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1.  INTRODUCAO

A industria nautica tem experimentado um crescimento constante nos ultimos anos
(FAVARO, 2021), sendo impulsionada pela demanda por equipamentos de alta qualidade,
seguros e eficientes para as embarcagfes. No Brasil, onde o transporte maritimo € o principal
modal de escoamento das exportacGes (PIGNANELLI e SANTOS, 2016), h4 um interesse
significativo em expandir métodos e técnicas que possam garantir a seguranca (IPEA, 2019) e
a eficacia dos meios nauticos.

Nesse contexto, o termo offset tem se tornado cada vez mais relevante na fabricagéo e
ajustes de equipamentos nauticos. Esse pode ter diferentes significados em varios contextos,
mas, do ponto de vista dos equipamentos, conforme observado por Nardez (2010), ele se refere
ao deslocamento de uma parte ou componente em relagdo a uma referéncia. A medida de offset
dos equipamentos dos navios desempenha um papel fundamental na seguranca e eficiéncia das
operagdes maritimas. Em um mundo cada vez mais globalizado e dependente do transporte
maritimo, é essencial garantir que as embarcacgdes estejam equipadas com sistemas precisos e
confidveis para medir e corrigir o deslocamento posicionais de seus sensores e equipamentos
em relacdo a pontos de parametrizados do navio.

No ambito da Marinha do Brasil, a medicédo precisa do offset dos equipamentos dos
navios é fundamental especialmente em navios hidroceanograficos e faroleiros. A distancia
entre as antenas que recebem sinais de localizagéo e os sensores deve ser rigorosamente medida
para garantir a integracao adequada dos dados obtidos por esses equipamentos. Em navios que
fazem levantamentos hidrograficos, por exemplo, é essencial conhecer e manter uma posicao
precisa para a antena GNSS, a fim de integrar os sensores para a aquisi¢ao de dados batimétricos
obtidos pelos equipamentos correspondentes. Essa integracdo acurada é fundamental para obter
informacdes confidveis sobre a profundidade do leito marinho e para mapear a topografia dos
oceanos, garantindo a seguranca das operacdes e a precisdo dos dados coletados. A medida
acurada e precisa do offset dos equipamentos é crucial para alcancgar essa integracdo precisa.

Um dos maiores desafios enfrentados é encontrar um equilibrio entre o tempo necessario
para realizar a medicdo de offset dos equipamentos e os custos associados a esse processo. O
método convencional de medicdo entre 0s sensores requer que o navio esteja em dique seco, 0
que demanda um dispéndio de tempo e recursos significativo de docagem, além de resultar em
perda de receita e/ou produtividade pelo periodo de inatividade. No contexto da Marinha do
Brasil, ter um navio parado implica na falta de atividade em areas que possam precisar dos

servicos, além de maior gasto em recursos financeiros da Uni&o.
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Este trabalho tem como objetivo estudar um novo método de medicdo de offset através
do uso de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), com o navio atracado, a fim de verificar a
viabilidade da reducdo do tempo de docagem da embarcacao e também diminuir 0s custos
envolvidos. Pretende-se demonstrar as vantagens, desvantagens e limitacGes desse novo
método em comparagdo com o meétodo convencional. Ao explorar esse novo método de
medicdo de offset, busca-se comprovar a viabilidade, adequabilidade e confiabilidade de sua
implementacdo a fim de otimizar a eficiéncia operacional, reduzir os custos e minimizar os

periodos de inatividade do navio.

1.1 Metodologia Convencional de Medicao de Offset

A metodologia adotada para a medicdo de offset dos equipamentos do navio envolve a
utilizacdo de técnicas topogréaficas classicas, que fornecem resultados acurados e confiaveis.
Esse procedimento consiste na obtencdo das coordenadas de pontos de interesse por meio de
métodos de levantamento topogréfico tradicionais, seguido pelo calculo dos offsets angulares e
lineares com base nessas coordenadas.

Uma vantagem significativa desse método é a sua acuracia, embora seja trabalhoso e
demorado a obtencdo das medidas. Essa precisdo € importante para assegurar o correto
posicionamento e alinhamento dos equipamentos, o que é fundamental para o bom
funcionamento na interoperabilidade dos equipamentos e sensores da embarcagao

O processo de coleta de dados utilizando a estacdo total requer tempo para realizar o
planejamento, a coleta e o calculo das medi¢des angulares e lineares em cada ponto de interesse.
Além disso, o levantamento dos dados s6 pode ser feito quando a embarcacéo estiver no dique
seco. Durante esse periodo, 0 navio ndo estara produtivo, uma vez que esta parado para a
realizacdo das medicBes e ajustes necessarios. Portanto, embora seja um método preciso e
confiavel, é importante considerar o impacto do tempo necessario para a medicao de offset dos

equipamentos do navio.

1.2 Metodologia Utilizando a ARP

Nos ultimos anos, o desenvolvimento da Estereoscopia Multi-Visdo (MVS) utilizando
imagens obtidas por ARP tem sido aplicado com sucesso devido a sua praticidade e baixo custo
na obtencdo de imagens, juntamente com a precisdo do mapeamento. Parte desse sucesso se
deve ao rapido desenvolvimento da técnica computacional conhecida em inglés como

"Structure from Motion" (SfM), que calcula os pardmetros de orientacdo interior e exterior das
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cameras a partir de um grupo de imagens desordenadas, bem como pontos 3D esparsos
simultaneamente. O SfM pode ser considerado como uma técnica computacional composta por
varios algoritmos que podem ser utilizados em diversas abordagens. Pesquisadores propuseram
uma abordagem de reconstrucdo 3D de baixa para alta resolucéo, chamada de "SfM multietapa”.
Essa abordagem comega construindo rapidamente um modelo 3D grosseiro usando apenas uma
fracdo das caracteristicas das imagens fornecidas e, em seguida, esse modelo grosseiro €
aprimorado em estagios subsequentes de modo a melhorar a resolucdo (NAN YE et al., 2021).

Devido as caracteristicas de maior acessibilidade e menor custo na obtencéo de imagens
e medicdes de objetos, 0s ARP se tornaram uma opg¢do para substituir os métodos convencionais
de medicg&o de offset. Um projeto de fotogrametria por VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado)
baseado nos algoritmos de SfM pode ser utilizado nesse contexto. Através das imagens obtidas
por esses ARP, é possivel modelar as caracteristicas superficiais dos objetos, bem como
estruturas de base, resultando em uma nuvem de pontos densa, ortoimagens e um Modelo
Digital de Superficie (MDS). Dependendo do objetivo a se empregar, é possivel até adquirir da
densa nuvem de pontos, dados topograficos para permitir a obtencdo de uma nova superficie
interpolada que possa vir a representar a morfologia nio alterada (CARVAJAL-RAMIREZ, et
al.; 2019).

Para tanto, serd utilizado software que possibilita o processamento de imagens
capturadas por cameras RGB, transformando-as em informagfes espaciais por meio de
medicOes estereoscopicas. Esse processo permitira a extracdo de caracteristicas relevantes das
feicOes identificaveis, resultando em nuvens de pontos (tie points) fotogramétricos,
ortomosaicos georreferenciados e Modelos Digitais de Superficie (MDS). Adicionalmente, sdo
incorporados pontos de referéncia no processo de poOs-processamento para aprimorar a
qualidade da imagem durante o georreferenciamento.

No entanto, devido aos movimentos da aeronave e dos objetos em foco, no caso deste
trabalho, as antenas Seapath do Aviso de Pesquisa Hidroceanogréfico (AvPqHo0) “Aspirante
Moura", deverdo surgir erros na captura e compilacdo das imagens para formar as nuvens de
pontos, o qual deverdo ser levados em consideracdo no calculo final do offset.

Na etapa de campo, foram utilizados pontos de referéncia no cais, cujas posi¢coes serdo
obtidas por meio de um rastreador. Esses pontos de referéncia serdo usados como pontos de
apoio para calcular as distancias entre os pontos fixados no navio. As distancias entre esses
alvos fixados no convés do Navio foram medidas utilizando uma fita métrica. Esses pontos
também serdo usados para comparar com as distancias medidas calculadas pelo software de

processamento das imagens obtidas pelo drone.
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Com base nos dados das distancias entre as miras e nas informagfes de preciséo
determinadas por célculo e comparagdo, como mencionado no paragrafo anterior, serdo
calculadas as distancias entre esses alvos e as antenas expostas no convés exterior. Além disso,

sera estimada a distancia de offset entre os sensores e 0s equipamentos de interesse.

1.3 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a utilizacdo do método SfM utilizando ARP
para medicdes entre sensores e equipamentos acima da agua, a fim de analisar a viabilidade
desse método em comparagdo com o método convencional.

Para realizar o levantamento aerofotogramétrico com ARP, serdo adicionalmente
descritos os procedimentos de operacdo da ARP em campo. Nestes procedimentos busca-se
avaliar as condi¢bes meteoroldgicas locais, plano de voo e legislacdo vigente

Ao final, este trabalho tem como objetivo especifico avaliar estatisticamente 0s

resultados obtidos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fotogrametria

Inicialmente, a fotogrametria se baseava na captura de imagens com cameras analogicas,
em que as fotos eram realizadas processos analégicos e manuais utilizando fotografias, para
interpretacdo e representacao tridimensional dos objetos sobre a superficie do terreno para criar
modelos 3D, com destaque para a técnica de estereoscopia visual, que permitia a visdo em
perspectiva atraves da observacédo de pares de imagens com sobreposicao controlada (TEMBA,
2000). Esse método pioneiro trouxe a capacidade de medi¢cGes e mapeamento, mas estava
limitado pela natureza manual e demorada do processo.

Com o advento da imagem digital, a fotogrametria passou por uma revolucao
tecnologica. A transicao para sensores digitais e a capacidade de processar imagens de forma
computacional trouxeram avancos significativos em termos de eficiéncia e precisdo. A
automacdo do processo de correspondéncia de pontos-chaves nas imagens e a utilizagdo de
algoritmos complexos permitiram uma reconstrucdo mais rapida e detalhada de objetos e areas.
Além disso, a integracdo de drones equipados com cameras digitais trouxe uma nova dimensao
a fotogrametria, permitindo a captura de dados de maneira mais flexivel e abrangente. Segundo

Yang et al. (2022) nos ultimos anos, a fotogrametria com veiculos aéreos ndo tripulados
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(VANTS), também conhecidos como drones, € uma tecnologia nova e avancada. Essas
inovacOes possibilitaram aplicacdes diversificadas, desde mapeamento topografico e inspecdes
industriais até modelagem 3D precisa. Devido as caracteristicas de maior acessibilidade e
menor custo em adquirir imagens e as medidas dos objetos dessas imagens, 0s drones
atualmente € uma boa opcao para fazer as medicdes de offset.

Um dos avangos que impulsionou a evolucdo da criagdo de ortomosaicos foi a
introducdo dos algoritmos Structure from Motion (SfM) e Multi-View Stereopsis (MVS). O
SfM e 0 MVS sdo técnicas que combinam visdo computacional e analise de imagens para
determinar com precisdo tanto a posi¢do quanto a orientacdo da camera, além de deduzir a
geometria de uma cena tridimensional. Um aspecto notavel é que essas técnicas conseguem
realizar tais feitos sem a necessidade prévia de especificar uma rede de pontos-alvo com
coordenadas conhecidas. A representacao tridimensional é obtida atraves da sobreposicao de
maltiplas imagens, utilizando como base o método MVS, que se destaca como uma das
abordagens mais robustas, especialmente quando as imagens exibem variages consideraveis
em escala e angulo de visdo. A precisdo dos modelos tridimensionais resultantes de métodos
fotogramétricos € diretamente influenciada pela qualidade da textura e do contraste presentes
nas imagens. Essa qualidade é influenciada por fatores como a altura de voo, o comprimento
focal e a resolucdo da camera, as condi¢es de iluminacdo e a velocidade do VANT
(CARVAJAL-RAMIREZ et al., 2019). Ambos os algoritmos permitiram reduzir
significativamente o tempo necessario para a campanha de levantamento, o processo de
orientacdo absoluta e o pds-processamento devido a sua autonomia computacional em processar
as imagens.

As lentes, por ndo serem perfeitas, produzem uma imagem imprecisa. Estes defeitos da
imagem recebem o nome de aberracdes (MAZON et al., 2011). Para se contornar esse
problema, é preciso compreender os efeitos que sdo gerados para a formacao das imagens e
quais parametros sdo responsaveis por isso. A calibracdo de camera consiste no processo de
determinar dados geométricos e Opticos da camera que sdo divididos em dois parametros:
intrinsecos e extrinsecos. Os parametros intrinsecos correspondem as caracteristicas opticas da
camera e 0s extrinsecos indicam a posicao da origem do sistema de coordenadas da cAmera em
relacdo a origem das coordenadas do mundo 3D (DIAS, 2015). Os parametros de calibracao
sdo: ponto principal (X0, Y0), distancia focal (f), coeficientes de distor¢do radial simétrica (K1,
K2, K3) e os coeficientes de distor¢do descentrada (P1, P2) (MAZON et al., 2011). Esses

parametros sao importantes para determinar os coeficientes das equacdes lineares na variavel
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de posicdo de um objeto que relaciona os pontos tridimensionais com 0S respectivos

bidimensionais gerados pelas lentes.

2.2 Modelo Digital de Superficie (MDS) e Modelo Digital de Terreno
(MDT)

A fotogrametria desempenha um papel fundamental na geracdo de representacdes
precisas da superficie terrestre, e essa técnica se conecta diretamente ao entendimento do
Modelo Digital de Terreno (MDT) e do Modelo Digital de Superficie (MDS), os quais oferecem
perspectivas distintas sobre dados altimétricos.

Os autores Weis et al. (2022) descrevem o MDS como toda a superficie, sendo ela solo
Ou 0 que esta sobre 0 mesmo, como vegetacdo e construcdes. J& 0 MDE representa a superficie

do terreno “nua”, sem os obstaculos (Figura 01).

Figura 01 — Representacdo da diferenca entre o Modelo Digital de Superficie (MDS) e o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE)

escsce MDS o 280 s

= = « MDE

Fonte: Weis et al., 2022

Um projeto de Fotogrametria com VANT, baseado em algoritmos de Estrutura a partir
do Movimento e Estereoscopia Multi-Visdo, é aplicado para modelar o terreno superficial. Isso
resulta em uma nuvem densa de pontos, uma ortoimagem e um Modelo Digital de Superficie
(CARVAJAL-RAMIREZ et al., 2019). No contexto deste estudo, 0 MDS emerge como 0
elemento de maior relevancia, uma vez que as caracteristicas expostas da embarcagdo e do
terreno e suas variagdes assumem importancia essencial para as medic¢Ges futuras a serem

conduzidas e para a anélise dos objetos presentes na figura 3D gerada a partir da fotogrametria.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Introducéo

3.1.1 Embarcacao

A embarcacdo escolhida para o levantamento ¢ o AvPqHo “Aspirante Moura”. Essa
embarcacdo é utilizada para a instrucdo dos Levantamentos Hidrograficos de Final de Curso
(LHFC) dos alunos do Curso de Aperfeicoamento de Hidrografia para Oficiais (CAHO), além
de realizar levantamentos hidrograficos em geral. O “Aspirante Moura" esta subordinado a
Grupamento de Navios Hidroceanograficos (GNHo) e desempenha o papel de laboratério
embarcado, fornecendo suporte para pesquisas da Marinha e da comunidade cientifica. A
embarcacdo tem um comprimento longitudinal de aproximadamente 36 metros e uma largura
transversal (boca) de 9 metros. Além disso, estd equipada com diversos equipamentos e
sensores externos, como as antenas Seapath, C-NAV e GPA.

O AvPgHo “Aspirante Moura” foi escolhido para este trabalho devido as suas
dimensdes menores, 0 que facilita a coleta de dados por parte do drone, uma vez que ndo é
necessario varrer uma grande area e nem voar em grande altitude. Alem disso, devido ao local
ser proximo de aeroporto, a restricdo de altitude € um fator importante a considerar.

E relevante também mencionar que as dimensdes de offset dos sensores do navio foram
recentemente medidas em 2022 na Base Naval de Aratu, em Salvador/BA. Essas medidas seréo
relevantes para o estudo, pois servirdo de referéncia para comparagdo com os dados a serem
calculados com as imagens obtidas pelo UAS. Por fim, o “Aspirante Moura” possui diversos
sensores que serdo utilizados como parametros de comparacao entre os métodos convencional

e o uso de ARP. A medida entre as antenas Seapath seré o objetivo da pesquisa.

3.1.2 Local da Obtencao de Dados
Para o levantamento das informacdes, 0 AvPgHo Aspirante Moura ficou atracado na
parte externa do Pier Almirante Paulo Irineu Roxo Freitas (PIRF) localizado Complexo Naval
Ponta da Areia (CNPA) que faz parte das dependéncias da Diretoria de Hidrografia e

Navegacdo (DHN), conforme a Figura 2.
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Figura 02 — Imagem com AvPqHo Aspirante “Moura” em destaque, atracado no lado
externo do PIRF do CNPA

[ p.A.38
(no.2)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Essa area, por estar dentro da Baia de Guanabara, tende a ser mais abrigada, favorecendo
maior acuracia nas tomadas de imagens pelo drone. Decorrente disso, a embarcacdo esta mais
protegida, resultando em menos movimento devido as intempéries do mar e da atmosfera. Além
disso, o drone enfrenta menos rajadas de vento, que sao menos intensas no interior da Baia de
Guanabara. O ideal, no entanto, seria 0 navio estar atracado na parte interior do PIRF, onde
sofreria ainda menos com as forcas das ondas do mar. Com o cais oferecendo maior prote¢éo
contra as referidas ondas, 0 navio tenderia a se mover ainda menos. No entanto, por questdes
logisticas, a embarcacdo teve que atracar na area delimitada conforme apresentado na Figura 2,
ficando pouco mais exposta a a¢ao das ondas.

Outro fator a ser destacado é o horério escolhido para realizar o levantamento
fotogramétrico. O periodo da manha é considerado o melhor momento para essa tarefa devido
aos ventos geralmente serem mais fracos devido ao ciclo diurno e as caracteristicas das brisas.
A brisa maritima, que sopra do oceano para a terra, € conhecida por apresentar ventos suaves,
pois a diferenga de pressdo entre 0 oceano e a terra € relativamente pequena, € a massa de ar
sobre 0 oceano muda lentamente de temperatura. Isso resulta em ventos mais fracos e estaveis

durante a manhd. Levando isso em consideragdo, a preparacdo para as atividades de
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levantamento fotogramétrico foi iniciada as seis da manhd, com o voo comecando por volta das

nove da manhd e finalizando as 10h30m, horario local.

3.1.3 Previsdo Meteoroldgica

No dia que antecedeu o levantamento fotogramétrico com o ARP foi verificada a
previsdo meteoroldgica para o dia 22 de maio de 2023 dos seguintes parametros: intensidade e
direcdo do vento, visibilidade e precipitacdo. Esses dados foram necessarios para avaliar a
viabilidade em realizar a observacdo naquele dia, ja que poderiam prejudicar a qualidade dos
dados e gerar riscos de danos ao equipamento. Além disso, a baixa visibilidade poderia
prejudicar a qualidade das imagens.

A previsdo usada foi iniciada no dia 20 de maio as 1200Z pelo modelo COSMO do
CHM. Esta previséo era a disponivel no momento do planejamento da atividade. Para facilitar
a identificacdo das condicdes meteoroldgicas, utilizou-se 0 meteograma gerado para o ponto do
modelo representativo do Clube Naval Charitas, no horario do levantamento, ou seja, iniciando
dia 22 de maio, as 0600P (0900Z) com término previsto para as 1000P (1300Z). Conforme a
Figura 3, a previsao da intensidade do vento a 10 metros era de 4 n6s com direcdo NE. O
retangulo vermelho na figura estd destacando o periodo de interesse da previsao.

A previséo das condigOes de visibilidade para a realizagdo do levantamento levou em
consideragdo os dados da precipitagéo e visibilidade do meteograma para o Clube Naval
Charitas do modelo atmosférico COSMO do CHM. Conforme pode ser observado na Figura 4,
ndo havia a previsdo de chuva e baixa visibilidade para o dia. Além disso, ndo havia previsdo
de nuvens baixas, apenas presenca de nuvens altas no local, o que ndo interferiria no

levantamento das imagens.



Figura 03 — Meteograma com a previséo iniciada em 20 de maio 1200Z do modelo
COSMO/ CHM para o Clube Naval Charitas. O retdngulo vermelho indica o
periodo de interesse da previsdo.
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Figura 04 — Meteograma da estagcdo meteoroldgica do Clube Naval Charitas com
horario de 1000Z as 1300Z assinalado em vermelho
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Apl6s a realizacdo da atividade de campo, uma breve validacdo da previsdo
meteoroldgica utilizada foi realizada. O objetivo desta validacdo foi verificar a confiabilidade
da previsdao do COSMO para a atividade de levantamento fotogramétrico. Os dados usados na
validacdo foi a quinta geracdo de reanalises ERA5 (ECMWF Reanalysis v5), que fornece
estimativas horérias de um grande nimero de variaveis atmosféricas e oceénicas (Figura 05).
Os dados tém cobertura global com resolugcdo de 30 km e cobinam observagdes historicas
utilizando modelos e sistemas de assimiliagdo de dados (HERSBACH et. al., 2020, p. 1999). O
software gratuito GrADS? foi usado para gerar produtos e imagens a partir dos dados do ERA5?
de ventos a 10 metros, no periodo de interesse. Um exemplo de visualizagdo é mostrado na

figura 4, o qual sdo apresentadas linhas de corrente do vento a 10 m as 1200Z do dia 22 de

1 GrADS The Grid Analysis and Display System
2 ERAGS: 5th Generation of European Reanalisis
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maio. A avaliacdo com base nas reanalises indicou intensidade de vento proximo a regido

costeira do Rio de Janeiro com valores inferiores a 7 nos, com direcdo NE.

Figura 05 — Linhas de corrente de vento a 10 m com intensidade do vento
(cores) em nés. O quadrado vermelho indica a regido de interesse.
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Fonte: Autoria do segundo-tenente Vinicius Batista

Outra informacdo usada na validagdo da previsdo foram os dados meteoroldgicos
obtidos pela estacdo meteoroldgica do Centro de Instrucdo e Adestramento Almirante Radler
de Aquino (CIAARA), localizada proximo ao PIRF (Figura 06). Esses dados registraram ventos
durante o periodo da manhd, entre 07h00 e 10h00 (1000Z e 1300Z), com intensidade de até 2,6
nos e direcdo norte (N) (Figura 5). A fraca intensidade do vento (abaixo de 5 nds) torna
necessaria a definicdo da direcdo que ficou dentro do quadrante previsto. Vale ressaltar que essa
estacdo meteorologica é a mais proxima do AvPgHo “Aspirante Moura”, localizado a cerca de
140 metros do ponto de atracacdo do navio, 0 que representa maior confiabilidade para a

avaliacdo das condicGes previstas para o vento no local.
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Figura 06 — Grafico da intensidade e dire¢do do vento do dia 22MAI observado na Estacdo Meteoroldgica do
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Fonte: Estacdo Meteoroldgica do CIAARA, 2023

3.1.4 Cronograma do Experimento

Os levantamentos dos dados em campo foram obtidos em dois dias ndo consecutivos
devido a inconsisténcia de dados. No primeiro dia foram obtidas as imagens do AvPgHo
Aspirante Moura e o rastreio das posi¢des dos pontos de controle. Posteriormente, ao processar
os dados do rastreio, percebeu-se inconsisténcias na obtencdo dos dados do dia 22 de maio.
Contudo, as imagens obtidas pelo drone ficaram satisfatorias.

Apos trés dias, foi feito um novo rastreio com mesmo equipamento, Novatel DLV-3,
dos mesmos pontos, em condi¢des de horério e clima parecido com o feito inicialmente. Apds
0 processamento dos dados do segundo rastreio, foi notério que as informagdes obtidas ficaram

a contento (Tabela 1).



Tabela 1 — Cronograma do experimento feito em campo
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Data Equipamentos Resultados obtidos Avaliacéo
22/05/2023 | Drone DJI Mavic 2 com | Fotogrametria. Satisfatério
GNSS de dupla
frequéncia
22/05/2023 | Rastreio estatico com | Dados brutos das posigdes | Dados ausentes por
Novatel DLV-3 dos Pontos de Controle. erro de
configuracdo
25/05/2023 | Rastreio estatico com | Dados brutos das posi¢des | Satisfatorio
Novatel DLV-3 dos Pontos de Controle.
Fonte: Autor, 2023
3.2 Pontos de Controle

3.2.1 Rastreador

Durante o levantamento utilizou-se o rastreador de sinais GNSS Novatel DLV-3 em

conjunto com a antena Novatel GTR-702-GGL, juntamente com outros acessorios como tripe,

bateria 12V e trena para medicGes da distancia da antena até o solo (Figura 07).

Figura 07 — Imagem do rastreador Novatel DLV-3 juntamente com antena
GTR-702-GGL sobre 0 Alvo 1

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023




27

Enquanto o voo do ARP estava em andamento e as imagens do PIRF eram adquiridas,
também estava sendo realizado o rastreio da posi¢cdo do primeiro alvo. Devido a curta duracdo
do voo, a imagem da antena pode ter afetado a precisdo da foto, mas esse impacto ocorreu
somente no primeiro alvo, que era o mais afastado da embarcagdo. Além disso, na regido do
alvo 1, quando foi feito a compilacéo das imagens no software, houve uma superexposicdo da
imagem na regido, impossibilitando a visualizagdo dos objetos na area, demonstrado na Figura
8.

Figura 08 — Superexposi¢do da imagem préximo a casa de
maquina do PIRF

Superexposi¢ao

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Cada rastreio em cima de cada alvo teve uma media de 10 minutos, contados a partir do

momento em que a Diluicéo de Precisdo de Posicdo (PDOP) estava com valor menor que 3.

3.2.2 Pontos de Controle Fixados no PIRF

Os pontos de controle, que serdo usados como referéncia para a amarracdo do bloco
fotogramétrico e ajuste do sistema de referéncia gerada no software Agisoft Metashape, foram
estrategicamente posicionados proximos aos cabecos localizados no PIRF (Figura 09). Para
facilitar a identificacdo dessas posicdes, foram fixados alvos quadrados de 20 centimetros de
lado proximos aos cabegos. Esses alvos foram distribuidos em cinco posi¢6es, 0 mais proximo

possivel do AvPgHo “Aspirante Moura”.
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Figura 09 — Pontos de controle fixados no cais em cinco posic¢Ges diferentes

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Em cima desses alvos, foi posicionado um tripé com a antena Novatel GTR-702-GG
que seria utilizada juntamente com o receptor Novatel DLV -3 para fazer o rastreio das posi¢des
(Figura 10). Para cada ponto, foi feito o rastreio de 10 minutos em média, conforme descrito

anteriormente.
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Figura 10 — Receptor com antena posicionada sobre o ponto de controle

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Foi configurado uma mascara de elevagdo de 15 graus para a recepcao do sinal pela
antena, para evitar efeitos de multicaminhamento gerado pela presenca de alguns Navios nas
proximidades.

Além disso, foi adotada a gravacgdo de dados de posicao a cada 1 segundo, que é 0 menor

intervalo de tempo que o rastreador DLV-3 pode registrar.

3.2.3 Alvos Fixados na Embarcacéo

Os alvos circulares, com 20 centimetros de diametro, foram posicionados tanto no
convés principal externo da embarcagdo quanto no convés sobre o tijupa (Figura 11). A alta
resolucdo das imagens capturadas pela cdmera do drone, com uma precisao de até 2 centimetros,

permitiu a facil visualizagdo dos alvos durante o voo a uma altitude pré-determinada.
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Figura 11 — Imagem superior do AvPgHo Aspirante Moura com alvos fixados com marcag&o circular
vermelha de suas posicoes

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Ao longo do convés, foram dispostos um total de 12 alvos, sendo 7 deles distribuidos
no convés principal e os outros 5 no convés acima do tijupa. A fixacdo dos alvos foi realizada
utilizando fita adesiva, porém, devido as possiveis rajadas de vento, um deles acabou por virar-
se (Figura 12).

Figura 12 — Alvo virado devido ao vento

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Adicionalmente, foram realizadas medig¢Ges entre os alvos e pontos fixos no navio
(Figura 13). Isso foi feito com o propoésito de comparar as medidas obtidas a partir do
ortomosaico no pds-processamento da imagem do drone com as medidas realizadas diretamente

no local.
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Figura 13 — Medic¢Bes com fita métrica entre alvos e em
relacdo a pontos fixos do Navio
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

3.2.4 Processamento dos Dados dos Pontos de Controle

A distribuicdo dos pontos de controle é essencial para georreferenciar de maneira precisa
as imagens que irdo compor o ortomosaico. Para isso, 0s cinco pontos selecionados no PIRF
foram processados como rover.

Para serem processados como base, foram utilizados os dados de rastreio da estacdo
RJINI, que é a estacdo da Universidade Federal Fluminense (UFF) de Niter6i. Essa estacao
pertence a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) dos Sistemas GNSS do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e era a mais proxima do local da pesquisa
(cerca de dois quildmetros).

O software usado para o processamento foi o servico de Posicionamento de Ponto
Preciso (PPP) do Sistema de Referéncia Espacial Canadense (CSRS) que é fornecido pelo
Levantamento Geodésico Canadense do Natural Resources Canada. O rastreio foi do tipo
estatico, com passo de tempo de 1 segundo e efemérides rapidas. Os dados finais das respectivas

posicdes e incertezas dos alvos rastreados foram apresentados na Tabela 2:



Tabela 2 — Posicdes e Incertezas dos alvos rastreados no PIRF
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Ponto  Latitude (¢) Longitude () Incerteza® (+¢) Incerteza® (+1)
Alvo 1 22°53'3,45196" S 43°8'7,71631"W 0,625 m 0,675 m
Alvo 2 22°53'3,97032" S 43°8'7,29203" W 0,542 m 0,824 m
Alvo 3 22°53'4,49883" S 43°8'7,70368" W 0,403 m 0,794 m
Alvo 4 22°53'4,49505" S 43°8'7,27634" W 0,495 m 0,975 m
Alvo 5 22°53'5,54124" S 43° 8'7,69146" W 0,571 m 1,217 m

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

3.3 Gerenciamento das Informag6es da ARP

3.3.1 Especificacdo do ARP e Equipamentos Atrelados

Para este estudo, foi empregado um UAS de baixo custo, se comparado aos demais
ponta de linha, e de qualidade que tenha a capacidade de mapear um objeto com alta resolucéo.
O DJI MAVIC 2 Pro é um UAS que pode ser adquirido por cerca de R$20.000 (US$ 4.000,
valor referente a 2023), e é equipado com IMU e GNSS com bandas L1 e L2. Com bateria com
capacidade de 3850mAh, pode permanecer no ar por até 31 minutos (sem vento), inclui uma
camera de 20 megapixels e tamanho e peso reduzidos, conforme as propriedades mostradas na
Tabela 3 (DJI, 2023). Esse ARP pertence ao Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) e é
utilizado pela Secédo de Informacdo Topogeodésica para os levantamentos fotogramétricos de
areas costeiras, encostas de rios, Organiza¢es Militares (OM) ou quaisquer outras demandas

requeridas pela MB.

Tabela 3 — Propriedades do DJI Mavic 2 Pro

Propriedades Especificacoes

Dimensoes (aberto) 322%242x84 mm

Peso 907 gramas

Tempo de Voo 3850 mAh (31 minutos)
GNSS GPS e Glonass
Tamanho da foto 5472x3648 pixels

ISO 100-3200 (auto)

JPEG / DNG (RAW)
Fonte: DJI, 2023

Formato da foto

3 Incerteza (¢ e A): Intervalo de confianca de 95% (c = 1,96).
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O DJI Mavic 2 Pro também possui 0 componente adquirido separadamente chamado
Topodrone PPK (Figura 14), que é utilizado como receptor GNSS de maior precisdo para
método de correcdo de posicionamento que utiliza dados de satélite para corrigir as informacoes
de GPS coletadas em campo, aprimorando significativamente a precisdo da localizacdo. A
utilizacdo dos dados desse item complementar serd muito importante na etapa de processamento
o qual por ter correcdo de posicionamento que utiliza dados de satélite, irda melhorar a qualidade
dos dados de localizacdo, minimizando erros de posicionamento. Isso resulta em modelos 3D
mais precisos, mapeamento georreferenciado de alta qualidade e medi¢des mais confidveis das

caracteristicas do terreno ou objetos capturados nas imagens.

Figura 14 — Imagem do DJI Mavic 2 Pro

Legenda: A) DJI Mavic 2 Pro; B) Topodrone PPK (em destaque)

Fonte: DJI e Topodrone, 2023

3.3.2 Plano de Voo

O plano de voo do drone foi elaborado para garantir uma densidade de imagens mais
alta na area onde o AvPgHo “Aspirante Moura” estava localizado. Isso foi feito com o objetivo
de obter uma maior quantidade de pontos de dados detalhados durante o processamento,
visando a cria¢do de uma ortomosaico preciso. Para alcancar esse resultado, foram realizados
dois voos com trajetdrias perpendiculares, focalizando exclusivamente na regido do PIRF
préxima ao Navio.

O primeiro voo foi realizado iniciando uma trajetoria de Oeste para Leste, obtendo
imagens quando estivesse na dire¢do equatorial, mantendo uma altitude média de 163 pés (50
metros). O segundo voo (Figura 16), por sua vez, foi iniciado no sentido de Norte para Sul,

obtendo imagens quando estivesse na direcdo meridional, também com altitude média de 163
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pés. E importante destacar que a altitude escolhida foi definida dentro de limites especificos: a
altitude maxima foi ajustada de acordo com a zona de proibicdo de voo (No Flight Zone),

enguanto a altitude minima considerou a altura do mastro mais alto do navio atracado no PIRF.

Figura 15 — Trajetoria de voo iniciado no sentido Oeste-Leste

Estimated 3s left

- Height 163ft V.S. Omph Photos
% ‘Distance 764ft H.S. Omph 46 /52

7 Lat -22.885386 Lng -43.135826

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Figura 16 — Trajetoria do voo iniciado no sentido Norte-Sul

Estimated 2m50s left

54 Height  163ft V.Ss. Omph Photos
";A; Distance 648ft H.S. 4.9mph 1/32
>

s, Lat -22.884043 Lng -43.135602

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
Outrossim, o plano de voo é preparado previamente usando o software fornecido pela
prépria DJI. Durante o voo, é possivel acompanhar em tempo real a posi¢do do drone, sua
altitude e as velocidades tanto vertical quanto horizontal.
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3.3.3 Autorizagdao SARPAS

Antes de realizar qualquer voo com drones, € de extrema importancia que o operador
siga as regulamentagdes locais em vigor e observe os limites de voo estabelecidos para a area.
Isso é essencial para garantir a seguranca tanto do equipamento quanto das pessoas envolvidas
na pesquisa, bem como para prevenir riscos para terceiros.

Uma das condicdes para operar um drone entre 131 pés e 400 pes (aproximadamente 40
a 120 metros de altitude) é a obrigacdo de manter uma distancia minima de 5 NM (9
quilémetros) de aerddromos cadastrados, conforme estipulado na ICA 100-40/2020. Para
facilitar esse controle, a Forca Aérea Brasileira (FAB) desenvolveu o Sistema de Solicitacdo de
Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARPAS). Esse sistema avalia e autoriza ou
nega voos que possam representar riscos, especialmente quando ha aeronaves voando em baixa
altitude préximo a aer0dromos ou em areas restritas.

Nesse contexto, no presente estudo, devido a proximidade do PIRF em relacdo a
cabeceira da pista do Aeroporto Santos Dumont (cerca de 3.600 metros), foi necessario realizar
o0 cadastro no sistema SARPAS e solicitar uma autorizacao especial. 1sso permitiu que 0 voo
do drone ocorresse a uma altitude de 136 pés (aproximadamente 50 metros) com seguranca.

Por fim, também se considerou a altitude minima necessaria para evitar colisdes com as
partes de quaisquer navios nas proximidades. Apos anélise, definiu-se que uma altitude de 136
pés garantiria que o drone ndo entrasse em contato com nenhum mastro de embarcacédo
proxima, a0 mesmo tempo em que manteria uma margem de seguranca em relacao as altitudes

de voo de outras aeronaves na regido.

3.3.4 Software de Processamento de Imagens

O programa utilizado para processamento fotogramétrico das imagens digitais obtidas
com o drone para geracgdo de dados espaciais 3D foi 0 Agisoft Metashape. Esse software permite
processar imagens da camera RGB em informacdes espaciais de alta qualidade na forma de
nuvens de pontos densas, modelos poligonais texturizados e ortomosaicos georreferenciados
(AGISOFT LLC, 2021). Todos os conjuntos de dados obtidos, durante o levantamento
fotogramétrico, foram utilizado para implementar o algoritmo SfM, reconstruindo uma imagem
3D a partir de colecdes de imagens 2D georreferenciadas.

Para fins préaticos, as configuracfes de calibracdo automatica do Agisoft Metashape

foram utilizadas para calibrar a camera. Os ajustes precisos da camera melhoram



substancialmente a acuracia (YANG et al., 2022). Os pardmetros de calibragdo incluiram
comprimento focal (f), coordenadas do ponto principal (cx e cy), coeficientes de distorcao radial
(k1, k2 e k3) e coeficientes de distorcdo tangencial (pl e p2). O fluxo de trabalho do

processamento das imagens pode ser demonstrado abaixo representado pela Figura 17:

Figura 17 — Fluxo de processamento das imagens georreferenciadas no software Agisoft
Metashape

— =)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

A utilizagdo do receptor GNSS de dupla frequéncia desempenha papel fundamental em
aprimorar a precisdo da localizagdo do ARP no momento da captura da imagem. Isso, por sua
vez, contribui para um processamento mais preciso das posi¢des individuais das imagens,
resultando em uma formacgéo mais precisa da nuvem de pontos 3D. Durante o processamento,
as imagens georreferenciadas (Figura 18) passam pelo procedimento de SfM (Structure from
Motion), que envolve a extracdo das principais caracteristicas das imagens, correspondéncia
dessas caracteristicas, verificacdo geométrica e, por fim, reconstrucdo da estrutura (NAN YE et
al., 2021).
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Figura 18 — Pré-visualizagdo do alinhamento das imagens georreferenciadas, da nuvem de
pontos e dos pontos de controle

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

E importante destacar que os pontos de controle também sdo importantes no
processamento, uma vez que permitem o ajuste posicional das imagens utilizando um conjunto
reduzido de pontos de controle em solo, aproveitando a precisdo do controle aéreo (MOLINA,
2014). As posicdes desses pontos foram obtidas conforme descrito no item 3.2.4, e esses dados
de posicionamento sdo inseridos manualmente ao fornecer as coordenadas de latitude e

longitude de cada alvo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultado do Processamento das Imagens

No relatorio gerado ap0s o processamento no software Agisoft Metashape, foi
quantificado as estimativas de erros provenientes da cAmera utilizada. Na Figura 19, é possivel
identificar as estimativas de erros em regides especificas do ortomosaico, onde a localizagdo
estimada da camera € indicada por um ponto preto ao centro da elipse. O erro ao longo do eixo
"Z", que representa a altitude, € representado pela cor da elipse. J& 0s erros nos eixos " X" e "Y",
que correspondem a longitude e latitude, respectivamente, sdo apresentados pela forma
elipsoidal.
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Figura 19 — Erros estimados para cada posicao de obtencdo de imagem da cAmera

@ 20cm
@ 16 cm
O 12cm
O 8cm

© 4cm

o 0cm

© -4cm
O -8cm
@ -12cm
@ -16 cm
@ -20cm

x 30

50 m

Fonte: Relatério final de pds-processamento Agisoft Metashape, 2023

A partir das informac@es contidas na imagem, foi elaborado uma tabela que apresenta a
média dos erros da camera. A Tabela 4 exibe os valores médios dos erros da camera em

diferentes posic@es, abrangendo cada eixo, além de fornecer o valor médio final dos erros.

Tabela 4 — Tabela de erros da cAmera para cada eixo da imagem em cada posi¢do de registro

Erro “X” (cm) Erro“Y” (cm) Erro“Z” (cm) Erro “XY” (cm) Erro Total (cm)
12,7921 9,40251 7,1996 15,8759 17,4323

Fonte: Relatorio final de pds-processamento Agisoft Metashape, 2023
Nota: Dados trabalhados pelo autor

Entretanto, considerando que esses dados de erro médio englobam uma area extensa e
ndo representam com precisdo as estimativas de erro em regides especificas, realizou-se
medicOes das distancias entre os alvos e as caracteristicas fixas e visiveis do navio. Isso foi feito
utilizando o software de cddigo aberto QGIS 3.32, com base nas imagens capturadas pelo drone
e processadas pelo software Agisoft Metashape. Essa plataforma de GIS permite a visualizagéo,

edicdo e andlise de dados georreferenciados (Figura 20). Como as imagens resultam em um
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mosaico de ortofotos, espera-se que as distancias calculadas entre 0s pontos correspondam as
medidas obtidas in loco com o uso de uma fita métrica.

A Tabela 5 apresenta uma comparacdo entre as medi¢fes obtidas com a fita métrica
pouco antes do voo do drone e os valores obtidos atraves da ferramenta de medi¢&o disponivel
no software QGIS:

Tabela 5 — Medic¢des dos pontos obtidas com a fita métrica e valores obtidos com as ortofotos através da
ferramenta de medicéo do software QGIS

Item Pontos Fita Métrica (m) Ortofotos (m)  Erro(m)
Medicéo 1 1-2 1,3 1,29 0,01
Medicao 2 3-4 0,555 0,557 -0,002
Medicéo 3 5-6 0,4 0,406 -0,006
Medicéo 4 7-8 1,7 1,698 0,002
Medicao 5 9-10 0,65 0,606 0,044
Medicéo 6 11-12 2,736 2,71 0,026
Medicao 7 13-14 1,985 1,974 0,011
Medicéo 8 15-16 0,37 0,372 -0,002
Medicao 9 17 - 18 1,315 1,345 -0,03
Medicao 10 19-20 2,01 2,06 -0,05

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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Figura 20 — AvPqHo Aspirante “Moura” com pontos amostrais em destaque e suas respectivas numeracoes

Distancia entre Alvos e
FeicOes

AvPgHo Aspirante "Moura"

Pier Aimirante Paulo Irineu
Roxo Freitas (PIRF) - DHN

Legenda:
@ Ponto de Referéncia

2,5 0 2,5 5m
[ 55N m—

Projecdo UTM
EPSG: 31983

Ortomosaicos:
Autores (2023)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Vale ressaltar que valores negativos foram utilizados para representar as distancias
obtidas a partir de ortofotos, quando estas se mostraram menores do que as medicdes feitas com
fita métrica.

A partir dos dados obtidos, foram feitos testes de qualidade utilizando anélise estatistica

para verificar se os valores observados estavam dentro dos parametros esperados.

4.2 Verificagdo da Qualidade do Ortomosaico Produzido a partir das

Imagens Obtidas pela ARP

Partindo das medicGes demonstradas na Tabela 5, foram feitas analises de qualidade

para o0s erros entre os valores das medigdes obtidas pelo drone e as obtidas pela fita métrica.
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Primeiramente, foi feito o teste de controle de qualidade por t-Student, conforme proposto por
Merchant (apud Sopchaki et al., 2018, p. 207), para avaliar se a média dos valores dos erros
pelas medicBes assumem valores nulos. Foram feitas as seguintes proposicades:

Hy: AL =0

Hy:AL #0

Dado que AL corresponde a média das discrepancias das medidas das ortofotos e fita
métrica.
O t Student amostral foi calculado a partir da formula:

AL
tealculado = 7\/5

Dado que o corresponde ao desvio padrao dos resultados obtidos das medidas e n € o
namero de amostras.

O desvio padrdo da amostra corresponde a raiz quadrada da variancia e é representado
pela equagéo:

o= JVar(x)

Tanto a variancia como o desvio medio sdo medidas de dispersédo calculadas em rela¢éo
a média das observacBes. Assim como a media, a variancia (ou o desvio padrdo) é uma boa
medida se a distribuicdo dos dados for aproximadamente normal (MORETTIN e BUSSAD,
2010, p. 40). Logo, a fim de se obter um gréafico da normal e assim analisar a dispersdo em cima
da média, foi obtido o nimero e intervalo de classes pela seguinte formula:

A=+n

(Xn — x1)
A

Dado que h é o valor da amplitude de classe, x; e x,, equivalem, respectivamente, ao

h =

primeiro e Ultimo valor das discrepancias observadas e A corresponde ao nimero de classe, foi
delineado a tabela com a distribuicdo de frequéncias e histograma obtendo 0s seguintes

resultados:
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Tabela 6 — Erros distribuidos em intervalos de classes com analise de frequéncia e porcentagem

Intervalo dos Erros  Frequéncia Frequéncia Porcentagem Porcentagem
(m) Acumulada (%) Acumulada
(%)
-0,05 —-0,0187 2 2 20 20
-0,0187 — 0,0127 6 8 60 80
0,0127 |— 0,044 2 10 20 100
Total 10 - 100 -

Fonte: Autor, 2023

Figura 21 — Histograma de frequéncia com curva normal FMP* proveniente da distribuigdo em classes dos
resultados dos erros

7 16
14
12
10
8
6
4
2
0

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Erros
® FREQUENCIA ——FMP

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Nesse ltimo gréfico (Figura 21), é possivel perceber a tendéncia dos dados o qual maior
parte desses estdo com deslocamento para valores mais proximos do limite superior.
Outrossim, a fim de determinar quais valores estavam gerando essa tendéncia, foi

avaliado através do intervalo de confianca quais eram 0s erros que estavam excedendo 0s

4 FPM: Funcio Massa de Probabilidade
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limites toleraveis. Utilizando-se do valor de t.q;cuiqd0 € CONSiderando um grau de confianga de

95%, foi possivel determinar os limites inferiores e superiores a partir da equagéo:

_ (95%) o
LI= p— tealculado (ﬁ)

_ (95%) a
LS = p+ tealculado (ﬁ)

Ll < Residuos < LS

Sabendo que os erros deveriam estar dentro desse intervalo de Limite Inferior (LI) e

Limite Superior (LS), foi possivel obter os seguintes resultados da Tabela 7:

Tabela 7 — Tabela de resultado da avaliagdo das mediges ap6s analise comparativo
com o intervalo de confianca

Item Pontos Erros (m) Resultado
Medicéo 1 1-2 0,01 Aprovado
Medicéo 2 3-4 -0,002 Aprovado
Medicéo 3 5-6 -0,006 Aprovado
Medicéo 4 7-8 0,002 Aprovado
Medicdo 5 9-10 0,044 Reprovado
Medicéo 6 11-12 0,026 Reprovado
Medicéo 7 13-14 0,011 Aprovado
Medicéo 8 15-16 -0,002 Aprovado
Medicédo 9 17-18 -0,03 Reprovado
Medicéo 10 19-20 -0,05 Reprovado

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
Todas as medicOes que foram feitas entre os alvos fixados na embarcacéo tiveram os

seus valores de erro dentro do tolerdvel, enquanto que as medicdes feitas entre fei¢bes ou entre

alvos e feicOes, tiveram parte delas reprovadas.

4.3 Comparacao entre os Dados da ARP e o Método Convencional
Optou-se pela utilizacdo da antena SeaPath como equipamento para realizar a medicao
e a comparacgdo entre os dados obtidos na ortofoto e as distancias registradas no relatério de

offset (Figura 22). Essa escolha se fundamentou pela maior clareza de contorno, que a tornou
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melhor identificAvel na ortofoto, destacando-se como a opgdo mais apropriada para esse
propdsito. Algumas outras antenas que ficavam fixadas no baladstre do tijupa ndo foram
possiveis de identificacdo na ortoimagem devido a deformacdes geradas pelo mosaico.

O conjunto de antenas SeaPath é composto por duas antenas GNSS interligadas por uma
barra de metal, cuja distdncia aproximada entre os centros de fase das duas antenas foi
determinada com base na ortoimagem. E importante ressaltar que ndo foram posicionados alvos
no local designado como centro de fase, o que prejudicou na determinagdo do posicionamento
do ponto de interesse.

Como resultado das medicdes do SeaPath pelo mosaico, foi obtido os seguintes
resultados da Tabela 8:

Tabela 8 — Resultado da medicao entre centro de fase das antenas 1 e 2 do Seapath utilizando QGIS

Item Objetos Comprimento (m)
Conjunto Antena Antena 1 — Antena 2 2,634
SeaPath

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Figura 22 — Imagem da medicdo entre as antenas do SeaPath utilizando QGIS

X y Segmentos [metros]
691259,058 7468060,566
691259,017 7468057,933 2,634

Total 2,634 m | | metros
() Cartesiano 0 Elipsoidal
v Info

0s calculos se baseiam em:

* 0 cdleulo do projeto elipsoidal esta selecionado.

* As coordenadas sdo transformadas para o elipsoide (GRS 1980 (EPSG:7019)) e a
distancia € calculada em metros.

Novo “ Configuragdo | Copy | Fechar

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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A medicdo entre as antenas GNSS do SeaPath obtida pelo relatério de medicao de offset
realizado no ano de 2022, demonstra o posicionamento das antenas em relacéo aos eixos X e Y

do SCE, conforme Figuras 23 e 24:

Figura 23 — Sistema de Coordenadas da Embarcacdo (SCE) vista de uma perspectiva (A) lateral e (B) superior

A SB PROFILE I

DOUBLE BOTTOM

Fonte: Relatério de medigdo de offset do Aviso de Pesquisa Hidroceanografico Aspirante “Moura”, 2022

Figura 24 — Posicionamento das antenas 1 e 2 em
relagdo ao SCE da AvPqHo Aspirante “Moura”

r 3
X
1.193459185
X +004,537
Y -002,238
Antena 7 -008,035
SeaPath 2 e
Y
Antena X +002,038
+ »
SeaPath 2 Y -000.186
Z -008,035

Fonte: Relatério de medigdo de offset do Aviso de
Pesquisa Hidroceanogréfico Aspirante “Moura”, 2022

Para obter a distancia linear “D” entre as duas antenas, foi utilizada a seguinte equacao

trigonométrica, sendo x; e y; a posi¢do da antena 1, x, e y, a posi¢do da antena 2:
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D = \/(x1 —x2)% + (71 — ¥2)?

A medicdo foi feita também diretamente com a trena (Figura 25), sendo o valor obtido

igual ao resultado calculado no relatdrio final do offset.

Figura 25 — MedicGes feitas diretamente por fita métrica da barra de sustentacdo das antenas Seapath

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Apos a obtencdo da distancia linear, procedeu-se ao célculo da diferenca entre o valor
obtido na medicdo pela ortofoto e aquele obtido pelo método convencional apresentado no

relatorio, apresentado na Tabela 9:

Tabela 9 — Tabela comparativa entre a medigdo da distancia linear entre as antenas 1 e 2 do Seapath utilizando
relatério da medicdo de offset realizado pelo método convencional e pelo QGIS através da ortofoto

Item Relatorio (m) Ortofoto (m) Erro (m)
Conjunto Antena 3,2335 2,634 0,5995
SeaPath

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

O erro da antena se destacou como o maior dentre todas as medigdes realizadas. Existem
algumas razdes possiveis para essas discrepancias. Em primeiro lugar, os pontos de interesse
ndo foram adequadamente identificados, tornando dificil determinar com precisdo o local
especifico da antena onde as medicdes foram feitas. Além disso, as periferias mais externas da
superficie visivel das antenas apresentam dificuldades de distincdo em relacdo ao piso devido

ao baixo contraste em relagcdo ao convés do Tijupa, que estd em um plano diferente. Outro fator
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que pode ter contribuido para as discrepancias € a estimativa incorreta da altura das antenas,
que foram superestimadas pelo autor durante o processamento da imagem no QGIS, levando a
medicBes imprecisas.

Outrossim, também foi calculado o erro para avaliar se estava dentro dos limites
estabelecidos no intervalo de confianga. Os resultados indicaram que, o erro da antena excedeu
os limites predefinidos no intervalo de confianca, o que levou a conclusdo de que ndo estava

em conformidade com os critérios estabelecidos.

5.  CONCLUSAO

O novo método utilizando ARP para medicdes de offset dos equipamentos dos Navios
ndo tem intencdo de substituir o convencional, mas auxiliar nos casos em que precise maior
rapidez ou na impossibilidade de docagem da embarcacédo, para a medicdo de distancia entre
objetos foto identificaveis que estdo em planos bem definidos. Conforme apresentado nos
resultados, devido a boa definicdo das imagens, foi possivel obter medi¢cbes com poucas
diferencas, entre o medido por fita métrica e medido pelo software QGIS, com diferenga média
de 18 mm e sendo 2 mm a menor diferenca encontrada.

Uma das maiores dificuldades desse método é a definicdo do centro do SCE que
normalmente é a MRU, o qual fica inacessivel visualmente para as imagens de drone. A
determinacdo desse ponto € essencial para se estabelecer as coordenadas entre 0s equipamentos,
ja que dele advém as informac6es de atitude da embarcacdo, importante no processamento de
dados. Além disso, equipamentos abaixo da linha d’agua ndo estdo visiveis, sendo impossivel
determinar pelo método utilizado.

As maiores imprecisfes nas medicdes atraves das ortofotos surgiram principalmente
quando se tentava medir objetos a partir de caracteristicas pouco definidas na imagem. O pixel
que deveria servir como referéncia para a marcagdo da posicéo do objeto carecia de clareza na
imagem, resultando em uma margem de incerteza na localizacdo do ponto desejado e,
consequentemente, em medigdes menos precisas. Portanto, fica evidente que a fixacéo de alvos
bem definidos na imagem, como é realizado no método convencional de medicdo de offset, é
essencial para minimizar a ocorréncia de erros.

O desenvolvimento deste estudo atingiu o objetivo especifico de avaliar as diferencas
entre distancias medidas com o produto de fotogrametria e distancias medidas diretamente in-
loco. Isso ocorreu antes de prosseguir com medicdes de offset mais detalhadas, que englobariam

diferencas lineares e angulares entre as coordenadas dos equipamentos. Trata-se de uma etapa
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anterior a definicdo das coordenadas e par@metros angulares e lineares em um levantamento de
offsets. Com esta metodologia, ndo € possivel estabelecer as medi¢des, uma vez que a expansao
da medicao de offset de equipamentos implicaria na necessidade de desenvolver um método
adicional para estabelecer as coordenadas da MRU e dos equipamentos submersos.

Portanto, apesar dessas limitacOes, foi possivel verificar a possibilidade de se extrair
medigdes compativeis com as dimenses registradas diretamente. Além disso, essa pesquisa foi
importante para apresentar as dificuldades e fontes de erros inerentes aos métodos empregados.

Por fim, algumas sugestfes para trabalhos futuros sobre medicdo de offset utilizando
ARPs sdo: a materializacdo perene de referéncias visuais do SCE que sejam foto identificaveis

e a pré-sinalizacdo dos sensores que se deseja estudar para melhorar a identificacdo nas fotos.
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