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RESUMO

A utilizacdo de modelos tridimensionais gerados por aerolevantamento nas Ciéncias da Terra
tem se consagrado e caminhado lado a lado com o avango da tecnologia. Trata-se de uma
ferramenta poderosa que hoje é utilizada em varios setores, como areas da geologia aplicada,
agricultura e engenharia com facilidade de uso e baixo custo. O objetivo deste trabalho foi
gerar modelos tridimensionais de qualidade em area de barragem de rejeitos de mineracdo
em duas datas distintas. A funcdo dos aerolevantamentos é de avaliar periodicamente o
rebaixamento do reservatério, as ombreiras e sinais de erosdo em toda estrutura da barragem.
A partir dos dados obtidos foi possivel avaliar a precisdo e acuracia no arranjo de pontos de
controle, a da variabilidade da superficie topografica e mudangas temporais da barragem.
Para geracdo do plano de voo e levantamento em campo foi utilizado o programa
DroneDeploy. A coleta de dados contou com a mesma rotina para as duas datas, comegando
com a distribuicdo dos alvos e coleta das coordenadas com GPS de precisdo (RTK - Real
Time Kinematic), seguida do aerolevantamento com o RPA DJI Phanton 4 Pro V2. O
processamento dos dados foi realizado no software Pix4Dmapper que apresentou resultados
satisfatérios quanto a precisdo dos GSDs. Os modelos digitais de superficie, de terreno e
ortomosaicos obtidos foram inseridos no software QGIS, para uma determinagdo das
diferencas entre as duas datas dos aerolevantamentos, como locais de eroséo e de acumulo
de fluxo superficial. O método empregado é ferramenta poderosa para as inspec¢des visuais,
e quando utilizada com critério pode ser capaz de diminuir a exposi¢cado de trabalhadores em

locais de risco.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, geotecnia, aerolevantamento, drone, RPA, modelo
digital de superficie, modelo digital de terreno, curva de nivel, ortomosaico, avaliagdo

temporal.



ABSTRACT

The use of three-dimensional models generated by aerial surveys in Earth Sciences has
become established and goes hand in hand with the advancement of technology. It is a
powerful tool currently used in various sectors, such as applied geology, agriculture, and
engineering, with ease of use and low cost. The objective of this work was to generate three-
dimensional quality models in a mining tailings dam area on two different dates. The function
of aerial surveys is to periodically assess the lowering of the reservoir, the abutments, and
signs of erosion in the entire structure of the dam. From the data obtained, it was possible to
evaluate the precision and accuracy in the arrangement of control points, the variability of the
topographic surface, and temporal changes in the dam. DroneDeploy was used for flight
planning and execution. Data collection had the same routine for both dates, starting with
distributing targets and collecting coordinates with precision GPS (RTK - Real Time
Kinematic), followed by aerial survey with the RPA DJI Phantom 4 Pro V2. Data processing
was performed using the Pix4Dmapper software, which presented satisfactory results
regarding the accuracy of the GSDs. The digital surface, terrain, and orthomosaic models were
inserted into QGIS to determine the differences between the two dates of the aerial surveys,
such as erosion and surface flow accumulation sites. The method used is a powerful tool for
visual inspections, and when used judiciously, it may be able to reduce workers' exposure in

risky places.

Keywords: Remote sensing, geotechnics, aerial survey, drone, RPA, digital surface model,

digital terrain model, contour line, orthomosaic, temporal evaluation.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de modelos tridimensionais gerados por aerolevantamento nas Ciéncias da Terra
tem se consagrado e caminhado lado a lado com o avango da tecnologia. Trata-se de uma
ferramenta poderosa que hoje é utilizada em varios setores, como areas da geologia aplicada,
agricultura e engenharia e vem promovendo uma demanda por pessoas capacitadas,

softwares de modelos digitais de alta resolucao, com a facilidade de uso e baixo custo.

Executar a tarefa de adquirir dados confiaveis, processé-los de forma correta e criteriosa para
que possam ser reproduzidos e utilizados na atividade exigida € um esforco que vem se

tornando cada vez mais necessario no mercado de trabalho.

O desenvolvimento que antecede o processamento dos dados, a utilizagdo dos programas, a
realizacao do estudo da area de voo, seu planejamento, a localizagcdo dos pontos de controle,
a solicitacdo do pedido de voo e a ida ao campo foi supervisionada por um geélogo da
empresa onde o aluno trabalha, Geo Supply Solugcbes Geoldgicas, sediada em Belo
Horizonte. Em negociacdo com um de seus clientes a empresa conseguiu autorizagao para o
uso dos dados apresentados neste trabalho, com o compromisso de que seu nome e sua

exata localizag&o ndo fossem revelados.

O estudo trata de uma andlise comparativa entre dois projetos que pretendem gerar modelos
aerofotogramétricos com mesmo plano de voo, em area de barragem de rejeitos de
mineracdo. Para este trabalho foram utilizados GPS de precisdo e RPA (Remotely Piloted
Aircraft ou Aeronave Remotamente Pilotada) DJI Phantom 4 Pro V2, além dos softwares
Google Earth Pro, DroneDeploy, Pix4Dmapper e QGIS para produzir e analisar modelos

digitais de elevagéo e terreno, curvas de nivel e ortomosaicos.
2. AREA DE ESTUDO

A barragem de estudo do aerolevantamento pertence a uma mineradora onde a empresa Geo
Supply Solucdes Geoldgicas é prestadora de servigos. Foi negociado com o cliente que
gentilmente concedeu a permissédo para o uso dos dados, desde que 0 home e sua exata
localizacdo nao fossem revelados. Esta barragem de rejeito € uma das muitas barragens que

a empresa presta servigos de aerolevantamento (Figura 1).



I.’i UTM: zona 23 Sul SIRGAS 2000

Figura 1 — Barragem de rejeitos referente ao estudo do aerolevantamento.

A barragem, da sua base até o inicio do reservatoério possui um desnivel de aproximadamente
100 metros. A cota do reservatdrio encontra-se aproximadamente em 1174 metros. O material
depositado no reservatério é referente a rejeitos e residuos que nao tém valor comercial para
a mineracdo de ferro da regido. As ombreiras direita e esquerda sofrem com modificac6es

devido a dindmica da atividade mineira.
3. OBJETIVOS

Os objetivos propostos séo (1) gerar modelos tridimensionais de qualidade para que seja
realizada a (2) avaliagdo da precisdo e acuracia no arranjo de pontos de controle utilizados,
(3) analise das caracteristicas da superficie topogréfica e suas mudancas temporais, com
base em dois voos, realizados em datas distintas, utilizando um Unico plano de voo do mesmo

local.

Sao discutidos os seguintes resultados: Ortomosaico, Modelo Digital de Terreno - MDT,
Modelo Digital de Superficie - MDS e Curvas de Nivel. Os resultados foram analisados com a
intencdo de comparar feicbes para os propdésitos do mapeamento da barragem. Por fim,
elaborar uma analise critica acerca de precisao e acuracia baseados no arranjo de pontos de
controle.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para fundamentar a compreensdo dos modelos digitais gerados, existe a necessidade de
elucidar sobre as sobreposi¢bes de imagens digitais, conceitos como a criacdo de espagos

tridimensionais, nuvens de pontos, MDS, MDT, curvas de nivel e ortomosaico.

4.1 Geologia Regional

Preservando as condictes de confidencialidade solicitadas pela empresa responsavel da area
de estudo, as descri¢cdes geoldgicas serdo sucintas para que nao seja possivel sua exata

localizacéo.

Durante o periodo Neoarquiano-Paleoproterozoico, entre 2600 e 2000 Ma ocorria a abertura
e o fechamento de uma bacia onde um pacote de rochas clasticas e quimicas de 6.000 metros
de espessura se formava (Dorr, 1969; Babinski et al., 1991; Renger et al., 1995). Separadas
por uma discordancia regional, Alkmim e Martins-Neto (2012) subdividiram esse pacote de
rochas paleoproterozéicas em duas sequéncias. A sequéncia basal, segundo Dorr
(1969) e Renger et al. (1995), envolvem sedimentos continentais a marinhos, podendo ser
representado, segundo Schorscher (1992) e Canuto (2010), como o0 estagio de
desenvolvimento de uma bacia de margem passiva. A sequéncia sobrejacente, composta
pelos turbiditos, foi interpretada por Alkmim e Marshak (1998), como um depdsito em leque

submarino marcando a inversdo da margem passiva.
A sequéncia sedimentar basal continental para marinha foi subdividida em:

e Rochas que representam o rift e as fases de transi¢do do desenvolvimento da margem
passiva (Renger et al.,, 1995; Alkmim e Marshak, 1998), pacote de 600 metros de
espessura de arenitos aluviais e marinhos contendo uranio-ouro, conglomerados e
pelitos submarinhos subordinados (Simmons e Maxwell, 1961; Dorr, 1969);

e Um pacote de sedimentos marinhos que foi representado como sendo o estagio de
subsidéncia térmica da margem passiva continental (Alkmim e Marshak, 1998), com
400 metros de espessura que inclui formacdes ferriferas bandadas e carbonatos (Dorr,
1969);

¢ Rochas siliciclasticas com carbonatos menores, interpretada como um depdésito
turbiditico, em leque submarino, com 450 metros de espessura de sedimentos
deltaicos a marinhos rasos a profundos (Alkmim e Martins-Neto, 2012; Renger et al.,
1995).
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Esta Gltima representando o local de estudo com rocha carbonatica, itabirito, dolomito, filito e

marmore, como apresentado na figura 2.

Legenda

[] poligono de Voo

Litologia

|| Depdsitos eluviais e coluviais

] Formacdo Ferrifera tipo Lago Superior
Ocorre itabirito dolomitico e anfibolitico, além de dolomito.
[ ] Quartzito ferruginoso, filito ferruginoso, filito, quartzito
pequenas intercalagdes de dolomito.

"] Rocha carbonética, itabirito, dolomito, filito & marmore.

0

50 100 m

Datum: SIRGAS 2000 235

Figura 2 — Mapa de representacéo litologica da area de estudo.

4.2 Structure from Motion - Multi View Stereo — SfM-MVS

A utilizacdo de imagens digitais na criacéo de espacos tridimensionais teve inicio no final da
década de 1980 e desde entdo, os modelos vem se tornando cada vez mais complexos e

automatizados por intermédio de recursos tecnoldgicos computacionais.

Structure from Motion - Multi View Stereo (SfM-MVS) é uma ferramenta segundo Carrivick et
al. (2016), desenvolvida para reconstruir cenas tridimensionalmente, identificando
automaticamente caracteristicas de correspondéncia em uma colecédo de sobreposi¢cées de
imagens digitais 2D, ou seja, um conjunto de fotografias tiradas de diferentes posicoes.

O processo responsavel pela geracdo da reconstrucdo da geometria tridimensional, que
compde o0 modelo, inicia-se com a aquisicdo do conjunto de imagens digitais com
imageamento de intervalo, obtidas por uma Unica camera em movimento ou varias cameras
em posicOes distintas. As imagens séo rastreadas para a detec¢do de caracteristicas de
correspondéncia com a procura de pontos de interesse. Ao combinar as correspondéncias
sdo gerados pontos chaves cujos dados de posicionamento, orientacdo da camera e a
geometria do cenario sdo calculados automaticamente a partir de posi¢des diferenciais de

multiplos recursos combinados, permitindo uma reconstrugdo automética de uma cena
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tridimensional (Carrivick et al. 2016). O fluxograma da figura 3 resume 0s passos do SfM-
MVS:

Combinar Filtragem dos
Detectar

I—b o s 2 Correspondéncia e o pontaschave
caracteristicas . i ~
ponto chave calculoe localizacao

Aguisicaode
conjunto
deimagens

RPA
Multi View. Stereo

densifica a nuvem
esparsa em uma nuvem
densa de pontos

Dimensionamentoe Structure from Motion
b Georreferenciamento construcdo do
refinamento dos dados modelo em 3D

Figura 3 — Fluxograma da constru¢do de nuvens de pontos, iniciando por um dado conjunto de imagens,
detectando suas caracteristicas, combinando as correspondéncias, filtragem, SfM, refinamento dos dados e
geragdo da nuvem de pontos (Carrivick et al. 2016).

O préximo passo é o ajuste de conjunto (Figura 4), que busca e combina as caracteristicas
semelhantes entre as imagens, minimiza os erros, refinando os parametros usados na
projecdo e gera uma nuvem de pontos georreferenciados, a nuvem de pontos esparsa. O
processo é favorecido em conjuntos de imagens com grandes areas de sobreposi¢des que
capturem toda a estrutura tridimensional da cena, registrando diversos angulos e
posicionamentos (Westoby et al. 2012). A estrutura do ajuste de conjunto permite que haja a
combinagdo de multiplos sensores em uma estrutura com principios de otimizacao (Furukawa
& Hernandez, 2015).

objeto

ponto do objeto

imagem
da camera k-1

imagem
da camera k+1

da camera k

Figura 4 — Reproducéo do SfM. A projecdo do ponto Pj do objeto 3D registrado pela camera em diferentes
posicdes/tempo (k -1, k e k+1), resulta no ponto 2D rastreado pj,k (Kurz et al., 2011).

12



Gerada por SfM a nuvem de pontos esparsa faz parte intermediaria na producéo de nuvens
de pontos muito mais densas usando MVS. Em comparacdo com uma nuvem de pontos
esparsa gerada por SfM, uma nuvem de pontos densa gerada por MVS mostra um aumento

na densidade de pontos de pelo menos duas ordens de magnitude (Carrivick et al., 2016).

Com a nuvem densa de pontos do MVS é possivel gerar uma malha irregular triangular (Viana,
et al.,, 2016) e reconstruir completamente uma cena 3D usando um mapa de textura com
coordenadas (U, V) atribuidas a cada vértice do triangulo. Esta malha geralmente é usada
para calcular um Modelo Digital de Elevacdo (MDE ou DEM - Digital Elevation Model) em

arquivo raster (Tavani et al., 2014).

4.3 Nuvem de Pontos

Como o préprio nome ja diz a nuvem de pontos é um conjunto de pontos apresentado com
mesmo sistema de coordenadas. Em um sistema de coordenadas tridimensional, estes
pontos sdo geralmente definidos por coordenadas X, Y e Z, relacionando-se geram um
modelo com densidade suficiente apresentando uma cena tridimensional muito préxima a
realidade. Segundo Carrivick (2016) as nuvens de pontos derivadas de SfM-MVS e as
superficies texturizadas séo inerentemente multidimensionais (X, y, z, orientacdo do ponto,

cor, textura) e transformadas com relativa facilidade em ortofotografias e MDEs.

4.4 Modelo Digital de Superficie - MDS

Os Modelos Digitais de Superficie (MDS ou MDE-Modelo Digital de Elevacdo usado de
maneira genérica), representam a superficie obtida no aerolevantamento agregando

cobertura vegetal, edificacbes, elementos geograficos e antrépicos (Viana, 2015).

4.5 Modelo Digital de Terreno - MDT

O termo Modelo Digital de Terreno (MDT) deve ser reservado para casos onde o modelo é
produzido a partir de valores da altitude do nivel do terreno (Guth et al., 2021). A
representacéo digital de uma superficie projetada para mostrar a diferenca topografica oferece
informacgfes de todo o plano altimétrico e fisico do terreno, excluindo cobertura vegetal,

edificacdes e elementos geograficos (Keim et al., 1999).
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4.6 Curva de Nivel

A partir dos Modelos Digitais de Terreno, obtém-se as Curvas de Nivel (Felgueiras e Camara,
2001), estas podendo variar suas distancias umas das outras, de acordo com cada trabalho
de geoprocessamento, gerando isolinhas de mesma cota topogréfica que retratam a

declividade do terreno.

4.7 Ortomosaico

O Ortomosaico corresponde ao mosaico das ortofotos (Sopchaki et al., 2018), € uma imagem
georreferenciada de alta resolucéo derivada da sobreposicéo das imagens obtidas pelo RPA,

que sao as imagens capturadas durante o sobrevoo de uma determinada area.
5. MATERIAIS E METODOS

O trabalho teve inicio com o cadastramento do aluno como piloto no DECEA, seguido do
aprendizado em softwares de planejamento de voo, processamento de dados pés voo, até o
manuseio de equipamentos como GPS de precisdo e RPA (Remotely Piloted Aircraft ou
Aeronave Remotamente Pilotada). A empresa Geo Supply Solugbes Geoldgicas proporcionou
o aprendizado do aluno desde o inicio de agosto de 2020.

5.1 Legislacéao

O orgao SARPAS (Solicitacdo de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas) faz parte do
DECEA (Departamento de Controle do Espago Aéreo) do Ministério da Defesa, trata-se de
um link com a Forca aérea Brasileira para solicitar acesso ao espago aéreo em que se deseja
voar. Um ponto importante trata-se de realizar os pedidos de voos, uma vez que 0 espaco
aéreo apresenta uma demanda de diversos tipos de uso como por exemplo helicépteros, voos
comerciais e ultraleves, dessa forma evitando conflito e minimizando o risco com qualquer
outra aeronave ou usuario. Além disso, o portal informa quais sdo as regras, relne a

legislacdo vigente e orienta para que se faca operacdes seguras de voo.

Para iniciar um voo com RPA (Remotely Piloted Aircraft ou Aeronave Remotamente Pilotada)
€ necessario ser cadastrado no DECEA e cadastrar o piloto. Existe um seguro obrigatério
chamado RETA (Responsabilidade Civil do Explorador ou Transportador Aéreo), que se faz
para depois solicitar um pedido de voo no SARPAS seguindo sempre as regras da legislagédo

vigente (Figura 5).

14



[ Legislacao Aplicavel ]

Cédigo Brasileiro de Aeronautica
l DECEA } [ (Lei n® 7.565/1986) }
[ ICA 100-40, reeditada em 01 de julho de 2020 ]
ANAC
[ ICA 10012, reeditada em 10 de novembro de 2016 ]
RBAC-E n° 94

IS n® E94-001 - Revis&io A

[ ANATEL J
IS n® E94-002- Revisio A

[ Resolugio n® 242, de 30 de novembro de 2000 ] IS n® E94-003 - Reviséio A

[ Resolugdo n® 508, de 1° de julho de 2008 ] IS n® E94.503-001 — Revisdo A

Resolucéo n® 25/2008

,_,,_,,_‘,_\,_\,_\
S W NS S N —

[ Resolucio n® 635, de 9 de maio de 2014 ]

Figura 5 — Legislagdes que se aplicam ao uso de RPAs (Remotely Piloted Aircraft ou Aeronave Remotamente
Pilotada).

5.2 Google Earth Pro

O Google Earth Pro permite viajar virtualmente pelo nosso planeta, dispondo de uma série de
ferramentas. As mais usadas em um projeto de aerolevantamento sdo a adicdo de
marcadores, geracao poligonos da regido do voo e verificagdo da topografia, além da

visualizacdo de estradas para acessar a area do aerolevantamento (https://about.google/).

Utilizando o programa em escritério realizou-se o planejamento para definicdo do poligono,
das posicdes dos alvos e equipamentos em campo, viabilidade e logistica. Os alvos foram
distribuidos dentro do poligono levando em consideragéo a visualizacdo dos elementos de
interesse, acessos e possiveis pontos de decolagem, desniveis de elevacdo e possiveis
obstaculos como arvores, edificacdes, linhas de transmissao, torres de telefonia e montanhas
(Figura 6).
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Legenda

Paligono da area de voo

Figura 6 — Poligono editado no programa Google Earth Pro referente a area do aerolevantamento com pontos de

controle previamente demarcados.

5.3 GPS de Precisao

Foram distribuidos alvos em lona com cores preto e branco, numerados, com dimensdes
1x1m, retirado as coordenadas com o GPS de precisdo (RTK - Real Time Kinematic). O
equipamento conta com baterias, devidamente carregadas, um tripé para montar a base do
RTK (Figura 7) e um monopé com suporte para o rover e coletora de coordenadas (Figura 8).

Figura 7 — Base do GPS de precisdo — RTK, ao fundo visdo da movimentacéo de caminhdes na barragem.
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Figura 8 — Coletando as coordenadas dos pontos de controle na barragem de rejeitos utilizando RTK, alvo preto e

branco com medidas de 1x1 metro.

O GPS de preciséo requer uma correcdo nos dados pelo PPP (Posicionamento por Ponto
Preciso), esta correcao é realizada gratuitamente no site do IBGE (ibge.gov.br em Servico
online para pos-processamento de dados GNSS), necessario para uma ter uma boa preciséo
referenciadas ao SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas). O
Sistema de Posicionamento Global por Satélite (GNSS), funciona enviando as informacées
de correcado da posicdo em tempo real para um receptor rover, dessa forma obtendo precisdo
dos pontos de controle da area de estudo.

5.4 DroneDeploy

O DroneDeploy € um aplicativo de voo automatizado que permite criar projetos e gerenciar
voos. Este aplicativo permite importar poligonos gerados no Google Earth Pro agilizando o
processo de criacdo de projetos. Em campo pode ser acessado por aplicativo no celular
(sistemas Android e iOS) e em escritorio pelo site da prépria empresa
(https://www.dronedeploy.com/about/).

O aplicativo foi utilizado em escritério na plataforma web para geracdo do plano de voo.
Posteriormente utilizado em um celular com sistema android para realizagdo do levantamento
em campo. A figura 9 mostra como séo apresentadas as configura¢des da plataforma que tem
como idioma a lingua inglesa.

17



UPLOAD EXPLORE REPORT

start

Standard

\
Processing Time: 1 - 3.8 hours \

;

Figura 9 — Planejamento de voo utilizando o software DroneDeploy, janela a esquerda apresenta algumas
configuracGes (idioma em inglés) como: tempo de voo, quantidades de imagens calculadas para registro e nimero
de baterias que seréo utilizadas, esses nimeros séo atualizados conforme o tamanho do poligono editado.

Na aba de Advanced Settings ou configuracdes avancadas (Figura 10) é possivel editar as
sobreposicdes laterais e frontais (Front, Slide Overlap), rotacionar o poligono para posicionar
0 ponto de partida do voo (Flight Direction), controlar a velocidade (Mapping Flight Speed), e
indicar quantos pontos de passagens sd0 necessarios para o planejamento (Waypoints).
Também é possivel utilizar algumas configuracdes como evasdo de obstaculos (Obstacle
Avoidance), apresentar mapa existente (Show Existing Map) e escolher a camera fotografica

correta que acompanha o RPA (Planning Camera).

Gimbal Angle 90° Gimbal Angle
& Advanced Settings
1 Perimeter 3D » 1 Perimeter 3D
26:57 43 2 bie it £ navailsble if Enhanced
: $1 Crosshatch 3D ] $ Crosshatch 3D
Automatic Setting: )
: #))) Obstacle Avoidance ®))) Obstacle Avoidance
[Ti Front Overlap 80% e, ) « «
=1 Side Overiap 80%
= Show Existing Map [ ¢ Show Existing Map [ ¢
i Flight Direction 165
Low Light ) Low Light
(4 Mapping Flight Speed 8m/s
Set Exposure Manually in DJI Go ) Set Exposure Manually in [ Phantom 4 Camera
[1] Starting Waypaint 1 Phantom 4 Advanced Camera
Set Focus Manually in DJI Go ) Set Focus Manually in DJI {
B Gimbal Angle 90 Phantom 4 Pro Camera
Planning Camera Phantom 4 ... ¥ Planning Camera Phantom 4 Pro V2 Camera
1 Perimeter 3D
! Zenmuse H20 - Zoom Lens
it Crosshatch 3D ) Zenmuse H20 - Wide Lens

Figura 10 — Aba de configuracdes avancadas (advanced settings) do aplicativo DroneDeploy.
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5.5 Sobreposicao de Imagens

Os profissionais da empresa Geo Supply possuem vasta experiéncia em aerolevantamentos.
Devido a esta experiéncia é utilizada uma sobreposicao entre as imagens de 80% frontal por
80% lateral, sendo adequada para o proposito do trabalho, para geragdo do ortomosaico e
avaliacdo temporal. A cAmera permaneceu em modo nadir, a velocidade do voo de 8m/s, a

area total foi calculada pelo aplicativo com um total de 35 hectares (Figura 11).

Figura 11 — A figura reproduz de forma didatica a realizagao das sobreposi¢des, lateral 80%, frontal 80%.

5.6 Ground Sampling Distance - GSD

O GSD - Ground Sampling Distance ou Distancia de Amostragem do Solo é a distancia entre
dois centros de pixels (X e Y) consecutivos medidos no solo (Figura 12), ele é relacionado a
altura do voo, quanto maior a altitude do voo, maior o valor do GSD.

GSD - Ground Sample Distance 5,

(Distancia de Amostragem do Solo)

.

Altura acima do solo (H)

GSDy GSDy

Figura 12 — Quanto maior for o GSD, menor seré a resolu¢édo espacial da imagem e menos detalhes visiveis. Por
exemplo, um GSD de 5 cm significa que um pixel na imagem representa linearmente 5 cm no solo (5x5 = 25 cm?).
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5.7 Pix4Dmapper

O Pix4Dmapper é um dos softwares desenvolvidos pela empresa Pix4D, ele utiliza uma série
de algoritmos, os quais nao sao livres ou de cbédigo aberto. S&o algoritmos de fotogrametria e
visdo computacional para transformar imagens RGB, em mapas e modelos 3D. Este software
permite processar os dados do aerolevantamento e gera ortomosaicos, MDS, MDT e curvas
de nivel, ao final apresenta um documento do processamento dos dados

(https:/iwww.pix4d.com/about-us).

5.8 QGIS

O QGIS é um aplicativo profissional de Sistema de Informacdo Geogréfica (GIS) livre e de
cédigo aberto (Free Open Source Software - FOSS), sendo um projeto inicial da Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo). Ele permite criar, editar, visualizar, publicar e analisar as

informagdes geoespaciais (https://QGIS.org/pt_BR/site/about/index.html).

5.9 Remotely Piloted Aircraft - RPA

Para a coleta de dados foi utiizada um RPA - Remotely Piloted Aircraft ou Aeronave
Remotamente Pilotada, modelo DJI Phanton 4 Pro V2 (Figura 13), com uma camera acoplada
na parte inferior, lente 8,8mm (equivalente a 24mm no formato 35mm) e recursos em modo
automaético: abertura (entre f/2.8-f/11), ISO (100 até 3200) e velocidade de disparo (obturador
entre 8-1/2000 segundos), além de baterias carregadas e cartdo de memodria.

Figura 13 — RPA em funcionamento, DJI Phanton 4 Pro V2. Voo realizado no periodo da manha.
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Para obter melhores imagens do sobrevoo a intensidade de luz é crucial, o sol do meio-dia é
muito forte, pode deixar as fotos estouradas e sombras duras, dificultando a etapa de
classificacdo da nuvem de pontos. O horario recomendado para dias com muito sol varia no
periodo da manha até antes do meio-dia, também pode ser realizado no periodo da tarde, a

partir das 15:30h, quando as sombras estdo suavizadas.

Enquanto ocorre o0 aerolevantamento uma pessoa acompanha o percurso do voo no aplicativo
do celular, tendo em maos o controle remoto, enquanto a outra pessoa permanece com
atencdo no RPA utilizando bindculos, para o caso de alguma emergéncia. Ao final do
aerolevantamento todos os equipamentos sdo recolhidos e a préxima etapa é o

processamento dos dados realizados em escritdrio.
6. RESULTADOS OBTIDOS

Os dados processados correspondem aos dias 13 de agosto e 22 de outubro de 2020.

6.1 Pontos de Controle

As figuras a seguir apresentam os resultados da diferenca elipsoidal das coordenadas em
SIRGAS 2000 em funcéo do tempo, conforme o tempo avancga a linha azul deixa de oscilar e
comeca a se estabilizar. O desvio padrdo em funcdo do tempo que representa a confiabilidade
do processamento, ndo a exatiddo da coordenada, conforme o tempo avanca a linha vermelha
tende a se estabilizar. As figuras 14,15 e 16 referem-se aos dados de 13 de agosto e as figuras

17, 18 e 19 sao referentes aos dados de 22 de outubro.
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Figura 14 — Gréfico de correcédo da altitude processado pelo IBGE, em azul tempo decorrido pela diferenca, em

vermelho tempo decorrido pelo desvio padrao.
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Figura 15 — Grafico de correcdo da latitude processado pelo IBGE, em azul tempo decorrido pela diferenca, em

vermelho tempo decorrido pelo desvio padréo.

13 de agosto de 2020

Diferenga

Desvio Padrao

a

LONGITUDE
18 1 -2.4
L]
2
16 - -2.6
— 14 Lo-2.8
3 22
z . L -3 &
s 12 3 2
g - Aa <
A - Aa L o-3.2 3
Y L]
ki oa L 3.4 -
I s d e
& a L 3.6 3
2 &
2 6 . <
H * - o-3.8 a
a
4 4 - -4
2 4 - -4.2
N
o _— 4.4
T T T T T T T T T
16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 18:00 18:15 18:30
hora

Figura 16 — Gréfico de corregéo da longitude processado pelo IBGE, em azul tempo decorrido pela diferenca, em

vermelho tempo decorrido pelo desvio padrao.
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22 de outubro de 2020
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Figura 17 — Gréfico de correcéo da altitude processado pelo IBGE, em azul tempo decorrido pela diferenca, em

vermelho tempo decorrido pelo desvio padréo.
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Figura 18 — Grafico de correcdo da latitude processado pelo IBGE, em azul tempo decorrido pela diferenca, em

vermelho tempo decorrido pelo desvio padréo.
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Figura 19 — Gréfico de corre¢éo da longitude processado pelo IBGE, em azul tempo decorrido pela diferenga, em

vermelho tempo decorrido pelo desvio padréo.
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6.2 Processamento de Imagens

As imagens dos voos foram processadas utilizando o software Pix4Dmapper. O programa foi
configurado para iniciar o primeiro passo do processamento que verifica, calibra e sobrepde
as imagens gerando assim a nuvem de pontos 3D. Posteriormente a nuvem de pontos é
utilizada para confec¢éo do ortomosaico, modelo digital de superficie (MDS), modelo digital
de terreno (MDT) e curvas de nivel. O processamento dos dados dos dias 13 de agosto e 22
de outubro de 2020, indicou sobreposi¢éo satisfatoria de fotografias, como sédo mostradas a
seguir (Figuras 20, 21, 22 e 23).

13/08/2020 - Nimero de sobreposicéo de imagens: 1 2 3 4 5+

Figura 20 — NUumero de sobreposicdo de imagens de 13 de agosto, calculadas para cada pixel do ortomosaico.
Vermelho, laranja e amarelo indicam baixa sobreposi¢éo, em verde uma sobreposicao satisfatoria.
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Elipses de incerteza 500x ampliadas
13/08/2020 - NUmero correspondente: e — E— o o -
25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figura 21 — Posicdo e nimero entre as imagens correspondentes dos dados de 13 de agosto. As elipses verdes
apresentadas ao lado e abaixo representam a incerteza relativa da posi¢do da camera. Quanto mais claro, menos

imagens correspondentes no processamento.

22/10/2020 - NGmero de sobreposicéo de imagens: 1 2 3 4 b5+

Figura 22 — Numero de sobreposicao de imagens de 22 de outubro, calculadas para cada pixel do ortomosaico.

Vermelho, laranja e amarelo indicam baixa sobreposi¢do, em verde uma sobreposicao satisfatéria.
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25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

22/10/2020 - Nimero correspondente:

Figura 23 — Posicdo e nimero entre as imagens correspondentes dos dados de 22 de outubro. Quanto mais claro,

menos imagens correspondentes no processamento.

6.3 Ajuste do Modelo

No processamento do Pix4Dmapper os centros dos pontos de controle (centros dos alvos
postos em campo), sdo marcados em todas as imagens que aparecem aquele determinado
alvo, conhecido como ajuste do modelo. As tabelas 1 e 2 trazem informagfes sobre as
coordenadas de X, Y, Z, indicando a posi¢ao inicial do GCP adquirida com o RTK. Duas
informagfes que devem ser observadas com maior atencdo nessa tabela, o erro tedrico e o
erro na posi¢cao inicial, que sdo calculados apds a primeira etapa de processamento,

fornecendo uma boa estimativa de precisdo do modelo.

O erro tedrico sendo baixo, significa que o elipsoide de erro para esse GCP especifico é
pequeno, de modo que ha uma boa precisao relativa, se for alto indica que a preciséo relativa
ndo é tdo boa. O erro para a posi¢éo inicial do GCP fornece a diferencga entre a posicao inicial
do GCP e a calculada em cada direcéo X, Y, Z. Se o erro for baixo, significa que o projeto tem

uma boa acuracia absoluta, enquanto se for alto indica problemas com o georreferenciamento.
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Tabela 1 — Tabela resumida demostra como os dados séo apresentados na figura 24 de 13 de agosto, idioma

inglés devido a configuragdo do programa Pix4Dmapper, seguido de tradugao.

Type (Tipo): | 3D GCP
X (m): | 593816.979
Y (m): | 7777955.001
Z (m): | 1183.517
N° Marked Images (Imagens Marcadas): | 27
Horizontal Accuracy (Preciséo horizontal)(m): | 0.020
Vertical Accuracy (Preciséo vertical)(m): | 0.020

Theoretical Error S (Erro Te6rico)(X,Y,Z)(m):

0.002, 0.002, 0.004

Max.Orthogonal Ray Distance D (M&xima
Distancia do Raio Ortogonal)(X,Y,Z)(m):

0.005, 0.024, -0.006

Error to GCP Initial Position
(Erro na Posicéo Inicial do GCP)(m):

0.013, -0.015, 0.002

A figura 24 de 13 de agosto apresenta um ponto de controle como exemplo, presente na

nuvem densa de pontos 3D, as informacdes ao lado, resumidas na tabela 1, referem-se as

coordenadas do ponto inicial em X, Y, Z, acuracia/precisdo na horizontal e vertical, nimero

de imagens referentes aquele determinado ponto, erro tedrico e o erro da posi¢éo inicial do

GCP.

—-

Properties &

x

¥ Selection

13_1 (3D GCP)
Label: [131
Te: 6P
X[l: [s93s16.978
¥ [m): |7777955.001

zml: |1183.517

Horizontal Accuracy [m]: | 0.020

Maximal Orthogonal Ray Distar

Error to GCP I 0.013,0.015,0.002

I

Computed Position [m]:

Automatic Marking App Help

DJI_0282.3PG), GCP:13_1)|[DJI0281.0PG GCP:13.1

DJ1_02833PG) GCP: 13_1/| D)1_0275.0PG GCP:13_1

b

593816.979, 7777955.001, 1183.517
593816.966, 7777955.016, 1183.515

Figura 24 — Pontos de controle (GCP) da nuvem densa de pontos 3D, 13 de agosto. A direita as informacdes do

tipo de ponto e suas coordenadas, abaixo os GCPs marcados nas fotos. Idioma inglés do programa Pix4Dmapper.
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Tabela 2 — Tabela resumida demostra como os dados sdo apresentados na figura 25 de 22 de outubro, idioma

inglés devido a configuragdo do programa Pix4Dmapper, seguido de tradugao.

Type (Tipo): | 3D GCP
X (m): | 593800.435
Y (m): | 7777972.391
Z (m): | 1182.273
N° Marked Images (Imagens Marcadas): | 53
Horizontal Accuracy (Preciséo horizontal)(m): | 0.020
Vertical Accuracy (Preciséo vertical)(m): | 0.020

Theoretical Error S (Erro Te6rico)(X,Y,Z)(m):

0.002, 0.002, 0.005

Max.Orthogonal Ray Distance D (Maxima
Distancia do Raio Ortogonal)(X,Y,Z)(m):

0.021, 0.059, 0.008

Error to GCP Initial Position
(Erro na Posicdo Inicial do GCP)(m):

-0.028, 0.007, 0.005

A figura 25 de 22 de outubro apresenta um ponto de controle como exemplo, presente na
nuvem densa de pontos 3D, as informagdes ao lado referem-se aos valores de coordenadas
do ponto inicial em X, Y, Z, resumida na tabela 2, nimero de imagens referentes aquele

determinado ponto, acuracia/precisao na horizontal e vertical, erro tedrico e o erro da posi¢ao
inicial do GCP.
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[m]: 0.002, 0.002, 0.005
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Computed Position [m]: 593800463, 7777972.384, 1182.268
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DJI_0224.JPG. GCP: 5 ||[DJI_0475.0PG

GCP:5

Figura 25 — Pontos de controle (GCP) vistos na nuvem densa de pontos 3D, 22 de outubro. A direita as informacdes

do tipo de ponto e suas coordenadas, abaixo os GCPs marcados nas fotos. ldioma inglés do programa

Pix4Dmapper.
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Ap6s a marcacao dos instrumentos e escolha dos pontos de controle (GCP) e pontos de
checagem (CP) (Tabela 3), o Pix4Dmapper oferece uma ferramenta chamada Reoptimize
(reotimizar). Este processo aprimora otimizando novamente as posi¢cdes da camera e seus
parametros internos, este passo que melhora a precisdo do projeto e deve ser aplicado apés

alteracGes da primeira etapa de processamento.

Tabela 3 — Relacao de pontos de controle, GCP, check points — CP e total de pontos.

Pontos de Controle
Datas GCP Check Point - CP | Total
13 de agosto de 2020 6 3 9
22 de outubro de 2020 7 4 11

6.4 Nuvem de Pontos

A nuvem de pontos 3D é gerada a partir da sobreposi¢éo das fotografias e posteriormente
densificada, utilizando milhares de pontos (Tabela 4). O préximo passo é classificar a nuvem
de pontos densa para gerar os modelos digitais de superficie e de terreno com menor ruido
possivel. Essa classificagao é realizada por grupos predefinidos (Figura 26 e 27).

Tabela 4 — Numero total de pontos 3D densificados obtidos para cada projeto.

Nuvem de Pontos Densa
13 de agosto de 2020 38.689.390 pontos
22 de outubro de 2020 63.553.462 pontos

v [m] Point Groups Grupo de Pontos
Vv Display Properties Exibicdo das propriedades
Show Class Color M Mostrar Cores das Classes
Unclassified N3o classificado
] Disabled Desabilitado
Ground Cho
® Road Surface Superficie da estrada
® High Vegetation Alta vegetacdo
® Building Construgdo
Human Made Object Objeto de fabricagdo humana

Figura 26 — Grupos predefinidos da classificagdo de nuvem de pontos densa. Idioma inglés do programa

Pix4Dmapper, seguido de traducao.
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A edicdo de nuvem de pontos densa é realizada com critério, classificando e eliminando ao
maximo ruidos para que o resultado nos modelos digitais de superficie e de terreno sejam

compativeis com a realidade.

Figura 27 — Detalhe de escavadeira e caminhdo, classificado como Human Made Object (Objeto de Fabricacao
Humana). Em amarelo o chao e cinza superficie da estrada.

As nuvens de pontos densa dos aerolevantamentos (Figuras 28 e 29) mostram por¢des em

preto referente a ruidos que foram desabilitadas na edicdo da nuvem de pontos densa.

Figura 28 — Nuvem densa de pontos de 13 de agosto, pequenos circulos em verde representam as coordenadas
dos pontos de controle inseridas no inicio do processamento.
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Figura 29 — Nuvem densa de pontos de 22 de outubro, pequenos circulos em verde representam as coordenadas

dos pontos de controle inseridas no inicio do processamento.

6.5 Ortomosaico

O ortomosaico é gerado na terceira etapa do processamento e georreferenciado, seguido do
MDS e MDT. O arquivo é gerado em alta resolu¢éo sendo possivel realizar analises visuais e
inspecbes de forma remota (Figura 30). A funcdo do aerolevantamento é avaliar
periodicamente o rebaixamento do reservatério, as ombreiras e sinais de erosdo em toda

estrutura da barragem.

As figuras 31, 32, 33 e 34 correspondem aos dados processados de 13 de agosto de 2020.
Podem ser observadas a rotina do maquinario pesado abrindo acessos dentro do reservatério
e removendo material, as bombas extraindo a agua e a formacédo de gretas de contracdo a
montante, o rebaixamento do reservatorio, sinais de erosdo a montante, 0 maquinario

espalhando terra para o nivelamento do talude e a aplicagcdo de grama.
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Legenda

Decolagem
e pouso

0 50 100 150m
T

DATUM: SIRGAS 2000 23S

Figura 30 — Ortomosaico em alta resolucéo da barragem de 13 de agosto.

Figura 31 — Detalhe do ortomosaico, rotina do maquinario abrindo acessos, removendo material do reservatério, é
possivel notar a qualidade do ortomosaico pelos rastros deixados do maquinario, 13 de agosto.
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Figura 32 — Detalhe das bombas extraindo a agua e a formacgdo de gretas de contragdo a montante devido o
rebaixamento do reservatério e sinais de eroséo, 13 de agosto.

Figura 33 — Detalhe do ortomosaico a jusante, maquinario espalhando terra para o nivelamento do talude, 13 de
agosto.
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Figura 34 — Detalhe do ortomosaico na ombreira esquerda maquinério abrindo acesso e removendo material do
reservatorio, sinais de eroséo a montante, 13 de agosto.

A figura 35 corresponde ao ortomosaico alta resolucdo, utilizado para analises visuais e
inspec¢des de forma remota. As figuras 36, 37, 38 e 39 correspondem aos dados processados
de 22 de outubro de 2020. Podem ser observadas as mesmas etapas de trabalho, a rotina do
maquinério abrindo acessos dentro do reservatorio e removendo material, as bombas
extraindo a agua e a formagédo de gretas de contragdo a montante, pontuar sinais de erosédo
proximo a tubulacéo, a construcdo de escada hidraulica no talude e finalmente a remocéo de
material de dentro do reservatorio.

Legenda

RPA
Decolagem
€ pouso

A

0 50 100 150m
T
DATUM: SIRGAS 2000 23S

Figura 35 — Ortomosaico em alta resolucéo da barragem de 22 de outubro.
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Figura 36 — Detalhe do ortomosaico, maquinario pesado abrindo acessos, removendo material do reservatério e
rastros de seus movimentos, 22 de outubro.

Figura 37 — Bombas extraindo a agua e a formagao de gretas de contragcdo a montante devido o rebaixamento do
reservatorio e sinais de erosdo proximo a tubulagdo, 22 de outubro.
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Figura 39 — Remocao de material de dentro do reservatorio, 22 de outubro.

6.6 Modelo Digital de Superficie - MDS

O MDS é gerado ap0s a classificacdo da nuvem de pontos densa. O MDS apresenta a
geometria da superficie da area levantada, incluindo objetos como construcdes, edificacdes,
0s instrumentos e vegetacoes. As figuras 40 e 41, respectivamente de 13 de agosto e 22 de
outubro, mostram os MDSs com suas texturas e rugosidades da vegetacado, solo exposto,
construcdes, elementos geograficos e antrdpicos.
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Legenda
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Digital de Superficie
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Figura 40 — MDS - Modelo Digital de Superficie com relevo sombreado, 13 de agosto.

Legenda
22/0UT
MDS - Modelo
Digital de Superficie
Bl 1090

[ 1132
17

B 1217

Il 1260
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E—— —

DATUM: SIRGAS 2000 23S

Figura 41 — MDS - Modelo Digital de Superficie com relevo sombreado, 22 de outubro.
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6.7 Modelo Digital de Terreno - MDT

O MDT também é gerado apoés a classificacdo da huvem de pontos densa. O MDT apresenta

a topografia da area, oferecendo informacdes de todo o plano altimétrico e fisico do terreno

excluindo cobertura vegetal, edificacBes e maquinario. As figuras 42, 43, 44 e 45 apresentam

o relevo sombreado e comparam o MDT e MDS como resultado edi¢do da nuvem de pontos

densa. De um lado o MDT livre de rugosidades e vegetacdo do outro o MDS com seus

detalhes.

Legenda

13/AGO
MDT - Modelo
Digital de Terreno

B 1090

[ 1132
[ 1175
[ 1217

\\

/ Il 1260

0 50 100 150m

DATUM: SIRGAS 2000 23S

Figura 42 — MDT - Modelo Digital de Terreno com relevo sombreado, 13 de agosto.

,,,,,,,

-
k

Figura 43 — Detalhe do MDT (esquerda) e MDS (direita), ambos com relevo sombreado, 13 de agosto.
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Figura 44 — MDT - Modelo Digital de Terreno com relevo sombreado, 22 de outubro.

Figura 45 — Detalhe do MDT (esquerda) e MDS (direita), ambos com relevo sombreado, 22 de outubro.

6.8 Curva de Nivel

A partir do MDT obtém-se as Curvas de Nivel (Figuras 46 e 48), podendo variar suas
distancias umas das outras, neste caso espacadas de meio em meio metro, gerando isolinhas
de mesma cota topogréfica que retratam minuciosamente a declividade do terreno. Além das
curvas de nivel nas figuras abaixo, um perfil topografico apresenta em um mesmo ponto
(amarelo) a cota para as duas datas. As figuras 47 e 49 apresentam detalhes das curvas de

nivel geradas e sobrepostas ao MDT e ao ortomosaico.
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Legenda
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Figura 46 — MDT com curvas de nivel e perfil topografico de 13 de agosto, ponto amarelo indica a cota 1168,549

metros condizente com perfil topogréfico.

| /4

Figura 47 — MDT com curvas de nivel (esquerda), ortomosaico com curvas de nivel (direita). Ambos demonstram

como as curvas de nivel geradas sdo condizentes a declividade do modelo.
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Figura 48 — MDT com curvas de nivel e perfil topografico de 22 de outubro, ponto amarelo indica a cota 1168,404

metros condizente com perfil topogréfico.

Figura 49 — MDT com curvas de nivel (esquerda), ortomosaico com curvas de nivel (direita). Ambos demonstram

como as curvas de nivel geradas sdo condizentes a declividade do modelo.

6.9 Relatério de Processamento de Dados

O Pix4Dmapper gera ao final um relatdrio de processamento de dados, os mais relevantes ao
trabalho sé@o apresentados a seguir como por exemplo, tamanho do GSD, tamanho da area
convertida, quantidade de imagens utilizadas, tempo de processamento, erros médios dos
pontos de controle (GCP e CP) e diferenca de geolocalizagéo. As tabelas 5 e 6 apresentam
os resultados de 13 de agosto e 22 de outubro de 2020, respectivamente.
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Tabela 5 — Resultado do processamento dos dados de 13 de agosto.

CONJUNTO DE DADOS - 13 DE AGOSTO DE 2020

GSD

3.98 cm/pixel

Area convertida

0.539 km?/53.9151 ha

Imagens

Média de 27.524 pontos-chave por imagem (pontos caracteristicos
detectados)

Conjunto de dados

456 de 456 imagens calibradas (100%)

Otimizagdo da camera

0,77% de diferenca relativa entre os parametros iniciais e
otimizados da camera interna

Combinando

Mediana de 13.750,1 correspondéncias por imagem calibrada

Georreferenciamento

6 GCPs (6 3D), erro RMS médio = 0,007 m (0,7cm)

Pontos 3D densificados

38.689.390

Tempo de Processamento

10:23:48 (h:m:s)

Tabela 6 — Resultado do processamento dos dados de 22 de outubro.

CONJUNTO DE DADOS - 22 DE OUTUBRO DE 2020

GSD

3.96 cm/pixel

Area convertida

0.546 km?/ 54.6218 ha

Imagens

Média de 25.544 pontos-chave por imagem (pontos caracteristicos
detectados)

Conjunto de dados

898 de 898 imagens calibradas (100%)

Otimizacado da camera

0,64% de diferenca relativa entre os parametros iniciais e
otimizados da caAmera interna

Combinando

Mediana de 7.742,55 correspondéncias por imagem calibrada

Georreferenciamento

7 GCPs (7 3D), erro RMS médio = 0,014 m (1,4cm)

Pontos 3D densificados

63.553.462

Tempo de Processamento

17:42:32 (h:m:s)

As figuras 50 e 51 correspondem ao ortomosaico e MDS de 13 de agosto e 22 de outubro, o

MDS corresponde a nuvem de pontos antes de ser densificada.

Figura 50 — Ortomosaico e MDS correspondente antes da densificacéo, 13 de agosto.

42



Figura 51 — Ortomosaico e MDS correspondente antes da densificagéo, 22 de outubro.

As tabelas 7, 8, 9 e 10 correspondem ao resultado do processo de ajuste das imagens
mencionado no item 6.3 Ajuste do Modelo. As tabelas informam os erros médios nas trés
direcdes de coordenadas X, Y, Z, a ultima coluna informa o numero de imagens calibradas

automaticamente versus manualmente.

Tabela 7 — Precisdo de localizagéo por GCP, erros médios nas trés direcdes de coordenadas. Ultima coluna conta
com o namero de imagens calibradas automaticamente vs. manualmente.

PONTOS DE CONTROLE - GCP - 13 DE AGOSTO DE 2020

Nome GCP ';‘#2&;1 Erro X(m) | Erro Y(m) | Erro Z(m) Proljzé:;%ge(px) (Zlglli?)?zg;s
7 1(3D) |0.020/0.020 0.004 0.002 -0.004 0.726 36/36
9 1(3D) |0.020/0.020| -0.025 0.004 0.002 0.246 30/30
10 1 (3D) |0.020/0.020| -0.001 0.008 -0.004 0.346 30/30
13 1(3D) |0.020/0.020 0.013 -0.015 0.002 0.380 27127
16_1(3D) |0.020/0.020 0.001 -0.006 0.006 0.354 30/30
20 1(3D) |0.020/0.020 0.007 0.007 -0.001 0.312 22122

Média (m) -0.000057 | 0.000064 | 0.000163

Sigma (m) 0.011982 | 0.008207 | 0.003637

Erro RMS(m) 0.011982 | 0.008207 | 0.003641
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Tabela 8 — Precis&o de localizagéo por GCP, erros médios nas trés direcdes de coordenadas. Ultima coluna conta

com o namero de imagens calibradas automaticamente vs. manualmente.

PONTOS DE CONTROLE - GCP - 22 DE OUTUBRO DE 2020

Nome GCP 'i‘(‘;‘;;?ﬂ;* Erro X(m) | Erro Y(m) | Erro Z(m) Proljzé:;%g?px) Clg?ii?ZSZs
1(3D) 0.020/0.020 0.036 -0.020 -0.005 0.466 65/65
5 (3D) 0.020/0.020| -0.028 0.007 0.005 0.511 53/53
8 (3D) 0.020/0.020 0.002 0.015 0.000 0.397 66/66
9 (3D) 0.020/0.020 0.000 -0.028 -0.001 0.522 64/64
10 (3D) 0.020/0.020| -0.031 0.011 0.002 0.878 56/56
12 (3D) 0.020/0.020 0.011 0.028 -0.005 0.465 65/65
13 (3D) 0.020/0.020 0.009 -0.012 0.005 0.568 62/63

Média (m) -0.000125 | 0.000103 | 0.000158

Sigma (m) 0.021639 | 0.018768 | 0.003721

Erro RMS(m) 0.021640 | 0.018769 | 0.003724

Tabela 9 — Precis&o de localizacéo por CP, erros médios nas trés dire¢cdes de coordenadas. Ultima coluna conta

com o namero de imagens calibradas automaticamente vs. manualmente.

PONTOS DE CONTROLE — CP (Check Point) - 13 DE AGOSTO DE 2020
Nome CP é(CYL;I’Z%(;I? Erro X(m) | Erro Y(m) | Erro Z(m) Proljzé;%g?px) (:lgi%?ggzs

8 0.0055 0.0312 -0.0101 0.3652 27127
12 0.0587 -0.0222 -0.0721 0.3414 36/36
17 -0.0416 0.0482 -0.0491 0.5706 25/25

Média (m) 0.007555 0.019076 | -0.043738

Sigma (m) 0.040975 0.03024 0.02586

Erro RMS(m) 0.041666 0.035572 0.050672

Tabela 10 — Precis&o de localizagdo por CP, erros médios nas trés direcdes de coordenadas. Ultima coluna conta

com o namero de imagens calibradas automaticamente vs. manualmente.

PONTOS DE CONTROLE - CP - 22 DE OUTUBRO DE 2020

Cheok Point | scoradia. | Erro X(m) | Erro Y(m) | B0 Z(m) | b oo | Calibradas
15 -0.0373 0.0184 0.0017 0.4274 65/65
17 -0.1023 0.0016 0.0243 0.4971 63/63
18 -0.0052 0.0432 -0.0769 0.5991 43/43
20 -0.0712 -0.0202 0.0052 0.4976 57/57

Média (m) -0.054001 | 0.010758 | -0.011422

Sigma (m) 0.036376 0.023202 0.038788

Erro RMS(m) 0.065110 0.025575 0.040435
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As tabelas 11 e 12 apresentam a porcentagem de imagens calibradas com erro de
geolocalizacdo em X, Y, Z, dentro de um intervalo de erro predefinido (erros minimos e
MAaximos).

Tabela 11 — Erros de geolocalizagdo em X, Y e Z dos modelos, (RMS - Root Mean Square ou Raiz Quadrada

Médiay).

GEOLOCALIZACAO - 13 DE AGOSTO DE 2020
MiEnrr(cr)n) Mg)r(r(om) Erro X (%) | Erro Y (%) | Erro Z (%)
- -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00
-12.00 -9.00 0.00 0.00 0.00
-9.00 -6.00 0.00 0.00 0.00
-6.00 -3.00 0.00 0.00 0.00
-3.00 0.00 51.32 48.03 43.64
0.00 3.00 48.68 51.97 53.36
3.00 6.00 0.00 0.00 0.00
6.00 9.00 0.00 0.00 0.00
9.00 12.00 0.00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.00 0.00
Média (m) 1.692 -0.846 -85.220
Sigma (m) 0.319 0.238 0.933
Erro RMS (m) 1.722 0.878 85.225

Tabela 12 — Erros de geolocalizagdo em X, Y e Z dos modelos, (RMS - Root Mean Square ou Raiz Quadrada

Médiay).

GEOLOCALIZAGAO - 22 DE OUTUBRO DE 2020
MIiEnrr(cr)n) Mgr(om) Erro X (%) | Erro Y (%) | Erro Z (%)
- -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 | -12.00 0.00 0.00 0.00
-12.00 -9.00 0.00 0.00 0.00
-9.00 -6.00 0.00 0.00 0.00
-6.00 -3.00 0.00 0.00 0.00
-3.00 0.00 46.55 45.32 59.47
0.00 3.00 53.45 54.68 40.53
3.00 6.00 0.00 0.00 0.00
6.00 9.00 0.00 0.00 0.00
9.00 12.00 0.00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.00 0.00
Média (m) -0.628 -0.607 -103.746
Sigma (m) 0.320 0.362 0.0842
Erro RMS (m) 0.705 0.707 103.749

6.10 Avaliagdo Temporal

A avaliacédo temporal é produzida com base em comparac¢@es ao longo do tempo. Utilizando
o software QGIS realizou-se uma inspecéo visual de anomalias nas estruturas de 13 de agosto
e 22 de outubro, pontuando locais para possiveis medidas corretivas nos ortomosaicos
(Figuras 52 e 53). Com o MDT aberto no QGIS roda-se um comando do SAGA-GIS para
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determinacao do acumulo de fluxo superficial (Flow Acumulation - Conrad, 2004) que calcula
a area de captacdo com base nos valores de elevacao, resultando no acumulo superficial.
Configura-se para sobrepor o0 ortomosaico, permitindo visualizar regiées onde o fluxo

superficial se destaca. Com a precisdo dos modelos gerados € possivel obter a posicao exata
das feicBes de interesse que se deseja identificar ou monitorar.

Avaliagdo Temporal Legenda
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outros (disposigdo de materiais, etc)
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Figura 52 — Ortomosaico de 13 de agosto, pontos amarelos indicam eroséo e ponto azul acimulo de agua.

Avaliagdo Temporal Legenda
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Figura 53 — Ortomosaico de 22 de outubro, pontos amarelos indicam erosao e ponto azul acimulo de agua.
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A figura 54 apresenta um ponto de erosdo e um ponto de crescimento de vegetagao, a figura

55 mostra que ocorreu a corre¢ao da erosao e a permanéncia do crescimento da vegetacao.

Avaliagdo Temporal Legenda
13 de Agosto Pontos de Interesse

© vegetago
~| @ erosdo (taludes montante)
@ acimulo d'dgua
4 @ solo exposto
@ anomalia de fluxo
0 erosdo
@ outros (disposicdo de materiais, etc)

Avaliagdo Temporal
22 de Outubro
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. erosdo

@ outros (disposicdo de materiais, etc)

Figura 55 — Ortomosaico de 22 de outubro, correcdo da erosdo mostrada na figura anterior e permanece o
crescimento da vegetagéo.
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A figura 56 apresenta o ortomosaico com sobreposi¢cdo do acumulo de fluxo e dois pontos

gue marcam a anomalia de fluxo. A figura 57 mostra que ocorreu uma corre¢cdo, mas que
ainda ha uma anomalia no local.

Avaliagao Temporal Legenda
13 de Agosto Pontos de Interesse
T Ly T vegetagao

@ erosdo (taludes montante)
| @ acimulo d'dgua
| ® solo exposto

| @ anomalia de fluxo

0 erosdo

outros (disposigdo de materiais, etc)

I Acamulo de fluxo

Figura 56 — Ortomosaico com sobreposi¢cdo do acumulo de fluxo de 13 de agosto, pontos em vermelho indicam
anomalia de fluxo.

Avaliagdo Temporal Legenda
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Figura 57 — Ortomosaico com sobreposi¢do do acumulo de fluxo de 22 de outubro, mesmo com a corregéo ocorrem
anomalia de fluxo.
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A figura 58 apresenta o ortomosaico com pontos que marcam solo exposto e disposi¢éo de
materiais devido a execucao de trabalho para escada hidraulica e aplicacéo de grama. A figura

59 apresenta o trabalho em andamento, ainda ha parte de solo exposto no local.

Avaliacdo Temporal
13 de Agosto

Legenda

Pontos de Interesse
© vegetagdo
erosdo (taludes montante)
acimulo d'agua
solo exposto
anomalia de fluxo

Figura 58 — Ortomosaico de 13 de agosto, ponto em marrom indica solo exposto e ponto preto disposi¢cdo de
materiais.
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Figura 59 — Ortomosaico de 22 de outubro, trabalho em andamento permanece solo exposto.
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A figura 60 apresenta 0 ortomosaico com sobreposi¢do do acumulo de fluxo e dois pontos,
um que marca a anomalia de fluxo e outro que mostra um ponto de erosédo. A figura 61 mostra
mudanca de anomalia de fluxo, permanece ponto de eroséo.

Avaliagdo Temporal Legenda

13 de Agosto Pontos de Interesse
s T @ vegetacdo
@ erosdo (taludes montante)
@ acimulo d'dgua
@ solo exposto
@ anomalia de fluxo
" erosdo
@ outros (disposicdo de materiais, etc)

| Il Acamulo de fluxo

Figura 60 — Ortomosaico com sobreposicdo do acumulo de fluxo de 13 de agosto, ponto de anomalia de fluxo e
ponto de eroséo.

Avaliagdo Temporal Legenda
22 de Outubro

Pontos de Interesse

0 vegetagdo

@ erosdo (taludes montante)

@® acimulo d'agua

| @ solo exposto

@ anomalia de fluxo

_/ erosdo

@ outros (disposicio de materiais, etc)

= A o]

Actmulo de fluxo

Figura 61 — Ortomosaico com sobreposi¢cdo do acimulo de fluxo de 22 de outubro, dois pontos de anomalia de
fluxo e ponto de eroséo.
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A figura 62 apresenta o ortomosaico com sobreposi¢do do acumulo de fluxo, existem pontos
referentes a exposicdo do solo, um ponto de erosdo e um de anomalia de fluxo. A figura 63

mostra corre¢cdo da anomalia de fluxo e aplicagéo de grama no talude, ainda com pontos de
solo exposto e disposi¢éo de materiais.

Avaliacdo Temporal
13 de Agosto

Legenda

Pontos de Interesse

vegetacdo

@ erosdo (taludes montante)

@ acimulo d'dgua

@ solo exposto
K J

anomalia de fluxo
! erosao
@ outros (disposicdo de materiais, etc)

| I Acdmulo de fluxo

Figura 62 — Ortomosaico com sobreposi¢ao do acumulo de fluxo de 13 de agosto, ponto de anomalia de fluxo, solo
exposto e erosao.

Avaliagdo Temporal Legenda
22 de Outubro Pontos de Interesse

B @ vegetagdo

@ erosdo (taludes montante)

actimulo d'agua

solo exposto

anomalia de fluxo

erosao

outros (disposigdo de materiais, etc)

I Acamulo de fluxo

Figura 63 — Ortomosaico com sobreposic¢édo do acimulo de fluxo de 22 de outubro, correcéo da anomalia de fluxo
e aplicac@o de grama nos taludes, pontos de solo exposto e disposigdo de materiais.
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7. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho os passos que antecedem a realizacdo do aerolevantamento se mostraram
eficientes e sem dificuldades de serem reproduzidos, o préprio aerolevantamento ocorreu
normalmente nos dois dias da aquisicdo dos dados. Algumas observacdes merecem ser
ressaltadas.

Para o planejamento do poligono de voo € preciso expandir a area tentando deixar a regido
de interesse ao centro, pois nas bordas do poligono ocorrem distor¢des devido o modelo de
lente geralmente utilizado nos RPAs (lente grande angular). Os pontos de controle devem ser
bem distribuidos, evitando as bordas, segundo Viana (2015) esse cuidado evita erro de

posicionamento no momento do georreferenciamento.

A aquisicdo dos dados na mineragédo ocorreu com pequenas mudancgas. Por se tratar de uma
mineradora ativa a dindmica do maquinario € intensa, com muitos caminhdes e maquinas de
grande porte escavando e realizando mudancas nos acessos ao redor do reservatorio. Dessa
forma ndo foi possivel posicionar os alvos exatamente nos locais planejados por motivos de
seguranca, tanto no dia 13 de agosto quanto no dia 22 de outubro de 2020 (Figura 64). As
mudangas dos alvos e consequentemente a coleta de coordenadas distintas mostraram um

reflexo nos resultados dos processamentos de dados.

Legenda

Q Pontos de controle
plancjados

QO  Alvos 12/08/2020
© Alvos 22/10/2020
x Decolagem e

pouso do RPA

0 50 100 150m
[ m—— |

DATUM: SIRGAS 2000 23S

Figura 64 — Mapa de localizag&o dos pontos de controle. Pontos em branco referem-se aos locais de distribui¢céo
dos alvos previamente demarcados em escritério, pontos em amarelo referem-se aos locais de posicionamento

dos alvos no dia 13 de agosto, pontos em roxo claro aos locais de posicionamento dos alvos do dia 22 de outubro.
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Os dados processados de 13 de agosto (Tabela 5) mostram que foram utilizadas todas as
456 imagens do voo, com média de 27.524 pontos chaves por imagens, além da média de
13.750,11 imagens com correspondéncias. O georreferenciamento apresentou um erro meédio

RMS de 0,007 m (0,7 cm) e a nuvem de pontos densificada contem 38.689.390 pontos.

Os dados de 22 de outubro (Tabela 6) foram utilizadas todas as 898 imagens do voo, uma
média de 25.544 pontos chaves por imagem e em média 7.742,55 imagens correspondentes.
O georreferenciamento apresentou um erro médio RMS de 0,014 m ou 1,4 cm, e a nuvem de

pontos densificada contem 63.553.462 pontos.

Os resultados do processamento do GCP de 13 de agosto apontam os erros individuais
referentes aos GCPs 9 _1e 13 1 sdo da ordem de centimetros, enquanto o restante dos GCPs
€ da ordem de milimetros. Na média os erros ficam na ordem de milimetros, enquanto que o
RMS em X é de 1,1982 centimetros, Y é 0,8207 centimetros e Z é 0,3641 centimetros. Estes
valores sugerem que no momento da marcacao do centro dos alvos nas imagens do modelo,

algumas imagens podem nao ter sido marcadas tdo ao centro quanto possivel (Tabela 7).

O resultado de 22 de outubro aponta erros em todos GCPs da ordem de centimetros em
comparacdo aos GCPs de 13 de agosto, da ordem de milimetros. A média os erros
permanecem baixos, enquanto que o RMS em X é de 2,1640 centimetros, Y é 1,8769
centimetros e Z é 3,724 centimetros. Valores que sugerem erro de marcacao do centro dos

alvos, algumas imagens podem nao ter sido marcadas tdo ao centro (Tabela 8).

O resultado de 13 de agosto dos CPs (Check Point) aponta erros individuais da ordem de
centimetros, sendo todos negativos em Z, podendo ser referentes a limpeza na classificacédo
da nuvem de pontos. A média em X é 0,7555 centimetros, em Y 1,9076 centimetros e em Z -
4,3738 centimetros, o RMS em X é 4,1666, em Y 3,5572 e em Z 5,0672. Estes valores
sugerem o mesmo erro ocorrido no GCP, no momento da marcacao do centro dos alvos nas
imagens do modelo, algumas imagens podem néo ter sido marcadas tdo ao centro quanto

possivel (Tabela 9).

Os CPs (Check Point) de 22 de outubro apontam erros da ordem de centimetros, sendo todos
negativos em X, referentes a limpeza na classificacdo da nuvem de pontos. A média em X é
-5,4001 centimetros, em Y 1,0758 centimetros e em Z -1,1422 centimetros, o RMS em X é
6,5110, em Y 2,5575 e em Z 4,0435 centimetros. Estes valores sugerem um erro ocorrido no

momento da marcacgéo do centro dos alvos nas imagens do modelo (Tabela 10).

As tabelas 11 e 12 apresentam os valores em porcentagens da geolocalizagdo das imagens
dentro do intervalo de erros predefinidos (erros minimos e maximos). Esses erros encontram-

se no intervalo minimo de -3.00 m e méaximo de 3.00 m. Indicando que o0 modelo sofreu ajuste
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em metros e que a causa deste erro pode ser do ajuste dos GCPs ocorrido no momento da

marcagéao do centro dos alvos.

O resultado dos GSDs foi satisfatorio para os dois aerolevantamentos, em 13 de agosto o
GSD foi de 3,98 cm/pixel, enquanto que para o dia 22 de outubro foi de 3,96 cm/pixel, valores
baixos que significam maior resolugcéo espacial e mais detalhes visiveis observados na

imagem, como explica artigo do Pix4D (Ground Sampling Distance (GSD) in photogrammetry).

Ao utilizar o MDT de 13 de agosto no software QGIS, a acdo do comando do SAGA-GIS que
mostra o0 escoamento superficial ndo pode ser concluida. Constatou-se que a
correspondéncia das imagens no centro do reservatério era muito baixa, como pode ser vista
na figura 21. Segundo Harwin e Lucieer (2012), a textura homogénea, como por exemplo, a
agua e a vegetacao densa podem limitar os processos de geracdo da nuvem de pontos. Neste
caso, a agua no centro do reservatério apresenta uma textura homogénea, significa que o
ajuste do modelo ndo encontrou muitas imagens correspondentes, deixando a regido do
reservatorio com falhas. A solugéo foi realizar um recorte no centro do reservatorio, retirando
a area gque nao obteve correspondéncia de imagens, dessa forma permitindo a conclusao do
comando do SAGA-GIS.

Pela pouca correspondéncia de imagens do reservatério do dia 13 de agosto o plano de voo
de 22 de outubro sofreu alteracdo. Ao invés de realizar voos apenas em linhas paralelas,
também foi realizado em linhas perpendiculares (Figura 65). O resultado surpreendeu obtendo
menos correspondéncias entre as imagens (Figura 23), mesmo sendo o dobro de dados

apresentados na tabela 6.

Figura 65 — Mudanca do panejamento de voo de 22 de outubro.

O MDT e MDS de 13 de agosto apresentam recorte no centro do reservatorio, a qualidade
dos modelos néo foi alterada. O MDT e MDS de 22 de outubro apresentam menores valores

de pontos chaves e imagens correspondentes, mas ndo foi preciso realizar recorte na regido
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do reservatdrio uma vez que o comando do SAGA-GIS, que calcula o acumulo de fluxo

superficial foi concluido perfeitamente.

As curvas de nivel geradas a partir do MDT de ambas as datas séo condizentes a declividade

dos modelos, como mostram as figuras 46 e 48.

Os ortomosaicos foram gerados em alta resolucao e com a precisdo dos modelos foi possivel
realizar analises visuais, permitindo verificar a estrutura da barragem remotamente e pontuar
anomalias. As andlises realizadas em datas distintas permitiram observar que medidas
corretivas foram tomadas a fim de minimizar impactos, enquanto outros pontos continuam

sendo monitorados. Algumas observagoes:

e A variagcdo do nivel do reservatério, com média de 40 cm a mais de agua pode ser
visto nas figuras 32 e 37, ressaltando que agosto costuma chover pouco comparado
com outubro;

e A correcdo do processo erosivo, visto nas figuras 54 e 55;

e A anomalia de fluxo da estrada, apdés a corregdo a inclinagdo o escoamento
permaneceu inadequado, figuras 56 e 57;

e A retirada de materiais do talude e a exposi¢éo do solo por longo periodo, figuras 58
e 59;

e A correcdo da anomalia de fluxo com a construcdo de escada hidraulica e aplicacdo

de grama no talude, figuras 62 e 63.

8. CONCLUSOES

O trabalho teve o propésito de demonstrar a aplicabilidade da metodologia em uma barragem
de rejeitos, utilizando aeronave remotamente pilotada (RPA) associada a tecnologia de
software que opera por SfM-MVS obtendo 6timos resultados em ortomosaicos, MDSs, MDTs
e curvas de nivel. Com o ortomosaico andlises importantes foram realizadas, tanto para

identificag@o e monitoramento de anomalias quanto para avaliagdo de melhorias.
Os objetivos propostos foram finalizados e dos resultados obtidos conclui-se:

e O planejamento do voo que abrange a area de interesse foi usado perfeitamente para
aquisicdo dos dados nas duas datas;

e Apesar da diferenca na disposicéo dos pontos de controle na aquisicdo dos dados foi
possivel aferir o posicionamento dos modelos, em 13 de agosto os GCPs e CPs no
geral, obtiveram erros na casa dos milimetros, apresentando um RMS de 0,7 cm. Em

22 de outubro obtiveram erros na casa dos centimetros, possivelmente pela alta
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quantidade de imagens no momento da marcacgao do centro dos alvos, permanecendo
com RMS de 1,4 cm;

e O resultado dos GSDs foi satisfatério para os dois aerolevantamentos, 3,98 cm/pixel
em 13 de agosto e 3,96 cm/pixel em 22 de outubro, valores baixos que significam
maior resolucdo espacial e mais detalhes visiveis;

e Os erros sugeridos como sendo do momento da marcacéo do centro dos alvos podem
ser relacionados a fatores que dificultam a precisédo da marcagao nas imagens, como
diferentes angulos, posi¢coes, foco da lente e intensidade de iluminagéo;

e O critério na classificacdo da nuvem de pontos densa de ambas as datas gerou MDSs
e MDTs que se mostram muito proximos da realidade, o mesmo pode ser dito das
curvas de nivel, geradas a partir dos MDTs que apresentam declividades condizentes
com a realidade do terreno;

e A avaliacdo temporal produzida a partir dos ortomosaicos mostrou-se uma ferramenta
expressiva permitindo explorar caracteristicas da estrutura, pontuando feicoes de
interesse com precisdo e acompanhando seu progresso;

e O calculo do acumulo de fluxo superficial no MDT resultou em padrdes de escoamento
superficial da estrutura, somada a avaliacao temporal e usada com critério revela-se

uma ferramenta de grande utilidade para as inspecdes visuais.

Por fim, a conclusdo deste trabalho em um periodo de pandemia mundial evidencia a unido
da tecnologia e seguranca, adquirindo e processando dados confiaveis e diminuindo a
exposic¢ao de trabalhadores em locais de risco, produzindo material de qualidade que auxilia
a atividade da mineracéo. Este é s6 um exemplo de aplicacdo da metodologia, onde muitas

outras frentes de trabalho podem desfrutar dos procedimentos executados.
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