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RESUMO

COSTA, Glauber Carvalho. Anélise dos Produtos Obtidos com Aerolevantamento
Utilizando Céamaras Digitais N&o-Métricas para Elaboracdo de Anteprojetos
Rodoviarios. Recife, 2008.
Dissertacédo (Mestrado) — Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade
Federal de Pernambuco.

A atual situacdo da cartografia nacional, de grande, média e pequena escala, é que
quase sempre esta desatualizada. Sendo assim ndo atende as constantes demandas do
mercado, como produtos essenciais que sdo para planejamento, estudos de viabilidade e
execucao de anteprojetos ou projetos detalhados, na engenharia rodoviaria e engenharias
em geral. Por outro lado, o grande desenvolvimento das tecnologias de producédo de
mapeamento digital, tornou mais accessiveis, imagens de cameras digitais, que podem ser
utilizadas hoje em véarias fases de projetos de engenharia, conforme o grau de
processamento que sofreram: desde seu uso como imagem bruta na foto-interpretacéo, até
0 processamento rigoroso com métodos fotogramétricos para geracdo de mapas com
precisdes pré-especificadas. Estes sistemas de mapeamento de modo geral sdo de alto
custo, mas é possivel desenvolver sistemas mais simples, que usam cameras digitais nao-
métricas que podem ser aplicadas ao estudo de projetos viarios e também atender com
agilidade, as demandas em situagcbes de emergéncia naturais ou administrativas. O
presente trabalho, trata do uso fotogramétrico de imagens obtidas com camaras digitais nao-
métricas, para estudos de projetos viarios. Na primeira parte, sdo apresentados conceitos
basicos adotados na elaboracdo de projetos viarios; uma analise das normas e
especificacdes vigentes no pais, sobre uso de levantamentos topograficos convencionais e
aerolevantamentos; e resultados de execucdo de um projeto entre os quildmetros 19 e 21 da
BR101/PE, que ilustra os conceitos tratados. Na segunda parte, é detalhada a metodologia
gue usa aerofotogrametria com imagens digitais ndo-métricas, incluindo: obtencdo das
imagens, aerotriangulacdo, geracdo de Modelo Digital do Terreno (MDT) e imagens
ortorretificadas. Finalmente sdo comparados os MDT's obtidos pela topografia convencional
e aerofotogrametria na area de teste; sdo discutidas as precisdes obtidas segundo as
especificacées da cartografia nacional e do DNIT; a influéncia das diferencas no célculo de
volumes; e analisada a adequacéo da metodologia a estudos de viabilidade, anteprojetos de

rodovias e projetos.

Palavras-chave: Nao-métrica, Estradas, Aerofotogrametria.



ABSTRACT

The current situation of national cartography of large, medium and small scale is that it
is almost always out-of-date. Because of this, it doesn’'t tend to the constant market
demands, such as essential products for planning, viability studies and execution of pre-
feasibility projects or detailed projects in highway engineering and general engineering. On
the other hand, the large development of the production of digital mapping technologies, has
made the images of digital cameras more accessible, which can be used today in various
project stages of engineering, according to the degree of processing it undergoes: from its
use as a rough image in photo interpretation, to the rigorous processing with
photogrammetric methods to generate maps with pre-specified precision. These mapping
systems in general are very costly, but it is possible to develop simpler systems, that use
non-metric digital cameras which can be applied to the use of transportation projects and can
also tend with agility the demands of natural or administrative emergency situations. The
present work, deals with the use of photogrammetry of images obtained with non-metric
digital cameras, for the studies of transportation projects. In the first part, adopted basic
concepts are presented in the elaboration of transportation projects; an analyses of the
norms and specifications present in the country, about the use of conventional topographical
studies and aerial surveys; and results of the project execution between kilometers 10
through 21 of the BR101/PE, which illustrates the concepts being dealt with. In the second
part, the methodology which uses aerophotogrammetry with non-metric digital images is
detailed, including: how to obtain the images, aerotriangulation, how to generate the Digital
Terrain Model (DTM) and orthorectified images. Finally, the DTMs obtained through
conventional topography and aerophotogrammetry in the test area were compared; the
precisions obtained following the national cartography specifications and DNIT are
discussed; the influence of the differences in calculating the volumes; the adequation of the

procedure to studies of viability, pre-feasibility highway projects and projects is analyzed.

Keywords: Non-metric, Roads, Aerial Photogrammetric.
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A atual estruturagdo do Sistema Cartografico Nacional, ndo atende as demandas
atuais e emergentes dos usuarios, sejam eles publicos ou privados, de produtos em escala
pequena, média ou grande, necessarios a projetos viarios. No Brasil, nos ultimos 30 anos
ndo se promoveram politicas administrativas para a conclusdo do mapeamento sistematico
do pais, nas escalas 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000, o que resulta na auséncia de
cartografia em muitas regides do territdrio nacional. Mesmo quando existente, na maioria
dos casos, a desatualizacdo chega a dezenas de anos, ou as escalas disponiveis séo

inadequadas a varios niveis de estudos e projetos pretendidos.

A aerofotogrametria constitui-se na principal técnica para elaboracdo de produtos
cartograficos, devido aos seus métodos serem de completo dominio pelas empresas,
sobretudo, quando comparada aos produtos gerados pelo imageamento orbital, ou por outra
técnica de levantamento para fins cartograficos que utilizam a imagem orbital,
interferometria SAR e laser scanner. A aerofotogrametria no Brasil é considerada elemento
de seguranca nacional e sob tal argumento seu emprego é rigorosamente controlado, de
forma que esse controle se tornou num impedimento a sua plena utilizacdo e até a

legislacdo vigente restringe o numero de empresas no mercado.

As informacbes geradas pela cartografia, sdo fundamentais para a realizacdo de
estudos em diversificadas areas das engenharias, sobretudo, em projetos rodoviarios e
ferroviarios. Na fase preliminar quando sdo desenvolvidos os estudos de tracado, para
concepcao do eixo do projeto da estrada, constata-se que, quase a totalidade do territdrio
nacional apresenta desatualizacdo acentuada ou auséncia de dados cartograficos em

escala conveniente para a area de abrangéncia do projeto.

Quando a cartografia existente esta desatualizada ou inexiste sdo realizados os
levantamentos topograficos convencionais e em alguns casos 0 levantamento
aerofotogramétrico, para fornecer cartografia necessaria a criacdo de um banco de dados

espaciais destinado a elaboracdo do projeto geométrico da estrada.

O custo total para obtencéo da base de dados topogréaficos, constitui cerca de 25%
do valor do projeto de uma rodovia. Esses nimeros sdo uma ordem de grandeza, com base
na experiéncia de execucao de projetos no ramo rodoviario e sdo valores embasados nas

planilhas de insumos e precos adotadas pelo DNIT para projetos rodoviarios no Brasil.
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A aerofotogrametria desde algumas décadas, tem sido usada no Brasil e no exterior
tanto como apoio ao estudo de tracados, como para detalhamento de projetos finais de
estradas, 0s levantamentos aerofotogramétricos normalmente apresentam custo mais
elevado de execucdo se comparado ao levantamento topografico convencional, chegando
ao dobro em alguns casos. Portanto, comumente se opta pela topografia para elaboragéo
dos estudos destinados a projeto de rodovias, embora as informagfes fornecidas pelos
levantamentos aerofotogramétricos permitam uma visualizagdo mais abrangente e

detalhada dos dados topograficos, hidrolégicos e ambientais da area.

O significativo desenvolvimento que as novas techologias estao trazendo para a
fotogrametria digital, também tem permitido o surgimento de sistemas de imageamento
aéreo digital de baixo custo. A utilizacdo de imagens aéreas obtidas com camaras digitais
nao-métricas de pequeno formato, € uma alternativa tecnolégica com custo viavel as
aplicacbes em aerolevantamentos para fins de projeto de rodovias que sejam urgentes, por
necessidades administrativas, politicas, e que exijam grande agilidade e que ainda atinjam
padrdes de precisdo compativeis com essas necessidades. Mas é fundamental que as
imagens tenham um processamento fotogramétrico também de baixo custo, e que atinjam a
precisdo e qualidade enquadrada nos padrdes preconizados nas normas do DNIT -
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes, que se constitui na instituicao de
cunho federal responsavel pela fiscalizacdo, normalizacdo e definicdo das diretrizes e

prioridades dos projetos viarios e ferroviarios no pais.

As cameras ditas de pequeno formato, possuem a distancia focal, filme ou sensor e
do corpo da camera, proporcionalmente menores em relacdo aos das cameras métricas
utilizadas em aerolevantamentos. O emprego das cameras de pequeno formato analdgicas
em levantamentos aerofotogramétricos sempre sofreu restricbes para execucdo de
trabalhos cartograficos. Segundo LIMA e LOCH (1998), os argumentos apresentados no
entdo cenério, embasados numa fotogrametria convencional, descrevia o emprego de
cameras de pequeno formato em aerolevantamentos e indicavam uma baixa qualidade e
ineficdcia dos produtos gerados, sendo as principais restricdes relacionadas a baixa
gualidade das lentes, gerando distor¢des significativas, instabilidade do sensor (filme
flexivel), distancia focal pequena (incompativel com as escalas requeridas), imagens com

pequena abrangéncia (pequena cobertura no terreno, exigindo um grande numero de fotos).

Porém a evolucdo das cameras digitais de pequeno formato, dos métodos de
calibracdo e do processamento de imagens digitais para correcao dos erros sistematicos,

permitem resultados satisfatorios e de boa qualidade geométrica. Os filmes fotograficos
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foram substituidos pelo sensor semicondutor, sendo os mais utilizados o CCD (Charge
Coupled Device) e o CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor),
GONCALVES (2006). Todos registram eletronicamente a imagem e a armazenam em meio
digital. Os sensores eletrdnicos possuem suficiente rigidez e estabilidade dimensional para
aplicac6es fotogramétricas. Além disso, uma vez que a imagem € diretamente gerada em
ambiente eletrdnico, é facilitada a aplicacdo de modelos para devida correcdo geométrica e

radiométrica, aproveitando-se, assim, ao maximo a resolugéo espacial da mesma.

O presente trabalho avalia a viabilidade, do ponto de vista de precisdo e qualidade,
da utilizacdo dos produtos resultantes dos aerolevantamentos com cameras digitais de
pequeno formato, para estudos de tracado e elaboragdo de anteprojeto e projetos
geométricos de rodovias. Para isto foi desenvolvido um sistema simples composto de base
para a camera, camera digital de pequeno formato, e alguns softwares auxiliares para a
aquisicdo das imagens. Para o processamento foi utilizado um sistema fotogramétrico
comercial. A avaliacdo dos resultados obtidos foi feita com comparag¢des em um projeto de
trecho de rodovia, executado com base em dados topograficos convencionais, de cotas,
coordenadas planimétricas, volumes de terraplenagem; e também com dados de
aerofotogrametria, segundo normas para os dois tipos de levantamento utilizadas do DNIT e

da Cartografia Nacional.

As analises finais avaliam também, além das precisfes, 0s problemas operacionais,

as adequacdes dos produtos obtidos, como MDT e mosaico de imagens ortorretificadas.
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O projeto de estradas de rodagem € uma das atividades mais bem consolidadas
dentre os projetos de engenharia civi. Com o0 surgimento de novos sistemas de
sensoriamento remoto como 0s sensores a bordo de satélites, assim como o perfilamento a
laser utilizado na obtencéo de dados altimétricos, destinado a modelagem digital do terreno,

vem sendo agregadas as ferramentas indispensaveis para estudos de projeto.

No Brasil sédo seguidas normalmente as instrugdes para elaboracdo e apresentacéo
de projetos viarios que obedecem aos padrdes definidos por entidades oficiais, como o0s
Departamentos de Estradas de Rodagem dos Estados e o DNIT para ambito federal, as

guais serdo usadas como fonte principal para o presente trabalho.

As estradas de rodagem sao construidas para ligar regides e cidades, diminuindo o
tempo necessario para os deslocamentos de umas as outras, em condi¢cdes mais comodas
e seguras (ABRAM, 2000). Elas podem ser urbanas ou rurais, e a complexidade e os
recursos financeiros necessarios para sua implantacdo vao variar em funcdo da sua Classe
e extensdo (DNIT, 2006).

Os projetos viarios podem ser para primeira abertura, para melhoramentos e
recuperacdo (DNIT, 2006). Em qualquer caso sédo necessarios todos os dados cartograficos
disponiveis como fotografias aéreas, ortofotocartas, imagens de satélites, restituicoes
aerofotogramétricas, estudos geoldgicos e geotécnicos e levantamentos complementares
topograficos. Esses dados correlacionam as condi¢cdes topograficas, hidrograficas e
ambientais para a definicdo da alternativa mais viavel tecnicamente para o projeto a ser

concebido.

Quando se trata de primeira abertura os estudos séo realizados em varias etapas até
gue se consiga o melhor resultado considerando os fatores técnicos e econémicos (classe
da estrada em func¢éo do nivel de servico esperado e/ou desejado) e até politicos (como na
definicdo de pontos de passagem) e prioridades administrativas. Para cada uma dessas
fases o grau de necessidade de precisdo para as fontes de dados topograficos e
cartograficos variam, de menor, para o estudo de variantes e anteprojeto, para o maior, no

projeto executivo.

Neste contexto a fotogrametria tem sido usada ja ha véarias décadas para o
desenvolvimento de uma variedade de projetos de engenharia. (SCHAFER, 2004; TOSTES,
2001; SCHAFER e LOCH, 2005), mas o seu alto custo, necessidade de grande escala e
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mais apoio de campo rigoroso para obtencdo de maior precisdo nas cotas, impediu que
fosse usada mais intensamente (GONCALVES, 2004). Em 2006 o DNIT editou novas
instrucdes de servicos para projetos (DNIT, 2006), sendo revisada as instrucdes de servigo
e especificacbes para projetos rodoviarios, onde detalha o emprego do levantamento
aerofotogramétrico (1S-226 e 1S-227), acrescentando mais informagfes e detalhamento das
etapas quanto aos parametros e precisdes planialtimétricas requeridas para cada fase do
projeto, definido as escalas cartograficas exigidas, como o intervalo das curvas de nivel, a
mesma também aceita os critérios e parametros de classificagdo preconizados nas Normas

Técnicas da Cartografia Nacional.

Com isso o DNIT tem contratado servicos de projetos se utilizando da
aerofotogrametria Digital, principalmente nos casos em que deseja maior rapidez na
conclusdo dos projetos. Nos préximas secdes, serdo discutido o emprego da cartografia,
aerofotogrametria e topografia mais adequada para cada fase dos estudos de um projeto

viario.

A adocdo da aerofotogrametria em projetos viarios também é especificada pelo
Departamento de Auto-estradas dos Estados Unidos (PDDM, 2008) e nos manuais do
Corpo de Engenharia do Exército Norte Americano (US ARMY, 2002).

2.1 - Estudos de Viabilidade Técnico-Econdmica e Ambiental de Rodovias

Conforme estabelece o DNIT (2006), o estudo de viabilidade Técnico-Econdémico de
um projeto viario corresponde a um conjunto de estudos desenvolvidos para avaliagdo dos
beneficios sociais e econémicos decorrentes dos investimentos em implantagdo de novas
rodovias ou melhoramentos de rodovias ja existentes. A avaliagdo apura se os beneficios

estimados superam 0s custos com 0s projetos e execucdo das obras previstas.

Esse estudo é dividido em uma face preliminar e outra definitiva. A fase preliminar
deve contemplar os estudos ambientais, trafego, socio-econémico e tragado, sendo
necessario para cada um desses estudos, conhecer caracteristicas especificas e
informacdes para embasados nos mesmo elaborar tais estudos. Ja na fase definitiva é

desenvolvido o célculo dos custos e beneficios e a comparagéo entre eles.

Os Estudos Ambientais devem caracterizar a situacdo ambiental da &rea de
influéncia do empreendimento nos aspectos fisicos, bibticos, antrépicos e os Estudos de
Trafego devem ser realizados com o objetivo de servir de insumos para as andlises da

Viabilidade Técnico-Econémica do Empreendimento.
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Nestes estudos deverédo ser identificadas as possiveis alternativas de tracados. Para
tanto, poderdo ser utilizados levantamentos, informagfes e outros dados disponiveis a
respeito da regido considerada, tais como: mapas, cartas geograficas, imagens areas ou de
satélites, restituicbes aerofotogramétricas, estudos geoldgicos e geotécnicos, dados das
contagens volumétricas, obtidas nos estudos de trafego ja realizados na area de interesse

dos estudos de viabilidade, e os custos estimados de constru¢do e manutencao.

Para os estudos das diretrizes é fundamental levantar dados relativos a area em

estudo, entre 0s quais todos os elementos topograficos preexistentes, tais como:

@ Plantas de levantamentos topogréficos generalizados ou especificos;
& Fotografias aéreas e fotomosaicos;
L 4 Restituicbes aerofotogramétricas;

& Mapas cadastrais, cartas geogréficas.
2.2 - Projetos Basicos de Engenharia para Construcdo de Rodovias Rurais

Conforme estabelece o DNIT (2006) o Projeto Basico de Engenharia para Construgéo
de Rodovias Rurais, corresponde a um conjunto de elementos necessarios e suficientes
com nivel de precisdo adequado, para caracterizar a obra, ou servi¢os, de implantagéo e/ou
pavimentacdo de segmentos rodoviarios, elaborado com base nas indicacdes de estudos

técnicos preliminares.

Como ocorre no estudo de viabilidade, essa etapa do projeto também é dividida em
duas fases, sendo uma preliminar e outra denominada de Projeto Basico, e € com vistas a

atender o exposto anteriormente que 0 mesmo deve conter 0s seguintes elementos.

Tanto na fase preliminar como na Fase de Projeto Basico, com a aprovacdo das
conclusdes e recomendacdes da Fase Preliminar, serdo desenvolvidas vérias atividades e
estudos, para as quais as informacdes topogréaficas sdo elementos fundamentais para todas

elas:

@ Coleta e Analise dos Dados Existentes;

@ Estudos de Trafego;

@ Estudos Geoldgicos;

@ Estudos Hidroldgicos;

@ Estudos Topograficos (Modelo Topogréfico Digital do Terreno), podendo este ser

obtido por processos topograficos convencionais ou aerofotogramétricos;
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@ Estudos de Tracado;

& Componente Ambiental do Projeto.
2.3 - Projeto Executivo de Engenharia para Construcdo de Rodovias Rurais

As normas do DNIT (2006) definem que o Projeto Executivo de Engenharia para
Constru¢do de Rodovias Rurais corresponde a um conjunto de elementos necessérios e
suficientes para execucao completa da obra, objetivando detalhar as solu¢des selecionadas
na fase do Anteprojeto ou Projeto Basico. Essa etapa do projeto é dividida em trés fases,
sendo uma Preliminar, Projeto Basico e Projeto Executivo e visa consolidar em um projeto

final, todas as outras etapas anteriormente mostradas.

Para esta fase do projeto as escalas admissiveis sdo 1/2000, 1/1000 e 1/500,
contudo segundo TOSTES (2001); GONCALVES (2006) a escala recomendado é a de
1/1000, baseando-se em experiéncias praticas, e devido a exatiddo geométrica e melhor

detalhamento dos elementos representados em relacdo ao da escala 1/2000.

Quando h& necessidade de um maior grau de exatiddo dos dados, como por
exemplo, a passagem de um bueiro sob uma estrada em que a vazéo é um fator importante
(maior precisao altimétrica), ou numa interse¢do rodoviaria com muitas interferéncias, faz-se
necessario a representacdo na escala cartografica de 1:500, e portanto 0 processo
topografico convencional é o mais indicado para o levantamento, em funcdo da area ser
pequena e da maior precisao desse tipo de levantamento (centimetro e até milimetro em
altimetria) (TOSTES, 2001).

A seguir estdo relacionadas as principais especificacdes técnicas brasileiras para fins

de elaboracéo de projetos viarios (DNIT, 2006).

@ Estudos Preliminares de Engenharia para Rodovias (estudos de tragado) (IS-207);

@ Estudos Topograficos para Projetos Basicos de Engenharia para Construgdo de
Rodovias Rurais (1S-204);

@ Estudos Topogréaficos para Projetos Executivos de Engenharia (1S-205);

@ Levantamento Aerofotogramétrico para Projetos Basicos de Rodovias (IS-226);

@ Levantamento Aerofotogramétrico para Projeto Executivo de Rodovias (1S-227);

L 4 Projeto Geométrico (1S-208);

L 4 Projeto de Terraplenagem (1S-209).
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Como visto no Capitulo 2 um projeto de estradas € divido em trés etapas basicas,
sendo composta dos Estudos de Viabilidade Técnico-Econémica, Projeto Basico e Projeto
Executivo. Tanto o Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica e o Projeto Basico s&o
divididos ainda em duas fases, sendo uma preliminar e outra definitiva. Para cada uma
dessas fases é mais adequada uma determinada escala cartografica que esta diretamente
relacionada com o nivel de preciséo e exatiddo necessarias para a melhor identificagéo de

detalhes de cada um dos estudos e projetos que compde o todo.

3.1 — Padrao de Exatidao Cartografico

O texto do decreto é confuso e incompleto quanto a definicdo e forma de verificagéo,

do tamanho da amostra aos proprios calculos estatisticos.

O paragrafo quarto da norma considera que erro-padréo, desvio padrdo e erro-médio-
quadratico sdo equivalentes o que pode levar a interpretagdo equivocadas quando sao feitas
referéncias as normas internacionais. Para evitar isso neste trabalho, se considera que o

desvio padréo esta apresentado pela férmula 1:

(1)

O desvio padréo deve ser usado para estatistica de medicbes no mesmo ponto.
Enguanto o erro-médio-quadratico é o mais apropriado para andlises e comparacdes entre
dois conjuntos de medicbes, como € 0 caso nos testes que envolvem mapas topograficos,

sendo dado pela férmula 4.

O EMQ deve ser usado para estatistica de medicfes de “n” pontos diferentes, ou seja
€ adequado para avaliar as discrepancias entre dois conjuntos de medicdes, com processos

ou em épocas diferentes.

No Brasil a exatiddo dos documentos cartograficos utiliza o Padrdo de Exatidado
Cartografico (PEC), regulamentado pelo decreto N°. 89.817 — DOU, 1984. O decreto
estabelece para a classificacdo dos produtos cartograficos elaborados no Brasil e adotados
como referéncia pelo DNIT, para definir a qualidade posicional segundo a escala

cartografica requerida nos levantamento aerofotogramétricos nas diversas fases do projeto.
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@ Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatidao
Cartogréfica - Planimétrico estabelecido;

@ Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacédo de
curvas de nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro

superior ao Padréo de Exatidao Cartogréfica - Altimétrico - estabelecido.

§ 1° - Padrédo de Exatiddo Cartografica é um indicador estatistico de disperséo, relativo a
90% de probabilidade, que define a exatidao de trabalhos cartograficos.

§ 2° - A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro-Padréo, ou seja, PEC =
1,6449 EP.

§ 3° - O Erro-Padrao isolado num trabalho cartografico ndo deverda ultrapassar 60,8% do
Padrao de Exatidao Cartografica.

§ 4° - Para efeito das presentes instru¢cdes consideram-se equivalentes as expressées Erro-

Padrao, Desvio-Padrao e Erro-Médio-Quadratico.

O artigo 9° do mesmo decreto estabelece que as cartas, segundo sua exatidao ou

acuracia, sao classificadas nas Classes A, B e C, segundo os critérios seguintes (Tabela 1):

Tabela 1 - Classe das Cartas - Exatidao e Critérios
Fonte: Resolucao n° 89.817 de 20/06/1984, (BRASIL, 2008).

PEC — Planimétrico: 0,5 mm, PEC — Planimétrico: 0,8 mm, PEC — Planimétrico: 1,0 mm,

na carta, sendo de 0,3 mm na na carta, sendo de 0,5 mm na na carta, sendo de 0,6 mm na

escala da carta o Erro Padrao escala da carta o Erro Padrao escala da carta o Erro Padrao
correspondente. correspondente. correspondente.

PEC — Altimétrico: metade da PEC — Altimétrico: 3/5 da PEC — Altimétrico: 3/4 da
equidistancia entre as curvas de equidistancia entre as curvas de equidistancia entre as curvas de
nivel, sendo de 1/3 dessa nivel, sendo de 2/5 dessa nivel, sendo de 1/2 dessa
equidistancia o Erro Padrao equidistancia o Erro Padrao equidistancia o Erro Padrao
correspondente correspondente correspondente

Esses parametros estdo embasados em normas americanas (National Map Accuracy
Standard — NMAS, publicada em 1947), e adotam o erro grafico de desenho analogico, e
que hoje ndo sdo adequados para aferir os produtos cartograficos resultantes de
processamento digital. Os dados planialtimétricos resultantes do processamento
aerofotogramétrico, antes da evolugdo dos sistemas computacionais empregados hoje,
eram obtidos utilizando-se de instrumentos como restituidores, estereorestituidores ou

estéreoploteres analdgicos, hoje totalmente em desuso.
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Como exemplo pode-se citar a avaliacdo do intervalo maximo entre as curvas de
nivel (ICN), esse parametro € fundamental na definicgdo do PEC para a altimetria que no
caso da classificagdo A, equivale a 1/2 da equidistancia entre as curvas de nivel. Para ser
definido o ICN, é necessério conhecer o chamado Fator C que por sua vez esta associado a
ordem tecnoldgica do restituidor analégico adotado. Se ele é de primeira ordem (Fator C =
2000 a 2500), segunda ordem (Fator C = 1800) ou terceira ordem (Fator C = 800 a 1200).

Sera demonstrado um exemplo de céalculo de ICN usualmente adotado para produtos
cartograficos no Brasil. Para isto é necessario definir alguns parametros como o fator C,
distancia focal, escala das fotografias e do produto final. O fator C pode ser igual a 1200,
gue corresponde a equipamentos de 32 ordem, mais comum antigamente nas empresas. A
escala cartogréafica é 1/2000, que é a adotadas em estudos de projetos basicos de rodovias
no Brasil (DNIT, 2006) e neste trabalho. Para esta escala é usual ampliacdes das fotografias

no maximo em quatro vezes e assim a escala das fotografias seria 1/8000.

Sendo a escala da foto de 1/8000 a altura do vdo (h) é de 1200m, se realizado com

camera aerofotogramétrica com distancia focal (f) de 150 mm, tem-se.

ioN < Alturadovoo o 1200 g oom 2)
fator C 1200

Logo, para trabalhos cartograficos com escala final de 1:2000, podem ser admitidas
curvas de nivel Im em 1m metro, sendo esse o valor usualmente adotado em trabalhos

cartograficos no Brasil e aceito pelo DNIT.

Segundo ILMB (2007) em seu manual de especificagbes para elaboracdo de base de
mapeamento empregando cameras digitais de pequeno e médio formato em
aerolevantamento fotogramétricos, configura esse tipo de mapeamentos como uma pratica
aceita para aplicacbes na cartografia e fotointerpretacdo, contanto que esse esteja
embasado em critérios que englobam desde a calibragdo da camera, processamento dos
dados coletados de campo até a validacdo dos produtos cartograficos finais. Conforme
define o ILMB (2007) os dados planimétricos para a escala de 1:2500 devem ter uma
acuracia, para 90% dos pontos bem testados em campo, de 2,10m e ICN de 2,0m a 4,0m.
Na Tabela 2, pode-se visualizar outras escalas e acuracias recomendadas e aceitas pelo

ILMB (2007) para elaboragéo de bases cartograficas.
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Tabela 2 — Correlagdo de Escalas e Intervalos de Curvas de Nivel Recomendados Segundo para

Levantamentos Aerofotogramétricos para Base de Mapeamento
Fonte: Adaptado do ILMB (2007).

Escala Acurécia
Recomendada para o Horizontal (90% EMQ Intervalo de Curvas de
Ma eamenl'?o de intervalo de (horizontal) Nivel Recomendado

P confianca)

1/500 0,42m 0,28m 0,50m to 1,0m
1/1000 0,85m 0,55m 1,0m to 2,0m
1/2500 2,10m 1,40m 2,0m to 4,0m
1/5000 4,20m 2,80m 4,0m to 5,0m

O Departamento de Auto-estradas dos Estados Unidos (PDDM, 2008) recomenda
escala de vbo de 1: 4800, com camera de distancia focal de 150mm. Define ainda o uso de
equipamentos de restituicdo de segunda ordem e em tabela especifica que para escala de
voo de 1:5000 o intervalo de curva de nivel é de 0,50m, o que esta compativel com os
valores da Tabela 3, mas € mais rigoroso que o valor especificado pelo DNIT (2006).

Tabela 3 — Padrao de Precisdes para Mapeamento Fotogramétrico
Fonte: Adaptado do NJDOT (1998).

Escala/ . o Tolerancia Altimétrica Tolerancia Altimétrica
Tolerancia Planimétrica Curvas de Nivel Pontos cotados

90% dos pontos <= 1,5m da sua 90% do tracado das curvas de nivel 90% dos pontos <= 0,5m da

1:2000 posicéo real . <= 1,0m da sua cota real. sua cota real
2,0m  10% restante <=3,0 m de posicdo 10% restante <= 2,0 m de sua cota  10% restante <= 1,0 m de
real. real. sua cota real

90% dos pontos <= 0,75m da sua 90% do tracado das curvas de nivel 90% dos pontos <= 0,25m da

1:1000 posicéo real . <= 0,5m da sua cota real sua cota real
1,0m  10% restante <=1,5 m de posicdo 10% restante <= 1,0 m de sua cota  10% restante <= 0,5 m de
real. real. sua cota real

Vale ressaltar que os levantamentos aerofotogramétricos no Brasil sdo considerados
elementos de seguranca nacional e controlados por normas da aeronautica, sob tal
argumento, ja abolido em outros paises, seu emprego € rigorosamente restrito & empresas
de aerofotogrametria convencionais, e pela legislacdo atual ndo é permitido o uso de
sistemas alternativos de aquisicdo de imagens aéreas com 0 emprego de cameras nao-
métricas, mesmo que sejam técnica e economicamente viaveis e que atenderiam demandas

especificas, inclusive em estudos de anteprojetos e mesmo projetos de estradas.
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3.2 — Dados Topograficos nos Estudos de Viabilidade Técnico-Econdmica

As escalas para os Estudos de Viabilidade Técnico-Econdmica sdo as de 1/10.000,
1/25.000 e 1/50.000 (DNIT, 2006 e TOSTES, 2001) para ambas as fases. Para a Classe A o
PEC para as escalas usuais em Estudo de Viabilidade sdo as mostradas na Tabela 4
abaixo.

Tabela 4 - PEC para Classe A para Estudo de Viabilidade.

Escala Cartografica PEC Planimétrico (m) CorljeEstQ:]tclirge;rll‘;g g:)ICN

1/10.000 5,0 2,5
1/25.000 12,5 5,0
1/50.000 25,0 10,0

3.3 - Dados Topograficos na Fase Preliminar

No tocante aos estudos topogréficos, para a Fase Preliminar o DNIT (2006),
estabelece que os dados planialtimétricos atendam uma precisdo compativel a escala
cartografica de 1:5.000, pois essa escala permite realizar um estudo mais detalhado e com
maior precisdo dos quantitativos de servi¢cos e dos orgcamentos necessario ao projeto basico.
Os dados podem ser obtidos por processo aerofotogramétrico ou topografico convencional,
conforme estabelece a Instrugdo de Servico 1S-204: Estudos Topograficos para Projetos

Bésicos de Engenharia para Construcdo de Rodovias Rurais — Fase Preliminar.
3.3.1 — Levantamento Topogréafico Convencional - Projeto Preliminar

Quando se opta pelo levantamento Topografico Convencional, para aquisicdo de
dados planialtimétricos, a 1S-204 recomenda para 0 seu cumprimento, que seja observada

as seguintes peculiaridades (DNIT, 2006).
@ Arede de apoio basico constituir-se-a de:

® Implantagdo de uma poligonal planimétrica topografica com marcos
monumentados de lados aproximados de 1km ao longo da diretriz
estabelecida, e amarrado a marcos da rede geodésica de 12 ordem do IBGE;
® Implantagdo de uma linha de nivelamento com RRNN, localizados de km a
km ao longo da diretriz estabelecida, relacionada a rede de RRNN do IBGE.

12
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@ No caso de utilizacdo de rastreamento GPS, para a determinagéo de coordenadas
e nivelamentos, devera ser utilizados receptores de precisdo geodésica, com
tempo de rastreio de, no minimo, 30 minutos ou “fast-static” com tempo de rastreio
de, no minimo, 10 minutos;

@ As linhas de exploracdo serdo langadas ao longo da diretriz estabelecida
amarradas a rede de apoio basica e piqueteada de 50m em 50m;

€ O levantamento de secdes transversais serd feito nos piquetes das linhas de
exploracdo, num comprimento conveniente para a identificagéo das alternativas de
tracado;

€ O nivelamento e contranivelamento das linhas de exploracdo devera abranger
todos os piquetes, e todos os pontos notaveis, especialmente de travessia de
cursos d’agua existentes. Devem ser utilizados niveis eletrdbnicos com leitura a
laser, e miras com codigos de barras;

@ Sera feito um cadastro dos acidentes geogréficos e demais pontos notaveis que
por sua importancia influenciardo a identificacdo dos tracados, tais como: rodovias
existentes, linha de transmissao, redes d"agua, industrias, casas, e outros;

@ 0s servigos necessarios a determinacdo do modelo topografico digital do terreno

deve consta basicamente de:

L[

Implantacdo de uma rede de apoio basico;
# Lancamento de linhas de exploragéo;

#* Nivelamento e contranivelamento das linhas de exploragéo;

L[

Levantamento de secdes transversais;

#* | evantamentos complementares.

As atividades relacionadas acima, sao partes integrantes dos estudos topogréficos

convencionais destinados a fase Preliminar devem ser executados de acordo com a Norma
ABNT-NBR 13133/94 (DNIT, 2006).

As condicbes de aceitacdo e rejeicdo dos servicos e produtos elaborados por

levantamentos topograficos convencionais, encontra-se descrito no item 8 da Norma ABNT-

NBR 13133/94. Quanto a exatiddo dos levantamentos, a norma estabelece critérios de

rejeicdo e aceitacdo, através da correlagdo entre dimensGes medidas na planta e sua

homologas medidas no terreno in-loco, por equipamentos de caracteristicas idénticas ou

superior ao utilizado no estabelecimento no levantamento topografico.
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A norma estabelece que o erro-médio-quadratico admissivel para as discrepancias
entre as posicoes de pontos obtidas em planta e as obtidas pelos procedimentos

topogréficos no terreno, deve ser:

m<40,4x Ex K 3)
Sendo,

m = erro-médio-quadratico admissivel em milimetro,

04=02x+/2x+/2

0,2 = erro de graficismo adotado (mm),

E = mddulo da escala da planta (denominador),

\/Ex\/E = deve-se ao fato de que as posicdes dos pontos sdo definidas por duas
coordenadas planimétricas (E, N ou X, Y) e de que estas coordenadas sdo distancias
medidas na planta dos pontos as intersecdes das perpendiculares baixadas destes pontos
aos eixos do reticulo gréfico (E, N ou X, Y), e

K = coeficiente relativo a classe do levantamento topografico quanto a medicdo de
distdncias no seu levantamento. Nos dois casos K = 1, pois para os levantamentos
realizados no presente trabalho as medicdes foram realizadas com distancibmetro

eletrénico.

Para o erro-médio-quadratico resultante dos erros de posi¢cdo dos pontos testados,
nao pode ser superior ao erro médio admissivel descrito anteriormente, levando-se em
consideragdo também os erros médios admissiveis para os procedimentos topogréficos de

verificagdo de campo. O erro médio quadrético € obtido pela seguinte expressao:

2
V n—

Sendo,
m’'= erro-médio-quadratico
n = nimero de alinhamentos ou pontos conferidos.

di = é a diferenca entre as leituras obtidas em planta e terreno.
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O erro planimétrico de posi¢éo deve ser dado pela seguinte expressao:
Ap = +VJAE? + AN? (5)

Sendo,
Ap = erro de posi¢éo do ponto
AE = discrepéncia encontrada na coordenada E entre planta e terreno

AN = discrepancia encontrada na coordenada N entre planta e terreno.

Os padrdes de exatiddo planimétrico e altimétrico sdo avaliados com critérios

similares ao da cartografia nacional discutido no item 3.1.

O padrao de exatiddo planimétrica em posi¢cdo deve ser 1,645 vezes o erro médio
admissivel para as discrepancias entre as posicoes de pontos obtidas em planta e as
obtidas pelas medi¢cBes topograficas em campo. O critério de rejeicdo estabelece que 90%
das posicOes testadas ndo podem ter discrepancias superiores ao padrdo de exatidao
planimétrica em posicéo, sendo o erro médio das comparagdes obtidas, igual ou menor que

o erro médio admissivel para essas comparagdes (ABNT-NBR 13133/94).

PE
PE =1645xEMA ... EMA = —
1, 1645 (6)

Sendo,

PE = Padrao de exatidao
EMA = Erro Médio Admissivel

Quanto a exatidao altimétrica do levantamento topografico, o critério de rejeicdo deve
ser estabelecido a partir de um padrao de exatidao altimétrica, com relacéo as discrepancias
entre as altitudes ou cotas obtidas nas plantas, de pontos perfeitamente identificaveis nestas
e no terreno, obtidas por interpolacdo das curvas de nivel, com as altitudes ou cotas desses
pontos, obtidos no terreno, apoiado nas referéncias de nivel existentes na area do
levantamento (ABNT-NBR 13133/94).

O padrdo de exatidao altimétrica é definido a partir do desvio-padrdo admissivel

estabelecido para a altimetria do levantamento topogréafico, ou seja, 1,645 vezes este
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desvio- padréo, para 90% dos pontos testados. Devendo o desvio-padrao admissivel ser 1/3
(um terco) da equidistancia das curvas de nivel (ABNT-NBR 13133/94).

O critério de rejeicdo estabelece que 90% das altitudes ou cotas dos pontos
testados ndo podem ter discrepancias superiores ao padrao de exatidao altimétrica (metade
da equidistancia das curvas de nivel), sendo o desvio-padrdo das comparacdes, igual ou
menor que o desvio-padrdo admissivel estabelecido, ou seja, um terco do valor da
equidistancia das curvas de nivel (ABNT-NBR 13133/94).

3.3.2 — Levantamentos Aerofotogramétricos - Projeto Preliminar

Quando se opta pelo levantamento aerofotogramétrico, para aquisicdo de dados
planialtimétricos, a 1S-204 recomenda aplicar as metodologias definidas na Instrucdo de
Servigo 1S-226: Levantamento aerofotogramétrico para Projeto Basico de Rodovia. A 1S-204
recomenda para 0 seu cumprimento, que sejam observadas as seguintes peculiaridades
(DNIT, 2006).

@ A rede de apoio devera estar amarrada a rede de apoio oficial do IBGE e devera
ser apresentada segundo o sistema de projecédo Local Transversa de Mercator
(LTM);

@ Altimetricamente devera estar referenciada a rede de RRNN oficiais do IBGE e
possuir cotas verdadeiras em relagdo ao nivel do mar;

@ As coordenadas altimétricas dos pontos de apoio planialtimétricos deverdo estar
amarradas a referéncias de nivel obtidas por nivelamento geométrico, através de
linhas ou redes que tenham erro maximo de 12mm vk (k = extensdo da rede em
km) no fechamento, ou com GPS, desde que se ocupem pelo menos trés
referéncias de nivel e se proceda a ajustamento que permita corre¢des de altura
do gedide; as altitudes finais ndo deverdo apresentar erros superiores a 30 cm
(trinta centimetros);

®0 apoio para aerotriangulagdo e restituicho deverd ser executado
preferencialmente por rastreamento de satélites do sistema NAVSTAR GPS, pelas
vantagens operacionais e econdmicas deste método, admitindo-se o uso de

poligonais eletrdnicas:

# No caso de poligonais por rastreamento de satélites (GPS), o método a ser
adotado devera ser o estatico diferencial, com o uso de receptores

geodésicos; o tempo de rastreamento ndo devera ser inferior a uma hora por
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estacdo; caso sejam utilizados receptores de duas frequiéncias e codigo P,
adotando-se o método estatico rapido, este tempo podera ser reduzido para

15 minutos;

L[

No caso de poligonais eletronicas, deverdo ser utilizados teodolitos com
leitura direta de um segundo (1) e distancidmetros eletrdnicos com

resolucéo de 1,0 cm);

L[

As coordenadas finais ndo deverdo apresentar erro superior a 15,0 cm por
ponto; as poligonais ou figuras fechadas com GPS deverdo ter precisédo

superior a 1:50.000.

As atividades destinadas ao levantamento aerofotogramétricos relativos a fase
Preliminar do projeto basico, devem ser executados de acordo com a as normas do DNIT
(2006). Para avaliar a qualidade dos dados planialtimétricos gerados a partir do
levantamento aerofotogramétrico, € feita uma correlacdo entre dimensGes medidas na
planta e suas homoélogas medidas no terreno in-loco. Dos quais 0s niveis de precisdo da
restituicdo devem atender ao especificado pelo decreto lei de 1984 (BRASIL, 1984). Para a
escala cartografica de 1/5000 os padrées de exatidao altimétrica e planimétrica segue o
estabelecido pelo Decreto Lei de 1984, sendo para a Classe A o PEC na escala de 1/5000

mostrado na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - PEC para Classe A para Projeto de Basico - Fase Preliminar
Fonte: Resolugéo n° 89.817 de 20/06/1984 (BRASIL, 2008).

Escala cartografica PEC Planimétrico (m) Co r'?eEsc;D'g‘:]térg e;r'l‘;g ér2)| CN

1/5.000 2,5 1,0

3.4 — Dados Topogréaficos na Fase de Projeto Basico
No tocante aos estudos topograficos, o DNIT (2006) estabelece que na Fase de
Projeto Bésico, os dados planialtimétricos atendam uma precisdo compativel a escala
cartografica de 1:2.000. Podendo ser obtidos por processo aerofotogramétrico ou
topogréfico convencional, conforme estabelece a Instrugdo de Servico 1S-204.
3.4.1 — Levantamento Topogréafico Convencional - Projeto Basico

O Estudo Topogréfico nesta fase de Projeto Basico constara basicamente de:

2 Implantacéo de rede de apoio basico com marcos de concreto;
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4 Implantacéo e nivelamento da rede de referéncia de nivel (RRN);

@ Levantamento planialtimétrico cadastral do terreno;

& Implantagéo de pontos do eixo do tragado selecionado que permita sua perfeita
identificagdo no campo;

@ Levantamento planialtimétrico cadastral dos locais de jazidas, intersecdes,

dispositivos de drenagem, obras-de-arte especiais.

Os servicos deverdo ser executados de acordo com a Norma ABNT-NBR 13133/94,
obedecer as especificagbes para o levantamento planialtimétrico cadastral classe | PAC e a

poligonal planimétrica ser do tipo Il P ou superior.

@ A rede de RRN a ser implantada e nivelada devera estar referenciada a rede de
RRN oficiais do IBGE. Deverdo ser obedecidas as especificacbes da Norma

ABNT-NBR 13133/94 no que se refere ao nivelamento classe IIN.
3.4.2 — Levantamentos Aerofotogramétricos - Projeto Basico

Quando se opta pelo levantamento aerofotogramétrico, para aquisicdo de dados
planialtimétricos, a 1S-204 recomenda aplicar as metodologias definidas na Instrucdo de
Servigo 1S-226: Levantamento aerofotogramétrico para Projeto Basico de Rodovia. A 1S-204

recomenda que sejam observadas as seguintes peculiaridades (DNIT, 2006).

€ 0 voo obrigatoriamente devera ser executado na escala 1:8.000 e a restituicdo na
escala 1:2.000, com curvas de nivel de metro em metro;

® A restituicdo deverd ser apresenta segundo o sistema de proje¢cdo Local
Transversa de Mercator (LTM);

@Sempre que, por motivo de sombra ou vegetagdo existente, ndo for possivel
garantir uma precisdo altimétrica de 0,5 m, a area correspondente devera ser
levantada obrigatoriamente por topografia convencional, segundo a metodologia
exposta anteriormente neste item da presente Instru¢cdo de Servigo, introduzida no
modelo digital do terreno, de modo a substituir a restituicdo aerofotogramétrica
naquela area;

@ As coordenadas finais ndo deverdo apresentar erro superior a 10cm por ponto; as
poligonais, ou figuras fechadas com GPS, deverdo ter precisdo superior a
1:100.000;
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@ Os niveis de precisdo da restituicAo deverdo atender aos mesmos critérios
indicados anteriormente a fase Preliminar do projeto Basico.

Para a escala cartografica de 1/2000 os padrdes de exatiddo altimétrica e
planimétrica segue o estabelecido pelo Decreto Lei de 1984 , sendo para a Classe A o PEC
na escala de 1/5000 o mostrado na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - PEC para Classe A para Projeto Basico
Fonte: Resolugao n° 89.817 de 20/06/1984 (BRASIL, 2008)

Escala cartogréafica PEC Planimétrico (m) Cor':eE;O'g‘:]tgge;”lc/g gg)ICN

1/2.000 1,0 0,5
3.5 — Dados Topograficos na Fase de Projeto Executivo

Os Estudos Topogréaficos para Projeto Executivo de Engenharia para Construgéo de
Rodovias Rurais devem ser desenvolvidos em uma Unica fase, a fase de Projeto Executivo,
e sao especificados na 1S-204: Estudos Topograficos para Projetos Executivos de
Engenharia.
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4. AEROFOTOGRAMETRIA

A aerofotogrametria é uma técnica vastamente difundida e bastante utilizada em
mapeamentos. Sua qualidade é indiscutivel e a qualidade deve-se muito a alta precisdo das
cameras utilizadas (Figura 1) e aos sofisticados recursos eletrdnicos e computacionais.
Esses equipamentos trabalham com negativos, que medem 23 cm x 23 cm, que possibilitam
uma melhor relacdo de aproveitamento, entre a area coberta e a escala de voo, existem
também as cameras digitais de grande formato cuja tendéncia atual é a execucgdo dos
levantamentos aerofotogramétrico com o emprego desse tipo de equipamento. As cameras
séo instaladas em aeronaves convencionais, e a obtencdo de imagens de uma area
depende de uma série de fatores que devem ser considerados na etapa de planejamento,
antecedente ao v0o. Todos esses procedimentos, mais as etapas posteriores ao voo,

tornam o levantamento aerofotogramétrico uma técnica de alto custo.

Figura 1 — Camera Aerofogramétrica Modelo ZEISS RMK TOP 15/23 Baseada em Filme como

Elemento Sensor
Fonte: http://www.esteio.com.br, Acesso: Fevereiro de 2008

A fotogrametria digital teve o seu surgimento nos anos 80, tendo como grande
inovacao a utilizagdo de imagens digitais como fonte priméaria de dados. A imagem digital
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pode ser adquirida diretamente de uma camera digital, ou mesmo através da digitalizacao
matricial de uma imagem analdgica. Nos anos 90, este ramo da fotogrametria realmente
pdde ser usado de maneira extensiva, gracas ao desenvolvimento de computadores com
capacidade suficiente para o processamento interativo de imagens digitais. Os sistemas de
fotogrametria digital tem como principais caracteristicas (WALKER e PETRI, 1996) o

seguinte:

€ 0 sistema de fotogrametria digital combina hardware e software permitindo
operacdes fotogramétricas em dados de imagem digitais;

®o0 conjunto de dados de imagens digitais consistem de uma matriz de pixels de
tamanho e forma fixa, tendo cada pixel um valor de brilho associado a radiancia do
objeto imageado pelo sensor;

@ Dados sdo derivados freqlentemente de uma maquina fotografica que produz
guadros de imagens em filme fotografico; estes sdo convertidos para forma digital
utilizando-se “scanners” de alta precisédo ou as imagens sdo captadas diretamente
no formato digital com sensores CCD;

¢ As operagdes sdo executadas manualmente ou de forma interativa. Por exemplo,
a maioria das fei¢cdes sédo extraidas e editadas usando-se métodos automatizados
ou semi-automatizados, para a geracdo de Modelo Digital do Terreno e

ortoimagens.

As principais etapas preliminares do processamento das imagens digitais em
fotogrametria s&o as orientacdes (interna, relativa e absoluta) antes da geracéo de produtos
na etapa de restituicdo. Para as orientacbes interna e relativa sdo necesséarios o
conhecimento preciso das caracteristicas geométricas da imagem, (como formato, distancia
focal, distor¢des, resolugdo, superposi¢do) e para a absoluta sdo necessarias coordenadas

de campo medidos diretamente ou obtidos por aerotriangulacdo (ANDRADE, 1999).

Durante a producdo de documentos cartograficos as imagens ou fotografias a sado
convertidas para uma projecdo ortogonal. Devido as fotos serem obtidas numa projecéo
perspectiva, todos os objetos que tenham altura acima do plano de referéncia, sofrem o
efeito conhecido como deslocamento devido ao relevo. Esse deslocamento é corrigido no
processamento da restituicdo, em que séo convertidas as feicbes existentes no modelo

estereoscoépico em pontos, linhas e areas, num arquivo vetorial.

Todas as operacdes basicas e de restituicdo com fotogrametria digital tém um alto

grau de automacdo, sendo que algumas mais do que outras. As orientacdes interna e
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relativas, a obtencdo de orientacdo e posicdo dos centros de exposi¢cdo com apoio de GPS
e sistemas inerciais, e orto-retificacdo tém alto grau de eficiéncia. A restituicdo automéatica
ainda ndo é tao eficiente para a deteccao de feicdes de objetos construidos pelo homem
mas em compensacao o uso de imagens orto-retificadas tém substituido em muitos casos
as necessidades de restituicdo. A geragdo de MDT também est4 num nivel bem avancado
usando processos de correlacdo ou usando dados de Laser Scanner aerotransportado
(SCHAFER, 2004).

4.1 - Cameras Digitais

As cameras digitais sdo dotadas de dispositivo sensor constituido de elementos
eletrdnicos fotossensiveis, em substituicdo a pelicula fotografica sensivel, adotadas pelas
cameras aerofotogramétricas convencionais. Para ocorrer o registro da imagem, tem-se que
o feixe luminoso incide sobre um sistema de lentes, sendo desviado e focalizado sobre um
sensor semicondutor de 6xido metalico (MOS) ou fotodiodos, dos quais o mais utilizado é o

CCD (Charge Coupled Device, dispositivo acumulador de carga), (Figura 2).

A intensidade da luz incidente é que define a energia luminosa que ira sensibilizar
cada elemento sensor do CCD, sendo essas cargas armazenadas e posteriormente
transferidas a matriz de sensores e depois hd um amplificador cujo sinal de saida é uma
série de voltagens onde séo convertidas ao formato digital, por meio de um conversor
analdgico-digital (EL-HAKIM, 1986). O conversor analdgico-digital transforma sinais
analdgicos continuos em valores digitais, armazenando seu resultado numa memadria que
posteriormente podem ser observados no formato de imagem digital. Os sensores utilizados

nas cameras digitais podem apresentar um arranjo matricial ou linear (Figura 2).

A imagem digital € um arranjo bidimensional de dados, espacialmente ordenados em
uma matriz, onde o primeiro elemento corresponde ao nivel de cinza do primeiro sensor,
sendo colocado na origem, que € o canto superior esquerdo. Os demais séo colocados da
esquerda para direita de forma a completar as colunas. Quando todas as colunas de uma
linha sdo preenchidas com os valores digitais (niveis de cinza), inicia-se a o preenchimento
da linha seguinte, na coluna mais a esquerda. As cores sédo formadas pela combinacado dos
valores digitais referentes aos sensores das cores primarias (azul, verde e vermelho)
(GONGALVES, 2006).
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Sensor Linear Sensor Matricial
/ L1
O
N onus
Leica ADS — 40 2" Genration Camera DMC — Z/I Imaging

Figura 2 — Sensores Adotados nas Cameras Digitais
(Fonte: http://www.esteio.com.br, Acesso: fevereiro de 2008).

4.1.1 — Calibracdo de Cameras

Toda a camera, métrica ou ndo, para ser usada em trabalhos fotogramétricos deve
ser calibrada, objetivando determinar os parédmetros geométricos da imagem e dados
necessarios para as corregcfes das aberracdes inerentes aos sistemas Oticos
(MACHADO, 2003).

Segundo BABINSCK (2006), o processo de calibracdo de uma camera consiste em
processos destinados a obtencédo dos seguintes para@metros geométricos:
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@ Coordenadas das marcas fiduciais (Xf, Yf);

€ Coordenadas do ponto principal no sistema fiducial (Xo, Yo);
@ Distancia focal (c);

L 4 Distor¢do radial simétrica (K1, K2, K3);

& Distor¢do descentrada (P1, P2).

Z

o
REFERENGIAL
FETEERAMETRIBE
BE ! X4 >
' 12

PREJEBA® !

Figura 3 - Referencial Fotogramétrico
Fonte: Adaptado de BABINSCK (2006)

O ponto principal (Xo, Yo) corresponde a intersecao do eixo 6tico do sistema de lentes
da cdmera com o plano da imagem, e pela ndo coincidéncia entre o eixo 6tico da camera e
o centro fiducial da fotografia, ocasionando um deslocamento desse ponto principal. Ja a
distancia focal (c) corresponde a distancia entre o centro perspectivo e o plano focal, medida

ao longo do eixo otico.

Segundo BABINSCK (2006), a distor¢do radial simétrica (K1, K2, K3) pode ser
definida como sendo a parcela ndo desejavel da refracdo sofrida por um raio de luz ao
atravessar uma lente. A distorcdo descentrada origina-se da impossibilidade do fabricante
em alinhar perfeitamente os eixos 6pticos das lentes que compdem uma objetiva, resultando
assim em deslocamentos na imagem, sendo composta pelas distor¢cdes tangencial e radial
assimétrica (FRANCESCHET et al, 2002).
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Varios métodos de calibracdo tém sido desenvolvidos como forma de controle dos
erros sistematicos introduzidos pelo sistema 6ptico (MACHADO et al, 2003; SANTOS e
LARA, 2003; TOMMASELLI e ALVES, 2001; SILVA et al, 2005; BABINSCK, 2006). A
utilizacdo do método é indiferente, pois, o que deve ser observado é a precisdo da
calibrac@o que depende do conhecimento geométrico dos pontos que as lentes ou cameras
observaram (FRANCESCHET et al, 2002).

Para a calibragéo € necessério a disponibilidade de um campo de teste ou calibragéo,
uso de procedimentos e programa de ajustamento adequados. Dentre os varios métodos de

campo, neste trabalho foi empregado o método das cAmeras convergentes.

Conforme CORTES (1998), Este método foi desenvolvido por Duane C. Brown, e
consiste na tomada de fotografias com alta convergéncia entre si, e pelo menos uma
rotacdo ortogonal da camera, pois somente a convergéncia ndo é suficiente para quebrar a
correlacdo existente entre as coordenadas da estagdo de exposi¢do e 0s parametros de
orientacdo interior da camera. Este método tem se mostrado mais eficiente quando a
convergéncia entre as cameras € maxima, ou seja, 0s raios formam entre si um angulo de

90°, conforme Figura 4.

Vista superior do
campo de teste

1
A i /4
POSIQAO 1 i POSICAO 3
)
POSICAO 2
&= Camera

Figura 4 - Posicdo da Camera para a Tomada das Fotografias

Existem duas possibilidades para executar a calibracdo por este método: fixa-se a
posicédo e a atitude de uma estacdo de exposicdo deixando que os demais feixes de raios se
ajustem a este feixe fixo; ou fixa-se as coordenadas dos pontos de apoios de campo,

fornecendo como parametros, a posicdo aproximada e a atitude da camara em cada

25



4. AEROFOTOGRAMETRIA

estacdo de exposi¢cdo, determinando os parametros de orientacdo interior e exterior da
camara. Todos o0s processos que determinam simultaneamente o0s parametros de

orientacao interior e exterior sdo conhecidos por autocalibragéo.

4.1.2 - Sistemas Referenciais do Espac¢o-Imagem

Para o desenvolvimento dos processos fotogramétricos adotando-se imagens digitais
como fonte de dados, e fundamental o emprego dos sistemas referenciais do espaco-
imagem, dos quais sem eles ndo seria possivel o restabelecimento da geometria projetiva
das imagens aéreas (SANTOS 2003; BABINSCK e BERBERAN, 2006), ndo sendo mais
importante apenas conhecer e saber utilizar os sistemas referenciais do espago-imagem,

mas sim saber transformar as coordenadas entre eles.

O referencial de imagem digital € um sistema cartesiano, plano retangular, levogiro,
com origem no canto superior esquerdo da imagem, sendo x coincidente com a primeira
linha, no topo, e y coincidente com a primeira coluna, a esquerda (0, x , y ). A seguir

apresenta uma representacao esquematica, conforme Figura 5.

. CCDx
) 1234 = A
L Y sdema Imagem EO|
2  J
'
T :
Yi A nlin
2
ncol
SE 2 sstema fiducial : =
3| o XF
in ccd |
plano imagem u

Figura 5 - Referencial Fiducial

Numa imagem resultante de um levantamento aerofotogramétrico que adota uma
camara métrica analdgica, onde as marcas fiduciais estdo presentes, o referencial fiducial
(O,Xf,Yf) é um sistema cartesiano bidimensional, cuja origem, segundo ANDRADE (1999),

situa-se na intersecdo de retas passantes pelas marcas fiduciais opostas. O eixo OX f tem
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orientacao positiva no sentido de véo, enquanto o eixo OYf é perpendicular ao primeiro,
numa orientacdo positiva, tendo-se uma rotagdo anti-horaria de 90° de Ox f para Oyf
(sistema dextrdgiro). Quando se trabalha com camaras digitais ndo métricas, as imagens
obtidas carecem de marcas fiduciais. Por este motivo um sistema equivalente ao fiducial &
introduzido, baseando-se na geometria da imagem digital, onde o centro fiducial coincide
com o centro da matriz da imagem e que o0s eixos fiduciais sdo paralelos aos eixos do

referencial de imagem (Figura 5).

Quando as camaras digitais possuem pixels de formato retangular, ao invés de

guadrados, € necessario transformar as coordenadas do referencial de tela para o

referencial fiducial, aplicando também um fator de escala como mostrada nas equacdes a

seguir.
( ncoljdlmh
X; =| col ———
2 ) ncol
nlin . \dim, (7)
Y =| —-—lin |—;
2 nlin
Sendo:

X ; = Coordenada “fiducial” correspondente a X, coordenada em colunas da matriz de

m?
sensores;

Y, = Coordenada “fiducial” corresponde a Yy, coordenada em linhas da matriz de sensores;

ncol = Numero de colunas da matriz de sensores;

nlin = Ndmero de linhas da matriz de sensores;
dim, = Dimensao horizontal (no caso: as colunas) em milimetros da matriz de sensores; e

dimv = Dimensao vertical (no caso: as linhas ) em milimetros da matriz de sensores.
4.1.3 - Equagdes de Colinearidade
Segundo BABINCSK (2006) as equacfes de colinearidade (eq 8) podem ser

consideradas como sendo o modelo matematico fundamental e mais utilizado nos

procedimentos fotogramétricos analiticos e digitais.
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(8)

Sendo,

X,y = coordenadas do ponto de interesse no espacgo-imagem
Xo,Yo = coordenadas do centro de perspectiva no espago-imagem
¢ = distancia focal da camera

X,Y = coordenadas do ponto de interesse no espacgo-objeto

Xo,Yo = coordenadas do centro de perspectiva no espago-objeto

M = R,y (K) Ry(8) Ry(o) (9)
cos(k) sin(x) O cos(8) O —sin(s) 1 0 0
R,(x):=| —sin(x) cos(x) O Ry@®= 0 1 O Ry(®):=|0 cos(w) sin(w) (20)
0 0 1 sin(d) O cos(8) 0 —sin(w) cos(w)

cos(k) sin(k) O)(cos(s) O —sin@) (1 O 0
M=| sin(x) cosx) O[{ O 1 0 [{0 costw) sin(w) (9 e 10)
0 0 1)\sin®) 0 coss) )\O —sin(w) cos(w)

Sendo,
(o, ¢, ¥) = Angulos eulerianos que representam as rotacbes necessarias para tornar 0s
referenciais paralelos.
M = Matriz de rotagéo
4.1.4 - Distor¢Oes das Lentes
S&o consideradas como distor¢cdes causadas pelo sistema de lentes todas as

perturbacdes sofridas pelos raios de luz ao atravessar o sistema de lentes que compde a

objetiva, podendo prejudicar a qualidade ou provocar deslocamentos na imagem.
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(CORTES, 1998; ANDRADE, 1999). As distor¢bes das lentes sdo as distorgdes radial

simétrica e a descentrada.

4.1.4.1 - Distor¢cdo Radial Simétrica

A distor¢do radial das lentes causa um deslocamento radial simétrico da imagem de
sua posicao ideal. Esta distor¢do esta em fungéo da distéancia do centro 6tico ao plano da

fotografia e da distancia do centro de proje¢do ao ponto objeto (BROWN, 1966).

CONRADY (1919) formulou o modelo matematico para descrever a distor¢édo radial
simétrica. O raio de luz antes de penetrar na camara forma um angulo com o eixo éptico e,
ao atravessar o sistema de lentes, faz um angulo , causando um deslocamento na posicéo

da imagem no plano do negativo, como visto na Figura 6 abaixo.

, oo 2
Centro Perspectivo i 5

Eixo Optico

~"" Plano do
Negativo

<

Figura 6 - Distor¢do Radial Simétrica
Fonte: Adaptada de ANDRADE (1998)

As equacbes (11) e (12) servem para corrigir a distorcdo radial simétrica em
fotocoordenadas (ANDRADE, 1998).
y=y'-or

y

o, = (Kpr? + K,r® + K,r®)(x")
oy = (Kpr? + Ky + Kar®).(y")

r =)+ (y)?

(12)

Sendo :

(dr,,0r,) = Corregdes devida a distor¢éo radial simétrica;
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(Kl, K,, K3)= Parametros que descrevem a distorgéo radial simétrica para a distéancia focal
calibrada, obtidos do certificado de calibragdo da camara;

r = Distancia do ponto considerado ao ponto principal;

(X, y) = Coordenadas do ponto no sistema fotogramétrico corrigido da distor¢do radial

simétrica.
4.1.4.2 - Distorgcdo Descentrada

A distorcdo descentrada tem sua origem na impossibilidade do fabricante em alinhar
perfeitamente os eixos Opticos das lentes que compdem uma objetiva, surgindo assim
deslocamentos na imagem. Ela € composta pelas distor¢cdes tangencial e radial assimétrica
(BABINSCK, 2006). A distorcdo descentrada néo era considerada nos trabalhos iniciais de
Fotogrametria, devido ao fato dos equipamentos restituidores apresentarem precisao inferior
aos erros desta distorgdo. O modelo matematico utilizado para a corregéo desta distor¢do foi
desenvolvido por BROWN (1966). O desenvolvimento matematico pode ser encontrado em
MERCHANT (1979) e as formulas finais para a correcdo da distorcdo nas observagfes

fotogramétricas sdo dadas por (equacdes 13 e 14):

X"'=x-ad, (13)
yllzy_&jy
&, =P, (r* +2x%) + 2P,x

« =Pl )2 22y 14)
A, =2Pxy+P,(r°+2y°)

Sendo,

(x", y")= Coordenadas no sistema fotogramétrico, corrigidas da distor¢do descentrada;

(x, y) = Coordenadas do ponto no sistema fotogramétrico, corrigidas da distorcao radial
simétrica;

(PL PZ): Parametros que descrevem a distor¢do descentrada, obtidos do certificado de

calibragdo da camera.
4.2 - Utilizacdo das Cameras de Pequeno Formato Digitais em Aerolevantamentos
Segundo ZEILHOFER (2001), GRAHAM e MILLS (2000) e RUY et al, 2007, o

emprego dos produtos dos aerolevantamentos que usam cameras de pequeno formato,

pode atender a demanda por bancos de imagens digitais atualizados para aplicagbes de
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monitoramento ambiental, projetos de rodovias e de linhas de transmissdo, além de
mapeamento topografico, teméatico e cadastral, podendo vir a suprir as necessidades
decorrentes da auséncia ou escassez de cartografia em muitas regides do pais, por sua vez,

causadas pela caréncia de projetos de mapeamento sistematico.

As cameras de pequeno formato analdgicas fotogramétricas ja foram testadas para a
producdo de mapas topogréaficos de grande e média escala, dentro de padrdes de precisdo
exigidos pelas normas cartograficas (MITISHITA et al, 2004; GONCALVES, 2004 e DANI et
al, 2005) e em varias outras aplicacdes (HEIPKE e JACOBSEN, 2006) e provaram que
podem ser usadas para mapeamento de pequenas areas, com mesma qualidade ou similar
ao uso de aerofotogrametria convencional, sobretudo em aplicagbes de monitorizagédo de
recursos naturais e em estudos nas areas da engenharia, devido a viabilidade de seu custo

de execucgdo, quando comparado a aerofotogrametria convencional (WARNER, 1997,
HEIPKE e JACOBSEN, 2006).

Da mesma forma as novas tecnologias em equipamentos digitais e programas para
processamento na fotogrametria digital convencional podem perfeitamente ser adaptados ao
uso de cameras de pequeno formato digitais e fornecerem produtos que podem e devem
atender as necessidades de precisdo, parcial ou totalmente, para projetos rodoviarios da

fase preliminar ao projeto executivo.

O uso de cameras de pequeno formato apresenta desvantagens quando sao
comparadas com o aerolevantamento fotogramétrico convencional (SILVA et al, 2005;
SILVA, 2006):

@ Necessidade de maior quantidade de imagens para cobrir a mesma area,

L 4 Distor¢Bes geométricas significativas;

@ Dificuldade de conseguir a superposicao pré-calculada corretamente;

@ Dificuldade de manutencao de rota e estabilidade durante o véo devido a maiores
turbuléncias em voos a baixa altitude;

@ Necessidade de adaptacOes para o suporte da camera e fixagdo a aeronave.

As imagens obtidas com cameras digitais ndo métricas tém a area de cobertura
bastante reduzido em relacdo as fotografias aéreas convencionais, necessitando-se assim
de muitas imagens a mais para recobrir uma mesma &rea. Por isso, faz-se necessario a

juncéo de vérias delas para compor a mesma area de uma fotografia métrica analégica.
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A confeccdo de cartas restituidas com fotogrametria s6 é possivel, a principio, com
imagens obtidas com cameras métricas. No entanto, é possivel utilizar outras cameras nao
métricas e de pequeno formato, desde que seus pardmetros geométricos e distor¢do sejam

determinados através de um processo de calibragéo.

Entretanto vale salientar o avanco dos sistemas computacionais aerofotogramétricos
hoje disponiveis, com ferramentas de alta produtividade para sele¢cdo de pontos
fotogramétricos, destinados a amarracdo entre as imagens de uma mesma linha e entre
linhas de vbo, valendo-se da condicdo de correlacdo espacial para determinacédo de pontos
homdélogos, ferramentas de deteccdo de erros grosseiros, interfaces inteligentes e

ergondmicas que agilizam o processamento.

Somando a isso o0 aperfeicoamento dos equipamentos e técnicas de posicionamento
por satélite em especial o sistema GPS, que permite a coleta de pontos de controle para
orientacao exterior e faz com que também essa condi¢gdo de maior numero de pontos de
controle ndo passe a ser uma restricdo na formagéo de grandes blocos de imagens, quando

do emprego de cameras de pequeno formato para a aquisicdo das imagens.
4.3 - Avaliagdo de Resolucédo de cameras

A gualidade da imagem digital para fins fotogramétricos e cartograficos tem uma
relacdo direta com o tamanho dos detalhes que podem ser identificados. Esse tamanho
depende das dimensdes fisicas de cada elemento do sensor, de fatores radiométricos do

objeto e do entorno e da funcdo de espalhamento do sistema de imageamento.

4.3.1 Avaliacao de Tamanho do Pixel no Terreno para CPF

Na definicdo mais usual, o termo resolucédo espacial é tomado diretamente como o
tamanho do pixel no terreno (GSD - ground sample distance). Segundo
GONCALVES (2006) esse parametro esta para a fotogrametria digital como a escala da

foto, (calculada como a razdo entre a distancia focal e a altura de vbo) estd, para a

fotogrametria convencional. Podendo-se calcular a GSD como:

GSD = [%jd (15)
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Sendo,

h = Altura de V6o,

f = Distancia Focal da Camera,

d = Dimens®es Fisicas do Pixel no Sensor CCD.

Usando a equagdo 15 e com dados de distancia focal e tamanho dos elementos
sensores de cameras de pequeno formato e cameras digitais fotogramétricas foi montada a

Tabela 7, com finalidade de comparar a area coberta no terreno, para GSD=20 cm.

Na Tabela 7 ainda podem ser observados pontos importantes:

e Os formatos das imagens é retangular e seguem na maioria a propor¢ao 4x3. Por
ocasido do planejamento do v6o, € necessario decidir sobre o uso de dimenséo
maior ou menor na dire¢do do vbo e calcular as superposi¢cdes. Em termos de
formacdo do modelo estereoscopico. O melhor é usar a maior dimenséo na dire¢do

paralela ao véo.

e As alturas de vb6o até 750m, como a adotada no presente trabalho, sdo suficientes
para vOo abaixo das nuvens tipo cumulos, tipica de bom tempo e muito freqlientes

nas regides tropicais.

Tabela 7 — Cameras Digitais de Pequeno e Grande Formato

Céameras Digitais (Sensores com Arranjo Matricial)

. . Altura de Voo Extensao no
Dimenséo

Modelo da de
Camera 1 Pixel na

Distancia para GSD Tamanho das Terreno para GSD

Focal equivalente a 20 Imagens equivalente a 20

(mm) cm (pixels) cm

(m) (m)

imagem

(pum)

Céameras Digitais de Pequeno Formato

Sony DCS-P50 3,30 6,50 390 1600 x 1200 238 x 317
Canon A-300 3,66 6,80 370 2048 x 1536 305 x 407
Sony F-828 2,70 10,0 740 3264 x 2448 489 x 652
Canon A-640 1,95 7,35 750 3648 x 2736 544 x 726
Céameras Digitais de Grande Formato
UltraCam X 7,20 33,0 910 4992 x 3328 661 x 991
Z/l Imaging DMC 12,0 120 2000 13826 x 7680 1536 x 2765
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e Cameras digitais de pequeno formato como a Canon A-640 com 10 Mpixel, de baixo
custo, usada neste projeto, j& tém quase o mesmo formato que a céamera
aerofotogramétrica UltraCam X de custo altissimo. A &rea coberta no terreno obtida
pela cAmera Canon A-640 é de 544 x 726m, com 60% de superposi¢cao segundo a

maior dimenséo, enquanto a UltraCam X é de 661 x 991m.

J& existem no mercado cameras comuns de pequeno formato de 22Mpixel com
tamanho das imagens 5440 x 4080 pixels (RUY et al, 2007) e de 50Mpixel (H3DII-50, 2008),
que podem ser testadas em aerolevantamentos fotogramétricos, podendo alcancar
resultados ainda melhores quanto & abragéncia de area de cobertura, redu¢do do nimero

de imagens para cobrir uma determinada area.

A camera ADS-40 possui sensores CCD (Charged Coupled Device) lineares e
imageia em formato de varredura e ndo em quadros, possuindo tamanho de pixel na
imagem de 6,5 um e uma lente telecéntrica de distancia focal igual a 62,77 mm. A faixa
imageada pela ADS-40 com GSD de 0,20m é de 2400m de largura (ESTEIO, 2008; SILVA e
GALLO, 2006).

4.3.2 - Comparacéo de Resolucédo de Camera de pequeno Formato e Camera

Fotogramétrica Analdgica

A avaliacdo de resolugcdo de cameras analdgicas € resultado do conjunto formado
pela camera e o filme fotografico, conhecido como AWAR (Area Weighted Average
Resolution), que € a resolucdo da média ponderada de &rea, sendo seu valor dado em

pares de linhas por milimetro (Ip/mm).

As cameras convencionais analdgicas podem usar filmes que atingem 90 Ip/mm ou
mais, para o conjunto filme/camera. Mas considerando um conjunto camera aérealfilmes
com uma resolucdo de 44 Ip/mm, que é o mais usual, a resolucdo da imagem no filme

chamada de resolucéo do sistema (RES) sera dada por.

RES —| 1MM X[lOOOymj — 22.73um/1p (16)
441p mm

Admitindo uma fotografia na escala de v6o de 1:8000, correspondente a uma estaca
cartografica de 1:2000, a resolucao de 22,3um/lp obtida acima, sera no terreno de 0,18m,

conforme demonstrado a seguir:
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22,73um

I ] x 8000 (escala do voo) =180.000m = 0,18m (17)
p

RESIEITEHO = [

Um aspecto fundamental € a determinagdo do tamanho do pixel para a digitalizacao
do filme fotogréafico, de modo que néo sejam perdidos detalhes e se possa obter a acurécia

esperada para o produto fotogramétrico.

Segundo PREOSCK (2006), uma forma adequada de determinar a dimenséo do pixel
€ através da resolucdo do sistema de lentes dado em pares de linhas por milimetros

(In/mm), sendo a dimenséao do pixel dada através da expressdo abaixo:

RES _ oo  RES (18)

N 2

8,04m < Pixel £11,36m

Sendo,
RES = Resoluc¢do do sistema de lentes em micrometros determinado a partir do parametro
AWAR.

Tomando como exemplo o RES de 22,73 um/Ip e aplicando a expresséo anterior, 0
valor minimo para o pixel sera de 8,04 um e maximo de 11,36 um. Adotando como valor a
média aritmética aproximadamente 10 um, tem-se a garantia que todos os elementos
contidos na imagem do filme fotografico serdo capturados no processo de digitalizagdo. Os
arquivos de imagens digitalizadas com essas dimensdes ficam muito grandes e na pratica
as empresas estao adotando na maioria dos casos 21,0um e eventualmente 16,0um. Porém
j& se comprovou que na digitalizacdo quanto menor o pixel mais precisdo garante ao
produto final (PREOSCK, 2006; PREOSCK e MITISHITA, 2008).

Tomando como referéncia um filme com poder resolutivo de 44lp/mm e uma camera
analdgica com distancia focal de 153mm, que é a mais comumente usada no mercado, uma
escala cartografica de 1/2000, escala do véo de 1/8000, resolucdo do sistema (RES) de
22,73 um/lp e resolugéo do sistema no terreno (RESereno) de aproximadamente 0,20m, tem-

se uma altura de vbo correspondente a 1224m, conforme demonstrado a seguir.
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Escaladafoto x Distancia Focal 8000 x 153mm

=1224m (19)
1000 1000

Alturado Voo =

Com as considerac¢des anteriormente demonstradas, foi gerada a tabela a seguir, em
gue sdo comparadas as extensdes de cobertura aérea no terreno para a escala cartografica
de 1:2000 (GSD=20cm), de cameras digitais de grande e pequeno formatos e as analdgicas

comumente adotada pelas empresas de aerofotogramétria em seus levantamentos.

Tabela 8 — Comparacdes entre Sensor Analdgico e Digital
Dimenséo de Altura de V6o Extenséo no Terreno

. 1 Pixel na Distancia para escala para escala
Modelo da Camera

imagem Focal (mm) cartografica de cartografica de 1/2000
(um) 1/2000 (m) (m)

Céameras Digitais de Pequeno Formato

Sony F-828 2,70 10,0 740 489 x 652
Canon A-640 1,95 7,35 750 544 x 726
Céameras Digitais de Grande Formato
UltraCam X 7,20 33,0 910 661 x 991
Z/l Imaging DMC 12,0 120,0 2000 1536 x 2765
Céamera Analdgica (sendo seu sensor o filme flexivel)
Camera Analdgica 1,80 153,0 1224 1840 x 1840

Comparando os valores mostrados na Tabela 8, das alturas de vbo de
aerolevantamentos que utilizam como elemento sensor o conjunto camera analdgica filme e
as cameras digitais de grande e pequeno formato para a mesma escala cartografica,
observa-se que essas alturas sdo compativeis e possiveis de serem praticadas por
aeronaves, sobretudo para as cameras digitais de pequeno formato.

Ja quanto a abrangéncia das fotos, pode-se constatar conforme mostrado nos
exemplos das Tabelas 7 e 8 que a area de cobertura do terreno para uma escala
cartografica de 1/2000, indica que o numero de imagens isoladas obtidas num levantamento
realizado com céameras de pequeno formato, € bem maior que aquele resultante de um
levantamento com camera digitais de grande formato e analdgicas métricas, indicando a
necessidade do aumento do niumero de pontos de apoio de campo para formar os modelos
e realizar os ajustamentos. O sensor matricial da Canon A-640 possui cerca de 10 Mpixeis,
distribuidos em 2736 linhas de 3248 células cada. Tendo em conta o parametro GSD = 20
cm, cada cena abrange, sobre o terreno, uma area de 544 x 726m, enquanto o CCD da Z/I
Imaging DMC abrange uma area de 1536 x 2765m e a camera analégica abrange uma area
de 1840 x 1840m no terreno.
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5. ETAPAS BASICAS DA FOTOGRAMETRIA

5.1 — Orientagéo Interior

7

A orientacdo interior € uma operacdo de reconstrucdo da posicdo dos feixes
perspectivos em relacdo a camara. Para materializar este efeito, sdo aplicados modelos
matematicos para calcular os par@metros que relacionam o sistema de coordenadas de
imagem digital (pixels) ao sistema fotogramétrico citado em 4.1.1 (Sistema Referéncia
Espaco Imagem), dado pelos parédmetros do certificado de calibracdo de cémara
fotogramétrica. Portanto para uma imagem que nado estava referenciada a qualquer sistema,
ou seja livre no espacgo, a ela é associada a posicéo que exercia dentro da camera quando
foi obtida (Figura 7).

Sistema de Coordenadas Sistema de Coordenadas
da Imagem Fotogramétrico

Figura 7 — Representacdo da Orientacdo Interior

Conforme ANDRADE (1999) o modelo matematico mais comumente utilizado a
transformacdo afim. Esse método corrige problemas de nao-ortogonalidade dos eixos,

rotacdo, posicionamento (translagéo em x e y) e diferencas de escalaem x e y.

5.2 — Orientacéo Exterior

A orientacdo exterior corresponde ao processo de relacionar o centro de exposicdo
da camera em relacdo ao sistemas de coordenadas do terreno, através da determinacao
dos seis parametros que regem a posi¢do do centro de perspectiva na tomada da foto: a
posicao tridimensional (Xo, Yo, Zo) € as rotagdes nos trés eixos (o, ¢, k), representados na

Figura 8.
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= ——

Figura 8: Angulos de atitude w, ¢, k

A orientacdo absoluta referencia o par de feixes em relacao ao terreno, colocando o
modelo estereoscopico em escala e em nivel. As duas etapas juntas (orientagéo relativa e
absoluta) sdo conhecidas como orientacéo exterior. Os parametros da orientagéo exterior de
cada uma das fotografias sdo as coordenadas do centro de perspectiva da fotografia no
espaco objeto e os angulos de rotagdo, também chamados de altitude do sensor.

Os parametros da orientacdo exterior podem ser obtidos das seguintes formas:

e Pelo processo de orientacdo absoluta com pontos medidos diretamente em
campo;

e Usando o processo de orientacdo absoluta com pontos obtidos da
fototriangulacéo;

e Com o método da recessao espacial para uma fotografia;

e Com georeferenciamento direto.

Os parametros de orientacdo exterior para o par estereoscépico podem ser obtidos
usando no minimo 3 pontos com coordenadas conhecidas no campo. Esses pontos podem
ser obtidos a partir das medi¢bes diretas no campo ou virem de um processo de

triangulacéo.

Com o método de fototriangulagdo de ajustamento simultdneo de feixe de raios

também sédo obtidos os parametros de posicao e atitude de todas as fotografias.
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Também € possivel se obter a posicao e a atitude de uma fotografia isolada por meio
da ressecdo espacial, para a qual se necessita de 3 pontos conhecidos no terreno e néo

colineares.

O método de obter o valor destes parametros de maneira independente do processo
fotogramétrico, ou seja, usando os sensores inerciais e GPS que fornecem os angulos e
posi¢des diretamente para cada fotografia, pode reduzir e até eliminar o uso de pontos de
apoio necessarios aos demais processos, tornando-o assim mais barato e mais rapido, haja

vista que a medicdo de pontos no campo € um processo caro e demorado.

5.3 — Aerotriangulagéao

A técnica fotogramétrica para densificagcdo de pontos de controle utilizados na
correlacdo entre as imagens aéreas e o sistema de coordenadas do mapeamento, partindo
de poucos pontos de coordenadas conhecidas nos dois sistemas (imagem e terreno) dar-se
o0 nome de aerotriangulagdo (ANDRADE, 1999). Quando se trata de fotos ou imagens
aéreas a mesma também €& conhecida como Aerotriangulacdo, Triangulagdo Aérea ou
Triangulacdo Espacial. A aerotriangulacdo tem como principal objetivo a obtencdo de
coordenadas precisas, planas e altimétricas de pontos no terreno, a partir de um reduzido
niamero de pontos de apoio, cujas coordenadas no terreno sao conhecidas e

fotoidentificaveis ou pré-sinalizadas.

A precisdo dos pontos gerados pela aerotriangulacdo corresponde a precisao
necessaria para a escala de classificacdo da planta, ou seja, a precisao da aerotriangulacdo
estd diretamente relacionada a precisdo do produto final, como também a elas séo
acrescidos os erros de operacado da restituicdo. A determinacao precisa das coordenadas de
pontos sdo hecessarias para a orientacao absoluta de modelos fotogramétricos e restituicao,

como também para a confeccao das ortofotos (BABINSK, 2006).

A aerotriangulacéo por feixes de raios convergentes (bundle method) considera uma
imagem como um feixe de retas, onde cada reta fica definida pela condicao de colinearidade
de trés pontos (0s pontos no espacgo-imagem, objeto e 0 centro perspectivo); esta técnica
utiliza as observacbes no espacgo-imagem como dados béasicos do problema
(LUGNANI, 1987). O modelo matematico do feixe de raios € a equacédo de colinearidade, e o
método de ajustamento é o Paramétrico com injuncdes por Minimos Quadrados, contando

com a superabundéancia de observacoes.
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Para haver um bom desempenho dos processamentos na aerotriangulacdo €
necessario que as imagens consecutivas e resultantes do imageamento tenham um
recobrimento maior ou igual a 60%, pois isso garantir4 que a terceira imagem subsequente
duas (terceira imagem), também cubra parcialmente o par original em 20%, como observado

na Figura 9, na regiao dos pontos 2, 5 e 8.

Os pontos fotogramétricos indicados na Figura 9, sdo exemplos dos pontos com
coordenadas determinadas pela fototriangulacdo. A vantagem do método € que os pontos
de apoio medidos em campo podem ser espacados de 3 a 4 modelos, ao longo da faixa e
nas bordas externas do bloco. Pontos de apoio altimétricos sdo colocados no interior do

bloco. Um exemplo dessa distribuicdo é mostrado na Figura 10.

A A2 | A3
1[0 220
.ﬁ 4 As As L"t - Pontos Fotogramétricos
O - Pontos de apaoio de campo
ad O 4a
A7 [As]| A°

Figura 9 — Distribuicdo Béasica de Pontos para um Ajustamento Simultaneo de Aerofotos
Fonte: Adaptado de BABINSCK, 2006
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m ZAN A
E i A - Pontos de Apoio Tridimensional
__ IS
Il - Pontos de Apoio Altimétrico
A
-
Py N

Figura 10 — Bloco de Fototriangulacéo

5.3.1 - Uso de GPS na Fototriangulacéo

O NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time And Ranging — Global Positionig
System) é um sistema de navegacao através de sinais de radio, possibilitando o calculo do
posicionamento tridimensional de um ponto. E baseado numa constelacdo béasica de
satélites artificiais, desenvolvido e mantido pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos (DoD).

O usuario GPS pode empregar diferentes métodos de posicionamento: absoluto,
relativo e o diferencial GPS. Os métodos relativos usam um equipamento fixo e outro que se
desloca para os pontos a serem medidos, o0 mdvel pode ficar estabelecido num ponto por
um periodo pré-determinado (método estético) ou se deslocar continuamente de posicao
(método cinematico). No presente trabalho utilizou-se o método de posicionamento Relativo
Estatico pos-processado com ocupacdo de uma base e outro receptor movel realizando as
medicdes nos marcos. Para maiores detalhes sobre as técnicas posicionamento com GPS,
consultar: MONICO (2000) e SEEBER (2003).

O GPS é aplicado em aerolevantamentos no suporte as etapas de aerotriangulagéo,

seja através da determinacdo das coordenadas dos pontos de controle em campo, como

também na determinacado das coordenadas do centro perspectivo da cAmera no instante da
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tomada da foto no véo apoiado com GPS, sendo nesse ultimo caso, o0 método empregado é

0 cinematico.

Pela alta precisédo oferecida pelo GPS no método diferencial, o uso das coordenadas
do centro perspectivo, obtidos pelo GPS, podem ser empregados no ajustamento do bloco.
Para isto devem ser conhecidos com precisédo os afastamentos em X, Y e Z entre o centro
de exposicdo e o centro da antena do GPS. Também neste caso é necessario a
interpolacdo entre duas posicdes discretas e consecutivas, determinadas pelo GPS

cinematico, para calcular o momento exato da exposi¢cédo da camera.

Outra utilizacao do sistema GPS é como auxilio a navegacgéo aérea e manutencao da
rota programada. O receptor GPS pode ser acoplado a um computador portétil, onde se
pode projetar um mapa eletrdnico digital com coordenadas das linhas de vdo programadas.
Com esse recurso a posicdo em vbo da aeronave sobre a linha projetada pode ser
visualizada pelo piloto, orientando o navegador a respeito da dire¢éo da faixa voada. Ainda,
pode-se representar rastro da aeronave, que revela algum desvio da linha percorrida em

relacéo ao eixo da faixa projetada.

5.3.2 - Pré-Sinalizac&do dos Marcos

Os pontos do terreno a serem medidos para a aerotriangulacdo normalmente sao
pontos bem identificaveis na fotografia, mas em certos casos quando sdo exigidas maior
precisdo como em cadastro de imdéveis ou como nesse projeto, em que 0S pontos
fotoidentificaveis sdo escassos, opta-se pela pré-sinalizacdo. Constitui-se de uma marcacao
no terreno possivel de ser identificada na imagem ou fotografia aérea. O objetivo dos pontos
fotoidentificaveis pré-sinalizados € a de proporcionar medicdes mais precisas das
coordenadas de pontos de amarracdo, sendo esses essenciais para as operacdes de

orientacdo externa da foto ou absoluta do modelo estereoscopico.

O emprego de alvos pré-sinalizados apresenta resultados mais satisfatorios, quanto a
precisdo dos produtos cartograficos resultantes, devido a um maior controle posicional dos
marcos de apoio nas fotografias, gerando maior qualidade na identificacdo e determinacéo
das coordenadas dos marcos de apoio a aerotriangulacéo. E indicado quando a area a ser

levantada nédo apresenta alvos fotoidentificaveis (U.S ARMY, 2002).

Outra caracteristica da regiao levantada que justifica a utilizacdo da pré-sinalizacdo

de alvos, é de ser uma area coberta com plantio de monocultura promovendo pouco
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contraste para a fotoidentificagdo dos pontos de controle. Em casos especiais pode-se
adotar a pré-sinalizacdo, neste estudo foi utilizado pelo fato de proporcionar condi¢cdes
controladas dos dados a serem obtidos e maior qualidade nos resultados no processamento
fotogramétrico, possibilitando-se avaliar a precisdo dos produtos gerados pelo

processamento que adotam imagem aéreas obtidas com cameras ndo-métricas.

Conforme descreve REDWEIK (2007), uma adequada pré-sinalizacdo deve

considerar 0os seguintes aspectos:

L 4 Localizagéo - A localizagdo das marcas € planejada em fungcdo do mapa de vbo
da area a ser levantada, devendo a mesma estd em concordancia com o0s
requisitos de distribuicdo geral e localizacéo estratégica dos pontos de controle e
amarracao no bloco, que por sua vez é depende dos objetivos a que o bloco se
destina (tipo de aerotriangulagdo a utilizar, orientacdo par a par, orientacdo
individual, etc.). Cada marca deverd localizar-se em terreno plano, com boa
visibilidade para cima e longe de objetos altos (edificios, arvores, aterros) de modo
a garantir a sua identificacdo em vérias fotografias (quanto maior o numero de
fotos onde um mesmo ponto é medido mais confiavel serdo os valores finais das

coordenadas do terreno calculados).

@ Forma — Os desenhos sugeridos por U.S ARMY (2002), para sinalizacdo dos
alvos sdo as formas em Cruz (a), T (b) e Y (c) (Figura 11). E importante que o
centro de cruzamento da sinalizacdo seja coincidente com o marco implantado em
campo, pois 0os mesmos terdo suas coordenadas tridimensionais determinadas

posteriormente, para entdo serem utilizadas como pontos de controle.

IC_)I

a — b o

Figura 11 - Desenhos Tipicos da Sinalizagéo dos Alvos
Fonte: Adaptado de U.S. ARMY, 2002

43



5. ETAPAS BASICAS DA FOTOGRAMETRIA

@ Dimensdes - As dimensbes das marcas dependem da escala da cobertura
fotografica que serd realizada. A resolucdo da imagem sobre a qual serdo
medidas as coordenadas da foto € um critério de partida para determinar a
dimenséo do alvo pré-sinalizado. Considera-se “d” igual ao diametro do circulo
central e com tamanho igual a um multiplo impar da dimenséo do pixel no terreno
(normalmente de 3 a 5 vezes), sdo definidos os espacamentos e comprimentos

das faixas como indicado na (Figura 12).

Figura 12 — Referéncias das Dimensfes da Pré-sinalizagéo dos Alvos
Fonte: adaptado de REDWEIK (2007)

N&o s6 a resolucdo da imagem, como também o contraste local, a luminosidade e as
proprias condicdes atmosféricas durante o voo sdo fatores determinantes para a boa
visualizagdo dos alvos pré-sinalizados na fotografia aérea e consequientemente para a

precisdo da sua medicao.

Para esse trabalho o planejamento da pré-sinalizacdo previu um tamanho para o
pixel no terreno correspondente a 0,19 m, que equivale a uma escala cartografica para o
produto final de 1/2000. Essas informacdes serviram de parametros iniciais para a
elaboracado do plano de véo (Tabela 9), como também para o dimensionamento das figuras

da pré-sinalizacéo.

44



5. ETAPAS BASICAS DA FOTOGRAMETRIA

Tabela 9 — Resumo dos Dados Referente aos Parametros do Plano de V6o

Dados da Camera A-640

Tamanho do sensor 7,126 mm

Tamanho do Elemento Sensor 0,00195 mm

Distancia focal 7,349 mm
Maior dimenséo 7,126 mm

Formato da imagem
Menor dimenséo 5,344 mm

Dados Operacionais para o V6o

Velocidade de Cruzeiro 150 km/h
Altura de Voo 700 m
Recobrimento Longitudinal 65%
Recobrimento Transversal 20%
Longitudinal 510 m

Extensdo no terreno
Transversal 680 m

Dados Calculados

Resolucao (GSD) 0,19 m
Escala cartogréafica 1/2000
Escala de voo equivalente 1/8000

Tomando como referéncia a escala de voo da Tabela 9 e entrando com esse valor no
gréfico na Figura 13, tem-se 0,30m como valor recomendado para a dimenséo “d”, que
permite uma perfeita identificacdo do marco na fotografia.

d(m) ,
L e e e e
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b | e
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0_5 B I T L L L T T
0.3

[o 570 ARSI

0.1 : 1 : I

»

3000 4000 6000 8000 10000 20000 30000 40000 50000

Denominador da Escala da Véo

Figura 13 — Gréafico da Dimenséo “d” em Metros em Funcgéo da Escala de V6o
Fonte: adaptado de REDWEIK (2007)
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Conforme os parametros expostos acima foram calculadas as dimensfes da pré-
sinalizacéo, obtendo-se como resultado para a sinalizacdo dos marcos utilizados no projeto

0 apresentado a seguir:

— 5»03m

Tecido impermeavel
fixado ao terreno na
corbranca g%

W3

2,10m

Figura 14 — Dimensfes da Sinalizacdo dos Alvos

@ Material - As marcas so geralmente materializadas com tinta, telas plasticas ou
tecidos resistentes fixados ao terreno. Na escolha da tinta a ser empregada é
preciso considerar o grau de permanéncia pretendido para a marca. Do ponto de
vista fotogramétrico, sera desejavel que as marcas sejam o mais permanentes
possivel, pois ndo e aconselhdvel uma pintura que se deteriore pela acdo das
intempéries. E fundamental que os alvos sejam pré-sinalizados com cores que
permitam um contraste satisfatorio em relacdo a coloracdo predominante na
imagem. Para imagens pancromaticas, cores claras como o branco e o amarelo
sdo muito utilizadas, apesar do branco provocar por vezes uma reflexdo da luz
solar muito forte redundando em distor¢cdes geométricas do sinal. Para imagens
RGB e Infravermelho usa-se freqiientemente a cor vermelha que é bem captada

pelos sensores.

A adocéo de alvos pré-sinalizados propicia acréscimo aos custos do levantamento,
resultante dos materiais utilizados e servicos de implantacdo da sinalizagdo dos pontos, e
até manutencdo para ser garantida a integridade dos mesmos, ou seja, ndo se deteriorem

ou se danifiqguem até a conclusao dos trabalhos de cobertura aérea.
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5.4 — Restituicéo

Restituicdo, na sua origem, significa “reconstrucéo” do terreno fotografado, a partir de
suas imagens aéreas. Dispondo de equipamento adequado, estereorestituidor analégico ou
analitico, ou estacdo de trabalho da fotogrametria digital, pode-se executar medi¢cdes no
modelo estereoscopico como se fosse no proprio terreno. E nesta fase que se extraem as
feicbes de interesse, em planimetria e altimetria, que contemplaram as bases cartograficas

vetoriais obtidas por fotogrametria.

A restituicdo da planimetria engloba as fei¢cdes planimétricas topogréaficas naturais e
as artificiais, como margem de rios e lagoas, cercas de propriedades, instalagdes industriais,
estradas, casas, prédios etc. A restituicdo da altimetria envolve o tragado direto de uma
curva de nivel sobre o modelo estereoscopico, que € a operacdo mais dificil em
fotogrametria e que exige muito treinamento por parte do operador, como também na
medicdo de pontos isolados chamados de pontos cotados. Neste sistema, o operador
“molda” o terreno por meio de linhas planialtimétricas tragadas, inicialmente, nas fei¢cdes
definidoras da morfologia do terreno, tais como, talvegues, divisores de agua, espigdes,
ravinas, lagos, erosdes, topos de morros. Em seguida, sdo acrescidas as linhas de quebra
(breaklines) em regides de topografia mais suaves a onduladas onde néo teve nenhuma
breakline tracada anteriormente, por fim sdo acrescidos pontos cotados nas regides de

singularidade do terreno para completar o modelamento.

A partir dai as curvas de nivel sdo interpoladas com a equidistancia vertical planejada
e tracadas de forma continua, sem interrup¢ao para insercdo de cota ou superposicdo com
outros elementos cartograficos da base. Posteriormente € feito um processo de refinamento
da altimetria acrescentando ou corrigindo linhas de quebras nas regiées onde as curvas de
nivel ndo representaram com perfeicdo o terreno. Esse processo tem uma produtividade e
precisdo melhor que o tracado direto e garante seguranca ao operador uma vez que, com a
Estacdo Digital é possivel visualizar na tela do monitor em estereoscopia, a superficie do

terreno e todas as linhas tridimensionais e curvas de nivel tracadas sobre o terreno.
5.5 — Ortorretificacdo de Imagens

A correcéo dos erros do deslocamento devido ao relevo presentes em uma fotografia
aérea, € conhecida como uma operacéo de ortorretificagédo ou retificagédo diferencial, que por

sua vez, gera as ortofotos digitais. O processo de ortorretificacao reprojeta a cena de uma
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fotografia (projecdo conica), em uma nova cena, agora em projecdo ortogonal e

consequientemente, corrige os efeitos de distor¢cdes perspectivas da imagem (Figura 15).

Na ortorretificacao digital € fundamental ter disponivel um modelo digital do terreno
(MDT). O principio mais utilizado para a constru¢do das ortofotos digitais baseia-se no
seguinte: dada a posicdo de um pixel no plano cartografico em questdo, ou seja, as
coordenadas do centro do quadrado que ele represente (X, Y), determina-se a altitude deste
ponto (Z), com auxilio do MDT. Com as trés coordenadas (X,Y,Z) do ponto e conhecido os
parametros de posicdo e orientacdo da fotografia, e com auxilio das equagbes da
colinearidade, encontra-se a posi¢do correspondente desse ponto na imagem. A cor, desse

ponto na imagem é que sera transferido para a imagem no plano cartografico.

Perspectiva Central Perspectiva Ortogonal

Ortorretificagio

Sendo

XZy

Figura 15 — Demonstracao dos Efeitos da Transformacao de Perspectiva
Fonte: Adaptado de BRITO (2002)

Como a posicao calculada provavelmente n&o coincide com a posi¢céo exata de um
pixel na imagem digital, € necesséario adotar um método de interpolagdo para obter a cor,

como o vizinho mais préximo, interpolacao bi-linear ou bicubica.

Na Figura 16, o ponto P tem coordenadas X, e Y, no sistema de coordenadas da
ortofoto final, e cota Zp obtida do MDT. Em seguida através da equagao de colinearidade é
determinada sua posigéo correspondente a x, e y, na imagem ou fotografia de onde obtém a

cor que seré transferida para a ortofoto.
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Imagem

MDT

Ortofoto

X

Figura 16 — Principio da Ortorretificacao
Fonte: Adaptado de ANDRADE (1998)

5.6 — Mosaico

O mosaico é resultante da unido de duas ou mais ortoimagens com superposicao
para criar uma representacdo continua de toda a area coberta formando uma ortofotocarta
ou ortofotoimagem (ARRUDA, 2002).

Para a obtencdo de mosaicos de boa qualidade deve-se realizar uma padronizacao
radiométrica entre as varias ortofotos que comp8e 0 mosaico e com isso eliminar as
diferencas radiométricas ao longo da linha de ligacdo entre as ortofotos ou ortoimagens.

Finalmente o mosaico é submetido a técnicas de realce, e balanceamento de cores
(CUNHA et al, 2006).
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A modelagem digital de superficies visa representar numa linguagem matematica
computacional a distribuicdo de um fendmeno espacial numa determinada regido. Dados de
relevo, informacg6es geoldgicas, levantamentos de profundidades do mar ou de um rio,
informacdo meteoroldgicas, dados geofisicos, geoquimicos, morfolégicos e hidrologicos sdo

exemplos de fendmenos que podem ser representados (NAMIKAWA et al, 2003).

A representacdo do relevo corresponde a uma componente primordial no processo
cartografico que, em formato digital, recebe o0 nome de Modelo Digital do Terreno (MDT),
sendo utilizado para a geracdo de ortofotos, mapas topograficos e curvas de nivel. O MDT
tem aplicagbes em outras areas, como por exemplo, na engenharia civil, no mapeamento
batimétrico, mapeamento geoldgico e geofisico, simulacdo e visualizacdo do terreno,

engenharia militar entre outras.
6.1 — Aquisicéo dos Dados de Elevagao

O cuidado na escolha dos pontos, quantidade de dados amostrados e métodos de
aquisicdo para geracdo do MDT, séo fatores que influem diretamente na qualidade dos

produtos finais de suas aplicagdes.

A aquisicdo das coordenadas dos pontos (X,y,z), pode ser através de métodos
distintos de levantamentos, sendo o0s mais utilizados em projetos de engenharia, as

seguintes:

@ Por digitalizacdo de curvas de nivel mapas pré-existentes: a digitaliza¢éo pode ser
semi-automatica, automatica ou manual, posteriormente as curvas de nivel podem ser
processadas e transformadas em outros tipos de MDT's, sendo a precisdo do MDT
funcdo da escala do documento cartografico utilizado; aplica-se a grandes extensdes
superficiais, cartograficamente representadas em escalas pequenas. As principais
aplicacbes sdo destinadas a simulagfes de vbos, representacdo do relevo para fins

militares e estudos de tracado para rodovias;
@ Por levantamento topogréfico: sdo utilizados equipamentos topogréficos (teodolito,

estacdes total e niveis) para a aquisicdo de dados; a aquisicdo de cotas por

nivelamento geométrico é compativel a projeto executivos de rodovias, com a
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aquisicao por taqueometria ou nivelamento trigpnométrico a precisdo € mais adequada

para projetos preliminares e eventualmente para projetos executivos;

@ Por sistema de Perfilamento a Laser: os dados sdo resultantes de um sistema
aerotransportado, que utiliza uma técnica de varredura Otico-mecénico com pulsos
laser para a coleta de informac6es tridimensionais de pontos na superficie. O sistema
de medicdo considera o intervalo de tempo entre a emisséo e recepcédo do pulso laser
para determinar a distancia entre o sensor e 0 objeto. Aplica-se a projetos de grandes
dimensoes territoriais especialmente em terrenos de dificil acesso e regides indspitas.
Suas principais aplicacdes estdo vinculadas a projetos de linhas de transmisséo,
rodovias, projetos de urbanizagéo, canais de drenagem, sistema de abastecimento

d’agua e sistemas de redes sanitarias de esgoto (MACHADO, 2006);

@ Por restituicdo fotogramétrica: Conforme discutido no item 5.4 sdo utilizados os
estereocompiladores para a aquisicdo de dados e softwares fotogramétricos que
adotam os mesmos principios, num ambiente digital e utilizando uma plataforma
computacional; podem ser obtidos a partir de curvas de nivel ou pontos cotados.
Aplica-se a projetos de grandes dimensdes territoriais especialmente em terrenos de
dificil acesso. Suas principais aplicacbes estdo vinculadas a projetos de represas,

diques, reservatorios, rodovias e exploracdo de minas;

@ por geragdo automatica: Sdo empregados sistemas computacionais de extragéo
automatica de MDT a partir de imagens estereoscopicas de satélites e
aerofotogramétricas, o método se baseia na identificagdo da posicdo de um pixel em
uma das imagens e do pixel equivalente na outra imagem. Usando técnicas de
correlacdo a medida da paralaxe entre os dois pixels determina a elevacdo naquela
posi¢do. Para a extracdo automatica do MDT um dos procedimentos mais comum é a
normalizacdo do par estereoscépico. Esta operacao otimiza o algoritmo de localizagcdo
automéatica de pontos homadlogos dos sistemas computacionais que devem situar-se
sobre uma mesma linha epipolar (BRITO, 2002), e facilitam a determinacdo de forma

automatica os pontos tridimensionais.

E importante ressaltar que os pontos levantados em campo destinados a
representacdo da elevacdo da superficie, ndo devem ser escolhidos aleatoriamente,
devendo-se obter uma amostragem representativa da area em estudo, através de pontos
notaveis que descrevam a superficie topografica, sendo fundamental para a modelagem a

caracterizagdo das mudancas da morfologia do terreno (OLIVEIRA, 2002).
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6.2 — Modelagem dos dados

As definicdes do tipo de representacdo e do processo de interpolagcdo que serao
utilizados na geracdo do MDT correspondem a etapa de modelagem dos dados. A escolha
depende da sua aplicagdo e devem ser aqueles que melhor represente o terreno de acordo

com o objetivo do trabalho a ser realizado.

6.2.1 — Representacdes

Existem diferentes estruturas para representar as elevagfes das superficies, sendo
as mais usais (MATOS, 2005):

# Rede Triangular Irregular (RTI), tendo sua sigla em inglés mais difundida
pelos autores como sendo o Triangular Irregular Network (TIN)

# Malha quadrada ou retangular.

L[

Curvas de nivel com ou sem pontos cotados.

6.2.1.1 - Rede Triangular Irregular (RTI)

Ligando-se pontos originais trés a trés e formando tridngulos irregulares,
correspondentes a um conjunto de superficies de faces triangulares planas, define-se o RTI
(Figura 17), nesse tipo de representacdo mantém-se o0s valores plani-altimétricos
observados sem haver qualquer transformacao para uma estrutura intermediaria de dados.
Segundo MATOS (2005) quando o terreno apresenta areas de complexidade mais intensa,
mais pontos devem ser incluidos para melhorar a resolugdo e permitir uma melhor

representacdo dos fendbmenos.

Figura 17 — Visualizagdo Geométrica de um RTI
Fonte: SILVA et al (2005)
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Segundo MATOS (2005) ao se incorporar linhas de descontinuidade de acidentes
geogréficos (breaklines) é possivel melhorar significativamente os dados de um MDT, sendo
possivel introduzir essas informacdes quando se faz uso da rede triangular irregular. Estas
linhas representam descontinuidades naturais ou artificiais fundamentais a diversos estudos
de engenharia, sobretudo a projetos rodoviarios. Tendo como exemplo de descontinuidades
artificiais as edificagfes, taludes de rodovias e aterros, reservatorio, e de descontinuidades

naturais os divisores de aguas, canais, falhas geoldgicas e lagos.

Modelos embasados em RTI adaptam-se mais naturalmente, a variacdo da
complexidade do terreno em comparagao a outras representacoes, e foi por este fato que

este tipo de representacao foi adotado nas aplicagcdes da presente pesquisa.

6.2.1.2 — Grade Regular Retangular

Uma grade regular retangular é um poliedro de faces retangulares (Figura 18). O
processo de geracdo de uma grade regular consiste em estimar os valores de cota de cada
ponto da grade a partir do conjunto de amostras de entrada que podem ser obtidas tanto por
aquisicdo regular quanto por interpolacdo. Sua principal vantagem é o fato de dado seu
arranjo regular, poder ser armazenada e representada sem maior esforco computacional.
Entretanto, como em geral € advinda de interpolacdo, perde-se a precisdo dos pontos
originais. A grade regular também néo permite a insercdo de linhas de quebra (breaklines), o

gue impede que certas feicbes descontinuas sejam representadas fielmente.

100
95

888

Figura 18 — Visualizagcao de uma Superficie em Grade Regular
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A grade regular é apropriada para aplicagcdes em cartografia em escalas pequenas
onde a precisdo posicional absoluta ndo precisa ser de extrema qualidade e as
caracteristicas da superficie ndo necessitam ser exatamente determinadas (MAUNE et al,
2001; OLIVEIRA, 2002). Ja as desvantagens dessa representacdo é a possivel perda de
informacéo em regifes de descontinuidades, pois as altitudes podem sofrer degradacéo no
momento da amostragem, sendo este tipo de malha ndo adequada para representar objetos
artificiais como estradas, edificios, sendo indicado a representacdes da superficie da terra
desnuda, em que ndo existam descontinuidades naturais, como também a dificuldade de
alteracdes locais, o que equivale a dizer que toda vez que um ponto for inserido ou retirado

do conjunto de amostras a grade deve ser refeita na sua totalidade.

6.2.1.3 - Curvas de Nivel

As isolinhas altimétricas ou curvas de nivel sdo o método mais comum de
representacdo do relevo na cartografia, e sdo linhas de iguais valores de cota de uma
superficie. Esta alternativa de representacdo se mostra eficaz para o reconhecimento dos
cumes, vales, picos e outras caracteristicas que ndo podem ser facilmente interpretadas por

uma malha triangular ou retangular.

As isolinhas podem ser:

# Obtidas diretamente da restituicdo altimétrica fotogramétrica e formarem
mapas de altimetria ou serem superpostos no mapa planimétrico.

* Podem ser obtidas de pontos amostrados irregularmente obtidos por
trabalhos de campo com topografia.

# Podem ser obtidos por meio de digitalizagdo manual com uso de uma mesa
digitalizadora, ou através de um processo automatico de vetorizacdo de

mapas em formato raster.
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Figura 19 — Representa¢éo das Isolinhas Altimétricas
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6.3 — Aplica¢gdes do MDT na Engenharia Rodoviaria

A criacdo de um MDT corresponde ao ponto inicial para elaboracéo e implantacéo de
projetos viarios. A partir dos MDT pode-se calcular volumes de terraplenagem, areas,
desenhar perfis e secc¢bes transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza,
gerar mapas de declividade e aspecto, gerar fatiamentos nos intervalos desejados e

perspectivas tridimensionais (Figura 20).

Figura 20 — Representacao Tridimensional do MDT e do Modelo Digital do Projeto
(Fonte: http://www.bentley.com: acesso, janeiro/2008).

As aplicaces de modelos digitais de terreno mais utilizadas séo:

Visualizacdo de modelos em projecéo plana;

Geracao de imagens de niveis de cinza, sombreadas e teméaticas;
Geracao de mapas de curvas de nivel, de declividade e de drenagem;
Andlises de perfis sobre trajetérias pré-determinadas;

* & &+ &+ $

Calculo de volumes de aterro e corte.

Tendo como base o MDT, os projetos de implantacdo de rodovias podem ser
modelados e testados em um ambiente virtual antes da constru¢cdo usando o modelo digital
do projeto (MDP) (Figura 21), que corresponde a representacdo de uma superficie
associada aos dados da geometria do projeto compatibilizada com o MDT. O estudo do

projeto em trés dimens8es pode ser usado por projetistas e construtores para melhorar o
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planejamento de constru¢cdo de rodovias e pontes, e a programacao de operacbes de

manutencado e administracao.

Figura 21 — Modelo Digital do Projeto Representado em Formato Tridimensional

Fonte: http://www.bentley.com: acesso, janeiro/2008

A Figura 21 mostra um exemplo do MDP, gerado com os dados da geometria do
projeto e do MDT com o programa Microstation XM™. O MDP incorpora em seu conceito a
capacidade de intercomunicagdo dos sistemas computacionais para projeto (importacéo e
exportacdo da geometria dos seus alinhamentos), a possibilidade da criagdo de modelos de
secdo transversal tipo de projeto. O mesmo também proporciona o suporte documental
(arquivo digital) de todo projeto, que serve de referéncia para as medi¢cdes dos servicos,
durante a execucdo da obra, e de memoria técnica apos o término das atividades
construtivas, como também possibilita a visualizagdo tridimensional do empreendimento
ampliando as percepcdes dos efeitos do projeto sobre o meio ambiente e as outras

estruturas construtivas.
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7. PROJETO DE TERRAPLENO E CALCULO DE VOLUMES
7.1 - Projeto de Terraplenagem

Em um projeto de estradas, a terraplenagem destina-se a modificacdo da morfologia
do relevo de uma &rea para adequé-la aos condicionantes geométricos do projeto. O custo
do movimento de terra, tem valor significativo no custo total da estrada, chegando em média

a 30% do preco total da obra.

Os estudos referentes aos movimentos de terra além dos condicionantes do projeto
geométrico e dos dados geotécnicos devem levar também em considerag¢édo alguns outros
fatores, entre eles; as necessidades e disponibilidade de areas para empréstimos e bota-
foras, planos de urbanizagcdo e paisagismo existentes ou planejados; protecdo ao meio
ambiente (DNIT, 2006 e ABRAM, 2000).

Entretanto no presente trabalho, é dada énfase apenas aos procedimentos
destinados ao célculo dos volumes de corte e aterro (cubacdo), dada a importancia ao
movimento de terra em relagdo ao custo da constru¢éo da rodovia, Porém a cubacgéo de um
determinado tragado é muito importante nas fases preliminares do projeto, em especial nos
estudos de viabilidade e de anteprojeto, para avaliagdo das alternativas de tracado mais
viaveis técnica-economicamente, com isto favorece os estudos de projeto e da ao projetista

a capacidade de avaliar com maior precisdo 0s custos envolvidos na construcéo da rodovia.

Os elementos constituintes de um projeto de terraplenagem constituem-se

basicamente dos indicados a seguir:

@ Calculo de cubacdo do movimento de terra;

@ Calculo das distancias de transporte;

@ Detalhes das secgOes transversais-tipo e solugdes particulares de inclinagdo de
taludes, alargamento de cortes, esplanadas, fundacdes de aterro;

@ Emissdo das notas de servico de terraplenagem. As notas de servicos de
terraplenagem e as planilhas do calculo dos volumes devem ser apresentadas
conforme estimativa de volumes quantificados;

L 4 Constituicdo dos aterros, indicando a origem dos materiais a serem empregados

nas diversas camadas e grau da compactacéo a ser observado.
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Os procedimentos metodologicos para a realizagdo das atividades supracitadas estdo

expostos no Manual de Implantacéo Basica do DNER (1996).

7.2 - Calculo de Volumes

Para o calculo dos volumes de terra a mover num projeto de estrada, é adotado

7

comumente o método de média das areas. Esse método de célculo é aceito pelo

DNIT (2006) no calculo da cubagéo do projeto.

Figura 22 — Disposicao das Sec¢des Transversais para o Calculo do Volume de Corte e Aterro
Fonte: Adaptado de PONTES FILHO (1998)

A equacéo 20 calcula a area média das secdes transversais numa estaca (Al) e na
outra subsequente (A2) multiplicando pela distéancia (L) (Figura 22) para a determinacao do

volume.

V=%x(A1+A2) (20)

Esse método de célculo, incorpora aproximacdes e erros nos calculos de volumes e
gera com isso resultados imprecisos, sendo sugerido neste estudo um célculo comparativo
entre o método supracitado e o proposto, adotado pelo software InroadsXM™, considerado
mais preciso (BENTLEY, 2008).

Segundo o Guia de Referencia do InroadsXM™ (BENTLEY, 2008) os volumes
calculados apresentam precisdo superior ao método da média das areas., mas tem
desempenho limitado a precisdo dos MDT's utilizados nos calculos, que podem assim

interferir na comparacao e andlise dos resultados.
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O software InroadsXM™, apresenta um recurso para o calculo de volumes de corte e
aterro, que sdo calculados pelo somatorio dos prismoides formados pela projecdo dos
tridangulos da superficie de projeto na superficie do terreno natural (equacdo 21). Os
volumes em que a superficie de projeto esta abaixo da superficie do terreno natural séo

volumes de corte e 0s acima do terreno natural sdo os volumes de aterro (Figura 23).

Superficie de Projeto

Terreno Natural

Figura 23 — Detalhe do Prismdide Destinado ao Célculo dos Volumes
entre as Superficies de Projeto e do Terreno Natural

Na Figura 23 a superficie 1 (S;) corresponde ao projeto e a superficie 2 (S,) ao

terreno natural, os triangulos séo:

S; = Superficie formada pelo Modelo Digital do Projeto (MDP) da rodovia
S, = Superficie formada pelo Modelo Digital do Terreno natural
T1 = Superficie de um Tridngulo de S;

T2 = Superficie formada pela proje¢éo do Triangulo T, sobre S,

O calculo do volume total (V1) € o somatorio dos prismoides dado por:

Vi = Zn:Vi (21)
i=1

Em que:
Vi = Volume do prisméide formado pela proje¢éo de T, sobre a superficie do terreno natural.

n = Numero de priméides.
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8. PROJETO GEOMETRICO DE ESTRADAS

Para a elaboracdo de um projeto de estradas as atividades s&o divididas em fases,
envolvendo equipes multidisciplinares na area da engenharia, que devem executar agées
coordenadas com o proposito de atingir-se o objetivo a que se propde. O projeto de uma
estrada inicia com a escolha de um tracado de uma diretriz principal, e a partir do qual s&o

desenvolvidos os estudos.

O tracado final € contemplado no projeto geométrico da rodovia, e € a partir dos
dados resultantes desse projeto que se segue o estudo do movimento de terra, que em seu
conjunto denomina-se projeto de terraplenagem. O projeto geométrico também alimenta o
banco de dados para elaboracdo do estudo hidrolégico e drenagem, composto pelos
dispositivos de drenagem (obras de artes correntes, complementares e especiais) da via,
que visa o restabelecimento dos movimentos d'agua afetados pela terraplenagem; os
projetos de pavimentacdo, intersecfes, acessos, desapropriagcdo, sinalizacdo e

terraplenagem sdo os outros projetos que se seguem.

PROJETO DE ESTRADAS

Levantamento de dados pré-existentes naregido sobre a
hidrologia, geotecnia, geologia e cartografia (escala pequena)

Estudos de Tragado

Estudos Topograficos e
Cartograficos (escala média)

Estudos Estudos Estudos Estudos
Ambientais Hidrolégicos Geolégicos Geotécnicos
Estudos Topogréaficos
I (escala grande)
Estudos de f Afri Praieto de Intersecoes,
Tratego Projeto Geometrico Retarnes ¢ Acessos
Projeto de Projeto de Projeto de Projeto de Projeto de
Pavimentagao Desapropriagao Drenagem Sinalizagao Terraplenagem

Projeto de Obras
Complementares

Projeto de Obras-
de-arte Especiais

Figura 24 — Fluxograma de Desenvolvimento do Estudo e Projetos Viarios
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A evidente importancia dos dados resultantes dos estudos topogréficos e
cartograficos para a elaboragdo dos demais estudos e projetos que compdem o projeto de

uma rodovia, sdo mostrados no fluxograma da Figura 24.
8.1 - Ambientes Computacionais

Os sistemas computacionais desenvolvidos para auxiliar a elaboracdo de projetos
viarios, propiciaram uma reduc¢do no tempo de execucao de estudos de alternativas para
projetos geométricos, e permitem a analise comparativa de diversas solu¢cdes para um
mesmo problema com menor custo, maior qualidade e confiabilidade nas informacdes
(SENCO, 2008; SILVA, 2003).

No mercado existem sistemas computacionais voltados a elaboracdo de projetos
viarios que utilizam ambientes graficos para desenvolver projetos de geometria e
terraplenagem, sendo o INRoads XM™, Civil 3D™ e TopoGRAPH™ os aplicativos mais
utilizados no ramo da engenharia rodoviaria. A opcao por um deles depende de uma série
de fatores especificos para cada situacdo, que ndo séo objeto do presente trabalho.

A Tabela 10 abaixo sintetiza os sistemas computacionais que oferecem ferramentas
especificas para projetos de geometria e terraplenagem projetos de infra-estrutura de
transportes (rodovias, ferrovias e aeroportos) e suas principais caracteristicas.

Tabela 10 — Ambientes Computacionais para Projetos Viarios

Fonte: www.bentley.com, Acesso: junho/2008

INRoads XM Microstation / AutoCAD Inglés padrdo Americano
Autodesk Civil 3D AutoCAD Inglés padrao Americano
TopoGRAPH TopoGRAPH Portugués padrao DNIT

Para todos esses aplicativos a entrada de informacdes se faz a partir de um banco de
dados resultante do levantamento da topografia do terreno, obtidos por uma das seguintes

formas.

L 4 Digitalizacdo de cartas topograficas resultante de processos aerofotogramétricos
ou topografia convencional da area do projeto.

4 Utilizacdo de desenhos em formato digital gerados pela restituicdo planialtimétrica
fotogramétrica.
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@ Levantamentos topogréaficos que geram coordenadas XYZ de pontos no terreno,

obtidos com estacéo total, nivel eletrdnico.

Neste trabalho foi utilizado o aplicativo INRoads XM™ no ambiente gréafico
Microstation, para a elaboracdo dos Modelos Digitais do Terreno (MDT), oriundos do
levantamento topografico convencional (coordenadas X,Y,Z) e da restituicdo altimétrica dos
modelos aerofotogramétricos, como também para o desenvolvimento do projeto do
alinhamento horizontal e vertical, geracao das sec¢fes transversais e célculos analiticos dos

volumes para projeto de terraplenagem.

Os dados do levantamentos topografico convencional obtido com estacgdo total e nivel
eletrdnico referentes ao nivelamento do eixo e sec¢des transversais, foram importados e

processados com o aplicativo TopoGRAPH™.
8.1.1 — Software TopoGRAPH™

Foi utilizado o aplicativo TopoGRAPH™ para a importacdo e ajustamento dos dados
obtidos com estacao total (nivelamento e sec¢fes transversais), em levantamento topografico

convencional.

O topoGRAPH™ é um sistema nacional desenvolvido pela CharPointer™ que ao
contrario do INRoads ele ndo necessita de um sistema grafico como suporte, pois apresenta

um madulo grafico independente.

Possui um modulo voltado para a resolucéo de calculos geométricos envolvidos nos
tracados horizontais e verticais de projetos de vias, como ajustamento de poligonais com a
determinacdo de erros de fechamento. Apresenta também um mdédulo de digitacdo e
importacdo de dados oriundos de equipamentos eletrbnicos e analdgicos de medicao

(Teodolito analégico e digital, estacao total, niveis digitais e analdgicos).

O sistema se propde a atender as areas de geracdo de MDT, geracdo de perfis,
auxilio ao projeto vertical, geracao de sec¢fes transversais, célculo de volumes e auxilio ao

projeto de terraplenagem.
Cabe ressaltar que o software Topograph esta mais adequado as condicdes e

normas brasileiras de projeto do que softwares internacionais, mas mesmo assim possui

algumas limitagbes como o fato de n&o permitir igualdades de estacas. Outra vantagem em
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relacdo aos demais softwares existentes no mercado, € que apresenta funcdes de facil
aprendizagem em lingua portuguesa, e padronizagdo dos relatérios compativeis aos
estabelecidos pelo DNIT.

8.1.2 — Software INRoads XM™

E um software que utiliza o ambiente grafico para a elaboracdo do projeto. Sua
interface gréfica permite que o usuario amplie sua iteracio com o projeto, gracas as
respostas visuais sobre as alteracoes efetuadas.

A visualizacdo do perfil do terreno apés alteragcdes no alinhamento horizontal pode
ser feito de forma interativa, através de uma Unica janela (Figura 25) que contempla as
vistas em planta, perfil e as sec¢des transversais do projeto, e que qualquer alteracdo feita
num desses elementos pode ser observado nessa janela.

O software oferece recursos para todas as areas do projeto geométrico entre elas a
criacdo do MDT para geracao de perfis e secdes, o langcamento do alinhamento horizontal
incluindo curvas espirais, o greide vertical e o calculo de volumes, bem como desenho de
sec¢Oes. Entretanto apresenta a limitagdo de apresentar seus relatorios dos dados do projeto
apenas no padréo americano.

O INRoadsXM™ foi escrito sobre o ambiente MicrostationXM™ em MDL (Microstation

Development Language) e é disponibilizado em plataforma Windows™.

= Roadway Designer - ..\Practice\Practice Lesson 11\Hemfield.ird . [=] ]
Flle Corridor Superelevation Tools

ﬂgﬂﬂﬁﬁdg ﬂ Close Help

PLANTA

SECAO TRANSVERSAL

PERFIL

0+ 0
+=454d-1Du

) =4 3
Comdor ont & N o | e | Display Supsrelsvation
Active Suface I_Hmem Bésting - Intsrval: 50.00 Process Al
Template: Four Lar
ourtene Frocess Visble Range

v

Figura 25 — Janela do Software INRoads XM'"", das Opcdes de Visualizagéo do Projeto
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Com os dados resultantes do processamento topografico, as informacdes
tridimensionais sdo importantes e processadas por métodos de interpolagéo e triangulagéo
para gerar o MDT ou DTM da area de estudo. Com o MDT o projetista inicia a elaboracéo do
projeto geométrico, sendo um processo interativo onde o projetista insere os parametros do

projeto e o programa calcula de forma instantanea todas as implicacdes desses parametros.
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Figura 26 — Janela do Software INRoads XM™, Mostrando o Modelo Digital do Terreno do Trecho

Proximo a Rodovia BR101/PE, Correspondente a Area de Estudo do Presente Trabalho

Para a definicAo da geometria da via existe uma série de padrdes de projeto e
especificacdes de parametros que variam em fungéo da Classe da rodovia, dado ao volume
de trafego estimado, velocidade diretriz e topografia da regido (plana, ondulada ou
montanhosa) (DNER, 1999; AASHTO, 1994). No INRoads XM™ existe a possibilidade de

alterar os parametros de projeto, adequando-o0s aos padrdes.
A etapa inicial do projeto da geometria da via esta na definicdo dos pontos de inicio e

término do tragado horizontal e dos pontos de passagem obrigatdrias ao longo do tragado.

Em seguida, é feito o langcamento das tangentes associados aos ponto de inflexdo, também
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denominado de PI's, os parametros que norteiam essa etapa estdo intimamente associados

as condiges hidrologicas e topogréaficas da regido do projeto.

O software INRoads XM™ apresenta uma iteracdo com o usuario capaz de fazé-lo
observar quais sdo os caminhos mais favoraveis quanto as condi¢Bes hidrologicas e
topogréficas para a passagem do tracado, devido a possibilidade de visualizagdo imediata
do perfil longitudinal correspondente ao alinhamento horizontal tracado, como a de visualizar

imagens de cartas ou dados hidrolégicos na janela do software.

Por métodos graficos e iterativos os PlI's podem ser inseridos, movidos ou
suprimidos, conforme se julgar necessério. Apés a definicdo da posi¢do dos PI's, se da a
insercdo das curvas circulares, podendo essas serem simples ou de transicdo em espiral.
ApGs insercdo das curvas, o software calcula o estaqueamento, deflexbes das curvas e
tabelas de locagéo para serem utilizadas pela equipe topogréfica de campo para os trabalho

de materializagéo do eixo em campo.
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Figura 27 — Janela do Software INRoads XM™, Mostrado Projeto em Planta e Perfil
Longitudinal do Terreno Natural de um Trecho Préximo a Rodovia BR101/PE,

Correspondente a Area de Estudo do Presente Trabalho
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Uma vez definido o tracado horizontal em concordancia com os dados topogréaficos,
hidrologicos e ambientais, o software gera o perfil longitudinal do terreno natural
(Ver Figura 27), e é embasado nesse perfil que as tangentes verticais e curvas dardo origem
ao greide do projeto. Langam-se os pontos de inflexdo vertical (PIV’s) e posteriormente as
curvas verticais de concordéancia, ap0s insercdo dos parametros das curvas o software

calcula os elementos das curvas e insere o greide definido pelo projetista (Figura 28).
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Figura 28 — Janela do Software INRoads XM™, Mostrando Perfil Longitudinal do Terreno com Greide Projetado
do Trecho Préximo a Rodovia BR101/PE, Correspondente a Area de Estudo do Presente Trabalho

E fundamental que sejam estudas diferentes alternativas de alinhamento vertical para

um mesmo trecho horizontal, objetivando avaliar a solu¢gdo mais viavel técnica e
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economicamente para um determinado trecho em estudo. E uma das formas de se avaliar

isso, € através da analise dos volumes de corte e aterro para fins de terraplenagem.

Para o calculo dos volumes de corte e aterro deve-se definir as sec¢des tipicas,
também denominadas de templates, que serdo definidas sua posicdo ao longo do
alinhamento horizontal, sendo calculados os taludes de corte e aterro, eventuais dispositivos
de drenagem, posi¢des das obras de arte especiais, variagdo da inclinagéo transversal da
pista (superelevacdo) e variacdo da largura dos bordos da pista devido a ocorréncia de
paradas de Onibus, terceiras faixa e a necessidade da superlargura nos trechos de curvas

horizontal.

O ultimo passo para geracdo do Modelo Digital do Projeto (MDP) é a definicdo dos
intervalos de estacas para a aplicagdo das diversas sec¢fes tipicas ao longo do
desenvolvimento do alinhamento horizontal. Sendo definido os intervalos, é possivel calcular
0 MDP e com isso obter-se o0 as se¢Oes em cada estaca (Figura 29) e calcular os volumes

de corte e aterro.
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Figura 29 — Janela do Software INRoads XM™, Mostrando Secbes Transversais ao

Longo do Alinhamento Horizontal e Vertical do Presente Trabalho
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Os produtos finais resultantes da elaboragdo de projetos viarios em sistemas
computacionais, sdo basicamente de dois tipo, o gréfico através de desenhos e escritos por
meio de relatérios ou memorias de calculo, podendo os mesmo ser adequados as

necessidades dos contratantes, sendo os principais produtos resultantes (SENCO, 2008):

Os principais elementos gréficos resultantes séo:

.

Eixos horizontais com aplicagdo do estaqueamento e parametros das curvas;

.

Perfis longitudinais do terreno natural em conjunto como o greide, com indicacdo
dos pontos notaveis, comprimento de curvas verticais, inclinacdo das rampas,

valor do parametro;

L[

Desenvolvimento da geometria horizontal em planta;

.

Modelo tridimensional de elevacéo.

180.00m
157.00m
154.00m
151.00m
148.00m
145.00m
142.00m
136.00m
136.00m
133.00m
130.00m
127.00m
124.00m
121.00m
118.00m

Figura 30 — Visualizac&do do Modelo de Elevacgéo

#* Secdes transversais com as areas de corte e aterro e 0os volumes acumulados;

#* Linhas de off-sets resultantes do processamento da via (Figura 31).
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off-sets

Eixo de projeto
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Figura 31 — Visualizacdo das Linhas de Off-sets em Planta

# Diagrama de massas com os volumes acumulados;
# Curvas de nivel, modelo digital do terreno (MDT) e modelo digital do projeto
(MDP), conforme mostrado na (Figura 32).
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Figura 32 — Visualizac&o Tridimensional do MDP
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Os principais relatérios resultantes sao:

@ Planilhas com as coordenadas X,Y dos pontos notdveis como inicio e término da
rodovia, PI's, PC's, PT's, TS’s, SC's, CS’s, ST's e CC’s, entre outros, como
também os elementos de curva, tangentes (T), desenvolvimento (D), angulo
central (AC) e deflexdes (I), comprimento da espiral (Lc).

Tabela 11 — Exemplo do Relatério de Curvas Horizontais

1 2311,6 9°43' 24" - 196,62 329,29 3904 + 4,78 284 801,11 9 154.292,98 3923 + 17,07 285 064,85 9 154.003,22
2 750,0 28°13'26" D - 188,55 369,45 4004 + 9,96 286.247,70 9.152.906,74 4022 + 19,41 286.447,21 9.152.600,22
3 717,1 11°47'13" E - 74,03 147,53 4026 + 9,31 286.469,90 9.152.534,11 4033 + 16,84 286.531,77 9.152.400,46

@ Planilhas com os dados do alinhamento vertical, como as estacas e cotas dos
pontos notaveis correspondentes ao ponto inicial e final trecho e dos PIV’'s, PCV'’s,
PIV’'s, PTV’s, bem como o comprimento das curvas, rampas longitudinais (i%),
flexa (e) e parametro (k);

@ Relatorios de notas de servico de execucdo do terrapleno, constando o
afastamento e cotas para conformidade da plataforma do projeto em cada estaca,
tomadas em relacdo a um determinado eixo de referéncia e cota;

@ Relatorios com as areas de corte e aterro para cada estaca e 0s volumes

acumulados, destinadas a elaboragéo do projeto de terraplenagem.

Outro produto muito interessante do projeto auxiliado por computador € a
possibilidade de percorrer a via em visdo tridimensional, podendo-se ter uma excelente
visualizagdo dos off-sets, da aderéncia do tragcado ao terreno e das condi¢des gerais de

conforto e seguranca dos futuros usuérios da via.

Por fim, tem-se o projeto geométrico acabado apresentado no relatério de projeto no
formato de prancha A3 (conforme padrdo ABNT Brasil), com seu alinhamento fragmentado
em seguimentos, apresentado nas escalas graficas de 1:5000 para projeto de estudo de
viabilidade e de 1:2000 para projetos basico e executivo (DNIT, 2006), conforme exemplo
mostrado na Figura 33 a seguir.
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Figura 33 — Exemplo de Prancha com Projeto Geométrico na Escala Gréfica de 1:2000.
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9. ANALISE DA PRECISAO DOS PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Para a adequada utilizacdo dos produtos cartograficos no suporte as atividades
relacionadas ao projeto e execucdo de obras de engenharia, em especial a engenharia
rodoviaria, € imprescindivel que se conheca a qualidade das informac¢@es ali disponiveis e

as limitacdes de utilizagdo de cada tipo de documento.

Seguindo o preconizado pelo Decreto Lei 89.817 de 20 de junho de 1984, e o
estabelecido pelo DNIT com relacdo as escalas cartograficas dos dados topograficos
exigidas para cada fase do projeto discutidos no capitulo 3, devem ser adotados critérios

estatisticos para as verificagfes e precisdo dos produtos cartograficos.
9.1 - Método de Classificagdo do Produto Cartogréfico

Para o presente trabalho n&o foi adotada a propor¢gédo amostral simples como critério
de avaliagdo devido a sua rigidez, conforme preconizado pelas Normas Técnicas da
Cartografia Nacional Decreto Lei N° 89.817/84, e igualmente aceita pelas Normas do DNIT,
para avaliar o PEC e definir os critérios de rejeicdo ou aceitacdo de produtos topograficos ou

aerofotogramétricos.

Os métodos estatisticos que serdo utilizados para a andlise de qualidade séo
baseados, principalmente, na metodologia proposta por ZANARDI (2006); ZANARDI (2007);
ITAME (2001); LEAL e DALMOLIN (1999) e LEAL (1998).

9.1.1 — Avaliacdo da Acuracia

Para a andlise da acuracia, utilizou-se a estimativa intervalar dada pela distribui¢éo t
de Student, pois esta € particularmente valida para amostras menores que 30, consideradas
pequenas. Este método consiste na construcdo de um intervalo de confianca de 90% para a

média p a partir da média amostral e do desvio padrdo amostral S, dado por ZANARDI
(2006); ZANARDI (2007); ITAME (2001); LEAL e DALMOLIN (1999) e LEAL (1998).

u<X +(ta)>{%} (22)
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Em que,

u= Média populacional estimada

X = Média amostral

o = Desvio padréo amostral

t, = Obtido da tabela estatistica t-student.

n= Tamanho da amostra

Posteriormente aplica-se um teste de hipotese com nivel de significancia de 10%,

para validagdo da acuracia, o calculo da estatistica € dado por.

_ (X = 1)
N S (23)

n

t

Sendo,

no = Média populacional esperada estabelecida, que € o erro padrdo estabelecido pelo
Padrdo de Exatiddo Cartografico — PEC

X = Média amostral

S = Desvio padrdo amostral

n= Tamanho da amostra

Sendo formulada a seguinte hipotese, sera obtido o valor de t.

u= Média populacional estimada
Ho: u < o hipoétese de aceitagéo

Hi: u > po hipotese de rejeicéao

Se t< t, aceita-se a hipotese Hoa um nivel de significancia de 10% podendo verificado

se atendeu a Classe A, B ou C do PEC.

9.1.2 — Avaliagéo da Preciséo

Para avaliar a precisdo se utilizara um desenvolvimento semelhante ao adotado na
determinacdo da exatiddo diferenciando-se no tipo de teste a ser aplicado, utilizando-se
neste caso o desvio padrdo, que serd calculado através da equacdo a seguir

(ZANARDI, 2006; ZANARDI (2007); ITAME, 2001)
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(24)

Sendo,

X = Média amostral

n = tamanho da amostra

S = Desvio padrdo amostral

o = Desvio-padrao da amostra

Apbs o calculo do Desvio padrao da populagéo, se aplica o teste de hipbtese através
da distribuicdo Qui-quadrado, com a equagdo 25, onde aé € a variancia populacional
esperada que é o erro padréo estabelecido pelo Padrdo de Exatidao Cartografico — PEC e o

argumento é o grau de liberdade associado a probabilidade de 90% para a validagédo da

preciséo.

,  (n—-1)x§? (25)
XA =5
Oy
Sendo,
X = Média amostral
n = tamanho da amostra
S = Desvio padrdo amostral
aé = Variancia populacional esperada
Formula-se o teste:
Ho: o < oo hipbtese de aceitacdo

Hi:: 6 > oo hipGtese de rejeicédo

2 2 . o . o .
Se ¥ 1.,< X, aceita-se a hipétese Hy ao nivel de significancia de 10%, caso contrario a

hipotese é rejeitada (Hy).

Com os testes supracitados serd possivel avaliar a qualidade das informacdes
coletadas em campo, com relacdo a acuracia e precisdo dos dados plani-altimétricos,
podendo-se classificar segundo os critérios estabelecidos pelo DNIT (2006) e
BRASIL (1984), o produto cartografico resultante do aerolevantamento realizado com

imagens obtidas de cameras de pequeno formato.
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9.2 — Avaliagdo dos MDT's Gerados

A avaliagdo é feita pela comparacdo direta entre os valores das cotas dos MDT's
resultantes da restituicao altimétrica do aerolevantamento e o da Topografia convencional. O
método considera pontos de mesma posi¢ao planimétrica, criando-se rede de pontos, onde,
para cada posi¢do plana, existem duas posi¢des altimétricas correspondentes. A diferenca
desses valores altimétricos daréo origem ao vetor das discrepancias (residuos). De posse
desses residuos o procedimento de andlise extrae os principais parametros estatisticos das
diferencas entre as duas superficies (LUDWIG e SCHNEIDER, 2006; MELLO, 2001).

9.2.1 — NUmero de Amostras

Segundo ITAME (2001), o tamanho minimo da amostra necessaria para um dado
grau de acuracia requerido para o modelo a ser analisado, pode ser determinado partindo-

se de uma amostra inicial de tamanho qualquer, adotando o que se segue.

Através dos parametros estatisticos da media e do desvio padréo, extrai através da

equacado abaixo, o tamanho minimo da amostra.

2 2
o Z r XZSd (26)
min S

Sendo,

Sd = Desvio padrdo da amostra inicial

S = Grau de acuracia para a média estimada

Z, = Obtido da tabela estatistica da distribuicdo normal para uma dada probabilidade
r=0,975, ou seja, igual a 1.96.

Nmin = Tamanho minimo da amostra.
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10. LEVANTAMENTOS REALIZADOS
10.1 — Recursos Utilizados
Os dados utilizados para a elaboracéo dessa pesquisa foram:

L 4 Imagens tomadas por uma camara digital Canon Powershot A640 de 10.0
Megapixeis, de pequeno formato, numa regido préxima a divisa dos estados de
Pernambuco e Paraiba no trecho da BR-101/NORTE entre os km 19 a 21, datadas
de 23/02/2008;

@ Dados provenientes de levantamento topografico convencional, como nivelamento
de eixo, pontos de apoio a aerotriangulagcdo e pontos de controle, secdes
transversais da margem direita da rodovia a partir do bordo da rodovia
BR101/Norte km 19 a 21 numa largura de faixa de 80m com data de novembro de
2007,

@ Dados planimétricos (Este, Norte, Cotas) provenientes de levantamento GPS,
Estacdo Total e nivel eletrébnico, dos marcos de apoio a aerotriangulagdo e pontos

de controle com data de mar¢o de 2008.
Os Programas computacionais utilizados foram:

2 Programa Leica Photogrammetry Suite™ — Para o processamento dos dados do
levantamento aéreo. Este software é utilizado para orientacdes fotogramétricas de
imagens aéreas ou terrestre. E uma colecéo de ferramentas computacionais que
permitem transformar imagens brutas em camadas de dados exigidos em
mapeamentos digitais, analises em sistemas de informacdes geograficas (SIG) e
visualizagdo 3D. Os dados de campo gerados s&do, o mosaico das imagens,
modelo digital do terreno (MDT's) e orto-retificacdo das imagens coletadas;

L 4 Programa MicroStation Inroads™ — Para a elaboragéo do projeto geométrico teste
e célculo dos volumes de corte e aterro do movimento de terra para a modelagem
do projeto da estrada;

L 4 Programa TopoGRAPH™ — Para o processamento e ajustamento dos dados plani-
altimétricos oriundo do levantamento topografico convencional;

& Programa PhotoModeler Pro™ - Para a obteng&o dos parametros de calibragéo da

camera digital ndo-métrica;
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@ Suite de escritorio — Para a manipulagdo e processamento dos dados através do

emprego de planilhas eletrbnicas e elaboracdo dos textos descritos do projeto;

@Solugées computacionais desenvolvidas — Disparo Remoto, Quadratico e
Mosaico;
@Programa Surfer 7.0 — Processamento e manipulacdo das coordenadas

tridimensionais para o DTM's gerados;
L 4 Programa EZsurvy — Processamento dos dados de campo do GPS geodésico;
@ Material bibliografico disponivel na Biblioteca do Setor de Tecnologia da

Universidade Federal do Pernambuco, incluindo Portal da CAPES.
10.2 — Calibrac&do da Camera Digital

A camara utilizada para adquirir as aerofotos digitais foi uma Canon Powershot A640
de 10.0 Megapixeis. Esta cAmara trabalha com uma matriz 1 CCD (Charge Coupled Divice)
com comprimento (L) de 7,1136 mm e altura (V) de 5,3352 mm, com numero efetivo
aproximado de 10.4 Megapixeis. O pixel € quadrado com dimensé&o de 1,95 micrébmetros. A
méxima resolugéo existente na cdmara € de 3648 (L) x 2736 (V). As imagens sao gravadas
em cartdo de memodria de 2 Gygabytes, no formato JPEG, com tempo minimo de gravacgéo
de 3 segundos utilizando-se o programa de Disparo Remoto desenvolvido para este

trabalho.

O sistema de lentes tem zoom Optico de 4 vezes e distancia focal de 7,9 mm a 29,2
mm. A focalizagdo da imagem pode ser automatica ou manual. As imagens sao transferidas
para o micro computador através da porta de comunicagdo USB (Universal Serial Bus). A
Figura 34 mostra a camara Canon Powershot A640. Neste trabalho todas as imagens foram

sempre tomadas com a focalizagcdo manual, distéancia focal fixada para o infinito.

Figura 34 — Camera Digital Canon Powershot A640 de 10.0 Megapixeis
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Para a determinacdo do tamanho do Pixel da camera Canon A-640, foi utilizado o

software PhotoModeler Pro, que é um sistema fotogramétrico analitico digital para curta

distancia, também pode ser empregado na determinacdo dos dados de calibracdo de

cameras digitais. E usado um campo de pontos no processo de calibragcdo formado por um

padrao (Figura 35), reconhecidos automaticamente pelo programa, cujas posi¢cdes séo

medidas em varias imagens adequadamente obtidas e que entram como dados nos

modelos matematicos do PhotoModeler Pro, que séo os discutidos no item 4.1.1.
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Pontos de controle

Figura 35 - Grade de Calibracéo e Detalhe dos Pontos de Controle

Para o processo de calibracdo foram tomadas imagens da grade de calibracdo, em

guatro posicdes em volta da mesma. Foram tiradas 3 imagens em cada uma das posicoes,
perfazendo assim um total de 12 imagens (Figura 36).
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Figura 36 — Posi¢cfes de Tomada das Imagens

A tomada das imagens deve ser executada seguindo as instru¢cdes do manual do

software, que sao as seguintes:

@ E fundamental que a grade de calibragdo n&o seja deslocada de sua posicéo
durante a tomada das imagens, devendo a mesma ser fixada numa superficie
rigida e estar numa posic¢ao estatica ao longo de todo o processo de aquisi¢do das
imagens, sendo apenas necesséario o deslocamento da camera ao longo das 4
posicbes de tomada,;

2 Segundo o manual do software, a distancia ideal para a aquisi¢do das imagens a
grade de calibracdo deve ser proporcional a que sera empregada na tomada das
imagens do objeto de trabalho, entretanto segundo o préprio desenvolvedor do
software é impraticavel, no caso de objetos com grandes dimensdes;

€ Tendo em vista que as imagens sao retangulares € necessaria uma completa
cobertura de pontos em todos os locais da imagem, isso € garantido deslocando-
se adequadamente a focalizac&o do centro do campo de pontos de calibracéo, ora
para um lado ora para o outro (Figura 36);

@Quando a camera apresenta recursos de tomada de imagem no modo preto e
branco, ele dever ser empregado, para minimizar os ruidos introduzidos pelos
algoritmos de conversdo de cor da camera;
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®E imprescindivel que todos os quatro pontos de controle (Figura 35.b), devam
aparecer em todas as imagens de calibragéo;
@ 0 eixo da camera deve estar proximo de 45 graus ema relacdo ao plano;

@ Todas as fotografias devem ser tomadas com a mesma posi¢céo de foco.

Apbs processamento das imagens no PhotoModeler Pro, foi gerado um relatério que

fornece os pardmetros de calibracdo, cujos resultados mais importantes estdo na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados da Calibragédo da Camera Canon A-640 no PhotoModeler Pro

Parametros Valor em (mm)

f 7,3498
Xo 0,019
Yo 0,034
K1 - 3,859 x 10”
K2 7,970 x 10°
Formato 3648 x 2736 pixels

Esses dados de calibragdo s@o apropriados para usar com o proprio Photomodeler,

mas devem ter as seguintes alteracdes para ser usado em outros programas:

¢ Os sinais dos parametros K1 e K2 devem ser trocados, pois a curva € invertida
nos outros programas;

e Os parametros de posi¢éo do PP (Ponto Principal) sdo dados em relagdo ao canto
superior esquerdo e devem ser transladados para proximo do centro da imagem

COMO NOS outros programas.

Essas observacdes sédo decorrentes da comparacdo com os dados da outra

calibracéo efetuada com o campo de pontos da UFPE e que sera detalhada a seguir.

O campo de calibragdo existente na parede externa do bloco do Centro de

Tecnologia e Geociéncias — CTG da UFPE (Figura 37), é um conjunto de alvos

materializados na parede com coordenadas tridimensionais precisamente conhecidas.
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Figura 37 — Campo de Calibracdo de Camaras da UFPE do CTG

As dimensBes do campo permitem obter imagens satisfatérias usando cameras de 2
a 10 Mpixeis com foco no infinito, garantido a projecéo de alvos em toda a area do CCD. O
tamanho dos alvos também esta compativel com a resolugdo média das cameras digitais,
sendo possivel visualizar os centrdides registrados dos alvos num numero pequeno de

pixeis (Figura 38).

Figura 38 — Detalhe dos Alvos do Campo de Calibragéo.

Uma vez adquirido o conjunto de imagens, efetua-se a leitura das coordenadas de
cada alvo nas mesmas, sendo assim conhecidas as coordenadas dos alvos no espaco
objeto e no espaco imagem, para cada fotografia.

O método utilizado foi o das Camaras Convergentes. O campo de provas é composto
por 45 alvos pré-sinalizados, implantados numa parede de alvenaria com distribuicdo
espacial regular. A Figura 40 mostra esta distribuicdo. As coordenadas (X,Y,Z) dos alvos
foram determinadas com levantamentos topogréaficos distintos e ao se comparar as
coordenadas dos alvos obtidas nos dois levantamentos, obteve-se o erro médio quadratico

para X, Y e Z.
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Um conjunto composto por 12 imagens foi obtido no dia 26/09/07 com trés sub-
conjuntos de imagens convergentes, sendo a -45°,0° e +45° contados a partir de um eixo
normal ao campo de calibracdo. As imagens foram obtidas com a camera na posicao
normal, rotacdo de 90° graus, rotacdo de 180° graus e rotacdo de -90° graus como

observado a seguir, para cada uma das 3 posigoes.

o

Posicao normal — 0° Rotacao de 180°
Rotacdo de 90° Rotacgdo de —90°

Figura 39 — Posi¢des da Camera no Instante da Tomadas das Imagens.

POSIGAO 1 (45 graus) |

POSICAO 2 (0 graus)

POSIGAO 3 (+45graus) [

= ALVOS DO PAINEL DE CALIBRAGAO

Figura 40 — Identificag8o das Fotografias e Respectivos Alvos do Painel.

Utilizou-se o software Microstation InroadsXM para a realizacdo das leituras dos
alvos no sistema de coordenadas de Imagem, e um programa implementado em ambiente
computacional chamado “Fotter6” para realizar os calculos de ajustamento necessario a
determinacdo dos parametros de calibracdo da camara.
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O programa “Fotter6” utiliza como modelo matematico as equacdes de colinearidade,
realiza o ajustamento através do Método dos Minimos Quadrados na forma paramétrica com
injuncdes de posicdo. Além dos 3 parametros de orientacao interna (distancia focal - f e as
coordenadas do ponto principal - Xo,Yo), calcula 2 ou 3 coeficientes de correcéo da distorcédo

radial simétrica (K, K, e K3), 2 coeficientes de correcdo da distorcdo descentrada

(P, e P,)e 2 coeficientes de afinidade (A e B). Isso permite recuperar os parametros de

\

orientacdo interior necessarios a reconstrucdo matematica da geometria projetiva e

parametros de orientacao exterior das imagens utilizadas.

Apés processamento das imagens no “Fotter6”, foi gerado um relatério que fornece

os parametros de calibracdo, cujos resultados mais importantes estdo na Tabela 13.

Os valores diferem um pouco da Tabela 12, mas isto era previsivel tendo em conta

as diferencgas entre os campos de calibragéo.

Tabela 13 — Resultados da Calibragcdo da Camera Canon A-640 no Fotter6

f 7,33
Xo 0,0286
Yo 0,0764
K1 -3,839 x 10°
K2 6,958 x 10®
P1 1,508 x 10
P2 -1,038 x 10
Formato 3648 x 2736 pixels

10.3 — Area Teste

Para viabilizar as analises das aplicag6es do método proposto no presente estudo, foi
definida uma area teste para a elaboracdo do projeto geométrico viario, nesta area foi
desenvolvido o aerolevantamento e os levantamentos topograficos convencionais, para

formar um banco de dados para os estudos.

A érea teste fica localizada ao norte do litoral do estado de Pernambuco proximo a
divisa dos estados de Pernambuco e Paraiba no trecho da BR-101/NORTE entre os km 19 e
21 (Figura 41). Este segmento da rodovia encontrava-se em obras de duplicacdo na época

dos estudos para essa dissertacao.
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“INiCI0 DO TRECHO

km 00

FINAL DO TRECHO
km 414

PERNAMBUCO

Figura 41 — Localizacdo da Area Teste.

A escolha dessa é&rea se deu devido a sua heterogeneidade topogréafica,
apresentando topografia ondulada e plana, propicias aos estudos pretendidos, como
também disponha de apoio logistico necessério aos levantamentos, facil acesso as areas de
estudo e Bando de dados geodésicos previamente implantados.

10.4 — Execucéo do Aerolevantamento
Para a realizacdo do aerolevantamento adotou-se uma sisteméatica previamente
definida, que permitiu a aquisicdo das aeroimagens necessarias. O fluxograma a seguir

ilustra todo o seqiiencial das etapas seguidas para a realizacao dos trabalhos destinados a

obtencédo dos bancos de dados dos aerolevantamentos na &rea teste (Figura 42).
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Aerolevantamento

v

Planejamento do V6o

Implantacéo e pré-sinalizacédo, levantamento GPS
e nivelamento dos marcos

Véo para aquisicdo das imagens digitais

Montagem do foto-indice e selecdo das imagens

Orientacéo interior, identificacdo dos marcos de
apoio e orientacao exterior

Aerotriangulacao

Dados de Calibracéo

Geracéo e edicdo do Modelo Digital do Terreno N i
(MDT) Geracédo da Ortoimagem

Figura 42 — Fluxograma do Aerolevantamento

10.4.1 - Planejamento do V6o

O planejamento previu uma cobertura de uma &rea mais larga que o0 minimo
necessario para a execucdo de um projeto rodoviario (de 100m a 200m) com o objetivo de
mostrar que o0 aerolevantamento pode coletar informacdes sobre o relevo, hidrografia e
ocupacgdo da area, com maior amplitude de abrangéncia, otimizando os estudos de tracado
e elaboragdo do projeto geométrico da estrada, quando comparado ao levantamento
topogréafico convencional que se restringe a uma faixa de 40m a 100m devido a restricdes
executivas de tempo, custo e fator técnico-operacional. Outro aspecto que influenciou a
ampliacéo da faixa do levantamento no presente estudo, foi a de garantir a superposicao

das faixas levantadas e como consequéncia a estereoscopia.

Para o planejamento, primeiro foi necessario definir o tamanho do pixel na imagem,
sendo adotado para o presente estudo o valor maximo de 0,20m no terreno, pois a escala
cartografica para os produtos gerados devera ser de 1:2000, compativel com a adotada para
estudos de ante-projetos e projetos basicos de rodovias. Depois de definida a escala do

produto final esses dados e formatos de imagem, se obteve a altura de vé6o. Com esses
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dados, mais a velocidade de cruzeiro da aeronave foram introduzidos num programa em

planilha Excel e calculados os elementos que constam na Tabela 14.

O planejamento incluiu: visitas a campo para a realizacdo do reconhecimento da
area; calculo da velocidade da aeronave durante a tomada; determinagéo de altura média
do vdo que é funcdo da resolugdo do sensor digital da maquina e escala desejada para o
produto final; determinacdo do intervalo de disparos para garantir a superposi¢do das

imagens (65% longitudinal e 30% transversal).

Com os dados de calibragdo da camera, definicdo da escala do produto cartografico
final, chegou-se a uma altura de véo de 700m ao valor do tamanho do pixel no terreno (GSD

= Ground Sample Distance) como sendo aproximadamente 20cm.

Como a altitude média da regido é de 40m a altitude média de véo foi de 740m. Com
a velocidade de cruzeiro de 150km/h se calculou o intervalo de tomada de 4 segundos.

Esses resultados e os recobrimentos estdo na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados Referente ao Plano de V6o

Dados Operacionais para o Voo

Velocidade de Cruzeiro 150 km/h
Altitude de V6o 740 m
Intervalo de Tomada das Imagens 4 segundos

Recobrimento Longitudinal 60%
Recobrimento Transversal 20%

Extenséo no terreno Longitudinal >10m
Transversal 680 m

Resolugéo (GSD) 0,19 m

Escala cartogréafica 1/2000

De posse dos parametros da Tabela 14, foram determinadas as coordenadas dos
pontos de entrada e saida das faixas, como também as linhas de referencia, necessérias a
orientacdo do piloto durante o sobrevoo (Figuras 43 e 44). Essas coordenadas foram
introduzidas no GPS e também no programa GPS Trackmaker™ para o auxilio & navegacao
e planejamento do voo, sendo utilizada imagens de satélite e mapas na escala 1:10.000

cartogréficos existentes da regido na area teste.
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Figura 44 — Planejamento das Faixas e V6o

10.4.2- Implantagdo e Pré-sinalizacdo, Levantamento GPS e Nivelamento dos

Marcos

Foram materializados 43 marcos de referéncia planialtimétricos (Figura 46)
levantados com equipamento de posicionamento por satélite e nivel eletrdnico, destinados a
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pré-sinalizagdo do apoio a cobertura aérea servindo tanto como pontos de checagem como
apoio a aerotriangulacao.

Os marcos foram confeccionados em forma cilindrica em concreto com dimensoées
padronizadas de 30cm de altura por 10cm de didametro. Foram implantados em campo, com
equipamentos devidamente testados e com parametros de calibragdo conhecidos: como
estacdo total, nivel e receptores GPS geodésicos e de navegacgdo. O receptor GPS de
navegacédo foi adotado na etapa de reconhecimento, e depois serviu de orientacdo para
locagdo em campo do posicionamento dos marcos, segundo as posi¢des previstas no plano

de localizacéo (Figura 45).

Figura 45 — Implantagéo dos Marcos de Referéncia Plani-altimétricos

Para o levantamento proposto foi definido um plano de distribuicdo dos marcos pré-
sinalizados, destinados a viabilizar fototriangula¢do do projeto, como também os testes de
precisdo desejados. Para distribuicdo dos marcos foi prevista a localizacdo de seis marcos
pré-sinalizados para cada aeroimgem, esse critério preveu garantir no minimo a

fotoidentificacdo de trés marcos para cada aeroimagem.

\Joio F;’essoa T

: 2
—— -Rodovia BR-101 / Norte :
7 Recife \

Figura 46 — Plano de Localiza¢éo dos Marcos de Referéncia.
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ApGs implantacdo dos marcos, foram iniciados os trabalhos de rastreio GPS dos
mesmos, com dois receptores GPS de uma frequéncia (L1), um estacionado em um ponto
base e o0 outro movel se deslocando para cada um dos 43 marcos
(Figura 47). Para o deslocamento entre os marcos foi empregado um quadriciclo em que
acoplada a antena do GPS, possibilitando assim um deslocamento mais &gil, e de rastreio
continuo sem perda de sinal, evitando dessa forma o desperdicio de tempo necessario para

inicializagéo do sistema em cada marco.

Rastreio da Estacao Base

Deslocamento e Rastreio GPS dos Marcos

Figura 47 — Rastreio GPS no Ponto Base (Foto Esquerda) e Marcos (Fotos a Direita).

Para a determinacdo das coordenadas planialtimétricas dos marcos, foi adotado um
tempo minimo de 10 minutos para os rastreio no modulo estatico rapido. A realizagdo dos
trabalhos de campo, foram necesséarios trés dias para a coleta de todas as coordenadas dos
marcos, sendo 0s mesmos processados no software EZsurvy (Figura 48).
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Figura 48 — Tela do Software EZsurvy Mostrando as Linhas de Base do Processamento dos Dados

Resultante do Rastreio GPS dos Marcos (3 Dias de Levantamento).

As alturas ortométricas dos 43 marcos forma determinadas com a ajuda de um mapa
geoidal simplificado que é o procedimento adotado pelas empresas de aerolevantamento
(TOSTES, 2001). Com isso foram determinadas as alturas ortométricas de seis pontos de

referéncia altimétricos distribuidos ao longo do trecho estudado, levantados através de
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nivelamento geométrico empregado nivel eletrénico, sendo trés pontos correspondentes as

estacas E.3925, E.3063 e E4027, e outros trés marcos M4, M24 e M34 (Figura 49).

Levantamento topogréfico (Nivelamento) Rastreio GPS
Estacas E.3925, E.3063 e E4027

Estacas E.3925, E.3063 e E4027

Marcos M4, M24 e M34

L RTINS T

Figura 49 — Levantamento dos Marcos.

As alturas ortométricas dos demais marcos ndo nivelados, foram calculadas a partir

da subtracdo do valor médio das ondula¢gbes geoidais dos seis marcos nivelados, das
alturas elipsoidais obtidas com o GPS. Foi adotado o valor constante igual a média, porém o
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trecho levantado é curto (<2,5km) e as diferencas da ondulacdo geoidal encontradas séo de
alguns milimetros (Tabela 15), portanto ndo houve a necessidade de se usar um processo

de interpolacéo.

Tabela 15 — Tabela com os Valores da Ondulacao Geoidal dos Pontos.

Ponto GPS Ponto Efi\;l)t:(;ﬁal Alturas Ortométricas Ondulacéo Geoidal
™) (m) (m)
1346 3925 109,800 85,924 23,88
1290 M34 107,243 83,404 23,84
1345 3963 108,221 84,402 23,82
1335 M24 106,483 82,655 23,83
1344 4027 111,292 87,425 23,87
1308 M4 109,956 86,089 23,867

relacionados na Tabela 16.

Alturas ortométricas e coordenadas (Este, Norte) de todos os 43 marcos, estdo

Tabela 16 — Coordenadas dos Marcos Planialtimétricos.

ALTURA ALTURA
E(SmT)E N(();;I—E GEOMETRICA ORTOMETRICA
(m) (m)
2 1317 286.100,480  9.152.220,038 85,734 61,864
3 1319 286.319,712  9.152.331,728 109,516 85,646
4 1308 286.524,389  9.152.498,740 109,956 86,086
5 1330 286.664,291  9.152.658,318 107,047 83,177
6 1332 286.255,676  9.152.768,403 108,857 84,987
7 1320 286.426,968  9.152.909,816 110,637 86,767
8 1316 285.652,867  9.152.259,426 68,010 44,140
10 1318 286.042,051  9.152.609,918 100,858 76,988
11 1328 285.484,265  9.152.469,223 55,730 31,860
12 1306 285.678,326  9.152.609,417 88,692 64,822
13 1314 285.879,730  9.152.803,021 89,670 65,800
14 1333 286.069,570  9.152.988,453 108,082 84,212
15 1321 286.221,478  9.153.146,454 109,950 86,080
16 1327 285.248,590  9.152.675,111 48,445 24,575
17 1315 285.466,824  9.152.862,758 53,132 29,262
18 1313 285.634,046  9.153.047,659 86,798 62,928
19 1334 285.840,315  9.153.226,330 107,375 83,505
20 1322 286.019,408  9.153.312,421 106,227 82,357
21 1302 285.073,720  9.152.918,817 44,020 20,150
22 1343 285.263,637  9.153.091,572 50,279 26,409
23 1312 285.457,363  9.153.267,777 60,959 37,089
24 1335 285.631,014  9.153.438,199 106,484 82,656
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Tabela 16 — Coordenadas dos Marcos Planialtimétricos (Cont.)

PONTO

GPS

1336
1300
1342
1298
1323
1337
1301
1297
1311
1290
1339
1340
1310
1285
1289
1326
1325
1324
1286
1287
1345
1344
1346
BASE

ESTE
(m)

285.807,536
284.873,130
285.062,448
285.204,286
285.450,841
285.610,528
284.619,374
284.772,950
285.050,513
285.243,856
284.456,189
284.659,709
284.842,785
285.050,295
285.196,077
284.280,538
284.464,145
284.633,157
284.841,598
285.004,375
285.635,845
286.472,729
285.085,869
285.023,377

NORTE
(m)

9.153.593,718
9.153.138,093
9.153.321,505
9.153.487,348
9.153.686,066
9.153.814,484
9.153.337,678
9.153.552,036
9.153.720,915
9.153.897,724
9.153.598,872
9.153.786,480
9.153.946,135
9.154.081,634
9.154.284,530
9.153.823,870
9.153.989,582
9.154.162,364
9.154.344,952
9.154.466,580
9.153.467,330
9.152.512,716
9.153.977,462
9.154.134,765

ALTURA
GEOMETRICA

(m)
66,600
66,219
69,861
104,935
107,336
81,030
46,140
50,100
104,210
107,243
51,174
58,560
99,270
107,673
108,061
85,105
99,794
109,850
108,106
107,880
108,221
111,292
109,800
108,061

ALTURA
ORTOMETRICA

(m)
42,730
42,349
45,991
81,065
83,466
57,160
22,270
26,230
80,340
83,404
27,304
34,690
75,400
83,803
84,191
61,235
75,924
85,980
84,236
84,010
84,402
87,422
85,924
85,924

A etapa posterior ao levantamento das coordenadas tridimensionais dos marcos, foi a

materializagdo das figuras que constituiram os marcos pré-sinalizados, dimensionado

conforme mostrado no item 5.3.2. (Figura 50).

Figura 50 — Pré-sinalizag&o dos Marcos.
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O tamanho e cor da pré-sinalizacdo implantada foram adequadas para a
fotoidentificagdo dos alvos, nas imagens obtidas do aerolevantamento, conforme o exemplo

exposto na Figura 51.

Figura 51 — Visualizacdo na Aeroimagem do Marco Pré-sinalizado.

10.4.3 — V6o para Aquisicao das Imagens Digitais

A cobertura aérea foi realizada em 23 de fevereiro de 2008, numa altitude média de
vbo de 740 m, e velocidade média da aeronave de 150 km/h com aeronave Modelo
EMB-820C, onde foi instalada a camara digital Canon A-640 (3648 x 2736 pixels), com
distancia focal de 7,35 mm. Desta forma cada fotografia aérea possui resolugcédo de tamanho
do pixel no terreno ou resolu¢cdo nominal de 0,19m x 0,19 m e cobre uma &area média de
510m x 670 m no terreno. O plano de vdo foi previamente calculado, sendo posteriormente
montada uma planilha com as coordenadas das faixas de vOo e transportada para o

programa GPS Trackmaker Profissional (Figura 52), totalizando 3 (trés) linhas de véo.
A velocidade média e a altitude da aeronave durante a tomada das imagens foram

monitoradas e acompanhadas atraves dos proprios instrumentos da aeronave e as faixas de

voo através de um GPS de navegacao aérea.
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Na Figura 52 é mostrada a configuracdo das faixas de voo realizadas durante a

miss&o de cobertura, utilizando o programa computacional GPS Trackmark™.
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Figura 52 — Faixas de V6o com a Trajetdria da Aeronave e Pontos Definidores das Faixas.

A camera foi montada num suporte lateral acoplado & abertura da porta esquerda da
aeronave (Figura 53b e c), previamente retirada. O acionamento da camera era realizado
com de um sistema remoto através de cabo de comunicacdo ligado a um computador
portatil e software desenvolvido especialmente para este projeto. Este software resolveu o
problema de acionamento da cAmera para a gravacao das imagens em intervalos de tempo
de 4 segundos, necessario conforme o planejamento para a superposi¢cdo de 60%, menor
gue o tempo minimo conseguido com o sistema original, que era de sete segundos e que

conforme o planejado diminuiu para quatro segundos.

O suporte e os acessorios da antena de aquisicdo das fotografias aparecem na
Figura 53b e 53c.

Para apoio & navegacao da aeronave foi utilizado um receptor GPS Garmin modelo

GPSMAP 276C, com antena conectada ao para-brisa frontal da aeronave, que possibilitou
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ao piloto visualizar as faixas de v6o em execucdo e a ser executadas pela aeronave, e
corrigir a rota da aeronave conforme as dire¢c6es das linhas planejadas. As coordenadas de
posicionamento absoluto durante o véo eram registradas pelo receptor GPS em intervalos
de 2 segundos.

Camera nao-metrica

Figura 53 — Disposicao dos Equipamentos Adotados no Aerolevantamento.
10.4.4 — Montagem do Foto-indice e Selecdo das Imagens

ApGs a execucgdo do voo, foram selecionadas as fotos das trés faixas de voo para a
montagem dos foto-indices do levantamento realizado (Figura 55).

Para esta etapa de processamento foi empregado um programa desenvolvido para o
presente projeto baseado na equacgéo 27, destinado a interpolagéo dos dados do instante da
tomada das imagens em hora, minutos e segundos e décimos de segundo registrados pela
camera digital, com as épocas e coordenadas coletadas pelo receptor GPS de navegacéao

durante o vbo.

Y= agt ajx+ax>+agx® (27)
Em que,
Y = Valor interpolado da Coordenada
x=Valor do instante de tomada da imagem

ao, a1,a, € as, parametros
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O programa inicialmente calcula os parametros a, a as, usando coordenadas anterior
e posterior referentes as épocas de 2 em 2 segundos do GPS para X, Y e Z separadamente
e em seguida calcula a interpolacdo para cada ordenada E, N e H usando o tempo
registrado de cada imagem. Os dados de saida foram trabalhados para gerar um mosaico
preliminar das imagens, com ajuda de um aplicativo na linguagem de programacao Visual
Basic for Aplication Excel, chamado Gera Montagem (Figura 54), que calcula as
coordenadas dos centros das imagens e altura de v6o; e cria um arquivo tipo texto com
rotinas tipo “script” que podem ser processadas no ambiente do programa MicroStation

Inroad XM™ e monta os foto-indices (Figura 55).

I i o ax

GERA MONTAGEM

DIRETORIO ONDE ESTAD
GRAVADAS A8 FOTOS DADOS DA CAMERA

| VGLAUBER amaraca_wgunos aaingas mm
anbo do Elemento Sensor 30035

Disthncia focad { 3
Formats da imogem |Lado meor: 16| 110
Lodomenr: 1P | 5360

IMPORTAR DADOS PROCESSAMENTO 1

EXPORTAR DADOS PROCESSAMENTO 2

S — - H : ]
1 | I I I I
DADOS DE ENTRADA | T | !

. T ol

Figura 54 — Exemplo da Janela de Entrada do Gera Montagem.
As informagdes do script’” permitem que o programa MicroStation Inroad XM™
execute comandos que alterem as dimensfes das imagens proporcionalmente a altura de
voo, tamanho do elemento sensor, tamanho da imagem e distdncia focal da camara

(equacdo 28), realizando a translacdo das imagens para as coordenadas previamente

interpoladas e posteriormente corrige as rotagdes.

ET =X ><IT (28)

Em que,

H : Altura do véo (m);

f : Distancia focal (mm);
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D.: Dimensao do elemento sensor na direcao longitudinal ao véo (mm);
I, : Resolugdo da imagem na dire¢cdo longitudinal (pixel);
I+ : Resolucao da imagem na direcao transversal (pixel);

Er : Tamanho da imagem transversal ao vbo equivalente & extensdo no terreno (m).

Faixa 1

Faixa 2

Faixa 3

Figura 55 — Foto-indices das Faixas Levantadas.
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10.4.5 — Processamento da Orientacéo

O processamento da imagens obtidas no aerolevantamento foi realizado no Leica
Photogrammetry Suite™ (LPS), adotando para o tipo de equipamento de aquisicdo das
imagens, a camera digital (Figura 56). Para essa é necessario definir a dimensao fisica do
sensor ou tamanho do pixel na imagem que conforme o processo de calibracdo foi de
1,95um.

x

Geometic Model Category:

0k

Camera

Cancel

Geometric Model:

ad]

|Frame Camera Help

“ideo Camera [Wideoaraphy)
Mon-tetric Camera

Figura 56 - Janela de Configuracéo Inicial do LPS.

Os demais dados de entrada para o processamento das orientacbes sdo 0s
parametros de calibracdo, altura aproximada de vdo e coordenadas dos marcos pré-
sinalizados. Na Orientacdo Exterior, foram utilizados os marcos dos pontos de apoio
medidos por GPS identificados manualmente nas imagens e também os pontos de ligacao

definida automaticamente com métodos de correlacao.

10.4.6 — Aerotriangulacéo

Apés serem concluidas as orientagfes interna e externa em todas as imagens e
faixas, foi processada a aerotriangulagéo. Por este processo foram obtidas as coordenadas
tridimensionais dos pontos de ligacdo de modelos e faixas, obtidos automaticamente nas
imagens e foi gerado um relatério contendo variaveis estatisticas indicativas da qualidade e

os residuos de cada coordenada dos pontos de apoio.

Os resultados da aerotriangulacéo estao apresentados e discutidos no item 11.6.
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10.4.7 — Geracéao e Edicdo do Modelo Digital do Terreno (MDT)

O MDT foi obtido por restituicdo altimétrica, com o auxilio de 6culos com obturadores
de cristal liquido, sincronizados a freqiiéncia da varredura vertical do monitor através de um
sinal infravermelho do emissor (Figura 57), que possibilita a percepcéo das elevagdes por
estereoscopia. Complementarmente foram utilizados os recursos do Leica Photogrammetry
Suite™ para geracdo automaticas de MDT. Este processo gera muitos pontos com erros em
altura que demanda muito tempo para correcdo, sendo preferivel a restituicdo por pontos e
linhas de quebra (Breakline), que posteriormente podem ser interpolados pelo programa e

gerarem curvas de nivel.

| i

- : 3

Figura 57 - Oculos com Obturadores para Observagéo Estereoscopica em Monitores.
10.5 — Levantamento Topografico
Os levantamentos topogréaficos realizados na area teste obedeceram a sequiéncia de

etapas mostrada na Figura 58, desde a definicdo dos equipamentos até a geragdo do MDT

e serdo detalhados a seguir.
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Levantamento Topogréfico

v

Definicdo dos equipamentos e planejamento do
levantamento de campo

Execucédo dos levantamentos de campo

Processamento dos dados de campo

Interpolagcdo dos dados de campo (pontos com
coordenadas x,y,z) pelo método de Delauney

Edicao da triangulagdo do modelo gerado

Geracéo e edicdo do Modelo Digital do

Terreno (MDT)

Figura 58 — Levantamento Topogréfico.

10.5.1 - Definigcdo dos Equipamentos e Planejamento do Levantamento de

Campo

Os equipamentos usados nos levantamentos foram definidos com base em
parametros estabelecidos pela NBR 13133/94, em conformidade com a classe do
levantamento e seu objetivo. Os trabalhos foram realizados utilizando uma Estacdo Total
modelo TC-307 e um nivel eletrbnico Leica Sprinter, cuja caracteristicas técnicas séo

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos Topograficos

Carateristicas Técnicas TC 307

Medicéo angular

Método Absoluto
Leitura minima 1(0.5mgrado)
Preciséo (DIN 18723, ISO 12857) 7“(2mgrado)
Medicéo de distancias Coaxial de infravermelhos
Alcance para 1 prisma GPR1 (Leica) 3000m
Alcance para 1 prisma GMP102 (Leica) 1200m
Alcance para Retro Tape (60 x 60mm) 250m
Precisédo (Rapida/Fina/Rastreamento) 2mm + 2ppm / 5mm + 2ppm / 5mm + 2ppm
Tempo de medicéo (Réapida/Fina/Rastreamento) <lseg/<0.5seg/<0.3seg
Sistema
Armazenamento de dados: interno 4000 registros
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10.5.2 - Execucdao dos Levantamentos de Campo

Os levantamentos topogréaficos convencionais destinados ao calculo das cotas do
terreno natural incluiram os trabalhos de locacao e nivelamento de secdes transversais com
origem no eixo projetado para este estudo de locacéo, materializado paralelamente ao eixo
da pista existente a margem direita da BR-101/Norte sentido Jodo Pessoa/PA — Recife/PE.
O eixo de locacao foi nivelado geometricamente e o nivelamento referenciado a rede RRNN
(marco geodésico homologado pelo IBGE, estacdo 395B), as secdes levantadas
trigonometricamente (Figura 60), de acordo com o que preconiza a NBR 13133/94 e o DNIT

(2006) para locacao, nivelamento e levantamento de se¢fes transversais classe IN.
10.5.3 - Processamento dos Dados de Campo
Para as etapas de processamento de dados foi adotado o software TopoGRAPH™,

para os calculo de fechamento da poligonal, nivelamento e coordenadas das sec¢des

transversais do terreno natural (Figura 59).
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Figura 59 — Janela do TopoGRAPHT"’I Mostrando os Pontos Levantados pela Topografia

Para a Interpolacdo dos pontos cotados, para a etapa de geracdo do MDT, foi
adotado o método de Delauney. Algumas corre¢Bes foram feitas na triangulagdo dos dados
da topografia convencional, utilizando o Inroads XM™, sendo mostrado um exemplo na
Figura 60, que destaca a triangulacdo bruta e editada, antes e depois respectivamente das

correcoes.
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Figura 60 — Tela do Inroads XM ™ Mostrando Edic&o da Triangulacdo
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11. ANALISE DOS RESULTADOS

O roteiro para a classificagdo do produto cartogréafico, exposto no Capitulo 9, aqui é
aplicado na comparagdo entre os dados das coordenadas coletadas com receptores
geodésicos GPS, na éarea teste; e valores resultantes do processamento do

aerolevantamento.

11.1 — Resultados da Classificagdo do Produto Cartografico

Os pontos de checagem foram distribuidos conforme mostra a Figura 61, distribuidos
adequadamente entre modelos.

O - Pontos de checagem

/\ - Pontos de apoio

Figura 61 - Localizagdo dos Pontos de Checagem
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11. ANALISE DOS RESULTADOS

As discrepancias determinadas entre as coordenadas tridimensionais obtidas a partir
do processamento aerofotogramétrico nos pontos de checagem pré-sinalizados e as
levantadas de campo, sdo as amostras utilizadas nos testes que se seguem, sendo
apresentadas na Tabela 18. Nas Normas Técnicas da Cartografia Nacional Decreto Lei N°
89.817/84, como nas especificacdes do DNIT, ndo se estabelece o niumero de amostras
necessarias a classificacdo dos produtos cartograficos, nem especifica as escalas
cartograficas ao qual a lei admite o emprego da metodologia de classificacdo que ela
estabelece.

Tabela 18 — Discrepancias dos Pontos Pré-sinalizados Fotoidentificados com os Rastreados

Pontos de Checagem

Planimetria Altura Ortométrica
(@bsoluta) (@bsoluta)

(m)

6 -0,251 0,198 0,320 0,080
13 -0,070 -0,167 0,181 0,334
19 0,004 0,189 0,189 0,024
24 -0,116 0,433 0,448 0,168
29 -0,108 0,280 0,300 0,159
33 0,140 0,351 0,378 0,617
34 0,125 0,138 0,186 0,209
38 0,141 -0,201 0,246 0,018
39 0,313 0,214 0,379 0,104
40 -0,178 -0,394 0,432 0,297

Média 0,306 0,253

Desvio Padrédo das
11.2 — Andlise da Acuracia

11.2.1 — Anédlise dos Dados Planimétricos Quanto a Acuracia

O método de analise da acuracia da planimetria inicia-se construindo um intervalo de
confianca de 90% de certeza para uma Média Populacional (i) obtida através da
equacéo 29, que nesse caso tem v =9 graus de liberdade. A média populacional foi definida
a partir da Média Amostral X= 0,306m e do Desvio Padrdo Amostral ¢ = 0,102m, calculados
a partir dos resultantes das discrepancias das coordenadas planimétricas nos pontos de
checagem (coluna 4 da Tabela 18), o valor de t, foi tirado da tabela t de Student para um

intervalo de confianca de 90% dos resultados.

U< X+ (ta)x{%} (29)
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11. ANALISE DOS RESULTADOS

Tabela 19 — Resumo dos valores adotados no calculo da Média populacional (p)

na analise da acuracia dos dados Planimétricos

Média Amostral (X) 0,306 m
Desvio Padrdo Amostral (o) 0,102 m
Tamanho da Amostra (n) 10
Obtido da tabela estatistica t-student (t,) 1,383
Graus de Liberdade (v=n-1) 9

0,90

0,1

t,=1,383

Fig. 62 — Intervalo de Confian¢a de 90% da Tabela t-student

Com os dados necessérios ao célculo da Média Populacional (i), determinou-se seu
valor para um intervalo de confianca de 90%, obteve-se p <0,351, conforme mostrado a

seguir.

0,102

V10

(30)

4 < 0,306 + (1,383) { } - 11 <0,351m

Para a classificacdo no padrdo A, segundo as especificacbes estabelecidas no
Decreto Lei N° 89.817/84 e igualmente aceitas pelo DNIT, tem-se como erro planimétrico
méximo permitido de 0,5 mm, na escala da carta, sendo de 1,0 m no terreno para a escala
1:2000, dos quais esse valor corresponde a maior média possivel para um intervalo de
confianca de 90%. Por fim, tem-se que a Média Populacional Amostral (1) € inferior & Maior

Média Possivel para o intervalo determinado, ou seja, u=0,351 m < 1,0 m.
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11. ANALISE DOS RESULTADOS

Entretanto, para o teste proposto ser conclusivo, ndo basta que o erro maximo
permitido (Média Populacional Amostral) seja menor que a Maior Média Possivel para o
intervalo de confianca de 90%, se faz necesséario uma verificagdo da probabilidade da Média

Populacional Amostral (i) ser menor ou igual a 1,0m.

Admitindo-se o teste de hipotese com nivel de significancia de 10%, para validacdo
da acurécia, aplica-se a equacédo 31 para os testes pretendidos, e posteriormente faz-se um
teste de hipétese onde se confronta a hipétese Ho: 1 <1 m com a hip6tese H;: p > 1 m, dos

quais rejeita-se a hipdétese Hy e aceita-se a hipotese Hj.

A probabilidade da Média Populacional Amostral (t) foi calculada com base nos dados
constantes na coluna 2 da Tabela 19, excetuando-se o valor da Média populacional
esperada (up) que corresponde a 1,0m para a escala de 1:2000, que é o erro padrédo
estabelecido pelo Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC), conforme Decreto Lei N°
89.817/84.

Regido de aceitacéo
Regido de Rejeicao

0,1

t,=1,383

Fig. 63 — Regido de Rejeicéo e Aceitacdo para Acuracia
Tem-se assim a formulag&o do teste para a planimetria,;

(X -p) _(0306-1) (31)
= = 0102 ~t=-2146

Jn J10

t

Sendo,

Ho: 1 <1 m - hipbtese de aceitacdo

H;: 1> 1 m - hip6tese de rejeigédo
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11. ANALISE DOS RESULTADOS

Como t = -21,46 < t, = 1.383, aceita-se a hipotese Hy ao nivel de significancia de
10%, ou seja, a média populacional € menor que 1 m, portanto abaixo do erro méaximo

permitido para a Classe A para dados planimétricos na escala cartogréafica de 1/2000.
11.2.2 — Anélise dos Dados Altimétricos Quanto a Acuracia

O método de andlise da acuracia na altimetria, de forma semelhante a planimetria,
inicia-se construindo um intervalo de confianca de 90% de certeza para uma Média
Populacional (i) obtida através da equacdo 32, que nesse estudo tera v =9 graus de
liberdade. A média populacional foi definida a partir da Média Amostral X=0,253m e do
Desvio Padrdo Amostral o = 0,213m, calculados a partir dos resultantes das discrepancias
das coordenadas planimétricas nos pontos de checagem (coluna 5 da Tabela 18), o valor de

t, foi tirado da a tabela t de Student para um intervalo de confianca de 90%.

Tabela 20 — Resumo dos Valores Adotados no Célculo da Média Populacional (i) na Andlise da

Acuréacia dos dados Altimétricos.

Média Amostral (X) 0,253 m
Desvio Padrdo Amostral (o) 0,213 m
Tamanho da Amostra (n) 10
Obtido da tabela estatistica t-student (t,) 1,383

Com os dados necessérios ao calculo da Média Populacional (1), determinou seu
valor para um intervalo de confianga de 90%, obteve-se p <0,346, conforme mostrado a

seguir.

L X +(t,) {%} . 11<0,306+ (1,383 {%1002} . 1 <0,346m (32)
n

Para a classificacdo no padrdo A, segundo as especificacbes estabelecidas no
Decreto Lei N° 89.817/84 e igualmente aceitas pelo DNIT, tem-se como erro altimétrico
méximo permitido correspondente a metade da equidistancia entre as curvas-de-nivel.
Segundo especificacdes do DNIT constantes na instruc&o de Servigo IS-227: Levantamento
Aerofotogramétrico para Projetos Executivos de Rodovias a representagdo altimétrica deve
ser feita por curvas de nivel, espacadas de 1 em 1metro para escala cartografica de 1:2000,

logo o padrdo de exatiddo cartografica sera de 0,50m para a escala cartografica de 1:2000,
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11. ANALISE DOS RESULTADOS

dos quais esse valor correspondera a maior média possivel para um intervalo de confianca
de 90%. Por fim para os dados altimétrico utilizados nos testes do presente trabalho, tem-se
que a Média Populacional Amostral (1) € inferior a Maior Média Possivel para o intervalo

determinado, ou seja, p=0,346 m < 0,50 m.

Entretanto, da mesma forma como foi exposto nos testes realizados para os dados
planimétricos, para o teste da altimetria ser conclusivo, deve-se verificar a probabilidade da
Média Populacional Amostral (1) ser menor ou igual a 0,50m, para isso admite-se o teste de
hipotese com nivel de significancia de 10%, para validagdo da acuracia altimétrica , aplicou-
se a equacéo 33 e posteriormente fez-se um teste de hipdtese onde se confronta a hipotese
Ho: 1 < 0,5 m com a hipétese H;: g > 0,5 m, dos quais rejeita-se a hipétese Hy e aceita-se a

hipotese Hj.

A probabilidade da Média Populacional Amostral (t) foi calculada com base nos dados
constantes na coluna 2 da Tabela 20, excetuando-se o valor da Média populacional
esperada (uo) que corresponde a 0,50m para a escala de 1:2000, que é o erro padrédo
estabelecido pelo Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC), conforme Decreto Lei
N° 89.817/84 e especificado nas normas do DNIT.

_(X=u) ., _(0253-050) . (33)
t= r t= 5913 - t=-366
Jn V10

Sendo,
Ho: 1 < 0,50 m - hipbtese de aceitacéo

H;: 1 > 0,50 m - hip6tese de rejeigédo
Comot=-3,66 <t, =1.383, aceita-se a hip6tese Hy ao nivel de significancia de 10%,
ou seja, a média populacional € menor que 0,50 m, portanto abaixo do erro maximo

permitido para a Classe A na escala cartografica de 1/2000.

Por fim, na Tabela 21 estd um resumo dos valores resultantes dos testes estatisticos

guanto a acuracia da planimetria e altimetria para produto cartografico na escala 1:2000.

109



11. ANALISE DOS RESULTADOS

Tabela 21 — Resultados dos Testes Estatisticos Quanto a Acuracia Planimétrica e Altimétrica

Classificacao para

Valor calculado a partir . . Escala Cartogréafica de
. Valores admissiveis
dos dados amostrais 1:2000
(A, B ou C)
Planimetria
p=0,351m 1,00 m 0,351 <1,00 A
t=-21,46 ta«= 1,383 -21,46 < 1,383
Altimetria
n=0,346 m 0,50 m 0,346 < 0,50 A
t=-3,66 ta = 1,383 -3,66 < 1,383

11.3 — Andlise de Precisao
11.3.1 — Anédlise dos dados Planimétricos quanto a Preciséo

Para avaliar a precisdo se utilizara um desenvolvimento semelhante ao adotado na
determinacdo da acuracia diferenciando-se no tipo de teste a ser aplicado, que consiste na
estimativa intervalar dada pela distribuicdo Qui-quadrado (x°) construindo-se um intervalo de
confianca de 90% para a variancia populacional o® obtida através da equacio 34
(ZANARDI, 2006; ZANARDI (2007); ITAME, 2001). O desvio-padrdao da amostra (o) foi
definido a partir do Desvio Padrédo Amostral o = 0,102m, calculados a partir dos resultantes
das discrepancias das coordenadas planimétricas nos pontos de checagem (coluna 4 da

Tabela 18), o valor de y?_, foi tirado da tabela da distribuicdo Qui-quadrado (x°) para um

intervalo de confianca de 90% dos resultados, sendo y?_,= 4,168 para v=9 graus de

e f(n—lgxa2 (34)
Zl—a

Tabela 22 — Resumo dos Valores Adotados no Célculo do Desvio-padréo (o’) na Andalise da Precisao

liberdade e p=0,10.

Tamanho da Amostra (n) 10
Desvio Padrdo Amostral (o) 0,102 m
Obtido da tabela da distribui¢éo Qui-quadrado ( 4 ) 4,168
Graus de Liberdade (v=n-1) 9
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Com os dados necessarios ao célculo do desvio-padrdo da amostra (o’), determinou-

se seu valor para um intervalo de confianca de 90%, obteve-se ¢’ <0,150, conforme

2
o'< \/ (10‘2 ;ég’loz) .o <0,150m (35)

mostrado a seguir.

Para a classificacdo no padrdo A, segundo as especificacbes estabelecidas no
Decreto Lei N° 89.817/84 e igualmente aceitas pelo DNIT, tem-se como erro planimétrico
maximo permitido de 0,5 mm, na escala da carta, sendo de 1,0 m no terreno para a escala
1:2000, dos quais esse valor corresponde a maior desvio possivel para um intervalo de
confianca de 90%. Por fim, tem-se que o desvio-padrédo da amostra (o’) é inferior ao Maior

Desvio Possivel para o intervalo determinado, ou seja, 6'=0,150 m < 1,0 m.

Entretanto, para o teste de precisdo ser conclusivo, deve-se aplicar um teste de
hipotese através da distribuicdo Qui-quadrado, aplica-se a equacdo 36 para o teste
pretendido, e posteriormente faz-se um teste de hipotese semelhante ao adotado na
acurécia, onde se confronta a hipétese Ho: o> < 1> m com a hipétese H;: o* > 17, dos quais
rejeita-se a hipétese Hy e aceita-se a hipétese H;. Para o teste, usa-se a equagédo 37 que se
relaciona com a distribuicio Qui-quadrado (x°), onde o,° é a variancia populacional
esperada que corresponde a 1,0m para a escala de 1:2000, que é o erro padrao
estabelecido pelo Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC), conforme Decreto Lei N°

89.817/84 e y?*_,= 14,684 tirado da tabela Qui-quadrado (x°) para v=9 graus de liberdade e
p=0,90.

= (n-Dxo’ (36)
o,

A 1)

Regido de aceitacéo

Regido de Rejeicao
0,90 /

0.1
7 %= 14,684

Y

Fig. 64 — Regido de Rejeicdo e Aceitacdo para Precisdo
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Tem-se assim a formulag&o do teste para a planimetria;

, (10-1)x0102*
X = g -

. 7% =0,094 (37)

Sendo,
Ho: o <17 - hipbtese de aceitagéo

Hi: 6* > 1% - hipétese de rejeicdo

Como y°=0,094 < y?%,= 14,684, aceita-se a hipotese H, ao nivel de significancia de

10%, ou seja, a média populacional € menor que 1 m, portanto abaixo do erro maximo

permitido para a Classe A para dados planimétricos na escala cartografica de 1/2000.
11.3.2 — Anédlise dos Dados Altimétricos quanto a Precisao

O método de analise da precisao na altimetria, de forma semelhante a planimetria, se
utiiza do mesmo teste estatistico, adotando também a estimativa intervalar dada pela

distribuicio Qui-quadrado ( y ) construindo-se um intervalo de confianca de 90% para a

variancia populacional 6* , obtida através da equacéo 38.

O desvio-padréo da amostra (o’) foi definido a partir do Desvio Padrdo Amostral ¢ =
0,213m, calculados a partir dos resultantes das discrepancias das coordenadas

planimétricas nos pontos de checagem (coluna 5 da Tabela 18), o valor de y ?_, foi tirado
da tabela da distribuicdo Qui-quadrado ( y ?) para um intervalo de confianca de 90% dos
resultados, sendo ;(21,0; 4,168 para v=9 graus de liberdade e p=0,10. Com os dados

necessarios ao calculo do desvio-padrdo da amostra (0’), determinou-se seu valor para um

intervalo de confianca de 90%, obteve-se ¢’ <0,322, conforme mostrado a seguir.

o= /w o'< \/(10 ]iiég’zj's) 5.0<0,322 (38)
Zlfa !

Para a classificagdo no padréo A, conforme demonstrado em item anterior o padrao

de exatiddo cartografica é de 0,50m para a escala cartografica de 1:2000, dos quais esse
valor correspondera a maior média possivel para um intervalo de confianca de 90%. Logo,
tem-se que o desvio-padrdo da amostra (o) é inferior ao Maior Desvio Possivel para o

intervalo determinado, ou seja, 0'=0,322 m < 0,50 m.
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Entretanto, da mesma forma como foi colocado anteriormente para a analise da
precisdo planimétrica, para o teste ser conclusivo, deve-se aplicar um teste de hipotese
através da distribuicdo Qui-quadrado, aplica-se a equacdo 38 para o teste pretendido, e
posteriormente faz-se um teste de hipotese semelhante ao adotado na planimetria, onde se
confronta a hipotese Ho: o < 0,5 m com a hip6tese Hi: ¢° > 0,5% dos quais rejeita-se a
hip6tese Hy e aceita-se a hipétese H;. Para o teste, usa-se a equacao 39 que se relaciona
com a distribuicdo Qui-quadrado (x°), onde o, é a variancia populacional esperada que
corresponde a 0,50m para a escala de 1:2000, que é o erro padrdo estabelecido pelo
Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC), conforme Decreto Lei N° 89.817/84 e y? .=

14,684 tirado da tabela Qui-quadrado (x?) para v=9 graus de liberdade e p=0,90.

_ 2 _ 2
42 = (n 1)2><G P (10 1)><§),213 7221728 (39)
o, 05

Sendo,
Ho: o” £ 0,50% - hipétese de aceitagéo

Hi: o > 0,50° - hipétese de rejeicéo

Como y°=1,728 < y?%,= 14,684, aceita-se a hipotese H, ao nivel de significancia de

10%, ou seja, a média populacional é menor que 0,50 m, portanto abaixo do erro maximo
permitido para a Classe A para dados altimétricos na escala cartografica de 1/2000.

Por fim, na Tabela 23 estd um resumo dos valores resultantes dos testes estatisticos
quanto a precisédo da planimetria e altimetria para produto cartografico na escala 1:2000.

Tabela 23 — Resultados dos Testes Estatisticos quanto a Preciséo Planimétrica e Altimétrica

Classificacdo para Escala

Valor calculado a partir

. Valores admissiveis Cartogréfica de 1:2000
dos dados amostrais
(A, B ou C)

Planimetria

=0,150 m 1,00 m 0,150 < 1,00

- A

¥ £=0,094 ¥ %= 14,684 0,094 < 14,684
Altimetria

6=0,322m 0,50 m 0,322 < 0,50 A
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11.4 — Analise dos Volumes de Terraplenagem

A partir das duas superficies obtidas com topografia e fotogrametria foram simulados
dois greides numa extensdo de 900m: A) o greide 1 com niveis de cotas projetados de
forma que houvesse curvas verticais com cortes e aterros); B) o greide 2 com niveis mais
elevados e quase reto com cota constante, de forma a existirem apenas aterros. Os calculos
para os valores de volumes de corte e aterro, obtidos segundo o0 somatorio dos prismoides
gerados pelas projecdes dos triangulos da superficie de projeto sob a do terreno natural
(Capitulo 7) estdo na Tabela 24.

Tabela 24 — Volumes de Corte e Aterro

Levantamento Corte Aterro Corte+Aterro Aterro
(m°) (m°) (m°) (m°)

Topografia convencional 3832 30719 34551 56240
Aerofotogrametria 4653 27012 31665 62884
Discrepancia (%) 21% 12% 8% 12%

Os resultados expostos na Tabela 24 mostram que as diferencas variaram entre 8 e
12% para o total de volume geométrico entre os dois métodos de levantamento. Como o
trecho testado € curto e representa apenas um tipo de terreno entre as varias topografias
possiveis, essas diferencas ndo podem ser consideradas conclusivas por esta pesquisa.

11.5 — Analise da Morfologia do Terreno

As diferencas de cota dos MDT'’s influiram nos volumes de cortes e aterros conforme
discutido no item anterior, mas € importante também analisar o quanto diferem as formas
predominantes do terreno, quando analisadas pelas se¢fes transversais e perfis. Esse fator
é fundamental, pois indicando a compatibilidade na morfologia das duas superficies, valida o
MDT gerado da aerofotogrametria para ser utilizado em estudos preliminares, de hidrologia

e de drenagem de rodovias.
As Figuras 65a e 65b mostram dois exemplos com secdes transversais em trecho

acidentado e trecho plano respectivamente. As declividades derivadas da topografia

convencional e do aerolevantamento, sdo bastante semelhantes em sentido e percentuais.
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Regido Acidentada

s RN N L . Plataforma do projeto
: : : : : : Terrenc da Topografia o
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Figura 65 — Sec¢des Transversais do Projeto Teste

A compatibilidade entre os MDT’'s dos dois levantamentos também pode ser
comprovada através da andlise dos perfis longitudinais, gerado ao longo do eixo de projeto
do projeto teste, mostrada na Figura 66. Portanto o MDT gerado pela aerofotogrametria

pode ser utilizado em estudos hidroloégicos e projetos, pelo menos preliminares de

drenagem.
Terreno do Aerolevantamento
---------------------- Terreno da Topografia Convencional
Greide 1
Greide 2
20
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Figura 66 — Perfil Longitudinal do Projeto
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11.6 — Resultados da Aerotriangulagéo

11. ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente foi processada a aerotriangulagdo com as trés faixas levantadas, mas

ocorreram diversos problemas, previsiveis tendo em vista o escopo do trabalho e falta de

experiéncia na execucao e processamento de tarefas complexas da aerofotogrametria, que

resultaram em superposi¢do menor que 60% em algumas fotografias e altura de voo inferior

a programada que fizeram a faixa 3 ficar incompleta e de preciséo insatisfatéria. Com a

eliminacdo da mesma, foi possivel re-processar usando a quantidade minima de pontos de

apoio a aerotriangulacdo: com pontos nos extremos, entre as faixas e no centro, totalizando

10 pontos de controle (Figura 67c). Outra distribuicdo considerando 19 pontos de apoio

distribuidos ao longo das 2 faixas (Figura 67a) também foi processado.

(@)

/\ - Pontos de apoio
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Conforme mostram os quadros com o resumo da aerotriangulacdo das Figuras 67
(b) e (d), os valores do Erro Médio Quadratico (EMQ ou RMSE na figura), dos resultados
para a aerotriangulacdo do bloco com mais ou menos pontos de apoio, ndo apresentam
discrepéancias significativas, embora para EMQ da imagem e o EMQ do peso unitério foi
3,94 para 19 pontos e 4,16 para 10 pontos. A diferenca mais significativa aparece no EMQ
dos residuos da imagem em X (2,81 contra 3,27) e em Y (2,54 contra 2,09). Sendo assim,
para esse experimento, 0o numero de pontos de apoio maior para o céalculo da
aerotriangulacdo confirma outros experimentos que mostram que quanto maior a quantidade
de pontos de apoio, maior que o nimero de pontos seja o minimo necessario, embora

devam ser previstos pontos de checagem.

A relevancia dessa constatacdo estd no fato que para os levantamentos das
coordenadas dos pontos de apoio, exige-se tempo e mao-de-obra para realiza-lo, portanto

guanto mais pontos de apoio, maior o custo dos trabalhos de campo.

Os fatores que podem influenciar nos calculos da aerotriangulagéo, estdo associados
a um somatorio de fatores, como as inclinacdes da aeronave durante a tomada das imagens
que prejudica a homogeneidade, superposi¢cdo longitudinal e lateral e também erros
grosseiros na fotoidentificagéo dos pontos de controle, erros na coleta das coordenadas dos
pontos de controle em campo, ha distribuicdo dos pontos de apoio nas faixas e pontos de
ligacdo entre modelos determinados automaticamente, que produzem uma distribuicdo

muito irregular.

11.7 — Produtos Obtidos

11.7.1 — Imagens Aéreas Brutas

As imagens aéreas mesmo brutas, sdo amplamente utilizadas em varios estudos
rodoviarios, no minimo para fins de fotointerpretacdo na avaliagdo dos uso do solo rural e
urbano, para estimativa de desapropriacdo. Também séo usadas para célculo aproximado
de diferencas de altura, usando medidas de paralaxe e langcamento de estudo de diretrizes

de estradas.
Portanto as imagens adquiridas com as cameras de pequeno formato, podem suprir

essas hecessidades, com poucas desvantagem em relacdo as fotografias métricas

convencionais.
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11.7.2 — Ortoimagem

As ortoimagens, conforme discutido no item 5.5, tem vantagens em relagdo a
imagem perspectiva bruta, pois tiveram o deslocamento do relevo corrigido e as inclinagdes.
Assim eles tém escala uniforme e pode ser usadas com resultados mais precisos que 0 uso

de imagem bruta, e séo realmente equivalentes aos mapas planimétricos.

A partir da metodologia proposta, foi possivel através dos processamentos
fotogramétricos, realizar a ortorretificagdo e montar um mosaico de imagens do trecho
mostrado na Figura 68 (e no Anexo D em escala 1:2000). Com isso fica comprovado que é
viavel gerar mapas de imagens ortorretificadas com o método proposto para estudos de
projetos viarios como, estudos de alternativas de tragado, fotoidentificacdo de passivos

ambientais, planejamento de estudos geotécnicos e geoldgicos dentre outros.

CENTRO OF TECHGLOTI E CROTIENTIS e
AL gmars | Wt e ma A ;&
et & | TEETE | Wt e el

el e

Figura 68 — Ortoimagem Gerada com os Dados do Aerolevantamento
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11.7.3 — Modelo Digital de Projeto (MDP)

Tanto para as etapas de concepc¢do do projeto geométrico por parte do projetista,
como também para sua apresentacéo final, o MDP permite analisar as correla¢des entre 0s
aspectos técnicos, operacionais e de impactos ao meio ambiente do empreendimento. Com
o emprego do método proposto de aquisicdo de dados aerofotogramétricos, foi levantada
uma maior area de abrangéncia de dados planialtimétros que o levantamento topografico
convencional, além de serem adquiridas as imagens aéreas, que possibilitam gerar modelos
tridimensionais de maior amplitude, maximizando a percepcao das alternativas de tragado e
as relagbes do futuro empreendimento com o meio fisico no qual estara inserido, sobretudo

aos aspectos ambientais e visuais.

A Figura 69 e o Anexo B mostram o MDP do projeto sobre o MDT obtido pela

aerofotogrametria.

Figura 69 — Modelo Digital do Projeto da Area Teste

11.7.4 — Projetos Geométricos

O projeto geométrico lancado sobre as imagens ortorretificadas (Figura 70 e no
Anexo A em escala 1:2500), se diferencia quanto a qualidade da apresentacédo
convencional, originada da topografia, pois apresenta como “pano de fundo” da planta baixa

0 mosaico do trecho, gerando uma visualizacdo mais ampla das altera¢cbes provocadas pela
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implantacdo da estrada, como também, permite ao projetista analisar possiveis falhas na

concepcao e proceder alteracfes no projeto mais facilmente e com maior seguranga nos
resultados.
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Figura 70 — Prancha do Projeto Geométrico Gerado com os Dados
Obtidos pelo Método Proposto de Aerolevantamento.
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12. CONCLUSOES E SUGESTOES

12.1 - CONCLUSOES

Os resultados mostram a viabilidade do aerolevantamento adotando cameras nao-
métricas, seguindo o Decreto lei 89.817 e as Especificagbes do DNIT para uso de
aerofotogrametria em projeto rodoviarios quanto a exatiddo e precisdo planimétrica e
altimétrica obtida na restituicAo da area teste, permitiram classificar os dados

planialtimétricos como Classe A na escala cartografica de 1/2.000.

Entretanto o Decreto lei 89.817 no qual baseia-se as especificagbes do DNIT, ndo
trazem valores de referéncia para o intervalo das curvas de nivel, que é fundamental, para
toda altimetria envolvida nos projetos rodoviarios. Assim os intervalos de curvas de nivel
adotados no Brasil, segundo recomendac¢fes adotadas por empresas produtoras de
mapeamento por aerofotogrametria, que para a escala de 1:2000, prevista pelo DNIT, o
intervalo € de 1,0m, e que foi utilizado no presente trabalho. Vale salientar que instru¢des
similares americanas s8o mais precisas e rigorosas, tanto na forma de definicdo dos testes

de verificagdo, quanto no intervalo das curvas de nivel.

Quanto aos produtos gerados do aerolevantamento como as fotos aéreas brutas
empregadas em estudos de interpretacdo de uso e ocupacdo do solo e determinacdo de
diferencas de alturas, o MDT usado em célculos de volumes de corte e aterro em estudos
de terraplanagem, estudos de drenagem e hidrologia e por fim as ortoimagens, empregadas
para calculos precisos de medidas planimétricas para cadastro de imdvel, apresentaram
resultados de precisdo compativeis a escala cartografica de 1:2000, como também esses
dados constituem-se em fontes de informacdes essenciais para o desenvolvimento do

tracado e da geometria de um estudo de anteprojeto de estradas.

12.2 - SUGESTOES

Apesar dos resultados satisfatérios quanto a verificacdo da exatiddo dos produtos
obtidos pelo levantamento aerofotogramétrico adotando camera ndo-métrica na area teste,
para a escala cartografica de 1:2000, é fundamental ressaltar a importancia de estudos mais
aprofundados para definir melhor métodos simples e adequados para os testes, e

atualizacdes para tirar vantagem dos avancos tecnoldgicos dos ultimos anos, como o uso de
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estacOes fotogramétricas digitais e de métodos de restituicdo altimétrico com medi¢cbes de

linhas de quebra ao invés do tradicional tragado direto de curvas de nivel.

O Decreto lei 89.817 néo faz distincdo entre testes de preciséo e testes de acuracia
para as cartas e apenas deixa implicito que as comparacdes entre coordenadas medidas
em campo e nas cartas, sejam avaliadas por propor¢cdo amostral simples. Portanto é
necessario que essas questbes sejam definidas claramente em normas para evitar davidas
por ocasido de trabalhos de fiscalizacdo e acompanhamento de controles de qualidade de

mapeamento simples ou voltado para projeto de estradas.
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ANEXO A - PROJETO GEOMETRICO
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ANEXO B - MODELO DIGITAL DE PROJETO



ANEXO B — Modelo Digital de Projeto

o




ANEXO C - MONOGRAFIA DO MARCO IMPLANTADO



ANEXO C - MONOGRAFIA DO MARCO IMPLANTADO

Finalidade : Dissertacdo de mestrado Marco : 23
Objeto : Marcos de apoio ao aerolevantamento Data : Margo/2008
Estado : Pernambuco Municipio : Divisa Pernambuco / Paraiba

Local : Na margem direita da BR-101 sentido Recife/PE Sistema : SAD-69N

DESCRICAO: Marco de concreto, de forma cilindrica, medindo didmetro de 0,15m, altura de 0,30m e
sobressaindo 0,10m do solo, tendo em seu topo a identificacdo de sua numeracgao, Marco N° 23.

DOCUMETAGAO FOTOGRAFICA CROQUI DE LOCALIZACAO

’\ Joéo Pessoa T

Recife
- - Rodovia BR-101/ Norte \
O - Localizagéo do Marco
LOCALIZACAO COORDENADAS GEOGRAFICAS e UTM

No sentido Jodo Pessoa/PE - Recife/PE fica localizado
na margem direita da BR-101, préximo ao km 20. Latitude: 07 39' 20.80665" S

Longitude: 34 56' 41.62442" WGr
N = 9.153.267,777

E = 285.457,363

H = 60,959 m

COORDENADAS UTM SAD-69N Vértice de origem: RBMC- RECIFE.

RN de origem: 395B.

N =9.153.267,777 Datum Horizontal: SAD-69N

E = 285.457.363 Meridiano Central: 39° WGr
h = 37.089 I'T"\ Datum Vertical: Imbituba-SC




ANEXO D — ORTOIMAGEM GERADA COM OS DADOS DO AEROLEVANTAMENTO
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ANEXO E - RELATORIO DE PROCESSAMENTO DO MARCO



ANEXO E — Relatério de Processamento do Marco

Base-Marco 22.TXT
=Z5ury Fost Frocessor 2,22 RESUMO DA LINHA-BASE
RESUMD: BASEDQ9E- Marco 22 RESUMD CCUPACAD N&.: 0L

Projeto: D:Dados GE-HG?auher\ﬂ&ﬂElE%Prﬁc.F OB0312.spr 351]
Dats de pPGC&S:&ﬂ&ﬂ*G 06/04/2008 21:15:10 (UTCY
Orkb% _ Transmitidas Modeles de hora:Tramssitidas

Sistema de coordenadas: Sad? [Universal Tran...]Datum: SAD-69N
Modelo de gedide:  «<Nenhumas
Corte cde elewvagac: 10

ESTACAD BASE (BASEQDSE) [D:“Dados gpz"&lauber 080312 %BASE-DB0212 GBE}
Dcupa.-t}:au de Marco: a1 Altura da antera: 2.0570Inciinada:
3.032
Intervals de gravacic: 1.00 segunde ModeTle da anterna:TGAGECL (metros)
wGs54 SAD-GIN UTH Sadé? {(metros)
tat: 5 7 38 54.00288 Lat: & 7 38 52,3261 Xz ZB5023,377
Lon: O 34 36 56,808%0C Lon: 0 34 5& 55,85357 ¥ 9L154134,76S
SCF: 1.00 i 5CF: 1.0001720
. i M o 33
Elevacac (metros) E?evacao {metros)
Alt: 79,221 ATt 108.061
Ond: 0,000 Ond 2 0. 000
PSP 79.221 BN 2 103,061
ESTACAD F:ﬁﬂ*ﬁ (Eigi ﬁ Dadus ops G laubsr: SSURL’\“DNEL CR0312-4, DBS}
Dcupaﬁas da Marcos: al Altura da antera: L1.643 Inciinada:
1.624
Intervals cde gravagic: 1.00 zegundo MadeTle da antena:TGAGECL {metros)
WS84 {metros) SAD-GIN [metros)
tat: S 7 29 22.28360 =f= 0,003 Lat: 5 7 39 20.80&64 + = Q.05
Lony O 34 56 42.773236 == 003 Lon: © 34 56 41.62443 +7/= 0,004
SCF: 1.0001897
b o 33
Etlevacas (metroz) Elevacas Umetros)
Alt: 32,123 =/ = 0.1 Alt: B, 559 +/= 0,014
Ond: 2.000 Cnd: 0.000
8 i 32,122 i 50,959
L"V Sadfd (metros) _
285457, 363 +/=  Q,004
Y: Qi83267,.777 +/= 0,005
RESULTADCE: DA LINHA-BASE
Tipo de :D]htaﬂ L1 (Fixadal Intervalo de orﬂceséa"e“t L.CQ 5egun40
Intervalo ce tempo:l2/03/2008 17:49:32.00 a 12/03/2008 18:00:32.00 [5@,- min.
Observacdes; 5967 Chservacdes usadas: :SE? Llﬂﬂ.ﬁﬁﬁ}
aMS (metroszi: 0.0L2 Fator de Qualidade: 3.1
ADOF: 0.06
Satel1tes usadoz: 02 04 03 09 10 15 17 26 28
Vetor ECEF (metros) SAD-69N - UTM Sad6g _
dx: 113.215% AzPosy 153 440 86,73570 Az 153 24 3221808
dy: 445,452 Azanty 333 40 04,36763
dz: -354.792 VAPos: 92 47 10,2242%
VAARt: 87 13 2L.28946
D15t3D (metros) DistGeo {metros) DistMap (metros)
70,533 I70.53% 469,532

MATRIZ COVARIANCIA INFERIOR (metrosiZ)
1.517504e-04

-6, 943380e-05 5.31037 1e-05

=1.6904322-05 2.207276a-05 3. 128307 e-0%
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