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Capitulo 1

Introducao

A Fotogrametria pode ser definida como a arte, ciéncia e tecnologia que apartir do registo,
medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas obtem informacdo geométrica e semantica
fidvel sobre os objectos fisicos fotografados.

Nesta defini¢do estdo incluidos dois aspectos distintos da fotogrametria:

» Quantitativo ou geométrico, o qual engloba medi¢bes dimensionais precisas cuja
finalidade é a determinacdo de informacéo directa (por ex. a forma e tamanho) ou derivada
(por ex. a mudanca de velocidade ou volume) sobre 0s objectos fotografados.

» Qualitativo ou semantico, o qual engloba o reconhecimento e a interpretagdo dos
objectos fotografados.

A Fotogrametria como Ciéncia Aplicada emprega um amplo espectro de principios e
métodos matematicos subjacentes & Algebra Linear e Geometria Analitica, as Probabilidades
e Estatistica e a Analise Numérica. Ela soluciona os problemas através de calculos
matematicos os quais utilizam como input a informacdo numérica obtida a partir de
fotografias ou imagens. Assim, sdo utilizados modelos matematicos apropriados para
descrever as relacbes geométricas existentes entre 0s pontos do espago objecto e as
correspondentes imagens e erros do sistema fotogramétrico.

O material basico utilizado na fotogrametria analitica sdo as fotografias (ou ainda
negativos ou diapositivos). A fotografia € considerada aqui como uma projeccao (perspectiva)
central do objecto fotografado, sendo o centro de perspectiva do sistema de lentes da camera
0 centro de projeccéo.

Num sistema fotogramétrico, enquanto que o input basico é constituido pelas coordenadas
imagem (fotocoordenadas) relativas a um sistema rectangular bidimensional, o output podera
incluir, por exemplo, as coordenadas objecto (terreno) do ponto imagem relativas a um
sistema rectangular tridimensional e os elementos de orientacdo da camara fotogramétrica. O
sistema fotogramétrico representado esquematicamente na figura 1 inclui:

= 0 objecto (terreno ou outro)

= 0 sensor (camera fotogréafica ou outro)

= 0 meio exterior (atmosfera)

» a ferramenta de aquisicdo da informacao registada nas fotografias (comparador ou outro
instrumento),

= 0SS mecanismos de processamento da informacdo (computador, acessorios e modelos
matematicos)

= 0 operador humano
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Figura 1.1.Esquematizacao de um sistema fotogramétrico

Nas ultimas décadas a fotogrametria tem sofrido consideraveis desenvolvimentos devido a
utilizacdo do computador nas areas de aquisicdo, processamento e andlise da informacéo.
Actualmente ela € aplicada na:

= Astronomia - classificacdo da magnitude das estrelas e determinacao das suas paralaxes.
Arquitectura - levantamento de fachadas de edificios e monumentos.

Arqueologia - levantamento e interpretacao de ruinas.
Cartografia (GISs) - elaboracdo de bases de dados geograficas.

» Engenharia - producdo de cartas topograficas de escalas grandes (até 1:10000), estudo
de deformac6es estruturais.

= Inddstria - medicdo de objectos e calibracdo de robots.

» Medicina - medicdo dos movimentos corporais, das suas superficies e estudo da
mudanca da forma e da postura do corpo humano.

Entre os produtos gerados pelos sistemas fotogramétricos podemos encontrar: ortofotos,
mosaicos de fotografias, mosaicos de ortofotos, bases de dados de geograficas, mapas
planimétricos, mapas topograficos, mapas teméticos, modelos digitais de terreno, coordenadas
terreno e cotas, coordenadas tridimensionais (X,Y,Z) de pontos.

Entre os produtos gerados pelos sistemas fotogramétricos podemos encontrar: ortofotos,
mosaicos de fotografias, mosaicos de ortofotos, bases de dados de geograficas, mapas
planimétricos, mapas topograficos, mapas teméticos, modelos digitais de terreno, coordenadas
terreno e cotas, coordenadas tridimensionais (X,Y,Z) de pontos.



Capitulo 2

Elementos Geométricos da Fotografia

2.1. INTRODUCAO

A caracteristica fundamental da fotografia consiste no facto de que a cada ponto do espacgo
objecto corresponde um Unico ponto imagem do plano fotografico. Desta forma é possivel
estabelecer uma relacdo geométrica entre a posicao relativa dos pontos imagens no espaco
fotografico bidimensional e as correspondentes posi¢es no espaco objecto tridimensional.

A fotografia ser4 considerada como uma projeccdo (perspectiva) central do objecto
fotografado sendo o centro de perspectiva das lentes da cAmara o centro de projeccdo. Os dois
tipos de fotografias que estudaremos séo a fotografia aérea e a fotografia terrestre.

As fotografias aéreas podem classificar-se segundo:

1. A orientacdo do eixo éptico da cdmara (figura 2.1):

» fotografias verticais - quando o eixo da camara for vertical ou muito préximo da
vertical,

» fotografias obliquas altas - quando o eixo da camara é deliberadamente tdo obliquo
que permite ver o horizonte terrestre,

» fotografias obliquas baixas - quando o eixo da camara é obliquo mas néo se vé o
horizonte terrestre,

» fotografias convergentes - quando no par sequencial de fotografias obliquas baixas o
eixo da camara convergir de uma para a outra.

Fotografia

Horizonte
@ _ '(b)‘ _ © - Horizonte @
JA| 11\ \\\Q j///
JT 1T 1\ ——1 T T
[TT1T1) 77T\ T ]
AR 71T\ T HE
I \ / \ 1A R~

Figura 2.1. (a) Fotografia vertical. (b) Obliqua baixa. (c) Obliqua alta.
(d) Par convergente de fotografias.

2. A cobertura angular (que é funcdo da distancia focal e do formato da foto)
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= pequena angular (10° - 20°) - com distancias focais da ordem dos 610 a 915 mm. E
utilizada para interpretacdo geral, construcao de mosaicos e pesquisas de objectos,

= angular normal (50° - 75°) - com distancias focais da ordem dos 210 a 300mm. E
utilizada para interpretacdo, mapeamento, fotografia a cores, mosaicos e ortofotografia,

= grande angular (85° - 95°) - a distancia focal é aproximadamente igual a 153mm. E a
mais comummente utilizada em mapeamento,

= super-grande angular (110° - 130°) - a distancia focal é aproximadamente igual a
88mm. E utilizada para mapeamento de areas com muito pouco relevo.

3. O tipo de emulséo

= pancromatica a branco e preto - é tipo de emulsdo mais utilizado na interpretacao e
mapeamento fotogramétrico,

= cor - esta emulsdo é utilizada para interpretacdo e até certo ponto para mapeamento.
Diferencia os aspectos, em maior proporc¢édo, do que a fotografia a preto e branco,

» infravermelho a preto e branco - é utilizada para interpretacdo e pesquisa de objectos.
Devido ao seu maior comprimento de onda penetra mais na obscuridade que a
pancromatica. E utilizada para detectar camuflagens e, raramente, é utilizada na producio
de cartas topograficas.

» infravermelho a cor (falsa cor) - é utilizada principalmente para foto-interpretacéo,
particularmente para a analise de vegetacéo, solos e poluicdo das aguas.

2.2. ESTUDO DA PERSPECTIVA CENTRAL

Consideremos a figura 2.2. a qual representa uma projeccdo central.

Al B1q Cl Dl

Fig. 2.2. Estudo da Perspectiva Central

Sejam:

= O o centro de perspectiva
= ¢, 0 plano objecto

= @, um plano qualquer

» 7 0 plano imagem

Da figura conclui-se que:

J AICi _ AlDAl o
sinAOC, sinAOD,
k, e k
BC, __BD comk, e k, constantes
‘Sin BléCl sin BléDl =K
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Dividindo o 1° membro pelo 2° vem

AC, sinAOC,
BC, sin Bl(§Cl y
AD, sinAOD,
B,D, sinB,0C,

Da mesma forma se concluiria que (para a mesma constante k):

AC,  AG,
BC, _ BC, _,
AD, ~ AD,
8D BD,

Se X, X, X;€X, fossem, respectivamente, as coordenadas de A, B, C, D, e
X/, X5, X}, e X; as coordenadas de A,, B,, C,, D, teriamos:

X=X XX
X3 =% — X =%
X, — X Xy — X/
Xy — X, Xy — X5

No caso de a Unica coordenada desconhecida ser x,, entdo é possivel determinar o seu valor
através da expressao anterior.

Nesta relacdo de projectividade as coordenadas de um ponto genérico x do plano 2
(terreno) podem ser calculadas a partir das suas coordenadas x’ medidas num outro plano 1
(imagem) através da seguinte expressdo:

_ax' +a,

ax +1

Entdo podemos concluir que uma relacdo de projectividade no plano fica completamente
definida através de 3 elementos (a,, a,, 8,). De forma analoga se ira concluir (ver Cap. V) que
uma relacdo de projectividade no espaco 3D ficard completamente definida atraves de dois
conjuntos de elementos: os elementos de orientagéo interna e os elementos de orientacdo
externa.

X

2.3. FOTOGRAFIA AEREA VERTICAL

Como ja& vimos, uma fotografia diz-se vertical se no instante de exposicdo o eixo da
camara estiver aprumado (ou aproximadamente). No caso de o eixo da camara ser
exactamente vertical a fotografia € dita rigorosamente vertical ou que tem zero tilt. Os
elementos principais de uma fotografia vertical estdo ilustrados na figura-2.3. Teoricamente,
os raios luminosos emergentes do objecto situado na superficie topografica passam pelo
centro de perspectiva C (ou estacdo de exposi¢do), o qual coincide com o centro ptico do
conjunto de lentes da camara e sdo registados na superficie plana do filme (negativo). O
negativo esta localizado atras do sistema de lentes a uma distancia igual a distancia focal f da
camara. Os positivos, obtidos por contacto a partir dos negativos, sdo depois utilizados, nos
instrumentos de fotogrametria, na medicdo das fotocoordenadas dos pontos imagem. Como
veremos mais tarde (Cap. IV) o objectivo principal das marcas fiduciais € a definicdo do
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ponto principal c, isto é do ponto de intersec¢do do eixo optico da cdmara com o plano do
negativo.

Marcas fiduciais

Centro de perspectiva

Ponto principal

Figura 2.3. Elementos geométricos de uma fotografia vertical.

Consideremos agora a figura 2.4 na qual designamos por:
« fadistancia focal da camara,

» Haaltura de voo relativa ao datum D,

« h, eh, ascotas dos pontos A e B.

T c ¢

.o f

L a b a b

|

' H

\ B

‘ A T

| " h

| hAT L B
A @ B (b) Datum

Figura 2.4. Escala da fotografia

O conceito de escala é comummente interpretado como a razéo entre uma distancia medida
no desenho (mapa) e a correspondente distancia real. Para a fotografia dita rigorosamente
vertical e no caso de o terreno ser plano (figura 2.4-a), de cota constante e coincidente com o
datum D a escala fotografica relativa a esse datum é:



Elementos Geométricos da Fotografia - 7

ab f
e _ T 2.1
° AB H @1)
No caso de o terreno ndo ser plano a escala de um ponto qualquer situado a cota h (S,) é
(figura 2.4-b):
f

5= (2.2)

Para se estabelecer, na fotografia uma uUnica escala calcula-se a cota média da area de
terreno fotografado (h,,) e determina-se a escala média (S,,) da fotografia supondo que todos

0s sao projectados no plano de cota média, isto é:

S = (2.3)

A equacdo 2.1 permite-nos concluir que para uma dada altura de voo quanto maior for a
distancia focal da cAmara maior serd a escala da fotografia. E, inversamente, para uma dada
distancia focal, quanto menor for a altura de voo maior sera a escala da fotografia.

Para que uma fotografia aérea vertical represente uma carta topografica, na qual a escala é
constante em qualquer parte desta, € necessario que o0 eixo da cadmara seja rigorosamente
vertical e que o terreno fotografado seja plano e nivelado. Desta forma, a presenca do relevo
topogréfico e a presenca do tilt fotogréafico fazem com que a escala da fotografia varie de um
ponto imagem para outro ponto imagem. Mais ainda, atendendo a que durante o voo nédo €
possivel controlar com exactiddo a altura de voo, existirdo, portanto, pequenas diferencas de
escala de fotografia para fotografia. Assim, cada um destes efeitos provoca na fotografia um
deslocamento do ponto imagem relativamente a uma posicdo tedrica que este ocuparia num
mapa a mesma escala.

Vejamos, em primeiro lugar, qual o valor do deslocamento de um ponto imagem causado
pela diferenca de escala. Designando por:

» S, aescala desejada (tedrica) da fotografia

= S, aescala real (observada) da fotografia

» I, adistancia radial do ponto imagem na escala tedrica

= I, acorrespondente distancia radial observada

= M o factor de ampliacdo ou reducéo da escala fotografica

e tomando para M = % _L , 0 deslocamento da imagem provocado pela diferenca de escala

p rp
é dado por
Sp
ds=r,—r =r, 1—8—C (2.4)
ou ainda
ds=r,(M-1)

Um outro aspecto no qual a fotografia difere de uma carta topogréafica é o efeito provocado
pelo relevo topogréafico. A analise da equacdo 2.2 diz-nos que a escala da fotografia varia de
acordo com a altura dos objectos fotografados. Assim, os objectos situados no topo das
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elevacdes sdo fotografados a uma escala maior do que os objectos situados no sopé das
elevacdes (ou nos vales).

O efeito do relevo topografico pode, também, ser considerado como uma componente do
deslocamento da imagem. Observando a figura 2.5 na qual

» I éadistancia, na fotografia, do centro ao topo do objecto,

» I’ éadistancia, na fotografia, do centro a base do objecto,

» de é o deslocamento radial,

Figura 2.5. Efeito do relevo topogréfico.

podemos concluir que:

de=r—-r’

Ou seja,

h
H-h

de = r% ou de=r (2.5)

Note-se que em qualquer fotografia vertical a direccdo do deslocamento da imagem devido ao
relevo € radial relativamente ao ponto nadir.

Por outro lado, a equagdo anterior também nos permite determinar a altura h de um
objecto, em fungéo dos valores do deslocamento e da distancia radial, medidos na fotografia.
De facto da equacdo anterior vem:

he o d_re (2.6)

2.4. FOTOGRAFIA AEREA QUASE VERTICAL

Como j& vimos, é praticamente impossivel conseguir fotografias aéreas rigorosamente
verticais. Assim, a maior parte das fotografias verticais (mais de 50%) sdo tiradas com um tilt
inferior a 2° e rarissimas apresentam tilts superiores a 3°.

O efeito provocado pelo tilt fotografico € mais notavel quando se tem de efectuar medicdes
precisas de cotas. Desta forma, os melhores estereorestituidores (v. cap. VIII) incorporam
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mecanismos bastante complexos necessarios a correc¢do do tilt fotografico. Mesmo as cartas
topograficas de terrenos planos (i.e. isentos de relevo) ndo poderiam ser tracadas a partir das
fotografias se estas ndo fossem compensadas do efeito do tilt.

A figura 2.6 mostra-nos uma fotografia quase vertical. Nesta figura consideramos que as
posicdes das marcas fiduciais estdo ajustadas de forma a que a interseccdo das rectas que
unem as marcas fiduciais opostas, definam o ponto principal ¢ (i.e. a interseccdo do eixo
Optico com o plano da imagem). A vertical que passa pelo centro de perspectiva intersecta o
plano da fotografia (ou a sua extensdo) no ponto nadir fotogréafico (n). A linha principal é
definida pela recta que passa pelo ponto principal e pelo nadir. A bissectriz do angulo t
intersecta o plano da fotografia no isocentro (i).

A escala de uma fotografia com tilt muda de forma regular em toda a area fotografada.
Como seria de esperar, o tilt comprime a imagem na parte superior (a mais alta relativamente
ao chdo) e expande a imagem na parte inferior da fotografia. Para determinarmos a escala de
uma fotografia com tilt num dado ponto devemos conhecer, ndo s6 a cota desse ponto, mas
também a sua posicdo relativamente ao sistema de coordenadas definido pelo nadir e pela
linha principal. Isto é, precisamos de saber o0 angulo de tilt (t) e de swing (s), a altura de voo, a
distancia focal e a cota do ponto.

=

N
Figura 2.6. Fotografia aérea quase vertical

Na figura 2.7 a cota do ponto P acima do datum é h,. As coordenadas deste ponto séo, no
sistema (c,X,y), X e y. Na fotografia o ponto principal é definido por ¢ e o nadir por n. O eixo
dos yy foi rodado de forma a coincidir com a linha principal. O novo eixo é designado pory” e
a rotacdo é considerada positiva se for efectuada no sentido directo.

Da figura conclui-se que

0 =180°-s

Uma rotacdo de & nos eixos coordenados cx e cy provoca uma alteragdo nas coordenadas de
p no valor:

{x': XC0s@ +ysind
y’=—xsind +ycosé

Se agora o0 eixo cx” for transladado da posicéo ¢ para a posi¢do n e se atendermos ao facto de
que cn= f tant teremos:
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Figura 2.7. Escala da fotografia quase vertical

X'=Xxcosfd +ysind
y'=-xsind +ycosd + f tant

A partir de p traca-se uma recta perpendicular a linha principal cn. O ponto de interseccéo
é 0 ponto w. Agora, a partir deste ponto tragamos uma outra perpendicular a recta cn. O ponto
de interseccgéo é k. Como as rectas wk e wp séo horizontais entdo o triangulo kwp é horizontal.
E, portanto, as relacdes de escala entre os triangulos kwp e NWP podem ser obtidas através
das propriedades existentes entre tridngulos semelhantes. Observando os tridngulos Ckp e
CNP concluimos que:

kb Ok CK
NP CN  H-h

— — — f : . kn .
Mas como Ck =Cn—kn= cost y’sint, e atendendo a que a razédo % define a escala de um

ponto qualquer p do plano kwp, cuja cota é h, vira:

s _ fsect—y'sint

= @.7)

A expressao anterior define a escala da fotografia quase vertical num ponto cuja cota é h.
2.5. FOTOGRAFIA TERRESTRE

Na fotografia terrestre o eixo Optico da camara fotogramétrica esté localizado no solo ou
perto dele. Este ramo da fotogrametria (fotogrametria terrestre) pode ainda subdividir-se em:

» fotogrametria de curta distancia - se a distancia cAmara-objecto esté entre 0.1 e 100m,

= macrofotogrametria - se a distancia cAmara-objecto estéa entre 0.1 e 0.01m,

= Mmicrofotogrametria - quando as fotos se obtém através de um microscopio.
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Figura 2.8. Fotografia terrestre.

Por sua vez, as fotografias terrestres (figura 2.8) também podem classificar-se, de acordo
com a orientacdo do eixo 6ptico, em:

« fotografias horizontais - quando o eixo Optico é horizontal. Desta forma o plano cxy é
um plano vertical e, se a cdmara estiver bem nivelada antes da exposicao, os eixos dos xx e
dos yy da foto (os quais sdo definidos pelas marcas fiduciais) definem, respectivamente, uma
recta horizontal e uma vertical.

» fotografias obliquas - quando o eixo Optico esta inclinado para cima ou para baixo em
relacdo a horizontal. Se a inclinagdo é para cima do plano horizontal, diz-se que o &ngulo é de
elevacdo e considera-se positivo. Se € para baixo diz-se que o angulo € de depressdo e
considera-se negativo.
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Estereoscopia

Chamamos estereoscopia ao processo fisiologico através do qual se obtem uma sensacgao
tridimensional, causada pela fusdo numa unica imagem de duas fotografias do mesmo objecto
tiradas de centros de perspectiva diferentes.

A imagem tridimensional que poderemos observar é chamada modelo estereoscopico ou
simplesmente estereomodelo. Um par de fotografias susceptiveis de serem observadas
estereoscopicamente é chamado par estereoscopico ou estereopar.

A faixa comum entre duas fotografias sucessivas, na direc¢do da linha de voo, é chamada
sobreposicdo longitudinal. Para que uma fotografia seja vista, estereoscopicamente, na sua
totalidade, a sobreposi¢éo longitudinal devera ser sempre superior a 50%.

3.1. VISAO BINOCULAR NORMAL

Quando observamos um objecto pontiforme colocado a uma distancia finita, 0s nossos
olhos realizam, simultaneamente, duas accdes: 0s eixos visuais dos dois olhos convergem
sobre o ponto e os dois cristalinos sofrem uma acomodacéo, por meio da qual focam o mesmo
ponto. As duas imagens do ponto, recebidas separadamente nas retinas dos dois olhos, séo
entdo transmitidas ao cérebro, que as recombina numa unica imagem.

Se agora, em vez de um Unico ponto, considerarmos dois pontos A e B a diferentes
distancias do observador estes ndo poderdo ser observados simultaneamente e distintamente.
Para observar A (figura 3.1-a) os dois olhos E e D devem estar focados a mesma distancia r,
(EA = DA = 1,) e os dois eixos visuais devem formar um angulo ¢,. Para observar B os dois
olhos devem, por outro lado, estar focados para a distancia r, e os dois eixos visuais devem
formar um angulo ¢,. Este angulo seréa tanto menor quanto mais distante B se achar de A.
Quando estes dois angulos forem muito diferentes entre si, ndo sera possivel a fusdo
simultanea dos dois pontos.

Os angulos ¢, e ¢, sdo chamados angulos de convergéncia ou angulos paralaxicos. Agora
designamos por £ o angulo obtido pela diferenca desses dois angulos de convergéncia. De
acordo com a figura 3.1-a temos:

IB=¢A_¢B:ﬂ1+IB2

O valor de £ depende, evidentemente, das duas distancias r, e r,, e da distancia e, chamada
distancia interpupilar ou base ocular. Esta distancia varia de individuo para individuo entre
limites que vdo desde os 55mm até 75mm, podendo considerar-se 65mm a distancia
interpupilar mais comum.
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Enquanto que a acomodacéo do cristalino dos olhos é um fendmeno pouco perceptivel pelo
cérebro, € principalmente a percepcdo da diferenca dos angulos de convergéncia dos eixos
visuais que permite avaliar a distancia relativa dos diferentes objectos criando, desta forma, a
sensacdo de profundidade. Portanto, a faculdade de percepcdo de profundidade envolve
simplesmente o reconhecimento instintivo pelos olhos das diferencas de direccdo de dois ou
mais pontos.

TB(¢_)OO)

B
s/l v

€
(b)

Figura 3.1. Visdo binocular normal
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E oportuno notar também que, quando se observa um objecto tridimensional, chegam aos
nossos olhos duas imagens ligeiramente diferentes do referido objecto. Estas duas imagens
que impressionam as retinas dos dois olhos séo transmitidas ao cérebro onde se fundem numa
impressdo mental (tridimensional) do sélido da figura original. Por outro lado, no processo de
visdo estereoscopica, existe também uma certa tolerancia de forma a permitir a fusdo de
imagens que difiram um tanto entre si, quer seja em relacdo a forma, quer seja em relacdo ao
tamanho e posicéo.

Como ja vimos, a profundidade minima observavel depende da diferenca minima dos
angulos de convergéncia que as retinas dos dois olhos serdo capazes de registar. Assim,
verificou-se que ndo é possivel a percepcao da diferenca de profundidade entre objectos se a
diferenca dos angulos de convergéncia for menor do que 20 segundos de arco (i.e. 965 x 10~
rad.).

De acordo com o que foi dito acima, podemos calcular, para um individuo com distancia
interpupilar de 65mm a distancia R maxima (chamada raio de percep¢éo estereoscopica) que
permite que um objecto apareca ainda em relevo. Atendendo a figura 3.1-b vem:

tanﬂlz% e '[anﬁzz%2

Como g, e S, sdo muito pequenos vem:
e =pAR e e =4R com f e pg,emrad.
Somando membro a membro estas duas expressées temos
e=/fR

e portanto
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€
B

Parae = 65m e f=965x 10" rad vem R = 670m.

Assim, para além de 670m ndo se pode distinguir, a vista desarmada, diferengas de
profundidade entre objectos. Estes aparecerdo como que projectados sobre 0 mesmo plano de
fundo.

R =

3.2. RECONSTRUGCAO ARTIFICIAL DAS CONDICOES DE PROFUNDIDADE

Para reconstruir artificialmente a visdo binocular € necessario que as condi¢cdes de
convergéncia e focagem sejam compativeis entre si e entre as condi¢cdes da visdo real.

A figura 3.2 pretende reproduzir as condi¢des de percepcao de profundidade de um objecto
com a altura h. Assim, na figura 3.2-a os olhos véem o objecto e devido ao angulo £ ha uma
acomodacéo de convergéncia a qual resulta na percepgéo da altura h, do objecto. Na figura

3.2-b os olhos sdo substituidos por duas cdmaras, as quais produzem fotografias do objecto a
escala 1:1. Devido a altura do objecto ha, na foto esquerda, um deslocamento para a direita,
do topo do objecto, o qual é registado a uma distancia px/2 da base. O mesmo acontece para
a fotografia direita, mas o deslocamento do topo do objecto &, agora, para a esquerda.

Na figura 3.2-c as imagens das duas fotografias sdo projectadas numa superficie de forma a
que a base do objecto seja coincidente em ambas as imagens. As imagens do topo do objecto,
representadas na figura pelas setas, estdo separadas por uma distancia (paralaxe) px. Para se
obter uma visdo estereoscopica desta imagem combinada é necessario que atraves de um
método qualquer o olho esquerdo veja apenas a fotografia esquerda e o olho direito a
fotografia direita. Como os raios vindos da base e do topo do objecto formam o mesmo
angulo que na visdo binocular verdadeira, a altura (h) do modelo estereoscopio projectado € a
mesma do objecto (hy). A Unica diferenca que existe é que a acomodagdo de focagem para o
topo do objecto ¢é feita, no caso das fotografias, para uma distancia H e no caso real, para uma
distancia H — h,.
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Figura 3.2. Reconstrucdo artificial da visdo binocular

3.3. PARALAXE ESTEREOSCOPICA E DIFERENCAS DE NIiVEL

Chama-se paralaxe ao movimento da imagem de um objecto estacionario relativamente a
outro objecto estacionario, quando o ponto de observacéo ¢é deslocado.

Por exemplo, se observarmos o que acontece a um prédio de varios andares quando o
vemos desde um avido em movimento, notaremos que o topo do prédio parece andar mais
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rapidamente que a sua base. Diremos entéo, que 0s pontos situados a cotas mais elevadas tém
uma paralaxe superior aos situados a cotas mais baixas.

Rigorosamente, a paralaxe estereoscopica de um ponto A, pertencente a area de
sobreposicdo é definida como a diferenca entre as coordenadas x das imagens desse ponto na
fotografia esquerda e na fotografia direita (figura 3.3).

PX, = X3 — Xf;

Nesta defini¢cdo considerou-se que o eixo x fotogréfico passa pelo ponto principal e é paralelo
a linha de voo.

Designando por (figura 3.3):

» H, aaltura de voo sobre o datum ¢,

= Ah adiferenca de nivel entre A e D (i.e. a altura do objecto)

» B abase aérea
» b, a fotobase ajustada ao datum ¢,

e atendendo a semelhanca dos triangulos [Cla’a] e [Clc2 A] teremos, para o ponto A

\C1 1C2 - Ya V- a

7‘3.
\ s
\ AN Cl Xa C2 Xa

b N
0
— N
PXa N Ho
AN D
\ -[Ah
[~
A

Figura 3.3. Paralaxe estereoscopica e diferencas de nivel.

o

Designado por:

Ah=H,—H,

ApX = pXy — pX

a

vem
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ApX = fi_fEZB_fA—h
H,—Ah  H, H, H,—Ah

fB
Mas como "N b, , teremos
0

Apx — oAb

_ %A 3.1
H, — Ah 3.4)

Por outro lado, se medirmos a diferenca de paralaxe entre dois pontos poderemos calcular a
diferenca de nivel (ou altura) entre eles, utilizando a seguinte expressao:

H, Apx
Ah—"p

=20 3.2
b, + Apx (3.2)

Nos casos em que Apx é relativamente pequeno (i.e. para Ah = 3% H,) podemos utilizar as
seguintes aproximacoes:
b, Ah e Ah - H, Apx

HO bO

ApX =

3.4. ESTEREOSCOPIOS

Existem basicamente dois tipos de estereoscopios: estereoscopio de lentes ou de refraccao
(muitas vezes chamado estereoscdpio de bolso) e estereoscopio de espelhos ou de reflexdo.
Cada um deles apresenta vantagens e desvantagens, mas a finalidade de ambos € eliminar a
dificuldade de focar os olhos a distancia finita com 0s eixos visuais quase paralelos entre si,
guando se examinam as fotografias em trés dimensoes.

O estereoscopio de lentes (figura 3.4-a) € constituido por duas lentes montadas sobre uma
armacdo suportada por quatro pés, de tal modo que as lentes se encontram a uma distancia do
plano de apoio igual a distancia focal das mesmas lentes.

O estereoscopio de espelhos (figura 3.4-b) consiste fundamentalmente de dois espelhos
inclinados 45° relativamente ao plano horizontal das fotografias, de dois prismas de 45° ou de
dois outros pequenos espelhos e de duas lentes para acomodar a vista ao infinito.

@) @)

Foto

esquerda direita

esquerda p p- direita

(a) (b)

Figura 3.4. a) Estereoscopio de lentes. b) Estereoscépio de espelhos
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O estereoscopio de lentes apresenta, em relacdo ao estereoscopio de espelhos as seguintes
vantagens: preco de custo notavelmente mais baixo, maior transportabilidade, sendo
susceptivel de ser usado com desenvoltura no campo e maior poder de ampliacdo das
imagens.

Por outro lado, o campo observado é inferior e, portanto, é mais dificil obter uma ideia de
conjunto da regido abrangida pelo par estereoscopico. Além disso as fotografias ndo podem
ser separadas, como no estereoscopio de espelhos, a uma distancia tal que seja evitada
qualquer interferéncia entre elas, devido ao recobrimento. De facto, enquanto que com o
estereoscopio de lentes a distancia entre as imagens correspondentes da area de recobrimento
do par estereoscopio (dita estereobase) deve ser igual a distancia interpupilar do observador,
com o estereoscopio de espelhos tal distancia serd normalmente superior a 20cm, sendo em
geral diferente de um modelo de estereoscopio para outro.

3.5. ORIENTACAO DE UM PAR ESTEREOSCOPICO DE FOTOS

A condicdo necesséria para que duas fotografias de um par estereoscopico possam ser
observadas em estereoscopia é que estas sejam colocadas debaixo do estereoscépio
devidamente orientadas, isto €, com a orientacdo reciproca correcta que tinham quando foram
tiradas. Esta orientacdo pode ser feita do seguinte modo:

1. Marcam-se em cada uma das fotografias os pontos principais.

2. Com o estereoscopio de bolso (ou mesmo com o de espelhos) orientam-se
aproximadamente as fotografias e marcam-se 0s pontos principais conjugados (ou pontos
principais transferidos).

3. Tragca-se em cada uma das fotografias uma recta passando pelo ponto principal e pelo
ponto principal transferido.

Figura 3.5. Orientacéo de um par estereoscdpico de fotos.

4. Colocam-se as duas fotos sobre uma mesa de dimensdes apropriadas, de modo que 0s
quatro pontos (i.e. os dois pontos principais e 0s respectivos pontos conjugados) estejam
sobre a mesma recta. A distancia entre as duas fotografias, ou seja, entre um ponto principal e
0 seu conjugado, devera diferir de acordo com o tipo de estereoscopio utilizado (lentes ou
espelhos). Para o estereoscopio de bolso esta distancia devera ser aproximadamente igual a
distancia interpupilar (a qual é, vulgarmente, d = 65mm). Para o estereoscopio de espelhos
esta distancia devera ser igual a estereobase (vulgarmente d = 260mm).

5. Fixam-se as duas fotografias com fita adesiva.

6. Coloca-se o estereoscopio sobre as fotografias, procurando dispd-lo o mais paralelo
possivel ao tracado da linha de voo. Por vezes é necessario mové-lo ligeiramente para que,
observando as fotografias através dele, se consiga a fusdo das duas imagens em uma Unica
imagem tridimensional.
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3.6. FACTORES PERTURBADORES DA VISAO ESTEREOSCOPICA

Suponhamos agora que o observador possui uma visdao normal e que as fotos foram
correctamente orientadas. Mesmo que estas sejam observadas de forma correcta poderdo
ainda existir alguns factores que dificultam a visdo estereoscopica:

1. Fortes e bruscas mudancas de cotas. O efeito deste factor € tornar impossivel a fusao
simultanea dos pontos mais altos e dos pontos mais baixos.

2. Diferenca notavel de escala entre duas fotos do par estereoscopico resultando dificil a
fusdo das imagens correspondentes.

3. Mudanca de posicdo de objectos no intervalo de tempo decorrido entre a tomada das
duas fotos sucessivas.

4. Tonalidade fotografica uniformemente mondétona em fotografias de pequena escala.

3.7. EXAGERO VERTICAL E DISTORCOES DO MODELO.

O modelo mental tridimensional que se obtém mediante a observagdo estereoscopica de
duas fotos aéreas de um estereopar ndo é na realidade uma réplica precisa do terreno
fotografado. Na maior parte dos casos o relevo aparece mais acentuado do que o é realmente
na natureza, ou seja, a escala vertical do estereomodelo € maior do que a escala horizontal.
Nestas condi¢cdes diremos que 0 modelo estereoscopico possui exagero vertical (positivo).

Define-se como factor de exagero vertical E,, a relagéo entre a escala vertical S, e a escala

horizontal S, do estereomodelo:

_S
ey

De um ponto de vista qualitativo os factores que, em varios graus, influenciam o exagero
vertical séo a estereobase B, a altura de voo relativa H, a distancia de observacéo r, a distancia
focal f da camara, a base ocular e e a separacdo d entre as duas fotos orientadas para
observagdo estereoscopica. A expressdo seguinte mostra, em termos qualitativos, os factores
que variam directa e inversamente com E,:

B,r,d

E=f(fHe

'

)

O termo distorcéo € geralmente utilizado para indicar mudanca de forma no estereomodelo
em relacdo a forma real do terreno fotografado. As causas destas distorcdes, as quais se
verificam no estereomodelo, podem ser divididas em estereoscopicas e fotogréaficas, ndo
tendo nem uma nem outra influéncia no valor do exagero vertical:

1. Causas estereoscopicas

= orientacdo incorrecta do par estereoscopico - 0 modelo tridimensional sera sempre
mais deformado quanto maior for a alteracdo da orientacao reciproca das fotos em relacao

a orientagdo correcta,

= posicdo de observacéo - para examinar uma determinada por¢éo do estereomodelo, o
modo correcto é o de mover o estereoscopio de modo a poder observa-la directamente de
cima, isto é, com o plano imaginario contendo 0s eixos visuais 0 mais perpendicular
possivel ao plano da foto.

2. Causas fotograficas
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» tilt fotografico - quando uma ou ambas as fotos do para estereoscopico apresentam
tilt, o modelo estereoscépico aparecera deformado tanto mais quanto maior for o valor do
tilt,

= posicdo e orientagdo das imagens nas fotografias - as imagens de um modelo
estereoscopico, devido as distor¢cdes de paralaxe presentes nas duas fotos que o geraram,
aparecerdo destorcidas para fora, radialmente a partir do centro virtual de projeccao (ponto
médio entre o ponto principal e o ponto principal conjugado); as Unicas imagens nao
destorcidas serdo as situadas sobre o referido centro virtual e, com boa aproximacéo, as
situadas dentro de uma vizinhanca relativamente pequena.

3.8. PRINCIPIO DA MARCA FLUTUANTE

A faculdade de o observador poder visualizar a imagem estereoscopica através do
estereoscopio é baseada na pequena variacio de paralaxe existente de ponto para ponto. E
possivel colocar na imagem estereoscopica uma imagem distinta que pareca flutuar no espaco
desta imagem. Esta marca, chamada marca flutuante, é a base da medig&o tridimensional de
uma imagem estereoscopica.

Vamos supor que o par de fotografias foi devidamente orientado e o estereoscopio
colocado na posigdo correcta de observacdo (v. figura 3.6)*. De seguida colocamos sobre as
fotografias duas pecas de um material transparente, contendo cada uma delas uma marca
rigorosamente igual (i.e. com a mesma forma e tamanho). Quando vistas estereoscopicamente
estas duas marcas fundem-se numa unica marca a qual ocupara no espaco do modelo a
posicdo 1 acima do solo.

3

Figura 3.6. Principio da marca flutuante

Se agora movermos, levemente, a marca direita para a direita de uma quantidade tal que as
duas marcas se mantenham ainda fundidas, estereoscopicamente, a imagem aparecera agora
numa posicao inferior 2. Movimentando mais um pouco a marca direita para a direita
conseguiremos que a marca flutuante toque o solo na posicdo 3. Neste momento as duas

! por questdes de simplificacdo omitimos o estereoscopio.
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marcas definem, nas duas fotografias. as posicGes exactas de um par conjugado de pontos.
Note-se que o movimento ficticio "acima-abaixo" da marca flutuante deve-se ao facto de a
paralaxe das marcas se alterar quando se desloca, horizontalmente, uma relativamente a outra.

Nos instrumentos de medic¢do tridimensional estas marcas podem movimentar-se na
imagem estereoscopica e constituem a marca de medic¢do do instrumento. Se a sua separacdo
e, consequentemente, a sua paralaxe se mantiver constante, serd possivel movimentar a marca
na imagem tridimensional a uma cota constante e permitira, ao operador, efectuar o tracado de
curvas de nivel.



Capitulo 4

Sistemas e Transformacoes de Coordenadas

Um sistema de coordenadas é uma entidade? de referéncia que permite a definicdo espacial
de pontos, rectas ou objectos geométricos, através de distancias, angulos, ou de ambos.

Associado directamente com o proprio sistema de coordenadas estd a necessidade de
definir a direccdo de um ponto ou de uma recta. Assim, designaremos por @ (ou £2) a rotacdo
em torno do eixo dos XX, ¢ a rotacdo em torno do eixo dos YY e k a rotagdo em torno do eixo
dos ZZ.

Os sistemas de coordenadas utilizados na fotogrametria analitica ttm como finalidade a
definicdo espacial da fotografia, do modelo (ou estereomodelo) e do correspondente objecto
fotografado. Nesta conformidade estudaremos, seguidamente, os sistemas de coordenadas
fotografico, modelo e objecto.

4.1. SISTEMA DE COORDENADAS FOTOGRAFICO.

Este sistema, representado genericamente por {c,x,y,z} é tridimensional, ortogonal e
directo. A origem do sistema é, teoricamente, o centro geométrico ¢ (ou centro de colimacao)
da fotografia (figura 4.1). O plano cxy é coincidente com o plano fotografico. O eixo cz é
paralelo ao eixo 6ptico, o qual se considera perpendicular ao plano fotografico.

—h
=l

Figura 4.1. Sistema de coordenadas fotografico

De acordo com a figura as coordenadas do ponto principal ¢” serdo:

? Esta entidade pode ter a forma de eixos coordenados, planos ou superficies.
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c':(xC Yo ,O)

Como o centro de perspectiva (C) das lentes da camara estd sob o eixo Optico e a uma
distancia f (distancia focal) do plano fotogréafico, as suas coordenadas serdo entéo:

C=(xc,yc,f)

Por outro lado, qualquer ponto imagem p do plano fotografico € definido neste sistema de
coordenadas por

pz(xp,yp,O)

Consequentemente, o vector de localizacdo do ponto p relativamente ao centro de perspectiva
C é dado por

B
F= p:{yg__:cJ (4.1)

Numa camara correctamente construida e calibrada, as coordenadas fiduciais x e y do
ponto principal sdo praticamente zero. Nestas condicdes, o vector de localizacdo do ponto p é

I7::(Xp!ypl_f)

Também pode acontecer, em algumas camaras, que as marcas fiduciais estejam colocadas
nos cantos das fotografias. Esta situacdo correspondera, entdo, ou a uma translacéo, ou a uma
rotacdo, ou ambas, das coordenadas x e y dos pontos imagem.

4.2. SISTEMA DE COORDENADAS MODELO

Refere-se as coordenadas espaciais dos pontos presentes no modelo estereoscopico,
estabelecido matematicamente ou analogicamente no estereorestituidor.

As coordenadas destes pontos sdo dadas, frequentemente, em relagdo a base da cdmara, ou
em relacdo aos eixos do instrumento e sdo definidas em termos de (X,Y,Z), (X,Y,H), ou em
qualquer outro conjunto 3D de referéncia.

Entre os inUmeros sistemas de coordenadas modelo estudaremos apenas:

1. O sistema de coordenadas modelo convencional {O,Xm,Ym,Zm} (figura 4.2-a). E 0 mais
utilizado na fotogrametria analitica e sera o escolhido neste curso. Este sistema é definido de
modo a coincidir com o sistema de coordenadas fotografico da fotografia esquerda, isto €: a
origem do sistema coincide com o centro de projeccdo da camara esquerda, a direc¢do OXp,
coincide com a direcgdo cx; da foto esquerda e a direccdo OZ, com a direccdo cz; da foto
esquerda.

2. O sistema de coordenadas modelo internacional {O,Xm,Ym,Zm} (figura 4.2-b). E também
muito utilizado na fotogrametria analitica. A origem do sistema coincide com o centro de
projeccdo da cAmara esquerda. A direcgdo OXy, coincide com a base aérea (ou, em geral, com
a direccédo do voo). O plano OXn,Yy, contem a direcgéo cy;. Neste caso as componentes By e
Bz serdo consideradas iguais a zero.
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b)

o

Figura 4.2. Sistemas de coordenadas modelo. a) Convencional. b) Internacional.

4.3. SISTEMA DE COORDENADAS OBJECTO

Este sistema é utilizado para definir as posicdes de pontos no espaco objecto.
Considerando o planeta Terra como objecto, podemos definir trés sistemas de coordenadas: o
sistema de coordenadas geogréficas {O, ¢, A, h}, o sistema geocéntrico universal
{0, X, Y, Z}eosistema local rectangular {O, X, Y, Z}.

O sistema de coordenadas geograficas ndo é muito utilizado na fotogrametria em virtude
de os valores das coordenadas serem expressos em unidades ndo lineares. De modo geral este
sistema € convertido num sistema rectangular. Em alguns dos casos, quando a curvatura da
Terra for de menor importancia, podemos utilizar um sistema de coordenadas plano.

4.3.1. SISTEMA GEOCENTRICO UNIVERSAL

L Z
P Polo norte
Meridiano local

A X1

=

Equador —— Y

Figura 4.4. Sistema de coordenadas geocéntrico universal
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Este sistema, representado genericamente por {O, X,Y,Z}, € utilizado extensivamente na
fototriangulacdo, particularmente nos casos da cobertura de grandes superficies terrestres. E
um sistema ortogonal directo com origem no centro da Terra (figura 4.4). O plano OXY
contem o equador, 0 eixo OX passa pelo meridiano zero, o eixo OZ pelo polo norte e o eixo
OY coincide com o meridiano 90.

Considerando a terra como um elipsoide de revolucdo, o qual é estabelecido atravées de
duas quantidades (0 semi-gixo maior a e o semi-eixo menor b), as coordenadas (X,,Y,,Z,)

de um ponto P podem ser calculadas a partir das suas coordenadas geograficas utlizando as
seguintes expressoes:

j)T:(N +h) cos ¢ cos A
Y =(N +h)cosgsin i
Z =[N(1-€?)+h]sin ¢

onde:
a . . o :
e N-= M € 0 raio de curvatura do ponto no primeiro vertical,
o W=,/(1-¢?sing) é uma das duas quantidades fundamentais,
a’-b* .
e e= 22 € a primeira excentricidade.

4.3.2. SISTEMA LOCAL

Este sistema, representado por {O, X,Y,Z}, é também ortogonal e o eixo OZ é normal ao
elipsoide num ponto origem O da area em estudo (figura 4.5). O eixo QY coincide com a
direccdo norte e a cota h, da origem &, por conveniéncia, considerada habitualmente negativa,
de modo a que todos os pontos do terreno e todas as estagcdes da camara tém valores positivos.

Note-se que a origem O pode ser um ponto do terreno situado na vertical de uma estacao
da camara, ou um dos pontos de controlo, ou a origem de uma grelha sobreposta ou ainda um
outro ponto mais conveniente.

Meridiano local

Figura 4.5. Sistema de coordenadas local
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Este sistema além de reter todas as vantagens do sistema geocéntrico universal apresenta,
adicionalmente, as seguintes vantagens:

e como o sistema é local, as suas coordenadas ndo comportardo muitos digitos, o que

permite que os caculos sejam efectuados em precisdo simples, com consideravel economia

na utilizacdo do computador.

e como 0 eixo z é paralelo a vertical local permite-nos a separacdo da planimetria da

altimetria.

As coordenadas locais podem ser, facilmente, obtidas a partir das coordenadas
geocéntricas através de uma Transformacdo simoles de coordenadas a qual contem uma
translacdo, uma rotacéo e, possivelmente uma mudanca de escala.

4.4, TRANSFORMACOES DE COORDENADAS

Frequentemente, para se transferir um conjunto de pontos de um sistema de coordenadas
para outro sistema de coordenadas, é necessario estabelecer relagdes entre estes dois sistemas
de coordenadas.

Para o espaco tridimensional existem numerosos métodos de transformacdo os quais sao
aplicaveis, em versdes simplificadas, no espaco bidimensional.

O efeito da transformacdo de um corpo pode constituir apenas uma simples mudanga de
posicdo e orientacdo (i.e. sem mudanca de forma e de tamanho) ou pode ser uma mudanca
complexa (i.6 mudanca de forma e tamanho), ou entdo qualquer coisa intermédia (por ex.
variacdo de escala sem mudanga de forma ou posicdo ou atitude).

4.4.1. TRANSFORMACOES NO ESPACO BIDIMENSIONAL

1. Rotacao.

A figura 4.6 mostra-nos dois sistemas de coordenadas cartesianas (X1,Y1) e (X2,Y2) com a
mesma origem O, mas um rodado de um angulo g relativamente ao outro. Suponhamos que
(X1,Y1) e S sdo conhecidos e que se pretende determinar (Xz,Y2) em funcdo de (X1,Y1) e S.

4

v, |[M

0 ‘ > X1

Figura 4.6. Rotacdo em 2D

Da figura conclui-se:

{XZ =rcos(d — )
Y, =rsin(6 - )

Isto é
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{Xz = X, c0s B +Y,sin

Y, =—X,sin g +Y, cos S (5.1)

Em notagdo matricial a equacdo 5.1 escreve-se na forma:

(X, ] [cosp sing ]l X,]

LYZ J:L—sinﬂ cos,B’JLY1 J
ou seja

X, = M X, (4.2)
Como M é uma matriz ortogonal (i.6, M =M"ou MM" = MM™ = 1) vem

X, = MT X,

2. Mudanca de escala.

Se o factor s representar uma mudancga de escala uniforme, entdo:

X, =sX

No caso particular de se tratar de mudanca de escala seguida de uma rotacdo, teremos:

X, =sM X (4.3)
isto é

(X, ] [scospg ssing 1 X,]

LYZ J: —ssin B scosﬂJL Y,
Designando por

{a =5c0s /3

b=ssin g

vem

'x,7 [a bl[X,]

M “9

A relacgdo inversa (i.e. X, = 1 MTX, ) serd, entdo, dada por:
S
X1 1 fa -pX,]
LYI J_ a’ +b2Lb aJLY2 J

3. Translacao.
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No caso de as origens dos dois sistemas ndo coincidirem (figura 4.7), entdo serdo
necessarias duas translacoes (c e d) para os levar a coincidéncia:

AYZ AYl
I P
¢ |01 ‘ > X1
0, 'd ‘ _
. X2

Figura 4.7. Translacdo em 2D
4. Transformagcao a 4 parametros.

Esta transformacdo, também conhecida por transformacao bidimensional conforme e linear
consiste: numa rotagdo £, em duas translacdes c e d e numa mudanca de escala s. Isto é:

X, =sMX +T (4.5)

ou seja

(X, 1 [a bl[X] [c]

v, )7l ally [l

A relacdo inversa é dada por

Xl 1 |a -bj[X,-c
Y, | a’+b%lb al|Y,—-d

5. Transformacéo a 6 parametros

A transformacdo da seccdo anterior (4 parametros) pode ser generalizada para 6
parametros se considerarmos: dois factores de escala (s, es,) em vez de um s6 e a ndo

perpendicularidade entre os dois eixos do sistema que se pretende transformar.

Y Y,

0, - v _ Ihox;

Figura 4.8. Transformac&o a 6 parametros
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Como o angulo 6 ¢é, normalmente, muito pequeno podemos tomar sem perda de preciséo
sino =06 e coso =1. Entéo, tendo em conta a figura 4.8, conclui-se que

{Xl' =c0sS X,
Y/=Y,+sind X,

Isto &, em notacdo matricial®:

[x:1 [1 ol X,] X,

v Tl ally 17 Mely,

Aplicando a variacdo de escala, a matriz de rotagéo e de translagdo teremos

(X, 1 [cosp singlf1 0ls X, | el

LYZJ:L—sinﬂ cos,BJB 1JLsyY1J+LfJ

ou seja,

(X, ] [s, X, 1 [e]

Ly IPM M s [

com a matriz de transformacao* dada por

I - .
M=M.M. = (C0_5ﬂ+55|n,6’) s|nlg—|
oMo =| Cein g +5c0s ) cosp ]

Deste modo

X, =5, (cosB+dsin B) X, +5s, (sin )Y, +e
Y, =s,(—sinf+5cos B) X, +5s, (cos )Y, + f

isto é

X, =aX,+bY, +e
Y,=cX, +dY, + f

ou, em notacdo matricial

’_Xz—| |—a b—||_X1—| [e]
v, 7le ally, Lt (4.6)

A relagdo inversa ¢é dada por:

¥ M nao é ortogonal
* M néo é ortogonal



Sistemas e Transformacdes de Coordenadas - 29

X, 1 d -b||X,—e
Y, | ad—cb|—c a ||y, f
Esta transformacdo, também denominada por transformacao afim, representa uma rotacéo,
a nédo ortogonalidade dos eixos coordenados, duas variagdes de escala e duas translagoes.

6. Transformacao a 8 parametros.

As relacdes directas sdo dadas por:

(X Ca X, b Y, +g
J 2 @y Xy +by Y, +1
|Y > X, +b,Y, +c,
L2 a, X, +b,Y, +1
As relagOes inversas sao:
(b m)(X o) (o -bx,)(Y, )
(& -agx )( b, )~ (b, bX)( ~a,X,)
Y — (1 )(Yz Cz) ( )(X _Cl)
" (a-aX )( ~byY, )~ (b, bX)( ~a,X,)

Esta transformacdo, também conhecida pelo nome de transformacao projectiva estabelece
uma projectividade entre dois planos. Como nesta relacdo entram 8 parametros sdo
necessarios no minimo 4 pontos para definir esta transformacao.

7. Transformacéao polinomial bidimensional.

« Geral
As relacdes directas sdo dadas por:

{xz =a, +a,X, +a,Y, +a, XY, +a, X,* +a.Y,’
Y, =b, +b, X, +b,Y, +b, X,Y, +b, X,* +b.Y,”
» Conforme

Nesta transformacdo, a qual, contrariamente a anterior, preserva os angulos, as relacoes
directas sdo:

X, =, +a,X; +a,Y, +a,( X2 - Y,2) +a,(2X,Y,)
Yz = bo _ale +a1Y1 _a4<X12 _le) +a3(2X1Y1)

4.4.2 TRANSFORMACOES NO ESPACO TRIDIMENSIONAL

1. Rotagdo em torno de um eixo
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Uma das transformacdes bésicas em trés dimensGes é a rotacdo de um sistema de
coordenadas em torno de um dos seus €ixos.

Como a coordenada paralela ao eixo de rotagdo ndo é afectada por esta, as outras duas
variam de acordo com as relagdes deduzidas para a rotacdo num plano (figura 4.8). A rotagédo
de um eixo é positiva se se fizer no sentido directo, para um observador colocado na parte
positiva desse eixo e olhar para a origem. Esta rotacdo provoca no eixo seguinte um
deslocamento no sentido daquele que se lhe segue pela ordem ciclica XYZ, YXZ e ZXY.

AZ IZ AZ
a) b) o T
Y <
0 > ) =Y 0 >Y
X X X
Zy MZ 42 7 AY
¢ Yk
P I
’/ Y(,0 ﬁp ’/ Xk
) k
| - /| = X | -
Y X
OEXEXO) O=Y OEZEZk
v ¢
=Yy X¢

Figura 4.9. RotacOes no espaco tridimensional. a) Rotacdo . b) Rotacdo ¢. c) Rotagdo K .

Assim, a rotacdo de +@ em torno de X, faz avancar +Y na direcgédo de +Z. Utilizando as
formulas deduzidas anteriormente na rotacdo 2D, teremos:

Jxmzx
Y, =cosoY +sinwZ
Z =-sinoY+cosoZ

ou, em notacdo matricial

{x;}Fl 0 0 HXW

Y, |=|0 cosw sinw|Y
LZJ LO —Sinw cost[ZJ

[2]

Consequentemente, a matriz de rotacéo sera:

1 o0 0 |

M LO cosw Sian

(o}
0 —sinw cosw
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Analogamente, a rotacdo de +¢ em torno do eixo dos Y faz avancar +Z na direc¢do de + X
(figura 4.8-b). Isto é:

JX¢ =Ccos¢ X —sing Z
Y, =Y
Z,=sing X+cos¢g Z

A matriz de rotacdo ser, neste caso:

I_cos¢ 0 —sin¢—|
M, :L 0 1 0 J
sing 0 cos¢

Finalmente, a rotacdo de +K em torno de Z faz avancar +X na direccdo de +Y, isto é:

Jxk =cosk X +sinkY
Y, =—sink X +cosk Y
Z,=Z

com a seguinte matriz de rotacao:

[ cosk sink O—I
Mk:{—sink cosk OJ

0 0 1

Estas trés rotacOes sdo muitas vezes referidas como rotagdes elementares uma vez que
podem ser usadas para construir qualquer conjunto de rotacdes sequenciais.

2. Rotagéo sequencial - ¢- k

As coordenadas de um ponto P no sistema final, isto é, depois de sofrer uma rotacéo
sequencial ® — ¢ — k séo:

T
(X(u¢k Yw¢k Zw¢k)
Tendo em conta a ordem de multiplicacdo das matrizes, a matriz de rotacdo (M) sera

M=M M, M,
Os elementos desta matriz ortogonal s&o, genericamente, representados por:

I_mn my, m13—|
M :Lle 22 msz (4.7)

m31 m32 m33

3

onde
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m,, = CoS ¢ cosk

m,, = coswsink + sin@sin ¢ cosk
m,; = sinwsink — coswsin ¢ cosk
m,, =—C0S¢ sink

m,, = COSw Cosk —sinwsin ¢ sink
M,, = Sin@ cosk + coswsin ¢ sink
m,, =sin ¢

m,, = —SiNwCoS ¢

My, = COS@ COS ¢

3. Transformacdo a 7 parametros

A rotacdo é apenas um tipo de transformacdo de um sistema de coordenadas para outro.
Outros tipos de transformacdes sdo: a translacdo ao longo de um ou mais eixos e a mudanca
uniforme de escala.

Considerando as trés possiveis rotacdes, as trés translacdes e a variacdo de escala, teremos
um total de sete parametros de transformacao. Dai 0 nome de transformacéo a 7 parametros.

Esta transformacdo, também referida por alguns autores como transformacdo linear
conforme tridimensional, é representada genericamente por:

X,=sMT X, + X, (4.8)

onde
= X, =[X, Y, Z, ]T sdo as coordenadas de um ponto P depois da transformacao,

= X =[X Y Zl]T sdo as coordenadas de um ponto P antes da transformagao,

= M é a matriz da rotagdo sequencial - ¢ - k a qual torna o sistema X, paralelo a X, e
contem no maximo 3 pardmetros independentes.

= S é o factor escala

« X, €0 vector translagéo

4. Transformacéo afim em 3 dimensdes

A transformacdo anterior assume que o factor escala € o mesmo em qualquer direc¢do do
espaco tridimensional. No entanto, supondo que existem 3 factores de escala diferentes,
correspondentes as trés direccdes dos eixos coordenados, assumiremos entdo uma relacéo
afim neste espaco. Na pratica, e devido a varias razdes (por exemplo, a introducdo incorrecta
da distancia focal no estereomodelo) esta situagéo acontece frequentemente.

Neste caso a equacdo que traduz esta transformacdo é derivada da equacdo anterior

fazendos=1e X, =[s, X, s,Y, s,2,],istoé
X,=M"X, + X, (4.9)

— T )
onde X, =sX,,s= (sx s, sz) e s,,s,,s, sdo, respectivamente, os factores de escala ao
longo do eixo dos xx, dos yy e dos zz.

4.4.3. RESOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO DE UMA TRANSFORMACAO
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O problema inverso de uma transformacédo pode enunciar-se da seguinte forma: dadas as
coordenadas de um conjunto de n pontos P; em dois sistemas diferentes, X; e X,, determinar
0S parametros que caracterizam a transformacgédo em causa.

No estudo deste problema iremos considerar apenas o caso da transformacgdo afim
tridimensional a sete pardmetros e deixaremos como exercicio 0s outros casos.

Os diferentes métodos de resolucao deste problema podem classificar-se em dois grupos:
0s métodos directos, nos quais 0s parametros sdo determinados em grupos separados e numa
Unica etapa do processo; e os métodos iterativos onde os parametros sdo determinados
simultdneamente em etapas sucessivas.

1. Método directo

Um exemplo de um método directo é o método de Thompson, no qual se determina, huma
Unica etapa, 0 conjunto de sete parametros dividido em trés grupos separados:
= 0 vector translagéo Xr,
= 0 factor escala s,
= Os trés parametros a, b e ¢ da matriz de rotacdo M.
1. Determinacdo do factor escala s. O factor escala pode ser determinado comparando as
distancias calculadas entre dois pontos bem separados, em ambos 0s sistemas, isto é:

|
s==% (4.12)
Il

2L,

No caso de utilizarmos mais do que uma distancia, teremos: s = W
1

l. Determinacéo do vector translacdo. O vector translacdo pode ser determinado por duas
vias:
i) Toma-se como origem, dos novos sistemas, um ponto comum qualquer, por exemplo P,
e calcula-se o vector translacdo do sistema X, para o sistema X, através de:

X; =(Xp), —s(Xp), (4.10)

i) Toma-se como origem, dos novos sistemas o centro de gravidade do conjunto de
pontos e calcula-se o vector translagdo do sistema X, para o sistema X, através de:

Xr=(G)e=s(X) com (X)), =33 (X), i (=12 #11)

i=1

3. Determinacdo da matriz de rotacdo M. Depois de reduzirmos as coordenadas dos pontos do
sistema X, a nova origem e de corrigirmos as coordenadas do sistema X; do factor escala s,
a relacdo entre entre estes dois sistema sera apenas:

X, =M X, com X,=X,-X; e X,=sX,

Mas como a matriz M € ortogonal, esta pode escrever-se em funcao de trés parametros, (a,b,c)
na forma
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. 0 a -b
M=(1+C)(1-C)™ com C =S| 0 ¢ (4.13)
b -c 0

e atendendo as propriedades das matrizes ortogonais
[(1+C)(1-C) " T =[(1+C)(1-C)'T" =(1+C) " (1 -C)
teremos:
(1-C)X, =(1+C) X,
Substituindo nesta expressao a matriz C, vira (depois de uns breves calculos):

Jx ~laY,+1bz, = X, +iaY,~1bz,
ZaX2+Y2—2C22——2aX1+Y1+2C21
—3bX, +3cY, +Z, =3bX, —3¢Y, +Z,

Isto é:
|r %(Y2+Yl) _%(Zz"'zl) 0 —H_a I_Xz_xl—I
-2 (X, +X,) 0 2(Z,+2y) 2~ N (4.14)
\\ 0 %(X2+X1) _%(Y2+Y1)J{ J {Zz_zlJ

A equacdo anterior escrita na forma condensada é dada por

Ax=t

e no caso de termos n pontos comuns aos dois sistemas X; e X, a solu¢cdo de minimos
quadrados é

x=(ATA) ATt
2. Método iterativo

Um dos varios metodos iterativos consiste em linearizar as esquagdes X, =sM X, + X; eno

caso de haver superabundancia de observacfes aplicar o critério dos minimos quadrados.
Assim, tomando por observaveis as coordenadas dos pontos do segundo sistema (X;) e por
parametros as variaveis ( @, ¢, K, X1, Y1, Zr, s) alinearizacdo da equacdo anterior pela formula
de Taylor conduz-nos ao sistema de equagdes de observacgéo:

AX—-t=v

onde:

[ oF, 6F, 6F, oF, OF oF oF, | fa,
_Lé’a) o0¢ ok OX; 0Ny 0Zy s | VT

=—(F)° =~(s M7 X, + X;)°
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Os elementos ajj da matriz A séo dados na seguinte tabela:

allzo

y =—Say

A3 = Sdy

a,, = S[(-sin¢cosk) x + (sinpsink) y + (coso) z]

a,, = S[(sinmcosd cosk) x + (—sinmcospsink) y + (Sinwsing) z]

a5, = S[(—cosmcosd cosk) X + (coswcosd cosk) y + (—coswcosd) z]

a;; = S(m21 X—my Y)

Ay = S(mzz X—my, Y)

Qg3 = S(mzs X—= mlBy)

a, =1 a,, =0 a, =0
a,,=0 =1 a, =0
a,,=0 A, =0 A, =1

A =My X+Myy y+M,, Z

Ayy =My, X+My, Y+My, Z

Ag; =Mz X+ My Y +My3 Z

Tabela 4.1. Elementos a;; da matriz A

No caso de termos n pontos obteremos o seguinte sistema de equacgoes:

X t
@7 (7.0 (3n)

\"
(3n,1)

cuja solucdo de minimos quadrados® é x = (AT A)™* ATt com a variancia a posteriori

As aproximagcdes iniciais podem ser determinadas da seguinte forma:
= escolhem-se trés pontos ao acaso,

= com os dois primeiros determinamos as aproximacgdes do factor de escala e do vector

translacdo, da mesma forma que no método directo,

= depois de reduzirmos os pontos a mesma origem e escala, com 0s trés pontos

determinamos as aproximagdes iniciais dos parametros de rotacao.

® Considerando a matriz dos pesos P a identidade




Capitulo 5

Orientacdo Analitica de um Modelo

1. INTRODUCAO

Como ja dissemos, a fotografia pode ser definida como uma projeccdo central do espaco
objecto na superficie fotografica. O centro de perspectiva das lentes da cAmara e as imagens
expostas na superficie fotografica formam um feixe de raios que, por sua vez, é utilizado na
reconstrucdo do modelo objecto. A esta reconstrucdo, a qual podera ser realizada em varias
etapas, chama-se orientagéo.

Assim, definimos orientagdo como a determinagdo da posicédo e atitude (angular) de uma
camara, fotografia, modelo tripleto, ou de qualquer outra unidade do espaco, relativamente a
um sistema de coordenadas externo.

A orientacdo de um objecto (ou corpo rigido) no espaco pode ser feita em duas etapas
sucessivas:

i) Escolha arbitraria de um sistema de coordenadas interno relativamente ao qual os
pontos objectos sdo referidos - orientacdo interna.

ii) determinacdo dos parametros de transformacdo (i.e. elementos de orientacdo) que
relacionam o sistema de coordenadas interno (por exemplo, o sistema fotografico) com o
sistema externo (i.e. sistema objecto) - orientacdo externa.

Os parametros de orientacdo podem ser observados: directamente, através de equipamento
auxiliar adicionado a camara fotografica; ou indirectamente, utilizando pontos de controlo
cujas coordenadas sdo conhecidas em ambos sistemas de coordenadas interno e externo.

O modelo matematico que relaciona os sistemas interno (X;) e externo (X;) é dado por:

X, =f(X;,U)
onde

» féafuncdo de transformacdo (que podera ser linear ou nao)

» U sdo os elementos de orientacéo.

Esta relacdo, habitualmente conhecida como uma transformacdo de coordenadas do
sistema Xj para o sistema X, pode ser executada:

i) numa Unica transformacéo

X, — 25X,

onde os pardmetros U séo determinados numa unica solugdo ndo iterativa
1) em transformagdes sucessivas

f,U f,,U f3,U
X, —== X, —2=2> X, —=> X

1 r
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onde cada tipo de transformacéo é aplicado com o objectivo de relacionar sistemas de
coordenadas intermedios. As fungdes f ,f,,f,, f, sdo chamadas modelos de converséo e

cada uma delas define um procedimento de orientacéo.
As razBes que podem levar a escolha e aplicacdo de um determinado tipo de transformacéo
podem ser :
1) simplicidade - por vezes é possivel encontrar e aplicar as transformacdes sucessivas
d;, 9,,...,0, de forma mais simples que no caso de uma Unica transformacao,

1) o tipo e a forma dos dados impde por vezes uma determinada forma para a solucdo. O

mesmo é aplicavel para os meios de processamento disponiveis (analdgicos ou digitais),

1) os passos sucessivos envolvem determinados tipos de verificacdo da qualidade da

informag&o disponivel, os quais ndo sao faceis de aplicar numa transformacéo Unica.

A Fotogrametria Analitica consiste na modelacdo matematica das relacfes existentes entre
sistemas diferentes: fotografia e objecto (terreno); foto e modelo; modelo e objecto. Estas
relaces sdo virtualmente independentes das aplicaces, isto é, a mesma formulacdo pode ser
valida para a fotogrametria espacial, aérea, terrestre e microscopica. Para se chegar a uma
solucdo é necessario utilizar um conjunto de equacBes de condicdo para estabelecer as
relacdes entre os valores observados e os parametros desconhecidos. As equacgdes de condicao
mais comumente utilizadas s&o:

1) a condicéo de colinearidade,

1) acondicéo de coplanaridade.

Cada uma destas condicdes tem funcdes, objectivos e limitagdes especificas.
Consequentemente, a escolha de uma equacdo de condicdo pode conduzir a diferentes
resultados para a solugdo de um problema especifico.

A seguinte tabela mostra as caracteristicas representativas das duas equacdes.

licacs Dados Parametros
Aplicagoes Observadog Conhecidos Desconhecidos
v

'g Ressecdo

?S espacial | (% %) Xor Yoo 1%, Y5025 XYe 2o, @, ¢, K
o

g N X, Y, o f

£ | Intersecao | (x. , y:) X Y2 & gk

3 | espacial (X V) . Yc ZC , qj',k" Xo Yo 2y

1 c! y a), y

3 v Orien_ta(;éo (%, Y) X: o Yoo T. by by by, by
_g | relativa oy 4k o

< lzdependente (% %) @, ¢, K. by @, ¢k
Svg— ~
§ o| Orientago| (. , y X\ Y. flby 5K

a3 relativa .oy b b . .

0 0f (independ.) (% %) @, %y, 2 @ @

Tabela 5.1. Equagdes de condigdo e suas aplicacoes.

Na tabela anterior:
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= X.,Y,,f sdo as coordenadas do centro de perspectiva no sistema de coordenadas
fiducial,

» ©,0", k', X, Y., ZL os pardametros de orientacdo da foto esquerda,

w 0", 9", K", XY, ZY 0s parametros de orientacdo da foto direita,

= b, ,b,,b, as componentes do vector C'C" no sistema X,
= X;,Y, ascoordenadas imagem do ponto P na foto esquerda,

= XY, ascoordenadas imagem do ponto P na foto direita.

2. ORIENTACAO INTERNA

O objectivo desta fase é a reconstrucdo de um feixe de raios geometricamente idéntico ao
feixe produzido pela camara no momento de exposicao.

Os parametros que definem estas relagcdes sdao chamados elementos de orientacdo interna e
englobam principalmente:

= a constante da camara (i.e. distancia focal ou distancia principal),

= a posicdo do ponto principal relativamente as marcas fiduciais,

= 0S parametros de distorcdo do sistema de lentes fotogréfico.

Nos actuais instrumentos de estereorrestituicdo a orientacdo interna é definida pela
introducdo dos valores numéricos destes elementos.

3. ORIENTACAO EXTERNA

O objectivo desta fase € a reposicdo do feixe de raios, ou qualquer outra unidade gerada a
partir destes feixes (modelo, tripleto, etc.) -orientado interiormente- no sistema de
coordenadas externo.

A orientagéo externa engloba dois conjuntos de parametros:

» a localizacdo do centro de perspectiva,

= a orientacdo angular do eixo da camara (ou do plano fotografico) a qual define a atitude
(angular) da camara no instante de exposicéo.

De um modo geral, a orientacdo externa é executada em duas etapas sucessivas:

1. a orientacdo das duas fotografias (modelo) num sistema de coordenadas arbitrario

(sistema modelo) - orientacdo relativa.

1. A transformacgéo do sistema de coordenadas modelo (X)) no sistema de coordenadas

objecto (X;) - orientacdo absoluta.

3.1. ORIENTACAO RELATIVA

Com a orientagéo relativa pretende-se a determinagédo da posicéo e atitude angular de duas
fotografias sucessivas e sobrepostas (modelo) uma em relagdo a outra. Isto é, reconstruir as
condigdes reais no momento em que ¢ tirada a fotografia de tal modo que os raios projectivos
de todos 0s pontos conjugados se intersectem no espaco objecto.

Podemos agora perguntar: quantos pontos conjugados serdo necessarios para efectuar a
orientacao relativa de duas fotografias?

Partindo do principio que ndo existem distorcdes geomeétricas, causadas por diversas
fontes, bastam-nos 5 pares de raios (isto € 5 pontos) para assegurar a orientacdo relativa de
duas fotografias. Isto €, se cinco pares de raios se intersectarem no espago objecto, entdo
qualquer par de raios homologos, intersectar-se-a no mesmo espago.

Existem varios métodos analiticos para efectuar a orientacao relativa de duas fotografias.
De uma forma geral, todos eles se baseiam ou na condicdo de colinearidade, ou na condi¢do
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de coplanaridade, condicdes estas que constituem a base de toda a Fotogrametria Analitica. E
exactamente a partir destas condicdes, as quais envolvem os pontos imagem (fotografias) e os
correspondentes pontos objecto, que se obtém as equagdes de colinearidade e coplanaridade e
que iremos aplicar no caso concreto do problema da orientacéo relativa.

3.1.1. EQUACOES DE COLINEARIDADE

Consideremos a figura 5.1. na qual designamos por:
= (Xc, Ye, Z) - as coordenadas do centro de perspectiva C no sistema objecto,

. (xc, Y., f ) - as coordenadas do centro de perspectiva no sistema fotografico,
= (X5, Ys, Z,) - as coordenadas do ponto P no sistema objecto,
. (xp, Yo 0) - as coordenadas do ponto imagem p no sistema fotogréafico.

o) Yc P _x

Figura 5.1. Equacdo de colinearidade

No sistema fotografico, o vector ¥ que define a localizacdo do ponto imagem p é dado
por:

X, = X,
F=|y,- Y.
0-f

No sistema de coordenadas objecto o vector R que define a localizacdo do ponto objecto P é
dado por:

A condicdo de colinearidade diz-nos que: o ponto objecto P, a sua imagem p na fotografia
e a estacdo de exposicdo (centro de perspectiva) devem estar situados na mesma linha recta.
Ent&o, atendendo a relag&o tridimensional entre os sistemas fotogréafico e objecto vem:
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Fr=sMR (5.1)
ou ainda
R=tmTr
S

onde s é o factor escala e M é a matriz de rotacéo.
Fazendo as respectivas substitui¢cdes na equacgéo 5.1, teremos:

Xp =X, = 3Myy (Xp = Xe ) +my,(Yp = Yo ) +my(Z, - Z¢ )]
Yo = Vo = Mau(Xp = Xe )+ My (Yo = Yo ) +My(Zp — Z¢ )]
- X (2o -2.)

—f :S[m31(XP c)+m32(YP_Yc)+m33 P

Dividindo a 1% e a 22 equacdo pela 32 e multiplicando por -f vira

X=X —%X =_f mll(XP Xc)+m12(YP_Yc)+m13(ZP_Zc)
’ i m31(xp Xc)+m32(YP_Yc)+m33(ZP_Zc)
y:yp_y _ m21(XP XC)+m22(YP _Yc)+m23(zp_zc)
’ m31(XP_XC)+m32(YP _Yc)+m33(zp_zc)

X =—f Ml)i
M, X
y=—f MZ)E
M, X

onde:

« My, My, M; representam as linhas da matriz M,
N2 T
s X=(Xp =X Ye =Y, Zp - Z¢)

1. Linearizagao das equac0es de colinearidade
As equacdes de colinearidade para um ponto genérico P sdo:

x=—f Myy(Xp = Xo )+ My (Yp = Yo ) +Myg(Zp — Zc)

Myy(Xp = X )+ Mgy (Yo = Yo )+ Mys(Zp — Zc) (5.4)
y=-f m21(XP - Xc)+m22(YP _YC)+m23(ZP _ZC)

m3l(XP - Xc)+m32(YP _YC)+m33(ZP _ZC)

Designado por
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q:mBl(XP Xc)+m32(YP_Yc)+m33(ZP_Zc)
r=my(Xp = Xc)+m,(Ye =Y )+my,(Z, - Z¢)
t=m,(Xp = Xc)+mMy(Yp = Yo ) +My(Zp - Z¢)

e substituindo em (5.4) vem

gx+rf =0 isto & F (o,¢,k, Xc,Ye, 26, X,Y,2)=0
qy+tf =0 F,(0,0,k,X¢,Ye, Ze, X,Y,Z) =0

A linearizacéo pela férmula de Taylor da

OF, .. s
aw ¢ ax ﬁ{c
(R,

) dY. +

(5.6)
) dY. +

yX

onde:
« F, F/ representam as funcbes Fx e Fy calculadas com os valores das aproximagoes
iniciais dos parametros w,4,...,Z.
» ()° representam as derivadas parciais calculadas, também, com os valores das
aproximacdes iniciais dos parametros ,4,...,Z.

Designando por:
» v, =dx =X - x os residuos associados as fotocoordenadas x medidas no comparador,
» v, = dy =y -y os residuos associados as fotocoordenadas y medidas no comparador,
» do, do, dk, dX., dY,, dZ. as correccOes a aplicar as aproximacdes iniciais dos
parametros de orientacdo da fotografia,
» dX, dY, dZ as correccdes a aplicar as aproximacoes iniciais das coordenadas objecto,

m g

. F’ F, .
.+ €, 0Stermos constantes iguaisa —— e ——- , respectivamente;
q

a equacdo (5.6), em notacdo matricial, sera agora

do
d
VX bll b12 blS b14 b15 b16 d(lk) b17 b18 b19 dX € X
+ + dy |= (5.7)
|:Vy :| |:b21 b22 b23 b24 b25 b26 :| dX C |:b27 b28 b29 :| dZ |:8 y :|
dY.
| dZ, |
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Nestas equacdes os coeficientes b's sdo obtidos a partir das derivadas parciais dos parametros
de orientacdo e das coordenadas objecto. Estes coeficientes sdo dados por:

b, = i(—m33 AY +my, AZ) +i(—m13 AY +my,AZ)
q
b, = %[(cosq))AX + (sinosinp)AY — (cosm sin ¢)AZ] +
+%[(—sin¢cos K)AX + (sin® cos¢ cosk)AY + (—cosw cosd cosk)AZ]

b,; = %(m21 AX +m,, AY + M, AZ)

X f

b14 = _amzl _Emn : b17 = _b14
X f

b15 = _amsz - Emlz ; bl8 = _blS
X f

b16 = _ame,s - Emls ; b19 = _b16

by, = (—My, AY +m,, AZ) +%(—m13 AY +m,, AZ)

b, = =[(cos$p)AX + (sinwsing)AY — (coswsin $p)AZ] +

o< Qo

+ [(sin¢sin kK)AX + (=sin® cospSink)AY + (cosw cosd sin k)AZ]

|-

b, = —i(mﬂAX +m, AY + m;AZ)
q

f

b24 = _(% ms, + Emzl) ; b27 = _b24
f

b25 = _(% ms, +Em22) ; bzs = _bzs

y f .
b26 = _(a Mg, +Em23) 1 bzg = _bze
onde
AX = X = X¢ ; AY =Y =Y, ; AN =7-17.

2. Aplicacdo das equacdes de colinearidade a orientacdo relativa

A equacdo (5.7) escrita na forma matricial para uma fotografia i e para um determinado
ponto objecto P é

£ (5.8)

v+ B d+B d =
(2,1) (2,6) (6,1) (2,3) (31 (2,1)

onde:
= 0 sinal - refere-se aos parametros de orientagédo da fotografia,
= o0 sinal - refere-se as coordenadas dos pontos objecto,
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v € 0 vector dos residuos,

B é a matriz dos coeficientes dos pardmetros de orientac&o,

= d &0 vector incognita dos parametros de orientacdo da foto em causa,
= B éamatriz dos coeficientes das coordenadas dos pontos objecto,

= d éo0 vector incognita das coordenadas objecto dos pontos,
» &£ €0 vector dos termos independentes calculados com as aproximacdes iniciais.
Assim, cada ponto fornece, numa dada fotografia i:

No caso geral de termos i =1,...,m fotografiase j=1,...,n pontos vira

2 equag @@s
6+ 3 incognitas

= ¢ (5.9)

v + B + d =
(2mn,1) (2mn,6m) (6m,1) (2mn,3n) (3n,1) (2mn,1)
Estas equacdes representam um sistema de

2mn equacoes
6m -+ 3n incognitas

No nosso caso estamos apenas interessados na resolugéo de um sistema que contenha m=2
fotografias e n pontos, isto é no sistema

v+ B d+ B d=¢
(4n,1) (4n,12) (12,2) (4n,3n) (3n,1) (4n,1)

0 qual contem

4n equacoes
12 + 3n incAgnitas

No minimo, seriam necessarios m=12 pontos para resolver sem ambiguidade o sistema de
equacOes: No entanto como se trata da orientacéo relativa de 2 fotografias podemos fixar uma
delas e escolher o sistema de coordenadas modelo de forma a que:

o;=¢; =k =X =Y, =0 X, =1 (arbitrario)
Z, = H (altura de voo) na fotografia aerea

Neste caso as equacOes de colinearidade sao:

v+ B d+ B d=c¢ (5.10)

(4n,1) (4n,5) (5,1) (4n,3n) (3n,1) (4n,1)
Este sistema tem

4n equacoes
5+ 3n incdgnitas
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Como o numero de graus de liberdade é 4n—(3n+5)=n-5, isto significa que o nimero
minimo de pontos que permite resolver o sistema séo 5.

3. Estrutura do sistema de equacgdes normais e algoritmo de célculo
O sistema de equac0es representado em (5.10) € (em detalhe)

dw
My, [ 1 11 1 , d¢ M1
v, 0O 0 O 0 0 by by by 0O 0 0 o

11 0 O 0 0 O bll bll bll O 0 0 dk 11
vy 240 Vs Do dY &y
v b bE bE b bE b b bE - 0 0 0| °f e
vi'| bR by bi b bR bE bE bg o 0 0 0| O e

. _ . . . . 1 _ :

. - . . . dY .
v 0O 0 0 0 0 0 0 O b b b le gl
i o 0 0 0O 0 0 0 0 bl by b | &)
Vi " b121n b122n b123n _blzsn _blzen 0 0 0 b124n b125n b126n d X & >2<n

2n b2n b2n b2n _b2n _b2n 0 0 0 b2n b2n b2n n an

_Vx a L™21 22 23 25 26 24 25 26 _| dY LY |
1 dZ, |
0 qual pode ser representado genericamente por
= A X =t (5.11)

v
(4n,1) (4n,5+3n)  (5+3n,1) (4n,1)
cujas equagdes normais séo

= d (5.12)

X =
(5+3n,5+3n) (5+3n,1) (5+3n,1)

onde N=A"PA,d=A"Pt e P é a matriz dos pesos das observacdes. Como estas foram
realizadas em condicGes idénticas considerou-se, também por motivos de simplificacéo,
P=1.

Na resolucdo directa do sistema (5.12) ha necessidade de inverter uma matriz de ordem
(5+3n,5+3n). Como 0 numero de pontos comumente utilizado na orientagdo de duas
fotografias se situa entre 7 a 12, o esforco computacional para um PC vulgar é bastante
elevado tornando o processo muito lento. No entanto, um estudo detalhado destas equagdes
permite-nos tirar algumas conclusdes sobre as caracteristicas da matriz N, as quais poderao
ser utilizadas vantajosamente na resolucdo do sistema. De facto, a equacdo (5.12) pode
representar-se na seguinte forma

NZ N21 IWZZ N2n XZ dz
N, N, O 0 % |d,
N, 0 N, 0 || %, |=|d, (5.13)
: : : 0 : :
N, 0 0 N, L% ] Ld |
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onde:

Z B,;B,; temadimensao (5,5),

[ ]

=2

Il
HMN n

j B/ B, (j=1n) temadimensio (3,3),
N, = BZTJ B,; (i=1n) temadimensdo (5,3),

. N2T B, B,, (i=1n) temadimensdo (35),

°
P

[ ]
Q_

BT ,&,; tem a dimenséo (5,1),

MNTM:

(j=1,n) tem a dimenséo (3,1),

[ ]
o.
Il

T
BJgJ

=

:[da) d¢ dk dY. dz.]" temadimensio (5,1),

% =[dX, dY, olzpj]T (j=1n) tem a dimensio (3,1).

Assim, uma andlise atenta da equacao (5.13) permite-nos concluir que a matriz N:

e ¢é simétrica relativamente a sua diagonal principal, com os elementos da primeira linha e
da primeira coluna diferentes de zero e os restantes iguais a zero,

e 0 primeiro elemento da diagonal consiste numa submatriz de ordem (5,5)
correspondendo aos elementos de orientacéo,

e 0s outros lementos da diagonal consistem em submatrizes de ordem (3,3)
correspondendo cada uma delas a cada ponto visado.

A equacdo (5.13) pode ainda dividir-se em dois conjuntos de equacoes:

{ Nx+ Nx=d

NTx+Nx=d

Tirando o valor de X na segunda equacgéo
$=N"*d-N"x)

e substituindo na primeira vem
Nx+NN*d-N"x)=d

ou seja
(N-NN*NT")x=d-NN"d

Estas sdo as equacdes normais reduzidas e no caso geral podem ser expressas na seguinte
forma:

Sx,=E (5.14)

e S=N, —Z(sz N;*N;;) tem a dimenséo (5,5),

=1
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e E=d,- Z(Nj N;'d;) tem a dimensao (5,1),
j=1

o X, =(do d¢ dk dY, dz.)
Por outro lado, e atendendo a estrutura diagonal da matriz N, as corre¢fes a adicionar as
aproximacdes iniciais das coordenadas dos pontos séo obtidas a partir de

%;=N(d; - NJj%,) (j=1n) (5.15)

Desta forma a ordem méaxima da matriz que teremos de inverter é 6, no caso da equacédo
(5.14), e 3, no caso da equagéo (5.15).

3. Aproximagdes iniciais
» Utilizando o0 método das equacges de paralaxe.

Tomando como aproximacdes iniciais para 0s parametros de orientacdo das duas
fotografias os valores:

o, =¢ =K =0,=¢,=k,=0
Xe =Yo =2 :YCZZO

Cl C1 1

e substituindo nas equac6es 5.4 vem

X, =—f

N[ <N | >
@D

Y1:_f

Fazendo agora px = x, — X, Vira

¥ = Y%
f
Y:% (5.10)
7 _ I
f

3.1.2. EQUACOES DE COPLANARIDADE

A condicdo de coplanaridade diz-nos que: em duas fotografias com sobreposicdo, os dois
centros de perspectiva C; e C, , 0 ponto objecto P qualquer e as suas correspondentes imagens
p:1 € p2 devem estar no mesmo plano.
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Figura 5.2. Equacéo de coplanaridade

Sejam (figura 5.2):
= (XY Zc) ascoordenadas objecto do centro de exposicao Cy

= (XY, Zc,) as coordenadas objecto do centro de exposicao C,
= (X,,,Y,,) as fotocoordenadas do ponto imagem p;
= (X,,.Y,,) as fotocoordenadas do ponto imagem p,

» M; amatriz de rotacdo da fotografia esquerda
» M, amatriz de rotacdo da fotografia direita

= (By,B,,B,) as componentes do vector base B

= (Xg,,Yg,,Zg,) as componentes do vector R, no sistema de coordenadas objecto

= (Xg, Y, Zg,) @scomponentes do vector R, no sistema de coordenadas objecto
A condic¢éo de coplanaridade na forma vectorial é dada por:

F=B-R xR, =0

isto é
BX BY BZ
XRl YRl ZRl =0
XRz YRZ ZRz

ou ainda

Bx (YRlsz _YRZZRl)_ BY(XRlsz - XRZZR1)+ BZ(XRlYRZ - XRZYRl) =0

Esta equacdo estabelece simplesmente que os vectores B, Iil eﬁz estdo situados no

mesmo plano. E consideravelmente mais complicada que a equacdo de colinearidade, visto
envolver os pardmetros de orientagdo interna e externa das duas fotografias. Por outro lado
tem a vantagem de ndo aparecerem as coordenadas dos pontos objecto, além do nimero de
equacdes ser menor, para 0 mesmo numero de pontos. Por exemplo, se considerarmos 6
pontos teremos 12 equacdes de colinearidade e 6 de coplanaridade.
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O método dependente torna o procedimento de orientacdo relativa mais simples. De facto
considerando

R, =8, M/ T,
{f ! Ml ! com s, es, factores de escala
S

e tomando para

5,=5,=1
o =¢; =k =Y, =Z; =0
B, :Y02 _Yc1 , B, = Zc2 -2

1

vira
X mp X, +my Yy, — mSlf
Rl =Y € Rz =M X, +MyY, — m32f
—f m13X2 + m23y2 - m33 f

Substituindo em (5.13) teremos a seguinte equacédo de condicao
F =(BxYs, =By Xg ) Zg, + (B, X, = ByZg ) Ye, +(ByZg —B;Yg ) X,
isto é
F =(Byy, — Byx )(MyX, + My y, —my, f)+ (B, X, + By f)(M,x, +m,,y, —m,, f)
—(B, f +B,y,)(m;x, +m,y, —m,, f)
Para um ponto genérico i a equacao anterior na forma explicita sera:

F = (BXyli — BYxli)[x2i (sinmsink —cosw sin ¢ cosk) + Y, (Sinw cosk + cosw sink) —
— f (cosm cos )]+
+(By f + Blei)[x2i (cosmsink +sinmsingcosk) + y,; (cosw cosk —sinmsingsink) +
+f (sinowcosd)] -
-(B,f +B, yli)[x2i (cosdcosk) — vy, (cosdsink) — f(sin <|>)]

1. Linearizagdo das equac0es de coplanaridade
A linearizacao® da equagdo anterior conduz-nos & seguinte equacéo geral:

Ax+Bv=t

onde:

® Considerando B, = X — X =B, =1 fixo
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OF. OF, OF, OF, OF _ OF, OF, 6F, OF,
. A:[al...S]: , B:[14]:

Pw 64 Kk FB, OB, Ox, 8y, X, Ay,
isto €
a, = (Bxyl - BYxl)(m12X2 +MyY, — f msz) + (Bx f+ Ble)(_mmxz —Myy, + My, f)

a, = (Byy, — Byx,)[(—cosm cosdcosk)x, + (cosm cosdsink)y, + (cosmsing) f ]+
+(By f +B,x,)[(cos¢sinwcosk)x, — (sinwcosdhsink)y, — (sinmsing) f ]+
+(B, f +B,y,)[(singpcosk)x, —(sinpsink)y, + (coso) f ]
a, = (Byy, —ByX )(MyX, —myy,) +(By f +B,x,)(MyX, —my,Y,) —
—(By f + By )(myXx, —my,,)
a, =[x, (mzx, + myy, —mg, f)+ f(m,x, +m,y, —m, f)]
as =X, (M,X, +m,,y, —my, f)—y, (m,x, +m, y, —m, f)
b, =B, (MyX, + My, —my, f)+B,(m,x, +m,,y, —m,, f)
b, = By (MX, + M, y, —my, f)+ B, (m,X, +m,,y, —m, )
by = (By Yy = By x)(My5) + (B Xy + By F)(My,) = (By T + B2y, )(my,)
b, = (BxY, = ByX;)(My) + (BzX; + By f)(my,) — (By f + B2y, )(My)
= t=—(FR)° ; v=(v,.,v,.v,,v,) ; x=(do,d}dk,dB,,dB,)"

Se tivermos n pontos teremos

A X+ B v =1t
(n,5) (51) (n,4n) (4n,1) (n,1)

A solucdo deste sistema é
x=(ATMA)TATM ™t com M=BP'B'

e a forma quadratica v' Pv é dada por
v Pv=k"Mk com k=M"t-— M Ax

Também podemos obter v' Pv em funcéo de t e x
VIPv=t" (M -MTANAM ™t com N=A"M"'A

A variancia a posteriori da unidade de peso é dada por:

= =m-ué o nimero de graus de liberdade,

= mé o ndmero de equacBes de condicdo

= U é 0 numero de parametros a determinar (u=5)
» P éamatriz dos pesos
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3.2. ORIENTACAO ABSOLUTA

Depois de formado o modelo (i.e. orientado relativamente) é necessario transformar o seu
sistema de coordenadas no sistema de coordenadas objecto (i.6 € necessario introduzir a
escala e a orientacdo reais). Esta transformacdo que ndo é mais do que uma transformacao de
coordenadas tridimensional do sistema modelo X; para o sistema objecto X, é dada por:

X,=sMX,+T

Considerando as coordenadas objecto fixas (i.e. X, fixo) a aplicagdo do método dos
minimos quadrados conduz-nos a

AX—-t=vV

onde:

oF, OF, OF OF OJF OJF OF
ow op ok o1, o1, T s
oF, OF, OJF, OJF, OJF, OJF, OF,
oo Jp ok I, oI, T s
oF, OF, OJF, OF, OJF, OJF, OF,
oo oy ok T, I, T, 05

- x=[do dp dk dT, dT, dT, ds|
w t=—(5,My X, +T,)
No caso de as fotografias serem aéreas, as aproximacdes iniciais’ podem, por exemplo, ser
calculadas do seguinte modo:
= So é calculado utilizando as coordenadas de dois pontos em ambos os sistemas de
coordenadas
» o, ¢ podem ser assumidos como zero,
= Ty Tye T,sdo calculados, por exemplo, utilizando as coordenadas de um ponto comum
e fazendo M=l, isto é, T = X, — s, X,
» Kk pode ser calculado utilizando o valor dos angulos que uma dada linha de controlo faz

. . . Y,? -Y,A
com o eixo dos X em ambos os sistemas; isto é, fazendo tana., = W
1 - M
Y2 YA
tana, = 45—, onde (X.*,Y,*) e (X;,Y,°) representam as coordenadas planimétricas
Xz - Xz

dos pontos A e B respectivamente, teremos k, = o, —a., .

4, RESSECCAO E INTERSECCAO ESPACIAL

4.1. RESSECCAO

O termo ressec¢do espacial € o0 nome dado ao processo pelo qual a posi¢do e orientacdo
espacial de uma fotografia sdo determinadas, a partir das fotocoordenadas dos pontos objecto
gue aparecem na mesma fotografia.

" O subscrito (o ) designa as aproximacdes iniciais
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Para executarmos a ressec¢ado espacial de uma fotografia, esta devera conter no minimo, as
imagens de 3 pontos ndo colineares, dos quais se conhecem as suas coordenadas 3D. Nesta
operacéo séo determinadas as coordenadas (X.,Y.,Z.) do centro de exposi¢do e os angulos
de orientagédo w, ¢, K.

O método que a seguir apresentamos baseia-se nas equac@es de colinearidade. Retomando
as equacoes (5.4)

X = _f mll(XP XC)+m12(YP _Yc)+m13(zp _Zc)

m3l(XP - XC)+m32(YP _Yc)+m33(zp _Zc)

_ mzl(XP_Xc)"'mzz(YP_Yc)+m23(zp_zc)
y=—f

m31(XP - Xc)"'msz(YP _Yc)+m33(zp _Zc)

Nestas equacdes: x e y sdo as fotocoordenadas dos pontos de controlo ja corrigidas dos
diversos erros sistematicos; f é a distancia focal (ou distancia principal); (X,,Y,, Z,) sdo as
coordenadas dos pontos de controlo (i.e pontos objecto). Todas estas quantidades sdo
consideradas fixas e 0s seus valores sao conhecidos a priori. Os restantes termos sdo as nossas
incognitas, isto €, as coordenadas do centro de exposicdo (X.,Y.,Z;) e 0s elementos
®, ¢, k da matriz de orientagdo M.

Seguindo 0 mesmo desenvolvimento da linearizacdo das equagOes de colinearidade
teremos:

qx+rf=0 isto & Fo(o,0,k, XY, Z.)=0
qy+tf =0 F,(0,6,K, XY, Z:) =0

A linearizacédo pela formula de Taylor da

{FX = F; +dF,
F, =F, +dF,
Isto €
OF OF
+ *)°d )7 dY, +
(0,,0)) (ﬂc) c
+(—*)"dZ. =0
(ﬂc) c
Fo ° (é)FY)odY
+ + +
' ay ¢ >< R A
(ﬁFy)"dZ 0
+ =
L ¢

E, portanto, tendo em conta as consideragdes anteriores
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 do ]
dg
{VX}[% on e B B bls} X ={‘9J
Vy by by Dy Dy by by [ dXc &y
dy,
| dZ, |
ou seja
V+Bd=¢

Os valores iniciais para os parametros o, ¢, k, X., Y., Z. podem ser determinados do
seguinte modo:

» Zc € obtido no altimetro (no caso da fotografia aerea),

» Xc, Yc sdo obtidos através da média das coordenadas X e Y dos pontos de controlo,

= ©,, ¢, sdo assumidos como zero (no caso da fotografia aérea),

= k é o angulo, medido no sentido anti-horario, entre 0 eixo X objecto e 0 eixo X

fotogréfico. Se a linha de voo tiver a direccdo E ou W, k=0° ou k=180°, respectivamente.

Se tiver a direccdo N ou S, k=90° ou k=270°, respectivamente. No entanto, um valor inicial

pode ser calculado a partir do angulo que uma dada recta de controlo faz com o eixo X

objecto e do angulo que essa mesma recta faz com o eixo x fotogréafico. Assim tendo em

conta a figura 5.3 vem

<t

Figura 5.3. Determinagéo de Kk,

Yo = Ya
X, — X

e  tana, =28 YA
Xg = Xa

tana, =

a

Portanto,

kg =0, —a,;

4.2. INTERSECGCAO



Orientagdo Analitica de um Modelo - 53

O termo interseccdo € o nome dado ao processo pelo qual as coordenadas dos pontos
imagem sdo determinadas, a partir das fotocoordenadas desses mesmos pontos mediadas em
duas ou mais fotografias.

Assim, dados os elementos de orientacdo de duas fotografias, as quais formam um
estereomodelo, € possivel calcular as coordenadas objecto dos pontos imagem a partir das
fotocoordenadas desses pontos.

Considerando a figura 5.4 na qual conhecemos as coordenadas de C; e as matrizes M; e
M.

Figura 5.4. Interseccédo

Geralmente, os dois raios correspondentes ao par de imagens conjugadas nao se
intersectam no espaco em virtude da presenca de pequenos mas inevitaveis erros. Um
procedimento pratico consiste em escolher para ponto modelo o ponto médio do vector

distancia minima d entre os dois raios. Como o vector d é perpendicular aos dois raios
entao:

d=FxF, com d=(dxdy,dz)’

Isto é:
i J Kk
d=lu, v, w=(v,w,-Vv,w) i+ (uw; —u,w,) T"‘ (uv, —u,v,) k
u, Vv, w,

onde 7, ],k os vectores unitarios nas direccdes X,Y,Z respectivamente, e

U X u, X,
T T

Vi | = Ml Y1 € Vo | = Mz Y,

A —f w, —f

Depois de termos determinado as componentes do vector d , vamos calcular os escalares A1,
A e k que verificam a condigéo:
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By Xe, = X, U, dx u,

By |=| Yo, = Yo, |=4A W [+K|dy |-, v

B, Ze —Z W, dz W,
Isto é

u, dx -u, || 4, B
v, dy -u, |l k |=|B,
A, B

Finalmente as coordenadas de P serdo dadas por:

P=C,+A,F+1kd

ou seja
Xe Xe, u, . dx
Yo |=| Yo, [tA1| Vs +§k dy
Z, Ze w, dz

A interseccdo espacial executada atraves do procedimento anterior constitui apenas uma
aproximacao, visto que se selecciona, arbitrariamente, um ponto do vector d . No entanto, na
pratica esta aproximacdo € perfeitamente aceitdvel para a maioria dos projectos
fotogrametricos.

Uma indicacdo da amplitude do erro de interseccdo dos dois raios conjugados é dada

através da norma do vector d , isto é:

HJH = p, = kyJdx? +dy? +dz?

A este valor da-se 0 nome de paralaxe residual.

A interseccdo espacial pode ser realizada de forma rigorosa aplicando o método dos
minimos quadrados as equagdes de colinearidade. Desta forma podemos calcular a
interseccdo de n raios conjugados provenientes de n fotos dos quais se conhecem 0s seus
elementos de orientacdo. A deducéo destas equacOes € analoga ao caso anterior. De facto, as
equac0es de colinearidade sdo agora:

gx+rf=0 L F.(X:,Y5,Z,)=0
isto é,
gy+tf =0 F,(X5,Y5,Z,)=0

A linearizacdo pela formula de Taylor da:
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dx
|:VX :| + |:bl7 b18 b19:| dy _ |: X:|
Vy b27 b28 b29 dZ y
isto é
v+Bd =¢

No caso de termos a interseccdo de n raios (provenientes de n fotos) vira:

Vv +B d=¢
@2n1)  (2n3) 31) (2nd)



Capitulo 6

Reducéo de Coordenadas Fotograficas

As coordenadas fotogaficas medidas nédo estdo isentas de erros. Existe um certo nimero de
erros sistematicos, provenientes de diversas fontes cujo efeito é preciso eliminar ou pelo
menos atenuar, uma vez que a sua eliminagdo ¢ bastante dificil, sendo impossivel.

Contudo, estas correcfes s6 serdo aplicadas se a precisdo do trabalho assim o exigir. Por
iss0, é necessario efectuar um estudo do efeito das corregdes, afim de se desprezarem aquelas
que ndo introduzem alterac@es significativas ao resultado final.

Os erros sistematicos existentes sdo:

1. Eixos fiduciais néo se intersectam no ponto principal,
2. Expansdo ou contracdo (i.e. deformacao) do material fotogréafico,
3. Distorcdes das lentes,
4. DistorcGes devidas a refraccdo atmosférica,
5. Distor¢Oes devidas a curvatura terrestre,
6. Distorcdes devidas ao deslocamento da imagem.
As correcgOes sdo aplicadas tendo em vista a eliminacdo do efeito destes erros.

6.1. REDUCAO AO PONTO PRINCIPAL

Geralmente, o ponto principal ndo coincide com com a intersecdo das linhas fiduciais. No
entanto, é conveniente reduzir as coordenadas medidas num sistema de eixos fiduciais, em
coordenadas relativas a um sistema cuja origem seja o ponto principal.

Consideremos a figura 6.1 onde x” e y" representam 0s eixos do novo sistema com origem
no ponto principal e sejam x e y, as suas coordenadas relativas ao sistema de eixos

fiduciais, obtidas na calibragdo da camara.
Para qualquer ponto imagem a, a reducdo do eixo principal para o ponto principal é:

{x; =X, — X, 6.1)
Yi=Ya—Ye '

Se a camara estiver bem calibrada, o ponto principal coincide com a interseccdo das linhas
fiduciais, ndo sendo necessario, portanto, esta correccao.
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Ay'

yi

Ya _yfi ——la X
— _— _— I - —

C |Xa

| ~ J—

C | Xa X

V.

Figura 6.1: Reducéo das coordenadas ao ponto principal

6.2. DEFORMACAO DO FILME

As fotocoordenadas medidas contém pequenos erros devidos a contrac¢do ou expansdo do
material fotografico que suporta a emulsdo do negativo e positivo. Antes de serem utilizadas
em qualquer célculo fotogramétrico, deverao ser corrigidas destes erros, dado que podem ter
efeito no resultado final. A grandeza do erro final dependerd da magnitude do erro de
expansdo ou contrac¢do que, por sua vez, depende do tipo de material utilizado.

Uma grande variedade de materiais € usada na elaboracdo de positivos fotograficos. Entre
eles podemos destacar o vidro e o papel. O primeiro possui uma grande estabilidade
dimensional pelo que se pode considerar isento de deformacdes. Pelo contrario o papel
apresenta uma grande instabilidade dimensional, facto este que o exclui de qualquer trabalho
fotogramétrico preciso.

A quantidade de expansdo ou contraccdo presente numa fotografia pode ser determinada
comparando as distancias fotograficas medidas, entre marcas fiduciais opostas, com 0s seus
valores correspondentes, determinados na altura da calibracdo da camara. Estas distor¢des
podem classificar-se em trés categorias:

1. Distorgbes uniformes - quando as distor¢cdes sdo constantes para qualquer direccao.

Considera-se apenas um factor escala s;

{X,z%x (6.2)
y'=8Y .

2. Distorgdes diferenciais - muitas vezes podemos observar uma distor¢do sistematica na
direccdo longitudinal do filme e uma outra distor¢do sistematica diferente na direccéo
transversal do filme, produzindo as duas uma deformacdo afim da fotografia. Este
problema pode ser ultrapassado através de uma transformacao afim das fotocoordenadas.

3. Distorgdes irregulares - podem ser devidas a varias causas, por exemplo: propriedades
elasticas do material, falta de planaridade da superficies da emulsdo, etc. Estes erros
podem ser complexos e ndo seguirem uma distribuicdo linear. O efeito destes erros pode
ser minimizado utilizando as seguintes equacoes:

{x’:x+al+b1x+cly+d1xy 63)

y'=y+a,+b,x+c,y+d,xy
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Os parametros a;, b;, ci, di podem corrigir varios factores ao mesmo tempo: estabelecer uma
translaccdo (a; , a,), originar uma rotacdo e uma transformacéo afim (b; , by, ¢1, ¢2) e por
ultimo estabelecer uma correccdo quadrética ou curvilinea (d; , dy) da distorgdo do filme (i.e.
da base da emuls&o).

6.3. DISTORCAO DAS LENTES

O relatério de calibracdo da camara contem valores tabelados da distor¢cdo da lente (Ar)
como func¢do da distancia radial (r) de qualquer ponto ao ponto principal, a qual € dada por

r’=x’+y’

onde x e y sdo as fotocoordenadas de um ponto imagem qualquer.
Se r é a disténcia radial observada e Ar a distor¢do correspondente, obtida por leitura numa

curva ou por interpolacdo numa tabela, o valor correcto da distancia radial é:
r'=r—Ar

As coordenadas fotogréaficas (X, y') sdo entdo:

jx': (r?’)x
rl
[y =)y
ou

Al
Jx’: (1_T)X

Ar (6.4)
[y'= (1—7)y

Um método alternativo é o polinomial que consiste numa aproximacdo da curva de distorcéo
por um polindmio do tipo:

Ar = Kor+ K, r* +K,r® + Kor' (6.5)

Os coeficientes k, que definem a forma da curva, séo obtidos através de um ajustamento pelo
método dos minimos quadrados, em que se utiliza a equacdo (6.5) com os valores de r e Ar,
conhecidos da calibracdo da camara. Depois de determinados os k’s, a distor¢do radial Ar é
determinada para qualquer valor de r aplicando de novo a equacdo (6.5) tendo agora como
incognita a varidvel Ar.

Utilizando este método polinomial, as coordenadas corrigidas serao:

{x':(l—ko—klrz—k2r4—k3r6)x 66)

y'= (1_ ko - klr2 - kzr4 - ksre)y

Note-se que em todos os métodos expostos neste paragrafo, considerou-se que a distor¢ao
radial das lentes é simetrica em relacdo ao ponto principal.
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6.4. REFRACCAO ATMOSFERICA

Teoricamente, um raio de luz que atravesse a atmosfera devera seguir uma linha recta. Mas
na realidade, ele é desviado e descreve uma curava, devido a diminuicdo da densidade
atmosférica com o aumento da altitude.

O efeito da refraccdo € deslocar todos os pontos da imagem, radialmente, a partir do ponto
nadiral fotografico (ponto principal de uma fotografia vertical) em direccdo ao exterior,
sendo, a distorgédo nula nesse ponto.

Na figura 6.2, se o raio de luz que vem do ponto objecto A seguir uma linha recta, a sua
imagem devera aparecer em a” e ndo em a como acontece. A distorcdo angular devida a
refraccdo é @ e a distorcéo linear na fotografia é dr.

A grandeza da distor¢do aumenta com a altitude de voo e com o dngulo « entre a vertical e
o raio de luz. Da figura 6.2 vem

Ca=— ¢ ar=22% (6 pequeno)
cosa cosa
Isto é
fo
dr=—>
cos’ «

dr—r  negativo

aa ‘
AN f
C
caminho do raio considerado
nas equacfes fotogramétricas
vertical

caminho real do
raio de luz

superficie
terrestrl\/

Figura 6.2: Refraccdo atmosférica fotogramétrica

A geoide

Para corrigir um dado ponto imagem da distor¢do devida a refracdo atmosférica, calcula-
se, primeiro angulo «, a partir das fotocoordenadas medidas e da distancia focal da camara

.
a= tan‘lT com r?=x*+y?

Em seguida, é calculada a distor¢do angular @ considerando uma atmosfera padréo, para uma
certa altitude de v6o0, elevacdo média do solo e angulo a. As formulas adoptadas por varios
autores para o calculo de & podem reduzir-se a forma:
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0 =ktana

na qual todas as variaveis, excepto «, sdo consideradas constantes para uma dada fotografia e
estdo implicitas no factor k.

Bertram, em 1965, apresentou uma formula para calcular k, baseada na atmosfera modelo
ARDC 1959:

1

[ 2410xH 2410 h .
Jx 10

h
| HZ _6H+250 h?_6h+250 H

K =

na qual, H € a altitude de véo (em kilometros) acima do nivel médio das aguas do mare h é a
elevacdo média do solo (tambem em kilometros).
Finalmente, as coordenadas fotogréaficas correctas x” e y” sdo dadas por:

jx':(l—d—rr)x

g (6.7)
[y'=(1—7r)y

6.5. CURVATURA TERRESTRE

Esta correccdo é aplicada quando se pretendem determinar as posi¢des de pontos no espaco
objecto num sistema de coordenadas plano.

superficie cartografica

ponto nadiral
A terrestre superficie
terrestre

Figura 6.3: Curvatura Terrestre

Na figura 6.3, A € um ponto do terreno e A" € a sua posicdo num mapa plano tangente a
superficie da Terra no ponto nadiral terrestre (o ponto do solo situado na vertical que passa
pelo estagéo de exposicao).

A equacdo para calcular a distor¢ao devida a curvatura terrestre (dr) €

Hrs

ar=-Rt?
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Nesta equacdo: H™ é a altitude de v6o acima do solo, r ¢ a distancia radial do ponto principal
ao ponto imagem a, R € o raio de curvatura terrestre e f é adistancia focal da camara.
A distancia radial correcta r", para um ponto imagem é

r'=r+dr

E, portanto, as coordenadas fotograficas correctas séo dadas por:

Jx': (1—%)x

d (6.8)
[Y=ﬂ=%w

6.6. DESLOCAMENTO DA IMAGEM

As varias espécies de deslocamentos da imagem, sdo as principais causas de degradacdo da
qualidade das fotografias aéreas. O deslocamento, a rotacdo e a vibragdo da aeronave durante
0 momento de exposi¢do podem causar uma falta de nitidez na imagem, o que por sua vez
pode resultar na degradacdo da resolucdo e deslocamento do ponto imagem. Assim, as
camaras sdo projectadas de forma a incluirem um dispositivo de compensacdo do
deslocamento da imagem, o qual provoca um deslocamento do filme durante a exposigéo.

Existem, basicamente, 3 métodos de compensacao do deslocamento da imagem:

1. atraves do movimento (simultaneo) do filme,
2. através do movimento do cone de lentes,
3. utilizando um obturador no plano focal.

De modo geral, combina-se o terceiro método com um dos dois primeiros. De facto,
enguanto que o primeiro e o segundo metodo provocam uma distor¢do da geometria interior
da camara, o terceiro cria uma situacdo semelhante a camara fotografica de faixa continua,
isto é representa um namero infinito de fotografias relativamente a um centro de perspectiva
em continuo movimento.

No entanto no uso normal das fotografias aéreas verticais para cartografia a escalas
pequenas e grandes, a utilizacdo do dispositivo de compensacao do deslocamento da imagem
pode ndo ser necessario. No caso especial de trabalhos de grande precisdo, podemos
considerar o deslocamento da imagem de duas espécies:

1. devido a deslocamentos lineares,
2. devido a deslocamentos rotacionais.

Neste curso estudaremos, apenas, 0s deslocamentos lineares da imagem. Considerando que
a aeronave voa a uma altitude e velocidades constantes e admitindo que ndo existem rotagoes
da camara a velocidade do filme é dada por:

fv
Ve =——

H
A velocidade da imagem é:

V_fv
' H-h

Nestas expressdes: f € a distancia focal, H é a altura de v6o acima do datum, h é a cota do
terreno acima do datum e v é a velocidade da aeronave.
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A velocidade relativa é:
AV=fv——mrr (6.9)

Se o tempo de exposicéo for t. entdo a mancha do ponto imagem na direcc¢do do deslocamento
é dada por:

dr = avt,



Capitulo 7

Triangulacdo Fotogrametrica

1. INTRODUCAO
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Capitulo 8
Planeamento e Execucao de Projectos

Fotogramétricos

12 Parte: Fotogrametria Aérea
1. INTRODUCAO

O planeamento de um projecto aerofotogramétrico consiste, essencialmente, em trés
fases:

= célculo do plano de voo a ser utilizado posteriormente na tomada de exposigdes,

= planeamento, inspecgdo e reconhecimento de campo necessarios a satisfazer com

precisao as necessidades exigidas para o projecto,

= estimativa dos custos envolvidos no projecto.

O plano de voo e o respectivo reconhecimento de campo sdo duas operagdes sucessivas,
pois 0s varios parametros do projecto tais como: a escala da foto, a escala do mapa, a
precisdo pretendida e o tipo de instrumentos a serem utilizados sdo especificados
previamente pelo autor do projecto. No entanto, a estimativa de custos do projecto envolve
uma avaliacdo algo subjectiva, por parte do estimador, e baseia-se essencialmente na
experiéncia adquirida na execucao de projectos anteriores.

2. PLANEAMENTO DE VOO

Os elementos basicos de um plano de voo séo

= a altura de voo acima de uma determinada superficie de referéncia, normalmente o

nivel medio das aguas do mar,

= a distdncia entre duas exposi¢cdes sucessivas € 0 espacamento no terreno entre as

linhas de voo.

Depois de determinados estes elementos (baseados em factores que estudaremos neste
capitulo), as linhas de voo séo cuidadosamente projectadas no melhor mapa disponivel da
area a ser fotografada. A carta torna-se entdo numa carta de linhas de voo ou mapa de voo.

No planeamento de um mapa de voo deve-se ter em conta o0s seguintes factores:

= finalidade da fotografia,
escala da fotografia,
variacdo de escala admissivel,
deslocamento do relevo,
inclinacdo (tilt) e deriva fotografica,
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= altura de voo,

= direccdo ou orientacdo da fotografia.

Alguns destes factores estdo muito interligados (ver tabela 7.1). Por exemplo, se a
escala fotografica desejada for conhecida e se for seleccionada uma cAmara com uma dada
distancia focal, a altura de voo é dada por:

onde: S ¢ a escala da fotografia, f € a distancia focal, Hy é a altura de voo relativamente a
superficie de referéncia e hy, € a cota média do terreno.

3. FINALIDADE DA FOTOGRAFIA

A maior parte das actividades fotogramétricas envolvem a compilacdo de cartas
topogréficas em instrumentos de estereo-restituicdo. Se pretendermos produzir cartografia
através de fotografias com uma relacdo base/altura (B/H) que garanta a suficiente preciséo
vertical, entdo temos de usar uma camara com uma grande-angular (f =152 mm). Se a

topografia da regido for bastante plana entdo podemos utilizar uma supergrande-angular
(f =88 mm). Se a area for coberta por floresta, entdo para permitir ao operador a melhor

visualizacdo possivel da zona abaixo das copas das arvores devemos utilizar antes uma
angular normal (f =210mm) que uma grande-angular. Normalmente, 60% da

sobreposicao longitudinal e 15 a 30% de sobreposicdo lateral é bastante satisfatorio para a
producdo de cartas topograficas, pois oferece uma cobertura estereoscopica completa e
permite uma sobreposicdo lateral suficientemente boa na prevencdo de falhas (espacos
vazios) entre fotografias sucessivas ou adjacentes. A orientacdo das linhas de voo é
estabelecida tendo em conta mais 0s aspectos econOmicos que as consideracdes
geométricas.

A fotografia utilizada em mosaicos aéreos deverd, teoricamente, ser feita a altura
maxima possivel e devera conter uma sobreposic¢ao proporcional a topografia da regido. Se
o terreno for relativamente plano entéo é suficiente 60% de sobreposicéo longitudinal e 15
a 30% de sobreposicdo lateral. No entanto, se o terreno for relativamente acidentado é
necessario aumentar ambas as sobreposicdes. O objectivo principal consiste em minimizar
os efeitos do deslocamento do relevo.

As fotografias tiradas para a producdo de ortofotos podem também ser utilizadas na
producdo de cartografia. A orientacdo mais favoravel das linhas de voo é aquela que torna
o rastreamento do ortofoto perpendicular a tendéncia geral da topografia da regido (isto no
caso de o aparelho de ortofotografia operar sob o principio do elemento da linha fixa).
Contudo, isto pode ndo corresponder ao plano de voo mais econdmico. Se 0 objectivo é a
construcdo de um ortomosaico com os ortofotos, as fotografias devem ser tiradas com um
angulo de exposi¢do solar constante e na mesma epoca do ano. Caso contrario, as
variagOes de tom e textura entre os diferentes ortofotos serdo bastante pronunciadas e
censuraveis.

Se o projecto de cartografia for apoiado por aerotriangulacdo o plano de voo é regido
por questbes de indole topografica. No entanto, para assegurar a precisdo da
aerotriangulacdo em bloco, as linhas de voo podem ser dispostas de modo a formarem 60%
de cobertura em ambas as direc¢des. Na figura 7.1 qualquer ponto de ligacéo situado na
area sombreada ira aparecer em 9 fotografias o que fornecera, por sua vez, 9 pares de
equac0es de colinearidade.
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O e 4 fotos

A e 9 fotos

1

+

Figura 7.1. Sobreposicdo lateral e longitudinal

Uma vez que a sobreposicdo de 60% em ambas as direccbes permite uma
aerotriangulacdo em bloco bastante coesa esta é também na determinacdo de pontos de
controlo para levantamentos cadastrais e no estabelecimento do apoio topografico. Note-se
que cada ponto interno do bloco ira aparecer, no minimo, em 4 fotografias.

4. ESCALA FOTOGRAFICA

Se a fotografia for utilizada na construcdo de mosaicos ou em interpretacdo genérica, a
escala da fotografia € normalmente especificada pelo utilizador de forma a que este possa
assegurar a identificagdo dos minimos pormenores. E claro que isto varia com o tipo de
projecto e depende em parte da experiéncia adquirida.

No entanto, a escala fotografica necessaria a compilacdo de cartas topogréaficas depende
do tipo de estereo-restituidor a ser utilizado. A tabela 7.1 indica as relacGes existentes entre
a escala fotografica e a escala topogréfica para o caso standard das fotografias (23x23cm)
tiradas com uma grande angular ( f =150 mm) e com uma sobreposicdo de 60%.

Escala Altura de Voo Escala da Factor de Equidistancia
Fotografica (m) Carta Topograf.  Ampliagdo  Curvas Nivel
(m)

1:3 000 450 1:500 6 x 0.5

1:5 000 750 1:1 000 5 x 1

1:10 000 1500 1:2 500 4 x 2

1:25 000 3750 1:10 000 2.5 x 5

1:50 000 7 500 1:50 000 1x 10

1:80 000 12 000 1:100 000 0.8 x 20

Tabela 7.1. Relagdes entre escala fotografica e escala da carta topogréfica
5. VARIACAO DE ESCALA ADMISSIVEL

A variacdo de escala numa fotografia, ou entre fotografias é devida quer a variacdo de
cotas do terreno, quer a variacdo da altura de voo, quer a ambas. Por exemplo, a figura
7.2.a) e b) mostra duas fotografias tiradas num terreno com cota média de 120m acima da
superficie de referéncia e com cotas a variar desde os 50m até aos 180m. Em qualquer
caso, a escala média que se pretende obter € 1:2500. Se utilizarmos uma lente com
distancia focal f =152 mm a altura de voo sera:
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f=152 mm
H =500 m

arjacao
de

Escala

Figura 7.2. Variacéo de escala

S:i:380mm
H

Isto é,H, = 380+120 = 500 m acima da superficie de referéncia.

Assim, a escala da fotografia a cota 50 sera
f 0152 1
Sgy =

H,—h 500-50 2960
e a escala a cota 180 sera
0152 1

® " 500-180 2105
A variacdo da escala é

_ 290022105 _ 406~ 419
2105
No entanto, se utilizarmos uma lente com uma distancia focal de 305 mm a variacdo de
escala é reduzida para 19%.

A variacdo de escala afecta também a cobertura fotogréfica, isto deve-se a subida ou
descida do terreno relativamente a altura de voo e é um factor importante a considerar
quando se tiram fotografias para fins cartograficos a baixa altitude. Na figura 7.3 a altura
de voo é constante e a cota do terreno cresce continuamente da esquerda para a direita.
Neste caso podem observar-se dois efeitos:

1. Se as fotografias forem tiradas em intervalos de tempo constantes a cobertura entre

fotografias sucessivas diminui continuamente da esquerda para a direita,

2. A largura do terreno coberto pelas fotografias diminui a medida que aumenta a cota

do terreno.

O primeiro efeito pode ser corrigido utilizando antes a ocular da cadmara que o
intervaldmetro, de forma a obter uma sobreposicdo apropriada. O segundo efeito devera
ser considerado quando se estabelecer o espacamento entre as linhas de voo, o qual
corresponderd a sobreposi¢cdo minima admissivel para as cotas méxima do terreno. Caso
contrério, nas partes mais altas do terreno poderdo ocorrer espacos vazios (falhas) entre as
fiadas do voo.
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Figura 7.3. Efeito das cotas na escala fotografica

6. DESLOCAMENTO DO RELEVO

Ja vimos que a finalidade da fotografia € um dos factores que influenciam o
planeamento de voo. Também foi referido o facto de que o deslocamento do relevo afecta a
construcdo de mosaicos. Dado que a construgdo de um mosaico consiste na jungédo de
fotografias adjacentes de modo a formarem uma imagem composta, deslocamentos de
relevo excessivos, em fotografias sucessivas, tornam ou mesmo impossibilitam a formacao
de uma imagem continua e ininterrupta. Os deslocamentos de relevo em qualquer par de
fotografias adjacentes ocorrem sempre em direc¢des oposta, pois este tipo de deslocamento
irradia sempre, em cada fotografia, para um ponto préximo do centro.

« rh NPT :
A equacéo dr:F mostra que o deslocamento do relevo diminui @ medida que

aumenta a altura de voo. E também evidente que para manter uma determinada escala, &
medida que se aumenta a altura de voo deve aumentar-se a distancia focal. Assim, quando
se projectar o plano de voo devemos ter em conta estas consideraces.

Em geral o deslocamento do relevo ndo tem efeitos secundarios na compilacdo de
mapas topograficos em instrumentos de estereo-restituicdo. De facto, a mediada que o
efeito do relevo se torna mais pronunciado, mais facilmente se medem as cotas no
instrumento.

7. TILT E DERIVA FOTOGRAFICA

O tilt de uma fotografia pode ser decomposto em duas componentes. Uma segundo a
direccdo da linha de voo e a outra segundo uma direccdo normal a linha de voo. A primeira
é denominada de tilt-y ou angulo ¢ e a segunda de tilt-x ou angulo w.

Quando uma fotografia for sujeita a um tilt-y a sobreposicdo longitudinal de um dos
lados sera maior do que o valor pretendido e a sobreposic¢do no lado oposto sera menor do
que esse valor. Duas exposicdes fotograficas sucessivas com tilt-y opostos provocam um
aumento ou uma diminuicgéo da sobreposicdo; com tilt-y na mesma direccao, esse aumento
ou diminuicdo sera em grande medida cancelado.

O tilt-x numa fotografia provoca, num dos lados da linha de voo, um aumento da
sobreposicao lateral e no lado oposto uma diminuicao da sobreposicao.
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O efeito do tilt-y pode ser corrigido utilizando a ocular da camara no controlo do valor
da sobreposicdo. Se por intermédio de um intervalometro fixarmos um intervalo de tempo
entre as exposicdes, o efeito do tilt-y na sobreposi¢do devera ser considerado, diminuindo
sensivelmente o intervalo de exposi¢cdo de forma a produzir um ligeiro aumento da
sobreposicao tedrica pretendida.

O efeito do tilt-x na sobreposicédo lateral pode ser corrigido pela diminuicdo do espaco
entre as linhas de voo de forma a produzir um ligeiro aumento na sobreposicéo lateral
pretendida. Este ajustamento ajuda, por um lado, a garantir a correcta cobertura e, por
outro, a prevenir alguns deslocamentos de relevo anormais.

A deriva é o termo dado ao angulo formado pela linha de voo e pelas margens da
fotografia, na direccdo da linha de voo. E devido ao facto de o plano focal ndo estar
alinhado no momento da exposigdo, com a direccdo da linha de voo.

Em condi¢bGes normais de voo a camara pode ser corrigida do efeito da deriva pela
rotacdo desta, de um determinado angulo, em torno do seu eixo vertical. A deriva tem
como consequéncia a reducdo da largura efectiva da cobertura fotografica. Felizmente que
a sobreposicéo lateral permite, em alguns casos, prevenir as falhas entre as fiadas do voo
causadas pela deriva.

8. SELECCAO DA ALTURA DE VOO

Depois de se estabelecerem os valores das sobreposi¢des longitudinais e laterais a
serem utilizados nas fotos, o elemento final necessario ao célculo do plano de voo é a
altura de voo a partir da qual se véao realizar as exposi¢des. Alguns dos factores que
afectam directamente a selecgdo da altura de voo, tais como a escala desejada o
deslocamento do relevo e o tilt foram ja estudados anteriormente. Outros factores a
considerar sdo a precisdo do equipamento fotogrametrico utilizado na producdo de
cartografia a partir das fotografias, limitagdes fisicas do instrumento de estereo-restituicdo
e alguns problemas inerentes a prépria cartografia de escalas grandes (>1:10 000).

Os varios tipos de instrumentos fotogramétricos utilizados no processo de compilacdo
de mapas topograficos tém uma precisao que € inerente a cada tipo de instrumento e a qual
difere de instrumento para instrumento. Em geral, quanto maior for a precisdo do sistema
maior poderd ser a altura de voo. Esta relacdo € muito vantajosa, pois ao duplicarmos a
altura de voo aumentamos em quatro vezes a cobertura do terreno e reduzimos
consideravelmente o necessario apoio topografico (pontos de controlo). Uma vez que a
precisdo vertical num mapa topografico € um dos factores limitadores no processo
fotogramétrico, a altura de voo € muitas vezes relacionada com a equidistancia das curvas
de nivel. A relacdo é expressa como um factor de precisdo e é designada como sendo o
factor-C do equipamento fotogramétrico (incluindo o operador). Portanto®

Altura de voo
Equidistancia das curvas de nivel

Factor -C =

O factor-C é entendido como o valor que € utilizado para calcular a altura de voo, a qual
permite realizar fotografias necessarias a obtencdo duma dada precisdo vertical no mapa
topogréfico.

O factor-C sé podera ser atribuido a um sistema fotogramétrico depois de este ter
produzido um numero suficiente de cartas topograficas que permitam uma analise da
precisdo vertical obtida. Nos actuais sistemas fotogramétricos o factor-C toma valores

® Nota- nesta relacdo a altura de voo é medida relativamente ao terreno.
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entre os 750 e 2500. E claro que o valor deste factor depende das condigdes que englobam
a compilacdo completa da carta topografica.

9. CALCULO DO PLANO DE VOO

Os dados necessarios ao calculo das quantidades que permitem delinear o mapa das
linhas de voo, determinar o intervalo de tempo entre as sucessivas exposicdes fotograficas
(se for utilizado um intervalometro) e determinar a quantidade de filme necessario a sessao
fotogréfica sdo:

= adistancia focal das lentes da cAmara,

» altura de voo acima da superficie de referéncia (normalmente o nivel médio das

aguas do mar),

= formato das fotografias,
area da zona a fotografar. Se a regido tiver um perfil irregular o seu perfil deve ser
considerado ao determinar a melhor direc¢do para as linhas de voo,
posicao das outras linhas de voo relativamente ao limite da regiéo,
sobreposicao longitudinal,
sobreposicédo lateral,
escala do mapa de voo,
velocidade do avido em relacéo ao solo (se for utilizado um intervalometro)

O método de calculo do plano de voo é ilustrado nos trés exemplos seguintes.

Exemplo 1. Uma area com 24 km de comprimento na direccdo Norte-Sul e com 13.6 km
de largura na direcgio Este-Oeste vai ser fotografada com uma camara de distancia focal
f =305 mm. O formato das fotografias é 23x23 cm. A escala média efectiva é 1:12 000

para uma cota média de 210 m acima do nivel médio das dguas do mar. As sobreposic¢des
longitudinal e lateral serdo, no minimo, 60% e 35% respectivamente. Para controlar o
intervalo de tempo entre as exposic¢Oes sera utilizado um intervaldmetro. A velocidade do
avido relativamente ao solo sera mantida constante e igual a 240 km/h. As fiadas serdo
marcadas num mapa 1:50 000 na direccdo Norte-Sul. Duas delas irdo coincidir com 0s
limites Oeste e Este da area em questdo. Nestas condi¢des determine os valores do plano
de voo.

Solucdo:

i) Altura de voo.

S=L = H,=3870m
HO - hm

i) Distancia no terreno entre as fiadas.
d, =065x023=01495m = D

iii)NUmero de fiadas.

=01495%x12000 =1794 m

lat

L=13600m = N.fiadas:@+1:8.6z9
1794

iv) Distancia ajustada entre as linhas de voo.
Como néo temos um numero inteiro de fiadas (8.6) o espacamento entre as fiadas (Dlat) é
ligeiramente superior. Assim, tendo em conta as 9 fiadas o espacamento entre elas sera:

D. = 13600 =1700 m
9-1

lat

A sobreposicéo lateral sera neste caso ligeiramente maior que 35% (S, = 38% )
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v) Distancia no mapa de voo entre as fiadas.

—ﬂ:%cm

® 50000
vi) Distancia no terreno entre as fiadas.
Diong = (040 x 0.23) x 12000 = 1104 m

vii)Intervalo de tempo entre as exposicoes.
e=vt = t=16s

viii)Distancia ajustada entre as exposicoes.
e=vt = D.expos.=1066 m

ixX) Numero total de exposi¢des (fotografias)

N.fotos = M+4 =265 27
1066

Exemplo 2. Uma faixa de terreno com relevo muito suave e de dimensdes: 730m de

largura e 11.6 km de comprimento, vai ser fotografada, com uma Unica fiada, a fim de ser

produzida a respectiva cartografia. O tamanho das fotografias é 23x23cm, a distancia focal

da cdmara ¢é de 147.3 mm e a sobreposicdo longitudinal é de 65% e a cobertura efectiva é

de 90%. As exposicOes serdo projectadas num mapa a escala 1:10 000 e no final da fiada

serdo feitas duas exposicdes adicionais. Sendo assim, faga o calculo do respectivo plano de

V00.

Solucéo:

1) Altura de voo.

Como pretendemos realizar uma unica fiada e atendendo a que a cobertura lateral efectiva
sera de 90% entdo a cobertura efectiva na fotografia sera:

C.efectiva =23 x 0.9 =207.0 mm

Logo a escala da fotografia vira S = 0207 1

730 3527 3530

H =519.6 ~ 520 macima da cota média do terreno

ii) Distancia no terreno entre as exposi¢oes.

Como a sobreposicdo longitudinal é de 65% a distancia na fotografia entre os dois centros
é:

C,C, =(1-0.65) x 230 =805 mm
Esta mesma distancia sera no terreno

D :80.5><ﬂ: 284 m
147.3

fo.,
. Mas como S:ﬁ vira

long

iii)Distancia no mapa de voo entre as exposicdes.

long = 284 =284 mm
10000
iv)NUmero total de fotografias.

N.fotos = @+ 4 =449 ~ 45
284

Exemplo 3. Queremos cobrir uma zona de area aproximadamente igual a 45 000 ha, com
um voo executado a 2 000 m de altura, com uma camara de distancia focal igual a 204.4
mm e com fotografias de formato 18x18cm. Procurando que o0 voo satisfaca as
sobreposi¢es S, =60% e S, =25%, determinar 0 numero de fotos necessarias a

cobertura da area.
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|(1-8))1

1-S,)

Figura 7.4. Area restituivel

Solucdo:

A area que € possivel restituir numa foto e que néo
é comum a fotografia seguinte, ou seja a area ndo
comum entre dois modelos consecutivos & dada
por:

a=1(1-5,)I(1-8,) =1°(1-8,)1-S,)
A correspondente area no terreno é

A=ax(Deng)? = |2(1—sfv)(1_ S)
(ﬁ)

=930603.3 m?
Portanto, o nimero de fotos é

N° de fotos = %0??0 =483

22 Parte: Fotogrametria Terrestre/Elcovision 10

Por campanha de exposicOes entende-se todas as medidas requeridas nas exposi¢oes
fotograficas de um objecto necessarias a restituicdo posterior desse objecto.

A campanha engloba duas fases:

= A fase de planeamento, que inclui: o planeamento das exposi¢Oes e a determinacgao
do sistema de coordenadas objecto e a medicao de distancias para a determinacgéo da

escala.

= A fase de execucdo, que inclui, obviamente, a execucdo das exposi¢cdes no espaco e

tempo reais

10. PLANEAMENTO DAS EXPOSICOES

1. AQUISICAO DE INFORMAGAO INICIAL SOBRE O OBJECTO E SITUAGAO ESPACIAL:

dimensdes do objecto,

acessibilidade ao objecto,
distancias possiveis ao objecto,
condicdes de luz.

classificacéo espacial das aeras a restituir (projeccdes planas, verticais, etc),
espaco disponivel em volta do objecto,

2. ESCOLHA DAS ESTACOES DE EXPOSICAO:

Antes de planear as estacGes de exposicdo, o utilizador devera considerar, em qualquer
caso antes da primeira exposicdo 0 modo como os fotogramas poderdo ser posteriormente

identificados.

Utilizando o Databack temos a possibilidade de codificar o negativo com 6 digitos

diferentes:

= 2 digitos para identificar o projecto,
» 2 digitos para identificar a lente utilizada,
= 2 digitos para numerar consecutivamente as exposicdes.
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i) Algumas notas sobre a precisdo do sistema
Dada a precisdo da digitalizacdo de um ponto na fotografia (o,) e a precisdo

pretendida para o objecto (o ;) a escala fotografica necessaria para atingir esta precisdo é

dada pela seguinte formula:
_ Oy

obj

O opj

De um modo geral, a precisdo da digitalizacdo (i.e. na medicdo de fotocoordenadas)
depende da precisdo da mesa digitalizadora e da ampliacdo da foto (i.e. do formato do
negativo). Como nas mesas digitalizadoras actuais é habitual conseguir-se uma precisao da
ordem dos 0.1 mm (ou 0.3 mm em op¢do), entdo a precisao da digitalizacdo para uma foto
A4 (factor de ampliacdo 8) é:

o :%z0.015 mm
dig 8

Portanto, se pretendermos 1 cm na precisdo da digitalizacdo de um objecto, a escala
fotogréafica devera ser
S =1:667
Para conseguirmos a precisao pretendida na escala fotografica desejada as dimensdes
méaximas do objecto a fotografar (L) séo calculadas a partir de
I

L=—
S
A distancia a que teremos de realizar estas exposicdes € dada por
L
D = T f

onde f é a distancia focal da cAmara fotogrametrica.

i) Escolha das lentes
O utilizador pode optar por dois tipos de lentes
= A grande-angular (24mm ou 35mm) a qual cobre uma area relativamente grande do
objecto a pequenas distancias de exposicao,
= A pequena-angular (50mm ou 80 mm) para distancias identicas cobre areas
relativamente pequenas,

De um modo geral S =D onde f é a distancia focal e D ¢ a distancia do objecto ao
centro de exposigéo.
- . . . f
Se utilizarmos uma fotografia ampliada de um factor A a escala é S =EA onde

fo=fA

Exemplo 4. Para que um objecto seja fotografado a escala 1:1 numa fotografia de
150x102 mm qual devera ser a distancia do centro de exposicdo de uma lente de 24 mm ao
referido objecto?

Solucdo: Na fotografia 150102 mm

A MuMy o _24x46
mllm57

=1104 mm
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Se utilizarmos uma objectiva de 50 mm a distancia sera D =50x 4.6 =230 mm. Isto é
(fa, > fo, = D, > D,), para obter a mesma escala fotografica terei de me aproximar mais

do objecto se utilizar uma grande angular.

Exemplo 5. Qual sera a escala fotogréafica de um objecto numa fotografia de formato
A4, cuja distancia do objecto ao centro de exposicdo e de 10 m.
Solucao:
A distancia focal ampliada é
M, M,

f,=2112mm com A=—"-=88
m11m57
e a escala da fotografia sera
a1
D 47

Exercicio: Qual sera a area ocupada pelo modelo formado por 2 fotos A4 a escala 1/50 e
com sobreposicédo longitudinal de 90%

Posto isto a escolha das lentes devera ter em conta:

a) Disponibilidade do espa¢o que circunda o objecto.
= Se me aproximar do objecto devo utilizar uma grande-angular,
= Se me afastar do objecto devo utilizar uma pequena-angular,

b) Dimens6es do objecto no espaco fotografico. O objecto ou a cena a fotografar devera
preencher tanto quanto possivel todo o formato do fotograma.

c) Profundidade de campo do objecto na direccdo de exposicdo. A grandeza de
profundidade de campo do objecto influi mais na escolha das lentes do que a
proximidade ao objecto. A razdo deve-se a necessidade de cobertura de areas
importantes do objecto:

= Se a profundidade de campo for grande devo utilizar uma pequena-angular (grande
distancia focal),
= aumentar o planeamento das estacdes de exposi¢do com exposi¢cdes adicionais

d) Abertura. Além do dispositivo de tempo de exposi¢do automatico a Leica R5 tem
também um diafragma automatico. Isto significa que o tempo de disparo é
seleccionado automaticamente para fornecer uma exposi¢do Optima para uma dada
abertura, ou inversamente a menor abertura possivel é seleccionada automaticamente
para um dado tempo de exposicdo. Portanto, deve-se ter em conta que:

= Quanto menor for a abertura (maior nimero de abertura, a,, = +; < a5 = z5 ) Maior

sera a profundidade de focagem.
Na maior parte dos casos as fotografias podem ser tiradas com a profundidade de
focagem no infinito.

i) Distancias de exposigéo

O critério mais importante na selec¢do da distancia de exposicdo é que o objecto devera
preencher tanto quanto possivel a totalidade da fotografia. No entanto, esta escolha é
influenciada pela lente utilizada e pelo comprimento da base fotografica que forma o
modelo.

Iv) Sobreposicao de duas fotos no modelo
Na realizacdo das exposices deveremos ter em conta:
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a) Se possivel, ambas as fotos do modelo deverdo cobrir o0 objecto (ou a mesma parte
deste), ou seja 100% de sobreposicdo longitudinal.

b) A distancia entre as duas fotografias (i.e base) ndo devera ser muito grande. A
relacéo recomendada entre a base B e a distancia ao objecto D € B =3 D (ou 30%).

c) A distdncia de exposicdo (D) em ambas as fotografias devera ser tanto quanto
possivel a mesma. De contrério aparecerdo grandes diferencas nas escalas das
fotografias o que pode tornar a orientacdo (externa) impossivel.

Em conclusdo, o utilizador devera optar por uma configuracdo das estacbes de
exposicdo similar as exposicdes stereo sem contudo manter a rigidez necessaria nestas
ultimas exposi¢fes. Desta forma podemos garantir que os modelos formados serdo
susceptiveis de serem restituidos.

Note-se que numa disposi¢do normal das fotografias € possivel encontrar uma precisao
de ¥, ISto significa que na restituicdo de uma fachada de 10m podemos obter a precisdo

de 1 cm na determinacao de um ponto
3. DEFINIGAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

Para definir o sistema de coordenadas objecto o Elcovision 10 oferece duas
possibilidades:
= Através de pontos de controlo. Na transformacéo através de pontos de controlo ndo
€ necessario introduzir aproximacdes iniciais. No minimo serdo necessarios 3
pontos (séo recomendados entre 5 e 6) bem distribuidos pelo modelo. Estes pontos
deverdo ser definidos com precisao e serem bem visiveis nos modelos.
= Através de pontos objecto (definicdo de um sistema de coordenadas local). Aqui é
necessario:

i) determinar a escala. Se o sistema de coordenadas objecto for definido pelo
operador através da medicdo no modelo, de pontos objecto entdo € necessario
observar, no minimo, uma distancia de valor conhecido. Para uma boa defini¢cdo
da escala é recomendado observar entre 2 ou 3 unidades em diferentes posicdes
espaciais (note-se que 3 observagdes levantam qualquer ambiguidade entre elas).

ii) Defenir a direc¢do dos eixos coordenados. Num sistema de coordenadas local os
eixos coordenados sdo determinados no préprio objecto. Para isso € necessario em
primeiro lugar, observar dois pontos que definirdo o primeiro eixo coordenado.
Assim, para definir o eixo horizontal de uma fachada é necessario observar dois
pontos pertencentes a uma linha de fachada que seja o mais horizontal possivel.
Uma solucéo elegante para nivelar o sistema de coordenadas consiste em colocar
no objecto um fio de prumo afim de definir o eixo vertical. E importante marcar
previamente no fio 2 pontos para serem identificados posteriormente nas
fotografias.

11. REALIZAGAO DAS EXPOSICOES

Na realizacdo das exposi¢Ges convem verificar 0s seguintes topicos:
1. Set-up da camara
= sensibilidade do filme,
= databack.
2. Escolha das lentes
= focagem para o infinito,
3. Escolha das estacdes de exposicdo
» dimensdes do objecto na fotografia,
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= relacdo base/distancia,

= identica distancia de exposicdo em ambas as fotografias.
4. Escolha da abertura

= estimar a profundidade de campo da lente,

= oObservar a escala de focagem e optar pela abertura minima possivel.
5. Preparacdo do objecto

= colocagéo da escala,

= marcacgédo de pontos no objecto.
6. Verificar a focagem para o infinito.

12. ORIENTACAO DE UM BLOCO DE FOTOGRAFIAS

1. SEM AJUSTAMENTO SIMULTANEO

1) Procedimento:
i) O.R. do modelo_1,
ii) Estabelecimento do sistema de coordenadas objecto através de pontos de controlo
ou de pontos objecto,
iii) Medicdo (observacdo) de pontos de ligacdo na area de sobreposicdao do modelo
seguinte
iv) O.R. do modelo_2
v) O.A. do modelo_2 através de pontos de ligacao (controlo)
vi) Orientacdo dos restantes modelos (3,4,...).

2. CoOM AJUSTAMENTO SIMULTANEO

1) Tipo de observacoes:
i) Coordenadas de pontos de controlo obtidas por métodos topograficos,
i) Distancias definidas entre dois pontos objecto.

2) Pré-requesitos:
i) O bloco de fotografias deve estar orientado num Unico sistema de coordenadas
objecto.

3) Procedimento:
i) O.R. do modelo_1,
i) O.A. do modelo_1 através de pontos de controlo ou através de pontos objecto
definidos pelo operador,
iii) Medicdo (observacdo) de pontos de ligacdo na area de sobreposi¢cdo do modelo
seguinte,
iii) O.R. do modelo_2,
iv) O.A. do modelo_2 através de pontos de ligacdo (controlo),
v) Orientacdo dos restantes modelos,
vi) Orientacdo golbal dos modelos através de pontos de controlo e de distancias
medidas no objecto.
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