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RESUMO - Cada vez mais as instituicbes publicas gestoras do sistema rodoviario nacional, vem
intensificando o uso das tecnologias de cadastro fotografico georreferenciado, para formar um banco de
dados da malha rodoviéria sobre sua jurisdicdo. Esse banco de dados georreferenciados contempla a
geometria da via, sinalizacdo, tipo de pavimento, cadastro de localizacdo de pontes, viadutos, passarelas e
situacdo de ocupacdo das margens das vias. Face a essa demanda, o presente estudo discute sobre o
desenvolvimento de um sistema de imageamento movel georreferenciado de rodovias rurais e vias
urbanas, empregando cadmera ndo métrica de pequeno formato na captacdo das imagens, receptores do
sistema de posicionamento por satélite do tipo geodésico, como também o uso de sistemas
computacionais livres, com fins de elaboracdo de cadastro das margens de vias e de condi¢des do
pavimento. Para o estudo foi escolhida uma area teste na rodovia PE-001, onde incialmente foi realizado
um levantamento topogréafico convencional planimétrico com Estacéo Total, que serviu de pardmetro na
comparagdo com os dados gerados pelo levantamento fotogramétrico. Em seguida, ap6s desenvolvimento
do sistema de suporte veicular, foram coletadas as imagens com visada a nadir e lateral, e finalmente
foram avaliadas as discrepancias entre os pontos de controle implantados e seus homélogos
fotoidentificaveis , sendo encontrado c,=+/-0,176m e oy =+/-0,241m.

ABSTRACT - Increasingly, public institutions managing the national road system, has intensified the
use of georeferenced photographic record of technologies to form a road network database on its
jurisdiction. This georeferenced database includes the geometry of the track, signaling, type of pavement,
bridges location register, flyovers, footbridges and situation of occupation of the banks of the roads. with
this demand, the present study discusses the development of a georeferenced mobile imaging system of
rural roads and urban roads, employing camera not small format metric in image capture, positioning
system satellite receivers of geodetic type, as well as the use of free computer systems, with registration
the purpose of developing the roads margins and road conditions. For the study was chosen a test area on
the PE-001 highway, which initially was carried out a conventional survey planimetric with Total Station,
which served as a parameter to compare with the data generated by photogrammetric survey. Then, after
development of the car support system images to target the nadir and side were collected, and were finally
evaluated the discrepancies between the implanted control points and their counterparts fotoidentificaveis
being found c,=+/-0,176m e oy =+/-0,241m.

1 INTRODUCAO

Devido a evolucdo tecnoldgica ocorrida nos sistemas fotograficos a aquisicdo das imagens em formato digital,
permite a coleta de informagdes limitada apenas pela capacidade de armazenamento de dados do equipamento. Hoje
existe no mercado a oferta de cAmeras digitais ja integradas ao sistema GNSS (Global Navigation Satellite System), que
tornam possivel no mesmo instante da tomada da imagem, associd-la a uma coordenada, posicionando-a
geograficamente. Entretanto a precisdo requerida a trabalhos de georreferenciamento em algumas aplicacdes na
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engenharia necessitam de sistemas dedicados mais aperfeicoados como os sistemas moveis de mapeamento (Leica
Pegasus da Leica Geosystems e o HDPR da Estrata Engenharia, nos quais a associacdo de cameras digitais com as
tecnologias de posicionamento por satélite e sistemas inerciais sdo mais precisos.

A engenharia rodoviaria faz uso corrente do GNSS, e as empresas tem buscado associar essa tecnologia ao
georreferenciamento de imagens com fins cadastrais, como em levantamentos para sinaliza¢do rodoviéria, elementos de
drenagem superficial, estudos ambientais, cadastro de estruturas de obras de arte corrente (bueiros), obras de arte
especial (pontes, viadutos e passarelas), estudos topograficos, elaboracéo de relatérios de visitas para propostas técnicas
de servico, diagndstico de ocupacao das margens das vias existentes e no cadastro de pavimentos (defeitos, tipo).

A Norma do DNIT referente ao levantamento para avaliacdo da condicdo de superficie de pavimentos flexiveis e
semi-rigidos rodoviario, em especial o Levantamento Visual Continuo (LVC), procedimento DNIT 008/2003 — PRO,
especifica que o levantamento de defeitos dos pavimentos devera ser feito com o uso de odémetro para realizar a
localizacéo dos defeitos e a classificagcdo deverd ser realizada por meio de cadastro visual, sem a exigéncia de se criar
um registro fotografico, deixando a cargo do operador a realizacdo do levantamento e elaboracdo do banco de dados,
inviabilizando uma posterior consulta ou checagem dos dados cadastrados por meio de acervo fotografico
georreferenciado, o que apenas pode ser feito através de nova visita a campo.

Com o objetivo de contribuir para a otimizagéo e atualizagdo da metodologia hoje adotada pelo DNIT o presente
trabalho apresenta e avalia o desenvolvimento de um sistema de coleta de dados fotografico georreferenciado e os
produtos gerados. A metodologia envolve o uso de coleta de coordenadas geodésicas por GNSS cinematico, softwares
de processamento existentes e especificamente criados. Logo para o presente estudo foi escolhida uma &rea teste na
rodovia PE-001, sendo primeiramente realizado um levantamento topogréfico convencional planimétrico com estagao
total, que serviu de parametro na comparagdo com os dados gerados pelo levantamento fotogramétrico, em seguida apés
o desenvolvimento do sistema de suporte veicular foram coletadas as imagens com visadas a nadir e lateral, depois
foram avaliadas as discrepancias entre os pontos de controle implantados e seus homologos fotoidentificaveis.

2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos serdo detalhados a area de estudos e 0s recursos materiais em equipamentos
utilizados, dispositivos de montagem construidos, softwares de processamentos de coordenadas, georreferenciamento
de imagens, célculo da definicdo da altura da cAmera e coleta das imagens.

2.1 Area de Estudo

O segmento da rodovia PE-001 usada como area teste no presente trabalho, esta localizada na faixa litoranea do
estado de Pernambuco, na peninsula do Baixo de Marinha Farinha na cidade de Paulista/PE (Figura 1). A escolha dessa
area baseou-se no critério de proximidade com a estagdo Base a ser adotada no processamento dos dados de rastreio
GNSS, como também pelo fato dos pavimentos asfalticos nesse segmento estudado, apresentar variados defeitos,
passiveis de serem levantados pelo sistema desenvolvido.

Figura 1 — Localizagéo do trecho da rodovia PE-001, usado como &rea teste.
2.2 LEVANTAMENTO Planimétrico Convencional

Para possibilitar uma posterior avaliacdo das discrepancias posicionais e geométricas dos dados gerados com
sistema desenvolvido, foi levantada em campo uma poligonal do tipo enquadrada (Figura 2), para apoiar a implantagdo
e materializagdo de um eixo de locacéo no bordo direito da pista existente da PE-001 (sentido M1/M2 para M3/M4).

Para implantacdo da poligonal e posteriormente o eixo de locacdo, foram materializados por meio de rastreio
GNSS, dois pares de marcos geodésicos, sendo um par no inicio (M1 e M2) e outro no final do trecho (M3 e M4). Ap6s
0s rastreios dos marcos foram materializadas as estac@es da poligonal, e por fim a irradiacdes das estacas.
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Figura 2 — Localizacdo da poligonal implantada em campo (linha azul) e marcos de apoio (M1, M2, M3 e M4).

2.3 DESENVOLVIMENTO do sistema fotogramétrico georreferenciado

2.3.1 Camera de Pequeno Formato

A cémara utilizada para o imageamento foi a Nikon D3200 tipo DSLR com 24,2 Mpixel. Esta cAmara possui um
sensor de formato para imagem DX (tamanho da imagem projetada pela lente), com tamanho de 23,2mm x 15,4mm e
em pixels 6016(L) x 4000 (V). As imagens podem ser armazenadas em cartdo de memdria do tipo SD, SDXC e SDHC,
no formato JPEG ou NEF (RAW). Neste trabalho todas as imagens foram sempre tomadas com a distancia focal fixada
em 18 mm. Para a determinacdo do tamanho do pixel e dos pardmetros de calibracdo da camera foi utilizado o software
PhotoModeler Pro (Tabela 1).

Tabela 1 — Pardmetros de Calibracio da Camera

Dados da Camera mm pixel micros

Tamanho do sensor (largura = width) 24,070 - -
Tamanho do sensor (altura = height) 16,000 - -
Ponto Principal - X, (photomodeler - largura = width) 12.104 2,115 -
Ponto Principal - y, (photomodeler - largura = width) 7,878 2,833 -
Distancia focal f 18,998 18,998 4748 -
Formato da imagem Lado maior: . i 6016 i

Lado menor: - - 4000 -

2.3.2 Estrutura de Montagem da Camera

Os dados da calibracdo, dimensdes do sensor e distancia focal, foram utilizadas para definir a rea de cobertura e
altura de montagem na estrutura metalica de suporte mostrado na figura 3.

Para a defini¢do da altura da camara (hc = 4,00m), foi considerada a largura da semi-pista de rolamento mais
uma folga de seguranca (Figura 3). Como a semi-pista de rolamento de rodovias rurais pelas Normas do DNIT pode ser
de 3,30m, 3,50m ou 3,60m, foi estabelecida uma dimensdo de largura total de 3,50m + (folga de 1,50m) = 5,00m, logo
temos que:

h L
f _C => hc=f—w

lw Ly
Sendo,

he = Altura da Camera,

f = Distancia Focal da Cadmera = 18,9981mm

lw = Dimensdo da largura fisica do Sensor em mm = 23,2mm
Lw= Dimensdo da largura no terreno=5,00m
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.L 18,9981 mm x 5,00m
= f_w =>h, =

he 1w - 23,2mm

=> h; = 4,09m => Valor adotado, h¢ = 4,10m
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Figura 3 — Esquema das grandezas envolvidas no célculo da altura da cAmera.
A distancia coberta pela imagem ao longo da rodovia é dada por:.

L = lh-he s _ 16,00mm x 4,10m
b 7T 7 18,9981 mm

=> Lh = 3,45m

Sendo,

he = Altura da Camera,

f = Distancia Focal da Camera,

I, = Dimensdo da altura fisica do Sensor em mm
Lr= Dimensdo da altura no terreno.

Com a dimensdo da cobertura no terreno pela imagem ao longo do eixo da rodovia, foram estabelecidos os dados
operacionais do levantamento (Tabela 2), considerando uma sobreposi¢cdo minima de 20% (0,70m) o percurso entre
cada centro de exposicao é de 2,75m. Com velocidade do veiculo de aproximadamente 0,9m/s (3,3km/h). Como a
velocidade do veiculo ficou baixa por conta do tempo de abertura do obturador da cAmera utilizada para aquisicao das
imagens, foi preciso adequar a velocidade do carro, para uma velocidade operacional. Contudo se faz necessério novos
estudos com maquinas que consigam capturar as imagens com um menor intervalo de tempo.
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Tabela 2- Resumo dos Dados Referente aos Pardmetros dados de aquisi¢do das imagens.

Dados Operacionais do levantamento

Velocidade maxima de Cruzeiro 3,3 km/h
Altura da Camera 4,10 m
Recobrimento Longitudinal 20%
Intervalo de tomada das imagens 3 segundos
Lado maior: L_G I_'ongltudlnal a 3,45m
Formato da imagem semi- pista
Lado menor: LP
o 5,20m
Transversal a semi- pista

2.3.2 Desenvolvimento do Sistema Suporte

Para o posicionamento e montagem da cAmera na altura pré-determinada, foram usados 0s materiais indicados na

figura 4.
’} Ky
v //él
Ventosas utilizadas na fixacdo Tubos em aluminio utilizados na Esticadores com catraca para

haste de sustentacdo da cAmera amarracéo.

A

Haste de sustentacao Parafusos de suporte Cabo extensor USB

Figura 4 — Materiais utilizados na montagem do suporte da Camera.

Com os materiais e pegas da Figura 4 foram projetados e montados trés suportes; - um para o receptor GNSS
Zénite 2 - um para fixacdo da cadmera em posi¢do lateral ou frontal ao veiculo (para tomadas de imagens para cadastro
das ocupagdes as margens da via) - um suporte para cdmeras com tomadas de imagens a nadir, destinado a coleta de
imagens georreferenciadas do pavimento existente.
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Haste de Sustentacdo

Tirantes

(d)

Figura 5 — (a e b) suporte da camera fixada na lateral e frontal ao veiculo (c) suporte do receptor GNSS e (d) Sistema de
suporte da camera para tomada de fotos na vertical.

2.3 PROGRAMAS UTILIZADOS

Foi desenvolvido um aplicativo denominado de Geramosaico (Figura 6b) que compila os dados das coordenadas
dos instantes de tomadas das imagens (fornecidas pelo GPS), e processa no ambiente computacional do Visual Basic for
Aplication Excel da Microsoft, um Script de comando (Figura 6a) que opera a partir do programa Microstation e dessa
forma monta um mosaico das imagens. A partir das coordenadas do centro projetivo sdo calculados, escala e azimutes
das imagens, e o aplicativo funde as imagens sequencialmente.

Os dados de rastreio GNSS foram processados com o software GTR Processor que processa as coordenadas
geodésicas. As coordenadas GNSS processadas foram transcritas para as imagens usando o software GeoSetter, que
consiste na insercdo das coordenadas nas fotos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi montado um mosaico ndo controlado das imagens, de forma automatica usando como o
aplicativo. A Figura 6c¢ ilustra como exemplo um trecho de 40m de extensdo, abrangendo trés estacas o levantamento
realizado, onde mostra o resultado da montagem automatica do mosaico ndo controlado, onde foi usado os dados das
coordenadas do centro de projecdo de tomadas das imagens, os azimutes das fotos e o fator de escala calculado em
funcdo dos pardmetros da cAmera usada no levantamento.

-loix]

f === =] . " = Raens
Arquivo Editar Formatar Exbir Ajuda Mmoo Jy TR A
DIALOG RASTER - — . . R 1
IMGMANAGER ImAEE UZSELECT \ L0005 -
raster attach fixed D:\LPS_RAFAEL'DSC_ .JPG - 3
RASTER TODLMODIFY | dEECHE A BAORGRAITE
Xy=0.2547,-0.16935 —
Xv=1000, 1000 | S EE-C) e = = - amm vew 1
DIALOG RASTER o n s -
IMGMANAGER IMAGE UNSELECT + i o |
X5=10.0686316122049 1 [RSSSRESSRRD | mure
'Y5=10.0686316122049 4
raster scale active 5
XY=1000,1000 *
RESET .
AA=-1.613911364228294 i
rotate icon o
Xy=1000, 1000 =
RESET o
move icon o
XY=1000, 1000 3
XY=297613.179,9131011. 056 i
RESET| s
=l IR I e
(@) (b)

R. C. Silva, G. C. Costa, D.C. Silva, R. A. Berenguer



VI Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagao Recife - PE, 24-25 de agosto de 2016.

Figura 6 — Vista da janela do bloco de notas com Script de comandos (a), Geramosaico (b) e vista da janela do
programa Microstation com o Mosaico ndo controlado montado (c).

Posteriormente foi montado um mosaico semi-controlado, com o Microsoft Imagem Composite Editor (ICE), que
é um editor de imagens que permite criar mosaico de imagens. O processo é automatico e usa a correlagdo dos dados do
pixel da imagem para realizar a composicdo do mosaico.

O mosaico foi inserido no programa Microstation através de pontos de controle correspondentes as estacas
locadas em campo antes da realizacdo do levantamento fotografico (Figura 7). O modelo de ajustamento foi o de
transformacéo de similaridade ou isogonal-

Masako Sem-cartralado

el W L4 :

EAS "

‘Datalhs 1 Frif

Figura 7 — Vista da janela do programa Microstation com o Mosaico semi-controlado com os pontos de controle.

Para a verificacdo das discrepancias das medidas lineares de defeitos no pavimento, foram realizadas medicGes
em campo e suas homologas nas fotografias coletadas pelo sistema desenvolvido, cujas fotografias passaram por um
processamento primario de ajuste da escala.

Na estaca 36+00.000 foi realizada a medi¢do de um remendo tipo profundo em suas medidas transversais e
longitudinais, para efeito de comparacéo das medidas observadas in loco com as medidas obtidas apds o processamento
das fotografias (Figuras 8a e 8b). Na Tabela 3 estdo a medidas de campo e das fotografias, com as diferencas
encontradas para uma variacdo na altura da cAmera a cada 5 cm, foi proposto uma variagao na altura da cAmera, pois no
decorrer do levantamento verificou-se a instabilidade do equipamento no momento da aquisi¢do das fotos a nadir, com
isso para se ter o valor das discrepancias com a variacdo de altura da cdmera estabeleceu-se uma variacdo de 5¢cm.
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(b)

Figura 8 — (a) Medicao no software sobre 0 mosaico; (b). Levantamento da extensdo longitudinal remendo em campo

Tabela 3 — Diferencas na extensdo longitudinal do remendo para uma varia¢do da cdmera a cada 5 cm.

Dimensédo 1 - Remendo (Longitudinal)

Hc Medida em campo Medida na foto Diferenca (m) Diferenca Hci+ 1 - Hci
(m) (m) (m) (m)
3,95 3,20 3,00 -0,20 -

4,00 3,20 3,04 -0,16 0,04
4,05 3,20 3,08 -0,12 0,04
4,10 3,20 3,12 -0,08 0,04
4,15 3,20 3,16 -0,04 0,04
4,20 3,20 3,20 0,00 0,04

Dimensédo 2 - Remendo (Transversal)

3,95 2,00 1,90 -0,10 -

4,00 2,00 1,92 -0,08 0,02
4,05 2,00 1,95 -0,05 0,03
4,10 2,00 1,97 -0,03 0,02
4,15 2,00 1,99 -0,01 0,02
4,20 2,00 2,02 0,02 0,03

Na estaca 68+00.000 foi realizada a medigdo em duas trincas, uma longitudinal e outra transversal ao eixo da
pista. As trincas foram medidas in loco com trena de fibra de vidro, e apds o processamento das imagens foram
realizadas novas medic6es nas trincas no mosaico obtido.

(b)

Figura 9 — (a) Medicéo no software sobre 0 mosaico e (b) levantamento da extensdo longitudinal da trinca em campo
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A Tabela 4 contém as medidas e diferencas da trica da estaca 68 e as diferengas relativas encontradas para uma
variacdo na altura do equipamento a cada 5 cm

Tabela 4 — Diferencas na extensdo longitudinal do remendo para uma varia¢do da cadmera a cada 5 cm.

Dimensdo 1 — Trinca 1 (Transversal)

Hc Medida em campo Medida na foto Diferenca (m) Diferenca Hc;i+ 1 - Hc;
(m) (m) (m) (m)
3,95 2,70 2,55 -0,15 -

4,00 2,70 2,58 -0,12 0,03
4,05 2,70 2,63 -0,07 0,05
4,10 2,70 2,65 -0,05 0,02
4,15 2,70 2,68 -0,02 0,03
4,20 2,70 2,71 0,01 0,03

Dimensédo 2 — Trinca 2 (Longitudinal)

3,95 3,10 2,91 -0,19 -

4,00 3,10 2,95 -0,15 0,04
4,05 3,10 2,98 -0,12 0,03
4,10 3,10 3,02 -0,08 0,04
4,15 3,10 3,06 -0,04 0,04
4,20 3,10 3,09 -0,01 0,03

4 CONCLUSOES

O sistema de coleta de dados georreferenciado de imageamento cadastral para projeto viario, apresentou
resultado satisfatorio quanto a coleta de imagem a partir de cdmeras ndo métricas, visando a formacdo de um banco de
dados cadastrais para apoiar a elaboracdo de projetos de desapropriacdo, apoio a levantamentos de avaliacdo das
condicdes de pavimentos e uma visdo panoramica das interferéncias e condi¢fes da geometria da via.

No que se refere ao inventario de apoio para estudos das condigdes do pavimento, o sistema desenvolvido
possibilitou formar mosaicos georreferenciados das imagens coletadas em campo, fazendo uso das coordenadas dos
centros das imagens e seus azimutes de orientagdo, mas sendo possivel apenas onde houve sobreposicoes.

A média das discrepancias entre as medi¢Bes realizadas em campo dos defeitos e seus homdlogos
fotoidentificaveis foi de 20cm na direcdo longitudinal e 12cm na direcao transversal, para uma variacdo na altura da
camera de 25cm (3,95m a 4,20m), valores de discrepancias aceitaveis, quando comparado a metodologia de medi¢do
adotada e aceita nas normas do DNIT 006_2003-PRO e DNIT 007_2003-PRO.

Para garantir a sobreposicdo entre as imagens, foi preciso executar a coleta das imagens com velocidade de
operacdo maxima de 5km/h, considerada baixa para as velocidades praticadas em rodovias rurais, portanto gerando
transtornos durante os trabalhos de levantamento, essa velocidade foi necessaria pois o intervalo de tomada da camera
associado as caracteristicas e altura de coletada da camera, necessitava de velocidades dessa grandeza para garantir a
sobreposicao das imagens.

As discrepancias entre os pontos de controle implantados e seus homdlogos fotoidentificaveis foi de ox=+/-
0,176m e oy =+/-0,241m, sabendo que esses valores ndo sdo acumulativos. Com a montagem dos mosaicos semi-
controlados, observou-se que a insercdo de mais pontos de controle em campo no eixo da via, iria minimizar as
distorcdes verificadas no mosaico, e possivelmente também iria otimizar os resultados das discrepancias encontradas
em x e y e minimizando a propagacdo dos erros nas juncfes das imagens durante a montagem dos mosaicos semi-
controlados e controlados.

Vale ressaltar que o sistema desenvolvido ndo visa substituir a metodologia preconizada pelas normas do DNIT
para avaliacdo das condi¢des do pavimento, e sim a de agregar novas informagBes ao método hoje empregado,
maximizando as informacdes através de um inventério fotografico georreferenciado, que poderd ser consultado no
momento desejado, possibilitando o esclarecimento de incertezas.
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