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RESUMO

Diante da possibilidade de aplicacdo da fotogrametria terrestre digital com o uso do sistema Sirovision para a realizacdo
da amostragem de canais em minas subterraneas este trabalho tem objetivo de comparar os resultados dessa amostragem
a partir do modelo digital de superficie gerado por fotogrametria com o levantamento topografico feito por estacao total.
A metodologia se baseou na sobreposi¢do dos arquivos das se¢des da amostragem obtidos pelos dois métodos:
fotogrametria terrestre digital com o sistema Sirovision e levantamento topografico. O resultado da correlacdo das
coordenadas X, Y e Z entre os dois tipos de dados foi satisfatério, apresentando coeficientes de correlagdo variando
entre 0.983 e 0.999. A maior correlagdo ocorreu nas coordenadas do eixo X e a menor nas do eixo Y. O erro médio
quadrético variou entre 0,07m e 0,79m, sendo o menor valor no eixo X e o maior no eixo Y. Embora o sistema Sirovision
possa agilizar a coleta dos dados no subsolo e proporcionar maior nivel de detalhes as secdes da amostragem, o
processamento das imagens para a criagdo do modelo 3D registrado ainda € bastante moroso. Outro ponto negativo é
a ocorréncia de falhas na estereoscopia dos pares de fotos em alguns pontos, podendo comprometer a identificacao
litologica. Apesar dos problemas, conclui-se por ser vantajosa a futura implantacdo operacional do Sirovision nos
trabalhos da mina subterranea, tendo em vista que os softwares e demais componentes do sistema estdo sendo objeto
de freqiientes atualizagdes com vistas a agiliza¢do do processo.

Palavras chaves: Fotogrametria Terrestre, Fotogrametria Subterranea, Topografia de Minas, Precisdo Posicional.
ABSTRACT

Facing the possibility of terrestrial digital photogrammetry application using the Sirovision system to perform channel
sampling in underground mines this study has the goal of comparing the results of this type of sampling from the digital
surface model registered with field survey done by total station. The methodology was based on the overlapping
sections of sample archives obtained by the two methods: terrestrial digital photogrammetry with Sirovision system and
field surveying. The result of coordinates X, Y and Z correlation between the two data types were satisfactory, with
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correlation coefficients ranging between 0.983 and 0.999. The strongest correlation occurred at X axis coordinates and
the minor at Y axis. The root mean square error ranged between 0.07 m and 0.79 m, with the lowest value on the X axis and
the higher in Y axis. Although the Sirovision system can streamline data collection in underground mine and provide a
higher level of detail to sampling sections, the image processing to create the registered 3D model is still quite slow.
Another disadvantage is the occurrence of failures in the photographic stereoscopic pairs in some places that may
compromise the lithologic identification. Yet these problems, it seems to be advantageous the forward operational use
of Sirovision in the work of underground mine because the software and system components are subject to frequent

updates in order to speed up the process.

Keywords: Terrestrial Photogrammetry, Underground Photogrammetry, Mining Topography, Positional Accuracy.

1.INTRODUCAO

Nos dias atuais a ciéncia e a tecnologia tem
se mostrado forte aliada das empresas e do
mercado produtor que visam agilidade na obtencio
da informacdo associada a confiabilidade e a
seguranca dos seus colaboradores. Dentro dessa
linha o Instituto de Pesquisa do Governo Australiano
desenvolveu o Sirovision. Trata-se de um sistema
baseado em fotogrametria digital desenvolvido para
captura de dados geotécnicos e geoldgicos
(estruturas, atitudes de planos e fei¢cdes geoldgicas)
que utiliza a combinag¢ao de cdlculos matematicos
com fotografias digitais auxiliando na construcao do
modelo tridimensional (3D) de alta qualidade
(TUCKER, 2009). Sua aplicacdo pode ser feita
tanto para mina a céu aberto quanto para mina
subterranea (CSIRO, 2003). O presente estudo
enfoca trabalhos desenvolvidos em mina
subterranea.

Aderéncia
com gatilho
para liberagao
do obturador

da camera _

A fotogrametria digital € uma técnica de
medig¢ao bastante evoluida e consolidada, seu uso
tem sido intenso em muitas areas técnicas e cientificas
(WOLF e DEWITT, 2000; ANDRADE, 1998;
FALKNER ¢ MORGAN, 2002; BRITO ¢
COELHO, 2002; FERNANDES, 2010). Porém,
sua aplicacdo nas medi¢des em ambientes de minas
subterraneas nao € muito conhecida, com raras
referéncias encontradas na literatura.

O Sirovision é constituido da combinagdo de
hardware (arranjo customizado para mina
subterranea de duas ciAmeras comerciais, luzes
auxiliares e flash - Figura 1) e software (os médulos
Sirolink, que converte as imagens para tif, Siro3D,
que cria 0 modelo 3D, e o Sirojoint, que cria os
grupos de dados estruturais utilizando o modelo
3D). Neste trabalho foi utilizado também o Studio
3, externo ao sistema, para procedimentos
fotogramétricos complementares.

Flash
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Fig. 1 - Composi¢ao do conjunto estéreo para mina subterranea.
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A captura do par de fotografias digitais em
2D de uma mesma area se d4 a partir de um unico
disparo e a abrangéncia da cobertura varia entre 3
e 5 m?, de acordo com a distincia do conjunto
estéreo em relacdo ao local a ser fotografado
(TUCKER, 2009). As imagens sao posteriormente
processadas no computador para gerar a imagem
3D registrada com as coordenadas do sistema da
mina (orienta¢do externa). Esse modelo
tridimensional de alta qualidade servira de ponto
inicial para o desenvolvimento de pesquisas nas
areas da mecanica de rochas e da geologia, uma
vez que permite a obten¢do de dados detalhados e
registrados com as coordenadas do sistema do
terreno (georreferenciados) sobre toda drea
fotografada.

Tendo em vista a potencial aplicagdo da
fotogrametria terrestre digital em minas subterraneas
apartir do Sirovision, o presente trabalho tem papel
relevante na andlise comparativa entre as
informacdes de amostragem de canal obtidas através
do modelo tridimensional georreferenciado e os
dados obtidos pelo método tradicional de
levantamento das informag¢des com a estacdo
topogréfica eletrOnica ou estacao total. O método
de levantamento de dados com uso de estacdo
topogréfica eletronica também € uma tecnologia ja
consolidada e divulgada (GHILANI e WOLF,
2008)

1.1 Objetivos

Dentro desse enfoque, o objetivo geral do
trabalho € avaliar a aplicabilidade da fotogrametria
terrestre digital para amostragem de mina
subterranea de modo a determinar sua viabilidade
operacional. Além disso, visa comparar os
resultados da amostragem de canais, que sdo feicdes
especificas de interesse da mineragdo, obtidos a
partir do modelo tridimensional resultante da
fotogrametria digital e do levantamento realizado pela
medic¢ao topografica com a estacdo total, mostrando
quantitativamente e ou qualitativamente as
diferencas entre os métodos, bem como, destacando
vantagens e desvantagens.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no trabalho consistiu
basicamente de duas fases. Uma fase no subsolo
da mina, onde foi inicialmente definida a drea a ser
fotografada, seguida da marcag@o e do levantamento
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topografico dos pontos de controle e completada pela
aquisicdo das fotografias da drea da mina a ser
amostrada. Na segunda fase, realizada em escritorio,
janasuperficie da mina, ocorreu a transferéncia das
fotos para o computador, a conversao das imagens
para formato tif, o reordenamento dos pares
estereoscopicos, a associacio das fotos com os
pontos de controle, a geracdo das imagens
corrigidas, a colocacdo das imagens no sistema de
coordenadas da mina (coordenadas de terreno), a
geracdao do modelo 3D, a elaboragdo das secdes
de canal extraidas do modelo 3D, a extracdo das
coordenadas definidoras dos canais, a comparacao
com as coordenadas dos canais obtidas por estacdo
total e por fim a andlise dos resultados. Os
detalhamentos explicativos relacionados a esses
topicos serdo abordados a seguir.

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A drea objeto do estudo fica na Mina Cuiaba
que ¢ uma mina subterranea de propriedade da
AngloGold Ashanti. Essa mina estd localizada no
Quadrilatero Ferrifero, no municipio mineiro de
Sabaré e tem como principal atividade a extragao
de ouro. A Figura 2 ilustra detalhes da localiza¢ao
geografica da drea do experimento (ANGLOGOLD
ASHANTI, 2010).

2.2 Coleta dos dados de campo

Por se tratar de uma andalise comparativa,
envolvendo os mesmos dados obtidos por técnicas
diferentes, foram tomados os cuidados de fazer o
levantamento fotogramétrico com o Sirovision
concomitante ao levantamento por estacdo total
realizado pela equipe de amostragem da mina.
Levando em consideragdo que o estudo foi
desenvolvido em uma mina em operagao, onde a
rotina de trabalho € constante e os cendrios de
escavacoes muito dindmicos, a coleta de dados em
periodos distintos poderia prejudicar a anélise, ou
até mesmo impossibilita-la.

Para a aquisi¢do dos pares fotograficos foi
utilizado o arranjo customizado de hardware
(conjunto estéreo) para aquisicdo de fotos em
subsolo. Esse equipamento € composto por duas
cameras digitais reflex da marca Nikon, modelo
D200 com objetiva de 20 milimetros, e também por
quatro pontos de lasers, flash e luzes acoplados,
assim como um suporte de instalagdo. As cimeras
utilizadas em fotogrametria necessitam de ser
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Fig.2 - Localiza¢do da Mina Cuiaba. Fonte: Relatério Anual Interno (ANGLOGOLD ASHANTI, 2010).

calibradas para garantir resultados finais confidveis
(BAZAN et all, 2007; WOLF e DEWITT, 2000).
As cameras métricas do Sirovision contam com
parametros ja definidos em um certificado de
calibragdo (Figura 3). Os parametros constantes do
certificado sao: O modelo da médquina fotografica,
adimensao da lente, o nimero de série da cimera,
o tamanho do pixel usado para calibracio em
micrometros e o tamanho da imagem na horizontal
e vertical em pixels.

Ap0s definida a drea a ser amostrada a equipe
responsdvel realizou o levantamento dos canais com
aestacdo total. Em seguida, para iniciar o processo
de aquisi¢ao dos pares fotogréaficos pelo Sirovision
foi feita a marcagc@o com tinta spray dos pontos de
controle (pré sinalizacdo) necessarios para o
georreferenciamento das imagens. As coordenadas
X, Y e Z dos pontos de controle foram levantadas
pela equipe de amostragem através da estacdo total
damarca Leica Geosystems. A'Tabela 1 mostra os
pontos de controle do primeiro par estereoscopico
(1,2 e 3), onde o eixo Z representa a altitude em
relacdo ao nivel do mar. Essas coordenadas

Camera: NIKONW D200 Rig mMumber: 1

Left Camera: WNIKOM 20mm EF 20mm Serial Wumber: 401153

20,5844 -52.007 -289.7206

259,908 -264616.1278 -B38837676,0871 2.8667e-017 -4.11535e-016 0
5.1558 2896 1044 0 -52,007

Right Camera: NIKOM 20mm EF 2omm Serial mumber: 401197

20.5844 -129.2560 -120.8259

252.1212 -198822.3457 -1045783255. 5837 -6.3648e-016 -6.180e-017 O
12.2 1936 1296 0 -129.2569

Fig.3 - Parametros de calibracdo das cameras
(esquerda e direita) do Sirovision.
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Tabela 1 - Coordenadas dos pontos conhecidos

PONTOS COORDENADAS
CONHECIDOS
(pontos de X v 7
controle)
M-4 -93045,012 -91293,108
1 -92422 8 -91266,8 515,07
2 -92421,7 -91267,2 516,004
3 -92420.4 -91266,1 514,816

(expressas em metros) estdo amarradas ao sistema
local de referéncia geografica utilizado na mina, o
qual tem o ponto M-4, localizado no open pit, como
marco topografico materializado (Tabela 1).

As coordenadas dos pontos de controle, bem
como dos demais pontos da amostragem,
levantadas pela estacdo total foram processadas em
superficie com a utilizacdo do software Topograph.
Foram adquiridos doze pares estereoscépicos,
distribuidos em quatro faixas verticais com trés pares
em cada faixa. O levantamento das imagens foi feito
da esquerda para a direita seguindo a numeracao
crescente das se¢does da amostragem.

2.3 Processamento dos dados

As fotografias foram transferidas para o
computador utilizando software Sirolink (m6dulo
do sistema Sirovision). Em seguida foi feito o
ordenamento dos pares fotograficos. Nesse
momento sdo indicados os pares de imagens € a
ordem de captura dos mesmos. Feito isso chega o
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momento de associar o primeiro par de imagens
aos pontos de controle, importando o arquivo com
as coordenadas desses pontos, e os demais pares
com o anterior para que seja feita a corre¢do das
imagens. A Figura 4 mostra os pontos de controle
no primeiro conjunto de fotos, o qual serd referéncia
para o segundo e o terceiro terd o segundo como
referéncia. Assim, a ligacao é feita pelo método de
modelos independentes requerendo controle no final
das faixas.

No processo de correcdo das imagens as
distor¢des sdo removidas com base nos parametros
das cameras, previamente calibradas, conforme
certificado fornecido junto ao sistema (Figura 3). O
software utiliza também as informacdes de
coordenadas dos pontos de controle para definir
as coordenadas de todo e qualquer ponto
constituinte das imagens. Sendo assim, a partir desse
ponto as imagens estdo individualmente corrigidas
e orientadas externamente em ralag@o ao sistema
de coordenadas do terreno.

Na préxima etapa € utilizado o software
Studio 3 da empresa CAE Mining que finaliza as
operagdes fotogramétricas fazendo a reconstrucio
do modelo. Nesse momento executa-se a
sobreposi¢do das fotos da cAmera da direita e da
esquerda para a geracdo de um modelo
tridimensional. O resultado da sobreposi¢@o do par
de fotos € apresentado em ndmero percentual de
pontos que foram restituidos corretamente. A Figura
5 mostra um exemplo onde a restituicao do par de
fotos ocorreu com 86% de sucesso. Neste exemplo,
a Figura 5b representa a imagem original e a Figura
Sa representa a imagem correspondente com a
representacdo das areas bem sucedidas (em branco)
e mal sucedidas na restitui¢ao. As dreas onde a
restituicdo ndo ocorreu com sucesso Sao
representadas na Figura 5a como buracos ou
borrdes escuros. Estas falhas podem ocorrer em
lugares com presenca de material litol6gico ndo tdo

"> ]
=]

... Continua

ji %)

... continua

Fig.4 — Associacgdo dos conjuntos de imagens com
o par usado como referéncia para correcao das
imagens.
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Fig.5 - Exemplo onde a restitui¢do das fotos ocorreu
com 86% de sucesso. a) imagem b) mapeamento
do resultado indicando locais escuros onde houve
falhas.

coeso, onde a textura € muito uniforme,
apresentando correlacdo fraca e os dados ndo
puderam ser validados.

No final do procedimento de restitui¢ao é
gerado o modelo tridimensional georreferenciado a
partir dos doze pares de fotos estereoscdpicas. Esse
modelo servird de base para a andlise comparativa
entre os dados de canais da amostragem obtidos
tanto pela estacdo total como pela fotogrametria
terrestre digital. Para melhor compreensdo e
visualiza¢do do processo a Figura 6a ilustra uma
vista de perfil lateral esquerda do modelo
tridimensional revestido com a textura das imagens.
A Figura 6b ilustra uma vista similar a partir da lateral
direita e a Figura 6¢ ilustra a vista frontal do modelo
tridimensional.

2.4 Elaboracao dos dados de canais a partir do
modelo 3D georreferenciado

O modelo 3D georreferenciado resultante do
processo (Figura 7) € um Modelo Digital de
Superficie (MDS) constituido por uma nuvem de
pontos que sdo visualizados espacialmente através
de uma triangulacdo irregular, onde cada vértice da
triangulacdo tem sua posicdo definida pelas
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Fig.6 - Modelo 3D georreferenciado. a) vistaem
perfil da esquerda para a direita. b) vista da direita
para a esquerda e ¢) vista frontal.

Fig.7 - Visualizacdo do arranjo triangular da nuvem
de pontos do modelo 3D. Cada coloracio
corresponde a um par de fotos.

coordenadas X, Y e Z (KRAAK e ORMELING,
2010).

Partindo da premissa que cada ponto do
modelo possui as coordenadas X, Y e Z € possivel
a criagdo das se¢des de canais de forma digital.
Assim, com a imagem 3D carregada no Studio 3
elaborou-se um arquivo com seis secdes de canais
na posic¢do real, ou seja, com suas coordenadas de
terreno. As secoes, em amarelo, foram criadas
ligando os pontos, conhecidos como bigodes,
marcados com tinta azul na parede da galeria pela
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equipe de amostragem antes da tomada das
fotografias (Figura 8).

A préxima etapa € a andlise e discussao dos
resultados que envolvem a comparacgio do
posicionamento das secdes adquiridas pelo método
topogréfico da estagao total e pelo uso do sistema
Sirovision baseado em fotogrametria digital.

3. RESULTADOS

3.1 Método de Comparacao dos dados

Para uma andlise sobre a viabilidade
operacional de aplicacdo do Sirovision na
amostragem em mina subterranea faz-se necessaria
uma comparacao criteriosa das informacdes obtidas.
Essa andlise da qualidade e confiabilidade das
informagdes provenientes da fotogrametria terrestre
digital teve como ponto referencial os dados
coletados por meio do uso da estacao total. Esses
dados sdo coletados pela equipe de amostragem
da mina e sdo utilizados para o desenvolvimento da
rotina de trabalho como também em pesquisas sobre
o comportamento do maci¢o rochoso. Foram
adotados trés métodos de comparagdo, sendo a
comparacao visual entre as secdes, a medida
estatistica do erro entre as coordenadas (erro médio
quadrético) e a correlacdo linear também entre as
coordenadas. Os métodos e resultados sdo
discutidos nos topicos a seguir.

3.1.1 Anadlise Comparativa visual das se¢des

Na primeira forma de comparacdo, a andlise
visual, o arquivo das secdes adquiridas pela
fotogrametria terrestre digital foi sobreposto ao
arquivo levantado pela estagdo total, o qual é
tomado como verdade, e visualmente as diferencas
de posicdes espaciais foram observadas,
apresentando uma aparente sobreposicao,
principalmente o inicio e fim de cada secao.

Fig.8 - Secdes de amostragem.
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Para uma andlise visual mais acurada da
sobreposicao das secdes foi preciso levar em
consideracgdo diferentes angulos de visualizagcdao
espacial, pois dessa forma foi possivel observar as
diferencas na altura, profundidade e inclinacdo das
secoes.

Conforme observado na Figura 9 onde é
apresentada uma visdo frontal das se¢des (em azul
as secoes obtidas pela estacdo total e em verde as
obtidas pelo Sirovision) notou-se certa
correspondéncia entre a posicdo e o formato,
principalmente nas se¢des 1, 3 e 5. Na se¢do 2 foi
possivel observar maior semelhanca apenas na
posicdo dos primeiros pontos. As secdes 4 € 6
apresentaram as maiores diferencas.

Nas Figuras 10 e 11 onde as secdes sao vistas
em perfil foi possivel observar pequenas diferencas
na profundidade e na inclinagdo, principalmente
entre as secoes 4, 5 e 6. Jd as secoes 1 e 2 e 3
apresentaram melhor nivel de sobreposicao, salvo
em alguns trechos onde pode ter ocorrido
aprofundamento da parede rochosa.

Assim, de modo visual, o posicionamento das
secOes obtidas através da fotogrametria terrestre
digital foi considerado satisfatdrio, tendo em vista
que as informac¢des obtidas pelo modelo
tridimensional digital se aproximaram dos dados
coletados in loco pelo uso da estacdo total.

3.1.2 Analise estatistica do erro entre as coor-
denadas

A andlise visual, porém nao € suficiente para
uma conclusio segura acerca da qualidade e
confiabilidade da informacdo fornecida pelo
Sirovision. O Root Mean Square Error (RMSE)
também conhecido como Erro Médio Quadratico

Fig.9 - Visdo frontal das secdes (estacao total em
azul e Sirovision em verde). A linha horizontal
representa o eixo X e a linha vertical o eixo Z.
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Fig.10 - Visualiza¢do em perfil, da esquerda para a
direita, das se¢des amostradas (estacdo total em
azul e Sirovision em verde).

Fig.11 - Visualizag¢do em perfil, da direita para a
esquerda, das secOes amostradas (estacao total em
azul e Sirovision em verde).

(EMQ) é um método analitico que pode ser adotado
para esse prop0sito, pois fornece uma estimativa
estatistica robusta da magnitude do erro (MOORE
e McCABE, 1999). Para analise do RMSE foram
comparadas as coordenadas X, Y e Z de cada ponto
do arquivo gerado através do uso do modelo 3D
com as coordenadas do arquivo adquirido pela
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estacdo total. A expressdo do RMSE € dada pela
Equacdo 1.

(0

Onde,

E sao as coordenadas X, Y ou Z obtidas
através do uso da estacgdo total;

S s@o as coordenadas X, Y ou Z obtidas
através do uso do sistema Sirovision;

n € o numero total de pontos da mesma sec¢ao.

Quanto menor o valor obtido a partir da
utilizacdo da Equacdo 1 maior serd a relacao entre
as coordenadas. A comparacdo entre as
coordenadas foi feita de maneira separada para os
trés eixos X, Y e Z. O RMSE foi calculado
individualmente para cada secdo, levando em
consideracdo o numero de pontos da secao e
também o mesmo eixo de coordenadas, ou seja,
foram comparadas as coordenadas X de cada secao
gerada pela fotogrametria terrestre digital com as
coordenadas X levantadas pela estagdo total. O
mesmo procedimento foi realizado para os eixos Y
e”Z.

O calculo do RMSE geral das coordenadas
dos eixos X, Y e Z também foi realizado. Dessa
maneira foi usado como base o numero total de
pontos levantados e ndo mais os pontos de cada
secao.

A'Tabela 2 apresenta os resultados em metros
do RMSE de cada eixo de coordenadas. Os valores
estdo segregados por se¢do e também com a soma
total dos pontos de todas as secoes.

Os valores indicam que a maior discrepancia
entre as coordenadas ocorreu no eixo Y e a maior
semelhanga ocorreu no eixo X, com valores
aproximados de 0.42m e 0.15m, respectivamente
(Tabela 2). O RMSE resultante da composi¢do dos
trés eixos X, Y e Z de todo o conjunto de pontos
(RMSE 3D) resultou no valor 0.51054 metros
(0.51m).

Analisando as sec¢des individualmente
observa-se que as secOes 1 e 2 apresentaram os
menores valores nos trés eixos de coordenadas, o
que reforca a analise espacial feita visualmente no
topico anterior.
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Tabela 2 - Resultados do RMSE das se¢des e do
total de pontos coletados

ROOT MEAN SQUARE ERROR — RMSE (metros)

SECAO X Y V4
1 0.07754 0.11014  0.10297
2 0.15465 0.14217 0.14560
3 0.07203 025173  0.36467
4 0.10554 0.41107 0.15908
5 0.15493  0.46931 0.13109
6 0.26098 0.79307 0.31470

TOTAL 0.15206 0.42210 0.24364

Apesar da existéncia de alguns valores
aparentemente elevados na Tabela 2 e, também, de
0 RMSE 3D ter resultado em 0.51 metros, esses
valores ainda podem fornecer uma indicagdo
favoravel a aplicacdo da fotogrametria terrestre
digital na aquisi¢io de informagdes para amostragem
de mina subterranea. Ou seja, € possivel que esses
erros, moderadamente elevados (o maior erro de
0.8m obtido no eixo Y), possam ser
significativamente reduzidos com repeticdes do
experimento em melhores condi¢des de aquisi¢ado,
tendo em vista que a drea amostrada no presente
estudo foi de 30 metros.

3.1.3 Analise da correlacao linear entre as co-
ordenadas

Com o intuito de reforcar a andlise
comparativa, também foi calculada a correlacdo
entre as coordenadas para medir o grau de
associacao entre os dados espaciais X, Y e Z
adquiridos pela esta¢do total e aqueles adquiridos
pelo Sirovision. O coeficiente de correlacao (r) é
dado pela Equagao 2, onde os termos E € S sdo 0s
mesmos ja definidos na Equagdo 1.

O coeficiente de correlacdo mede o grau de
associagdo linear entre duas varidveis, seu valor
situa-se no intervalo de -1 a +1. Os valores sdao
negativos se uma varidvel cresce enquanto a outra
diminui ou vice versa e sdo positivos se as duas
varidveis crescem ou diminuem conjuntamente
(MOORE e McCABE, 1999). De acordo com a
Tabela 3, para rigual a +1 significa que hd uma
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perfeita associacdo direta entre as varidveis. Para r
igual a -1 hd uma perfeita associacdo inversa entre
as variaveis. E se rigual a 0 (zero) ndo ha qualquer
associacao linear entre as varidveis.

A andlise dessas informagdes foi feita a partir
de trés diagramas de dispersdo com todos os pontos
de coordenadas de cada eixo X, Y e Z. Em cada
grifico também foi representada a linha reta de
regressao calculada pela Equagao 3.

S(é'srj:ﬂ‘l‘b*E 3)

Onde,

a é o interceptor no eixo “y”’ (valor S quando
E é zero);

b € a inclinagdo da reta (coeficiente de
regressao);

E sdo as coordenadas X, Y ou Z obtidas
através do uso da estacdo total;

S (est) sdo as coordenadas X, Y ou Z
estimadas.

Os pontos no diagrama de dispersao siao
analisados de modo que, quanto mais préximos da
linha de regressdo maior € a correlacdo entre os
valores das coordenadas obtidas pelos dois
levantamentos.

Com base na andlise dos graficos de dispersao
apresentados nas Figuras 12, 13 e 14 e nos valores
do coeficiente de correlacdo foi possivel afirmar que
a maior correlacdo entre as coordenadas ocorreu
no eixo X, onde o coeficiente de correlacio € de
0.999 (Figura 12). Valor esse que comprova uma
correlacdo muito forte, conforme Tabela 3,
reforcando resultados ja analisados nos métodos
apresentados anteriormente.

A menor correlacdo entre as coordenadas
ocorreu no eixo Y, onde o coeficiente de correlacdo
¢ de 0.983 (Figura 13) estando, também, em
conformidade com resultados dos outros métodos
de comparacdo. No entanto, de acordo com a

Tabela 3 - Interpretacdo dos valores do coeficiente
de correlacdo

VALOR DE r (+ ou -) INTERPRETACAO
0.00a0.19 Correlagdo muito fraca
0.20 a 0.39 Correlagdo fraca
0.40 a 0.69 Correlagdo moderada
0.70 a 0.89 Correlagio forte
0.90 a1.00 Correlagdo muito forte
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Tabela 3, esse valor de r ainda esta na faixa de
correlagdao muito alta.

O eixo Z apresentou o coeficiente de
correlacdo igual a 0.992, o que significa também
uma correlacdo muito alta entre as coordenadas
(Figura 14).

Cabe observar que a correlacdo € uma andlise
complementar ao RMSE e apropriada para a
comparacdo dos dados obtidos por fotogrametria
digital e por estacdo total. Se as coordenadas
geradas pelos dois métodos fossem exatamente
iguais (que seria o caso ideal) o coeficiente de
correlacdo r seria +1, todos os pontos dos graficos
das Figuras 12, 13 e 14 ficariam exatamente sobre
areta de regressdo e 0 RMSE seria zero. Assim,
com base nos resultados dos altos coeficientes de
correlacdo (r) e nos graficos das Figuras 12, 13 e
14 que apresentaram nuvens de pontos da dispersao
se aproximando muito das retas de regressao, pode-
se afirmar que as informacdes produzidas pela
fotogrametria terrestre digital através do Sirovision
possuem alta correlacio linear com as informacdes
advindas do uso da estagao total, refor¢ando a
compatibilidade dos dois métodos.

4. CONCLUSOES

O estudo apresentado teve como objetivo a
andlise comparativa entre as informacdes da posicao
espacial (coordenadas X, Y e Z) das secOes de
amostragem adquiridas pelo uso da estacao total,
que € o método de rotina nos trabalho da mina, em
confronto com os dados obtidos a partir de um
modelo digital de superficie gerado por fotogrametria
terrestre digital usando o sistema Sirovision. Por se
tratar de uma técnica nova para trabalhos em mina
subterranea foi necessdria a validagcdo das
informagdes tendo como base os dados de secdes
adquiridos pelo método tradicional de levantamento
por estacdo total utilizado na mina.

Apesar de algumas discrepancias, de maneira
geral os resultados obtidos com o uso da
fotogrametria foram considerados compativeis com
aqueles adquiridos pela estacdo total. A conclusdao
foi reforcada pelos altos valores do coeficiente de
correlagdo entre as coordenadas dos eixos X, Y e
Z. de ambos os métodos de aquisi¢do das infor-
macdes, indicando uma quase perfeita associagdo
positiva e direta entre as varidveis.

Os resultados de anélise do RMSE, apesar
de apresentarem problemas, permitem prever
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Fig.12 - Gréfico de dispersao das coordenadas do
eixo X obtidas pelos dois métodos.
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Fig.13 - Gréfico de dispersdo das coordenadas do
eixo Y obtidas pelos dois métodos.
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Fig.14 - Grafico de dispersao das coordenadas do
eixo Z obtidas pelos dois métodos.

grande potencial de uso das informagdes
provenientes do modelo produzido por
fotogrametria, pois mesmo diante de valores
moderadamente elevados, sabe-se que o sistema
estd sujeito a melhorias que tendem a reduzir os
valores RMSE. Além do que a rotina de uso € 0
aprendizado constante agregam melhorias no
processo.

Na questdo tempo o Sirovision se mostrou
muito mais rapido que o levantamento tradicional
na fase de coleta de dados. No entanto, o
processamento das informacdes ocorreu de maneira
muito lenta, chegando ao ponto de ter que descartar
alguns pares de imagens para facilitar a aquisi¢ao
do modelo tridimensional (foram capturados 21
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pares fotogramétricos, sendo que somente 12 foram
utilizados). Embora isso possa dever-se em parte
as falhas na tomada das fotos, condi¢des de
iluminacao, ajuste de parametros e calibracio das
cameras ou outras devidas a falta de prética da
equipe.

Em contrapartida a utilizacdo da fotogrametria
terrestre digital, tendo como produto final um modelo
digital de superficie (3D) com alta resolugio espacial
eradiométrica, oferece maior nivel de detalhamento
das informacodes referentes ao macigo rochoso do
que o levantamento das se¢des por estacdo total. A
partir desse modelo € possivel extrair informacdes
tanto do ambito geoldgico (litologias, teor mineral)
como, também, da mecanica de rochas (estruturas,
falhas). Além disso, é possivel fazer o registro
seqiiencial das frentes de trabalho conforme vao
sendo lavradas, gerando um histérico do
desenvolvimento, permitindo ainda a consulta
posterior da informacao. Assim, essas vantagens
tornam o sistema potencialmente favordvel para
aplicacdo em trabalhos de minas.

Embora os resultados apresentados tenham
sido favordveis a implantagao do uso do Sirovision
narotina de trabalho da mina deve-se considerar
que, em uma mina em operacgao ininterrupta, a
agilidade de obten¢do da informacgdo é peca
fundamental. Assim, pode-se prever uma futura
implantacao operacional tendo em vista que os
softwares constituintes do sistema Sirovision estao
sendo objeto de freqiientes atualiza¢des, com vistas
a agilizar o processamento dos dados.
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