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RESUMO - Este artigo apresenta os resultados da calibracdo de campo de caAmeras de pequeno formato
realizada nas dependéncias do campus Santa Mdnica da UFU. A técnica das cameras convergentes foi
aplicada a alvos fixos na parede de uma edificacdo e foram tomadas diferentes fotos em diversas
posicdes. O objetivo deste procedimento é permitir a determinacdo dos parametros geométricos do
sistema lente/sensor que permitird a aplicacdo de cameras simples e acessiveis no uso de monitoramento
de obras civis. Para a execucdo desta pesquisa foi implantada uma malha regular de pontos de
monitoramento na face sul da edificacdo em uma distribuicdo regular. Esta etapa antecipa o trabalho de
monitoramento e detec¢do de qualquer movimentacdo do prédio. Para a calibracdo e monitoramento, foi
criada uma rede geodésica de referéncia composta de cinco poligonais com alguns vértices em comum no
entorno do prédio. Além de densificar o referencial local adotado, esta rede permite certificar que
qualquer movimentagdo detectada seja do prédio em si e ndo do terreno. O processamento foi realizado
com o programa CC da Unesp e os resultados foram promissores na aplicacdo desta técnica para uso na
engenharia civil com consequente reducdo de custos.

ABSTRACT - This paper presents the results of field calibration of small format digital cameras held at
Universidade Federal de Uberlandia. The technique of the converging cameras applied to fixed targets on
the wall of a building and various photographs taken at several positions. The purpose of this procedure is
to allow the determination of the geometric parameters of the lens-sensor set that allow the
implementation of simple and affordable cameras in the use of monitoring civil building. To carry out this
research a regular monitoring grid points on the south face of the building on a regular distribution. This
step anticipates the work of monitoring and detecting any movement of the building. For calibration and
monitoring, was established a geodetic reference network with five polygonal with some vertices in
common around the building. In addition, to densify the local referential adopted, this network allows
certify that any movement detected is on building itself and not surrounded area. The calibrations was
proceed with the CC program and the results were promising for the application of this technique for use
in civil engineering with a consequent cost reduction.

1 INTRODUCAO

No campo da engenharia civil, todas as estruturas estdo sujeitas a movimentos que podem estar ou ndo dentro
das especificacfes de projeto (Stewart e Tsakiri, 2006). O monitoramento destes movimentos em obras civis tem se
tornado cada vez mais importantes para a prevencdo de desabamentos parciais ou totais de obras e, além disso,
avaliagdes dos efeitos de recalques anormais de fundagfes sob o ponto de vista de projeto.

Nas construcbes, o terreno sobre o qual recairdo as cargas projetadas se torna o principal elemento de
investigacdo, pois se sabe que, mesmo depois da realizacdo de ensaios de campo e laboratorio, os solos apresentam
grandes variagdes nos parametros geotécnicos. Ressalta-se aqui a importancia no acompanhamento durante e apds a
execucdo da estrutura, permitindo-se, assim, a investigacdo seu comportamento a partir da medicdo de recalques na
obra, baseado na previsdo tedrica dos limites admissiveis de deslocamento (Seixas et al, 2009).

A definicdo de um sistema de referéncia e um conjunto de pontos em campo é de fundamental importancia
para 0 monitoramento dos movimentos da estrutura analisada. O monitoramento é usado para se avaliar a estabilidade e
comportamento da obra. A partir dai, a realizagdo de medidas em campo em carater regular em longo prazo permite
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avaliar se 0 componente da estrutura funciona como pretendido. Para isto, a auscultacdo geodésica visa subsidiar as
medicdes de pontos de interesse distribuidos na area de estudo e nas faces das edificagGes e obras civis.

Para a sua realizacdo em campo, a auscultacdo geodésica se utiliza de um conjunto de equipamentos e
dispositivos para levantamentos topograficos de alta precisdo instalados nas estruturas e em suas fundagdes objetivando
monitorar seu desempenho através de medicBes de pardmetros como angulos e distancias lineares. Assim, com
resultados devidamente analisados e interpretados tém-se condicfes para avaliar as condi¢cBes de seguranca da
edificacdo.

As caracteristicas desejaveis em sistemas de auscultacdo incluem comprovada durabilidade e robustez,
simplicidade de manutencéo e utilizacdo, o fornecimento de conjuntos de dados regulares e confidveis, e 0s requisitos
minimos de pessoal para a coleta de dados (Seixas et al, 2009). As técnicas tradicionais de levantamento geotécnico
normalmente sdo limitadas aos locais que os instrumentos podem ser instalados durante a constru¢do como clinbmetros
e extensores. Com o0 tempo estes equipamentos perdem eficiéncia e sdo, no caso de grandes obras, abandonados dentro
da propria estrutura. As técnicas topograficas, por outro lado, podem efetivamente monitorar movimentos
tridimensionais, mas é um processo relativamente lento devido a densidade de pontos que precisam ser regularmente
monitorados. Esta técnica, porém, apresenta como vantagem a flexibilidade de se alterar a densidade espacial de pontos
de monitoramento em casos em que areas criticas sejam identificadas na estrutura (Myers e Stateler, 2008).

No entanto, na prética, as limitacGes de tempo e a exigéncia de linhas de visadas desobstruidas a partir de pontos
de referéncia até os de monitoramento podem se tornar uma dificuldade para a instalacdo dos pontos em um referencial
estavel para dar apoio a0 monitoramento. Por isso, uma recente atualizacdo é o emprego do Sistema de Posicionamento
Global (GPS) que oferece um método confiavel e eficiente para monitoramento espacial tridimensional. Porém, para se
obter a precisdo necessaria sdo necessarios equipamentos e programas de processamento que tem custos elevados de
aquisicdo e manutencdo. Em ambos os casos, monitoramento com estaces totais e receptores GPS fixos nos pontos de
referéncia, as condicfes extremas como mudancas de temperatura, refracdo atmosférica e flutuaces de pressdo podem
alterar as propriedades Opticas do meio ambiente, inibindo assim a opera¢do do equipamento.

Dentro desse enfoque, o objetivo geral do trabalho é avaliar a viabilidade da calibragdo de cameras de pequeno
formato para uso no monitoramento de obras civis através de pontos de coordenadas conhecidas fixados nas paredes
externas da edificacdo. Esta pesquisa é etapa importante na aplicacdo em desenvolvimento do monitoramento de
movimentos estruturais a partir de técnicas de baixo custo. Esta viabilidade sera determinada a partir da analise dos
resultados obtidos com o uso de uma cAmera de pequeno formato, calibrada em campo, e os resultados das coordenadas
dos pontos de monitoramento comparados aos metodos tradicionais de auscultagdo geodésicas. Para este estudo uma
série de levantamentos foi realizada em uma area experimental na Universidade Federal de Uberlandia na qual existe
uma rede de pontos planialtimétricos vinculada a uma estacdo de monitoramento continuo da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) presente no campus.

2 METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia desta pesquisa considerou duas etapas: a expansdo da rede de controle planialtimétrica através
da implantagdo de novas poligonais e 0 monitoramento de pontos especificos de uma &rea teste a partir da rede de
controle.

Portanto, inicialmente se deu a implantacdo dos pontos da rede de controle para 0 monitoramento. Esta etapa
se iniciou com o estabelecimento de uma rede de pontos com alta precisdo geométrica estruturados em uma rede de
controle construida a partir de poligonais com vértices coincidentes. A determinacéo das coordenadas destes vértices foi
realizada através de poligonais pelo método do caminhamento com uso de estacdo total. A leitura dos angulos foi
realizada pelo método dos pares conjugados (Comastri e Gripp Jr, 2004). A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos pontos
e das poligonais desta pesquisa.

No trabalho realizado foi implantada uma rede planialtimétrica de referéncia no campus Santa Monica da UFU
(figura 1) e uma malha de pontos de monitoramento nas faces sul e oeste do bloco 5R deste campus. As poligonais que
densificam o referencial tem seus vértices determinados a partir da leitura de angulos e distancias nas areas de entorno
da edificacdo a ser monitorada. Este referencial serviu de base para os testes. A marcacgdo dos pontos foi realizada de
pela fixacdo de chapas de aluminio em calgadas e corpos de prova de concreto com chapas de aluminio em &rea
naturais. A materializacdo dos vértices com uso de um com esse material € importante para que 0s pontos possam ser
revisitados em diferentes épocas para novas medicfes. Além disso, o aluminio evita grandes deformag6es decorrentes
do trafego de pessoas e intempéries de modo a garantir a ndo alteracdo do ponto materializado durante o periodo do
projeto. A intervisibilidade de pontos é condigdo necessaria para que o angulo horizontal entre duas direcBes seja
determinado com uso de uma estacéo total.
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CAMPUS
SANTA MONICA

Figura 1 — Rede planialtimétrica instalada no Campus Santa Ménica — UFU

Para o levantamento das poligonais foi utilizado uma estacdo total com 5” de precisdo angular e 3mm+3ppm
de precisdo linear, totalizando 5 (cinco) poligonais no campus. Com a estacdo total foram determinados todos os
angulos horizontais e distancias entre os vértices da rede de controle. As cotas foram obtidas através de nivelamento
geomeétrico. Para a coleta dos dados, foram feitas 4 (quatro) séries de leituras angulares para ser possivel a determinagéo
da média e dos desvios-padrdo de cada série. Estes valores foram posteriormente usados como valores a priori na
andlise de propagacdo de variancias e o ajustamento dos dados.

O referencial definido para as poligonais tem suas coordenadas definidas pela topografia em termos de angulos
e distancias em um referencial local, pois segundo os autores Mendonga et al. (2010), mesmo para pequenas distancias
(inferiores a 100m), o modelo injuncionando pontos de controle diretamente em coordenadas UTM resultaria numa
inconsisténcia do modelo de ajuste pelo método dos minimos quadrados e faria o teste global por qui-quadrado rejeitar
a hipotese nula. Logo, escolheu-se para esta pesquisa, a utilizacdo de referenciais topocéntricos, de maneira a obter
maior precisdo quanto aos célculos das coordenadas de controle. O préximo passo da metodologia foi a determinacéo
dos pontos de calibracdo, fixados nas paredes externas da edificagdo comparando os métodos tradicionais da geodésica,
com alvos fixos, e com emprego da fotogrametria terrestre apds a calibracdo da camera em campo.

. Um exemplo de uso de cAmeras de pequeno formato para tomada de imagens que permitam a extracdo de
informacdes espaciais com alta qualidade geométrica é apresentado por Dai e Lu (2010). Estes autores apresentaram
uma proposta de realizar o monitoramento de recalques com uso de cameras fotogréaficas de pequeno formato.
Entretanto, a pesquisa realizada pelos autores apresentou uma série de problemas em relagdo ao controle de distor¢des e
propagacdo de variancias nas estacdes de controle. Esta evidente falta do controle da qualidade resultou em dados
coletados com precisfes abaixo das técnicas convencionais e inviabilizou quaisquer conclusdes sobre o potencial uso da
técnica no monitoramento de obras civis. Por isso, esta pesquisa adota como hipétese que cameras de pequeno formato,
ndo métricas, calibradas em campo e posicionadas adequadamente sobre vértices de uma rede de controle, instalada no
local da obra, podem fornecer a mesma qualidade geométrica no controle de deslocamentos verticais e horizontais de
obras civis e geotécnicas que 0s métodos de auscultacdo geodésicas tradicionais.

O método de calibracao selecionado para esta pesquisa € 0 método das cAmeras convergentes. A calibracdo das
cameras é sempre um requisito imprescindivel para garantir um sistema de mensuracdo de elevada confiabilidade.
Segundo Olivas (1980), no que tange a fotogrametria, a calibragdo € a determinacdo de ndmeros indicadores das
propriedades que garantem as caracteristicas métricas do sistema e a qualidade de seu desempenho. Segundo Galo
(1993) a calibragdo pode ser entendida como um procedimento para a determinacdo de um conjunto de pardmetros
inerentes a camera, 0s quais permitem a reconstituicdo do feixe perspectivo que deu origem a imagem. Para Fryer
(1989) o termo orientacdo interior é usado para descrever 0s pardmetros interiores a cdmera que modelam a passagem
do raio de luz ao plano da imagem. O conjunto de pardmetros que é usualmente determinado com a calibragdo de
camera constitui de: constante da cAmera, o ponto principal de autocolimacdo e os pardmetros de distor¢do radial e
descentrada. O Método das Cameras Convergentes é adequado para calibrar cAmeras de pequeno formato destinadas a
Fotogrametria & Curta Distancia. O método consiste em tomar fotos convergentes que geram uma geometria muito
forte, capaz de quebrar todas as correlacGes entre os pardmetros de calibracéo e os de orientagdo externa da cAmera em
fotos tomadas com eixos ndo convergentes (Andrade, 2005).
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2.1. Coleta dos dados de campo

Sobre os pontos da poligonal de controle estabelecida no entorno do bloco 5R, de coordenadas conhecidas,
foram tomadas uma série de fotografias dos alvos fixados na face sul da edificacdo. As posi¢des tomadas foram de topo
e com a linha de visada aproximadamente a 45° com a parede. Uma vez que os valores da distancia focal, os parametros
do ponto focal e as distor¢cdes radial e descentrada sejam conhecidos, passa-se para a cobertura fotogramétrica da area
de teste. A sua aplicacdo consiste na tomada de doze fotos sendo tomadas com a cAmera em posicéo direta e em 90° a
direita e 90° a esquerda entorno do eixo de visada para cada uma das posi¢cdes. O giro em torno de eixo de visada quebra
as correlacdes entre as distor¢des radial simétrica e a descentrada. Além disso, na posicdo de topo a altitude na segunda
tomada foi ligeiramente alterada para que o angulo de incidéncia da linha de visada ficasse préximo ao ortogonal. O
esquema de tomada das fotos pode ser observado na figura 2.
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Figura 2 - Esquema de tomada das fotos para calibracdo da cAmera de pequeno formato.

Para este método o referencial da cAmera é definido pelas posi¢es da camera e a sua atitude e a distancia entre
duas posicdes de centros de perspectiva, ou a medi¢do de uma distancia entre dois alvos quaisquer. Esse método é o
mais robusto de todos, no sentido que os resultados sdo muito precisos em virtude de sua forte geometria (Andrade,
2005).

Para a realizacdo do monitoramento por fotogrametria terrestre, foi utilizada uma camera digital FujiFilm
fd1000s ndo métrica e de pequeno formato, com lentes zoom de 5,9mm a 70,8mm e com 10Mp de resolucéo (figura 3).
Esta camera foi colocada sobre um tripé instalado sobre os pontos da poligonal de controle e com uso de uma base
nivelante. O protétipo da base nivelante é parte de um projeto de inovagdo tecnoldgica e os dados obtidos nesta
pesquisa servirdo para avaliacdo e validacdo deste equipamento. Trata-se de um dispositivo de acoplagem camera —
tripé, de baixo custo, que permite a determinagdo da atitude da camera de forma a alinhar o ponto central do sensor com
a vertical do ponto.

Figura 3 — Equipamento utilizado

O programa utilizado para calcular os elementos geométricos de calibragdo foi o CC (Calibragdo de Camera)
desenvolvido pelo prof. Mauricio Galo da UNESP — Presidente Prudente. Com a insercdo de uma lista de coordenadas
dos pontos de calibragdo lidos em campo e seus homdnimos tomados nas fotografias em termos de linhas e colunas,
este programa calcula a distancia focal, as coordenadas x e y do centro perspectivo, os parametros de distorcao radial e
descentrada.
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3. RESULTADOS

A seguir, pode-se observar na Tabela 1 as coordenadas dos pontos da rede de controle utilizando o método
tradicional.

Tabela 1 - Coordenadas dos pontos da rede de controle pelo método tradicional (omitidos os pontos intermediarios).

Pontos X Y z
Cl1 1138,985 1000,991 203,248
C12 1138,493 1000,107 203,231
C13 1137,980 999,284 203,245
C14 1137,483 998,411 203,245
Cc21 1138,994 1000,995 202,252
C22 1138,486 1000,140 202,245
C23 1137,999 999,273 202,231
C24 1137,483 998,371 202,253
C31 1139,017 1001,011 201,224
C32 1138,516 1000,152 201,220
C33 1138,006 999,295 201,242
C34 1137,506 998,426 201,263

A seqguir, pode-se observar na Tabela 3 0s pardmetros obtidos através da calibracio da cAmera de pequeno
formato.

Tabela 1 - Pardmetros encontrados na calibragdo da cdmera de pequeno formato.

Pardmetro Valor encontrado
f= 46.1355.753
x0 = -0.238432
y0 = -0.189079
kl= -.6299556E-04
k2 = -.9023845E-08
k3= 0.2777264E-09
pl= 0.0000000E+00
p2 = 0.0000000E+00
A= 0.0000000E+00
B = 0.0000000E+00

4.CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos, serd realizado o controle da qualidade do levantamento através do ajustamento dos
dados obtidos pelo método dos minimos quadrados — MMQ, bem como a investigacdo da influéncia das variancias e
covariancias nas observag6es obtidas tanto por método tradicional quanto pelos métodos alternativos.

Em um momento futuro, a partir dos parametros obtidos pela calibragcdo a camera de pequeno formato, serd

determinada também as coordenadas dos pontos da rede de controle através da utilizacdo da fotogrametria terrestre, e a
avaliacédo da viabilidade do método.
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