHANTOM 3 301 00:38:20 7

FONTE: O Autor (2022).

Ambos os voos foram processados simultaneamente no software Agisoft
Metashape. Com o processamento inicial, € possivel visualizar as linhas de voo
executadas que se diferem do planejamento exposto no capitulo anterior. As
limitagdes ocasionadas pelo vento e a dificuldade na orientagdo acarretam a diferenca
diretamente na trajetoria de voo, aumentando significativamente o tempo de execugao
do voo. Houve a necessidade de exclusédo de algumas imagens, devido a influéncia
do vento no memento da tomada da fotografia, que pode ser visualizado na FIGURA
47.
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FIGURA 47 - OBSTRUGAO DO IMAGEAMENTO DA AREA DE ESTUDO OCASIONADA PELA
ESTRUTURA DA AERONAVE

FONTE: O Autor (2022).

Conforme a TABELA 6, é possivel observar que o voo livre tem duragao e
numero de fotos superior ao voo planejado, fato que ndo pode ser alterado no
momento da captura das imagens e sO pode ser visualizado na etapa de
processamento que também é afetada pois utiliza dados que em alguns casos sao
redundantes.

Na FIGURA 48 pode ser analisada a sobreposigao alcangada entre as imagens.
Observa-se que na area de interesse a sobreposigao resultou na ocorréncia de pelo
menos 9 fotos em um mesmo pixel. Ou seja, mesmo realizando o voo de forma livre
foi garantido que ndo houvesse buracos, garantindo a obtengao de pontos de ligagcao
para a aerotriangulagéao e viabilizando a geragao do modelo tridimensional da area de

estudo para o calculo do volume.
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FIGURA 48 - LOCALIZACAO E NUMERO DE IMAGENS SOBREPOSTAS EM CADA PIXEL

Survey Data

m>9

FONTE: O Autor (2022).

Dando continuidade aos dois processamentos, o primeiro foi caracterizado
pela utilizacdo de pontos de apoio, permitindo a materializagdo do sistema de
referéncia. A partir do georreferenciamento indireto para definigdo dos POE, com base
nos 15 pontos de controle, foi realizada a fototriangulagdo. Como resultado, obteve-
se a altura de voo média de 115 metros, o GSD de 4,41 centimetros e a area total de
levantamento de 0,771 km?2. Quanto a esses dados obtidos, pode se afirmar que se
encontram dentro dos parametros calculados na etapa de planejamento, visto que
GSD obtido € menor que o GSD estimado. Os produtos gerados foram: a nuvem de
pontos com 30.268,452 milhdes de pontos (FIGURA 49), o ortomosaico (FIGURA 50)
e o modelo 3D (FIGURA 51).
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FIGURA 49 - NUVEM DE PONTOS A PARTIR DO GEORREFERENCIAMENTO INDIRETO

FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 50 - ORTOMOSAICO - AEROLEVANTAMENTO COM PONTOS DE APOIO

Ortomosaico - Aerolevantamento Com Pontos de Apoio

TTB8B00
7188800

TTBEE00
1

100 150 200

TTSBA00
7188400

662600 662800 663000 663200 663400
Autor.
Gabriel Pereira Weirich Gomes dos Santos

Projecdo: UTM - Fuso 22S
Datum Horizontal: Sirgas 2000
Escala: 1:4000
Data: Julho de 2022

FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 51 - MODELO TRIDIMENSIONAL GEORREFERENCIADO INDIRETAMENTE

FONTE: O Autor (2022).

Para verificar o resultado do processo, a TABELA 7 apresenta os 5 pontos de
verificagdo, com as discrepancias das coordenadas X, Y e Z e discrepancia resultante
3D.

TABELA 7 - DISCREPANCIAS OBTIDOS NOS PONTOS DE VERIFICAGAO

Discrepancias
Ponto
X (cm) Y (cm) 2D (cm) Z (cm) 3D (cm)
4 -3,073 -2,107 3,726 2,715 4,610
6 -1,513 0,794 1,708 0,817 1,894
14 0,678 -0,984 1,195 0,275 1,226
17 1,085 -0,184 1,100 2,423 2,661
19 1,710 -0,715 1,854 3,131 3,638
Total 1,805 1,148 2,139 2,181 3,055

FONTE: O Autor (2022).

Como observado, o ponto 4 possui maior discrepancia planimétrica entre o
ponto de verificagdo levantado com GNSS e o ponto homdlogos na imagem
georreferenciada, com resultante 2D igual a 3,726 cm. Levando-se em conta que GSD
alcangado no ortomosaico foi de 4,41 cm, os valores das discrepancias planimétricas
foram considerados aceitaveis para todos os pontos por serem inferiores a dimensao
do pixel.

Paralelamente, os pontos 4 e 19 possuem a maior discrepancia na

coordenada Z. Porém, a maior discrepancia 3D foi obtido no ponto 4. De modo geral,
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considerando a distribuicdo dos pontos de apoio e de verificagado, o ponto 4 tende a
apresentar maior discrepancia por estar em uma regiao como menos pontos de apoio,
ou seja, de menor rigor geométrico, além de estar na borda da area levantada, com
numero menor de observagdes (numero de imagens em que o ponto 4 aparece).

Para o segundo processamento nao foram utilizados os pontos de apoio.
Conforme mencionado na metodologia, as coordenadas da posicao da tomada das
imagens foram realizadas pelo georreferenciamento direto, ou seja, determinadas a
partir do receptor GNSS de navegacédo embarcado na aeronave. Tais dados possuem
acuracia posicional inferior aos dados levantados para os pontos de apoio, resultando
em coordenadas para os POE das imagens menos acurados, reduzindo a rigidez
geométrica da aerotriangulagcdo realizada no processamento. A partir desta
metodologia, a altura de voo média obtida foi de 116 metros, o GSD de 4,44
centimetros e a area total de levantamento de 0,798 km?, visto que utiliza dos mesmos
dados do aerolevantamento. Também foi possivel gerar a nuvem de pontos mais de
30.626,301 milhdes de pontos (FIGURA 52), o ortomosaico (FIGURA 53) e o modelo
3D (FIGURA 54).

FIGURA 52 - NUVEM DE PONTOS A PARTIR DO GEORREFERENCIAMENTO DIRETO

FONTE: O Autor (2022).



FIGURA 53 - ORTOMOSAICO - AEROLEVANTAMENTO SEM PONTOS DE APOIO
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FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 54 - MODELO TRIDIMENSIONAL GEORREFERENCIADO DIRETAMENTE

FONTE: O Autor (2022).
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Na TABELA 8 observa-se que ha diferengas em todos os dados obtidos para
cada processamento. Esta diferenga esta ligada as diferentes metodologias utilizadas
na materializacao do referencial, tornando o produto proveniente do processamento
com pontos de apoio mais acurado. Consequentemente, as informagdées métricas
extraidas do primeiro processamento sdo consideradas mais confiaveis em relagcao
ao nao apoiado, em relagdo a area sobrevoada, temos a mesma superior a area

planejada devido as interferéncias do voo livre que ja foram exploradas.

TABELA 8 - COMPARAGCAO ENTRE OS DADOS OBTIDOS
AEROLEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Com pontos de | Sem pontos de
apoio apoio
Area (km?) 0,771 0,798
Alt. Voo ( m) 115 116
GSD (cm) 4.41 4.44
Quant. De Pontos 30.268,452 30.626,301

FONTE: O Autor (2022).

A partir da técnica de varredura por laser scanner terrestre, foram obtidas 11
nuvens de pontos levantando uma area total de 5.848 m?. Porém, no registro das
nuvens apenas 8 varreduras foram utilizadas, considerando que as demais nuvens
apresentavam dados que nao impactavam na area de estudo. A sobreposicao média
entre nuvens de pontos foi de 31%, com o erro médio de 0,6 cm. Para este estudo tal
sobreposicao atende a necessidade considerando a formagao do talude. Apds o
registro, a regido de estudo foi segmentada e os pontos foram do poligono delimitado
foram excluidos, resultando em uma unica nuvem de pontos final com 71 milhdes de
pontos.

Na FIGURA 55 é possivel observar que a nuvem de pontos registrada
representa, de forma detalhada, os fragmentos de rocha. A partir de uma avaliagao
visual prévia é evidenciado a redundancia de dados na representacdo da superficie
de estudos, o que pode favorecer a extragdo de informagao da regido, destacando a
potencialidade da técnica quando comparado aos levantamentos topograficos de

representacéo de terreno.
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FIGURA 55 - NUVEM REGISTRADA

FONTE: O Autor (2022).

A nuvem exportada do software Cyclone tem sua manipulacao limitada devido
a capacidade do hardware. Assim, efetuou-se a compressdao dos dados no
CloudCompare, reduzindo o numero de pontos para 35 milhdes de pontos. Porém,
devido continuidade na dificuldade de manipulacdo dos dados, a area de estudo
definida para o calculo do volume foi reduzida. Com isso, apenas os dados derivados
das nuvens 2 e 3 foram mantidos, uma vez que estas apresentaram melhor
sobreposigao, totalizando 53% de regido de coincidéncia entre as nuvens e 0,5 cm de
erro para o registro, oferecendo maior confiabilidade para extragao de informacgao.

A partir das fotografias tomadas no momento da varredura, também foi possivel
elaborar a imersao virtual, possibilitando a navegacao na area de estudo. No QR

CODE apresentado na FIGURA 56 ¢é possivel acessar a imersao virtual e na FIGURA
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57 o video demonstrando a nuvem de pontos obtida a partir da varredura laser

scanner.

FIGURA 56 - QR CODE IMERSAO VIRTUAL

OpeA0

iy =

FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 57 - QR CODE VISUALIZAGAO DA NUVEM DE PONTOS

m| P

FONTE: O Autor (2022).

3.2 Calculo de volume

O calculo de volume foi realizado primeiramente com os produtos do
aerolevantamento georreferenciado diretamente e indiretamente. Em uma mesma

area foi obtido os valores de volume descritos na TABELA 9.

TABELA 9 - VOLUME ENTRE OBTIDO PARA CADA PROCESSAMENTO

COM PONTOS DE APOIO VOO SEM PONTOS DE APOIO
21.106,50 M3 22.184,90 M3
Fonte: O Autor (2022).




74

Para esta analise, o modelo tridimensional gerado pelo aerolevantamento com
pontos de apoio foi tomado como base, visto que o outro processamento nao fornece
produtos com a mesma qualidade métrica por utilizar o sensor GNSS de navegacéo,
0 qual possui baixa precisédo posicional. Logo, o primeiro modelo representa melhor
as caracteristicas presentes na superficie de estudo, possibilitando a extragdo do
volume com maior rigor métrico. O volume derivado do modelo gerado sem pontos de
apoio apresentou valor 5,11% acima do modelo utilizado com referéncia. Este valor
reflete a importancia em se realizar o aerolevantamento com pontos de apoio, visto os
possiveis impactos financeiros que a determinacdo equivocada do volume poderia
causar durante o tempo de operagao da mina.

Estimando-se uma extracido de 125 mil metros cubicos mensais e o valor
médio de venda final praticado de R$ 30,00 m3, por exemplo, a empresa teria uma
receita anual de R$ 45.000.000. A diferenca de 5,11% caracterizaria em uma perda
de 18 dias de operacao e R$ 2.250.000 milhdes de reais.

Com base na justificativa apresentada anteriormente, na intensao de se obter
uma melhor caracterizagao da area e, consequentemente, um volume que represente
melhor a realidade da mina, o calculo de volume seguinte foi efetuado entre a nuvem
de pontos derivada do processamento com pontos de apoio e a nhuvem proveniente
da varredura por laser scanner terrestre.

Para esta comparagao o valor proveniente da varredura laser scanner foi
adotado como parametro base, devido ao maior detalhamento que esta relacionado a
maior densidade na obtencdo dos pontos, que por sua vez caracteriza a area
detalhadamente, reduzindo a perda de informagdes e garantindo um volume mais

preciso. Na TABELA 9 é possivel visualizar os volumes obtidos para cada técnica.

TABELA 10 - VOLUMES DERIVADOS DAS NUVENS DE PONTOS

Varredura laser scanner Voo com pontos de apoio
14.852,742 m® 14.933,17 m?
Fonte: O Autor (2022).

Considerando o modo de varredura utilizado, percentual que difere os célculos
de volume é de 0,54%. Tal percentual poderia ser ainda maior, visto que o
equipamento utilizado possui modos de varredura mais precisos e densos, porém para

este estudo ndo se viu necessidade de utilizar os modos que apresentam um
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detalhamento ainda maior, considerando o curto prazo de tempo para processamento
e analises.

Com base no calculo da estimativa da receita de uma mineradora utilizando
0s mesmos valores adotados anteriormente e o valor do laser como referéncia de
quantificacao de volume, temos para uma producao anual que impacta na perda de 2
dias meses ou R$243.000,00 mil reais.

3.3 CUSTOS

A TABELA 11 representa os custos para aplicagdo da técnica de

levantamento a partir da varredura com laser scanner.

TABELA 11 - CUSTO DO LEVANTAMENTO POR VARREDURA LASER TERRESTRE

ITEM DESCRICAO UNID. | QUANTIDADE | UNITARIO TOTAL

1 LOCACAO LASERSCANNER DIA 2,00 910,00 1.820,00
2 ENGENHEIRO - CAMPO DIA 1,00 644,88 644,88
3 ENGENHEIRO - ESCRITORIO DIA 20,00 644,88 12.897,56
4 AUXILIAR - CAMPO DIA 1,00 141,55 141,55
5 AUXILIAR - ESCRITORIO DIA 1,00 141,55 141,55
6 ALVOS ubD 6,00 30,00 180,00
7 LOCACAO VEICULO DIA 1,00 450,00 450,00
8 COMBUSTIVEL L 20,00 5,40 108,00

TOTAL CUSTO 16.383,55

Beneficios e Despesas Indiretas 26,39% \ 4.323,62

TOTAL 20.707,16

Fonte: O Autor (2022).

A TABELA 11 representa os custos para aplicagdo da técnica de

levantamento a partir do aerolevantamento com pontos de apoio.
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TABELA 12- CUSTO DO LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO COM PONTOS DE APOIO

ITEM DESCRIGAO UNID. | QTD. | UNITARIO TOTAL
1 | Locagao Drone Djimavic li DIA 1,00 600,00 600,00
2 | Locacgao Kit Receptor Gnss Chc DIA 1,00 300,00 300,00
3 ég;?;)ft Photoscan (Licenga Anual) Brasil GB 1,00 623,90 623,90
4 | Engenheiro - Campo DIA 1,00 644,88 644,88
5 | Engenheiro - Escritdrio DIA | 20,00 | 644,88 12.897,56
6 | Auxiliar - Campo DIA 2,00 141,55 283,10
7 | Auxiliar - Escritorio DIA 2,00 141,55 283,10
8 |Alvos ub 29,00 30,00 870,00
9 |Locacgao Veiculo DIA 1,00 450,00 450,00
10 | Combustivel L 20,00 5,40 108,00

TOTAL CUSTO 17.060,55
Beneficios e Despesas Indiretas [ 26,39% | 4.502,28
TOTAL 21.562,83

FONTE: O Autor (2022).

A TABELA 13 representa os custos para aplicagdo da técnica de

levantamento a partir do aerolevantamento sem pontos de apoio.

TABELA 13 - CUSTO DO LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO SEM PONTOS DE APOIO

ITEM DESCRICAO UNID. QTD. UNITARIO TOTAL

1 Locagao Drone Djimavic li DIA 1,00 600,00 600,00

2 Agisc?ft Photoscan (Licenga Anual) GB 1,00 623.90 623.90
Brasil Softs

3 Engenheiro - Campo DIA 1,00 644,88 644,88

4 Engenheiro - Escritério DIA 15,00 644,88 9.673,17

5 Auxiliar - Campo DIA 1,00 141,55 141,55

6 Auxiliar - Escritorio DIA 2,00 141,55 283,10

7 Locacéo Veiculo DIA 1,00 450,00 450,00

8 Combustivel L 20,00 5,40 108,00
TOTAL CUSTO 12.524,61
Beneficios e Despesas Indiretas 26,39% 3.305,24
TOTAL 15.829,85

FONTE: O Autor (2022).

Com base nos dados apresentados e da analise realizada nos topicos
anteriores, é possivel estudar a viabilidade e o impacto de cada técnica neste estudo.
Tratando da comparacédo do custo financeiro entre o aerolevantamento com e sem
pontos de apoio, tem-se uma diferenca de R$ 5.732,98 entre a aplicagdo das duas
técnicas. Esta diferencga € inferior ao valor de prejuizo calculado na seg¢ao 3.2. Mesmo

considerando que a técnica apoiada demanda a necessidade de mais mao de obra,
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materiais e equipamentos, estima-se uma grande perda financeira a longo prazo com
a utilizacdo da técnica de voo ndo apoiado, considerando que a economia dos R$
5.732,98 acarreta um prejuizo na ordem do milhao.

A nuvem de pontos com a caracterizagédo da superficie foi obtida abrangendo
toda area a partir do aerolevantamento, enquanto no mesmo tempo de trabalho o laser
permitiu o levantamento de apenas um talude vertical que simboliza em apenas 0,07
% da éarea total levantada com o VANT. Logo tem-se a necessidade de realizar mais
campanhas de levantamento, impactando diretamente no custo do levantamento.
Deve se levar em consideracdo também a impossibilidade da varredura de
determinadas areas e a demanda de hardware e software que seriam exigidas
posteriormente na etapa de processamento, impactando também no custo, pois no
item anterior a estimativa foi realizada com base em uma unica area, logo ao
considerar toda a pedreira a técnica de varredura laser scanner tem seu custo
aumentado significativamente. Portanto, pela comparacdo apresentada, afirma-se
que a utiizagdo do aerolevantamento com pontos de apoio para o

georreferenciamento indireto € mais adequando para o estudo proposto.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Para este trabalho foi abordado a aplicagdo de técnicas modernas de
aquisicdo de dados a partir de nuvem de pontos oriundas do aerolevantamento com
VANT e varredura laser scanner para realizar o calculo de volume na mineragao.

A aplicagao das metodologias permitiu avaliar a possibilidade da utilizacdo do
aerolevantamento sem pontos de apoio com VANT utilizando o posicionamento de
forma direta com GNSS de baixa precisdo, que quando comparado ao voo com
posicionamento indireto permitiu a determinacao da diferenga de volume de 5,11%.

Ao relacionar a diferenca apresentada com o custo das técnicas é possivel
determinar a inviabilidade do aerolevantamento sem apoio nesta aplicagao,
considerando que a economia na realizagdo da técnica gera um enorme prejuizo
financeiro na operagao da mina.

Em relagdo ao desempenho da varredura laser scanner, a mesma se mostra
superior aos dados provenientes do aerolevantamento, porém possui limitagbes ao
aplica-la no estudo em questdo, tais limitacgdes demandam mais tempo e acaba
acarretando altos custos e ainda assim determinadas regides ndo sao passiveis de
varredura, impedindo a obten¢ao dos dados.

De forma geral, tem-se a varredura com laser scanner como a técnica que
representa a geometria dos elementos de interesse com maior riqueza de detalhes,
porém no estudo em questao, a técnica que melhor atende as necessidades e permitiu
a obtencdo de dados de toda a area de estudo gerando e por fim o reconhecimento
de toda a area de forma precisa, foi o aerolevantamento com a utilizagao de pontos
de apoio.

Tal fato ressalta a importancia de um profissional qualificado para a execucéao
das etapas necessarias, pois com o dominio e familiaridade com o conjunto de
materiais e métodos aqui apresentados ira resultar em diferentes alternativas com fim
de suprir a demanda necessaria, entregando um produto preciso e de qualidade.

Por fim, tem-se as seguintes recomendag¢des que permitem a continuidade
deste estudo:

e A obtencgéo de dados a partir de VANT com sistema GNSS de melhor
precisao;
e O estudo que as diferencas em altimetria causam nos processos de

obtencao de dados;
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e Os estudos em relagdo a metodologia de posicionamento dos alvos de
forma que abranja mais pontos da area de estudo; e
e A utilizacao de laser scanner aerotransportado para a verificagdo do

produto que pode ser obtido.
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ANEXO 1 - RELATORIO DO PROCESSAMENTO COM PONTOS DE APOIO

Processamento Com Pontos de Apoio

Processing Report
21 August 2022
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 642 Camera stations: 642
Flying altitude: 115m Tie points: 442,446
Ground resolution: 4.41 cm/pix Projections: 1,853,420
Coverage area: 0.771 km2 Reprojection error: 1.52 pix
Camera Model |Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC300C (3.61mm) | 4000 x 3000 | 3.61 mm 1.56 x 1.56 um | No
FC7303 (4.49mm) | 4000 x 2250 | 4.49 mm 1.76 x 1.76 ym | No

Table 1. Cameras.

Page 2
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for FC300C (3.61mm).

1.56 x 1.56 pm

FC300C (3.61mm)

287 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4000 x 3000 3.61 mm

Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 2697.11 0.13 1.00 | -0.09 | -0.63 | -0.08 | 0.13 -0.09 | 0.01 | -0.25
Cx | 83.3196 0.06 1.00 | 0.02 0.02 | 0.02 -0.03 | 0.76 | -0.02
Cy | 11.7105 0.065 1.00 |-0.05 | -0.01 | -0.01 | 0.00 | 0.67
K1 | -0.00164712 | 7e-05 1.00 | -096 | 091 [ -0.01 | -0.04
K2 | -0.00668681 | 0.00019 1.00 | -098 | 0.01 | -0.00
K3 | 0.0181341 0.00016 1.00 | -0.01 | -0.01
P1 | 0.000231483 | 6.2e-06 1.00 | 0.01
P2 | -0.00142337 | 5.6e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Calibration
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Fig. 3. Image residuals for FC7303 (4.49mm).
FC7303 (4.49mm)
355 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4000 x 2250 4.49 mm 1.76 x 1.76 pm
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 3031.69 0.074 1.00 | 0.03 | -0.24 | -0.26 | 0.29 | -0.26 | -0.02 | -0.02

Cx | -13.9542 0.069 1.00 | -0.01 | -0.02 | 0.02 | -0.02 | 0.91 [ -0.00

Cy | -27.6529 0.055 1.00 | -0.03 | 0.00 | 0.00 | -0.01 | 0.75

K1 | 0.00657806 0.00011 1.00 | -096 | 090 | -0.03 | -0.04

K2 | -0.0266961 0.00043 1.00 |-0.98 | 0.02 | 0.01

K3 | 0.0255499 0.00052 1.00 | -0.02 | -0.01

P1 | -0.000214011 | 7.6e-06 1.00 | -0.01

P2 | 0.000101997 | 5.9e-06 1.00

Table 3. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations
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Fig. 4. 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)

0.773756 0.971849 43.5471 1.24225 43.5648

Table 4. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

® Control points

T Check points

Fig. 5. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@35cm
@ 28cm
O 21cm
O 14cm
© 0.7cm
© 0cm

© -0.7cm
O -1.4cm
@ -2.1cm
@ -28cm
@ 3.5cm

x 2000

Count

X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
15 0.842991 0.776572 0.458702 1.14617 1.23455
Table 5. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
5 1.80509 1.14764 2.18115 2.13902 3.05497

Table 6. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Page 6

87



Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
1 -0.474707 0.370591 -0.506128 0.78667 1.027 (25)
2 0.489478 0.709423 0.0957788 0.867205 0.828 (16)
3 0.119963 -0.611471 0.69219 0.931351 1.114 (16)
5 -0.908566 0.293406 -0.225797 0.981104 1.082 (19)
7 -0.813087 -0.106601 -0.265282 0.861887 0.632 (19)
8 0.672701 -0.475086 -0.371409 0.903426 | 0.797 (18)
9 0.382788 0.456347 0.555368 0.814379 0.879 (45)
10 0.99294 -0.016666 0.391174 1.06734 0.926 (63)
11 1.17542 1.24842 -0.735615 1.86582 0.742 (95)
12 -0.722242 1.06331 -0.441405 1.35908 0.813 (142)
13 0.843635 -0.612021 0.359972 1.10266 0.817 (153)
15 -0.532761 0.822545 0.701806 1.20538 0.831 (115)
16 0.236979 -0.510418 -0.213636 0.601935 0.762 (118)
18 -1.97188 -1.20873 -0.510026 2.36843 1.188 (65)
21 0.51509 -1.42754 -0.164455 1.52651 1.133 (120)
Total | 0.842991 0.776572 0.458702 1.23455 0.898
Table 7. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
4 -3.07274 -2.10745 2.71542 4.61049 0.819 (9)
6 -1.51279 0.793875 0.816904 1.8937 0.990 (21)
14 0.67802 -0.984285 0.274618 1.22635 0.710 (150)
17 1.08477 -0.183959 2.42264 2.66078 0.837 (136)
19 1.71027 -0.714921 3.13075 3.63837 1.088 (90)
Total | 1.80509 1.14764 2.18115 3.05497 |0.865

Table 8. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

990 m

850 m

00 m

Fig. 6. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 17.6 cm/pix
Point density: 32.1 points/m2
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Processing Parameters

General
Cameras 642
Aligned cameras 642
Markers 20
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 442,446 of 504,710
RMS reprojection error 0.187113 (1.52249 pix)
Max reprojection error 0.672037 (59.1089 pix)
Mean key point size 7.35852 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 5.17724
Alignment parameters
Accuracy Medium
Generic preselection Yes
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Key point limit per Mpx 1,000
Tie point limit 4,000
Exclude stationary tie points Yes
Guided image matching No
Adaptive camera model fitting No
Matching time 3 minutes 38 seconds
Matching memory usage 364.16 MB
Alignment time 9 minutes 25 seconds
Alignment memory usage 283.21 MB
Optimization parameters
Parameters f, cx, cy, k1k3, p1, p2
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 37 seconds
Date created 2022:08:18 22:34:48
Software version 1.8.4.14671
File size 51.53 MB
Depth Maps
Count 642
Depth maps generation parameters
Quality Medium
Filtering mode Mild
Max neighbors 16
Processing time 12 minutes 17 seconds
Memory usage 1.02 GB
Date created 2022:08:19 01:51:14
Software version 1.8.4.14671
File size 643.77 MB
Dense Point Cloud
Points 30,268,452
Point colors 3 bands, uint8

Depth maps generation parameters
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Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Dense doud generation parameters
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filling
Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

Medium

Mild

16

12 minutes 17 seconds
1.02 GB

24 minutes 44 seconds
2.73 GB

2022:08:21 17:54:10
1.8.4.14671

429.16 MB

5,868,328
2,935,946
3 bands, uint8

Medium

Mild

16

12 minutes 17 seconds
1.02 GB

Arbitrary

Depth maps

Enabled

No

6 minutes 55 seconds
3.01 GB

2022:08:21 18:30:11
1.8.4.14671

134.34 MB

12,335x 13,023

SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)

Dense cloud

Enabled

1 minutes 4 seconds
307.09 MB
2022:08:21 18:49:54
1.8.4.14671

103.25 MB

25,988 x 28,569

SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)

3 bands, uint8

Mosaic

Mesh

Yes

No

10 minutes 52 seconds
1.52 GB

2022:08:21 18:57:21
1.8.4.14671

7.22 GB
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System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 1.8.4 build 14671
0s Windows 64 bit
RAM 7.87 GB
CPU Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz
GPU(s) NVIDIA GeForce GTX 1650
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ANEXO 2 — RELATORIO DO PROCESSAMENTO SEM PONTOS DE APOIO

SEM APOIO

Processing Report
05 September 2022




Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 658 Camera stations: 658
Flying altitude: 116 m Tie points: 444,101
Ground resolution: 4.44 cm/pix Projections: 1,882,761
Coverage area: 0.798 km?2 Reprojection error: 1.52 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC300C (3.61mm) | 4000 x 3000 | 3.61 mm 1.56 x 1.56 pm | No
FC7303 (4.49mm) | 4000 x 2250 | 4.49 mm 1.76 x 1.76 pm | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for FC300C (3.61mm).

FC300C (3.61mm)

301 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 pm

Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 2701.3 0.14 1.00 | -0.20 | -0.54 | -0.05 | 0.12 -0.07 | 0.01 | -0.18
Cx | 83.9772 0.068 1.00 | 0.09 -0.03 | 0.03 -0.04 | 0.74 | -0.00
Cy | 12.6097 0.07 1.00 | -0.06 | -0.00 | -0.01 | 0.03 | 0.71
K1 | -0.000420034 | 7.1e-05 1.00 | -0.96 | 0.90 -0.02 | -0.05
K2 | -0.0112736 0.00019 1.00 -0.98 | 0.01 | -0.00
K3 | 0.02267 0.00016 1.00 -0.01 | -0.00
P1 | 0.000281782 | 6.9e-06 1.00 | 0.06
P2 | -0.00143939 6.5e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Calibration

AR 2 SRR R R TR Ry - 2= o

@ BTy TR S
e s I~
: = SR
La—
1 pix
Fig. 3. Image residuals for FC7303 (4.49mm).
FC7303 (4.49mm)
357 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4000 x 2250 4.49 mm 1.76 x 1.76 pm
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 3032.83 0.089 1.00 | -0.00 | -0.30 | -0.16 | 0.23 | -0.20 | -0.06 | -0.10
Cx | -14.3189 0.066 1.00 | 0.01 | -0.02 | 0.02 | -0.03 | 0.90 | 0.00
Cy | -27.7611 0.051 1.00 | -0.04 | -0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.74
K1 | 0.005239 0.0001 1.00 | -0.95 | 0.89 -0.03 | -0.04
K2 | -0.0225829 0.0004 1.00 | -0.98 | 0.02 | 0.01
K3 | 0.0205229 0.00048 1.00 | -0.02 | -0.01
P1 | -0.000232912 | 7.2e-06 1.00 | -0.01
P2 | 0.000100556 | 5.5e-06 1.00

Table 3. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

| w—
200 m

Fig. 4. 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)

1.29346

1.65749

17.09

2.10246

17.2189

Table 4. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

950 m

730 m

200 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 17.8 cm/pix
Point density: 31.6 points/m2
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Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Shapes
Polygon
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Point colors
Key points
Average tie point multiplicity
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage
Optimization parameters
Parameters
Adaptive camera model fitting
Optimization time
Date created
Software version
File size
Depth Maps
Count

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Dense Point Cloud
Points
Point colors

642
642

1
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Yaw, Pitch, Roll

444,101 of 507,157
0.18617 (1.52056 pix)
0.641004 (58.9849 pix)
7.37192 pix

3 bands, uint8

No

5.3116

Medium

Yes

Source

40,000

1,000

4,000

Yes

No

No

3 minutes 21 seconds
417.04 MB

9 minutes 54 seconds
513.31 MB

f, cx, cy, k1-k3, p1, p2
No

19 seconds
2022:08:21 19:31:28
1.8.4.14671

52.81 MB

642

Medium

Mild

16

14 minutes 1 seconds
1.05 GB

2022:08:21 19:57:37
1.8.4.14671

658.11 MB

30,626,301
3 bands, uint8
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Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Dense cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Texture
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Texturing parameters
Mapping mode
Blending mode
Texture size
Enable hole filling
Enable ghosting filter
UV mapping time
UV mapping memory usage
Blending time
Blending memory usage
Blending GPU memory usage
Date created
Software version
File size
Tiled Model
Texture
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Face count

100

Medium

Mild

16

14 minutes 1 seconds
1.05 GB

25 minutes 0 seconds
4.13GB

2022:08:21 20:22:37
1.8.4.14671

428.73 MB

5,871,873
2,937,717

3 bands, uint8

8,192 x 8,192, 4 bands, uint8

Medium

Mild

16

14 minutes 1 seconds
1.05 GB

Arbitrary

Depth maps

Enabled

No

6 minutes 31 seconds
4.17 GB

Generic

Mosaic

8,192

Yes

Yes

2 minutes 50 seconds
2.83 GB

9 minutes 44 seconds
3.15GB

2.19GB

2022:08:21 20:29:53
1.8.4.14671

361.65 MB

3 bands, uint8

Medium

Mild

16

14 minutes 1 seconds
1.05GB

Dense cloud
256
Medium
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Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filling
Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
System
Software name
Software version
oS
RAM
CPU
GPU(s)

No

33 minutes 45 seconds
3.12GB

2022:08:21 21:25:41
1.8.4.14671

459.02 MB

12,234 x 12,944

SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)

Dense doud

Enabled

1 minutes 5 seconds
307.97 MB
2022:08:21 21:30:27
1.8.4.14671

104.54 MB

26,128 x 33,628

SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)

3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

No

10 minutes 33 seconds
1.25GB

2022:08:21 21:38:08
1.8.4.14671

7.43 GB

Agisoft Metashape Professional
1 8.4 build 14671

Windows 64 bit

7.87 GB

Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz

NVIDIA GeForce GTX 1650
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ANEXO 3 — RELATORIO DO PROCESSAMENTO - REGISTRO NUVENS
DAS NUVENS DA VARREDURA LASER SCANNER

Cyclone REGISTER 360 E o
Registration Report Ll

Geosystems

ago 10, 2022

Certified by:
Gabriel Weirich
Levantamento Pedreira do Orleans

SiteMap 1

Overall Quality

Error Results for Bundle 1

Setup Count: 8
Link Count: 7
Strength: 40 %
Overlap: 31%

Target Error



. Max error of 0.015 m. Max error of 0.020 m. . Error greater than 0.020 m.
Link-Quality Matrix (1 of 1) -
A . 4 of
& & & & I & I &
& <& & &
§ & 444444
o o o o o o o o
§ &g es
S o S S S o S S
5—”@ 0,8 3-"8 3—"& n;? g,& MG %«?
2 L) J &- ¥ 6? $

BLK360_3504089_Setup830

BLK360_3504089_Setup831

BLK360_3504089_Setup832

BLK360_3504089_Setup834

BLK360_3504089_Setup835

BLK360_3504089_Setup838

BLK360_3504089_Setup837

BLK360_3504089_Setup836
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Link Error Results

1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 1 BLK360_3504089_Setup830 BLK360_3504089_Setup831 53 % 0.005 m
Link 3 BLK360_3504089_Setup832 BLK360_3504089_Setup830 14 % 0.009 m
Link 9 BLK360_3504089_Setup834 BLK360_3504089_Setup830 33 % 0.005 m
ILink 11 BLK360_3504089_Setup835 BLK360_3504089_Setup832 28 % 0.007 m
I Link 12 BLK360_3504089_Setup836 BLK360_3504089_Setup835 23 % 0.006 m
Link 7 BLK360_3504089_Setup838 BLK360_3504089_Setup837 52 % 0.005 m
Link 8 BLK360_3504089_Setup837 BLK360_3504089_Setup836 15 % 0.006 m
2 Details
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
. BLK360_3504089_S BLK360_3504089_S
I Link 1 etup830 etup831 53 % 0.005 m
Cloud to Cloud 0.005 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
< BLK360_3504089_S BLK360_3504089_S
I Link 3 etup832 etup830 14 % 0.009 m
Cloud to Cloud 0.009 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
< BLK360_3504089_S BLK360_3504089_S
I Link 9 etup834 etup830 33% 0.005m
Cloud to Cloud 0.005 m

Target Mean Target Error: -
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Graphics

Projecticon



