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RESUMO - A fotogrametria tem sido usada com sucesso em projetos de implantacdo e conservacao de
rodovias e ferrovias por todo o mundo e também no Brasil. Porém para o caso de uso de fotogrametria
com cameras de pequeno formato e também quando se trata do emprego de pré-sinalizacdo para melhorar
a preciséo do apoio a fototriangulacdo para aqueles projetos, os exemplos sdo raros e as metodologias de
trabalho necessitam ainda de melhor divulgacdo. Neste artigo sera apresentada uma analise do emprego
de marcos planialtimétricos pré-sinalizados, destinados ao apoio a aerotriangulacdo, orientacdo das
imagens e restituicdo de aerolevantamento fotogramétrico com camera digital de pequeno formato néo-
métrica. O levantamento foi realizado numa éarea teste visando aplicacGes em projetos rodoviarios,
localizada no trecho da BR-101/Norte em Pernambuco. Foram implantados 43 marcos planialtimétricos
antes do v0o, com coordenadas coletados com receptores GPS geodésicos e nivel eletronico, que
posteriormente foram empregado nos testes de precisdo e acuracia do mapeamento obtido com o
levantamento aerofotogramétrico. Sédo discutidos os resultados em termos de custos de implantacéo e da
precisdo da fototriangulacéo.

ABSTRACT - Photogrammetry has been used successfully in implementation and conservation projects
of highways and railroads around the world and also in Brazil. However, for the case of using
photogrammetry with small format cameras and when it deals with the use of pre-signalization to improve
the accuracy of the support to phototriangulation for those projects, the examples are rare and the work
methodologies need better divulgation. In this article, an analysis of the use of planialtimetric pre-
signalized marks, to be used in support to aerotriangulization, image orientation and restitution of aerial
photogrammetric surveying with a non-metric small format digital camera, is showed. The surveying was
performed in a test area aiming to be used in road projects, located in the part of the BR-101/North in
Pernambuco. Forty Three marks were planted before the flight, with coordinates collected with geodesic
GPS receivers and an electronic level, that were after used in the precision and accuracy tests of the map
obtained with the aerial photogrametric survey. The results are discussed in what relates to the
implementation costs and the phototriangulation accuracy.

1. INTRODUCAO

Os levantamentos fotogramétricos convencionais podem ser substituidos por sistemas de baixo custo em
algumas aplica¢des, como em monitoramento florestal, ambiental, oceanografico, planejamento urbano, rural e em
estudos e projetos na engenharia (Francelino et al, 2005; Piovesan et al, 2004; Hasegawa et al, 2004; Ruy et al, 2007;
Costa et al, 2007). Os sistemas alternativos tém sido estudados e desenvolvidos com cdmeras digitais de pequeno
formato (Silva et al, 2005; Ruy et al, 2007; Silva, 2008) sendo que uma das areas de maior uso potencial de
aerofotogrametria com essa tecnologia é nas fases iniciais de projetos rodoviarios (Costa, 2008). Porém os projetos de
engenharia, de modo geral, exigem uma maior precisdo das plantas e mapas topogréaficos, sendo fundamental que os
levantamentos fotogramétricos tenham garantia de melhor qualidade posicional em planimetria e altimetria, necessidade
que é ainda mais exigida ao se empregar a fotogrametria alternativa. Entre os topicos de otimizacdo de precisdo de um
levantamento fotogramétrico esta a pré-sinalizacdo.
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O emprego da pré-sinalizacdo é uma pratica antiga, recomendada por normas e instrugdes internacionais, para a
fiscalizagdo e execucgdo de projetos vidrios a partir de levantamentos aerofotogramétricos convencionais (New Jersey,
2008; US Army, 2002).

No Brasil a aerofotogrametria tem sido usada regularmente nas fases iniciais de projetos rodoviarios e
ferroviarios, mas nao é comum o uso de pré-sinalizagdo, como também n&do € o uso de cameras de pequeno formato,
apesar de ser possivel alcancar as mesmas precisdes da fotogrametria convencional (Costa, 2008), quando os devidos
cuidados séo tomados.

Este artigo tem o objetivo de mostrar um exemplo completo de uso da pré-sinalizagdo, como forma de melhorar
0 apoio de campo para a fototriangulagdo. Neste sentido foi realizado um levantamento aéreo com camera digital ndo
métrica numa area teste, localizada no trecho da BR-101/Norte em Pernambuco, e implantados marcos planialtimétricos
pré-sinalizados. Sao analisadas as questdes do ponto de vista operacional dos trabalhos de campo e de precisdo para o
emprego de marcos pré-sinalizados em levantamentos aerofotogramétricos com cameras ndo métricas.

2. AEROLEVANTAMENTO

Para a realizacdo do aerolevantamento foi adotada a sistematica que obedeceu ao diagrama da Figura 1.

| Aerolevantamento |

{

| Escolha da area testa planejamento da missao |

|

Implantagio e pré-sinalizagao,
e nivelamento dos marcos

| Voo para aquisi¢ao das imagens digitais |

| Montagem do foto-indice e selegio das imagens |

Orientagao interior, identificagdo dos marcos de N =
apoio e orientagio exterior Dados de Calibragao

I Aerotriangulagdo |

Geragao e edigao do(ll\\ﬂngql_e)lo Digital do Terreno Geragio da Ortoimagem |

Figura 1 — Fluxograma do aerolevantamento.

1to GPS

As fotografias aéreas digitais foram obtidas com uma camara digital da marca Canon modelo A-640, capaz de
registrar imagens com uma resolucéo efetiva de 10 Mpixels (3648 x 2736 pixels), com distancia focal de 7,40 mm,
previamente calibrada. As especifica¢cbes do plano de vdo constantes na Tabela 1, foram calculadas a partir dos
pardmetros determinados pela calibracdo e da escala cartogréfica pretendida ao produto final, que nesse estudo foi de
1:2000.

Tabela 1 — Dados do planejamento de voo.

Velocidade de Cruzeiro 150 km/h
Altitude de Voo 740 m
Intervalo de Tomada das Imagens 4 Seg
Recobrimento Longitudinal 60%
Recobrimento Transversal 30%

Longitudinal 510 m
Extenséo no terreno

Transversal 680 m
Resolucdo (Distancia amostral do terreno) | 0,19 m
Escala Cartogréfica da Restituicdo 1:2000
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2. IMPLANTAGAO DOS MARCOS

Os marcos de pré-sinalizacdo foram planejados para cobrir uma faixa mais larga que a necessaria para o projeto
rodoviario e em maior nimero que 0 necessario, para se ter maior grau de liberdade nos testes posteriores de precisao.
Deste modo foi criada uma malha constituida de 43 marcos levantados planimetricamente com equipamento de

posicionamento por satélite e altimetricamente com nivel eletronico (Figura 1).

(e e

Figura 2 — Levantamentos do marcos pré-sinalizados, (a) altimétrico (b) planimétrico.

Os marcos foram confeccionados em forma cilindrica em concreto com dimens@es padronizadas de 30cm de
altura por 10cm de didmetro. Foram implantados em campo e depois medidas as coordenadas, com o auxilio de
equipamentos devidamente testados e calibrados, como estagdo total, nivel eletrénico e receptores GPS geodésicos e de

navegacao.
O receptor GPS de navegacdo foi adotado na etapa de reconhecimento e serviu de orientacdo para defini¢cdo em

campo do posicionamento dos marcos de referéncia, segundo as localizagdes pré-planejadas (Figura 2).

\Joéo Pfessoa 1

’ e
—— - Rodovia BR-101 / Norte :
: Recife :

Figura 2 — Plano de localiza¢do dos marcos de referéncia.

Devido ao elevado nimero de marcos previstos, foram determinadas as alturas ortométricas de apenas seis
pontos de referéncia altimétricos distribuidos ao longo da &rea de estudo, por nivelamento geométrico. Posteriormente
estas alturas foram utilizados como referéncia para o calculo da ondulacdo geoidal e transformacdo das alturas
geométricas dos demais marcos ndo nivelados. Esse procedimento foi adotado visando minimizar custos e tempo de
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execucdo dos levantamentos, pois como a area levantada tem extensdo menor que 2,5km, as diferengas da ondulacéo
geoidal entre a média e os pontos individuais foram de poucos milimetros.

3. PRE-SINALIZACAO DOS MARCOS

A pré-sinalizacdo é uma marcacdo artificial no terreno possivel de ser identificada na imagem ou fotografia
aérea. O objetivo mais comum para os pontos foto-identificaveis pré-sinalizados é proporcionar medi¢Ges mais precisas
das coordenadas de pontos de apoio necessarios na fototriangulagdo convencional. Em certos projetos de fotogrametria
terrestre € a Unica forma de serem obtidos pontos bem definidos sobre superficies lisas e também em levantamentos
especiais para cadastros de imoveis podem ser pré-sinalizados os cantos de propriedades. O emprego de alvos preé-
sinalizados de modo geral contribui para aumentar a precisdo dos produtos cartograficos resultantes e podem produzir
alvos fotoidentificaveis bem definidos em localizacdo apropriada as etapas de orientacdo exterior e previamente
definida pelos responsaveis pelo levantamento (US Army, 2002). Para o planejamento e implantacéo de pré-sinalizacao
devem ser considerados os seguintes aspectos (Redweik 2007):

3.1 Localizagdo

A localizacdo das marcas é planejada em fun¢do do plano de voo da area a ser levantada, e deve esta em
concordancia com os requisitos de distribuicdo geral e localizagdo estratégica dos pontos de controle e amarragdo dos
blocos. As marcas devem ser dispostas em terreno plano, com boa visibilidade de cima e longe de objetos altos
(edificios, arvores, aterros). Quanto maior o nimero de fotos em que um mesmo ponto é medido mais confiaveis serdo
os valores finais das coordenadas calculadas.

3.2 Dimensodes

As dimensGes das marcas dependem da escala da cobertura fotografica que sera realizada. A resolucdo da
imagem digital sobre a qual serdo medidas as coordenadas da foto é um critério de partida para determinar a dimenséo o
alvo pré-sinalizado. Normalmente considera-se ”d”, igual ao diametro do circulo central (Figura 3), como sendo o
parametro inicial, em funcdo do qual se constr6i toda a figura da marca, que deve ter um valor igual a maltiplo impar da
dimensdo do pixel no terreno (normalmente de 3 a 5 vezes). O esquema da Figura 3 sugere as demais dimensdes da
marca, que podem ser adaptadas para os formatos quadrado ou triangular. Ndo apenas a resolucdo da imagem, como
também o contraste local de cores, a luminosidade e as proprias condi¢des de visibilidade da altura em que é realizado o
vbo sdo fortemente determinantes para a boa visualizagdo dos alvos pré-sinalizados na fotografia aérea e
consequentemente para a precisdo da sua medicao.

Figura 14 — Referéncias das Dimensdes da Pré-sinalizagdo dos Alvos
(Fonte: adaptado de Redweik, 2007).

3.3 Materiais de construgao

As marcas sdo geralmente materializadas com tinta, telas plasticas ou tecidos resistentes fixados ao terreno. Na
escolha da tinta a ser empregada é preciso considerar o tempo de permanéncia pretendido para a marca. Do ponto de

G.C.Costa, D. C. da Silva



IV Simpésio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacéo Recife - PE, 06- 09 de Maio de 2012
p. 005 - 009

vista fotogramétrico, é desejavel que as marcas sejam as mais permanentes possiveis, pois ndo é conveniente que a
pintura que se deteriore pela acdo das intempéries antes da realizagio do voo e da medicdo. E fundamental que os alvos
sejam pré-sinalizados com cores que permitam um contraste satisfatorio em relacdo a coloragdo predominante do
entorno, como também deve apresentar dimensdes satisfatorias.

3. 4 Formas

Os desenhos sugeridos para sinalizacdo dos alvos sdo as formas em Cruz, T e Y, como esquematizados na Figura
4 (Wolf, 1983; US Army, 2002). E importante que o centro de cruzamento da sinalizagio seja coincidente com o marco
implantado em campo, pois 0 mesmo tera suas coordenadas tridimensionais medidas posteriormente e utilizadas como
pontos de apoio.

a — b c

Figura 4 - Desenhos Tipicos da Sinalizacdo dos Alvos
(Fonte: Adaptado de US Army, 2002).

Para o presente trabalho foi planejada a pré-sinalizacéo considerando o tamanho do pixel no terreno de 0,19 m,
que equivale a uma escala cartografica do produto final de 1:2000. Essas informacdes serviram de parametros iniciais
para a elaboracdo do plano de vdo (Tabela 1), como também para o dimensionamento das figuras geométricas das
marcas da pré-sinalizacao.

Tomando como referéncia os dados da Tabela 1 e entrando com os valores no grafico da Figura 5, foi obtido o
valor de 0,30m como o recomendado para a dimensao “d”, e que deve permitir uma perfeita visualizacdo do marco na
fotografia.

0.1 H ' : H »

3000 4000 6000 8000 10000 20000 30000 40000 50000

Denominador da Escala da Véo

Figura 5 — Grafico da Dimenséo “d” em metros em funcéo da escala de Voo.
(Fonte: adaptado de Redweik, 2007).
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Em seguida foram calculadas as demais dimensdes da figura em cruz, escolhida para a pré-sinalizagdo e
materializada em campo (Figura 6), tendo como largura de faixa d=0,30m e comprimento L=2,10m.

Tecido impermeavel
fixado ao terreno na
cor branca ~*,

~\

Figura 6 — Dimensdes da Sinalizagéo dos Alvos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A visualizacdo da cruz projetada nas fotografias obtidas ficou bem nitida, como mostrado no detalhe ampliado
da Figura 7, portanto o procedimento de calculo foi adequado.

Visualizacao
do Marco

Figura 7 — Visualizacdo na fotografia aérea do alvo Pré-sinalizado.

E importante salientar que a regido levantada é constituida de &rea coberta com monocultura de cana-de-agticar
que tem poucos pontos nitidos e apresenta baixo contraste para a fotoidentificacdo dos pontos de controle, mas os alvos
pré-sinalizados implantados estdo perfeitamente visiveis.

Objetivando avaliar a acuracia posicional de mapeamento aerofotogramétrico com os marcos pré-sinalizados,
foram processadas duas faixas do v6o realizado, considerando duas situa¢des, sendo uma em que séo tomadas 10 pontos
de controle numa configuracdo minima para os calculos da aerotriangulacdo, pontos nos extremos, entre as faixas e no
centro, (Figura 8c e 8d), e outra situacdo considerando 19 pontos de controle distribuidos ao longo das duas faixas
(Figura 8a e 8b).

Conforme mostram os resultados nas Figura 8b e 8d 0 RMSE (Root Mean Square Error) dos pontos de controle
variam entre 0,10m e 0,23m e portanto ndo apresentam diferencas significativas entre os dois ajustamentos. Os valores
de RMSE para a planimetria entre 0,10m e 0,17m, representam cerca de 50 a 100% do tamanho do pixel. Sem anélises
mais rigorosas, quanto & propagacdo de erros da fototriangulagdo até a restituicdo, os valores sdo bem menores que o
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erro aceitavel pelas normas da cartografia ainda em vigor: Para a escala 1:2000, o PEC é de 1,0m, ou seja, 90% do
pontos bem identificados devem apresentar discrepancias menores que 1,0m. Os testes estatisticos de Costa (2008)
mostram que usando esses valores de RMSE, uma ortofoto produzida da &rea de teste na escala 1:2000 obteve a
classifica¢do “A”.

Nesse experimento, o maior nimero de pontos de controle para o célculo da aerotriangulagdo nao otimiza
significativamente a qualidade dos resultados, visto que aumenta a rigidez do bloco. A relevancia dessa constatagdo esta
no fato que para os levantamentos das coordenadas dos pontos de controle, exige-se tempo e médo-de-obra para realiza-
lo, portanto quanto mais pontos de controle, maior o custo dos trabalhos de campo.

Teve-se ter cuidado, no entanto, para que 0 espagcamento entre os pontos de apoio ndo seja superior a trés
modelos consecutivos e por outro lado deve ser lembrado que mais pontos de apoio aumentam a confiabilidade do
ajustamento e facilita a detec¢éo de erros.

(2) (c)

/- Pontos de controle M - Pontos de controle

{(b) (d)
| M 1 riangulation Summary E|
Trarguistion Ieration Corveigence: e Triangudation Neration Cormesgence: Yoz
Total Image Lirit Weight RMSE: 294 Total Image UndWeight RMSE: 416
Cortiol Poink FMSE:- CrockPommuse: | 2o | Cortiol Point RMSE: CheckPortimse. 22 |
oot | _tecest |
1Ginaeuned 3 LR ETE] 13 ] 0,00 §09 Girourd ¥ (IR [1]] Gaoiarsd - 10000 (1)
GroundY:  017(19] GroundY: 000§ _Fepor._ | GioundY:  ©1000) GrowdY-  000[0) _Resort |
GroundZ  022(18) GroudZ 00040 _Revew. | GoudZ  02Z3(I0) GowdZ  000[0) _Review.. |
lmsgeX. 28159 lmsgelt 00010 Hel Image. 327034 ImageX  0.00[0) Help
lmage.  254(53) lmage¥.  0.0040) Image’Y:  209(34) Image:  0.00[)
RMSE Sigrificant Digte: [ = RIMSE Sigrificant Dighs: ] =

Figura 8 — Resultados de processamento da Aerotriangulagdo com 10 e 19 pontos de apoio.
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Os fatores que podem influenciar nos resultados da aerotriangulacéo estdo associados a um somatorio de fatores
como: as inclinagdes da aeronave durante a tomada das imagens, que prejudica as superposi¢des entre as imagens; erros
grosseiros na fotoidentificacdo dos pontos de controle; erros na coleta das coordenadas dos pontos de controle em
campo; e por fim a distribuicdo dos pontos nas areas de superposicédo entre modelos em cada faixa e entre faixas.

5. CONCLUSOES

O emprego de alvos pré-sinalizados envolve custos adicionais significativos em termos de planejamento,
implantacdo e medicdes, para um projeto de mapeamento por fotogrametria, mas pode ser a garantia de precisdo exigida
quando forem usados sistemas alternativos com cameras digitais de ndo-métricas. A pré-sinalizacdo garante melhor
fotoidentificacdo e melhorias na acuracia posicional e altimétrica dos pontos de apoio para a aerotriangulacdo,
sobretudo no caso de regides com monoculturas e poucos detalhes definidores de pontos.
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