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RESUMO: Este trabalho objetiva apresentar as etapas de um mapeamento aerofotogramétrico usando um veículo aéreo não tripulado e o fluxo de trabalho da fotogrametria Structure from Motion para aplicações de inspeções da superestrutura ferroviária. A metodologia segue um fluxo de trabalho de um voo projetado para trinta metros de altura em relação ao solo, considerando uma previsão de resultado com imageamento de alta resolução de cerca de um centímetro de GSD (ground sample distance). No projeto, foram planejados e medidos pontos de controle e de verificação distribuídos em linha contínua em formato de Z (zigue-zague), e dois pontos de controle no início e final do trecho do corredor. Os resultados obtidos no processamento corresponderam a um erro médio quadrático de cerca de 2 centímetros, levando em conta os pontos de verificação. Quanto a qualidade visual para os elementos considerados na inspeção, a resolução da ortoimagem se apresentou adequada para inspecionar os elementos da superestrutura ferroviária.
PALAVRAS-CHAVE: Inspeção, superestrutura ferroviária, veículo aéreo não tripulado, fotogrametria. 
USE OF UNMANNED AERIAL SYSTEMS AND SFM PHOTOGRAMMETRY IN THE INSPECTION OF THE RAILWAY SUPERSTRUCTURE 
ABSTRACT: This work aimed to present the steps of an aerial survey mapping using an unmanned aerial vehicle and photogrammetric Structure from Motion workflow for railway superstructure inspections application. In the methodology followed a workflow of a flight designed for thirty meters high, considering a predicted result with high resolution imaging, about one centimeter GSD (Ground Sample Distance) which represents the image pixel in terrain units. It was used control and check points distributed in a continuous line in Z (zigzag) format considering a corridor mapping. The results obtained, after interventions in the aerial triangulation processing and adjustment, image alignment step, were RMS errors of about 2 centimeters as checkpoint values, however, it is necessary to improve the collection of support and checkpoints. As for the visual quality for the elements considered in the inspection, the resolution of the orthoimage was enough to inspect features from rail superstructure.
KEYWORDS: Geotechnology, land use capacity, land use restrictions, pedological aptitud.
INTRODUÇÃO
A diligente realização de inspeções em ferrovias e a implementação de medidas preventivas de manutenção são considerados dois pilares fundamentais para garantir a segurança e funcionalidade dessa infraestrutura. A ausência de inspeções e de um planejamento de manutenção adequado acarreta um aumento no risco de falhas nas redes ferroviárias, podendo resultar em perdas humanas catastróficas e prejuízos financeiros consideráveis. A inspeção, por sua vez, constitui um pré-requisito essencial para a aplicação da manutenção preventiva ferroviária, possibilitando que os operadores e gestores observem minuciosamente as condições da infraestrutura ferroviária e sejam alertados acerca dos potenciais perigos envolvidos (Falamarzi et al., 2019).

As inspeções visuais nas linhas férreas, realizadas como as inspeções regulares têm o objetivo de manter uma operação segura e eficiente (WU, et al., 2022). Historicamente, as tarefas de inspeção são realizadas por pessoal treinado, caminhando ao longo dos trilhos. No entanto, a inspeção manual é considerada de baixa eficiência, falta de objetividade e alta taxa de falsos alarmes, já que os resultados dependem seriamente da capacidade do observador de detectar possíveis anomalias e reconhecer condições críticas (WU, et al., 2018). Neste contexto, fotografias adquiridas de VANT’s são consideradas uma solução potencial para atender aos requisitos de inspeção, beneficiando-se pela alta resolução das imagens, amplo ângulo de visão, flexibilidade, baixo custo e baixas emissões de carbono, (WU, Y. et al., 2022).

A Fotogrametria Structure from Motion (SfM) é uma técnica fotogramétrica avançada que surgiu dos avanços na visão computacional e fotogrametria tradicional. Utiliza uma série de imagens 2D de um objeto ou de uma região específica obtida por um sensor em movimento como entrada para extrair feições e produzir estruturas 3D de alta qualidade (Agüera-Vega et al., 2018) e trouxe a popularidade de uso em técnicas de levantamentos fotogramétricos para produção de conjuntos de nuvem de pontos 3D, modelos digitais de elevações (MDE), mapas topográficos e ortomosaicos.
Tendo em vista o estudo voltado para obras lineares, como é o caso de aplicações a inspeção de superestrutura ferroviária, a presente pesquisa, realizada durante a disciplina de Fotogrametria 1, do curso de engenharia cartográfica e de agrimensura, teve como objetivo fornecer aporte técnico a CBTU por meio de acordo de cooperação com a universidade, considerando ambientes de inovação. A meta a ser cumprida foi a de levar as aulas laboratoriais para a prática profissional. 

O trabalho apresenta as etapas práticas realizadas, sendo o voo e a compreensão do processamento de imagens adquiridas com um VANT em diferentes altitudes de voo no ambiente ferroviário.  Busca-se apresentar um fluxo de trabalho fotogramétrico SfM de tomadas de imagens e processamento para fins de inspeção da superestrutura ferroviária. Neste artigo, o procedimento apresentado se limita a demostrar apenas os resultados de um voo realizado a 30 metros de altura do solo. 
MATERIAL E MÉTODOS 


A área de estudo, a Estação Central Cabo de Santo Agostinho é uma estação ferroviária localizada na cidade de Cabo de Santo Agostinho, no estado de Pernambuco, Brasil. A estação faz parte da Linha Sul da Rede Ferroviária Federal e é operada pela Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU). A estação é um importante ponto de transporte público para os moradores da região, bem como para turistas que desejam visitar as praias próximas. Muitos trabalhadores também utilizam a estação para se deslocar diariamente para o Recife, a capital de Pernambuco, que fica a cerca de 25 km de distância. A área selecionada para efetuar os testes de voos e mapeamento aplicado a inspeção, é mostrada na Figura 1.

Para a realização do estudo proposto, foram utilizados: DJI Phantom 4 Advanced; 1 par de GNSS Polaris; acessórios complementares para medições; alvos sinalizados; aplicativos de voo automatizados DJI GO 4 e DroneDeploy; Softwares QGIS 3.18 e Pix4DMapper; computadores robustos para processamento de imagens.


A aquisição das imagens neste estudo foi realizada com um VANT DJI Phantom 4 Advanced, asa rotativa com quatro motores. Este modelo integra uma câmera equipada com um sensor CMOS de 1 polegada e 20 megapixels, e uma lente grande angular f2.8–/f11 com distância focal equivalente a 24 mm.

Toda a área de estudo foi planejada usando quatro linhas de voo, de modo autônomo, o que significa que o VANT segue um caminho previamente programado e carregado, consistindo em quatro passagens paralelas ao eixo da linha férrea. A velocidade de voo foi definida em 3 m/s com imagens sendo tiradas a cada três segundos para atingir uma sobreposição frontal e lateral de 75%. A altitude de voo foi constante em 30 m acima do nível do solo. Usando estes parâmetros, o voo foi planejado e resultou num tempo de voo de aproximadamente 12:05 minutos com uma área de menos de 1 (um) hectare de área, com um quantitativo de imagens de 267 para a cobertura total da área de interesse, consumindo 1 bateria, com GSD de 1 cm/pixel, sendo o ângulo do gimbal de -90º.
Figura 1: Mapa de localização da Estação Central do Cabo de Santo Agostinho. Fonte: Autores (2023).

[image: image9.png]Mapa de Localizagso






Para a aquisição das imagens de VANT da área de estudo, foi realizado um reconhecimento da área previamente. Para isso foi utilizado o Google Earth Pro para analisar e definir o perímetro da área a ser sobrevoada e com street viewer são analisados possíveis obstáculos impeditivos para a realização do voo na altitude de 30 metros, como árvores e postes. Para validação do planejamento, foi realizado um reconhecimento in loco. Usando o DroneDeploy web, o plano de voo é parametrizado e ajustado e sincronizado com o aplicativo DroneDeploy Flight no smartphone. 

O planejamento dos pontos de apoio: pontos de controle e de verificação na área foram definidos conforme (Ferrer-González et al., 2020), com dois pontos nos extremos da área e os pontos distribuídos em linha contínua em formato de Z (zigue-zague). Foram planejados 14 pontos de apoio, sendo 8 pontos de controle e 6 pontos de verificação (check points). A distribuição dos pontos de apoio foi projetada e desenhada no ambiente de software QGIS 3.28.3.

Antes do voo, os 14 alvos (placas sinalizadas que garantem a pré-sinalização dos pontos de apoio) foram dispostos seguindo o planejamento em toda a área de estudo. Enquanto os pontos de controle ajudam a georreferenciar (orientar e escalar) o projeto estabelecendo as coordenadas do modelo 3D, os pontos de verificação são usados para avaliar a acurácia do modelo. Enquanto o modelo formado pelo bloco de imagens se ajusta aos pontos de controle, os pontos independentes de verificação são usados para avaliar a qualidade posicional, (Tomaštík et al., 2019). As coordenadas desses pontos foram levantadas usando um GNSS modelo Polaris S100, trabalhando no modo NTRIP (Networked Transport of RTCM via internet Protocol), um protocolo HTTP desenvolvido com o propósito de substituir o link de rádio pela conexão via Internet (Costa et al, 2008).  Após a medição de todos os pontos de apoio, é realizado o voo usando o smartphone para a realização do voo programado. A aeronave é pilotada remotamente. 

As fotografias aéreas obtidas em campo foram exportadas, em seguida processadas, usando primeiramente o software Agisoft Metashape Professional e, adicionalmente foi usado o PIX4DMapper que foi usado para intervir no processamento e na verificação dos resultados. No ambiente do software, após adicionar as fotos no software, os passos do processamento foram: I. Configuração padrão do projeto: a) Acurácia da Câmera (m): 10 (valor médio da precisão do GNSS embarcado no drone); b) Acurácia da Câmera: 2, este valor é sugerido, e corresponde a precisão do sistema inercial embarcado para a linha Phantom DJI; c) Acurácia do Marcador (m): 0,02 (Valor médio do erro nas coordenadas dos pontos de apoio); II. Inserir máscaras; III. Primeiro Alinhamento de Fotos; VI.  Pontaria dos pontos de apoio; V. Segundo Alinhamento de Fotos; VI. Otimização de Câmeras; VII. Seleção Gradual. Após essas aplicações foram gerados pelo software os respectivos resultados sendo eles: Ortoimagem, Modelo Digital de Superfície (MDS) e o Modelo Digital de Terreno (MDT). 

Com as intervenções no processamento com o Pix4DMapper, remedindo pontos ou removendo aqueles que apresentaram erros grosseiros, realizou-se um refinamento a cada intervenções. O processamento ´foi finalizado após, o atendimento de resultados que estejam com RMS de  2 a 3 GSD em XYZ, os passos seguintes foram: “Rematch et Optimize” – recombinação e otimização e pós essas aplicações foram gerados pelo software os respectivos resultados sendo eles: Modelo Digital de Superfície (MDS) e o Modelo Digital de Terreno (MDT) e ortoimagem.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

No local do voo, foram distribuídos os alvos dos pontos de controle e de verificação e realizado o levantamento com GNSS, com a assistência da NTRIP fornecida pela RBMC localizada em Recife o que possibilitou a aquisição das coordenadas dos pontos de apoio em tempo real. Esta etapa de apoio terrestre, resultou nas coordenadas de pontos de apoio. Em relação ao planejamento, os resultados quanto a localização sofreu poucas alterações em relação ao planejado. No entanto, observou que os últimos pontos levantados, suas coordenadas não foram devidamente “fixadas”, o que levou a imprecisão no posicionamento.

O processamento das imagens, realizado primeiramente no software Agisoft Metashape Professional no modo “semiautomático” resultou com erros em x de 3,368 metros, y em 1,764 metros, z em 1,007 e, o total de erros de 3,932 metros.  Ao analisar estes resultados, houve a necessidade de investigar a qualidade dos pontos de controle. Para isso, utilizou-se o software PIX4DMapper, que na primeira etapa de processamento, fototriangulação, que pode ser executada interagindo nas medidas dos pontos de controle, remedindo ou removendo pontos de acordo com o resultado da qualidade do ajustamento processado, o que permitiu verificar pontos com erros grosseiros.

Várias intervenções no processamento foram necessárias incluindo a troca de 5 pontos de controle por 3 pontos de verificação (check). Ao final, obteve-se um erro RMS de 0,018 metros em X, 0,014 metros em Y e 0,017 metros em Z dos pontos de controle. Devido à incerteza pela flutuação das coordenadas dos pontos de verificação, quatro pontos de verificação foram removidos da análise de qualidade devido a verificação de erros na fixação das coordenadas no modo NTRIP no levantamento GNSS. Com isso, obteve-se um novo resultado de 0,01967m de RMS em X, 0,01272m de RMS em Y e 0,02894m de RMS em Z. No entanto, restaram poucos pontos de verificação, de 6 pontos passou para apenas 2, sendo preciso aprimorar a coleta de pontos de apoio e de verificação, revendo os procedimentos de medição.

A próxima etapa é a geração de ortomosaicos, podendo desabilitar a segunda etapa de geração de nuvem de pontos e passar para a terceira etapa de geração do modelo digital de superfície e ortomosaicos. O resultado do processamento do ortomosaico pode ser visto na Figura 2 que destaca uma área selecionada ampliada. Nesta imagem pode ser vistos detalhes dos trilhos, bitola, dormentes e lastros. 

Figura 2: Ortomosaico e destaque dos detalhes de resolução da área ampliada. Fonte: Autores (2023).
[image: image2.emf]
CONCLUSÃO


O voo realizado a 30m de altitude apresentou um GSD 0,84 cm/px e os resultados obtidos no processamento corresponderam a um erro médio quadrático de cerca de 2 centímetros reportado dos pontos de verificação. Esse resultado foi obtido quando intervindo com operações de remedição e mudanças de classes dos pontos coletados em campo. Contudo, os resultados alcançados foram baseados em poucos pontos de verificação, mostrando incerteza da acurácia de toda a área. Isso indica a necessidade de aperfeiçoar a coleta de pontos de apoio e de verificação, ampliando o número de pontos de verificações e maior cuidado no momento da medição dos pontos. O controle de qualidade é essencial na etapa de triangulação fotogramétrica e ajustamento. 


A qualidade visual em relação a resolução da ortoimagem, demonstrou a possibilidade de visualizar detalhes dos trilhos, bitola, dormentes e lastros. Elementos essenciais da superestrutura ferroviária. A possibilidade de medições, torna-se o processo de mapeamento fotogramétricos SfM e processamentos adequados, essenciais para uma operação e manutenção do sistema ferroviário.
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