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1.0 —INTRODUCAO

A fotografia, RAY(1963), € um registro instantaneo dos detalhes do terreno que se determina
principalmente pela distancia focal da lente da camara, pela altura de v6o do aviao no
momento da exposicao e pelo filme e filtros usados. A fotografia aérea é uma perspectiva
geometricamente relacionada com o tipo de camara usada; ela pode ser ou uma fotografia
vertical, figura 1.1, tirada com o0 eixo da camara apontado para baixo(ponto nadir;
extremidade inferior de uma direcdo que coincide com a linha de gravidade) essencialmente
na vertical, ou uma fotografia obliqua, figura 1.2, tirada com o eixo da camara
propositalmente inclinado em relacéo a vertical do lugar(linha de gravidade). Os fatores que
afetam a imagem fotografica podem ser divididos em dois grupos; a. influenciados pelo ser
humano tais como a distancia focal da lente, altura de v6o, combinacdes de filmes, filtros e
angulo da lente e b.influenciados pela acdo da natureza, a exemplo a cor dos objetos
fotografados, posicdo de um objeto com respeito ao angulo de incidéncia do sol, bruma
atmosférica entre outros.

A escala da fotografia aérea € decorrente da relagdo entre a distancia focal da camara e a
altura de vb6o da aeronave. Entende-se ainda que quando a distancia focal aumenta a escale
das fotografias torna-se maior do que outrora, logo para qualquer altura de véo as camaras
com lentes de distancia focal longas podem produzir fotografias de escala maior do que as de
distancia focal curta. Se uma fotografia for ampliada ou reduzida, a distancia focal para esta
fotografia sera também mudada em proporcao direta com o valor da ampliagéo ou reducéo.
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fig.1.1 — fotografia aérea vertical

RAY(1963) afirma que a qualidade da imagem fotografica pode ser controlada pela
sensibilidade do filme usado. Quer dizer, depende da sensibilidade da emulsdo quando ela
for feita de modo que todo ou somente partes selecionadas do espectro visivel sejam
registradas, ou de modo que parte do espectro invisivel, como a luz infravermelha, seja
registrada. Por outro lado, é possivel estabelecer uma sele¢cdo do comprimento de onda de luz
refletida de um objeto e realmente registrada.

fig.1.2 — fotografia aérea obliqua



J4 o angulo da lente da camara, figura 1.3, € importante em relagdo as aplicacdes
fotogramétricas na interpretacao das fotografias. As lentes de distancia focal longa(maior do

gue 153 mm) tém angulo de lente mais estreito do que as de distancia focal curta(menores do
153 mm). Portanto, para se manter uma dada escala e tamanho de formato, as fotografias
tomadas com uma lente de angulo estreito requerem voo a uma altitude mais elevada do que
as tomadas com lente de grande angulo.
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Fig.1.3 — relag&o entre a distancia focal e a altura de v6o

Nestas condi¢des, o deslocamento radial de pontos-imagem similares € menor quando se
usam lentes de angulo estreito, mas somente por causa da maior altura requerida da lente de
angulo estreito para manter a escala dada e o tamanho do formato. A diferenca de paralaxe
para um objeto de altura especifica é por sua vez, diretamente afetada por causa da diferenca
de altura de voo e, decresce com o0 aumento da altura de v6o para uma lente de distancia
focal dada. Outra, a distorsdo da imagem nas bordas das fotografias tiradas com lente de
grande angulo pode ser maior do que nas fotografias obtidas com lente de angulo estreito e
prejudicial as atividades de restituicio ou mesmo para aquelas de foto-interpretacéo,
especialmente em terreno fortemente acidentado.

2.0 —CONCEITOS BASICOS

A fotogrametria, ASP(1966), é a arte, ciéncia e tecnologia de obter informacdes de confianca
sobre objetos e do meio ambiente com o uso de processos de registro, medicOes e
interpretacdes das imagens fotograficas e padrdes de energia eletromagnética registrados.

A fotogrametria pode ser usada nos estudos e nas exploracdes do espago. Vestigios de
furacOes e outros disturbios da natureza que se movem pela Terra podem ser observados e
estudados. O intervalo de tempo de exposic¢des feitas na cAmara fotogréafica transportada pelo
aviao é ajustado de tal maneira que cada ponto da superficie da Terra é fotografado mais de
uma vez de diferentes posigoes.

As fotografias decorrentes de um voo podem ser colocadas em projetores cujas posicoes e
altitudes podem ser ajustadas de maneira a restabelecer a posicédo e altitude da camara nc
momento da exposicdo. A posicdo e intersecdo de cada ponto no modelo sdo entdo

restabelecidos pela intersecéo de dois raios(homadlogos) de luz.
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Por outro lado, MARCHETTI & GARCIA(1989) assinalam que as condi¢bes de obter e
preservar 0s negativos sao raramente ideais e a transferéncia de informacdes contidas nos
negativos originais para os mapas compilados raramente pode ser feita com completa
exatidao, logo, é possivel admitir que ha dificuldades que os fotogrametristas encontram para
obterem medidas precisas e copias seguras isentas de deformacdes.

A fotogrametria pode ser dividida em duas grandes areas:

Fotogrametria métrica

fotogrametria interpretativa

2.1- Fotogrametria interpretativa

A fotogrametria interpretativabbjetiva principalmente o reconhecimento e identificacado de
objetos e o julgamento do seu significado, a partir de uma analise sistematica e cuidadosa de
fotografias. A interpretacdo de fotos € o ato de examinar as imagens fotograficas com o
proposito de identificar os objetos e determinar sua significancia. A esta definicdo deve-se
adicionar o conceito de identificar o ambiente, porque muitos fatores criticos exigem que o
processo seja mais do que simplesmente identificar objetos individualmente.

De um modo geral, ha vérios estagios consecutivos durante a interpretacdo de fotos. As
imagens ou condicbes especificas, segundo CARVER(1982) devem ser detectadas
preliminarmente, identificadas e finalmente julgadas para entdo , ser avaliada sua
significancia.
2.1.2 - Métodos de fotointerpretacéo
Podem ser usadas varias técnicas de exames de fotos para se conseguir a informacao
desejada. Estas técnicas podem variar de simples as mais complexas, tais como a:

v Foto-leitura,

v/ Foto-andlise e

v Foto-deducéo

Todos estes métodos sdo conhecidos como fotointerpretacdo muito embora sejam técnicas
independentes, aplicadas em graus crescentes de complexidade.

Foto-leitura esta técnica é antes de tudo, o reconhecimento direto de objetos feitos pelo
homem e de caracteristicas comuns do terreno. Ela refere-se a visao vertical de, por exemplo:
construcdes, trabalhos de engenharia, campos cultivados, riachos, florestas e formagdes do
terreno. Normalmente este processo ndo precisa do estereoscopio e € a técnica de
interpretacdo mais simples.

Foto-analise € a técnica de examinar o objeto através da separacao e distingdo de suas partes
componentes. A aplicacdo deste processo para varias caracteristicas da fotografia representa
a fotoanalise. Em termos de classificacdo da terra, o objetivo principal € o de identificar
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estereoscopicamente as varias unidades do terreno e delinear todas as areas homogéneas qLt
indicam diferencas nas condi¢oes do solo. Cada area homogénea € metodicamente analisade
e comparada as outras. Areas similares recebem simbolos iguais.

Foto-deducaa a mais adiantada e complexa das técnicas interpretativas. Ela inclui todas as
caracteristicas da foto-leitura e ainda uma avaliacdo da estrutura geomorfolégica da area, os
processos responsaveis por sua formacdo e o estagio de seu desenvolvimento. Ela inclui
também, um exame detalhado de todos os outros elementos da foto aérea e uma cuidadose
avaliacdo dos mesmos. O estudo da imagem ou modelo estereoscépico pode levar a
deducdes relativas a elementos ocultos. Porém, o Unico método eficiente em relacdo ao uso
do material fotografico aéreo para fins de classificacdo do solo e uso da terra, seria uma
combinacdo de analises de fotos aéreas e um sistema planejado de verificacdo no campo.

O maior numero de aspectos da expressao exterior usados em interpretacao € identificado a
base de elementos de reconhecimento — caracteristicas das fotografias que se originam da
escala selecionada, cor da rocha, vegetacado e solos do terreno fotografado; a qualidade do
filme e filtros usados; o processo de revelagéo do filme, e fatores relacionados. Os mais
significativos elementos de reconhecimento sdo: a tonalidade fotografica relativa, cor,
textura, padrdo e a associagdo de aspectos. A aparéncia é importante para identificar muitas
formas fisiograficas construcionais.

2.1.3 - Fatores basicos de interpretacdo — elementos de reconhecimento

a. a forma aliada ao reconhecimento de configuracbes e margens em geral, € o fator mais
importante, segundo CARVER(1982), na identificacdo visual de objetos numa fotografia
aérea vertical,

FIG.2.1- Forma e tamanho de objetos na foto aérea

b. o tamanhoobjetos, figura 2.1, com forma idéntica e visdo plana podem ser distinguidos
pelo tamanho relativo. Assim, é possivel distinguir uma vossoroca de umsulco de erosao;

FIG. 2.2- Padrdo de drenagem

hY

Cc. 0 padraq refere-se a combinacdo, figura 2.2, de detalhes ou a forma que séo
caracteristicas de muitos grupos de objetos, tanto natural como construido pelo homem. Quer
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dizer, € o arranjo espacial ordenado de aspectos geoldgicos, topogréaficos ou de vegetacéo,
quando os elementos de reconhecimento do padrdo se tornam muito pequenos, passam a
constituir uma textura fotografica. S&o elementos que auxiliam o intérprete no
reconhecimento de feicbes existentes nas fotografias. A rede de drenagem € um dos
elementos mais importantes do padrédo, e vem a ser o modelamento da superficie do terreno
sob a acdo das aguas. Outros fatores, afirma MARCHETTI & GARCIA(1989), que
influenciam a drenagem sé&o: relevo, manto vegetal, textura do solo, forma e estrutura das
rochas.

d. a textura é a frequéncia de mudanca da tonalidade dentro de uma imagem. Esta
tonalidade é produzida por um agregado de componentes muito pequenos que nao podem ser
distintos individualmente na fotografia.

e. a tonalidadeé uma medida da quantidade relativa de luz refletida por um objeto e
realmente registrada numa fotografia em preto e branco. Os tons em fotografias correntes sao
usualmente gradacdes do cinzento, dependem néo so6 do relevo e teor de umidade do material
superficial, como também de fatores fotograficos, como combinacdo do filme e filtro,
exposicao e processamento fotografico, dependendo ainda de fatores meteorolégicos como
névoa, angulo de incidéncia do sol e sombras.

MARCHETTI & GARCIA(1989) afirmam ser imprescindiveis para as atividades de
fotointerpretacdo de qualquer regido o estudo da localizagcdo e condi¢cdes de estradas, rios,
represas, pontes, pantanos e outros aspectos importantes. Outra, as informacdes devem
conter esclarecimentos sobre a configuragdo do solo e seu conjunto, orientagdo geral das
serras, forma, altitude e declive das elevacdes, natureza do solo, vegetacao e hidrografia sem
esquecer a analise combinada destes fatores.

Em sintese, a arte de interpretacdo de fotos aéreas € internacionalmente reconhecida como
uma ciéncia. Pode ser usada para determinar a significancia do meio-ambiente para uso da
terra, para fins agricolas e para outros incontaveis levantamentos e projetos.

2.2- Fotogrametria métrica

A fotogrametria, figura 2.3, métrica consiste na feitura de medi¢des de fotos e outras fontes
de informacao para determinar, de um modo geral, o posicionamento relativo de pontos.

E possivel determinar, em raz&o de técnicas e processos correntes da fotogrametria métrica:
a.distancias, angulos, areas, volumes, elevacdes e, tamanhos e formas de objetos;

b.cartas planimétricas e altimétricas, mosaicos, ortofotos e demais subprodutos das
fotografias tomadas.

il | e weven ;v

Fig. 2.3 — fotos consecutivas de um levantamento aerofotogramétrico
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3.0 - Estereoscopia

E a propriedade que estuda os métodos e técnicas que permitem a visdo em perspectiva, quel
dizer, a percepcdo de objetos com todas as modificacbes aparentes, ou com o0s diversos
aspectos que a sua posicao e situacao determinam com relacéo a figura e a luz.

Segundo WOLF(1983), diariamente ha atividades que mede-se inconscientemente a
profundidade ou julga-se distancias relativas de um vasto numero de objetos em relacéo a
outros. Os métodos de julgamento de profundidade podem ser classificados como
estereoscopica@u monoscopico As pessoas com visdo normal, i., capazes de ver com
ambos os olhos simultaneamente, sdo ditas gm&o binoculay e a percepcao de
profundidade desta forma é denominaavisdo estereoscépicda avisdo monoculae o

termo aplicado para a observacdo com apenas um dos olhos e, 0 método de julgamento de
distancia € denominadnonoscopico

A distancia entre objetos ou profundidade pode ser obtida monoscopicamente a consideracao
do:

v 0 tamanho relativo de objetos;
v 0s objetos ocultos;
v/ 0 sombreamento e

v a diferenca de focalizacdo do cristalino para observar elementos diferentemente
afastados.

Ainda, o autor afirma que os meétodos estereoscoOpicos sdo mais vantajosos do que 0s
monoscopicos para a percepcédo da profundidade e, segundo ele, de fundamental importancia
para a fotogrametria.

3.1 - Olho humano
O olho humano tem a forma de globo de 25 mm de diametro. E basicamente composto por
dois, figura 3.1, sistemas:

a.o diéptrico e

b. o nervoso.

Fig. 3.1 - Sistema didptrico e nervoso

O sistema dioptriced constituido, por uma membrana transparente denominada cérnea; por
uma lente biconvexa, o cristalino, que tem a propriedade de modificar a distancia focal pela
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acdo dos musculos ciliares; por uma membrana circular denominada iris, que se localiza
entre a cornea e o cristalino e que regula a quantidade de luz que deve penetrar no olho.

O sistema nervosocsensivel aos estimulos luminosos, € constituido de uma rede nervosa,
situada nas paredes posteriores do globo ocular e que se chama retina. Na retina localizam-se
as células sensoriais da visdo denominadas receptores visuais, e que sdo de dois tipos: ume
camada composta de aproximadamente 7 milhdes de cones e outra composta de 125 milhdes
de bastonetes. Os cones possuem capacidade de diferenciar detalhes diminutos num pequenc
angulo de visdo; os bastonetes servem para observar os objetos em movimento e fornecer um
panorama geral, com o fim de orientacdo. Na saida do nervo 6tico ndo existem cones nem
bastonetes. Este espaco € chamadmd& cego

Os bastonetes, células finas e longas, contém uma substancia chamada purpura visual, ou
rodopsina Quando esta substancia é exposta a luz, ha uma mudanca quimica, e a cor dos
bastonetes desaparece. Esta reagdo provoca a producdo de um sinal elétrico, que é
transmitido para a fibra nervosa. Os bastonetes sdo importantes para a visdo noturna, pois
respondem a luz branca, de modo que tudo é visto em tons de cinza.

Os cones, responsaveis pela visdo das cores, contém produtos quimicos que respondem a luz
vermelha, verde ou azul, e sdo estimulados apenas pela luz brilhante.

A imagem formada na retina é real e invertida, como as formadas nas lentes convergentes
finas. O cérebro é responsavel pela interpretacdo dos impulsos enviados da retina pelo nervo
otico.

No centro da area da visdo binocular, denominado ponto de fixacdo, se cruzam os dois eixos
visuais. Os nervos ligados aos bastonetes e aos cones do lado temporal do olho esquerdo
combinam-se com 0s mesmos tipos de nervos da parte nasal do olho direito e se ligam a
parte esquerda do centro visual do cérebro. O oposto ocorre com 0s nervos da parte nasal do
olho esquerdo e temporal do olho direito. Isso possibilita o cérebro localizar a posi¢do do
objeto em relacdo ao plano mediano, que coincide com o plano de simetria do corpo
humano. A combinagéo das duas imagens nos centros visuais do cérebro provoca a sensacac
da estereoscopia.

3.2-PARALAXE

A paralaxe € o deslocamento relativo de um ponto-imagem nas fotografias aéreas
consecutivas em relagédo a dire¢cao da linha de vbo decorrente da mudanga da camara no
momento da exposicao, além disso pode ser medida sobre o plano da foto e expressar a
diferenca de altura entre dois ou mais objetos.

3.3— PRINCIPIO DA MARCA FLUTUANTE

A determinacgdo da paralaxe de pontos-imagens nas fotografias, afirma WOLF(1983), pode
ser medida estereoscopicamente e faz usopudecipio da marca flutuante Este
procedimento é praticado, de um modo geral, quando o estereomodelo é visto através das
lentes de um estereoscépio de espelho; ha um dispositivo denorharaalale paralaxe

figura 4.0, que pode determinar rapidamente e com relativa precisdo a paralaxe existente e,
consequentemente, a estimativa da altura de objetos ou a diferenca de nivel nos terrenos. Nas
extremidades da barra de paralaxe ha uma ranhura(na forma, geralmente, de ponto, circulo
ou cruz) gravada em duas laminas de vidro que € vista pela ocular esquerda e direita nas
respectivas fotos. O usuério ao observar simultaneamente as marcas(na foto a direita e a
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esquerda)fundidas oticamente sobre o modelo tém a percepcdo do movimento vertical da
marca-indice(marca flutuante ou estereoscopica).

TIvEs

T Y|
7

Fig. 4.0 — barra de paralaxe

4.0 —RESTITUICAO

A restituicdo é o procedimento que pretende obter de fotografias aéreas ou terrestres as
feicbes planimétricas e/ou altimétricas de uma determinada localidade expressa na projecéo
ortogonal apds restabelecer a equivaléncia geométrica entre a fotografia e o filme.

Para a edicdo de cartas topograficas de precisdo € necessario reconstruir a posicao exata de
cada fotografia no momento da exposicdo. Este procedimento, afirma PAREDES(1987), é
conhecido commrientacaointerior do modelo estereoscopico. Na camara métrica ha uma
relacdo precisa entre o filme e a lenteorfentacdo relativaé a reconstrucdo da posicdo de

uma fotografia em relacéo a outra, que € obtido tomando os pares de imagens de um mesmo
objeto em ambas as fotografias consecutivawri@ntacdo absoluteé a localizagdo de

ambas as fotografias em relacdo ao terreno.

4.0.1 —ORIENTACAO INTERIOR

Aquisi¢éo da Corregéo Posicionar um par Correcgéo da distancia
colecdo de da ==> | de diapositivos —> focal calibrada em
diapositivos distorcéo sobre o restituidor relagdo a dist. Focal

medida

Concluiu a
corre¢éo do
par dos
diapositivos

Orientacao

interior Sim

Os diapositivos sao copias(de contato) das fotografias que, normalmente usam base de vidro
ou polietileno com coeficientes minimos de dilatagdo. Segundo PAREDES(1987), em
decorréncia do cuidado, manuseio ou mesmo 0 arquivamento deste material o diapositivo
pode apresentar dilatacdo ou contragao no formato. Logo, o operador na atividade orientacao
interior devera estimar o aumento ou diminuicéo correspondente a distancia focal em fungéao
do comportamento da diagonal do diapositivo.

FUNDAMENTOS DA FOTOGRAMETRIA — GEOPROCESSAMENTO 2000 8



4.0.2 “ORIENTACAO RELATIVA

A condicdo, segundo WOLF(1983), que permite a conclusdo da orientacao relativa é a
reconstrucdo espacial de um ponto-objeto(da superficie fotografada), e de outros pontos, em
funcdo das projecdes dos respectivos pontos-imagens no plano da fotografia de modo que
eles se interceptem.

Se as fotografias ndo forem colocadas nos projetores dos equipamentos de restituicdo na
mesma posicdo em que forem tiradas, os raios ndo se interceptardo, quer dizer as fotos-
imagens nao estardo coincidindo. A diferenca, afirma PAREDES(1987), na posicdo da
imagem denomina-se paralaxe, que geralmente se decompde em Px e Py.

O maior obstaculo é conseguir que os raios se interceptem fazendo os projetores girarem no
espaco, ao redor dos eixos X, y e z. Na préatica Px e Py sdo eliminados em seis pontos criticos
do modelo denominados pontos de Von Gruber com os seis movimentos de translacdo(ou

lineares) e rotacdo(ou angulares) no ambito do restituidor, figura 4.1, conhecidos como graus

de liberdade.

3 Modelrear 4

Left = I B Right
progedion - @ 7 @ P’r progecion
I [}

5 [

+ Model fromt T

Fig. 4.1 — localizacéo dos seis pontos de Gruber no par estereoscopico

| m— [ — m— | m—
Orientac&o Eliminar py Eliminar py Eliminar py Eliminar py
interior do ponto 2 do ponto 1 do ponto 4 do ponto 3
com by com K com bz com @
. o Verifique a py
Orientacdo . residual do < C:jj
relativa ponto 6 e
sobrecorrija
com w, 1/2 py
na direcéo
Nio oposta

Observacdes importantes:

b(i) — translacdo dos projetores em relacdo a um dos eixos X, y ou Z.

@ W, K - rotacao dos projetores em relacdo aos eixos x, y e z, respectivamente.

Reflexo do deslocamento 6tico dos pontos-imagens em decorréncia dos movimentos de
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4.0.3 “ORIENTACAO ABSOLUTA

Por ultimo cabe posicionar o conjunto de feixes perspectivos formado durante a orientacao
relativa, de maneira a estabelecer a posicao correta do modelo em relacao ao terreno(datum),
bem como no dimensionamento correto de sua escala. E preciso, afirma WOLF(1983),
verificar o registro dos pontos de apoio de campo, quer dizer os pontos de controles vertical
e horizontal do modelo.

— Posicionar a
. - - Posicionar a marca-indice —>
Orientag&o — Localizar | | marca-indice | ==> sobre o 2° ponto
relativa 0s pontos sobre o ponto de controle
de controle de controle
Faz-se o contato Ajusta-se a

¢ estereoscépico com o0s ¢ ¢ disténcia entre os ¢ /7
pontos de controle modelo na escala projetores em

situados na parte inferior relacdo a uma linha

do modelo Ao rafaréneria
dor d Léem-se as altitudes ol
Registra-se no contador de dos pontos de controle Rotacionar o modelo
l_—\L> alturas as altitudes desses | ——> situados na parte =—> | em funcéo dos eixos | =
pontos superior do modelo X(w) e y(¢)

Orientagao absoluta

O mapa de traco, quer dizer a carta topografica € a representacao grafica de todos os detalhes
existentes em um modelo(ou modelos) esterescopico(s) devidamente orientado(s) e que no
processo analdgico de edicdo cada informacao(drenagem, estradas de rodagem, curvas de
nivel, vegetacdo nativa, plantio de culturas etc.) era gravada em um filme préprio para
impressao.

4.4 —RESTITUIDORES

O operador dos restituidores analdgicos , figura 4.2, reconstitue um modelo tridimensional
do terreno ponto a ponto a partir da interse¢cdo de pares de raios homélogos, obtida pela
orientacdo prévia dos feixes de raios perspectivos. As atividades similares de restituicdo
realizadas nos equipamentos analiticos necessitam de aplicativos instalados em
computadores que se prestam as operacdes de orientacdo, medicdo e desenho, restando
modelo 6tico apenas para a observacao estereoscopica. Em meados da década de oitenta um
grande parte dos equipamentos existentes nas empresas de aerolevantamento no Brasil eran
de natureza analégica e, com o objetivo de incorporar novas tecnologias, foram realizadas
adaptacOes que permitiram que os movimentos nas engrenagens desempenhados até enta
pelos técnicos nos aparelhos, tivesse um registro digital, que ao final das operagfes guardava
em meio magnético, semelhante aqueles praticados nos equipamentos analiticos.

No inicio da década de noventa os primeiros equipamentos de restituicdo digital passaram a
incorporar 0 universo de empresas voltadas para o mapeamento. A principal diferenca
existente para os de carater analitico é a capacidade de interferéncia na imagem digital e as
operacdes notaveis de orientacao.

FUNDAMENTOS DA FOTOGRAMETRIA — GEOPROCESSAMENTO 2000 10



A imagem digital expressa o comportamento das feicbes segundo um registro matematico
numa matriz e, mais do que isso, cada registro representa uma intensidade da frequéncia de
luz(energia eletromagnética). Que ao fim e, ao cabo, permitiu que houvesse simultamente na
imagem tanto as informacdes de carater pictérico como também das feicdes destacadas pelos
tracos realizadas sobre a imagem. Este dinamismo facilitou as atividade de operacdo como
também popularizou as atividades desta natureza.

Fig.4.2 — restituidor analdgico

4.4.1 -V ANTAGENS E DESVANTAGENS DA TECNOLOGIA DIGITAL

MENEZES & ALMEIDA(1994) destacam as caracteristicas e distin¢des, figura 4.3, que
evidenciam os recursos da tecnologia tradicional(analdgica e/ou analitica) e a da digital. Os
autores defendem que; a. o baixo custo comparado aos equipamentos analégicos ou
analiticos convencionais:hmrdware necessario € relativamente simples e de baixo custo; b.

as técnicas de processamento digital como filtros e controle do contraste podem melhorar a
qualidade da imagem; c. a rasterizacdo € feita diretamente sobre o negativo e a imagem
positiva é obtida invertendo-se o conteddo do conversor analdgico digital da placa grafica,
evitando ou diminuindo custos de laboratorio fotografico; d. a mesma imagem(digital) pode
ser distribuida para vérias estacdes pela simples transferéncia de arquivos, aumentando a
produtividade. Uma estacao restitui a planimetria, e outra a altimetria, por exemplo; e. ha
captura dos elementos cartograficos planialtimétricos, observados em 3D sobre a imagem do
modelo, sdo caracteristicas que podem refletir na melhoria dos padrées de qualidade dos
produtos gerados no equipamentos como também na reducdo do tempo de edicdo, leia-se
otimizacdo de custos e, finalmente f. as etapas de de restituicdo e de edicdo podem ser
realizadas quase que simultaneamente.

Fig.4.3 — restituicdo analdgica x digital
Por outro lado, os autores ressaltam que uma das desvantagens das estacdes € a qualidade d
imagens digitais em relacdo as tradicionais em filme. A exceléncia da qualidade da imagem
digital, bem como a precisdo obtida, exige a rastereizacascanmer de alta resolucao,
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levando, consequentemente, ao aumento no volume dos arquivos e diminuicdo da area de
visualiza¢do no monitor grafico e tempo adicional no processaamento da imagem.

Isto significa dispor de unidades sobressalentes para gravar arquivos, gravador de CD,
gravador de disco ZIP ou mesmo, HD externo. Uma fotografia aérea padrao(23 x 23 cm)
com 800 dpi de resolucédo correspondente ao tamanho do pixel de 33 microns — ocupa 50 mb
na placa de memoria do computador. Em Ultima analise pode-se afirmar que a precisao esta
diretamente ligada a resolugéo e qualidade da imagem rasterizada.

Os instrumentos de precisdo usados na orientacdo de fotografias com os propositos voltados
para o mapeamento sdo denominados restituidores, independente das especificidades ligadas
ao carater analogico, analitico ou digital das propriedades de restituicdo. Os instrumentos
restituidores, WOLF(1983), compde-se basicamente dos seguintes sistemas:

v sistema de observacao,
v sistema de projecao do modelo e
v sistema de medicdo e desenho

4.4.2 —-SISTEMA DE OBSERVACAO

O sistema de observacdoos equipamentos analégicos de projecdo Otica, ressalta
PAREDES(1987), se destina a visualizacdo do modelo esterescopico nas trés dimensdo sem
interferir na orientacao.

4.4.3 —=SISTEMA DE PROJECAO

O sistema de projecanos equipamentos analdgicos de projecéo o6tica, de um modo geral €
constituido por dois ou mais projetores. Cada projetor € dotado de trés movimentos de
rotacdo e igual numero de movimentos de translacdo, todos 0s seis em torno dos eixos
coordenados considerando-se o0 eixo x coincidente com a linha de dire¢ao de voo.

4.4.4 —SISTEMA DE MEDICAO E DESENHO

O sistema de medicata distancia na direcao do eixo de projecdo € assinalada como medida
vertical e admite-se a marca-indice como ponto de referéncia. Para as medi¢cées no plano
horizontal as leituras sé&o definidas em razao de um contador, de um modo geral, acoplado ao
instrumento. Outra, no desenho de pontos usa-se um coordenatografo que opera sobre uma
mesa tracadora.

4.5 -MosAIco

Mosaicq afirma PAREDES apud ASP(1963), € uma montagem de fotografias aéreas
ajustadas sistematicamente umas as outras para formar uma vista composta de toda a aree
coberta por essas fotografias. E conhecido comsaico ndo controladaquele que usa as

fotos originais, eventualmente alterando apenas a escala, sem a preocupacao de retifica-la ou
posiciona-la em relagdo ao terreno. H&osaico controladajue necessita de fotografias
retificadas e devidamente posicionadas em relacdo ao datum provido do numero suficientes
de pontos de controle. Por outro lado verifica-saasaico semicontrolagd@ue expressa a
coletanea de fotos nao retificadas, mas de escala homogénea ou vice-versa.
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4.6 —FOTOCARTA

A fotocarta € um mosaico controlado sobre o qual é realizado um tratamento cartografico.
Possui quadriculagem no sistema de projecao escolhido e toponimia(atribuicdo de nomes aos
acidentes ou feigOes existentes).

4.7 —ORTOFOTOCARTA

E uma fotocarta obtida de fotografias isentas de deslocamento devido ao relevo e a
inclinacdo. Pode conter, inclusive, curvas de nivel, quer dizer, equipara-se a carta topografica
no tocante a precisao da representacao planialtimétrica do terreno.

A ortofotocarta digita)] segundo PEREIRA(1994), é uma alternativa de mapeamento que
esta em larga expansédo no pais se comparado com a carta digital de tracgo.

O autor entende que a ortofoto traduz uma simplificacdo, pois toda a feicdo planimétrica e
substituida pela imagem fotografica, isto posto, € possivel realizar conversées do arquivo
raster(matriz digital) para o vetorial. Porém, salienta que ha resisténcias, principalmente nas
atividades de vetorizagdo voltadas para as zonas urbanas devido ao sombreamento gerado
pelas verticalizacdo das edificacbes que ocultam detalhes ou informacfes de relevancia na
construcdo de uma carta.

4.8 —FOTOINDICE

O fotoindice é uma montagem por simples sobreposicdo das fotografias, geralmente
publicado em escala reduzida,de uma maneira geral, de trés a quatro vezes a escala de véo
Esta voltada para determinar falhas existentes no recobrimento ou mesmo, possibilitar a
selecdo de fotos adequadas ao proposito do véo(a exemplo, controle de inundacdes,
anteprojeto de estradas, estudo da area de plantio etc.).

5.0 —\FOTOGRAMETRIA DIGITAL

A fotogrametria digital, HEIPKE(1995), é uma tecnologia de informac&o usada para gerar
informacfes geométricas, radiométricas e de semantica sobre objetos no universo
3D(tridimensional) obtidas de imagens digitais 2D(planas) destes objetos. Nas ultimas cinco
décadas verificou-se que, a fotogrametria teve um crescimento surpreendente, seja como
arte, seja como ciéncia, e se consolidou como instrumento fundamental para a edigcdo de
cartas em todo o mundo. A evolucdo nos instrumentos fotogramétricos para o processo de
restituicdo, n&o foi diferente. Observou-se durante este intervalo de tempo, o crescimento e o
declinio dos instrumentos estereorestituidores Gticos-mecanicos, a expansao da triangulacao
analitica, os ajustes de bloco e a ascensao dos estereorestituidores analiticos.

HELAVA(1992) afirma que, o dominio da tecnologia do computador, as imagens
rasterizadas/vetorizadésbtidas a partir descannery e a fotogrametria analitica
compreendem as trés vertentes de sustentacdo da fotogrametria digital. Segundo o autor,
ocorrem aliancas estratégicas da fotogrametria digital com outros segmentos, tais como o
Sistema de Informacdes Geograficas(SIG) e com o Sensoriamento Remoto. Uma vez que, a
fotogrametria digital pode fornecer a acuracia e a integridade meétrica necessarios para a
edificacdo de suas estruturas. Para HELAVA(1992), os elementos fundamentais para a
fotogrametria digital sdo: a)a acuracia; b)a estabilidade e c)a repetitividade do processo
digital, que abrigam a precisdo e a continuidade nas relacbes matematicas entre o pixel(ha
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imagem digital) e os correspondentes pontos no terreno que podem gerar um produto
especial, unico para a fotogrametria digital.

Pretende-se abordar alguns aspectos gerais, a preciséo e limitacdes de operacao dos sisteme
DVP, DSS, DPS e DSI voltados para a fotogrametria digital que operam em plataformas
PC(personalcomputer).

5.1- O SISTEMA DVP(DIGITAL VIDEO PLOTTER ) - GENERALIDADES

A légica do DVP, estacdo de trabalho fotogramétrica digital(em ingléfcopy
workstation) com limitado desempenho e funcionalidade mas de custo reduzido, foi
concebida e desenvolvida por uma equipe de pesquisadoresalooratoire de
Photogrammetrie Numériquda Universidade de Laval, em Quebec, Canadiftare foi
idealizado originalmente como recurso didatico para o ensino de fotogrametria e
sensoriamento remoto, para 0s alunosDdpartment des Sciences Geodesiques et de
Téledétectiomla Universidade de Laval.

O estereorestituidor digital DVP(em inglés, Digital Video Plotter) é sofiware que
permite a estruturacéo de arquivos graficos e, o processamento de imagens digitais obtidas:

a)por meio deasterizacdgimagens geradas pela varredurasdannerg de
fotografias(aéreas ou terrestres) ou,

b)quando extraidas de imagens digitais geradas pelo satélite SPOT.

Fig. 5.0 — Sistema DVP
A visualizacdo das imagens, figura 5.0, digitais pode ser alcancada por intermédio de um
sistema otico similar aos estereoscopios de espelhos ou alternativas mais sofisticadas tais
como 0s Oculos de cristal liquidig(id crystal shutter glasse3. O uso dosoftware aliado
ao sistema estereoscopico, permite ao usuario proceder as extracdes planimétricas e
altimétricas da imagem, bem como na determinacadeempo reglinforma ao operador a
qualquer instante as coordenadas do cursor), das medidas das coordenadas X, Y e Z das
imagens planas a esquerda e a direita no video. A imagem estereoscopica torna possivel o
uso combinado de técnicas de visualizacdo e mensuracgao.

Segundo GAGNON e alii(1993), a versatilidade e a flexibilidade do aplicativo possibilita ao
usuario desprovido de conhecimentos especificos de fotogrametria, atuar nas operacdes de
edicdo e atualizacdo de cartas com o uso da superposicao 6tica de imagens ou mesmo , dos
recursos das funcdes graficas, proprias do aplicativo. Os autores sugerem ainda que, o
operador possa integrar ao DVP, os mddulos do COGO(aplicativo para entrada de dados e
projetos gerais de engenharia) permitindo a otimizacéo e a rapidez nas diferentes atividades
para cadastro ou para andlises da superficie do terreno em 3D.

A integracdo de arquivos digitais gerados pelo DVP aos SIGs, podem traduzir informacoes
espaciais sobre a qual atuam uma série de operadores espacias(operacoes algébricas usads
pelos SIGs no cruzamento de dados) e permitem as operacdoes de analise. ISso posto, as
informacdes obtidas compde uma base de dados espaciais de modo que permitem:

a)o controle de redes como agua e esgotos, comunicacgao, energia, trafego, gas;
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b)o gerenciamento de culturas de cereais e controle de pragas;
c)o planejamento regional e
d)as observacdes de catastrofes, inundacdes, terremotos etc.

5.1.1- CARACTERISTICAS BASICAS DO DVP
A configuracéo basica necessaria ao funcionamento do DVP, sé@o os seguintes:
Tabela | - Configuracdo minima tlardware

plataforma PC compativel com IBM-AT disco rigido de 4 (Gb)/2(Gh),
co-processador300MH,
memoria RAM de 128/64 Mb

monitor estéreo para edicdo(197/17") 120 Hz de refresh vertical

monitor estéreo para referéncia - opcional(17”/15")

ambiente windows 95/98 ou NT

mouse e/ou trackball Logitech

dispositivo de visualizac&o Leica(para o monitor) tela ativa ou oculos de crigtal
liquido

dispositivo para digitalizacdo das imagens fotograficas 1 Rank Xerox 7650; Sharp JX-600;

scanners Helava HAI-100 ou Vexcel
VX3000

Fonte:Leica(1995)
O mddulo de restituicao fotogramétrica DVP contempla os seguintes modulos:

/ calibragao do scanner, com grelha de calibragéo;
v orientacao estéreo — interior, relativa e absoluta;

v preparacdo e coleta de dados para triangulacdo aérea e exportacao de dados
para programas de ajustamento(space-m, PAT-M, PAT-B, visual giant etc.)

v restituicdo 3D e fungBes de mapeamento cartografico com imagens digitais
geradas de fotografias aéreas

v restituicdo 3D e fungbes de mapeamento cartografico com imagens digitais
geradas pelo satélite SPOT

v importacao/exportacdo de parametros de orientacdo nos formatos Helava,
DVP e ASCII

v tradutor bidirecional para arquivos de extensdo dxf(Autocad) e
dgn(microstation)

Uma vez equipado com 0s componentes basicos, o usuario podera usar os modulos do DVP
e transformar o computador domeéstico(PC) em um instrumento para a restituicdo
fotogramétrica digital.

5.1.2— ESTEREOSCOPIA POR POLARIZACAO DA LUZ

Um feixe de luz(energia eletromagnética) pode se propagar no ar em todas as direcbes
perpendiculares a direcdo de deslocamento. Porém, em determinadas condi¢cdes a luz pode
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ser obrigada a vibrar apenas em um plano, o que caractduzgalarizadae oplano de
polarizacaq figura 5.1, respectivamente.
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Fig. 5.1 — luz polarizada linear vibra no plano vertical

Quando a luz incidente atravessa um polarizador(filtro), ela possui a propriedade de vibrar
paralelamente ao plano de polarizagéo. Logo, faz-se com que o raio luminoso, figura 5.2,
projetado de duas imagens(fotos) no monitor que formam um par esterescopico passe por
filtros polarizadores do video(tela de cristal liquido), com planos de polarizagdo ortogonais.
O observador, figura 5.3, munido de filtros polardides(6culos), com planos de polarizacéo
ortogonais em correspondéncia com os planos de polarizagédo do filtro do monitor, vera com
cada olho apenas a imagem projetada de uma das imagens do video.

A fusdo das duas imagens no cérebro resultara na percepcdo em 3D. Em sintese este € c
principio que rege a percepcao do sistema dvp com o uso da tela ativa(cristal liquido) e os
oculos polaroides( aqueles que tém a propriedade de absorver todas as radiacdes do espectrt
da luz branca).
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Fig.5.2 — tela ativa na frente do monitor de video

5.1.3- A PRECISAO DO DVP

A preciséo alcancada pela fotogrametria digital assim como nas atividades da fotogrametria
analégica dependem da escala das fotografias. Todavia, a precisdo pode ser afetada pela
resolucao das imagens quando digitalizadas gebrsers

Verificam-se que, diversas publicacdes; TOUTIN & BEAUDOIN(1995) e KLAVER &
WALKER(1992), GAGNON et al.(1991); sustentam que a precisao observada nas medicdes
com o DVP, obtéem para a planimetria(coordenadas X e Y) 70% do tamanho do pixel e para
a altimetria(coordenada Z) 0,2%. da altura de voo.(Tabela Il)

\

Fig.5.3 — filtros polardides
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As precisdes matematicas podem ser estimadas pelas seguintes expressdes matematicas:
oXY O EP DR0O,7.10E 6

oZ OEP.DP.(F/ B.0,5.10E 6
Fonte:Les Systemes Géomatiques DVP INC.(1989)
oXY - precisdo planimétrica
0Z - precisao altimétrica
EP - denominador da escala da foto
DP - dimenséao do pixel em microns
F - distancia focal da camera em milimetros
B - distancia entre os pontos principais do estereopar em milimetros.

Tabela Il - Preciséo planimétrica e altimétrica

preciséo precisédo
planimétrica | altimétrica
max(2l eq. [d(m
\ 70%pixel x ) | curvas| )
de nivel

pix) %

\ eq)
1: 2500 1000 0,05 O 04 0 Q9 0,11 Q,05
1: 2500 800 0,08 0,06 0,11 0,14 (Q,07
1: 2500 600 30 42 0,11 0,07 015 0,18 0,09
1: 2500 400 13 64 0,16 0,11 0,22 0,2y 0,14
1: 2500 200 3,3 127 0,32 0,22 0,44 054 0,27
1:5000| 1000 82 25 0,183 0,09 0,18 0,21 Q,11
1: 5000 800 53 32 0,16 0,11 0,22 0,27 Q14
1: 5000 600 30 42 0,21 0,15 0,29 0,36 (,18
1: 5000 400 13 64 0,32 0,22 045 0,54 0,27
1: 5000 200 3,3 127 0,64 0,44 0,89 108 0,54
1:10000 1000 82 25 02p 0,18 035 048 0,21
1:10000 800 53 32 0,32 0,22 045 054 Q,27
1:10000 600 30 42 0,42 0,29 089 0,71 Q,36
1:10000 400 13 64 0,64 045 090 109 Q)54
1:10000 200 3,3 127 1,27 0,89 1,78 2,16 1,08
1:15000 1000 82 25 0,38 0,26 0,33 0,64 0,32
1:15000 800 53 32 048 0,34 0,7 082 Q41
1:15000 600 30 42 0,68 0,44 0,88 10y Q54
1:15000 400 13 64 09 0,67 1,34 168 (82
1:15000 200 3,3 127 191 1,33 2,67 324 1,62
1:20000 1000 82 25 050 0,35 0,70 0,8 0,43
1:20000 800 53 32 0,64 045 090 1,08 0,554
1:20000 600 30 42 0,84 0,59 1,18 148 Q,71
1:20000 400 13 64 1,28 0,90 1,79 2,18 1,09
1:2000Q0 200 3,3 127 2,54 1,78 356 43P 2,16

Fonte: Leica(1995)
(1)dpi - pontos por polegada, é a resolucdo da imagem digitalizada.
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(2)arquivo - tamanho do arquivo que contém uma imagem em megabytes.
(3)pixel(picture elemen) - representa um elemento da imagem digital

(4) o~ desvio-padréo
O processo de digitalizacdo da fotografia aérea deve ser anterior as atividades de restituicao.
Cada fotografia quando submetidasmannergera uma matriz bidimensional no qual cada
componente, ou pixel, tem um valor numérico proporcional ao seu nivel de cinza ou ao seu
nivel de cor. Gscannerdeve reproduzir arquivos em formato TIFF(em inglégy Image
File Format) com 256 niveis de cinza ou com 16777216 cores. O DVP armazena imagens
digitalizadas em 64 niveis de cinza ou em 32768 cores.

5.2- O SISTEMA DSY(DIGITAL SCREEN STEREOPLOTTER ) - GENERALIDADES

O sistemaDigital Screen Stereoplotte(DSS), figura 5.4, foi idealizado e desenvolvido por
pesquisadores poloneses da Faculdade de Geodésia e Engenharia Ambiental, da Cracévia.
Com o proposito de:

a)tornar possivel as atividades de restituicdo das imagens fotogramétricas na
forma digital e;

b)comportar operacbes de visualizagdo e mensuracdo a partir das
estereoortofotografias digitais e gerar uma base de dados de diferentes
temas(como exemplos: uso do solo, hidrografia, geologia etc.) para o software
LIS(em inglésLand Information Systems).

Figura 5.4 - Estereoscopio na frente do monitor
Fonte: JACHIMSKI(1992)

O software LIS é um aplicativo que reine médulos para as atividades de tratamento,
gerenciamento e, sobretudo, no armazenamento da base de dados geométricos de cartas
tematicas na forma vetorial(digital). As cartas tematicas expressam ndo somente a
universalidade da base de dados, mas também o montante de recursos necessarios par:
manté-la atualizada.

A base de dados abriga ainda, informacgfes cadastrais importantes e, deve ser atualizado com
elevada acuracia geométrica. Entretanto, no conteudo da base de dados podem existir outros
arquivos graficos que incluem informacdes sobre o uso da terra na forma de cartas vetoriais.
Muitas vezes estas informacgdes, JACHIMSKI & ZIELINSKI(1992),podem ser observadas
diretamente de fotografias aéreas digitalizadas. O que, segundo os autores, pode ser o
método mais econdmico.

JACHIMSKI & ZIELINSKI(1992) ressaltam que, € preciso avaliar a influéncia da
irregularidade da superficie do terreno no procesgedmetrizacé(gera arquivos gréaficos)

dos arquivos gerados pelas fotografias aéreas. O DSS opera basicamente com dois tipos de
imagens; o estereograma e o estereoortofotograma.

FUNDAMENTOS DA FOTOGRAMETRIA — GEOPROCESSAMENTO 2000 18



O estereograma é uma imagem obtida da visualizagdo em 3D de um par de fotografias
consecutivas geradas pela cobertura fotogramétrica e, requer tdo sonsearener de

ambas as fotografias para gerar arquivos digitais. Ja o estereoortofotograma séo duas
imagens consecutivas geradas pelo estereograma retificado, i. €, isento das distor¢des
geomeétricas geradas pela irregularidade do terreno atribuidas as fotografias.

A confianca adquirida na base de dados do LIS propiciou a dois eventos importantes para o
desenvolvimento do DSS:

a)a elaboracdo da primeira versédo siftware, em 1985, que permitia a
producéo de ortofotografias digitais e

b)a edicdo de outra versdo, em 1989, que se destinava a configuracdo de
estereoortofotografias digitais e programas para visualizar e editar uma carta
digital vetorizada.

Além de possibilitar, JACHIMSKI & ZIELINSKI(1992), o acesso a informacdes atualizadas

do espaco no qual vive, o DSS representa para os alunos inseridos nos programas das escola:
secundarias, um instrumento eficiente na difusdo e no amadurecimento dos recursos e
técnicas existentes para 0 sensoriamento remoto e para a fotogrametria digital.

5.2.1- CARACTERISTICAS BASICAS DO DSS

O DSS foi projetado originalmente como um recurso para a restuicdo que permite ao usuario
do LIS, operar com estereoortofotografias digitais. Abaixo sdo discriminadas algumas
funcoes :

a)a selecéo estereoscopica de unidades da imagem em escala reduzida na tela;
b)a selecdo de cartas tematicas expostas na tela do monitor de arquivos graficos;
c)a visualizacdo estereoscoépica e a selecao de feigcbes do estereoortofotograma;
d)a ampliacéo e reducédo da imagem na tela;

e)a correcdo ou omissédo de detalhes na carta vetorizada podem ser apagados na tela, e d«
arquivo digital(base de dados) e

flas notacOes e simbologia da topologia podem ser inscritas.
A configuracao basica necessaria ao funcionamento do DSS, séo os seguintes:

Tabela Il - Configuracdo do DSS

plataforma PC compativel com IBM-AT disco rigido de 200
megabytes(Mb),
co-processador matematic
memoria RAM de 8 a 16 Mb

»

monitor TSENG ET 3000: SVGA 1024 com 512Kb
placa gréafica ATI

ambiente MS-DOS

mouse Logitech

dispositivo de visualizag&o (para o monitor) estereoscopio de espelhos
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Fonte: JACHIMSKI & ZIELINSKI(1992)
5.2.2- APRECISAO DO SISTEMA DSS

A preciséo observada para as operagOes correntes de atualizagdo, editoracédo e restituicao
pelo sistema DSS, depende da dimenséao original do pixel, i.é, o tamanho do pixel verificado
no momento daasterizacdo JACHIMSKI & ZIELINSKI(1992) afirmam que publicacbes
recentes, STREILEIN & BEYER(1991) e JACHIMSKI & TROCHA(1992), expressam que

a determinacéo da precisdo do ponto na imagem pode ser de 0.1 ou mesmo 0.05 do tamanho
do pixel.

5.3- O SISTEMA DPS(DIGITAL PHOTOGRAMMETRIC SYSTEM ) - GENERALIDADES

Para a edicdo de cartas topograficas sdo necessérias as operagdes de: a)apoio de
campo; b)levantamento aerofotogramétrico; d)reambulacdo; a)aerotriangulacdo e
c)restituicdo. As atividades que compdem a restiuicdo de uma imagem fotogréfica, sédo
usualmete realizadas em estreorestituidores analiticos ou analdgicos. Uma vez que o0s
estereorestituidores analiticos ndo tratam diretamente da imagem
digital, menos frequente, a estereorestituicdo analitica pode
ocorrer , desde que as fotografias sejam reproduzidas em
emulsdes fotogréaficas(copia em filme ou em papel). O
processo de reproducdo das imagens representa uma
desvantagem do método estereoanalitico de restituicdo
porque; a)pode provocar distorcdo na imagem e b)significa
um gasto adicional em tempo e dinheiro para a viabilidade
do processo. O que segundo MORI et al.(1992) justifica
afirmar que, o processo de restituicdo digital € melhor do
Fonte: Mori(1992) que 0 processo de restituicdo analitico. O sistema M

Photogrammetric System) é um software que permite ao
usuario a extracdo das feigcbes planimétrica e altimétricas de uma imagem digital gerada
pelos satélites SPOT e JERS-1 bem como a geracdo do DTM(modelo digital do terreno) da
regido observada.

Figura 5.5 - Operadora

O propodsito dos autores € expor um sistema estereofotogrameétrico digital que, traduza
0s seus feitos em produtos de precisdo e demonstre a confiabilidade e aplicacdo do sistema
estereofotogrameétrico digital. O DPS compreende ainda, um modulo inovador, figura 5.5,
que faculta ao operador visualizar, com 6culos espdijaisi( crystal shutter glasse$,
imagens fotograficas digitais em estereoscopia e 0 modelo digital do terreno
simultaneamente. As estereocimagens geradas pelo satélite SPOT e pelo JERS - 1 podem sel
tratadas pelo sistema DPS.

5.3.1- CARACTERISTICAS BASICAS DO DPS
5.3.1.1- 0 METODO TIME -SHARING

O método de visualizacdimne-sharing é a técnica mais avancada, MORI et al.(1992),
de visualizagéo 3D e, usada pelo sistema DPBn€&sharing reline recursos que permitem

0 armazenamento de imagens digitais distintas em sec¢cfes da placa grafica do monitor e a
reproducdo em estereoscopia no video das imagens.
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5.3.1.2- A CONFIGURACAO DO SISTEMA

A configuracdo do sistema DPS necessita de equipamento com capacidade de
processar uma grande base de dados alfanumérica, numérica(caracteres), além de dados
gréaficos(pictoricos). A composicado do sistema compreende uma plataforma PC - 9801 da
NEC. Um monitor de video do tipo CRT(em ingl€sthode Ray Tubg@ que usa vetores e
transmite a imagem por um sistema de coordenadas direcionais X-Y. Duas unidades de
armazenamento de dados que usualmente sao inseridas em compartimentos proprios do PC.
As unidades sdo usadas como recursos de entrada e saida de dados. Além da unidade de
armazenamento para o disco magnético, ha a necessidade de outra unidade para o0s disco:s
oticos que permitem uma densidade de gravacdo muito superior a qualquer outro dispositivo
de armazenamento de dados. Wmousdcursor manual) é usado para o deslocamento
vertical da marca flutuante. Um dispositivo de visualizdigiiodl crystal shutter glasse$ é
usado para observar as imagens estereoscopicas. E finalmete, trés compartimentos adicionais
que operam as duas se¢Oes da memoaria virtual(em ingg@sorie frame) do computador,
que armazenam as imagens estereoscopicas e outra se¢cdo de memaria controla o dispositiva
de visualizacéo.

5.3.1.3- EXEMPLOS DE APLICAGAO DO SISTEMA DPS

O sistema DPS, MORI et al.(1992), significa um poderoso aliado ao usuario para interagir os
recursos do software a habilidade do operador nas operacdes de processamento das imagen:
estereoscopicas. Os autores mostram dois exemplos de operacdo com o sistema:

1.- Na figura 5.6, mostra um exemplo do tracado manual das curvas de nivel. A sequéncia da
operacgao é a seguinte:

a)ajustar a altura(cota) da marca flutuante com o auxilio do mouse e
b)deslocar a marca flutuante tocando na superficie do estereomodelo.
Ao final da etapa, a posicao percorrida pela marca flutuante completa a linha de contorno.

2.- Na foto 5.7, mostra a edicdo automatica do DTM(em inDig#al Terrain Model ). As
principais caracteristicas da edicdo do DTM séo as seguintes:

a)a maior parte da operacédo para gerar o DTM das imagens estereoscopicas €
executado automaticamente pelos recursattware;

b)os resultados obtidos para o modelo geradoguétevare pode ser checado
e corrigido usando os recursos do médulo de visualizagéo e

c)as posi¢cdes dos pontos de controle no terreno no modelo estereoscopico
podem ser determinados exatamente usando o modulo de visualizag&o.

Figura 5.6 - Tracado manual de curvas de nivel
Fonte: Mori(1992)
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figura 5.7 - Edicdo do DTM
Fonte: Mori(1992)

5.4- O SISTEMA DSI(DIGITAL STEREO IMAGENARY ) GENERALIDADES

A tecnologia, QUINTANILHA(1990), para o processamento digital de imagens somente se
destacou depois da metade da década de 60, quando a terceira geracdo de computadore
digitais colocou a disposicdo dos seus usuarios, velocidade e capacidade de armazenamento
compativeis com aquelas necessarias a implementacédo dos algoritmos de processamento de
imagens. A aplicacdo de métodos numéricos compreende uma das técnicas de sensoriamenta
que estdo sendo usadas para identificar, mapear e cadastrar recursos naturais da Terra oL
evidenciar problemas correlatos , decorrentes da atividade humana. Ja a pesquisa em
fotogrametria mostra que existe uma tendéncia em desenvolver métodos para a extracao de
feicOes e a determinacdo das coordenadas espaciais de objetos no modelo estereoscopico. A
técnicas digitais correntes sdo usadas para armazenar e manipular a base de dados.

O sistema DYDigital Stereo Imagenary) retne multiplas imagens na formaster, isentas
de distorcbes geométrica e radiométrica, com o propadsito de fornecer uma base de dados que
possa integrar o SIG.

5.4.1- O TRATAMENTO DA IMAGEM DIGITAL

A edicao das imagens compreende as seguintes fases:
a)a determinacgao do ajuste blocos e

b)a correcdo geométrica e radiométrica da imagem digital.

A determinacdo da geometria do bloco inclui a estimativa dos parametros de orientacéo
interior e exterior, para cada imagem. A etapa do ajuste de blocos, corresponde no processo
convencional(fotogrametria analogica) a aerotriangulacdo. A posicdo de alguns pontos de
apoio de campo: a)que identificam a marca fiducial; b)os pontos de passagem e c)os pontos
de controle, deve ser determinada em um sistema de coordenadas da imagem no formato
digital.

Obtém-se como resultado da determinacdo do ajuste de blocos que, cada imagem verifica
valores para os parametros de orientacao interior e exterior. As operacdes de mensuracao(nas
trés dimensfes) no modelo estereoscépico podem ocorrer sem a necessidade de qualquer
procedimento adicional de orientacdo. A conclusdo da edicdo deve incluir as correcdes
radiométricas e geométricas da imagem.
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5.4.2- INTEGRACAO DO DSI AOS SISTEMAS DE INFORMACOES GEOAMBIENTAIS

SARJAKOSKI(1990) admite que, a visualizacdo em estereoscopia das imagens no
formato vetofraster nos sitemas de informacdes geoambientais que operam em estacoes de
trabalhos digitais -softcopy workstation, carecem de dispositivos para visualizacao
préprios que podem ser encontrados no mercado. O autor cita alguns exemplos abaixo:

a)otime parallel stereo paire osplit screen stereoplotter

b)o time multiplexed stereo pair, o passive polarization glassee oactive
stereo switch glassesomercializados pela Tektronix e a StereoGraphics

6.0— CONCLUSOES ECRITICAS

Neste volume relatou-se, resumidamente, que a fotogrametria teve um crescimento
surpreendente, seja como arte, seja como ciéncia, e se consolidou como instrumento
fundamental para a edicédo de cartas em todo o mundo.

Discutiu-se as principais classificacbes da fotogrametria, os procedimentos para a
obtencdo dos produtos e subprodutos do tratamento da fotografia aérea; a evolugcdo dos
equipamentos de restituicdo Oticos-mecéanicos até aos sofisticados restituidores digitais;

Pode-se concluir, em principio, que a estruturagdo de arquivos graficos e o
processamento de imagens digitais ndo € uma prerrogativa de robustas esta¢des de trabalhc
digitais - softcopy workstation, mas também, de plataformas PCs que operam com
softwaresde baixo custo e de funcionalidade limitada.

Verificou-se que o sistema fotogrameétrico digital € composto de pacotes de programas
principais, que sao constituidos de subrotinas em forma modular e auto-documentadas.

E que as unidades graficas modernas do computador(PC) representam um papel
revolucionario quando se quer ampliar o dominio e o conhecimento de aplicagfes técnicas e
cientificas para a visualizacdo de imagens estereoscoépicas digitais.
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