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RESUMDO

Atraves da fotogrametria analitica a curta distancia,
um elemento estrutural de concreto foi monitorado quando subme
tido a testes de comportamento estrutural. Empregqgou-se a camg
ra ROLLEIFLEX-SLX, com a distancia focal de 50 mm,adaptada com
um "reseau" composto de 121 cruzes espacadas de 5 mm. Foram to
madas fotografias convergentes, e esse metodo possibilitou aca
libragao da camara simultaneamente a determinacoes das coorde-
nadas dos pontos sinalizados. As fotos coordenadas foram medi
das no ZEISS PLANICOMP C-100, pertencente ao Curso de Pos —Gra
duacao em Ciencias Geodesicas da Universidade Federal do Para
na. O0s resultados obtidos sao de alta qualidade, ao nivel do
milimetro. 0 metodo apresenta a principal vantagem de possibi-
lTitar a monitoracao de grande numero de pontos com alta preci

sao e baixo custo.



ABSTRACT

Through Analytical Short Range Photogrammetry, a
structural element of concrete was monitored when submited
to tests of strain. It was employed a ROLLEIFLEX-SLX 50 mm
focal lenght "reseau” camera. Whin convergent photographs
were taken it became possible to <calibrate the camera
simultaneously with the determination of the coordinates of
the targeted points. The photo-coordinates were measured with
a PLANICOMP ZEISS C 100, property of the Graduate Program in
Geodetic Science-Universidade Federal do Parana (Federal
University of Parang. The results shown to be of high
quality, at the level of milimeters. The method shows,as a
main advantage, the possibility to monitora great number of

points with high accuracy and low cost.
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CAPTTULO PRIMEIRO

INTRODUCAO



INTRODUCGCADO

Nos dias atuais monitorar movimentos e deformacdes im

plica em tarefa necessaria e de dificil solucao. A fotograme -

tria apresenta-se como uma ferramenta de grande utilidade pela

sua versatilidade e precisao, podendo ser empregada, principal

mente, nos §

a)

e)

equintes €asos:

no controle do recalque de obras de engenharia;

para acompanhar os movimentos das barragens,em fun

cao da variacao do nivel d'agua dos reservatorios;

na observacao periodica de antigas construcdes, ou
monumentos arquitetonicos, com a finalidade de es

tudar a evolucao das deformacgoes;

para estudar o comportamento de pecas submetidas a
ensaio, em funcao da variacao de parametros como

pressao, temperatura, umidade, etc.;

no estudo de correntes maritimas.

No presente trabalho realizou-se uma experiencia com

fotogrametria a curta distancia, de processamento analitico,pa

ra estudar a viabilidade de seu emprego no monitoramento de

deslocamentos relativos de precisao

A dissertacao possui duas partes distintas: inicial -
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mente, uma sistematica de utilizacao da fotogrametria a curta
distancia, abordada de maneira abrangente, nao se detendo em
nenhuma aplicagao em particular. Discute-se os tipos de cama-
ras, o filme adequado, o dimensionamento dos pontos sinaliza -
dos, o metodo das camaras convergentes e enfatiza-se a vantagem
da utilizacao do metodo das camaras convergentes com uma esta-

cao fixa.

Na segunda parte, uma experiencia pratica foi realiza
da, monitorando-se uma laje de concreto protendido submetida a
ensaio, utilizando-se uma camara nao metrica associada a uma

metodologia que permite a sua calibracao.



CAPTITULO SEGUNDO

FOTOGRAMETRIA ANALITICA E CALIBRACAO



2.1 INTRODUGAO

Apresenta-se a Fotogrametria a curta distancia e suas
potencialidades.0 metodo fotogrametrico analitico e detalhado,
para futura utilizacao no presente trabalho, enfocando-se o mo

delo matematico, erros sistematicos e calibragao.

2.2 FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria e a arte, ciencia e tecnica de obter in
formagoes geometricas e outras propriedades atraves de medidas
e observagoes de fotografias. As fotos sao normalmente aereas
e nelas sao medidas posigoes, tamanhos, perfis e outras carac

teristicas presentes graficamente em um mapa.

2.3 FOTOGRAMETRIA A CURTA DISTANCIA

Significa que o objeto fotografado e a camara estao
proximos. A distancia maxima € discutivel mas 300 metros e
um limite aceito por KARARA (1980) e TORLEGARD (1980), e a mi

nima pode chegar a milimetros.

0 tempo e algumas vezes a quarta dimensao nesse tipo
de Fotogrametria e, com mais essa variavel e possivel medir ve

Tocidades, aceleracgoes e monitorar deformagoes.



2.4 POTENCIALIDADES DA FOTOGRAMETRIA A CURTA DISTANCIA

Suas potencialidades sao amplas em muitos campos de
aplicagao para solucionar problemas de medicao. A sequir suas

principais vantagens:

a) o objeto nao precisa ser tocado durante a medicao;
b) a aquisigao da informacao e rapida;

c) nao somente objetos fixos, mas deformagoes e movi

mentos podem ser medidos;

d) perfis complicados sao facilmente medidos.

As caracteristicas acima possibilitam que objetos
quentes, frageis e de formas instaveis sejam medidos e contro-

lados.

2.5 FOTOGRAMETRIA ANALITICA

Na fotogrametria analitica o resultado final do levan
tamento fotogrametrico aparece na forma de coordenadas de pon

tos do espago objeto.

0 metodo analitico baseia-se na condigao de colineali
dade entre um ponto no espago-objeto, o centro de perspectiva

da camara fotografica e a sua imagem.

A figura 1 mostra graficamente a condigao de coli
nearidade. Na origem 0', centro perspectivo, considera-se a

coincidencia dos nodos anterior e posterior, figura 2.



r_\.
A

NEGATIVO

CENTRO PERSPECTIVO

y

DIAPOSITIVO

, 7 X'
\Pl

\

\

A

4 m——-

P(X,Y,2)

Fig. 2

Analitica.

A 4

/

; ESPACO - IMAGEM

R
T
SISTEMA DE
LENTES
&
Fig. 2 Sistema de 1

e posterior.

NODO POSTERIOR

NODO ANTERIOR

ESPACO - OBJETO

entes com 0SS nodos

Sistemas de Coordenadas da Fotogrametria

anterior



8

2.5.1 SISTEMAS DE COORDENADAS LIGADAS K FOTOGRAMETRIA ANALT
TICA

Definem-se a partir da Fig. 1, MERCHANT (1979).

2.5.1.1 SISTEMA DE COORDENADAS DO ESPAGO-0BJETO (0,X,Y,Z)

Trata-se de um sistema tri-dimensional, dextrogiro. 0
sistema de coordenadas do espago-objeto e o sistema origem, ou
seja qualquer sistema local pode ser ligado a sua origem atra

ves de rotagoes e translagoes de eixos.

2.5.1.2 SISTEMA DE COORDENADAS FOTOGRAMETRICAS (CP,X',Y',Z')

Trata-se de um sistema local com origem no centro pers
pectivo (CP). E tri-ortogonal, dextrogiro, com o eixo X' para-
lelo ao eixo fiducial x e positivo no mesmo sentido. 0 eixo Y
e paralelo ao plano da foto e normal ao eixo X'. 0 eixo Z'abri
ga 0 eixo otico com orientacao positiva para o negativo foto-

grafico, e negativa para o diapositivo.

2.5.1.3 SISTEMA DE COORDENADAS FIDUCIAIS (x,y)

Sistema ortogonal, com origem no centro fiducial. 0
eixo x coincide com a linha que une as marcas fiduciais opostas
que mais se aproximam do eixo horizontal da camara, € positivo
do centro para a direita. O eixo y e perpendicular ao eixo x,

Jacente ao plano da foto.



2.5.2 EQUACOES DE COLINEARIDADE

A condigao de colinearidade & ressaltada na figura 3,

de onde retira-se as equacgoes (2.5.2.1).

Az'

p'(xly2) ¢ PP /

P(X,Y,Z)
Fig. 3 Ressaltando a condigao de colinearidade.
Um ponto P(X,Y,Z) do espago-objeto tem a sua imagem em

p'(x,y,2) no espago-imagem e deverao, nas condigoes estabeleci -

das, estar alinhados com o ponto 0.

xt o X (2.5.2.1a)
z" 7'

VAR (2.5.2.1b)
z' 7'

Nas equacgoes acima fazendo-se z=c (constante), igual a
distancia principal da camara fotografica, entao as equagoes as-

sumem a forma:

x' o= c X (2.5.2.2a)
Zl
Vo Y'
y' o= ¢ (2.5.2.2b)
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Considerando n fotografias, teremos n sistemas de co
ordenadas fotogrametricas. A fim de que as coordenadas dos pon-
tos do espago-objeto sejam univocas, tornando-se necessario ado
tar um unico sistema de coordenadas para definir as posigoes
desses pontos, aqui denominado de sistema dé coordenadas do es-

paco-objeto (0,X,Y,Z), ANDRADE, OLIVAS (1981).

X' =y (X,Y,7)
Y'o= f, (X,Y,7) (2.5.2.3)
It = fy (X,Y,2)

Na figura 4 & possivel observar as fungoes fi. fo e

f3 que interligam os dois sistemas, a transformagao e dada por:
a) uma translagao de eixos;
b) pelo produto de tres matrizes de rotagao

c) um fator de escala.

Y SISTEMA DE COORDENADAS FIDUCIAIS
X"
0'2C.P
SISTEMA DE COORDENADAS FOTOGRAMETRICA

SISTEMA DE COORDENADAS DO ESPACO- OBJETO

X

Fig. 4 Ligagao entre o sistema fotogramétrico
e do espago-objeto.
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Para um sistema de coordenadas do espacgo-objeto definido como

dextrogiro, a transformacao assume a seguinte forma:

Z'l (fator de

escala) rotacao)

Mw 40
0
rcos
MO = 0
sen
—Eos
Mk =[-sen

(Matrizes de

0 0

cos W sen

-sen W cos

¢ 0 -sen

1 0

it 0 cos
K sen K
K cos K

Efetuando-se o produto M,

my2
Mmoo

M32

M3

M3

M33

—

X=X"

Y-Y o

-7
0

(2.5.2.4)

(Translacdo)

tem-se:

(2.5.2.5)

(2.5.2.6)

(2.5.2.7)

(2.5.2.8)
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Onde os elementos sao oS seguintes:

= co0os ¢ . cos K

mio, = sen W . sen ¢ . cos K+cos W . sen K
myq =-COS W . sen ¢ . cos K+sen W . sen K
Myy =-COS ¢ . sen K

Moo =-sen W . sen ¢'. sen K+ cos W . cos K
My3 = COS W . sen ¢ . sen K+sen W . cos K

m3] = sen ¢

-sen W . cos ¢

m = cos W . cos ¢

Substituindo-se (2.5.2.8) em (2.5.2.4), tem-se:

X My M2 Misl x - xe
0
V' = E Moy Moy Mol - Y - Y'O (2.5.2.9)
. Z - 7
Z m3] m32 m33__J 0

Substituindo-se (2.5.2.9) em (2.5.2.2) obtem-se as

equagoes de colinearidade em sua forma geral:

My (X=X ) bmy o (Y=Y Y amoa(Z-2" )
x'= ¢ . M1 o’ 12 o’ 13 °0  (2.5.2.10)

Maq (X=X"g)4my,y (Y=Y ' ) 4mgq(Z-2")




13

Mpq (X=X" ) 4mon (Y=Y! )4moa(Z-71 )
m3](X—X'o)+m32(Y-Y'O)+m33(Z—Z'0)

onde: x',y' sao coordenadas fotogramétricas de pontos do

espago-imagem;

X,Y,Z sao coordenadas no sistema do espaco-objeto de

pontos do espaco-objeto;

X'O,Y'O,Z'O sao coordenadas no sistema do espago-obje
to da origem do sistema fotogrametrico (centro de pers

pectiva);

K, ¢,W sdo angulos eulerianos, sendo a ordem das rota

goes, no caso a seguinte:

W - primaria com respeito ao eixo 0X;

¢ - secundaria com respeito ao eixo 0Y,ja ro
tado uma vez;

K - terciaria com respeito ao eixo 0Z,ja ro-
tado duas vezes;

c - a distancia focal gaussiana.

2.6 ERROS SISTEMATICOS EM FOTOGRAMETRIA

Quando da dedugao das equagoes (2.5.2.10),considerou-
se uma linha reta ligando pontos do espago-objeto a sua imagem
no negativo fotografico, entretanto erros sistematicos durante
e apos o processo de aquisicao de informacao causam desvios na

linha reta. 0s erros sistematicos sao:
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a) as distorcoes oticas;
b) a refracgao fotogrametrica;

c) o trabalho do filme.

Sendo que as distorcoes oticas e a refracao fotograme
trica independem do tempo sendo o trabalho do filme e dependen

te dessa variavel.

2.6.1 DISTORGOES OTICAS

As distorgoes dos sistemas de lentes s3o causadas por

dois motivos principais:

a) a impossibilidade pratica de polimento das
lentes, ate a forma ideal de uma paraboloide de revolugao ao re

dor do eixo otico;

b) a inabilidade do construtor em alinhar os
eixos oticos das lentes individuais, dentro do conjunto dos ele

mentos que compoem a objetiva, OLIVAS (1980).

2.6.1.1 DISTORGAO RADIAL SIMETRICA

A distorcao radial simetrica pode ser encarada como
sendo a parcela nao desejavel da refracao sofrida por um raio

de luz ao atravessar uma lente ou sistema de lentes.

Esta distorcao e representada por um polinomio desen-

volvido por A.E.CONRADY, mostrado d'seguir:
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§x = (K]r2 + K2r4 + K3r6-r...) (x-xg4)
(2.6.1.1.1)
. 2
Sy = (K]r + K2r + K3r 4+ L) (y—yo)
onde: X,y sao componentes do deslocamento do ponto de coor-

denadas (x,y), devido a distorcao radial simetrica;

r e a distancia do ponto de coordenadas (x,y) ao pon-

to principal da foto de coordenadas (x_,y,);

K],KZ,K3,... sdo 0s parametros recuperados no ajusta-

mento.

2.6.1.2 DISTORGAO DESCENTRADA

A distorcao denominada de descentrada e causada pela
imperfeicao do alinhamento dos eixos oticos das lentes da cama
ra fotografica. Isto tanto causa a distorcao radial como a tan

gencial.

0 modelo matematico aceito atualmente pela maioria dos
fotogrametristas € o apresentado por CONRADY em 1919 e modifi-

cado por BROWN (196¢6).

0 chamado "MODELO REVISADO CONRADY-BROUWN" e o sequin-

te:

2 2 h 2
6%y = P](r +2X )+2P2x¥_ (1+P3r +...)

i ) (2.6.1.2.1)
sy, = [Po(ri+2y?)s2p xy| (14P.rl+...)
Y17 "2 J 1] 3n T




onde:

2.6.2

16
dx], 8y sao as componentes do deslocamento do ponto

de coordenadas (x,y), devido a distorcao descentrada;

r e a distancia do ponto de coordenadas (x,y) ao pon

to principal da foto de coordenadas (xo,yo);

P.,P,,P

1222 32>~
mento.

sao os parametros recuperados no ajusta

A REFRACAO FOTOGRAMETRICA

A refracao fotogrametrica e definida como o angulo en

tre o raio colinear e a tangente ao raio real, medido no nodo

exterior e tomado como positivo para deslocamentos radiais di

rigidos para fora em relagao ao ponto nadiral, causado pela re

fragcao atmosferica, figura 5.

Fig. 5 Refracao Fotogrametrica.
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Na fotogrametria a curta distancia a refracao fotogra
metrica e desprezada em razao da proximidade da camara ao obje

to fotografado.

2.6.3 0 TRABALHO DO FILME

Numerosas fontes contribuem para a deformagao do fil
me, entre elas incluem-se: a irregularidade do material do fil
me; as tensoes exercidas no filme dentro da camara (entre uma
fotografia e outra) e fora da camara no processamento; as va

riacoes de temperatura e umidade relativa na estocagem e pos

terior utilizagao, KARARA (1974).

0 trabalho do filme e variavel com o tempo, devido a
esse fator € necessario corrigi=lo separadamente das distorgoes

oticas e da refracao fotogrametrica.

A transformagao matematica adequada para corrigir es
sas variacoes e motivo de diversas pesquisas. 0 modelo matema-
tico escolhido depende da quantidade e distribuigao dos pontos
de controle que a camara possui. Em MERCHANT (1979) & sugerida
a aplicacao da transformacao afim geral como a mais eficiente,
para o caso de camara com marcas fiduciais. Em pesquisas mais
recentes ANDRADE (1982) conclui que para um "reseau" com inter
valos de 0,5 mm a transformacao afim geral torna o modelo super
parametrizado e os melhores resultados foram encontrados_quan—
do utilizaram a transformacao de similaridade, que e composta

de uma translacao, uma rotacao e um fator de escala.
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X ! T cos ¢ sen ¢ [x A X
= S + (2.6.3.1)
iy -sen ¢ cos ¢| |Y| ng'
onde: X,y sao as coordenadas medidas na foto;
x',y' sao as coordenadas transformadas;

S,b,Ax"',Ay' sao parametros recuperados no ajustamen-

to.

0 termo "reseau" citado no presente item refere-se a
uma placa de vidro quadriculada inserida na camara fotografica,

que basicamente aumenta a quantidade de marcas fiduciais.

2.7 CALIBRACAO EM FOTOGRAMETRIA

Segundo EISENHART citado em OLIVAS (1980), calibrar e
uma forma refinada de medir. Em fotogrametria a calibracao das
camaras fotogrametricas e necessaria por fatores internos como:
as distorcoes oticas (item 2.5.7), a excentricidade do ponto
principal e o nao perfeito conhecimento do comprimento da dis-
tancia focal gaussiana, influem diretamente na condicao de co
linealidade, que e a melhor ligagcao geometrica entre o espago-

objeto e o espago-imagem.

A falta de calibracao acarreta erros no resultado fi

nal da triangulacao analitica, ou seja, na determinacao das co

ordenadas de pontos do espaco-objeto.
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2.7.1 CALIBRAGAO PARA FOTOGRAMETRIA A CURTA DISTANCIA

As camaras metricas (item 3.3.1.1) saem da fabrica com
os parametros de calibracdao determinados e, devido suas carac-
teristicas,tendem a manter sua calibracdo por determinado tem
po, entretanto as camaras nao metricas (item 3.3.1.2) ndo pos
suem estabilidade interna, o que causa a necessidade de deter
minar seus parametros de calibracao sempre que sao utilizadas

em trabalhos de precisao.

2.7.2 CALIBRAGAO ANALITICA

Por processo analitico e possivel recuperar os seguin

tes parametros de calibracao:

a) distancia principal calibrada;

b) coordenadas do ponto principal;

c) coeficientes para correcao da distorgao radial si
metrica;

d) coeficientes para correcao da distorcao descentra-

da.

2.7.3 MODELO MATEMATICO

0 modelo matematico abaixo agrupa as equacoes de coli
nearidade (2.5.2.10) aos parametros de calibracao e a solugao
e dada simultaneamente em uma triangulacao analitica em bloco,

KENEFICK (1972).
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2 4 6 2 2
X=X = (KqroaKor+Kqr )(X'Xo)'P1‘F +2(x'xo)]f2P2(X"Xo)<y_yo)

(X=X Imoa+ (Y=Y Ymyo+(Z-Z )m
- e 0’11 0’12 0o/ "13 _ 0 (2.7.3.1)

(X-Xo)m3]+(Y—Yo)m32+(Z—Zo)m33

2 4 6 2
Y=Y, - (K]r +K2r +Kyr )(y—yo)-ZP](x-xo)(y—yO)—P2 ro+ 2(y—yo)%}

. (X-Xo)m2]+(Y—Y0)m22+(Z-ZO)m23 o

(X-Xo)m3]+(Y—Yo)m32+(Z—Zo)m33

: (N
onde: r- o= (x xo) +(y yo)

2

x,y sao as coordenadas fiduciais de pontos do espaco-

imagem;

Xo3Yo sao as coordenadas fiduciais do ponto princi -

pals

K],KZ,K3 sao os coeficientes da distorcao radial si

metrica;

P],P2 sao os coeficientes da distorcao descentrada.
Os demais elementos estao descritos em (2.5.2.10).

0 modelo matematico (2.7.3) pode ser apresentado so

bre a forma de equagoes de observacgoes.

F = X=X _ax -(SX‘ - Cg: O (2.7.3.2)
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Fy = Y-y, -0 -8y - c =0

n
0 q
A essas equagoes esta associado o modelo matematico de

ajustamento de observagoes abaixo:

F(La,Xg) = 0 (2.7.3.3)

onde: Ly sao os valores ajustados das observacoes, que sao

no caso as coordenadas fiduciais ajustadas:

Xa sao os parametros ajustados, que sao as coordena
das tridimensionais dos pontos de campo (X,Y,Z); 0S
elementos de orientagao externa de cada foto (W,¢, K,
XO,YO,ZO) e os parametros de calibragao ajustados (f,

X5 oK 5Ky sKgsPy P o).

A citada fungao nao e linear e em GEMAEL (1974) encon
tra-se a solucao para esse problema, que e a linearizagao por
meio de serijes de Taylor, negligenciando-se os termos de poten
cia igual e superiores a segunda ordem. A serie entao e calcu
lada utilizando-se das observagoes originais (Lb) e de valores
aproximados para os parametros incognitos (Xo). Segue a serie

de Taylor e a funcgao linearizada.

{x-a)™ . (2.7.3.4)

f(X) = f(a)'{'fl(a) ——-I— +
negligenciados

oF
f(LasXg) = F(Lb,xo)+§%g

oF
(La—Lb)+5X—a (Xa"XO) =0 (2.7.3.5)

Xo

Adotando-se a notacao matricial, o modelo linearizado
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assume a forma:

onde:

=
1

BV + AX + W = 0 (2.7.3.6)

A e formada por submatrizes da forma abaixo:

oF

(orientagao exterior, pontos de terreno, parametros de ca-

Tibracao (2.7.3.7)

Aea Ats AC (2.73.8)

X € o vetor das incognitas, constituido de subveto -

res
.
X = |Xe, Xt, Xc‘ , sendo: (2.7.3.9)
T
Xe= [6w 6 6K X 6Y, 620’ (2.7.3.10)
_ T
Xt= iax 5Y 52’ (2.7.3.11)

XC: }SXO (“)_YO §f (SK] §K (SK3 §P §P

) (2.7.3.12)

0Py

W e o vetor dos erros de fechamento formado por:

X observado - x calculado
(2.7.3.13)

y observado - y calculado

V e o vetor dos residuos formado pelas observacoes

ajustadas menos as iniciais V=»Lg - Lyp. (2.7.3.14)
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B e a matriz formada pelas derivadas parciais da fun
¢ao (2.7.3.2) em relagao as observagoes (xn,yn). Caso
nao houvesse a calibracao simultanea, s0 a triangula-
cao, essa matriz seria unitaria, entretanto segundo
ANDRADE (1984) mesmo para calibracao ela pode ser con
siderada unitaria, pois nao afeta significativamente o

resultado.

A solucao para X e dada por:

X = =N U (2.7.3.15)
sendo: . aTpa (2.7.3.16)
T
U = A'PY (2.7.3.17)
A matriz dos pesos e formada por:
-1
P =2 | (2.7.3.18)
b
sendo: 03 a variancia da unidade de peso;

-1 - -
ZL a inversa da matriz variancia-covariancia das ob
b

servagoes.

A matriz N e singular, para encontrar solucoes para X
torna-se necessario aplicar algumas injuncgoes de modo a tornar
N nao singular, ANDRADE (1977).

2.7.4 INJUNGOES COM PESO

0 modelo matematico para injuncoes com peso € de for-



ma:

ou

Entao, a funcao de variagao assume a forma:

CcCt+CC C C C
& = VPV + VTPV - 2K (V4AX+H) - 2KT (V4+CX+W)

Para minimizar ¢, resulta o sistema de equacoes:

PV - K =0
cc c
PV - K =0

V+AX+UW =0

C
ATK +¢TK

I
(@]

C C
V+CX+W =0

A solugao para X sera:

c -] cc
X = -(ATPA +CTPC)  (ATPW +CTPU)
c - ¢
X = <(0 + N) (V4 V)

24

(2.7.4.7)
(2.7.4.2)
(2.7.4.3)
(2.7.4.4)
(2.7.4.5)
(2.7.4.6)
(2.7.4.7)
(2.7.4.8)
(2.7.4.9)
(2.7.4.10)
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2.7.5 INJUNGOES DE POSIGAO

A fim de se fixar um sistema de coordenadas sera ne
cessario e suficiente fixar 7 coordenadas de tres pontos nao
alinhados P] (X,Y,Z), P2 (X,Y,Z) e P3 (Z). 0 modelo matematico

da injuncao e o seguinte:

X - Y = 0

Gb Go

YGb - YG = 0 (2.7.5.1)
0

z - 7 =0

Bb GO

2.7.6 INJUNGOES DE DISTANCIA

Essa injuncao fixa as escalas horizontal e vertical,e

o modelo matematico desta injuncao e o seguinte:

(2.7.6.1)

Maiores detalhes sobre as injungoes ver ANDRADE(1977).



CAPITULO TERCEIRO

SISTEMATICA DE UTILIZACAO DA FOTOGRAMETRIA A CURTA DISTANCIA
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3.1 INTRODUGAO

Apresenta-se os aspectos gerais da utilizagao da foto
grametria a curta distancia, sem se deter em nenhuma aplicacao
particular, caso que sera abordado no capitulo 4. Discute-se
desde os tipos de camaras e filmes, a metodos fotogrametricos

e sinalizacao de pontos.

3.2 DIFICIL PADRONIZAGAO

Na fotogrametria a curta distancia ndo existe a padro
nizacao da fotogrametria aerea, cada caso precisa ser estudado
e planejado diferentemente, tem-se sempre caracteristicas par
ticulares a serem observadas. Essa falta de padronizacao e uma
das causas desse tipo de fotogrametria ser mais utilizada em

institutos e universidades, que em firmas particulares.

Un trabalho de fotogrametria a curta distancia pode

ser separado em duas fases distintas:

a) a aquisicao da informacao;

b) o processamento da informacgao.

3.3 A AQUISIGAO DA INFORMAGAO

Na aquisicao da informagao, o fotogrametrista precisa

tomar decisoes sobre o material e o metodo a serem utilizados.
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Essas decisoes dependerao da natureza, da precisao requerida
no levantamento e da disponibilidade financeira. Um projeto pa
ra restauraciao arquitetonica e diferente de quando controlam-
se grandes partes de navios a serem encaixados ou de quando

realiza-se o monitoramento de uma laje de concreto.
Os principais fatores a serem estudados sao:

a) o tipo de camara;

b) o tipo de filme;

c) a escolha do metodo fotogrametrico;
d) a orientacao das camaras;

e) o dimensionamento dos alvos;

f) o local de colocagao dos alvos.

3.3.1 0S TIPOS DE CAMARAS FOTOGRAMETRICAS

Dos muitos equipamentos utilizados na fotogrametria a
camara fotografica e o mais importante, pois delas dependem a

obtengao das fotografias.

Em fotogrametria a curta distancia as camaras sao de

dois tipos:
a) camaras metricas;

b) camaras nao metricas.

3.3.1.1 CAMARAS METRICAS

Sao camaras construidas para propositos fotogrametri
cos. Possuem lentes de alta resolugao, orientagao interna conhe

cida e estavel, apresentam no minimo quatro marcas fiduciais e
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um mecanismo de fixacao do filme durante a exposicao.

3.3.1.2 CAMARA NAO METRICA

A camara nao metrica e aquela cuja orientagao inte
rior € completa ou parcialmente desconhecida e freqgtlientemente
instavel. A falta de marcas fiduciais e tambem uma caracteris
tica desse tipo de camara, tambem conhecida por camara simples

ou de amador.

A dificuldade de classificar uma camara reside no fa

to de que e possivel introduzir marcas fiduciais e muitas ou
tras sofisticacoes em camaras simples.Para FAIG (1976) e a ins
tabilidade da orientacao interior o fator que as diferencia das

camaras metricas.

KARARA (1978) apresenta as seguintes vantagens das

camaras nao meétricas,quando comparando com as metricas:
a) disponibilidade geral;
b) maior flexibilidade na focalizacgao;

c) algumas utilizam-se de motor permitindo uma rapida

sucessao de fotos;
d) sao menores e mais leves;

e) portateis, facilitam a orientagao em qualquer dire

cao;

f) o preco e consideravelmente menor.

As desvantagens sao:

a) as lentes sao elaboradas para alta resolugao e apre
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sentam grandes distorcoes;
b) grande instabilidade da orientacao interna;
c) falta marcas fiduciais:

d) falta niveis que auxiliem na determinacao da orien

tacao exterior;

e) falta dispositivos para planificacao do filme.

3.3.1.3 CAMARAS ESTEREO-METRICAS

A camara estereo-metrica consiste de duas camaras mon
tadas rigidamente nos extremos de uma barra metalica, figura

6.

Fig. 6 Camara$ estéreo-métricas SMK 40 e SMK 120.

Para fotogrametria a curta distancia o uso de camaras

estereo-metricas apresenta as seguintes vantagens:

a) as fotos sao tomadas simultaneamente e assim ocor
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rencias dinamicas podem formar pares estereoscopicos;

b) desde que a orientagao relativa das fotografias se
ja conhecida, as medidas delas serao simplificadas atraves de
instrumentos restituidores especiais construidos para esse ti

po de foto.

A desvantagem e que, devido o tamanho curto das bases,
no maximo 2.0 m, a relagao base/distancia restringe a distan

cia operacional camaras-objeto.

3.3.1.4 FOTO-TEODOLITOS

0 termo "Foto-teodolitos" e aplicado a combinagao ca
mara-teodolito; trata-se de uma camara normalmente métrica¢mqi
pada com mecanismo de orientagao do eixo otico em relacao a ba
se. 0s Foto-teodolitos sao montados em tripes e centrados,WOLF

(1974).

3.3.2 0 FILME FOTOGRAFICO

0 filme fotografico, para o projetista,apresenta duas

caracteristicas basicas:

a) a sensibilidade;

b) a seletividade ou resolucao.

A resolucao e a propriedade que o filme possui de apre
sentar distintamente dois objetos proximos. A resolugao e impor
tante em fotogrametria, entretanto para cenas rapidas a sensi
bilidade e desejada. As duas caracteristicas nao se apresentam

juntas, por exemplo, um filme de 1000 ASA apresenta alta sen
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sibilidade mas baixa resolugao e o contrario acontece com um

de 50 ASA.

Excetuando-se os trabalhos especiais, os filmes utili
zados na fotogrametria situam-se entre 80 e 125 ASA, levando-se
em conta as especificagoes do fabricante relativas a ilumina

¢ao, abertura do diafragma e velocidade do obturador.
3.3.3 METODOS DE LEVANTAMENTOS FOTOGRAMETRICO

0 metodo utilizado dependera do tipo final de informa
cao do levantamento e dos instrumentos acessiveis para proces

sar os dados.

A informacao final de um levantamento e basicamente

de duas formas:

a) tipo desenho, para trabalhos topograficos, arquite

tonicos e geologicos;

b) em forma de coordenadas discretas de pontos do es

pago-objeto para aplicacao em engenharia,medicina, etc.

Os metodos que se utilizam na fotogrametria a curta
distancia sao os seguintes:

a) Camaras paralelas (caso normal).

0 metodo em que as camaras sao colocadas de maneira
similar ao levantamento aereo, com os eixos das camaras parale
las, ou aproximadamente paralelos e normais a base, figura
7. A diferenga entre a aerea e a terrestre & que na segunda,

efetua-se um giro de 90° em volta da base.
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Fig. 7 <(Camaras com eixos paralelos, "caso normal".

0 metodo citado e indicado em dois casos:

al) quando a informagao final e em forma de desenho ,
pois os restiluidores analogicos normalmente so aceitam esse ti

po de posicionamento de camaras, conhecido como "caso normal".

a2) quando a informagao final sao coordenadas discre
tas, desde que a camara utilizada seja metrica (item 3.3.1.1 ),
pois nesse caso nao e necessaria a calibragdo e esse metodo nao
permite a recuperacao dos parametros de calibragcao e das coor-
denadas do espaco-objeto simultaneamente. Esclarecimentos sobre
o problema no metodo das camaras convergentes apresentado a se

guir.

b) Metodo das camaras convergentes

0 metodo foi desenvolvido por DUANE C. BROWN e tem uma

utilizagao historica. Quando a Apollo 14 foi Tlangada lTevava
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uma camara topografica lunar destinada a obter fotografias pa
ra mapeamento. A camara nao funcionou, somente uma HASSELBLAD
500, nao metrica, que a nave conduzia, obteve fotografias. Nao
era possivel calibrar a camara de imediato, sendo necessario
permanecer em quarentena. O problema foi entregue a D.B.A.(fir
ma fotogrametrica pertencente a D.C.BROWN), a qual depois de
observar que as fotos eram convergentes desenvolveu o "metodo
das camaras convergentes", que apos a quarentena comparado com
o metodo Stellar apresentou resultados absolutamente satisfatd

rios.

Em MERCHANT (1979) apresenta-se o problema da alta
correlagao entre os elementos da orientacao interna(xo,yo e f)

e as coordenadas da estacao de exposicao (X YO,ZO) para o ca

0°
so de fotos verticais e o relevo apresentar variacao pequena
em relagao a distancia camara-objeto. Esta correlagao nao per
mite que esses parametros sejam recuperados juntos e assim, im

possibilita a utilizagao de um modelo matematico que realize si

multaneamente a calibragao e triangulagao (item 2.7.3).

0 metodo das camaras convergentes quebra a correlagao
citada, pois utiliza-se de fotografias convergentes onde procu
ra-se forcar a convergéncia ao maximo com exposicao de ¢=45° e
¢ =-45%, 0 que leva a formagao entre si de 90°, como mostra a

figura 8.

£ importante ressaltar que s0O a convergencia nhao per
mite a completa recup2racao dos parametros do cone interno
0s mecanismos primarios de correlagao sao suprimidos, surgem
compensacoes secundarias entre elementos da orientacao interna

e da orientacao exterior. Para controlar mais esse problema e
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tambem facilitar a separagao entre os coeficientes da distor
¢ao descentrada Pys Py dos coeficientes da distorgao radial si
metrica Kys Ko, Ky, toma-se pelo menos uma exposigao com o an

gulo Kappa de 90°, KENEFICK (1982).

-45°
+ 45°

Fig. 8 Esquema de utilizacao de camaras convergentes
com o maximo de convergencia.

0 metodo das camaras convergentes e indicado para:

b1) quando deseja-se calibrar uma camara fotogréfica,
metrica ou nao metrica. Este metodo € muito Util para camaras
terrestres, sendo inadequado para camaras aereas pela necessi-
dade da convergencia das fotos. OLIVAS (1980) cita que a vanta
gem desse metodo e que os pontos de controle da triangulagao po
dem ser os valores aproximados das coordenadas de campo e 0
apoio pode ser reduzido ao minimo, ou seja, apenas o suficien
te para definir o sistema de coordenadas. Para informagoes adi
cionais sobre calibracao consultar ANDRADE (1981), OLIVAS(1980)

e MERCHANT (1979).

b2) quando o resultado final do Tevantamento sao coor
denadas de pontos do espaco-objeto esse metodo tambem e muito

util, pois possibilita que a informacdo seja tomada com dados
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superabundantes que acarretam maior numero de equagoes. 0 au
mento do numero de equacoes sem 0 acrescimo de incognitas aumen
tam os graus de liberdade do ajustamento dando mais confiabili

dade aos resultados.

b3) restituicao, desde que a informagao seja processa
da em restituidores analiticos, tipo Planicomp C-100, que nao
apresentam nenhuma restricao quanto a posicao das camaras e ao

comprimento de distancia principal.

3.3.3.1 METODO DAS CAMARAS CONVERGENTES COM UMA ESTAGAO FIXA

A geometria do metodo das camaras convergentes permi
te que uma camara seja fixada e que as outras ajustem seus fei

xes a ela.

Observou-se gque com a fixagao de uma camara, sua posi
cao e direcao (xo,yo,zO,W,¢,K), 0 apoio minimo necessario para
definir o sistema de coordenadas reduz-se a uma distancia conhe

cida no espaco-objeto.

Utilizando-se de dados reais, provenientes de triangu
lagao de pontos de uma laje de concreto, pesquisou-se a exati
dao das coordenadas do espago-objeto para quando se wutiliza a
camara fixa e somente distancias como apbio no espaco-objeto em

relagao ao apoio com pontos.

3.3.3.2 EXPERIMENTO

De uma triangulacao onde utilizou-se o apoio minimo,

dois pontos com coordenadas tridimensionais (X,Y,Z) e um ponto
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com (Z) conhecido, obteve-se as coordenadas tridimensionais de
vinte pontos, quadro 3.1. Determinou-se a distancia tridimen
sional entre dois pontos, e realizou-se nova triangulacao onde
era fixada a posicao e direcao da camara numero um, cujos valo
res haviam sido ajustados e,como apoio do espago-objeto, a dis
tancia entre os pontos sete e dezessete (97,968 cm). 0 quadro
3.2, apresenta os valores das novas coordenadas dos pontos e o

quadro 3.3, as discrepancias entre as mesmas.

Quadro 3.1 Coordenadas tridimensionais (cm),provenien

tes de triangulagao com apoio de pontos.

COORDENADAS

PONTO
Z Y Z
1 178,331 389,781 52,000
2 79,000 261,000 19,200
3 297,000 235,000 19,200
4 76,664 227,251 51,077
5 96,498 227,240 51,134
6 116,394 227,252 50,927
7 136,274 227,167 50,976
8 145,385 227,263 50,774
9 155,009 227,237 50,974
10 - 164,771 227,058 51,172
11 174,612 227,080 51,311
12 184,638 227,063 51,233
13 194,530 227,009 51,484
14 204,482 226,998 51,363
15 214,507 226,856 51,045
16 224,211 226,878 51,485
17 234,240 226,908 51,528
18 253,098 226,808 51,831
19 272,870 226,674 52,154
20 292,846 226,516 51,986
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Quadro 3.2 Coordenadas tridimensionais (cm),provenien
tes de uma triangulagao com camara fixa e

uma distancia conhecida.

COORDENADAS

PONTO

X Y VA
1 178,328 389,782 52,002
2 78,998 261,001 19,201
3 296,998 235,003 19,202
4 76,663 227,252 51,078
5 96,497 227,242 51,135
6 116,393 227,254 50,929
7 136,273 227,169 50,978
8 145,383 227,265 50,776
9 155,008 227,239 50,976
10 164,770 227,060 51,174
11 174,611 227,083 51,313
12 184,637 227,065 51,234
13 194,529 227,011 51,486
14 204,481 227,001 51,365
15 214,506 226,858 51,047
16 224,210 226,881 51,487
17 234,239 226,911 51,530
18 253,097 226,812 51,833
19 272,869 226,677 52,156
20 292,845 226,519 51,989
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Quadro 3.3 Discrepancias (cm) entre o quadro 3.1 e 3.2.

COORDENADAS

PONTO
X Y z
1 0,003 -0,001 -0,002
2 0,002 -0,001 -0,001
3 0,002 -0,003 -0,002
4 0,001 -0,001 -0,001
5 0,001 -0,002 -0,001
6 0,001 -0,002 -0,002
7 0,001 -0,002 -0,002
8 0,002 -0,002 -0,002
9 0,001 -0,002 -0,002
10 0,001 -0,002 -0,002
11 0,001 -0,003 -0,002
12 0,001 -0,002 -0,001
13 0,001 -0,002 -0,002
14 0,001 -0,003 -0,002
15 0,001 -0,002 -0,002
16 0,001 -0,003 -0,002
17 0,001 -0,003 -0,002
18 0,001 -0,004 -0,002
19 0,001 -0,003 -0,002
20 0,001 -0,003 -0,003

0 menor desvio padrao das coordenadas do espago-obje
to fornecido pela triangulagao e de 0,06 cm. Como as discrepan
cias apresentadas entre os dois metodos € de ordem de grandeza
inferior a esse desvio (quadro 3.3), aceita-se que o metodo on
de se fixa a camara e utiliza-se como apoio uma distancia conhe
cida no espaco-objeto, e o método onde a camara & solta e 0
apoio e feito com pontos no espaco-objeto, fornecem 0s mesmos

valores de coordenadas do espago-objeto.

Para a fotogrametria a curta distancia o metodo da

camara fixa, e tendo como apoio distancias conhecidas e
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de ¢rande utilidade, pois a posigao e orientacao da camara €
sempre possivel de ser determinada e as distancias podem ser
objetos ou figuras geometricas de dimensoes previamenté conhe

cidas e colocadas onde se deseja fotografar.

3.3.4 A ORIENTAGCAO DAS CAMARAS NO ESPACO

Ao utilizar-se da fotogrametria analitica, a orienta
cao das camaras no espaco e determinada juntamente com a posi
cao das camaras e as coordenadas dos pontos no espaco —objeto.
Porem o modelo matematico descrito no item 2.7.3, necessita de
valores iniciais de orientagao das camaras, pois na solugcao pe
To metodo dos minimos quadrados determina-se incrementos a se

rem adicionados algebricamente aos valores iniciais.

Xy = Xo + X (3.3.4.1 )
Onde:

Xa = valor final apds o ajustamento

XO = valor inicial

X = incremento determinado pelo metodo dos minimos

quadrados.

Na fotogrametria aerea a determinacao da orientacao da
camara no espacgo € relativamente simples. 0s angulos PHI e
OMEGA s3o para fotos verticais proximos de 0° e a orientagao
KAPPA & determinada no planejamento de voo. Entretanto na foto
grametria terrestre as camaras executam giros dos mais variados
e para determinar as suas orientacoes € necessario seguir al-

guns procedimentos.
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Determinar a orientagao aproximada da camara no espa
¢co e determinar as rotacoes que o sistema de coordenada Tlocal
realizou, em relacao ao sistema fotogrametrico. A afirmagao an
terior pode causar alguma duvida, pois o operador movimenta a
camara e nao 0 sistema que esta fixo. Entretanto deve-se Tem
brar que as equagoes de colinealidade utilizadas na fotograme
tria analitica (eq. 2.5.2.10) sao deduzidas para o sistema fo

togrametrico, ANDRADE (1984).

3.3.4.1 OPERAGOES PARA DETERMINAR A ORIENTAGAO

Para recuperar a posigao aproximada da camara no espa
Go, 0 primeiro procedimento e colocar os eixos do sistema foto
grametrico (item 2.5.1.2) paralelos ou aproximadamente parale

los aos respectivos eixos do sistema Tlocal.

0 sistema local & definido de acordo com as caracteris
ticas do levantamento; a uUnica restricao para sua definicao e
que ele deve ter a mesma orientagao do sistema fotogrametrico,
ou seja, deve ser tambem dextrogiro para que haja possibilida
de de coincidencia dos dois sistemas sem a necessidade de se fa

zer uma reflexao de eixo.

Apos a coincidencia dos eixos sao feitas rotacoes ate
que a camara recupere a posicao aproximada no espago em que as

fotos foram tomadas.

As rotacoes em OMEGA, FHI e KAPPA, sao ligadas respec

ticamente aos eixos X,Y e Z, figura 9.

Por convencao as rotagoes sao positivas quando giram

no sentido anti-horario e negativas no sentido horario.



42

KAPPA|

Fig. 9 Eixos e as respectivas rotagoes.

Um fator importante no momento de recuperar a posicgao
da camara no espaco e o conhecimento de qual das rotacoes e a
primaria, secundaria e a terciaria, ou seja, qual deve ser o0
primeiro eixo a ser girado e a seqliencia dos seguintes. 0s pro
gramas computacionais e os aparelhos restituidores sao elabora
dos segundo uma segllencia de rotacoes e € obrigatorio manter a

ordem das rotacgoes.

3.3.5 SINALIZAGAQ

Quando utiliza-se fotogrametria analitica, os diaposi
tivos ou negativos precisam ser medidos em um estéreo ou em um
monocomparador para a determinacaoc das coordenadas fotograficas

de cada ponto.

A medida das coordenadas fotograficas dos pontos e um
fator primordial na precisac final do trabalho, e deve-se pro
curar uma maneira de fazer com que as medigoes sejam as melho

res possiveis.

0 principal fator que afeta a medida e a falta de de
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finicao precisa do local a ser medido, outros fatores sao:

a) a precisao do instrumento utilizado;

b) os erros aleatorios ou acidentais provenientes do

operador.

0 instrumento afetara as medidas de maneira sistemati
ca e conhecida e os erros acidentais podem ser controlados fa
zendo-se diversas observacoes e utilizando-se um criterio de

rejeicao, que variara de acordo com a necessidade do projeto.

Para o problema da definigcao dos pontos a serem medi
dos, a solugao e a utilizagao de alvos artificiais, previamen

te dimensionados, que definirao com clareza os pontos.

3.3.5.17 GEOMETRIA DO DIMENSIONAMENTO

Quando do dimensionamento dos alvos € necessario le

var-se em consideracgao os seguintes fatores:

a) o tamanho da marca flutuante do aparelho onde se

rao feitas as medidas;

b) as diferentes escalas que aparecem em uma mesma fo

fografia;

c) a distancia principal da camara.

0 esguema abaixo apresenta a deometria para o dimen

sionamento.
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(b) {c)

Fig. 10 Geometria do dimensionamento de alvos.

Onde:

(a) € o tamanho do alvo no negativo, que deve aproxi

mar-se do tamanho da marca flutuante;

—
o

~—
(6]

e a distancia principal da camara;

(c) € a distancia do centro de perspectiva da camara

ao alvo no espago-objeto;

(d) e o tamanho do alvo no espago-objeto.

A relacao (b)/(c) define a escala.

FORMA E TAMANHO DO ALVO

A forma mais adequada e a forma circular, semelhante
a da marca flutuante e o tamanho deve ser um pouco maior que 0
da marca, 0 que possibilita que se coloque a marca sobre o al

vo com boa precisao.

0 tamanho do alvo no negativo ou diapositivo e muito
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critico, se o alvo aparece muito grande em relagao a marca flu
tuante fica dificil de determinar seu centro, entretanto se o
alvo aparece menor, causa grande problema, pois sera encoberto

pela marca flutuante.

Utilizando-se de esquemas, fica facil perceber 0S

problemas do dimensionamento:

a) quando o alvo aparece muito grande em relagao amar
ca flutuante e a determinagao do centro do alvo torna-se impre

cisa, como mostra a figura 11.

Fig. 11 Alvo grande em relacao a marca flutuante.

b) quando a marca e maior que o alvo, 0 problema da
definigcao do centro do alvo agrava-se, pois a marca encobre o

alvo, como mostra a figura 12,

MARCA FLUTUANTE

ALVO PEQUENQ ENCOBERTO

Fig. 12 Marca flutuante encobrindo o alvo.
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Para o tamanho adequado do alvo, a pratica tem mostra
do que as melhores medidas sao efetuadas quando o alvo aparece
no diapositivo, um pouco maior que a marca flutuante do apare
Tho onde realiza-se a medigao. 0 quanto o alvo deve ser maior
dependera da escolha do operador, segundo HOBBIE (1977) o alvo
deve ter o tamanho aproximado de 5/3 do diametro da marca de

medir do instrumento.

3.3.5.2 ESCALAS DIFERENTES

Sabe-se que na fotografia aerea quando o terreno sobre
voado € muito acidentado, tem-se em uma mesma foto uma razoavel
variacao na escala, entretanto quando trata-se de fotografias
a curta distancia a escala varia em um grande intervalo de va

lores, tem-se normalmente pontos desde um ou dois metros da cé

mara ate vinte ou trinta metros em uma mesma foto.

Devido essa grande variacao de escala, o problema do
dimensionamento dos alvos torna-se complicado e lento,para uma
mesma posigao da camara seriam necessarios colocar-se muitos al
vos de tamanhos diferentes, como ilustra a figura 13, on
de observa-se que para cada distancia "Sn" & necessario utili
zar-se de um tamanho diferente de alvo e que, para uma mesma

tomada, o numero de alvos a serem dimensionados e muito grande,

0 que torna o processo impraticavel.

Para a solucao do problema, utiliza-se circunferencias
concentricas, sendo a menor dimensionada para a posigao mais
proxima e a maior conseqlientemente para o ponto com alvo mais

distante da camara, de acordo com a figura 14.
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CAMARA NO
TERRENO

Fig. 13 Alvos variando de tamanho com a escala

O

Fig. 14 Alvo composto de circunferencias concentricas.

3.3.5.3 ESPESSURA DO TRAGADO DA CIRCUNFERENCIA

Com a utilizacao de circunferencias concentricas o pro
blema de diversidade de escalas e simplificado, porem outro de
talhe precisa ser observado, e que a espessura do tracado das
circunferencias pode aparecer na imagem muito estreita ou mes

mo nao aparecer, devido a variacao de escala,figura 15.
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ALVOS NAO
IDENTIFICAVEIS

Fig. 15 Alvos nao identificdveis devido a escala.

Torna-se necessario pois determinar a espessura mini
ma do tracado do alvo colocado a maior distancia da camara.Con
siderando-se mais esse fator conclui-se que quando a escala e
muito variada as circunferencias maiores devem ter o tracado

dimensionado mais largo, figura 16.

Fig. 16 Alvos com circunferencias concentricas com
tracados mais largos.

3.3.5.4 DEFORMAGAO DO ALVO

Quando se utilizam alvos planos e fotos convergentes,
dependendo da posicao dos alvos eles se deformam, passando da

forma original de circunferencias a elipses. Para essas  posi
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coes alvos esfericos sao recomendados e em SILVA (1983) con
cluiu-se que, apesar do aparente erro sistematico, pois o pon

to medido deixa de estar diretamente sobre a superficie,na rea

lidade ha apenas uma translacao do sistema referencial, figura

17.

R O  ALvos esfEricos
CD —— . SISTEMA REFERENCIAL
< SISTEMA REFERENCIAL COM TRANSLACAO

Fig. 17 Translacao do sistema referencial devido a
alvos esféericos.

3.3.5.5 A COR DO ALVO

Quando se utiliza filme preto e branco,as circunferén
cias e os espagos entre as mesmas devem ser necessariamente pre
tos e brancos. Utilizar-se, na confecgao dos alvos,de cores es
curas ou claras proximas do preto e branco, nao fornece resul
tados satisfatorios, pois a falta de contraste entre as partes

do alvo dificulta a identificagao.

O0s melhores resultados sao conseguidos quando se uti

1iza o nanquim preto sobre uma superficie branca ou mesmo uma

caneta esferografica preta com o tragado reforgado para escure
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cimento.

No caso da utilizagao de filmes coloridos e necessa
rio que o projetista conhega bem as cores contrastantes para

confeccao e colocagao dos alvos.

3.3.6 A COLOCAGCAO DOS ALVOS

Para se conseqguir uma boa definigao dos pontos do le
vantamento fotogramétrico a utilizacao de alvos & necessaria ,
e a colocacao adequada e fundamental. A informagao proveniente
do trabalho aparecera atraves da posigao ou da variacao da po
sigao dos alvos, se os alvos nao estiverem devidamente posicio

nados a informacao sera insuficiente ou até mesmo tendenciosa.

Caso deseja-se detectar atraves da fotogrametria defor
magoes em uma dada superffcie, os alvos devem ser colocados de
maneira homogenea, porém se certos pontos do material estudado
sao de maior importancia, entao nesses locais deve-se  concen

tra-los.

Para melhor localizagao dos pontos demarcados e prefe
rivel que o suporte em que os alvos sao desenhados sejam de co

res contrastantes com os locais onde estejam colocados.

3.4 PROCESSAMENTO DA INFORMAGAO

A informagao e processada atraves de uma fototriangu
lagao, que e um processo que se utiliza de fotografias adjacen
tes, estereo-par, para retirar informacoes geometricas. As fo
totriangulacoes quanto ao tipo de processamento sao classifica

das em:
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a) analogica

Quando utiliza-se um computador analogico, atraves de
projecao otica ou mecanica pode-se conectar sucessivos modelos
estereoscopicos, e utilizando-se metodos tradicionais obtem-se
informagoes geometricas do espaco-objeto. A precisao neste me-

todo e aceitavel para determinados projetos.

b) analitica

Quando utiliza-se de um modelo matematico que inter -
liga pontos do espago-objeto a suas imagens. O processamento e
feito por computadores digitais e a solugao final sao coordena

das de pontos do espago-objeto.

c) semi-analitica

Quando o processamento para obtengao das coordenadas
dos pontos do espago-objeto e efetuado parte analogicamente e
parte analiticamente. Forma-se o modelo em computadores ana]é
gicos, efetua-se medigoes de coordenadas de modelo, e posteri-
ormente utiliza-se de uma transformacao matematica que 1liga o

modelo ao espago-objeto.



CAPITULO QUARTO

MONITORAGAO DE UMA LAJE DE CONCRETO
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4.1 INTRODUCAD

Em engenharia a determinacao de deslocamentos e defor
magcoes em grandes obras ou em pecas isoladas e trabalho neces-
sario e de dificil realizacao. Apresenta-se um método para mo
nitorar deslocamentos, o qual se utiliza da fotogrametria ana

1itica associada a calibragao simultanea da camara fotografica.

4.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisou-se na literatura especializada a viabilida-
de do metodo fotogrametrico para monitoragao, levando-se em con

ta a precisao e o aspecto economico.

ERLANDSON (1975) concluiu: o metodo fotogrametrico pa
ra grandes obras e preferivel ao geodesico, pog que a aquisicao
da informagao e mais rapida. Ja no geodésico € necessario obser
var-se ponto a ponto; quando uma grande estrutura apresenta de
formagoes continuas, o metodo mais rapido apresenta melhores re
sultados. BRANDENBERGER (1974) apresenta conclusoes similares
as anteriores e afirma que, para um grande nimero de pontos, o
metodo fotogramétrico suplanta por criterios técnicos e econo-
micos o geodesico. Em SILVA (1983 a) encontra-se a citacao de
EREZ, que depois de compilar diversos trabalhos afirmou ser,pa
ra trabalhos onde a precisao requerida e de ordem de milime-

tros, a fotogrametria adequada.
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A literatura especifica sobre monitoracao € restrita
a alguns trabalhos aprescntados, principalmente no ultimo Con-
gresso da Sociedade Internacional de Fotogrametria realizado na
cidade de Hamburgo, em 1980. BARBALATA (1980) realizou um tra
balho de monitoracao de uma construcao, a qual foi montada so
bre uma plataforma possibilitando a simulagao de um terremoto.
Concluiu que o processo fornecia bons resultados, mas nao 0s
apresentou. Em CHRISTENSEN (1980) encontra-se o estudo de uma
ponte com problemas. No processo utilizaram-se duas camaras
UMK/10, que fotografaram a estrutura a medida que se aumentava
a carga. Em COOPER (1980) encontra-se um bom trabalho de acom
panhamento das deformacoes na Catedral de Sao Paulo, em Londres,
quando foram feitos dois levantamentos: o primeiro em 1978 e
posteriormente em 1980. Computados os resultados foi possivel
concluir que algumas deformagoes na estrutura da catedral esta
vam estaveis, e deveriam ter ocorrido quando da sua construgao
no seculo XVII. SZCZECHOWSKI (1980) apresentou um trabalho rea
lizado nos estaleiros de Gdansk, onde durante cinco anos, de
1974-1979, fotografou navios em construgao para estudar o com

portamento do casco em relacao as variacgoes de temperatura.

4.3 INTERCAMBIO

Na Universidade Federal do Parana, o Curso de Pos-Gra
duacao em Ciencias Geodesicas (C.P.C.G.) e o Centro de Estudos
de Engenharia Civil (C.E.S.E.C.) uniram-se em uma pesquisa, na
qual duas dissertagoes de mestrado foram desenvolvidas. Em SAN
TOS (1984) um modelo matematico utilizada elementos finitos pa

determinar, nos pontos de integragao, os desiocamentos, as ten
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soes e o estado de fissuramento de elementos retangulares, ne
cessitava de um suporte pratico. Concomitantemente procurava-
se uma estrutura que possibilitasse a aplicacao da fotograme -
tria a curta distancia para monitorar deslocamentos. A princy
pio havia-se pensado em fazer o recalque de uma grande estrutu
ra, entretanto, por se tratar de um processo em fase experimen
tal, necessitava-se de um bom controle para comparacao que a
grande obra nao fornecia. Em contatos com o C.E.S.E.C. encon
trararam-se solugoes unindo os dois experimentos, ou seja, a
mesma laje de concreto que foi ensaiada para confirmagao do mo
delo matematico de SANTOS (1984), utilizou-se para determinar
seus deslocamentos atraves da fotogrametria. As vantagens im-
plicam na possibilidade de medirem-se os deslocamentos nos pon
tos controlados por instrumentacao mecanica, de utilizagao Ja

comprovada, que sao colocadas no corpo de prova. Sendo assim o

metodo fotogramétrico pode ser devidamente testado.

4.4 LAJE DE CONCRETO COM ALVEOLOS

Uma laje de concreto e uma peca estrutural plana,para

compor o piso ou a cobertura de uma edificagao qualquer.

A laje e chamada de protendida por pre-tensao, quando
a sua construcao processa-se da seguinte maneira: tensiona-se
a armadura, depois concreta-se a pega e s0 apos o concreto se
car e que se solta a armadura. Com isso a tensao transfere por
aderencia para toda a laje de concreto. Essa protensao e para
compensar as tensoes de tragao, que aparecem durante sua utili

zagao. A compressao aplicada a placa antes do carregamento ga

rante, dentro de certo limite, que a secao transversal da laje
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sempre esteja sujeita apenas ao esforgo de compressao.A figura

18 mostra a laje de concreto protendido utilizada no ensaio.

SEM ESCALA

Fig. 18 Laje de concreto com alvéolos.

4.5 PROCESSO MECANICO

0 metodo teorico para determinar deslocamentos e o fo
togrametrico necessitavam que fossem acompanhados de um proces
so ja devidamente reconhecido e testado, o qual pudesse ser uti
lizado como aferidor entre eles: com essa finalidade empregou-
se instrumentos mecanicos chamados de relogios comparadores ou
defletometros e cuja funcdo e medir deslocamentos lineares re-
lativos. S3o utilizados atraves de suportes mecanicos que 0sS

fixa a superficie tomada como referencia.

Os equipamentos utilizados sao fabricados em Zurique
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por HUGGENBERGER. Neles e possivel fazer leituras com interva-

los de 0,05 mm. A figura 19 apresenta o relogio comparador.

e

A

Fig. 19 Relogios comparadores ou defletometros.

4.6 PROCESSO FOTOGRAMETRICO

0 processo fotogrametrico se utiliza da fotogrametria
analitica, descrita no item 2.5, e por se tratar de um metodo
matematico a solucao e dada em forma de coordenadas tridimen -

sionais dos pontos medidos, com suas respectivas variancias.

0s deslocamentos e deformagoes sao determinados a par

tir de variagoes das coordenadas de cada ponto.
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4.6.1 A AQUISICAO DA INFORMAGAOQ

Para a fase inicial do processo fotogrametrico,quando
a informacao e coletada, a principal preocupagéo foi com rela
¢ao a precisao final do trabalho. Na monitoracao da laje en-
saiada procurou-se atingir a maxima precisdo possivel e para
isso foram escolhidos equipamentos e metodos coerentes com tal

pretensao.

4.6.1.1 CAMARA FOTOGRAFICA

A camara fotografica utilizada foi a Rolleiflex - SLX
numero de serie 602.530.054, fabricada pela Rollei Braunschweig
(Republica Federal da Alemanha). Segundo ANDRADE (1982) esse ti
po de camara foi primeiramente empregado para aplicagbes em fo
togrametria por Wester-Ebbinghaus (Universidade de Bonn), que:
sugeriram a incorporacao de um "reseau", o qual foi produzido
pela Heidenhain e que consiste de 121 cruzes no intervalo de
50 mm, onde és marcas foram gravadas com erros inferiores ao mi

cron, sendo my, = 0.8 uym e my = 0.9 um.

Na Universidade Federal do Parana, a camara citada foi
utilizada em diversos trabalhos: ANDRADE (1982), SILVA (1983)e

VIEIRA (1984) apresentando sempre resultados satisfatorios.

Para o trabalho de monitoramento, a camara inicialmen
te indicada seria uma camara métrica devida a precisao requeri
da. Entretanto, tendo em vista as vantagens do menor prego e a
grande versatilidade de foco da camara Rolleiflex-SLX,associan

do-se a ela um modelo matematico de calibracao para os parﬁmg



59

tros internos, alem do "reseau" para corrigir o trabalho do fil

me, a camara passou a ser indicada para levantamentos. Suas

principais caracteristicas sao:

4.6.1.2

a)

totalmente eletrica, alimentada com uma bateria de

12V

a objetiva padrao e a Planar 80 mm, mas aceita in

tercambiaveis;

emprega filme de rolo 120 ou 220, respectivamente,

de 12 e 24 exposigcoes no formato 6 x 6 cm;

o obturador tem sua velocidade ajustada desde 1/500

s ate 30 s;

pode operar de maneira continua, obtendo-sel,5 ex

posicoes por segundo;

o filme e bobinado atraves de um motor eletrico,au

tomaticamente apos cada exposicdo.

METODO FOTOGRAMETRICO

0 metodo fotogrametrico que se utilizou para monitorar

a laje de concreto submetida a ensaio, foi o das camaras con -

vergentes,

discutido no item 3.3.3. A sua utilizacao se deve

ao fato de que a camara Rolley-SLX nao & uma camara metrica ,

portanto necessitar para levantamentos de alta precisao de ser

calibrada, e esse metodo propicia que se realize simultaneamen

te a calibracao e a triangulacgao.
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4.6.1.2.1 METODO COM CONVERGENCIA REDUZIDA

Para que a observagao das coordenadas fiduciais dos
pontos seja bem feita, o ideal e que todos os pontos a serem
medidos estejam devidamente focalizados. No presente trabalho
devido a obstaculos nao foi possivel fotografar a peca de uma
distancia superior a 3,0 m. A objetiva de 50,0 mm utilizada &
focalizada desde 0,5 a 8,0 m e a partir dessa distancia cama-
ra-objeto tem focalizacao no infinito. Se as camaras fossem
posicionadas de modo a se obter a convergencia entre elas de
90°, ocorreria um sério problema de focalizagao nos extremos da
peca fotografada, pois teriamos pontos distanciados da camara

de 2,2 ate 4,3 m, conforme esquematiza a figura 20.

A solugao normal seria fechar o diafragma para aumen-
tar o campo de foco, porem no presente trabalho tal solugdo nao

e adequada devido aos seguintes fatores:

a) as fotos sao tomadas em ambiente fechado, e para
suprir a falta de luz, ja se utiliza de iluminacao artificial
associada a uma velocidade do obturador de 1/2 s. Caso o dia

fragma fosse fechado, o tempo de exposigao seria muito grande;

b) a peca submetida a ensaio deforma-se continuamente
essa deformagao e detectada na instrumentacgao, e acontece mes

mo quando a carga permanece constante, sendo assim € necessa -

rio que as fotos sejam tomadas o mais rapido possivel.

Para contornar o problema da focalizagao foi necessa-
rio posicionar as camaras de maneira a reduzir a diferenca de

afastamento entre os pontos extremos para as camaras,quando da
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tomada das fotos convergentes. Minimizou-se o problema deslo
cando-se a posicao das camaras de maneira a aproxfmé—]as,entrg
tanto com isso a convergencia diminuiu muito, figura 20.

A solucao encontrada para o impasse e mostrada na figura
21, quando para compensar a diminuigcao da convergencia
causada pela aproximacao das camaras,deixa-se de visar o mesmo
ponto e forgca-se o aumento da convergencia visando-se pontos
opostos com relagao ao centro da laje. E possivel forgar ate
que' a abertura do campo visual da lente nao perca o extremo

mais proximo.

Para completar o metodo uma foto foi tomada com uma

rotacdo de 90° em Kappa.

4.6.1.3 DIMENSIONAMENTO DOS ALVOS

Os alvos foram dimensionados segundo criterios apre
sentados no jitem 3.3.5, ou seja, levando-se em conta a escala
da foto,o tamanho da marca flutuante do aparelho onde se reali

zam as medidas e a distancia principal da camara.
4.6.1.3.1 TIPOS DE ALVOS

Dois tipos de alvos foram utilizados:

a) circunferencias concentricas;

b) esferas.

As circunferencias concentricas foram colocadas na

parte frontal da laje. Na parte superior da peca, devido o po
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sicionamento das camaras as circunferencias deformar-se-iam da
forma circular para a eliptica, para esses locais dimensionou-
se esferas que evitassem esse problema e cuja utilizagao discu

tiu-se no item 3.3.5.4,

4.6.1.4 COLOCAGCAD DOS ALVOS

0s alvos foram colocados no local do experimento com
diversas funcoes, figura 21, que sao esclarecidas a se-

guir

a) alvos posicionados nos locais em que se define o
sistema de coordenadas, foram posicionados fora da pega ensaia
da nas proximidades dos cantos da area fotografada. As finali-
dades sao: definir o sistema de coordenadas e fortalecer a geo
metria do modelo, ja que a peca fotografada concentra os pon-

tos observados em uma faixa central;

b) diversos alvos colocados sobre a mesma vertical on
de os deslocamentos sao computados, e cuja finalidade e deter-
minar atraves das discrepancias as variacoes no comportamento da

laje em uma mesma secg¢ao vertical;

c) houve um cuidado na colocacgao dos alvos para que
eles fossem posicionados simetricamente em relagao ao centro da
lTaje com o intuito de que os seus deslocamentos fornecessem da

dos sobre a homogeneidade do material estudado.

Observacao: No presente trabalho alem dos pontos de controle es
tarem situados nos cantos das fotos, o outro fator

que fortalece a geometria e proporciona uma boa
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Fig. 21 Posicionamento das camaras e alvos
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orientacao relativa, mesmo para condigoes nao favo
raveis, € o metodo das camaras convergentes, forne
cendo a possibilidade de diversas estacoes cubrirem

a mesma cena, DOWMAN (1980).

4.6.1.5 PONTOS DE CONTROLE

A caracter?sticg principal dos pontos de controle, no
presente trabalho, e que sao inerciais em relagao aos desloca-
mentos e as deformacoes da peca monitorada. E importante que
eles nao variem com a pega, pois a partir do sistema de coorde

nadas definidas por eles e que se realiza a monitoracao.

4.6.1.6 TOMADA DAS FOTOS

No presente trabalho pesquisou-se a viabilidade da uti
lizacao da fotogrametria analitica para monitorar deslocamen -
tos, e com essa finalidade realizou-se quatro triangulagoes.Pa
ra cada levantamento foram tomadas tres fotos, perfazendo um to
tal de doze exposicoes. A posicao das estacOes e 0S eixos Ooti-
cos estao representados na figura 21. Na estacao numero

dois, a central, a camara foi girada em Kappa de 90°.

A primeira serie foi tomada com a laje livre de pres
sao externa, para que suas posigcoes fossem consideradas como re
ferencia para os deslocamentos e deformagoes. Na segunda série
a laje encontrava-se flexionada devido a aplicagao de uma pres
sao de 50 Kg/cm2 no seu vao central. Para a terceira seria a

pressao foi aumentada para 83 Kg/cmz.
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A ultima triangulacao foi realizada para estudar a de
formagao plastica da peca ensaiada, para que fosse possivel es

sa determinagao procedeu-se da sequinte maneira:

a) apos fotografar a peca flexionada, retirou-se toda

a pressao aplicada;

b) a laje reagiu e tendeu a voltar a posicao inicial,
aguardou-se ate que os defletometros apresentassem uma medida
estavel. Para isso foi necessario uns dez minutos, so entao fo

ram tomadas as fotos.

Na figura 22 tem-se uma das series de tres fo-
tos que se utilizou na monitoragao. As duas fotos colocadas na
parte superior formam um par estereoscopico, que pode ser ob-
servado com um estereoscopio de bolso, e na terceira foto ob-

serva-se o efeito da rotacao de 90° em Kappa.

4.6.2 PROCESSAMENTO DA INFORMAGAO

0 processamento da informacao inicia-se apos a tomada das
fotos até o resultado final do trabalho. Torna-se importante ,
nesta fase, que os procedimentos nao deteriorem as informacgoes
obtidas, porém sabe-se que estas tomadas de forma inadequada ,
independe do seu processamento, jamais apresentarao bons resul

tados.

0 primeiro passo e, logicamente, a revelacao do filme.
No presente trabalho este foi entregue a um laboratorio onde

foram observadas as especificagoes do fabricante. 0s procedi -



Fig. 22 Fotos do levantamento fotograméetrico.
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mentos seguintes — o trabalho com a imagem fotografica — sao

comentados a seguir.

4.6.2.1 MEDIGCAO DAS COORDENADAS FIDUCIAIS

Como se trata de um metodo analitico (2.5.1), as in-
formagoes retiradas das fotos constituem as coordenadas fidu-
ciais dos pontos, definidos em 2.5.1.3. A medida destas coorde
nadas exige grande precisao, preferencialmente a nivel de mi-
cron. Cabe aos comparadores — mono ou estereos — a realizacao
precisa das medicoes. Os monocomparadores sao instrumentos que
so permitem medir pontos de fotos individuais enquanto os es-
tereocomparadores possibilitam, simultaneamente,a operacao usan
do-se coordenadas de pontos de duas fotos formadoras de um mo

delo estereoscopico.

Os comparadores quanto a forma de medir as coordenadas

sao dividos em:

a) analogicos;

b) analiticos.

Analogicos sao aqueles onde as medidas realizam-se me

canicamente atraves de micrometros.

Quanto aos comparadores analiticos as medidas das co
ordenadas sao feitas eletronicamente; inexistem ligacgoes mec§
nicas entre as manivelas e o porta-placa, onde as fotos sao co

locadas para serem medidas.

As coordenadas sao avaliadas atraves da contagem de
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pulsos enviados por "encaders" 1igados as manivelas, com as
quais o operador movimenta o porta-placa. 0s pulsos sao conta
dos a partir da origem do sistema de coordenadas do instrumen-
to, a figura 23 mostra a esquematizagao de um estereores

tituidor analitico.

As medidas das coordenadas fiduciais no presente traba-
Tho foram executadas no ZEISS PLANICOMP C-100, um estereoresti
tuidor analitico, doado pelo Governo da Alemanha Federal para
o Curso de Pos-Graduacao em Ciencias Geodesicas da Universida-
de Federal do Parana. 0 sistema PLANICOMP possui o mini-compu
tador HP-1000, que interliga os perifericos e amplia a utiliza

¢ao com programas de aplicacao.

Para realizar as medigoes utilizou-se o programa B-70,
que pertence ao "software" do sistema Planicomp. Esse programa
e de facil utilizacao e possibilita que as coordenadas dos pon
tos sejam medidas, numeradas e retiradas de cinco maneiras di-

ferentes:

a) observando-as no visor numerico que se encontra a
esquerda sobre o painel do Planicomp;

b) no terminal de "video";

c) na impressora de papel;

d) gravadas em fita magnetica;

e) gravadas no arquivo do mini-computador HP-1000.

0 manual de manejo fornecido pela ZEISS detalha a ma-

neira de utilizar esse programa.



Fig. 23 Estereorestituidor analitico
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Sobre a parte operacional, que independe da programa-

cao, ressalta-se os seguintes detalhes:

a) colocacao da foto no porta-placa;

b) criterio de rejeicao para a medida das coordenadas.

A colocagao, no porta-placa do diapositivo ou negati-
Vo, necessita que se observe o lado que deve ficar a emulsao e
a posicao da imagem. Para quem trabalha com negativos fotogra
ficos o lado emulsionado deve ser colocado para baixo e com o
diapositivo para cima. A posigao da imagem e outro problema a
ser solucionado. Nas fotografias aereas determina-se seu posi
sionamento atraves de informagoes contidas no certificado de ca
libracao da camara, que indica a posigao em gque se encontra o
valor da distancia focal ou outra informagao qualquer. As cama
ras métricas utilizadas em fotogrametria terrestre tambem pos
suem essa informacao, o que nao acontece nas camaras nao-metri

cas, inexistindo qualquer indicagao.

Na camara Rollei-SLX utilizada, aproveitou-se a placa
do "reseau" e sinalizou-se o canto superior direito da imagem

com u "V" invertido.

Na medida das coordenadas aplica-se um criterio de re
jeicao para evitar erros grosseiros. Fixou-se que em tres medi
das os residuos em relacao a média n3ao deveriam exceder de tres

microns.

4.6.2.2 TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS DE MAQUINA EM FIDUCIAIS

As coordenadas medidas no sistema Planicomp, nao sao
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as fiduciais dos pontos, e sim aquelas referidas a um sistema
que tem origem no instrumento, denominados, comumente, de co-
ordenadas de maquina. No Planicomp essa origem & aproximadamen

te no centro do porta-placa.

Para que seja possivel realizar uma transformacao de
coordenadas entre dois sistemas € necessario que existam pon-
tos comuns aos dois sistemas, sendo em numero suficiente para
determinar os parametros da transformacao adequada LUGNANI (1984).
No presente trabalho o0s pontos comuns ao sistema de magquina e
ao fiducial sao as cruzes do "reseau", adaptado a maquina foto

grafica, item 4.7.1.1.

A transformacdo matematica utilizada e a de similari-

dade, comentada e descrita no item 2.6.3.

Os programas computacionais utilizados foram e]abgra-
dos pela M.Sc.Mary Angelica de Azevedo Olivas e por Martin Beh
mann (R.F.A.). Trata-se de dois programas elaborados separada-
mente, sendo que um partindo da medida de determinados pontos
do "reseau" numera as outras cruzes observadas. Quando ao outro
programa, calcula os parametros da transformagao de similarida
de, utilizando-se dos pontos do "reseau" medidos, enumerados e
dos calibrados, aplicando a transformagao aos pontos da imagem,

que se encontrarem entre as quatro marcas.

4.6.2.3 DETERMINAGAO DAS COORDENADAS DO ESPAGO-OBJETO E CALI-

BRACAO

As coordenadas dos pontos do espaco-objeto e os para-
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metros de calibragao sao determinados simultaneamente. Apo0s a
resolucao das equacoes de colinearidade adicionadas aos parame
tros de calibragao (eq. 2.7.3.1). A solucao e encontrada a par
tir dos valores aproximados das incognitas e da fixacao de um

sistema de coordenadas.

0 programa computacional utilizado foi elaborado pelo
Ph.D. Jose Bittencourt de Andrade, que € responsavel pela par
te de triangulagao e em OLIVAS (1980) foi acrescentada a cali-

bragao simultanea da camara.

0 programa em linguagem FORTRAN IV & muito versatil ,
possibilitando que alem da fixagao do sistema de coordenadas ,
atraves de pontos de apoio seja,possivel se fixar distancias co
nhecidas do terreno, o que enriquece a escala; pode-se tambem
determinar o sistema de coordenadas atraves da fixacao da posi
¢ao de uma camara e distancias conhecidas; controla-se o nume
ro de iteragdes e os criterios de convergencia angular,para ca
libracao e das coordenadas. 0 programa pode ser encontrado em
OLIVAS (1980) ou na Universidade Federal do Parana, no Curso de

Pos-Graduacao em Ciencias Geodesicas e contem comentarios com

instrugoes que possibilitam sua utilizagao.

4.6.2.4 DETERMINAGAO DOS DESLOCAMENTOS E DEFORMAGOES

0 monitoramento da laje ensaiada e feito em fungao da
variacao das coordenadas tridimensionais dos pontos medidos
Primeiro determina-se as coordenadas da pega estatica nao su-
jeita a pressao; depois flexionada sob a agao de um macaco hi-
draulico e finalmente apos retirado o carregamento, quando se

observa a deformagao da pega ensaiada.
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5.1 INTRODUGAO

Sao apresentados os valores obtidos na monitoracao, a
comparagao entre o< resultados fornecidos pelos metodos foto-
gramétrico e o mecanico, com uma analise estatistica e 0s

parametros de calibracao da camara.

5.2 RESULTADOS

Nos Quadros 5.2 a 5.5 encontram-se as coordenadas tri
dimensionais, determinadas por ajustamento de vinte e seis pon
tos sinalizados da Taje de concreto ensajada. Foram colocados
seis grupos de quatro pontos aproximadamente sobre a mesma ver
tical, dois na parte frontal e dois sobre a peca. A finalidade
foi, alem de determinar os deslocamentos, pesquisar atraves das
discrepancias a precisao interna do metodo fotogramétrico. No
centro da peca foram colocados dois alvos sobre a mesma verti-
cal, devido ao fato de, nesse local, estar sendo aplicada a for
¢ca e impossibilitar a colocagcao dos outros; o deslocamento de
terminado nessc local so sera utilizado para a observagao  do
ponto de maxima flexao, nao sendo computado nos demais calcu-
los, onde serao considerados os deslocamentos de seis pontos
simetricos em relacao ao centro da laje. 0 deslocamento de ca-

da vertical sera o resultado da media dos quatro pontos.

Nos Quadros 5.6 a 5.8 determina-se a variagao das co

ordenadas dos pontos em relagcao a laje livre de qualquer pres-
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sao externa. Observa-se que as diferengas entre as coordenadas
X e Y, dos pontos, sao valores quase sempre menores que um mi
Timetro, poucos chegam a esse valor. Baseando-se no menor des-
vio padrao das coordenadas de 0,6 mm, e considerando ainda, a
duplicagao do desvio para o resultado da subtragao de duas co-
ordenadas, e possivel afirmar que os valores das diferengas en
tre as coordenadas X e Y nao sao significativas e o sistema de
finido para a monitoracao permaneceu estavel. Na experiencia a
pega ensaiada sofreu apenas pressao no sentido vertical e so-
mente na diferenca de coordenadas em Z e que devem aparecer va

lores significativos.

5.3 COMPORTAMENTO DA LAJE EM UMA MESMA SECGAO VERTICAL

Para estudar o comportamento da laje com relagao aos
deslocamento, em uma mesma secc¢ao vertical, levou-se em conta
as dezoito secgoes verticais sinalizadas com quatro alvos onde
o desvio da média desses quatro valores e de 0,27 mm. Conside-
rando-se ser esse desvio menor que o menor desvio padrao das
coordenadas ajustadas, ¢ = 0,60 mm, e possivel concluir-se que
a laje ensaiada apresenta, com relacao aos deslocamentos, em

uma mesma secgao vertical comportamento homogeneo.

5.4 COMPARAGAC DO METODO FOTOGRAMETRICO COM 0 MECANICO

No quadro 5.9 encontra-se a comparagao entre os des -
locamentos determinados pelo metodo fotogrametrico e os valo -
res obtidos com instrumentagao mecanica. 0 desvio padrao das

discrepancias entre eles & de 0,52 mm.
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5.4.1 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar as discrepancias entre os dois processos
utilizou-se a analise de variancia, que & um dos mais importan
tes métodos para analise estatistica. Pode ser empregado no ca
so de duas amostras independentes.

A hipotese basica H, e de que nao existe diferenga sig
nificativa entre os metodos no nivel de significancia de 95%.

ot My = 1

Empregou-se a formu]aggo que pode ser encontrada em
MARQUES (1982), BORGES (1973) ou com KIRCHNER (1984), obteve -
se o valor de F = 1,51. Comparando com o valor tabelado F51,1®=

4,60, Aceita-se a hipotese basica Hys pois Fo < F ou seja,

a’
ao nivel de significancia de 95% que nao existe diferengas en-

tre os metodos examinados.

QUADRO 5.1 ANOVA

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE QUADRADOS F
VARIACAOQ QUADRADOS LIBERDADE MEDIOS
Entre linha 0,0021 1 0,0021 1,5176
Entre colunas 78,3010 14
Dentro :
(residual) 0,0201 14 60,0014
Total 78,3233 29
5.5 RESULTADOS DA CALIBRAGAO

No Quadro 5.10 encontram-se os valores ajustados dos
parametros de calibracao da camara, nas quatro triangulacoes que

foram realizadas no presente trabalho.



78

QUADRO 5.2 Coordenadas tridimensionais (em cm) da
triangulagao de pontos de uma Taje de
concreto livre da agao de forgas exter
nas.

SECCOES NOMERO COORDENADAS
VERTICAIS DO
PONTO X Y Z
1 30,6649 212,4839 46,8366
1 2 30,5003 214,2783 53,4769
3 30,1827 234,6357 54,5482
4 29,8992 256,7074 54,4286
5 55,4066 212,5386 46,8389
2 6 55,5136 213,9669 53,4886
7 55,1663 234,2737 54,7848
8 54,7750 255,4154 54,8604
9 80,3494 212,7143 47,3309
3 10 80,0803 214,3128 53,8559
11 79,9873 235,2061 54,6932
12 80,0097 256,1211 54,5696
4 13 104,8291 212,9178 47,1842
14 104,6848 214,5919 53,7519
15 129,5263 213,1449 47,0901
5 16 129,4624 214,5834 53,5982
17 129,3369 236,1629 55,0038
18 129,5612 257,3954 55,0041
19 154 ,4073 213,3127 47,1913
6 20 154,3616 215,0266 54,1281
21 154 ,5407 236,2209 55,4815
22 154,6318 257,0177 55,4721
23 179,5992 213,6077 47,6124
24 179,2710 215,4273 54,4493
! 25 179,8042 236 ,5501 55,3718
26 180,2678 257 ,2459 55,4831




QUADRO 5.3 Coordenadas tridimensionais (em cm) da
triangulacao de pontos provenientes de
uma laje de concreto flexionada sob a
acao de uma pressao de 50 Kg/cm2 apli-
cada na parte central.
SECCOES NOMERO COO0ORDENADAS
: DO
VERTICAIS PONTO X Y 7
1 30,5686 212,3966 45,3155
] 2 30,5699 214,2832 51,9981
3 30,1125 234,7647 53,0676
4 29,8498 256 ,7261 52,9330
5 55,3739 212,5588 45,0459
9 6 55,4873 214,0271 51,7019
7 55,1915 234,2409 53,0043
8 54,7192 255,4439 53,0431
9 80,3439 212,7508 45,3361
3 10 80,0952 214,3671 51,9037
11 79,9587 235,2714 52,7326
12 79,9563 256,1961 52,6029
4 13 104,8485 212,9760 45,1421
14 104,6539 214,5069 51,7236
15 129,5465 213,1193 45,2024
5 16 129,4955 214 ,5372 51,6817
17 129,2184 236,1778 53,1663
18 129,5384 257,4281 53,0604
19 154,4761 213,3995 45,5306
6 20 154,3036 215,1283 52,4100
21 154,5832 236,2895 53,7567
22 154,6845 257 ,1499 53,7429
23 179,6167 213,6440 46,1805
7 24 179,2333 215,4984 53,0567
25 179,8343 236,5295 53,9667
26 180,2454 257,3303 54,0488
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QUADRO 5.4 Coordenadas tridimensionais (em cm) da
triangulacao de pontos provenientes de
uma laje de concreto flexionada sob a
acao de uma pressao de 83 Kg/cm2 apli-
cada na parte central.
SECCOES NOUMERO COORDENADAS
VERTICAIS Do -

PONTO X Y VA
1 30,5897 212,4331 43,1082
. 2 30,5588 214,2839 49,7630
3 30,2888 234,6953 50,7883
4 30,0392 256,7429 50,6440
5 55,4642 212,5899 42,4983
5 6 55,5978 213,9390 49,1633
7 55,2336 234,3266 50,4324
8 54,7379 255,4481 50,4450
9 80,4243 212,7884 42,5942
3 10 80,0926 214,3867 49,1540
11 80,0376 235,2606 49,8843
12 80,0314 256,1766 49,7634
a 13 104 ,8954 212,9158 42,2786
14 104,6364 214,5104 48,8462
15 129,5663 213,1920 42,3729
5 16 129,4329 214,5288 48,9011
17 129,3623 236,2240 50,3712
18 129,5509 257 ,4066 50,2734
19 154,4573 213,2385 42,9788
6 20 154 ,3896 215,0052 49,8505
21 154,5224 236,2885 51,2406
22 154,5513 257,0713 51,2602
23 179,4822 213,6404 44,0284
7 24 179,2064 215,4469 50,8721
25 179,8771 236 ,5204 51,7952
26 180,2427 257 ,3091 51,8788
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QUADRO 5.5 Coordenadas tridimensionais (em cm) da
triangulacao de pontos de uma laje de
concreto flexionada sob o efeito de de
formagao residual, que permaneceu apos
retirada a pressao.

SECCGES NUggRO COORDENADAS

1 30,6124 212,4571 46 ,4176

1 2 30,4738 214,2670 53,0787
3 30,1337 234,6376 54,1570

4 29,8709 256,6568 54,0212

5 55,4169 212,6547 46,4340

2 6 55,5696 214,0975 53,0727
7 55,1577 234,3581 54,3349

8 54,7678 255,4812 54,3723

9 80,3649 212,8045 46,8293

3 10 80,0989 214,2740 53,3731
11 80,0004 235,1688 54,2037

12 80,0114 256 ,0763 54,0391

1 13 104,8877 212,9641 46,6882
14 104,7650 214,6874 53,2309

15 129,6092 213,0903 46,6306

5 16 129,5348 214,5035 53,1396
17 129,4496 236,1017 54,5661

18 129,6165 257 ,3998 54,4808

19 154,5660 213,2747 46,7515

20 154,4021 214,9455 53,6973

6 21 154,5771 236,1970 55,0165
22 154 ,6611 256,9533 55,0109

23 179,6111 213,5675 47,2242

7 24 179,2558 215,3988 54,0316
25 179,7820 236,5089 54,9249

26 180,2134 257,2062 55,0404
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QUADRO 5.6 Mostra a diferenca (em cm) entre as coor-

denadas tridimensionais da laje em repou
so, e quando flexionada sob a acao de uma
pressao de 50 Kgm/cmz, aplicada na parte

central.
VERTICATSI o onTo X Y 7 (Medio) MEDIA
1 0.0963 0,0873 1,521
2 | -0,0696 -0,0049 1,4788
] 3 0.0702 -0,1290 1,4806 ] '>%940 0,019
4 0,0494 -0,0187 1,4956
5 0,0327 -0,0202 1,7930
6 0.0263 -0,0602 1,7861 - ) ot
2 7 | -0,0252 0,0328 1,7805]| ‘7% ’
8 0,0558 -0,0285 1,8173
9 0,0055 -0,0365 1,9948
10 | -0,0149 -0,0543 1,9522
3 11 0,0286 -0,0653 1,9606| 129686 0,018
12 0,0530 -0,0750 1,9671
13 | -0,0194 -0,0582 2,0421
4 14 0,0309 0,0850 2,0283| 2°0352 0,009
15 | -0,6202 0,0256 11,8877
. 16 | -0,0331 0,0462 1,9165| ; goc, 0 015
17 0,1185 -0,0149 1,8375
18 0.0228 -0,0327 1,9437
19 | -0,0688 -0,0868 1,6613
20 0,0580 -0,1017 1,7181
6 21 0,0425 -0,0686 1,7248| 17083 0,031
22 | -0,0527 -0,1322 11,7292
23 | -0,0175 -0,0363 1,4319
24 0,0377 -0,0711 1,3926
7 25 0,0301 0,0206 1,4051| '-%199 0,020
26 0.0224 -0,0844 11,4343
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QUADRO 5.7 Mostra a diferenca (em cm) entre as coor-
denadas tridimensionais da laje em repou
so e quando flexionada sob a agao de uma
pressao de 83 Kgm/cmz, aplicada na parte
central.

SECCUES NU%ERO COORDENADAS Z DEBXIO
VERTICAISPONTO N v 7 (Medio) MEDIA
1 0,0752 0,0508 3,7284
] 2 -0,0585 -0,0056 3,7139 3 7467 0.031
3 -0,1061 -0,0598 3,7599
4 -0,1400 -0,0355 3,7846
5 -0,0576 -0,0513 4,3406
5 6 -0,0842 0,0279 4,3247 4.3582 0.039
7 -0,0673 -0,0529 14,3524
8 0,0371 -0,0327 4,4154
9 -0,0749 -0,0741 4,7367
10 -0,0117 -0,0739 4,7019
3 11 |-0,0503 -0,0545 4,8089 | +»7634 0,053
12 -0,0221 -0,0555 14,8062
4 13 -0,0663 0,0020 4,9056 4.9056 0.000
14 0,0484 0,0815 4,9057 ’ ’
15 -0,0400 -0,0471 4,7172
5 16 0,0295 0,0546 4,6971 14,6944 0,043
17 --0,0254 -0,0611 4,6326
18 0,0103 -0,0112 4,7307
19 -0,0500 0,0742 4,2125
6 20 -0,0274 0,0214 4,2776 14,2358 0,031
21 0,0183 -0,0676 4,2415
22 0,0805 -0,0536 4,2119
23 0,1170 -0,0327 3,5846
7 24 0,0646 -0,0196 3,5772 3.5855 0,013
25 0,0729 0,0297 3,5766
26 0,0251 -0,0632 3,6043
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QUADRO 5.8 Mostra a diferenga (em cm) entre as coor-
denadas tridimensionais da laje em repou
so, e quando flexionada sob o efeito da
deformagao residual, que permaneceu apos
retirada da pressao.

SECCOES NUggRO COORDENADAS 7 DE%XIO
VERTICAIS| bonTo N Y . (M&dio) | wrp1a
1 0,0525 0,0268 00,4193
1 2 0,0265 0,0113 0,3982 0,4040 0,012
3 0,0496 -0,0019 10,3912
4 0,0283 0,0506 0,4074
5 -0,0103 -0,1161 10,4049
2 6 -0,0560 -0,1306 00,4153 0,4395 0,037
7 0,0086 -0,0844 0,4499
8 0,0072 -0,0658 0,488]1
9 -0,0155 -0,0902 0,5016
3 10 -0,0186 0,0388 10,4828 0,5011 0,021
11 -0,0131 0,0373 10,4895
12 -0,0021 0,0448 10,5305
1 13 -0,0586 -0,0463 10,4960 0,5085 0,017
14 -0,0802 -0,0955 10,5210
15 -0,0829 0,0546 0,4595
5 16 -0,0724 0,0799 10,4586 0,4697 0,037
17 -0,1121 0,0612 0,4377
18 -0,0553 -0,0044 10,5233
19 -0,1587 0,0380 10,4398
6 20 -0,0405 0,0811 0,4308 0.4492 0.016
21 -0,0364 0,0239 10,4650
22 -0,0293 0,0644 10,4612
23 -0,0119 0,0402 10,3882
7 24 0,0152 0,0285 10,4177 0,4238 0,027
25 0,0222 0,0412 10,4469
26 0,0544 0,0397 10,4427
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QUADRO 5.9 Comparagao entre os deslocamentos (em cm)
medidos por fotogrametria e com defletome
tros mecanicos.

M E T 0 D s DIFERENCAS
A cinico | FOTOGRANETRICO | DESVIO DA .
(VALOR MEDIO) MEDIA

- 1,800 1,7942 0,016 0,0058
: 2,045 1,9686 0,018 0,0764
: 1,975 1,8964 0,045 0,0786
X 1,780 1,7083 0,031 0,0717
0 1,525 1,4159 0,020 0,1091
’s 4,370 14,3582 0,039 0,0118
- 4,740 4,7634 0,053 -0,0234
: 4,610 4,6944 0,043 -0,0844
s 4,170 4,2358 0,031 -0,0658
0 3,565 3,5855 0,013 -0,0205
: 0,450 0,4395 0,037 0,0105
A 0,505 0,5011 0,021 0,0039
$ 0,515 0,4697 0,037 0,0453
é 0,480 0,4492 0,016 0,0308
g 0,430 0,4238 0,027 0,0062




QUADRO 5.10- VALORES AJUSTADOS DOS PARAMETROS DE CALIBRAGAO DA CAMARA EM QUATRO TRIANGULAGCOES

VAL ORE S AJ USTADTOS
V&L ORE S
TRIANGULACOTES
INICI1ATLS
LAJE SEM CARGA PRIMEIRA FLEXAO SEGUNDA FLEXAO DEFORMACAO
PARAME TROS [VARIANCIA{PARAME TROS {DESVIO PADRAO|PARAME TROS |DESVIO PADRAO|PARAME TROS |DESVIO PADRAOPARAMETROS IDESVIO PADRAO
f| so.8 102 |50,8375 0,098 50,8263 0,098 50,8871 0,097 50,7686 0,098
Xo 0,0 10-2 |-0,1215 0,072 -0,1253 0,065 - 0,2186 0,078 - 0,0835 0,073
Yo 0,0 10-2 |[-0,0173 0,0 90 - 0,0943 0,088 - 0,0145 0,085 -0.1226 0,092
K, 0.0 10-5 |-0,041-10-4/6,63-10-6 |-0,22-10-4[2,79:-10°5 |- 0,22-10"4| 6,26 -10°6 |- 0,16 -10°%| 7,96.10"6
Ky 0.0 10-5 0,31.10-7 |2,72-10-8 }-0,56-10-7|3,31-10-8 |- 0,49-10-7| 2.85-10-8 |- 0,47 -10-7| 3.30-10-8
Ks 0,0 10-5 [|-0,70-10°"t |2,75.10" ! 0,90 -10-10 |3 57.10"! 0,79 -10-0| 3 59.10°" | 0,74 -10-9| 3 56 .10 !
P, 0.0 1I0-5 | 0,75-10°5 |1,45-10-5 0,26-10-4({9,36-10-6 {- 0,44-10-4| | ,51-10-5| 0,65-10-5| 1.,02-10-5
P, 0,0 10-5 062 -10-4 |i,11-10-5 0,22-10-4|9,73.10-6 0,54 -10-4| 1,19-10-5| 0,35 -10-4{ 1.,53.10-5
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CAPITULO SEXTO

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
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6.1 CONCLUSAO

0 emprego do metodo fotogrametrico para monitorar des
locamentos, quando se utiliza uma camara nao metrica, de baixo
preco e facil aguisig¢ao,associada a uma ca]ibragao simultanea,
apresenta bons resultados ao nivel do milimetro e e notavel a
facilidade oferecida no sentido‘de aumentar o numero de pontos

monitorados, sem um acrescimo significativo nos custos.

6.2 RECOMENDAGOES

1) 0 emprego de camaras nao metricas para lTevantamen
tos de precisao quando se faz uso de uma metodologia que permi

ta a calibracao simultanea, "on job calibration".

2) Para a sinalizacao de pontos e aconselhavel o uso
de circunferencias concentricas e, caso ocorra uma grande va
riagcao na escala das fotos, as maiores deverao possuir um tra

¢ado dimensionado mais largo.

3) Para trabalho de fotogrametria a curta distanciare
comenda-se a utilizacao do metodo das camaras convergentes,com
estacao fixa e o apoio atraves de distancias conhecidas no es-

pago-objeto.
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4) Quando se utiliza camaras nao metricas, uma modifi
cagao no seu interior torna-se necessaria, com o proposito de

determinar a posigac correta da imagem nos negativos.
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