Projecgoes
Cartograficas

ProjecgOes azimutais

S . 5 AN

* Projeccdo azimutal polar ou normal (ponto I'u.!-‘f;,!:l ';a},
A . r 3 il' o

de tangéncia é o polo) 4

* Projec¢do azimutal equatorial ou transversa
(ponto de tangéncia ¢ o equador):

* Projec¢ao azimutal obliqua (ponto de
tangéncia ¢ algures entre o equador € o polo)




Projecg¢odes cilindricas

* Projeccdo cilindrica normal (o eixo do cilindro
coincide com o eixo polar da esfera)

* Projeccdo cilindrica transversa (o eixo do
cilindro ¢ perpendicular ao eixo polar da esfera)

* Projeccdo cilindrica obliqua (o eixo do cilindro
¢ inclinado relativamente ao eixo da esfera)

Projecg¢des conicas

» Projeccdo conica normal (o eixo do cone
coincide com o eixo polar da esfera)

» Projecc¢do conica transversa (o eixo do cone €
perpendicular ao eixo polar da esfera)

* Projecc¢do conica obliqua (o eixo do cone ¢
inclinado relativamente ao eixo da esfera)




Nivelas toricas

 Principios de utilizacdo de nivelas toricas

— A tangente a linha média no centro da bolha ¢
horizontal.

— Quando se bascula uma nivela de um arco o em torno
do seu centro de curvatura a bolha desloca-se, ao longo
da linha média de um arco de amplitude Q.

Nivelas toricas

* Principios de utilizagdo de nivelas tdricas

— Quando se roda uma nivela de 200 grados em torno de
um eixo quase vertical, eixo esse que faz um angulo €
com a vertical, a bolha desloca-se ao longo da linha
média de um arco de amplitude 2¢.




Limbos

Circulos graduados de 0 a 400g.

Nos teodolitos mais recentes, denominados
de teodolitos electronicos, existe um
sistema electo-Optico para leitura dos
limbos.

Nocoes de altimetria

Cota de um ponto: distancia medida ao longo da
vertical do lugar do ponto a uma superficie de
referéncia

Altitude ortométrica (Altitude): Cota do ponto
quando a superficie de referéncia considerada ¢ o
gedide

Altitude geodésica: Comprimento do segmento
normal ao elipséide definido pelo ponto e pela sua
projeccao sobre o elipsdide

Altitude dinamica de um ponto ¢ a altitude
ortométrica a latitude 45° da superficie de nivel
que o contém




Fotogrametria
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Fotogrametria

» Fotogrametria € a disciplina que se ocupa da
medigdo, andlise e interpretacao de
fotografias com vista a classificacao e
determinag¢ao da posi¢ao e dimensoes dos
objectos nelas representados.




Historia

* 1849 - Primeiras experiéncias destinadas a
utilizagdo de fotografias aéreas em
cartografia topografica recorrendo a baldes.

* 1901 — Primeiro equipamento para
restituicao analdgica de pares
estereoscopicos.

* 1913 — Primeira cobertura a¢rea com
finalidades cartograficas.

Fotogrametria

» Fotogrametria métrica — determinagdo da
posicao de pontos.

* Fotogrametria interpretativa — identificagao
de objectos.




Fotogrametria

» Fotogrametria aérea - as fotografias sao
tiradas com um camara fotografica colocada
num avido que sobrevoa a regido a
cartografar.

* Fotogrametria terrestre — as fotografias sao
tiradas de pontos fixos com posicao

conhecida.
Fotografia
A cartografia resulta de uma projeccéo
ortogonal.
+ A fotografia obtém-se com uma f '

projeccao central.

— Objectos na mesma vertical nao estao
sobrepostos na imagem fotografica.

!
OX  Centro de projecdio

— A fotografia ndo pode ser
directamente usada como cartografia.

a .
A Terreno B




Fotogrametria acrea

B' Negativo A'
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a a a f
—_— = — =
‘ f H a H
O X Centro de projec¢io
Escala da fotografia
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Sobreposicao longitudinal

Modelo estereoscopico




As camaras métricas
aerotransportadas

» (Camaras de imagem analogica (filme)

Céamaras Digitais (CCD)
Sao dotadas com:

— Um dispositivo que arrasta o negativo durante a
exposicdo com vista a compensar 0 movimento do
aviao.

— Um sistema de suspensdo que isola a cdmara das
vibragdes da plataforma.

— Um sistema de orientagao e nivelamento que
compensa a atitude da plataforma durante o voo.

~ n
,I.\I Ll piadits oo B Sl “;:WW'
1 U Linhadevoo “ =5 %”'4,;('
£ \
| Vento
Vento
[ II- o Iy .
| -] 2
3| B
i e bl
oy
Drift Crab
ok ==
I |
¥ L, i of et pho i LT
\ ol

1} h &

- ' .

X t Y-tilt

Tilt
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Estereoscopia

 Capacidade de ter uma precessao
imensional dos obiectos

tri

Y
i f_\; —
——— e

As fotocoordenadas

Referencial imagem

ot gt

4 | Marcas fiduciais (x,1,2)

(u,v) Referencial fiducial

Numa situagdo ideal — { y=v

— Sentido de voo

xX=u
X } fotocoordenadas

z=-f

11



Marca fiducial na
camara fotografica, >
registada na
fotografia

Eixo dos xx
(na direcgdo da
linha de voo)

As relagoes de colinearidade

 No instante da exposi¢ao fotografica
encontram-se sobre a mesma recta:

— Um ponto do terreno
— A sua imagem fotografica
— O centro do sistema Optico da camara
« E possivel estabelecer relagdes geométricas

entre as coordenadas topograficas (M,P,H) e
as fotocoordenadas (x,y) do ponto.

12



As relacoes de colinearidade

Negativo A

Centro de projec¢io

positivo

Terreno

¢ RUAM + R 5AP + R 3AH

T
|

R;;AM + R ;AP + R 13AH

_f R 1AM + R 5, AP + R 53 AH

1Y =7 R;AM+R;,AP+ R;,AH

AM=M-M, | | AP=P-P, || AH=H-H,

M,, Py, H, — Coordenadas topograficas
do centro do sistema Optico da camara.

Cos(M,x) Cos(M,y) Cos{M,z)]
R =| Cos(P,x) Cos(P,y) Cos(P,z) |
Cos(H,x) Cos(H,y) Cos(H.z) |

A

1 ~

1 1° °1 1

R =| —CospSenx

CoswCosk

- CoswSenk + SenwSenp Cosk  SengSenk — CosmSeng Cosk
CoswCosk —SenmSen@Sen k.  SenwCosk + CosmSenpSenk

Senegp —SenmCosep CoswCosegp
w - angulo de rotacdo da imagem em
zA torno do eixo dos xx que torna yy
gt horizontal;

¢ - angulo de rotagéo em torno da nova
posicéo do eixo dos yy que torna o eixo
dos xx também horizontal e
consequentemente o eixo dos zz
vertical,

K - angulo de rotagdo em torno da
posicao vertical do eixo dos zz que torna
o eixo dos yy coincidente com o Norte
Cartografico.
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As relacoes de colinearidade

* A posi¢do topografica de uma imagem fotografica fica
definida pelos seguintes sete parametros:

— As coordenadas topograficas do centro do sistema
Optico da camara no instante da exposi¢ao (M,, Py, Hy).

— Os trés angulos de rotacdo que traduzem a orientacao
da camara relativamente ao sistema de referéncia
topografico no instante da exposi¢ao (w, ¢, K)

— A distancia focal da camara (f).

{ MO0, PO, HO, o, ¢, ., f }

O posicionamento
fotogramétrico

» Asrelacdes de colinearidade permitem exprimir as
coordenadas topograficas de um ponto em fung¢ado das
suas fotocoordenadas

Ry x+R» —R, f R R i —Rap f
AM = AL ETa YR e ia X hag Yo R
Ri3x+Ry3 y-Rj3f Ryj3 x+Rp3 y—Ras

» Nao ¢ possivel determinar as coordenadas topograficas
do ponto (problema indeterminado).

* O problema ¢ ultrapassado recorrendo a imagem do
mesmo elemento em duas fotos diferentes.

14



Base Fotogrifica
]

N/ N

Q"

Linha de voo

Q

Superficie terrestre

Maodelo

Fototriangulacao

* As coordenadas topograficas (M, P, H) de
um ponto Q do terreno visivel num par
estereoscopico podem ser determinadas

conhecendo:

As fotocoordenadas das imagens de um ponto Q
do terreno num par estereoscopico (i)

Os parametros das imagens do par (ii)

(X1,¥1)
i)
(x2,y2)

(M, P, Hy, o, 01, %1, f)

(M9, Py, Hy, 3,07, %7,f)

15



Fototriangulagao

A resolucao deste sistema em ordema M, P e
H permite calcular as coordenadas do ponto Q.

B R0 B¢ R% x5 +R% v, -RIB
AM, =-AH; — ] = AM, =-AH, L2 -—21°2° 2
Riz x; +R23 y; —R33 f Ri3 x2 +R3;3 y5 ~Rif
R X ERL v R ¢ R 2 %R
APy =—AH, N2 1 ;zzyz 2 o, 122X2+R§2)2 Rizf
Riz x; +Rp3 y; —R33 f Ri3 X2 +R33 y, —Ryf

Orientacao das fotografias

* Orientacio interna

— Consiste em determinar os parametros de transformacao
entre as fotocoordenadas das marcas fiduciais existentes na
camara fotografica e que ficam registadas na fotografia e as
suas coordenadas imagem.

* Orientacao relativa

— Destina-se a encontrar a posi¢ao relativa da camara na altura
das exposi¢des de duas fotografias consecutivas.

— S6 apo6s a orientacdo relativa € possivel observar, em relevo
um modelo estereoscopico.
* Orientacao absoluta

— Destina-se a referenciar o modelo estereoscopico
relativamente ao referencial cartogréfico.

— Faz-se a partir de pontos que. reconhecidos e identificados

16



Determinacao de Alturas

 Um objecto linear, situado no terreno em
posi¢do vertical, aparece na imagem como
um segmento de recta em pos1gao radial
relativamente ipal.

Determinacao de Alturas

* O comprimento ¢ do segmento imagem €
calculado em funcao das fotocoordenadas
do topo (X;.Yx) e da base (X..Ys) do

objecto.

C:\/(XT ~xp)? +(y1 —yp)?

A altura b pode ser estimada através de:

cxXa
b=

a — altura de voo 2 2
Ry

17



Consiste na comy%wmma&’rtogréﬁca para um
sistema de CAD/CAM (Computer Assisted Drafting/Computer
Assisted Mapping)

Ortofotografias

 As fotografias aéreas do terreno apresentam
deformacgdes geométricas devidas
essencialmente aos seguintes factores:

— A fotografia ¢ obtida com uma projecc¢ao
central;

— A atitude da plataforma que transporta a
camara;

— Ao relevo do terreno.

18



Ortofotografias

semelhante a que
resultaria de uma
projeccao ortogonal.

O resultado € uma

Chama-se
ortorectificacdo ao ) ﬂ
processo de i \ Lty
transformacao de uma i 7 - .
imagem fotografica "\t i | t
H l I |
numa imagem | ; :
|
|

.

Fotografia Aérea Ortofotaplanta

ortofotografia.

Ortofotocartas

» O processo de ortorectificacao utiliza:

— Os parametros de orientagao da imagem
fotografica

— Um modelo do relevo da regido

« A imagem ortorectificada pode ser
sobreposta outra informacao, como curvas
de nivel e toponimia, dando origem as
ortofotocartas ou ortofotoplantas.
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Ortofotocartas

* A grande diferenca entre uma ortofotocarta e uma
carta topografica reside na classificacao da
imagem topografica:

— Por exemplo numa ortofotocarta ¢ dificil distinguir
entre uma linha de caminho de ferro de uma estrada.

» A ortofotocarta pode apresentar lacunas tais como
— zonas de sombra;

— zonas que na fotografia original estavam tapadas pelo
topo de edificios e que apods a rectificagdo ficam sem
informagao.

. Fotogrametria terrestre
A partir de um par de fotografias métricas tiradas de

pontos diferentes € possivel determinar as coordenadas
de pontos representados em ambas as fotografias.

]

]
R
D
D
(/|
||
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Deteccao Remota

* Sao utilizadas imagens numéricas obtidas
por sensores remotos.

* Detectam a radiacao electromagnética
. S o L
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Sistema de Posicionamento Global
GPS

(Global Positioning System)

Posicionamento

* Desde sempre o homem usou a posi¢ao dos
corpos celestes como ponto de referéncia
para se orientar sobre a Terra.

» A ideia base do GPS ¢ a substitui¢ao dos
astros por satélites artificiais com
caracteristicas mais adequadas ao
posicionamento.

22



Componentes do GPS

« Componente espacial

— O sistema apoia-se numa constelagao de 24
satélites, a cerca de 20 200 km de altitude e
dando uma volta a Terra em cada 12 horas.

Componentes do GPS

« Componente de controlo

— Estagdes monitoras;

* Recebem continuamente a informagao enviada pelos
satélites

» Fornecem dados para a estacdo de controlo calcular
as novas posic¢oes dos satélites e as correcgdes a
fazer aos relogios atomicos de bordo.

— Estacao de controlo.
— Esta¢des emissoras de dados para os satélites;

23



Componentes do GPS

« Componente do utilizador
— Receptores dos sinais emitidos pelos satélites.

24



Principios Basicos de
Funcionamento

* As coordenadas de um ponto na Terra sdo
obtidas através de medicao das distancias
desse ponto a varios satélites.

~7
P AN

/._.\.,-,,

Ny

o <y

Principios Basicos de
Funcionamento

* Essas distancias correspondem aos raios de
esferas centradas nos satélites e que passam
pelo ponto em causa.

~7

,,49 ."\\

_.—-"-II\‘\
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Principios Basicos de
Funcionamento

« Como a posic¢ado dos satélites (centros das
esferas) pode ser conhecida em cada
instante, tedricamente, basta a intersec¢ao
de 3 esferas para obter as coordenadas
tridimensionais do ponto.

Principios Basicos de
Funcionamento

» Da interseccao de 3 esferas resultam, em
geral, 2 pontos mas normalmente apenas um
¢ aceitavel como solucdo do problema.

26



Determinacao da Distancia ao
Satélite

A distancia € obtida através da medicao do
tempo que um sinal electromagnético
emitido pelo satélite demora a atingir o
ponto a posicionar.

» O emissor (no satélite) e o receptor (no
ponto a coordenar) geram o mesmo sinal de
forma sincronizada.

Determinacado da Distancia ao
Satélite

* Quando o receptor recebe um sinal do
satélite, basta compara-lo com o seu proprio
sinal para através da diferenca de fase obter
o tempo do trajecto.

27



Determinacao da Distancia ao
Satélite

» Como a velocidade do sinal ¢ muito grande,
o tempo tem de ser medido com grande
precisdo, por isso os satélites estdo
equipados com relogios atomicos.

Os relogios dos receptores sao bastante
menos precisos que os relogios atbmicos
dos satélites, o que torna necessaria a
recepcao do sinal de um 4° satélite.

Condicionantes do Sistema

O efeito de refraccao na travessia da
1onosfera e da atmosfera induzem atrasos no
sinal.

Podem existir obstaculos em redor do

receptor, o que perturba ou impossibilita a
recepcao e pode provocar reflexdes do sinal.

28



Condicionantes do Sistema

A configuragdo dos satélites “visiveis” pode
ndo ser a mais favoradvel num dado
momento, para um certo lugar.

* Quando possivel poderdo utilizar-se os
sinais de mais de 4 satélites, o que permite
fazer a correccao e o ajustamento das
observacoes.

GPS Diferencial

* Neste caso ¢ usado
um receptor — _
adicional, Polots e T e
posicionado num '
ponto de
coordenadas
conhecidas.

das Comecqies

%
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GPS Diferencial

O receptor de referéncia permite calcular as
correcgdes necessarias a aplicar em cada
instante, num dado lugar.

 Essas correcgdes sao depois utilizadas para
fazer o calculo das coordenadas dos pontos
onde foram colocados os outros receptores.

GPS Diferencial

 Este processo torna viavel o uso do GPS em
situacoes onde € exigida grande precisao.

» Conseguem-se obter precisoes da ordem do
centimetro e até¢ milimetro.

30



Aplicagdes

* O cidadao comum pode usar sem grandes
dificuldades um receptor de GPS para
determinar as coordenadas de um ponto
praticamente em qualquer zona do planeta,
24 horas por dia e sob quaisquer condi¢des
climatéricas

Aplicagdes

» Navegacgao !

31



Aplicagdes

Topografia

Geodesia

Hidrografia

Apoio fotogramétrico
e aerotriangulagdo

e FEtc...

Sistemas GLONASS ¢
GALILEU
« GLONASS

— Sistema russo equivalente ao GPS

 GALILEU

— Sistema europeu a ser lancado em breve.

32



Modelos Digitais
do Terreno

Constru¢ao de um Modelo
Digital do Terreno

* Conhecida a altitude de pontos do terreno
* Interpolar o valor da altitude para todo o
espaco geografico

z=f(M,P)

» Sendo fuma fungdo, para cada valor de
(M,P) s6 pode existir um valor de z.

33



Construcao de um Modelo
Digital do Terreno
 Grelha regular (GRID)

++++++++++++
+ 4+ 4+ + + + + + +
+ 4+ 4+ + + + + + +
+ 4+ 4+ + + + + + +
+ 4+ 4+ + + + + + +
+ 4+ 4+ + + o+ o+ o+

+ 4+ 4+ + + o+ o+ o+

+ 4+ 4+ + + + + + +

Constru¢ao de um Modelo
Digital do Terreno

 Pontos irregularmente espacados

« E construida uma triangulacdo de Delaunay
* Poligonos de Voronoi
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Construcao de um Modelo

 Triangulacdo de Delaunay

Digital do Terreno

Vantagens e desvantagens

Vantagens Desvantagens
A densidade de pontos ndo pode ser
aumentada para se adaptar a
O seu manuseamento em complexidade do relevo;
Grelhas computador ¢ simples; E necessario um grande nimero de pontos
rectangular E mais simples construir para ser possivel fazer a representagdo do
(GRID) modelos de interpolagao relevo com determinada precisio;
para grelhas rectangulares. Nao conseguem descrever caracteristicas
estruturais do terreno como caracteristicas
topograficas .
Permitem representar o
terreno com maior ~ . o
Rede - Sao mais complexos e mais dificeis de
fiabilidade.
Irregular de ~ L. manusear;
A S&o necessarios menos R .
Triangulos . E mais dificil construir o modelo de
(TIN) pontos para se construir interpolagio
um MDT com determinada :
precisdo.
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Fontes de Dados

* Pontos cotados w0

— obtidos por exemplo i b
por métodos
topograficos

uuuuu

* Curvas de nivel

— obtidas por exemplo \ ( _
por AANHICE
* processos
fotogramétricos \ \ \ AEAE LA
« ou digitalizagio de “\\ 37 3
cartas

Criacao de um Modelo Digital de
Terreno do terreno do
Observatorio Astrondmico

Utilizando as curvas de nivel e pontos
cotados do Observatorio Astronomico da
Universidade de Coimbra.
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a

tada por alunos de Eng. Geogrifica, a partir duma carta

izacao execu

igitali

D

1000, cedida pela CMC

escala 1

Triangulagao
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Grelha Regular

i

LA

i
A

Relevo com efeito de sombra

38



Relevo com imagem sobreposta

Modelo Digital de Terreno do
Concelho da Pampilhosa da Serra

¢ PP
P

-

Concelho da Pampilhosa da Serra

by
ey

{
b
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Construcao da triangulacao de
Delaunay a partir das curvas de nivel

N
QR
A

8

%
'ﬂ:’

-

Carta de sombras
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Carta hipsomeétrica

Carta de declives

41



Carta de exposi¢ao solar

Calculo de regioes de visibilidade

42



Calculo de regides de visibilidade

Execucao de perfis topograficos
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Visualizacao a 3D

Outras Aplica¢des dos Modelos

Digitais de Terreno

 Calculo de movimentos de terra (volumes
de aterro e escavacao) para a execugao de
obras de engenharia.

 Visualizagdo do aspecto de uma paisagem
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Serra da Lousa

Aplicacoes da
TOPOGRAFIA

Sec¢do de Engenharia Geografica do Departamento de
Matematica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra
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Objectivos da Topografia

* Recolhae
tratamento de dados
geograficos para o
posicionamento
planimétrico e
altimétrico de pontos
a superficie da Terra
(abrangendo regides
de didmetro

geralmente inferior a
10 Km).

Aplicagdes da Topografia

* Levantamentos de
pormenor de terrenos,
fachadas, etc.

* Implantacdo de obras

e Controlo de
deformacodes de
estruturas

» Apoio fotogramétrico
* Apoio ao Cadastro

46



Controlo de estruturas

+ Controlo das deformacdes = e
sofridas por construcdes
— Barragens
— Viadutos

* Controlo de
deslocamentos

— Terrenos com possibilidade
de sofrer deslizamentos

Controlo de deformacgdes em
barragens

» Métodos mecanico-fisicos
— Péndulos
— ExtensOmetros

* M¢étodos geodésicos
— Triangulagao
— Poligonagao
— Nivelamento
— Apenas medicao de angulos
— Apenas medicao de distancias
— Alinhamentos

47



Péndulos

} <¢——— Ponto de suspensio

Flutuador

<@——— Fio de prumo

~4——— Fio de prumo

Peso Sistema de ancoragem
Argamassa
Péndulos direitos Péndulos invertidos
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Pontos fixos (prumos invertidos)
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Cabega de medigio

Extensometros

Ancoras

M¢étodos
geodeésicos

Triangulagao ;
Medigao de angulos
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M¢étodos
geodesicos

Medigao de angulos azimutais
Medigdo de distancias

Nivelamento geométrico no interior das galerias
de uma barragem
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Alvo Centragem rigorosa de

um teodolito

Barragem de Zeuzier (Suica)

i e
e

17

Deslocamentos verticais anormais
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Areas deslizantes:
Vale Rovana

Zone potenzialmente instabili
Zone con erosione in atto
Zone in movimento accelerato
Frana aperta

Orlo dei terrazzi

Alveo in roccia

Faglia attiva

¢l 1 ENED

Orli di distacco

1:50 000

Zooszazanto orizzantale [cal

3gosto 1580 - luglio 2866 40
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Servo teodolitos

58



