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RESUMO

Monografia de Especializacio
Programa de Pés-graduacdo em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

USO DA GRADE CANADENSE NA DETEARMINACAO DE MEDIDAS
EM IMAGENS PROVENIENTES DA CAMARA ZEISS TRb 60/24

Autor: Paulo Gilvane da Costa
Orientador: Prof. Dr. Enio Giotto

Co-orientador: Prof. Ms Argentino José Aguirre
Local e data da defesa: Santa Maria, 12 de dezembro de 2008.

Com vistas a levantar informagdes sobre o uso da grade canadense aplicada as
imagens geradas pela cidmara ZEISS TRb 60/24, utilizada pelo 1°/10° Grupo de Aviacdo -
Esquadrido de Reconhecimento Tatico da Forca Aérea Brasileira, sediado na Base Aérea de
Santa Maria, utilizou-se a Geomatica como fundamento cientifico para o estudo da avaliacdo
de dimensdes em imagens obliquas provenientes deste sensor. Com a aeronave RA-1
equipada com a referida cdmara, realizou-se o levantamento fotografico de treze prédios,
dentro da area do Campus da UFSM, em cinco alturas de voo diferentes. Apés estudos sobre a
geometria da fotografia obliqua e sobre o processo de elaboracdo de uma grade de referéncia,
seguindo-se 0 método apresentado por Disperati (1995), foi possivel a elaboragdio de uma
Grade Canadense adequada aos parametros das imagens provenientes do sensor ZEISS TRb
60/24. Fez-se a extracdo de medidas dos treze alvos, comprimento e largura, e analisou-se a
precisdo das mesmas, comparando-as com medidas realizadas por uma Estacdo Total, tidas
como medidas reais. O método apresentado por Disperati (1995) mostrou-se adequado,
segundo os resultados estatisticos. As andlises apresentaram indices de erro por altura de voo
e para a grade canadense em geral, cujo percentual médio de erro absoluto foi de 4,21%, com

um desvio padrdo de 3,49%.

Palavras-chave: Grade Canadense; Fotografia Obliqua; Reconhecimento Aéreo.



ABSTRACT

Monograph of Expertise
Post-Graduation Course in Geomatics
Universidade Federal de Santa Maria

USE OF THE CANADIAN GRID IN DETERMINATION OF MEASURES ON
IMAGES FROM THE TRb 60/24 CAMERA
Author: Paulo Gilvane da Costa
Advisor: Prof.. Dr. Enio Giotto
Co-leader: Prof.. Ms Argentino José Aguirre
Local and date of defense: Santa Maria, December 12, 2008.

In order to survey information about the use of the Canadian Grid applied to the
images generated by the ZEISS TRb 60/24 camera, the Geomatic was used as a scientific
ground to study the assessment of dimensions in oblique images of this sensor. ZEISS TRb
60/24 camera is used by 1°/10° Aviation Group - Tactical Recognition Squadron of the
Brazilian Air Force, at Santa Maria Air Base. With the RA-1 aircraft equipped with that
camera, there was a photographic survey of thirteen buildings within the area of the UFSM
campus, in five different heights of flight. After studies about the geometry of the oblique
photography and about the process of construction of a reference grid, it was used the method
presented by Disperati (1995) and it was possible the construction of a Canadian Grid
appropriated to the parameters of the images from the sensor ZEISS TRb 60/24. There was
the measures’ determination of the thirteen targets, length and width, and analyzed both the
accuracy of them, comparing them to measurements performed by a Total Station, this
measures were taken as real. The method presented by Disperati (1995) was adequate,
according to the statistical results. The analysis showed error’s rates by each height of flight
and for the grid in general, whose final average absolute error was 4.21% with a standard

deviation of 3.49%.

Keywords: Canadian Grid; Oblique Photography; Air Recognition.
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1 INTRODUCAO

A avalia¢do de grandezas em imagens obliquas provenientes da cAmara ZEISS TRb
60/24 ¢ um tema de grande interesse para o 1°/10° Grupo de Aviagao.

O 1°/10° Grupo de Aviacdo - Esquadrao Poker € uma das unidades de reconhecimento
da Forca Aérea Brasileira - FAB e estd sediado na Base Aérea de Santa Maria - BASM, tendo
como missdo principal o Reconhecimento Tético. O 1°/10° GAV possui um efetivo de pilotos
de reconhecimento, de técnicos em informacdes de reconhecimento e de fotointérpretes, os
quais estdo em permanente estudo para atualizacdo dos conhecimentos. Assim, o Comando da
Aerondutica - COMAER e a Universidade Federal de Santa Maria - UFSM firmaram um
convénio para a troca de experiéncias entre o 1°/10° GAV e da UFSM, visando a mitua
colaboracdo de conhecimentos, materiais e pessoal, na drea de sensoriamento remoto e afins.

A camara ZEISS TRb 60/24 € um dos sensores utilizados pelo Esquadrdo Poker, sendo
operada a bordo da aeronave RA-1. Os fotointérpretes trabalham com os fotogramas, de onde
levantam informagdes para a elaboragdo dos Relatérios de Missdo de Reconhecimento -
REMIR. Entretanto a determinacdo de medidas nas imagens obliquas, provenientes do
referido sensor, carece de estudos sobre novos métodos a serem utilizados pelos
fotointérpretes do Esquadrao.

Com vistas ao levantamento de informagdes sobre o uso da Grade Canadense aplicada
as imagens geradas pela cAmara ZEISS TRb 60/24, propde-se a utiliza¢do da Geomadtica como
fundamento cientifico para o estudo da avaliagdo de grandezas em imagens obliquas
provenientes deste sensor. Acredita-se que assim pode-se gerar importantes subsidios para a
fotointerpretagdo de tais imagens, auxiliando a dirimir ou atenuar ddvidas existentes, bem
como a agilizagdo dos calculos pelo método proposto.

O presente trabalho aborda o planejamento e realizacio de uma missdo de
reconhecimento com a aeronave RA-1 equipada com a camara ZEISS TRb 60/24. Também,
todo o estudo necessario a elaboracdo de uma grade canadense adequada as imagens da
referida cAmara, assim como o uso da grade canadense na determinacdo de medidas em suas
imagens obliquas e uma avaliacdo estatistica dos resultados obtidos.

Desta forma, foram definidos os objetivos a serem alcangados, conforme seguem:
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1.1 Objetivo geral

Apresentar um estudo sobre o uso da Grade Canadense na avaliacdo de dimensdes em

imagens obliquas provenientes da cAmara ZEISS TRb 60/24.

1.2 Objetivos especificos

1.2.1 Planejar e realizar uma missao de reconhecimento com aeronave RA-1 equipada com a

camara ZEISS TRb 60/24;

1.2.2 Elaborar uma grade canadense para avaliagdo de dimensdes de alvos em imagens

obliquas provenientes da caimara ZEISS TRb 60/24; e

1.2.3 Analisar a precisdo das medidas obtidas pela referida grade canadense.



2 REVISAO DE LITERATURA

O desenvolvimento do presente trabalho exige o conhecimento de alguns conceitos

bésicos, para o entendimento do raciocinio desenvolvido, os quais serdo vistos a seguir.

2.1 Historico do reconhecimento

2.1.1 Origem do reconhecimento aéreo

Segundo o manual Introducdo ao Reconhecimento, do Centro de Instrugdo e
Adaptacdo da Aerondutica - CIAAR (2000), o inicio do uso do Reconhecimento Aéreo deu-se
nas guerras do século XIX, pelo uso de baldes com a finalidade de ajustar o tiro da artilharia e
observar o movimento das tropas inimigas. Contudo, era apenas um Reconhecimento Visual
restrito a Linha de Contato (LC), ou seja, um reconhecimento através da simples observagdo
da faixa de terreno que separava duas tropas beligerantes. Durante a Primeira Guerra Mundial,
0 avido passou a realizar Missdes de Reconhecimento. Nascia ai o Reconhecimento Tatico
(Rec Tat), que passou a abranger todo o Teatro de Operagdes (TO). Assim, o reconhecimento
se estendeu para além da faixa de terreno entre tropas beligerantes, abrangendo toda a drea
ocupada pelas forcas militares em atrito. Com o progresso tecnolégico da aviagdo, o
Reconhecimento Aéreo cresceu em importancia durante a Segunda Guerra Mundial,
executando Missdes de Reconhecimento Visual, Fotografico, Meteorolégico e Eletronico.
Atualmente, o Reconhecimento Aéreo € realizado por uma variada gama de meios e inclui

desde as aeronaves até os satélites.

2.1.2 Reconhecimento aéreo no Brasil

Consta no manual Introducdo ao Reconhecimento - CIAAR (2000) que o inicio da
Observacdo Aérea por militares brasileiros, deu-se em 24 de junho de 1867, por meio de
baldes, durante a guerra entre a Triplice Alianga e o Paraguai. Apds a invasdo do territdrio

paraguaio, as tropas aliadas sentiram a necessidade de realizar uma observagdo aérea, frente
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as peculiaridades do terreno. Porém, somente em 1956 nasceu a Aviagdo de Reconhecimento

Aéreo na Forga Aérea Brasileira (FAB), com a criagdo do 6° Grupo de Aviagao.

2.1.3 Aviacdo de reconhecimento

A missdo da Aviacdo de Reconhecimento estd definida no manual Introdugdo ao
Reconhecimento - CIAAR (2000) como sendo a “obtencdo e difusdo, em tempo util, de
informagdes de interesse dos diversos comandos das Forcas Similares, através da observacao
visual, de sensores de imagens permanentes e da detec¢do eletronica”.

O Reconhecimento Aéreo pode ser empregado no levantamento de dreas ou alvos
fixos, mdveis e em movimento, tanto em tempos de paz quanto na guerra, tanto antes como
apods o ataque. Para isto, os esquadrdes ou unidades de reconhecimento aéreo sdo classificados
em Unidades de Reconhecimento Téatico e Unidades de Reconhecimento Estratégico.

As Unidades de Reconhecimento Estratégico realizam o levantamento de informacdes
relacionadas com a capacidade das nagdes de empreender a guerra e conduzi-la apds sua
eclosdo, atendendo as necessidades de informag¢des dos comandos supremos.

As Unidades de Reconhecimento Tatico realizam o levantamento de informacdes
relacionadas com as batalhas propriamente ditas, atendendo as necessidades de informacdes
do comando do TO e dos comandos de unidades e fracdes de tropas. Possuem a capacidade de
desdobrarem-se rapidamente para diversas localidades, podendo operar ao longo da periferia
das forcas inimigas ou executar penetragdes no territério inimigo e ainda operar em estreita
proximidade com as forcas de superficie. Desta forma, deve haver perfeita combinacdo entre
os sistemas de apoio, a aeronave e 0Os sistemas sensores, para que o solicitante receba a

informac@o no tempo, formato e contetido necessarios ao seu emprego.

2.1.4 Reconhecimento fotografico

Também em CIAAR (2000) consta que, dentre sete tipos de Reconhecimento Aéreo, o
Reconhecimento Fotografico é um dos mais eficientes métodos de coleta de informacdes,
sendo realizado por cimaras fotograficas especiais, que sdo sensores capazes de detectar e

registrar imagens em peliculas fotossensiveis ou sensores digitais.
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2.2 Sensoriamento remoto

2.2.1 Conceito de sensoriamento remoto

Marchetti & Garcia (1989) conceituam Sensoriamento Remoto como sendo a detec¢do
de um objeto sem tocd-lo. Entretanto o conceito de Novo (1992) diz que “Sensoriamento
Remoto é a utilizagdo de sensores para a aquisi¢do de informagdes sobre objetos ou

fendmenos sem que haja contato direto entre eles”.

2.2.2 Energia eletromagnética

Para IBGE (1999) a forma mais conhecida de energia eletromagnética é a luz visivel,
cuja propagacdo se dd através de ondas, segundo a teoria do movimento ondulatério. O sol é
colocado como a fonte natural de energia eletromagnética e os flashes de cadmaras
fotograficas, exemplo de fonte artificial. Estas fontes de energia eletromagnética também sdo

citadas por Marchetti & Garcia (1989).

2.2.3 Caracteristicas principais das ondas eletromagnéticas

Novo (1992) diz que a aceleragdo de uma carga elétrica provoca perturba¢des no
campo elétrico e magnético, que se propagam no vacuo. Estas perturbacdes sdo chamadas de
Ondas Eletromagnéticas. Pode-se assim definir Ondas Eletromagnéticas como as oscilagdes
dos campos elétricos e magnéticos segundo um padrdo harménico de ondas, ou seja, ondas
espacadas repetitivamente no tempo.

Segundo IBGE (1999) duas s@o as principais caracteristicas das ondas
eletromagnéticas: o comprimento de onda, que é “a distincia entre dois picos consecutivos de
ondas eletromagnéticas”, e a freqii€ncia, que é “o nimero de picos que passam por um
determinado ponto numa unidade de tempo”. Marchetti & Garcia (1989) dizem que a energia
eletromagnética pode ser definida tanto pelo seu comprimento de onda, quanto pela sua

freqiiéncia, uma vez que o comprimento de onda ¢ igual a velocidade de propagagdo da onda

dividida pela freqiiéncia da mesma. Novo (1992) cita que o comprimento de onda é
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inversamente proporcional a freqii€ncia, ou seja, quanto maior € a freqii€ncia de aceleragdo da
carga elétrica, menor serd o seu comprimento de onda.
Halliday (2002) coloca que “um raio luminoso é uma onda eletromagnética e que a

Optica - estudo da luz visivel - € um ramo do eletromagnetismo, cuja fonte predominante € o

sol”.

2.2.4 Espectro eletromagnético

As faixas do espectro eletromagnético podem ser observadas na Figura 1.

Segundo IBGE (1999), na faixa do visivel o comprimento de onda varia de 0,38 a
0,78um (onde 1um é igual a 1x10°m).

Conforme Marchetti & Garcia (1989) a visdo humana é sensivel a faixa de 0,4 a
0,7um do espectro eletromagnético e o filme fotografico € sensivel a faixa do espectro que
abrange os raios solares, os quais contém radiagdes de comprimentos de onda de 0,3 a 1,2um,
conforme apresenta a Figura 2.

A luz solar branca € composta por trés cores bdsicas chamadas primdrias: azul, verde e

vermelho. Ao passar por um prisma, a luz branca se decompde nessas trés cores bdsicas,

conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Decomposicao da luz branca
(Fonte: MARCHETTI & GARCIA, 1989, p.196)

2.2.5 Conceito de sensor remoto

Marchetti & Garcia (1989) colocam que, somente apds entender-se a energia do
espectro eletromagnético, pode-se estudar o sensor remoto. Na execu¢do do sensoriamento
remoto, precisa-se de um Sensor Remoto, sendo este o equipamento ou instrumento utilizado
por um observador para obter dados nas diferentes partes do espectro eletromagnético,
incluindo-se as ondas da luz visivel, ou seja, captadas pelo olho humano. O mesmo autor
também cita que a cimara fotogrifica ¢ o primeiro sensor remoto mecédnico € o mais

comumente utilizado. Esta camara capta parte das radia¢des do espectro eletromagnético, que

podem ir do visivel ao infravermelho préximo, conforme o filme utilizado.

2.3 Sistemas Sensores

Novo (1992) diz que o sensor € o equipamento capaz de coletar energia proveniente do
objeto, converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresenta-lo em forma adequada a
extragdo de informagdes.

Em IBGE (1999) consta que “um sistema sensor pode ser definido como qualquer
equipamento capaz de transformar alguma forma de energia em um sinal possivel de ser

convertido em informacgdo sobre o ambiente”.
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2.3.1 Classificagdo dos sistemas sensores

2.3.1.1 Quanto a fonte de energia

Novo (1992) classifica os sistemas sensores em Sensores Ativos e Sensores Passivos.
Os Ativos, por possuirem fonte propria de radiagdo, emitem radiacdo e captam o seu reflexo
(por exemplo, os radares). J4 os Sensores Passivos ndo possuem fonte propria de radiacio
(por exemplo, as camaras fotograficas) e captam radiacdes refletidas pelos objetos. Estas

radiagdes refletidas sdao produzidas por outras fontes.

2.3.1.2 Quanto ao tipo de transformacdo sofrida pela radiacdo detectada

Novo (1992) classifica os sistemas em Sensores Imageadores e Sensores Nao-
imageadores. Os Sistemas Sensores Nao-imageadores fornecem apenas registros, na forma de
digitos ou grificos, do objeto observado. Enquanto que os Sistemas Sensores Imageadores
fornecem uma imagem do objeto observado. Dentre os imageadores estdo os Sistemas

Fotograficos.

2.3.2 Resolugdo dos sistemas sensores

Para Novo (1992) a resolugdo é uma medida da habilidade que um sistema sensor
possui em distinguir objetos que estdo préximos espacialmente ou distinguir respostas que sao
espectralmente semelhantes. Conceitua a Resolucdo Espacial como sendo “a menor separagio
angular ou linear entre dois objetos”, ou seja, quanto maior a resolu¢cdo espacial, maior é o
poder de distinguir objetos muito proximos. A Resolugdo Radiométrica depende da
sensibilidade do sistema sensor em captar niveis de cinza, usados para registrar os dados
coletados, assim, quanto maior o nimero de valores de niveis de cinza, maior é a resolucdo
radiométrica.

Segundo o Manual de Cartografia da Universidade Federal do Parand - UFPR, a
resolucdo espacial é determinada pela capacidade do detector em distinguir objetos na
superficie terrestre. Em geral, a resolugc@o espacial de um detector € expressa em termos do

seu Campo Instantdneo de Visada ou IFOV - Instantaneous Field of View. O IFOV define a
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area do terreno focalizada a uma dada altitude pelo instrumento sensor. De uma forma
simplificada, o IFOV representa o tamanho do pixel. A resolu¢do geométrica de um detector é
determinada pela dimensdo do IFOV, em mrad (milirad), e pela altitude do sistema sensor,
sendo expressa em metros na superficie do terreno. Um IFOV de 1 mrad (1 mrad = 0,057°)
significa que o elemento de terreno abrangido pelo detector, numa altitude nadir de 1.000 m,

tem o tamanho de 1 m.

2.4 Captacao de dados em sensoriamento remoto

Os procedimentos pelos quais a energia eletromagnética é detectada, gravada e
interpretada, podem ser de duas formas: Fotograficamente ou Eletronicamente, ¢ o que
apresenta NOVO (1992).

No Processo Eletronico ou Eletro-6ptico, sdo gerados sinais eletro-eletronicos que,
apods gravados, podem ser convertidos em imagem. Seus componentes basicos sdo um sistema
Optico e um sistema detector.

Pelo Processo Fotogrifico sdo utilizadas rea¢des quimicas na superficie de um filme
sensivel a luz que € colocado dentro de uma cdmara fotografica para registrar os sinais
emitidos pelos objetos, gerando uma imagem. As caAmaras fotograficas (objetiva, diafragma,
obturador, corpo da cimara e magazine), os filtros e os filmes s@o os componentes basicos

deste sistema.

2.4.1 Efeitos atmosféricos

A atmosfera terrestre € composta por substancias em suspensdo, das mais variadas
composicdes, que absorvem, bloqueiam ou dispersam a energia que passa através delas.
Contudo existem partes do espectro onde estas interferéncias atmosféricas sdo bem menores,
tais partes sdo chamadas janelas atmosféricas, conforme pode ser observado na Figura 1.

Na janela atmosférica de aproximadamente 0,3 pm a 1,2 pum, estdo as ondas
eletromagnéticas que irdo sensibilizar a emulsdo do filme fotografico. Entretanto, partes nao
desejadas desta energia podem ser retidas antes que atinjam o filme, bastando utilizarem-se

filtros, cujos detalhes serdo abordados no item “2.9 Filtros”.
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2.5 Camara fotografica

Segundo Daniel (2007) em 1839 Louis Daguerre, em Paris, anunciou o processo
fotografico direto, cuja exposi¢do foi realizada em uma placa de metal sensibilizada pela luz,
com uma por¢do de iodeto de prata, dando origem ao processo fotografico dos dias atuais. Em
1842 Francis Arago, director do Observatorio de Paris, fez o primeiro registro através de
imagens fotograficas com o objetivo de auxiliar levantamentos topogréficos. Mais tarde,
Daguerre desenvolveu o baldo cativo de ar quente, sendo este utilizado em 1849 pelo Coronel
Aimé Laussedat. O Coronel Laussedat, do Corpo de Engenheiros do exército francés, fez uso
de fotografias para mapeamento topografico e, durante varios anos, investiu seu conhecimento
e sua persisténcia para o desenvolvimento da pratica da fotogrametria aérea, com o uso de
baldes, para a tomada das fotografias. Em 1859 o Coronel Laussedat foi considerado o Pai da
Fotogrametria. E em 1858 Nadar, através do baldo, consegue obter um alvard para fotos
aerostdticas destinadas a realizag@o de levantamentos civis e militares.

Apds a invencdo da aeronave, em 1902, a Fotografia aérea ganhou campo no
desenvolvimento dos trabalhos de mapeamento, reconhecimento, inteligéncia e estratégia
bélica. E nos dias atuais, tornou-se uma ciéncia que busca o crescimento tecnolégico e a
automacdo dos processos, com a finalidade de aumento da linha de producio e diminuic¢éo do
esfor¢co operacional.

Para Marchetti & Garcia (1989) o principio basico da maquina fotografica é uma caixa
preta com um pequeno orificio por onde passa a luz que sensibiliza o filme. A partir disto, a
camara recebeu melhoramentos que incluem sistema de lentes, controle de abertura das lentes,
controle do tempo do obturador, avanco do filme, entre outros. Os autores citam também que
as camaras aéreas e as terrestres possuem a mesma fungdo, entretanto as aéreas possuem
algumas exigéncias pelo fato de estarem em movimento durante as tomadas das fotografias.
Camaras aéreas exigem exposi¢Oes curtas, com obturador de alta velocidade (em média
1/2.000 segundos) e filme com emulsdo para alta velocidade (ver item 2.8 Filmes), assim
como magazine com espago para receber um grande rolo de filme (ver item 2.5.1.2 Magazine
de filme).

Slater (1980 apud NOVO, 1992) comenta que as Camaras Métricas sdo utilizadas para
fins cartograficos e possuem alto grau de correcdo para as distorcdes geométricas. As
Camaras de Reconhecimento apresentam menor controle sobre as distor¢des geométricas,

porém garantem maior fidelidade do registro das caracteristicas radiométricas da superficie e
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permitem a aquisicdo de fotografias com melhor resolucdo espacial, prestando-se também a

tomada de dados de plataformas espaciais.

2.5.1 Principais componentes das cAmaras aéreas

Na publicacdo de Marchetti & Garcia (1989), os autores citam os componentes

principais das camaras aéreas, quais sejam: corpo da cimara, magazine, cone de lentes,

obturador, diafragma e filtros, conforma a Figura 3.

» Magazine

®
o Corpo

plano
focal

-

: Cone
\{-@m\\ obturador f
-
J

Figura 3 - Partes da camara aérea
(Fonte: MARCHETTI & GARCIA, 1989, p.35, modificado)

conjunto

de lentes filtro

2.5.1.1 Corpo da camara

O corpo da camara abriga todos os componentes mecanicos, elétricos e eletrnicos que
praticamente gerenciam todo o seu funcionamento, incluindo-se o mecanismo que movimenta
o filme para a posicao correta, bem como o que aciona o conjunto obturador e diafragma, nas
velocidades e intervalos necessdrios a cada exposi¢cdo. Ainda, é a parte onde serdo fixados o

magazine e o cone de lentes.
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2.5.1.2 Magazine de filme

O magazine abriga os carretéis de filme virgem e de filme exposto.

De acordo com a marca e o modelo, as camaras aéreas podem apresentar o Plano
Focal tanto no magazine quanto no corpo de cimara. Segundo Hedgecoe (1982), o Plano
Focal é a superficie plana sobre a qual se forma a imagem nitida, em foco. E no plano focal
que estard situado o filme quando é tomada a fotografia, possuindo um sistema de vicuo neste

local para que, no momento exato da exposicdo, o filme fique perfeitamente plano.

2.5.1.3 Cone de lentes

Sobre cone de lentes, Marchetti & Garcia (1989) dizem que serve para abrigar, em
uma de suas extremidades, o conjunto das lentes da cAmara, também conhecido como objetiva
da camara, e que na outra extremidade o cone liga-se ao corpo da cidmara. Ainda, junto ao
conjunto de lentes encontra-se o diafragma e, também de acordo com marcas e modelos de
camaras, pode-se encontrar o obturador.

Segundo Hedgecoe (1982) o diafragma simula a iris do olho humano, variando seu
diametro para controlar a quantidade de luz que atravessard a objetiva e alcancard o filme,
interferindo assim na claridade da imagem. A maioria dos diafragmas € formada por um

conjunto de delgadas l1dminas metalicas, conforme a Figura 4.

Totalmente aberto Meio aberto Fechado

Figura 4 - Diafragmas
(Fonte: HEDGECOE, 1982, p.11)

Sobre o obturador, Marchetti & Garcia (1989) citam que tem a funcio de controlar a
luz na camara. Entretanto, pela bibliografia de Hedgecoe (1982) pode-se complementar o
entendimento, pois coloca que o obturador “é um dispositivo do tipo liga-desliga, que permite

escolher o momento exato da tomada da fotografia e controlar o tempo total em que a luz
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deve incidir sobre o filme”. Hedgecoe (1982) também classifica os obturadores em dois tipos:
obturador de anel e obturador de plano focal. O obturador de anel € formado por finas 1dminas
de metal e fica localizado entre lentes, combinado com o diafragma, Figura 5, enquanto que o

de plano focal é formado por duas cortinas e fica junto ao plano focal, Figura 6.

L
) (B

Laminas Liminas
(fechando) (abertas)

Figura 5 - Obturador de lAminas
(Fonte: HEDEGECOE, 1982, p.11)

Plano focal (fechando) Plano focal (abrindo)

Figura 6 - Obturador de plano focal
(Fonte: HEDEGECOE, 1982, p.11)

Hedgecoe (1982) define distancia focal como sendo a distdncia entre o centro da
objetiva e o plano focal. Marchetti & Garcia (1989) comentam que as lentes ajudam a
caracterizar uma camara através de sua distancia focal e seu dngulo de campo (FOV - Field of
view) e classificam as objetivas em dois tipos: as de Distdncia Focal Curta, que englobam
camaras com objetivas de distdncias focais de até 12 polegadas, e as de Distincia Focal
Grande, que englobam distancias focais maiores que 12 polegadas.

As cimaras de reconhecimento aéreo para missdes em NBA - Navegacdo a Baixa
Altura (altura de voo menor que 500 pés) utilizam objetiva de Distancia Focal Curta, FOV
maior. Ja as cAmaras de reconhecimento aéreo para missdes em NA - Navegacdo Altante
(altura de voo acima de 1.000 pés) utilizam objetiva de Distancia Focal Grande, FOV menor,

que sdo também chamadas LOROP - Longe Range Oblique Photography.
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Distancia focal i

Plano focal

Figura 7 - Distancia focal, plano focal e FOV
(Fonte: HEDEGECOE, 1982, p.28)

Atkin (2004) define o Angulo de Campo (Field of view - FOV) de uma objetiva como
o angulo através do qual os objetos serdo gravados no filme. Sendo que ha dois fatores que
interferem neste angulo: a distancia focal da objetiva e o tamanho do filme. Para camaras que
formam imagens retangulares, teremos trés angulos de cobertura, ou seja, o FOV horizontal, o
FOV vertical e o FOV diagonal. Estes angulos podem ser calculados por trigonometria,

através da Férmula 1.

FOV =2 - arctan i (1)
f-2

Onde:
FOV = angulo de campo;
d = medida do lado da imagem (podendo ser horizontal ou vertical ou ainda a medida

da diagonal);

—
I

distancia focal da objetiva.
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2.6 Camara de reconhecimento aéreo

Slater (1983 apud CURRAN, 1986) cita que as camaras de reconhecimento aéreo t€m
baixo custo de aquisicdo e operacdo, em comparagdo com as camaras métricas, entretanto

com as desvantagens de apresentar grandes distor¢des geométricas.

2.6.1 Camara de reconhecimento tatico

CIAAR (2000) define que Reconhecimento Tatico é aquele voltado para obter
informagdes a nivel tatico, ou seja, ap6s a eclosdo da guerra. Tais informagdes referentes as
condicdes do(s) inimigo(s), abrangendo desde suas instalacdes permanentes até os
movimentos de suas fragcdes de tropas, com o nivel de detalhamento conforme as necessidades
do o6rgdo solicitante.

Segundo o mesmo autor, a Camara de Reconhecimento Tatico faz parte de um Sistema
Sensor de Reconhecimento Tatico. Este sistema visa o cumprimento de Missdes de
Reconhecimento Tético, operando a bordo de uma aeronave que possua as caracteristicas
necessdrias ao cumprimento deste tipo de missdo. Assim, a Cdmara de Reconhecimento
Tatico deve possuir caracteristicas compativeis com a aeronave e o perfil do Vo de
Reconhecimento Tatico, como: resisténcia dos materiais as variacdes das intempéries, alta
velocidade de obturacdo, grande abertura do diafragma, rdpida velocidade de tracionamento

do filme, distancia focal compativel com a altura de vdo, entre outros.

2.6.2 Camara ZEISS TRb 60/24

Conforme ZEISS (2006) a Camara ZEISS TRb 60/24, Figura 8, ¢ uma camara
fotografica de longo alcance, LONG RANGE HORIZONTAL OBLIQUE VERTICAL -
LHOV. Possui objetiva com distancia focal de 610mm (24 polegadas), sendo destinada para
Missdes de Reconhecimento Tatico Stand Off (a distancia), com altura de voo que pode variar
entre 1.000' e 30.000', compativel com velocidade de voo de até 600kt (1.110Km/h). A Figura
9 apresenta a Aeronave RA-1, do 1°/10° Grupo de Aviagdo, equipada com a camara TRb

60/24.



34

A camara obtém fotografias de alvos no solo, no sentido ortogonal a direcdo de voo,
conforme a Figura 10 - Esquema de captacdo da cena. Possui um mecanismo que gira a
objetiva para efetuar o reconhecimento obliquo direito, obliquo esquerdo ou vertical. A
elevacdo do eixo dptico na posigdo obliqua é de 81°.

Seu FOV, relativo ao lado maior, € de 21° 24" ortogonal a direcdo de vdo e, relativo ao
lado menor, de 10° 42' paralelo a direcdo de v6o, formando uma imagem retangular, como
pode ser visto na Figura 10.

Utiliza filme em rolo com largura de 240mm (9,5 polegadas), tendo formato da
imagem de 230mm ortogonal a dire¢io de vdo e 115mm paralelo a direcio de voo. E
recomendado o uso de emulsdo pancromdtica, mas pode utilizar emulsdes sensiveis ao
infravermelho préximo. Possui um mecanismo compensador de arrastamento (Forward
Motion Compensation - FMC) que, durante a fase de exposicdo, movimenta o filme na
direcdo contraria ao voo, em até 1.300mm por segundo, o que permite minimizar as distor¢des
na formacdo de imagem. Para isto, um microprocessador recebe indicacdes da razio V/H
(velocidade do avido e altura de v6o), do angulo de inclinacio do eixo 6ptico, da posicdo da
objetiva (esquerda, vertical ou direita) e da velocidade de obturagio.

O controle automético de exposicio (Automatic Exposure Control - AEC), otimiza o
funcionamento conjunto do obturador com o diafragma, levando em consideracdo a
sensibilidade do filme (Aerial Film Speed - AFS) e a luminosidade. Esta luminosidade é
medida por um fotometro localizado atrés do filtro, sendo desnecessaria compensagdo do fator
filtro. Pode-se usar filtros amarelos, ZEISS B, ou laranjas, ZEISS D, (item 2.9 Filtros).

A camara permite o uso de filme com indice de sensibilidade de 40 a 980 ASA (item
2.8 Filmes). A regulagem da abertura do diafragma pode variar de f/4 a f/16, em valores
continuos, e a velocidade de obturacdo pode variar em intervalos de tempo de 1/150 a 1/2000
do segundo.

O sistema de lentes da camara ZEISS TRb 60/24 possui alcance a partir de 300m ao
infinito, com focaliza¢io automadtica associada a um sistema de compensagdo que considera a
espessura do filme e os valores de temperatura e pressio no conjunto 6ptico.

O Apéndice A apresenta uma imagem obtida com a referida camara, a 1.000' de altura.
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Figura 8 - Camara aérea ZEISS TRb 60/24
(Fonte: ZEISS, 2006)

Janela direita da camara ZEISS TRb 60/24

Figura 9 - Aeronave RA-1 equipada com a cimara ZEISS TRb 60/24
(Fonte: 1°/10° Grupo de Aviagéo, 2008)
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Linha do Horizonte

Figura 10 - Esquema de captacao da cena
(Fonte: ZEISS, 2006, modificado)

2.7 Condicoes para fotografar

Na sua literatura, Marchetti & Garcia (1989) comentam sobre as condi¢des ideais para
obtencdo de fotografias aéreas. A seguir, lista-se alguns requisitos de operacdo considerados
ideais para o momento exato da exposicao de uma fotografia aérea obliqua:

a) as condi¢cdes atmosféricas deve ser perfeitas;

b) a camara deve permanecer perfeitamente estavel;

¢) a superficie da emulsdo do filme deve estar perfeitamente planificada e orientada

em relacdo as lentes;
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d) a orientacdo da camara deve estar exatamente como o planejado;

e) o angulo de inclinacdo do eixo dtico da lente deve estar exatamente no valor
determinado;

f) a exposicdo deve ser feita exatamente na posicdo e na altitude previamente
planejadas; e

g) ndo deve haver nenhum movimento do avido com relagéo a terra.

Na prética ndo se consegue atender a plenitude destas condi¢des ideais, dentre outras
que aqui ndo foram citadas. Entretanto os problemas resultantes podem ser minimizados ou

corrigidos por meio de recursos mecinicos, opticos e matematicos.

2.7.1 Movimentos da plataforma

Todo e qualquer movimento da aeronave que estd transportando uma cimara de
reconhecimento poderd causar algum tipo de influéncia no registro das imagens. Pegoraro
(2000) diz que “o avido em vdo € livre para mover-se em qualquer dire¢do: pode picar, cabrar,
curvar e derrapar ou ainda combinar qualquer destas manobras”. Desta forma, o autor coloca
os possiveis movimentos de rotacdo da aeronave em torno de seus trés eixos, conforme a
Figura 11 e descri¢des abaixo:

a) ROLL - movimento de rotagdo em torno de eixo longitudinal, ocorrendo quando a
aeronave abaixa uma asa, consequentemente levantando a outra, geralmente para
realizar curvas em vOo0;

b) PITCH - movimento de rotagdo em torno de eixo lateral, ocorrendo quando a
aeronave ‘“cabra” (movimento de mergulho no ar para descida) ou “pica”
(movimento para subida em v60); e

¢) YAW - movimento de rotacdo em torno de eixo vertical, ocorrendo quando a
aeronave muda de direcdo, sem o movimento das asas, ou quando voa corrigindo a

sua trajetdria em funcdo do vento (como se estivesse derrapando de lado no ar).
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EIXO VERTICAL (NORMAL)
EIXO LATERAL
EIXO LONGITUDINAL
ROLL
C\*
PIT(‘% /; D YAW

Figura 11 - Movimentos do avido em torno de seus eixos
(Fonte: PEGORARO, 2000, p.43)

2.8 Filmes

Para este trabalho, direcionou-se os conhecimentos para o filme preto e branco, em
funcdo de ser este o tipo de filme mais utilizado na camara ZEISS TRb 60/24.

Sabins (1997) conceitua o filme fotografico como um composto de uma fina camada
de poliéster e gelatina. O poliéster da rigidez ao filme e a gelatina contém os cristais de
haletos de prata, os quais s@o sensibilizados pelos raios luminosos que passam pela objetiva
durante o tempo que o obturador estiver aberto. Esta sensibilizacdo é chamada de imagem
latente a qual € transformada em imagem visivel ap6s o processo de revelagdo.

Os filmes pancromdticos terrestres e aéreos possuem praticamente a mesma
composicdo (com mudangas na sensibilidade), mesmo processo de revelacdo (com mudanga
na composicao dos quimicos) e negativo com iguais caracteristicas de imagem.

Um fator importante é a sensibilidade dos filmes que, de acordo com Hedgecoe
(1982), sdo padronizados segundo uma escala de indices. A escala mais usada é do sistema
ISO - Internacional Standardization Organization - que € equivalente a escala do sistema ASA
- American Standard Association - cujos valores mais usuais estdo apresentados na Tabela 1.
A mesma tabela apresenta a classificacdo dos filmes quanto ao seu grau de rapidez, conforme
o Indice de Sensibilidade. Segundo EEAR (1997) os filmes com indice de sensibilidade
menor do que 50 ASA sdo classificados como Filmes Lentos e precisam de maior tempo de
obturacdo. Filmes Médios possuem indice de sensibilidade entre 50 e 160 ASA. Os Filmes

Répidos possuem indice de sensibilidade entre 160 e 800 ASA. Filmes com indice de
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sensibilidade maior do que 800 ASA sio classificados como Filmes Ultra-rapidos e precisam

de menor tempo de obturagdo.

Tabela 1 - Indices de sensibilidade de filmes

ISO ou ASA FILMES
16
32
64
100
125
160
200
400 Répidos
800

1250

2000
Fonte: HEDGECOE, 1982, p.39, modificado.

Lentos

Médios

Ultra-rpidos

2.9 Filtros

Marchetti & Garcia (1989) dizem que a atmosfera possui vdrias substincias em
suspensdo que funcionam como filtros dos raios luminosos que através dela passam, conforme
ja citado no item “2.4.1 Efeitos atmosféricos”. Um exemplo € a névoa que se forma na
atmosfera, devido a dispersdo ocorrida com a radiagdo da luz cor azul. Entretanto, pode-se
atenuar este problema utilizando-se filtros. Estes nada mais sdo do que vidros ou filmes de
gelatina sélida, que sdo colocados entre a lente da objetiva e a cena a ser fotografada, visando
impedir que determinados comprimentos de onda atinjam a emuls@o. No caso da névoa usa-se
filtro amarelo que absorve comprimentos de onda da cor azul e ultravioleta.

EEAR (1997) nos coloca que em fotografia aérea a principal finalidade dos filtros é
eliminar os efeitos da bruma, aumentando o contraste na imagem. A bruma sdo pequenas
particulas de poeira e vapor d’dgua em suspensdo, que dispersam a luz azul, provocando um

véu no filme e deixando a imagem menos nitida. A mesma publicacdo apresenta a Tabela 2

com os tipos de filtros recomendados e respectivas alturas de voo para uso.
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Tabela 2 - Tipos de filtros e aplicacoes

Filtro Altura de voo Filme Finalidade
Branco KL < 3.000 ft Polarizador
Amarelo B 3.000 a 10.000 ft Pancromatico Barra a brumae o
Laranja D > 10.000 ft azul
Vermelho H Barra o laranja, o
Infravermelho L qualquer Infravermelho verde, o azul e a
bruma

Fonte: EEAR - Fotografia Aérea I, 1997, p.55.

2.10 Fotografia

Marchetti & Garcia (1989) consideram a fotografia como a ferramenta de trabalho
mais importante do sensoriamento remoto por ser o sensor mais antigo feito pelos homens e,
além de operar na regido do visivel do espectro e proximidades, ¢ duas a trés vezes mais
sensivel que a nossa visao.

Segundo IBGE (1999) chama-se de Fotograma a fotografia obtida por camaras
especiais, que possuem caracteristicas Opticas e geométricas adequadas a retratacdo acurada
dos dados do terreno, com os pormenores topogrificos e planimétricos, fornecendo elementos
suficientes para a medi¢do das relacdes entre imagem e realidade. Emprega-se este termo

tanto para os negativos originais como para as copias e diapositivos.

2.10.1 Fotografia aérea

Para Sabins (1997) a Fotografia Aérea ¢ um método compacto de arquivo de
informagdes sobre a superficie terrestre. Salienta que a fotografia possui em torno de
“25x10°” unidades de informagdo em cada “cm®’, valor ainda ndo alcangado pelas imagens
digitais.

Segundo Disperati (1995), a Fotografia Aérea é aquela obtida com cdmara fotografica
instalada em uma aeronave ou com o fotégrafo a bordo desta. IBGE (1999) cita que a
Fotografia Aérea € apenas um dos diferentes tipos de imagens provenientes do sensoriamento
remoto, enquanto Marchetti & Garcia (1989) classificam em dois os tipos de fotografias

aéreas: Fotografia Vertical e Fotografia Obliqua (Alta ou Baixa).
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2.10.2 Fotografia aérea vertical

Disperati (1995) conceitua Fotografia Aérea Vertical como sendo aquela que é obtida
com o eixo otico da cdmara apontando verticalmente, no momento da sua tomada, equivalente
a linha do fio do prumo ou tio préximo dela quanto possivel, aceitando-se uma inclinagéo

maxima de 3°.

2.10.3 Fotografia aérea inclinadas

Disperati (1995) conceitua Fotografia Aérea Inclinada como sendo aquela obtida com
0 eixo Otico da camara dirigido, intencionalmente ou ndo, para qualquer posicdo entre as
linhas horizontal e a vertical, ou seja, com a camara posicionada obliquamente, tendo o eixo
otico da cAmara uma inclinacdo maior que 3°.

Marchetti & Garcia (1989) dizem que quando o eixo O6tico da camara §é
intencionalmente inclinado em relagéo a vertical, denomina-se Fotografia Obliqua. E, se nesta
fotografia obliqua o desvio foi suficiente para incluir o horizonte aparente (visivel),
denomina-se Fotografia Obliqua Alta. Mas, caso a fotografia obliqua ndo inclua o horizonte
aparente, eixo 6tico com pouco desvio em relagdo a vertical, denomina-se Fotografia Obliqua
Baixa. Destes mesmos autores foi extraida a Figura 12.

O primeiro desenho da Figura 12 mostra um alvo como uma rede de quadrados,
resultado de uma fotografia perfeitamente vertical. No segundo desenho da Figura 12, as
linhas verticais convergem para um ponto fora do plano da fotografia, gerando uma rede de
trapézios como resultado de uma fotografia obliqua baixa. O terceiro desenho da Figura 12
representa as linhas de uma fotografia obliqua alta, sendo semelhante a obliqua baixa, com a
diferenca de que nesta aparece o ponto de convergéncia das linhas verticais. Percebe-se
claramente que a deformacdo da imagem nas fotografias obliquas vai aumentando da parte
inferior para a superior da fotografia, tendo um decréscimo da escala neste mesmo sentido.

Disperati (1995) ainda comenta sobre a classificacdo das fotografias obliquas em
relacdo a posicdo da cdmara na aeronave e o direcionamento de seu eixo 6ptico, sendo elas:
Fotografias Obliquas Frontais, Fotografias Obliquas Laterais e Fotografias Obliquas para

Tras.
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Figura 12 - Relagoes geométricas entre fotografias: vertical, obliqua baixa e obliqua alta
(Fonte: MARCHETTI & GARCIA, 1989, p. 27)

2.10.4 Angulo de inclinagdo “t”

Segundo Disperati (1995), Angulo de Inclinacio é o 4ngulo formado pelo eixo éptico
da camara e pela linha vertical, equivalente a uma linha de fio de prumo, ambas passando pelo
ponto chamado centro de perspectiva “O”, que € o préprio centro Optico da objetiva,

conforme se observa na Figura 13.
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Centro Otico ""O"

Angulo de
Inclinacao "'t"
Eixo otico
Linha Vertical

Figura 13 - Inclinacio da fotografia aérea
(Fonte: MARCHETTI & GARCIA, 1989, p.50)

Spurr (1960, p.14) também apresenta a Figura 14 onde se observa as caracteristicas
das fotografias em fungdo de seu Angulo de Inclina¢io, ou seja, verticais e inclinadas. O
primeiro desenho da referida figura representa a tomada de uma Fotografia Vertical, o
segundo de uma Obliqua Baixa e o terceiro de uma Obliqua Alta. Como se pode observar,
quanto maior o angulo de inclina¢do maior serd o tamanho da drea fotografada, assim como
mais distorcida serd sua forma trapezoidal em relacdo a forma quadrada da Fotografia
Vertical. Isto tem influéncia direta na escala fotogréfica, o que serd abordado no item “2.12.16
Escalas nas fotografias aéreas inclinadas”.

Disperati (1995) diz que a escolha de um Angulo de Inclina¢io para a tomada das
fotografias aéreas dependerd de uma série de fatores, tais como: objetivo e finalidade do
trabalho, cimara fotografica e aeronave disponivel, detalhes necessarios nas fotografias,

conhecimento da arte de obten¢@o das fotografias, entre outros.
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Ground
coverage

Photographic
view

Photographic
orientation

VERTICAL LOW OBLIQUE HIGH OBLIQUE HORIZONTAL

Figura 14 - Efeitos do angulo de inclinacao
(Fonte: SPURR, 1960, p.14)

2.10.5 Vantagens da fotografia inclinada

Gustafson (1980 apud CURRAN, 1986) comenta que para reconhecimento militar as
fotografias obliquas s@o mais usadas que as verticais. Em CIAAR (2000) consta que, antes do
advento dos misseis superficie-ar, a maioria das interpretacdes militares era sobre fotografias
verticais, obtidas com aeronaves desarmadas, entretanto as atuais missoes de reconhecimento
tatico militar exigem aeronaves armadas, com sistemas de autodefesa e sobrevdos a baixa
altura, com um grande volume de fotografias tticas obtidas com camaras obliquas.

Em compara¢@o com a vertical, a fotografia obliqua fornece ao intérprete uma visao
familiar dos objetivos, tornando-os facilmente identificdveis. As fotografias obliquas sdo
excelentes para mostrar o perfil de construc¢des, abrangéncia de grandes industrias, etapas de
dreas em construgcdo, rotas de transporte, entre outros, ¢ o que cita Wolf (1988 apud
DISPERATI, 1995). Ainda, s@o valiosas para usos militares em planejamentos,
reconhecimentos, fotointerpretacdes e inteligéncia militar.

Segundo Disperati (1995), ao ser comparada com a correspondente vertical, a

fotografia aérea inclinada apresenta as seguintes vantagens:
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a) uma fotografia inclinada abrange mais drea que a vertical obtida a mesma altura
de vOo e com a mesma lente;

b) maior facilidade para evitar cobertura de nuvens;

c) asua interpretagdo € mais natural, porque a visdo de perfil € similar aquela de um
observador localizado numa colina; e

d) melhor visualizag@o de objetos que estejam encobertos por outros objetos, como
por exemplo em baixo de arvores (PAINE, 1981, p. 23-24 apud DISPERATI,
1995, p. 18).

O préprio Disperati (1995) complementa tais vantagens ao citar a literatura de Carre
(1975), com os seguintes fatores:

a) facilidade de obtengdo;

b) aspecto agraddvel e familiar da imagem, que acarreta consequentemente um
interesse no assunto geométrico, temdtico, etc;

¢) aumento na superficie do terreno coberta de um mesmo ponto de vista, ou seja,
acarreta maior economia pelo menor nimero de fotografias (CARRE, 1975, p.
166 apud DISPERATI, 1995, p. 18-19).

2.11 Fotointerpretacao

Para IBGE (1999) “fotointerpretacdo € a técnica de analisar imagens fotograficas com
a finalidade de identificar e classificar os elementos naturais e artificiais e determinar o seu
significado”. Marchetti & Garcia (1989) consideram que “Fotointerpretacdo é a arte de
examinar as imagens dos objetos nas fotografias e de deduzir a sua significacio”.

Marchetti & Garcia (1989) dizem que as técnicas bdsicas de fotointerpretacdo tém
permanecido as mesmas durante os dltimos anos, porém os instrumentos estdo se tornando
cada vez mais sofisticados. Para Estes et al (1974) a extracdo de medidas precisas de
fotografias aéreas exige conhecimento sobre as propriedades geométricas destas fotografias,
assim como ¢é imprescindivel se conhecer os equipamentos e processos de visualizacdo e
medig¢do.

CIAAR (2000) diz que o v6o a baixa altura, requerido pela sobrevivéncia em missoes
de reconhecimento tatico militar, provoca alteracdes constantes de proa, velocidade e altura,
tornando as informagdes sobre os alvos menos precisas e exigindo que os fotointérpretes
encontrem recursos € métodos de extragdo de medidas para melhorar as precisoes.

Desta forma, visando o conhecimento bésico para a fotointerpretacdo de fotografias
aéreas obliquas, em especial as provenientes do Sensor ZEISS TRb 60/24, o item “2.12
Geometria basica da fotografia aérea obliqua” estara abrangendo as principais propriedades

geométricas deste tipo de fotografia, assim como o item “2.13 Grade canadense” versard
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sobre o Método da Grade Canadense, que ¢ um dos métodos usados na extragdo de medidas

de fotografias aéreas obliquas e faz parte dos objetivos deste trabalho.

2.12 Geometria basica da fotografia aérea obliqua

Algumas grandezas e pardmetros servem tanto para as fotografias verticais como para
as obliquas, outros atendem apenas a um dos dois tipos. Porém, como o foco deste trabalho é
sobre as fotografias obliquas, procurou-se levantar definicdes e conceitos que a elas fossem
pertinentes, direcionando o estudo para este tipo de fotografia.

Disperati (1995) diz que a geometria da fotografia aérea obliqua é muito mais
complexa do que da correspondente vertical, pois sdo consideradas diversas outras varidveis
além da Distincia Focal da Camara “f” e da Altura de Voo “H,”. Para Marchetti & Garcia
(1989), o estudo da geometria basica da fotografia aérea, pode iniciar pela andlise da Figura

15, bem como de algumas defini¢des principais.

negativo (fotograma)

f = Distancia
focal

camara aérea

__________ ———— —  — — _ __Plano Nodal Interior

________ e PRS0 IO 81
]7 Exterior
redugao (foto) f
Hv = Altwra de vio i e e L — — — Copia na Escala
do Negativo

(foto)

ampliagao (foto)

N S objeto (terrenc)

Figura 15 - Geometria basica da fotografia
(Fonte: MARCHETTI & GARCIA, 1989, p.72)
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2.12.1 Distancia focal “f”

Segundo Marchetti & Garcia (1989), Distancia Focal “f” é a medida entre o Plano do
Negativo (plano focal da camara) e o Ponto Nodal Interior (centro 6ptico da lente na parte

interior da objetiva), em sentido perpendicular ao Plano Focal, conforme a Figura 16.

Flano do

O — 3 Negativo

! f f
S 4 4 Ponto Nodal
i i Interior
E. e X Ponto Nodal
= — - Exterior

Figura 16 - Distancia focal
(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.35, modificado)

7z

Para Disperati (1995) a Distancia Focal “f” € a distancia do Ponto Nodal Exterior “O”
ao Ponto Principal “P” da fotografia, conforme mostra a Figura 17. Entendendo-se que esta
esteja na mesma escala do negativo.

Pelos dois conceitos, entende-se que se trata de distadncias de mesmo valor, apenas

definidas de formas diferentes.
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")?\ Megativo da folografia

e

5¢pﬂl’&§50 nodal — [, Centro de perspecliva

"~ Linha Principal
*—— Marca Fiducial
parte superior da fotografia
Ponto Nadir(n) — ™ Isocentro (i)
Eixo de Imclinagio

Vertical

Figura 17 - Variaveis de uma fotografia aérea inclinada
(Fonte: DISPERATI, 1995, p.43)

2.12.2 Pontos nodais

Segundo Disperati (1995) todas as objetivas de lentes ou conjunto de lentes possuem
dois pontos nodais. O Ponto Nodal Incidente ou Anterior € o centro da lente que estd na parte
frontal (anterior) da objetiva e o Ponto Nodal Emergente ou Posterior € o centro da lente que
estd na parte posterior da objetiva. Separacdo Nodal € a distincia entre os pontos nodais.

Marchetti & Garcia (1989) ndo conceituam os Pontos Nodais, mas ilustram o Plano
Nodal Interior e o Plano Nodal Exterior, conforme a Figura 15, os quais correspondem aos
Pontos Nodais de mesmo nome. Entendendo-se assim que o Plano Nodal Interior é o plano
perpendicular ao eixo 6ptico da cAmara e que contém o Ponto Nodal Interior. Enquanto que o
Plano Nodal Exterior € o plano perpendicular ao eixo 6ptico da cAmara e que contém o Ponto

Nodal Exterior, conforme a Figura 18.
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~ & Ponto Nodal
ﬁﬁoﬁq ; Interior
%.ﬁ ¢ Ponto Nodal

Exterior

Objetiva

Figura 18 - Pontos nodais
(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.35)

Na Figura 19, observa-se que Marchetti & Garcia (1989) ilustraram apenas um Ponto
Nodal, correspondendo ao Centro de Perspectiva e a Estagdao de Exposicdo. Neste caso, toma-
se por Ponto Nodal o centro da objetiva, como se ela possuisse apenas uma lente, chamada de
objetiva de lente simples. Este ponto também passa a ser a referéncia do Centro de
Perspectiva, ou seja, o ponto por onde todos os raios de luz irdo passar ao atravessarem a
objetiva em dire¢do ao filme. Sobre a Estagdo de Exposicdo, considera-se a posicdo da
aeronave no espago no momento da exposi¢cdo da fotografia, porém, devido as dimensdes da
aeronave, toma-se por Estacdo de Exposicio um ponto, que € justamente o Centro de

Perspectiva.

Lente Estacdo de Exposi¢io = Ponto Nodal = Centro da
Perspectiva

A B

Figura 19 - Centro de perspectiva e estacao de exposicao
(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.73)

2.12.3 Cépia na escala do negativo, reducdo e ampliagdo

Na Figura 15, retirada de Marchetti & Garcia (1989), também constam estes termos:
negativo, reducdo e ampliacdo. Entendendo-se por Cépia na Escala do Negativo, quando a

fotografia é confeccionada na mesma escala do negativo, geralmente do tipo cdpia por
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contato. J4 a Redugdo ou Cépia Reduzida € a fotografia que foi confeccionada com uma
escala menor do que a escala do negativo. Enquanto que a Ampliacdo, ou Cépia Ampliada, é

a fotografia que foi confeccionada com uma escala maior do que a escala do negativo.

2.12.4 Altitude de vdo “H”, altura de vdo “Hv” e cota do objetivo “h”

Em Marchetti & Garcia (1989) consta que Altitude de V6o “H” € a distancia vertical
acima do plano do nivel médio dos mares até a aeronave em vdo. Enquanto que Altura de
Voo “Hv” € a distincia vertical acima da superficie terrestre até a aeronave, ou seja, ¢ a
altitude de v6o menos a Cota do Alvo “h”, conforme ilustra a Figura 20. CIAAR (2000) diz

que a Cota do Alvo “h” € a sua altitude, ou seja, a distancia vertical acima do nivel médio dos

mares até a superficie terrestre, especificamente no ponto onde estd o alvo a ser fotografado.

Negativo

i e e Lentes

(H-h) = Hy

Superficie Terrestre

Nivel Meédio dos Mares

Figura 20 - Altitude de voo, altura de v6o e cota do objetivo
(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.73, modificado)

2.12.5 Ponto principal “P”

Para as cidmeras de reconhecimento titico o conceito de Ponto Principal se confunde
com o conceito de Centro Fiducial, uma vez que a diferenca métrica entre estes é considerada
desprezivel. Assim, Marchetti & Garcia (1989) dizem que o Ponto Principal é o ponto central

da fotografia aérea e pode ser obtido através da unido das Marcas Fiduciais ou Indices de
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Colimacdo, conforme observa-se na Figura 21. Ainda, a reta perpendicular aos Planos Nodais,

que passa pelos Pontos Nodais, também passara pelo Ponto Principal “P”.

¥ L %
| o s
| N 7
| N P
| \\ Ve
. Xt
l £
I € "
| o N
e
| » S
A L N
2 X
Figura 21 - Ponto principal e marcas fiduciais

(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.74, modificado)

Disperati (1995) diz que as Marcas Fiduciais sdo mostradas no meio de cada lado da
fotografia aérea ou entdo em cada um de seus quatro cantos. Sdo ajustadas de forma que a

intersec¢do das linhas tracadas através das Marcas Fiduciais opostas identifica o Ponto

Principal, ou seja, a intersec¢@o do eixo Optico com o Plano da Fotografia.
2.12.6 Ponto nadir “n”

Segundo Disperati (1995) o Ponto Nadir € o ponto no qual uma linha de fio de prumo,

partindo do Centro de Perspectiva “O”, corta o Plano da Fotografia, conforme pode ser
observado na Figura 22.



52

Negativo

3

¥ Lentes Positivo

Linha de Prumo Eixo Optico da Céamera

YN

Figura 22 - Ponto nadir
(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.74) '

A distancia do Ponto Principal ao Ponto Nadir “mp,” pode ser obtida pela Férmula 2,

conforme Disperati (1995).

2)

Onde:
mp, = distancia do ponto principal ao ponto nadir;
f = distincia focal;

t = angulo de inclinacio.
2.12.7 Plano principal
Plano Principal é conceituado por Disperati (1995) como o plano vertical que contém

0 eixo optico e € perpendicular ao Plano da Fotografia. Pode ser determinado por trés pontos,

que sdo o Ponto Principal, o Centro de Perspectiva e o Nadir, conforme mostra a Figura 23.

z

1 2 . s L A T ~
. Onde: “n” é o ponto nadir, “P” é o ponto principal e “t” é o dngulo de inclinagao.
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Plano
Principal

Plano da
Fotografia

N

Figura 23 - Plano principal
(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.76, modificado)

2.12.8 Linha principal

Disperati (1995) conceitua Linha Principal como a linha que passa pelo Ponto
Principal e pelo Ponto Nadir, estando sobre o Plano da Fotografia e orientada na direcdo de
maior inclinacdo da fotografia, ou seja, 0 mesmo autor explica que “se uma pedra rolica fosse
colocada no ponto principal da fotografia inclinada, ela rolaria pela linha principal em dire¢io
ao ponto nadir”. O autor cita ainda que a Linha Principal € a linha de intersec¢do entre o Plano
da Fotografia e o Plano Principal. Na Figura 24 uma secdo da Linha Principal estd unindo o

Ponto Principal “P” e o Ponto Nadir “n”.
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Plano da
Fotografia

N

Figura 24 - Linha principal
(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.76, modificado)l

2.12.9 Isocentro “i”

No conceito de Disperati (1995), Isocentro é o ponto onde a reta bissetriz do Angulo
de Inclinagdo “t” corta o Plano da Fotografia, sobre a Linha Principal, conforme ilustrado na
Figura 25.

2

“O isocentro ¢é significativo porque € o centro da radiacdo para o estudo do
deslocamento das imagens devido a inclinagc@o”, esta frase € apresentada na literatura de
Marchetti & Garcia (1989). Disperati (1995) diz que a determinacdo do Ponto Nadir e do
Isocentro € dificil em camaras que ndo sdo aerofotogramétricas. Um método pratico para
determinagdo do Ponto Nadir, nestes casos, consiste no prolongamento dos lados dos objetos
verticais e paralelos no terreno, como pode se observar na Figura 26. Evidentemente que esta
situacdo raramente acontece a ndo ser em dreas urbanas. Uma vez determinado o Nadir, o

Isocentro é facilmente determinado, pois ele encontra-se na metade da distancia entre os

Pontos Nadir e Principal.

z “t” £

1 . A T
Onde: “O” € o centro de perspectiva e “t” € o angulo de inclinacgdo.
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Eixe Optice N

Figura 25 - Isocentro
(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.76, modificado)

Linha principal

Horizonte verdadeiro

Figura 26 - Ponto nadir
(Fonte: KILDFORD, 1979, p.232 apud DISPERATI, 1995, p.49, modificado)

Conforme Disperati (1995), a distancia do Ponto Principal ao Isocentro “mp;” pode ser

determinada pela Férmula 3.
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mPi:f-tan(%j (3)

Onde:
mp; = distancia do ponto principal ao isocentro;
f = distancia facal;

t/2 = metade do angulo de inclinagéo.

2.12.10 Isoscala

Segundo Disperati (1995) a Isoscala € a linha perpendicular a Linha Principal e que
passa pelo Isocentro, conforme ilustra a Figura 27, também chamada de Paralela Isométrica.
Na fotografia aérea obliqua, a escala ao longo da Isoscala tem o mesmo valor da escala de
uma fotografia aérea vertical tomada com a mesma camara e a mesma altura de vdo. Assim,

nas fotografias aéreas obliquas a férmula bésica da escala, que considera a distancia focal em

funcdo da altura de voo E = HL’ pode ser utilizada para o cilculo da escala sobre a Isoscala.

v

Plano
Isoscala Principal
Parte Inferior

da Fotografia

Parte Superior
da Fotografia

Plano da
Fotografia

Eixo Optico N

Figura 27 - Isoscala
(Fonte: MARQUETTI & GARCIA, 1989, p.76, modificado)
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2.12.11 Isolinha
Disperati (1995) conceitua Isolinha como cada linha que seja paralela a isoscala, para

este caso especifico de fotografia obliqua.

2.12.12 Angulo de depressio “0” e Angulo de depressio aparente “o”

Angulo de Depressio “0” é conceituado por Disperati (1995) como o angulo, no Plano
Principal, formado pelo eixo 6ptico da camara e a linha do Horizonte Verdadeiro, conforme
mostra a Figura 28. O Angulo de Depressio “0” é o angulo complementar do Angulo de
Inclinagio “t”. Assim, quanto menor o Angulo de Depressio “0”, maior serd o Angulo de
Inclinacdo “t” e maior serd a distincia entre os Pontos Principal e Nadir. Ambos os dngulos,
Depressao e Inclinag@o, podem ser usados para caracterizar a inclina¢do da fotografia aérea.

Angulo de Depressio Aparente “o” é conceituado por Disperati (1995) como o dngulo

formado, no Plano Principal, pelo eixo optico da cAmara e a linha do Horizonte Aparente,

conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28 - Horizontes e angulos de depressao aparente e verdadeiro
(Fonte: MOFFIT, 1967, p.401, modificado)1

! Onde: “K” é o ponto horizonte verdadeiro, “ K'” é o ponto horizonte aparente e “d” é o 4ngulo de declive (ver
item 2.12.14 Angulo de declive).
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2.12.13 Horizonte aparente e horizonte verdadeiro

Por Disperati (1995), o Horizonte Aparente ou Horizonte Visivel é a linha visivel do
horizonte que aparece em uma fotografia aérea obliqua alta. Esta linha € o limite entre a
superficie terrestre e o céu, tendo seu aspecto diretamente relacionado com a topografia da
superficie terrestre, indo de linhas suaves (superficies de dgua) a linhas quebradas (terrenos
montanhosos). Salienta-se que a curvatura da terra pode ou nao ser caracterizada, conforme as
irregularidades de sua topografia.

Do mesmo autor, tem-se que o Horizonte Verdadeiro de uma fotografia aérea obliqua,
alta ou baixa, € a linha imagindria que representa o plano horizontal que passa pelo Centro de
Perspectiva da cadmara. Desta forma, existe uma intersec¢do entre o plano horizontal com o
plano da fotografia aérea obliqua. Normalmente esta linha de intersec¢do pode ser tragada
sobre a fotografia aérea obliqua alta, representando a linha do horizonte verdadeiro.

As Figuras 29 e 30 apresentam esquemas de representacdo das projecdes dos

horizontes aparente e verdadeiro.

O Vi i Horizonte verdadeiro
a

—

Horizonte aparente

=

Superficie terrestre

Figura 29 - Horizonte verdadeiro e aparente na fotografia inclinada alta
(Fonte: MOFFIT, 1967, p.401, modificado)
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Horizonte
verdadeiro

Horizonte

aparente

Figura 30 - Horizonte verdadeiro e aparente na fotografia inclinada alta
(Fonte: MOFFIT, 1967, p.401, modificado)

2.12.13.1 Representagdo do horizonte verdadeiro através da marcag@o dos pontos de fuga

Um método pritico de determinar-se a linha do Horizonte Verdadeiro é através da
marcacdo dos Pontos de Fuga (vanishing points), conforme descreve Disperati (1995). O
método baseia-se no fato de que as linhas paralelas do alvo ou do terreno, que estejam
aparecendo na fotografia, ao serem prolongadas, convergem para a linha do Horizonte
Verdadeiro, conforme a Figura 31. Desta forma, toma-se paredes e topos de construgdes ou
lados de areas quadradas no terreno, através dos quais se traga dois ou mais sistemas de linhas
convergentes. O ponto de cruzamento dos prolongamentos de cada sistema determina um
ponto de fuga. A reta que une os pontos de fuga é a representagio da linha do Horizonte

Verdadeiro.
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Linha principal

Horizonte verdadeiro

i I
Ponto de fuga L= — ""/ ~

\

I 4

Figura 31 - Determinacao do horizonte verdadeiro por pontos de fuga
(Fonte: KILDFORD, 1979, p.232 apud DISPERATI, 1995, p.49, modificado)

2.12.13.2  Pontos horizonte

Segundo Disperati (1995), o Ponto Horizonte Verdadeiro € o ponto de interseccio
entre a linha do Horizonte Verdadeiro e a Linha Principal, sendo indicado pela letra “K” nas
Figuras 28 e 30. Ja o Ponto Horizonte Aparente é o ponto de intersec¢do entre a linha do
Horizonte Aparente e a Linha Principal, sendo indicado pela letra “ K' ” nas Figuras 28 e 30.

2.12.13.3 Calculo dos pontos horizonte “K” e “ K'”

Conforme a Figura 30, para o cédlculo do Ponto Horizonte Verdadeiro “K”, Disperati

(1995) apresenta a Férmula 4.

PK=f-tan® (4)
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Onde:

PK = distancia do ponto principal “P” ao ponto horizonte verdadeiro “K” sobre a
linha principal;

f = distincia focal da cAmara;

0 = angulo de depressao.

Também conforme a Figura 28, para o cdlculo do Ponto Horizonte Aparente “ K' ”,

Disperati (1995) apresenta a Férmula 5.

5)

Onde:

PK' = distancia do ponto principal “P” ao ponto horizonte aparente “ K' ” sobre a
linha principal;

f = distancia focal da cidmara;

a = angulo de depressdo aparente.

2.12.14 Angulo de declive “d”

Disperati (1995) conceitua Angulo de Declive como o angulo formado, no Plano
Principal, entre a linha do Horizonte Verdadeiro e a linha do Horizonte Aparente, conforme
pode ser observado nas Figuras 28 e 29. O Angulo de Declive pode ser obtido pela diferenca
entre o Angulo de Depressio ¢ o Angulo de Depressio aparente (d=6—-0a) ou ainda em

funcdo da Altura de V6o, conforme a Férmula 6.

d"'=588-H, (6)

Onde:
d" = angulo de declive em segundos de arco;
58,8 = constantel;

H, = altura de v60 em pés.

Lep deducdo da férmula é omitida, mas, a constante 58,8 advém do seguinte termo:
(1=tzg 1")x WV 2 +R , sendo R o raio da Terra”. (DISPERATI, 1995, p.46).
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Estes et al (1974) considera que as duas propriedades mais importantes da fotografia

aérea s@o os angulos e a escala.

Altura

Altitude de Vo

de Voo

h = Altitude (cota)
do terrenn .

S
e
Nivel do Mar _.l\

< ,/,lﬁ&_i_//

= +—— Negativo

f f
— (Centro Otico

Positivo (foto)

Hv = Altura de Voo

Terreno
{Plano de Referéncia)

Jo

Figura 32 - Principais componentes para escalas de fotografia aérea

(Fonte: IBGE, p.96)

Conforme a Figura 32, pode-se observar que os tridngulos “NOA” e “nOa” sdo

semelhantes, assim, o cdlculo da escala da fotografia pode ser feito por semelhanca de

tridngulos, partindo-se da Férmula 7.

nO

ha _ Oa £
NA OA NO H,

Onde:

E = escala do fotograma;

NA = distancia real no terreno;

na = distancia no fotograma;

NO = H, = altura de vdo;

nO = f = distincia focal da cAmara.

(7)

Segundo Disperati (1995), para fotografias perfeitamente verticais, a escala do

negativo pode ser obtida pela simples divisao entre a Distancia Focal “f” pela Altura de V6o
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“H,” ou entdo pela divisdo entre uma medida tomada no negativo e sua correspondente no
terreno.

O mesmo autor ainda coloca que na fotografia aérea vertical a escala serd constante
em toda a fotografia apenas quando o solo for exatamente plano. Contudo, isto ndo ocorrerad
na fotografia aérea obliqua, pois a escala diminui em dire¢@o a linha do horizonte e ocorre de
modo mais acentuado quanto maior a inclinacéo da fotografia.

Como conseqiiéncia desta variacdo da escala, hd dificuldade para extracdo de
informagdes proximas da linha do horizonte, resultando que apenas parte da fotografia

obliqua tem uso interpretativo.

2.12.16 Escalas nas fotografias aéreas inclinadas

Segundo Disperati (1985) o cédlculo da escala em fotografias inclinadas ndo € tdo
simples quanto o cdlculo nas fotografias verticais. Tomando-se pontos no terreno, dos quais as
imagens estejam sobre a Linha Principal, e, a partir destes pontos, tragando-se linhas
perpendiculares a Linha Principal, observa-se que a escala varia para cada uma destas linhas,
que na verdade s@o as Isolinhas.

Pode-se obter a escala do negativo em cada Isolinha, dividindo-se a Distancia Focal
“f” pela medida da distincia entre o Centro de Perspectiva e um ponto tomado no terreno.
Porém, a imagem deste ponto deve estar sobre a intersegdo entre a Linha Principal e a Isolinha
para a qual se estd calculando a escala.

Isto pode ser melhor entendido ao se observar a Figura 33, bem como pela andlise da

Formula 8 até a Formula 15.
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- Linha Principal

—Ro—d
— R —d

Figura 33 - Elementos de uma fotografia aérea inclinada
(Fonte: GRAHM & READ, 1989, p.25 apud DISPERATI, 1995, p.51, modificado)

Considerando-se o ponto “T” no terreno, a distdncia deste ponto ao Centro de
Perspectiva “O” € dada por “ H' ”. Tomando-se ainda o angulo “B” , formado pela vertical,
que passa pelo centro Optico, e a linha “ H' ”, a distancia de “ H' ” pode ser obtida pela

Férmula 8.

H'=H, -secf (8)

Onde:
H' = distancia de “O”a “T”;
H, = altura de voo;

B = angulo formado pelas retas “On” e “OT”.

7z

A escala do negativo ao longo da Isolinha que passa pelo ponto “T” é obtida pela

Foérmula 9.
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f f
i i (”

Onde:

Er = escala do negativo ao longo da isolinha que passa pelo ponto “T”;
f = distancia focal;

H' = distancia de “O”a “T”;

H, = altura de voo;

B = angulo formado pelas retas “On” e “OT”.

Analisando-se a Figura 33, percebe-se que o valor do angulo “B” depende da posicdo
do ponto “T” no terreno. Infinitas sdo as possibilidades para esta posi¢do, mesmo que seja
uma em cada Isolinha, resultando em infinitos valores de escala para uma mesma fotografia
obliqua, conforme a Férmula 9.

Observando-se a Figura 33, para calcular a distancia entre o ponto “n” (projecdo do

ponto nadir no terreno) e o ponto “T”, tem-se a Férmula 10.

R =H, -tanP (10)

Se o ponto “T” coincidir com o ponto “P” (proje¢do do ponto principal no terreno),

“Ro” serd igual a “R”, sendo expressa pela Formula 11.

()

A escala “Ep”da fotografia inclinada na Isolinha que passa pelo ponto “P” (proje¢do do

ponto principal no terreno), em fun¢io do Angulo de Inclinagdo “t”, é dada pela Férmula 12.

E — f _[f-cost] f (12)
' H, +cost H, H, -sect
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173+4)

A escala “E;” da fotografia inclinada na Isoscala (isolinha que contém o ponto “i”, que
é a projecdo do Isocentro no terreno), em fun¢do do Angulo de Inclinagdo “t”, é dada pela

Foérmula 13.

(HV +cos t)

g o (fzcost) (Lj (13)

A escala “E,” da fotografia inclinada na Isolinha que passa pelo ponto “n” (projecdo

do ponto nadir no terreno), em fungdo do Angulo de Inclinagio “t”, é dada pela Férmula 14.

E = = = (14)

Desta forma, pode-se verificar que a escala na linha Isoscala da fotografia inclinada é a
mesma escala para o caso em que esta mesma fotografia fosse tomada na posi¢do vertical. A
coincidéncia de escala nestes dois tipos de fotografias, inclinada e vertical, s6 ocorre na
Isoscala. Acima dela, na fotografia inclinada, a escala é menor e abaixo dela a escala serd
maior.

A escala da fotografia inclinada também pode ser apresentada para uma situagdo geral,

conforme consta em Wong (1980, p. 45 apud, DISPERATI 1995), pela Férmula 15.

Onde:

E = escala da fotografia em um determinado alvo;

t = angulo de inclinagio;

y = distdncia medida na direcdo da inclinagdo da fotografia, do isocentro ao alvo

considerado, sendo positiva para o lado superior da fotografia;
H, = altitude de voo;
h = altitude do alvo considerado;

f = distancia focal da camara.
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Pode-se observar por esta ultima formula, que a escala da fotografia aérea inclinada
depende, além da Distancia Focal da cdmara, da Altitude de V6o, da Altitude do Relevo, da
inclinacdo do eixo 6ptico da camara e da posicao do alvo considerado.

Sobre a escala nas fotografias aéreas inclinadas altas, especificamente, Disperati

(1995) comenta que:

A escala de uma fotografia aérea inclinada é constante ao longo de qualquer linha
que ¢é paralela ao horizonte verdadeiro, mas varia ao longo de qualquer outra linha.
Além disso, se um conjunto de linhas, de escala constante, fosse tragada na
fotografia, comecando do horizonte verdadeiro, e terminasse na margem inferior da
fotografia, cada linha sucessiva teria uma escala maior do que a anterior.
(MOFFITT, 1967, p. 405).

2.12.17 Calculo de alturas de objetos

Para o célculo de alturas ou distincias verticais de objetos em fotografias aéreas

inclinadas, Spurr (1960, p. 91) coloca a Férmula 16.

(e-d-senb-cosB)

A T

(16)

Onde:
M = altura ou distancia vertical do objeto;
= distancia do topo do objeto (ponto mais alto) ao ponto nadir;

= distancia da base do objeto ao ponto horizonte;

a
b
0 = angulo de depressio;
f = distancia focal;
H, = altura de vo6o.

2.13 Grade canadense

Disperati (1995) conta que o método de mapeamento pela Grade Canadense, ou
Canadian Grid, foi desenvolvido no Canadd para realizar o mapeamento planimétrico de
dreas planas extensas, tendo como caracteristica uma rede de perspectiva, conforme ilustrado

na Figura 34. Os detalhes das fotografias eram transferidos para um mapa-base através da
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referida rede, a qual pode ser elaborada para qualquer fotografia inclinada, visando sua
restitui¢do grafica.

A rede de perspectiva é formada por trapézios, onde cada trapézio representa uma area
quadrada do mesmo tamanho no terreno, a qual € transferida ao mapa-base com todas as suas
informacdes. Desta forma, com a rede de perspectiva tracada sobre a fotografia aérea
inclinada, o fotointérprete pode transferir graficamente as informacdes planimétricas de cada
trapézio desta fotografia para o correspondente quadrado no mapa-base. Entretanto, este
método requer fotointérprete experiente e de considerdvel bom-senso.

Sobre a escala na rede de perspectiva, 0 mesmo autor comenta que em relacdo ao eixo
“x” (paralelo ao horizonte e perpendicular a linha principal) a escala é constante ao longo de
cada linha paralela a este eixo. Cada isolinha sucessiva tem uma escala diferente. Em relagio
ao eixo “y” (paralelo a linha principal e perpendicular ao horizonte) a escala varia de ponto

para ponto, ou seja, para cada ponto ao longo de cada linha hd uma escala diferente.

Honzonte verdadeno Lmha Frincipal

/

£
/ / 31/1».1'111;.5.95.::.131:4?.}00 \ \

T
/ TR

\
‘\x&

Lo v b s

Figura 34 - Esboco de uma grade canadense
(Fonte: LANE JR, 1952, p.748 apud DISPERATI, p.32)
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2.14Rede de perspectiva da grade canadense

Segundo Tewinkel (1952, p.355-356 apud DISPERATI, 1995, p.63):

A rede de perspectiva consiste de um sistema de linhas tracadas para uso em
fotografias inclinadas, onde as linhas representam correspondentes linhas de uma
rede retangular imagindria no terreno. Esta rede pode ser usada somente em dreas de
terreno relativamente plano devido ao fato de que a rede ndo corrige deslocamentos
na fotografia devido ao relevo. A rede de perspectiva é desenhada em uma folha
plastica transparente e colocada sobre a fotografia inclinada; o mapa é compilado
por transferir (visualmente ou através de aparelho) a posicdo de cada detalhe, da
fotografia inclinada, para o correspondente mapa-base.

A rede retangular sobre o terreno é puramente imagindria. O espacamento desta rede
pode ser escolhido para atender melhor as necessidades de compilacdo. A rede no
terreno € sempre orientada tal que o eixo longitudinal da rede é a prépria linha
principal da fotografia... A exatiddo da rede ndo é afetada por erros pequenos na
identificacdo da linha do horizonte... Essas redes sdo usadas costumeiramente
somente com fotografias inclinadas altas, mas podem ser usadas com fotografias
inclinadas baixas se suficientes pontos estdo disponiveis para a localizagdo e
marcacio da linha do horizonte verdadeiro.

Evans & Mata (1974 apud DISPERATI, 1995, p.63-68) apresentam as etapas para
elaboracdo da rede de perspectiva para fotografias aéreas inclinadas de 35mm. Porém, citam
que o método pode ser utilizado para outros formatos de fotografias, desde que sejam feitas as
adaptacdes inerentes a cada caso. Desta forma, procurou-se descrever genericamente as etapas

do método apresentado, conforme os préoximos itens, tendo-se por base a Figura 35.

w
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Figura 35 - Esboco de uma rede de perspectiva
(Fonte: EVANS & MATA, 1984,p.1588, apud DISPERATI, 1995, p,65, modificado)
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2.14.1 Preparacdo da fotografia

Coloca-se a fotografia sob uma folha de papel vegetal ou poliéster de dimensdes
maiores do que esta fotografia. Isto porque algumas linhas a serem tracadas serdo mais
extensas que a propria fotografia. A seguir, tragca-se as margens da imagem da fotografia no

papel vegetal.
2.14.2 Representacdo do ponto principal

O Ponto Principal esta localizado no centro da fotografia e pode ser obtido conforme
jé apresentado no item “2.12.5 Ponto principal”.
2.14.3 Determinacdo do horizonte verdadeiro

Calcula-se a posicdo do ponto “K” conforme o item “2.12.13.3 Calculo dos pontos
horizonte K e K' 7. Calculada a posi¢do de “K”, traca-se uma reta horizontal. Também, pode-
se proceder conforme o item “2.12.13.1 Determinacdo do horizonte verdadeiro através da
marcacgdo dos pontos de fuga”.
2.14.4 Tracado da linha principal

Traga-se a reta da Linha Principal, passando pelo Ponto Principal e perpendicular a
linha de ambos os horizontes, aparente e verdadeiro.
2.14.5 Calculo do angulo de depressdo aparente “o”

Quando a linha do horizonte aparente é visivel, calcula-se o Angulo de Depressio
Aparente “a”, dividindo-se a distincia entre o Horizonte Aparente e o Ponto Principal “P”

pela Distancia Focal da camara “f” multiplicada pelo fator de ampliacdo da fotografia, quando

houver, conforme a Féormula 17.
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o = —HaP (17)

Onde:

o = angulo de depressdo aparente;

my,p = distincia entre o horizonte aparente e o ponto principal;
f = distancia focal da camera.

2.14.6 Calculo do angulo de declive “d”

Procede-se conforme o item 2.12.14 Angulo de declive “d”.

2.14.7 Calculo do angulo de depressdo “0”

Soma-se o valor do Angulo de Depressio aparente ao valor do Angulo de Declive.

2.14.8 Tracado da linha do horizonte verdadeiro e do ponto horizonte “K”

Primeiro calcula-se a tangente do Angulo de Depressdo. Caso a fotografia tenha sido
ampliada, multiplica-se o valor da tangente pelo fator de ampliacdo da fotografia.

O valor obtido € tomado em “cm” e medido ao longo da Linha Principal, partindo do
Ponto Principal para cima, onde é marcado o Ponto Horizonte Verdadeiro “K”.

Traca-se a Linha do Horizonte Verdadeiro através de uma reta passando pelo ponto

“K” e perpendicular a Linha Principal.

2.14.9 Calculo do angulo de inclinagdo “t”

Subtrai-se o Angulo de Declive de 90°.
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11342}
1

2.14.10 Representa¢do do isocentro

Multiplica-se a Distdncia Focal “f” pela tangente da metade do Angulo de Inclinacdo
(tan t/,). Caso a fotografia tenha sido ampliada, multiplica-se o valor calculado pelo fator de
ampliacdo da fotografia.

O valor obtido, mede-se ao longo da Linha Principal, a partir do Ponto Principal para

(1342
1.

baixo, onde marca-se o Isocentro

2.14.11 Representagdo dos pontos de referéncia a esquerda e referéncia a direita do ponto
horizonte verdadeiro

13342}
1

Mede-se a distancia do Ponto Horizonte Verdadeiro “K” ao isocentro “i”. Toma-se
esta medida e, sobre a linha do Horizonte Verdadeiro, mede-se a partir do ponto “K” para a
esquerda e marca-se o ponto de referéncia a esquerda (Ponto Horizonte Verdadeiro a
Esquerda “Kg”). Também, mede-se a partir do ponto “K” para a direita e marca-se o ponto de

referéncia a direita (Ponto Horizonte Verdadeiro a Direita “Kp”).

2.14.12 Tragado da isoscala

Traga-se uma reta perpendicular a Linha Principal e que passe pelo Isocentro.

2.14.13 Representacdo das divisdes sobre a isoscala

Escolhe-se uma medida no terreno que seja mais apropriada ao trabalho que se vai
desenvolver com a rede em elaboragdo. Disperati (1995), para o exemplo citado em sua
autoria, utilizou a medida de 100m, referente ao lado de um quadrado de um hectare de area
no terreno.

Entretanto, ndo se tendo a certeza do valor escolhido, ele pode ser alterado apds o
tracado das primeiras linhas da rede, quando se poderd ter uma noc¢do mais exata da

viabilidade do valor escolhido.
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Ap6s ter sido determinada qual a medida sera utilizada, utiliza-se a férmula basica da

escala (E=f =+ HV) para calcular o valor grafico da medida escolhida. Lembra-se que o fator

de ampliacdo da fotografia deve ser considerado, quando for o caso.
A seguir, marca-se esta medida varias vezes sobre a linha da Isoscala, a direita e a

esquerda do Isocentro.

9

2.14.14 Tracado das linhas dos eixos “y
Nesta etapa serdo tracadas as linhas paralelas ao eixo “y”, que serdo duas margens de
cada trapézio da rede de perspectiva, conforme a Figura 35.
Partindo-se dos pontos marcados sobre a Isoscala, conforme feito no item anterior,
traca-se linhas que unam cada um destes pontos ao Ponto Horizonte Verdadeiro “K”. O autor
salienta que se deve marcar tantos pontos quantos forem necessarios sobre a Isoscala, até que

as linhas tracadas, paralelas ao eixo “y”, abranjam toda a fotografia.

2.14.15 Tracado das linhas dos eixos “x”

Agora serdo tragcadas as linhas paralelas ao eixo “x”, que serdo as outras duas margens
de cada trapézio da rede de perspectiva, conforme a Figura 35.

Tragam-se duas retas, uma unindo o Isocentro ao ponto de referéncia a direita do
Ponto Horizonte Verdadeiro e outra unindo o Isocentro ao ponto de referéncia a esquerda do
Ponto Horizonte Verdadeiro. Estas retas formam diagonais com 45 graus de inclinagdo em
relacdo a Linha Principal.

Unindo os pontos de interseccdo formados, a direita e a esquerda da Linha Principal,
entre as diagonais de 45 graus e as linhas dos eixos “y”, traca-se retas que serdo paralelas a
Isoscala e que formaram as margens dos eixos “x” de cada trapézio da rede de perspectiva.

Diperati (1995) salienta aqui sobre a diminuicdo consideravel da escala da fotografia
acima do Ponto Principal, o que torna o espacamento entre os eixos “X” muito préximos,
recomendando que tais eixos sejam tracados apenas até alguns centimetros acima do Ponto

Principal. Complementa ainda que, em geral, a ter¢a parte superior das fotografias obliquas

altas ndo é adequada para a extra¢do de informagdes.
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Terminadas estas quinze etapas, estd pronta a rede de perspectiva, através da qual

poderdo ser extraidas medidas de area e lineares sobre a fotografia.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1  Materiais utilizados nos cdlculos dos parametros para elaboracio da grade canadense

a) Calculadora cientifica.

3.1.2  Materiais utilizados na elaboragéo da grade canadense

a) Software INTELLICAD, adquirido e licenciado pela RC&TASK para o Departamento de
Expressdo Grafica do Centro de Tecnologia da UFSM;

b) Microcomputador Pentium 1V;

¢) Transparéncia em tamanho A4;

d) Impressora Hp Deskjet 3920, 600dpi de resolucio.

3.1.3  Materiais usados no planejamento do voo

a) Carta Aerondutica de Pilotagem
— Folha: SH-22-V-C;
— Nome: Santa Maria;
— Escala: E = 1:250.000;
— Numero: CAP 9534,
— Projecdo: Universal Transversa de Mercator;
— Edicdo: compilada em abril de 1986 e editada em setembro de 1991;
— Fonte: Instituto de Cartografia da Aerondutica — ICA.
b) Cartas Topograficas
— Folhas: SH-22-V-C-IV-2 e SH-22-V-C-1V-4;

Nomes: Camobi e Arroio do S6, respectivamente;

— Escala: E = 1:50.000, ambas;

Projecdes: Universal Transversa de Mercator, ambas;
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— Edicdes:

» Camobi - fotografias aéreas de 1964/66, do AST-10 USAF, apoio de campo em
1968, restitui¢do fotogramétrica em 1970, primeira impressdo em 1971;

* Arroio do S¢ - fotografias aéreas de 1975, da Cruzeiro do Sul S.A., apoio de campo
em 1975, restituicdo fotogramétrica em 1976, segunda edi¢do em 1979, segunda impressao
em 1998;

— Fonte: Diretoria do Servigo Geografico — DSG, Exército Brasileiro, ambas.

¢) Manual de Reconhecimento Tatico do 1°/10° GAV;

d) Planilha BKS-V4 — Planilha em excel usada para os cdlculos dos parametros de voo da
Aeronave RA-1: altura de voo, afastamento do alvo, porcentagem de recobrimento,
dimensdes da drea no solo abrangida pela imagem, razdo V/H, quantidade de quadros por

segundo.

3.1.4  Materiais usados na execugdo do voo

a) Aeronave RA-1do 1°/10° GAV;

b) Sistema Sensor com a Camara ZEISS TRb 60/24;

c) Filme aéreo preto e branco.

3.1.5 Equipamentos ara a obtencdo das imagens

a) Processadora de filmes aéreos marca COLEX, modelo 1240.

3.1.6  Equipamentos utilizados para as medicdes dos alvos in locu

a) Estacdo Total marca LEICA, modelo TC 407, com respectivo prisma;
b) Tripé marca TRIDENT, modelo TSD-620 Desetec;

c) Prancheta, papel e caneta para as anotacgdes.
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3.1.7  Materiais utilizados para a escolha e medicdes dos alvos nos negativos
a) Mesa Clara;
b) Tubo de Escala com lente de aumento de duas vezes;
c) Caneta para retroprojetor.
3.2 Métodos
3.2.1  Cilculo dos parametros para a elaboragdo da grade canadense
Calculou-se os parametros necessarios a elaborag¢ao da grade canadense para a posicao
obliqua de 81° de inclinacdo do eixo éptico da cAmara ZEISS TRb 60/24.

3.2.1.1 Calculo do angulo de depressao “0”

Pela Férmula 18, calculou-se o Angulo de Depressio a partir do Angulo de Inclinacio

I
t.

0=(90°—-t) (18)

Onde:
0 = angulo de depressao;

t = ngulo de inclinagéo.

3.2.1.2 Cilculo da posi¢do do ponto horizonte “K”

Calculou-se, através do Angulo de Depressdao “0” e da Distancia Focal “f” da camara,

a posicdo do ponto horizonte sobre a Linha Principal a partir do Ponto Principal, conforme a

Foérmula 19.
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K=(f tan0 )| (19)

Onde:
K = ponto horizonte;
f = distancia focal;

0 = angulo de depressao.

(1342
1

3.2.1.3 Cilculo da posi¢do do isocentro

Pela Férmula 20, através do Angulo de Inclinagdo “t” e da Distincia Focal da cAmara

“”, calculou-se a posi¢@o do Isocentro “i” sobre a Linha Principal a partir do Ponto Principal.

i=f tan(ts2) (20)

Onde:
1 = isocentro;
f = distancia focal;

t = ngulo de inclinagéo.

N

3.2.1.4 Ponto horizonte verdadeiro a esquerda da linha principal “Kg” e ponto horizonte

verdadeiro a direita da linha principal “Kp”

Como as distancias de “Kg” e “Kp”, em relacdo ao ponto “K”, sdo iguais, calculou-se

esta distancia pela Férmula 21.

Ky =(K+i)| (21)

Onde:

Kgp = ponto horizonte a esquerda e a direita da linha principal;



79

K = ponto horizonte;

1 = isocentro.

3.2.1.5 Cilculo da escala a ser usada na elaborac¢do da grade canadense

Para este célculo foi utilizada a férmula bésica da escala, Férmula 22, ou seja, a
Distancia Focal da Camara “f” em funcido da Altura de V6o “H,”. Ainda, considerou-se o
limite menor de altura de voo do sensor, visando obter a maior escala possivel para facilitar as

divisdes da Isoscala.

E =(f+H,) (22)

Onde:
E, = escala a ser usada na elaboragdo da grade canadense;
f = distancia focal;

H, = altura de voo.

O valor calculado pela Formula 22 foi utilizado como base para calcular as

subdivisoes da Isoscala.

Pela Férmula 22, calculou-se:

E, =(610mm +1.000')

E, =1/499,65 arredondado para [E;= 1/500| ou [E,= 1:500

3.2.1.6 Calculo das subdivisdes da isoscala

Para este calculo levou-se em consideracdo que as principais medidas extraidas pelo
fotointérprete sdo de construgdes e suas estruturas, assim como de veiculos e equipamentos.

Desta forma, procurou-se o menor valor possivel de ser utilizado na subdivisdo da Isoscala;



por outro lado, este valor limitou-se, na drea de medi¢do da grade canadense, de maneira que
seja igual ou superior a precisdo gréfica.
Montou-se a Tabela 3 onde constam a dimensdo real e sua correspondente

representacio grafica na escala calculada, 1:500.

Tabela 3 - Valores a serem analisados para a divisao da isoscala

Valor real Valor gréfico, E = 1:500
0,1 m 0,02 cm
0,5m 0,1 cm

1m 0,2 cm
2,5m 0,5 cm
5m 1 cm
10 m 2 cm
15m 3cm
20 m 4 cm
25m 5 cm
30m 6 cm

Conforme a Tabela 3, para objetos de 1 m a representagdo ¢ de 0,2 cm. Assim, ao se
tracar a primeira linha da grade canadense, a medida entre esta e a Linha Principal, na base do
fotograma, foi de “0,5480 cm”. Sendo considerada uma medida muito pequena porque, apés
tracadas algumas linhas de projecdes da grade canadense, estas linhas ficaram muito proximas
umas das outras, o que impossibilitou a visualiza¢do da informacdo no fotograma. Andlise
semelhante e mesmas conclusdes foram obtidas para objetos de até 5 m.

Desta forma, para que a separagdo entre as linhas de projecdes na grade canadense
fosse adequada, concluiu-se que:

a) entre as linhas de perspectivas do eixo “y”, a menor medida real possivel de ser

usada € 10m, resultando em divisdes de 2 cm para cada parte sobre a [soscala; e

b) entre as linhas de perspectivas do eixo “x”, a menor medida real possivel de ser

usada € de 50m, resultando em divisdes de 10 cm para cada parte sobre a Isoscala.
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3.2.2  Elaboragdo da rede de perspectiva da grade canadense

O desenho da grade canadense foi realizado através do software INTELLICAD, no
Departamento de Expressdao Grafica, do Curso de Engenharia Mecanica da UFSM.

Os passos para a elaboragdo da grade canadense, adequada ao formato das imagens
obliquas da camara ZEISS TRb 60/24, foram seguidos conforme o método citado na
bibliografia de Disperati (1995). Seguiram-se os seguintes passos:

a) desenhou-se o retingulo referente a drea da imagem no fotograma, ou seja, um
retdngulo de 11,55cm x 22,88cm, em escala. Estas medidas foram obtidas através
da média aritmética simples de dez valores medidos em dez fotogramas escolhidos
aleatoriamente;

b) plotou-se o Ponto Principal “P” pelo cruzamento das duas diagonais que unem os
cantos opostos da imagem no fotograma. Ainda, foi confirmado por ter ficado sobre
a intersecdo da linha vertical que divide o retdngulo da imagem em duas metades
longitudinais e da linha horizontal que dividem o retangulo da imagem em duas
metades transversais;

c¢) tragou-se a Linha Principal, através de uma reta passando pelo Ponto Principal,
paralela ao lado maior do fotograma e perpendicular ao lado menor;

d) plotou-se o ponto horizonte “K” sobre a Linha Principal, medindo-se a partir do
Ponto Principal para a parte superior da imagem, conforme a medida calculada no
item “3.2.1.2 Célculo da posicdo do ponto horizonte”;

e) tracou-se a linha do Horizonte Verdadeiro através de uma reta passando pelo ponto
horizonte e perpendicular a Linha Principal;

f) plotou-se o Isocentro “i” sobre a Linha Principal, medindo-se a partir do Ponto
Principal para a parte inferior da imagem, conforme a medida calculada no item
“3.2.1.3 Calculo da posicao do isocentro”;

g) tracou-se a linha Isoscala através de uma reta passando pelo Isocentro e
perpendicular a Linha Principal;

h) plotou-se o ponto horizonte verdadeiro a esquerda “Kg” e o ponto horizonte
verdadeiro a direita “Kp” do ponto horizonte. Ambos sobre a linha do Horizonte
Verdadeiro e medidos a partir do ponto horizonte “K”, conforme a medida
calculada no item “3.2.1.4 Ponto horizonte verdadeiro a esquerda “Kg” e a direita

“Kp” da linha principal”;
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1) tragou-se as duas diagonais de referéncia, uma unindo o Isocentro ao ponto
horizonte verdadeiro a esquerda e outra unindo o Isocentro ao ponto horizonte
verdadeiro a direita;

J) plotou-se as divisdes sobre a Isoscala, conforme calculado no item “3.2.1.6 Calculo
das subdivisdes da isoscala”. O numero destas divisdes foi de “106”, suficientes
para atender a plotagem das linhas dos eixos “x” e “y”;

k) tragou-se as linhas referentes ao eixo “y” da grade canadense, unindo-se o ponto de
cada divisdo sobre a Isoscala ao ponto horizonte. Tais linhas tracadas de forma a
ocuparem os dois tercos inferiores do retdngulo da imagem:;

1) tracou-se as linhas referentes ao eixo “x” da grade canadense, formadas por retas
paralelas ao Horizonte Verdadeiro e perpendiculares a Linha Principal. Foram
tracadas pela unido dos pontos de interseccdo, a esquerda e a direita da Linha
Principal, entre as linhas do eixo “y” e as diagonais de referéncia. Tais linhas
tracadas de forma a ocuparem os dois tercos inferiores do retingulo da imagem; e

m)selecionou-se apenas o retdngulo da imagem (115,5mm x 228,8mm) para a
impressdo da grade canadense, incluindo-se os tragados internos a ele. A impressao
foi feita em uma folha de transparéncia, tamanho A4, através de impressora Hp

Deskjet 3920, no modo normal de impressdo, com resolucio geométrica de

1.200dpi.

Ap6s o cdlculo das medidas e posicdes de todos os pontos e retas necessarios ao

desenho da grade de referéncia, usou-se o software INTELLICAD para desenhar tais pontos e

retas.

O software foi utilizado no modo de desenho em planta baixa, como se estivesse

desenhando em uma folha de papel, porém com todos os recursos de computacdo e as

ferramentas do referido programa.

3.2.3

Planejamento do vdo

3.2.3.1 Escolha da area a ser sensoriada

Para que a fotointerpretacio fosse adequada, atendendo aos objetivos deste trabalho, a

area foi escolhida segundo alguns critérios preestabelecidos, conforme segue:
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a) apresentar constru¢des possiveis de serem medidas, mesmo na menor escala a ser
captada, ou seja, com o sensoriamento na maior altura e afastamento planejados.
Para a referida medicdo, levou-se em consideragdo a menor divisdo do tubo de
escala, que é de 0,1 mm;

b) possuir construcdes com diferentes afastamentos em relagdo ao ponto por onde
passaria a vertical da aeronave. Assim, poder-se-ia ter alvos em diferentes escalas
no fotograma;

c) ter construcdes afastadas umas das outras, com distincia suficiente para permitir a
visualizag@o e a medicao de seus lados através de uma tomada obliqua;

d) apresentar construgdes isentas de vegetacdo arborea a sua volta, o suficiente para
permitir a visualizagdo e a medi¢do de seus lados através de uma tomada obliqua;

e) area proxima a Santa Maria e de facil acesso, de modo a permitir as medi¢des in
locu, através do equipamento estagdo total; e

f) apresentar terreno o mais plano possivel para minimizar os erros causados pelas

diferencas de cotas entre cada alvo.

3.2.3.2 Proa de voo

A proa (dire¢do de vdo) foi definida em fungdo do posicionamento das construgdes
dentro da 4rea a ser sensoriada, de forma que a linha de v6o da aeronave fosse paralela a um
dos lados das construgdes. Isto para facilitar as medi¢des com a grade canadense, tornando os
resultados do trabalho mais exatos.

Também, conforme a doutrina do 1°/10° GAV, procurou-se planejar o vdo sobre as
dreas menos habitadas. E, planejou-se uma tnica proa para todas as passagens, com o objetivo
de permitir maior tempo ao piloto entre um sensoriamento e outro, uma vez que foram

executadas cinco passagens sobre a mesma area.

3.2.3.3 Alturas de v6o e nimero de passagens para 0s sensoriamentos

As possibilidades de alturas de vdo sdo infinitas, desta forma, definiu-se uma

amostragem de cinco diferentes alturas para este estudo, sendo elas:
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17 Passagem .....cccceevvueeiniieeniieiiee et 1.000 pés
2% PASSAZEIM ...eeruvieeiiiiiiieeeiie ettt 3.000 pés
3% PASSAZEIM ...eeruvieeiiiiiiieeeiie ettt 4.500 pés
47 PASSAZEIM ...eeeniieeiiieiiiee ittt 6.000 pés
5% PaSSAZEIM ...eeeviieeiiieeiieeeiieeeiee e 8.000 pés

Os critérios utilizados para definir estas alturas foram:

a) fez-se um levantamento das alturas de voo mais utilizadas pelo Esquadrao entre os
meses de janeiro e junho de 2008;

b) dentre estas alturas, projetou-se uma média dos valores mais altos e mais baixos,
definindo-se assim as alturas de maior e de menor valor para o sensoriamento; €

c) intermedidrios a estes valores de extremos, projetou-se trés outros valores de
alturas, também seguindo-se a média entre as alturas levantadas, conforme citado

no “item a)”.

Para se determinar as Altitudes de Voo “H”, somou-se o valor das Alturas de V6o
Planejadas “H,,” com o valor da Altura mais Freqiiente da Area Sensoriada “AFAS”,

conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Altitudes de voo

Passagem Hyp AFAS H
1? 1.000' 260' 1.260'
2° 3.000' 260' 3.260'
3 4.500' 260' 4.760'
4* 6.000' 260' 6.260'
5* 8.000' 260' 8.260'

Entretanto, para o cdlculo das Alturas de V6o “H,”, foi preciso uma andlise na carta de
escala 1:50.000, onde se pode observar que a Altura mais Freqiiente da Area a ser Sensoriada
“AFAS” possuia valor diferente das Altura mais Freqiiente das Areas Sobrevoadas pela

aeronave durante o sensoriamento “AFAV”, conforme a Tabela 5 e a Figura 36.
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Tabela 5 - Relaco entre as cotas médias das areas sensoriada e sobrevoada

Passagem AFAS AFAV RELACAO
1 260' 260 AFAS = AFAV
2° 260' 330’ AFAS < AFAV
3 260' 330' AFAS < AFAV
4* 260' 260' AFAS = AFAV
5* 260' 080’ AFAS > AFAV

* 57 Passagen
* 4" Passagem

* 37 Passagem
* 2* Passagem

Superficie Terrestre
\ * 1* Passagem
Area Sensoriada

260"

330°

330°

AFAV

— AFAS
080"

Figura 36 - Esbogo das diferencas de nivel entre as AFAV e a AFAS

Desta forma, fez-se os cdlculos necessarios para compensar a diferenca de nivel entre
a AFAS e as AFAV, utilizando-se o seguinte raciocinio:
a) para AFAS = AFAV, H, = Hy;;
b) para AFAS < AFAV, H, = H,;, - (AFAV - AFAS ); e
c) para AFAS > AFAV, H, = H,, + (AFAS - AFAV).

As alturas de v6o “H,” obtidas estdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Alturas de voo calculadas

Passagem Hyp AFAS H AFAV H,
1* 1.000' 260' 1.260' 260' 1.000'
2? 3.000' 260' 3.260' 330" 2.930’
3 4.500' 260' 4.760' 330" 4.430'
42 6.000' 260' 6.260' 260' 6.000'
5° 8.000' 260' 8.260' 080’ 8.180'

3.2.3.4 Cilculos realizados através da planilha BKS-V4

Ap6s definidas as Alturas e Altitudes de Voo, utilizou-se a planilha BKS-V4 para os
célculos dos pardmetros de sensoriamento da Aeronave RA-1, equipada com a camara ZEISS

TRb 60/24, para o cédlculo dos demais pardmetros necessarios a realizagdo do voo.

3.2.3.5 Plotagem e tracado na carta

Utilizou-se a carta de escala 1:250.000 para o tracado das linhas de vdo e dos

parametros necessarios ao voo. A escala 1:250.000 foi utilizada em fun¢do de que os pilotos

do Esquadrao estdo habituados a navegar e, portanto, familiarizados com essa escala.

3.24 Processamento do filme

Ap6s o voo, o filme foi processado na processadora de filmes aéreos do 1°/10° GAV.

3.2.5 Escolha dos alvos a serem utilizados na avaliagdo das grandezas

Ap6s a revelagdo, o filme passou por uma avaliacdo a fim de se obter os melhores

alvos a serem utilizados na pesquisa. Foram selecionadas 13 construc¢des, seguindo-se os

seguintes critérios:
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a) construcdes que apresentaram, no fotograma, comprimento e largura visiveis e
mensuraveis em todas as cinco alturas de sensoriamento; e

b) construcdes distribuidas ao longo dos dois primeiros ter¢cos da imagem, de modo a
ter alvos em diferentes linhas do eixo “x” da grade canadense, ou seja, alvos em

diferentes escalas.

3.2.6  Medidas dos alvos in locu

Os alvos foram medidos in locu através de uma estacdo total, marca LEICA, sendo os
trabalhos executados por Técnicos em Geoprocessamento, do Colégio Politécnico, da UFSM.
As medidas obtidas foram tomadas como medidas verdadeiras e corretas, para fins de

comparagdo com as medidas feitas com a grade canadense.

3.277  Cdlculo e representagdo dos horizontes aparentes

Primeiramente calculou-se o Angulo de Depressdo Aparente “o”, conforme o item

“2.12.13.3 Célculo dos pontos horizonte” e o item “2.12.14 Angulo de declive”.

Tomando-se as Férmulas 5 e 6 (pagina 58), sendo o = (9 - d), teve-se a Férmula 23:

o 588 H, o

3.600

PK' = tan (23)

Onde “H,” € dada em pés e “f” € dada em cm.

Calculou-se a Medida do Ponto Principal ao Horizonte Aparente “ PK' ”, tomada sobre
a Linha Principal, para cada Altura de Voo utilizada. Na grade canadense confeccionada,
marcou-se o Horizonte Aparente para cada Altura de Vdo. Para isto, utilizou-se as medidas
calculadas e marcou-se os pontos sobre a Linha Principal, a partir do Ponto Principal.
Partindo destes pontos e perpendiculares a Linha Principal, tragou-se as retas representativas

dos Horizontes Aparentes.
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3.2.8  Medidas dos alvos com a grade canadense

3.2.8.1 Escolha dos fotogramas e cuidados para as medi¢oes

a) Como os alvos foram imageados em mais de um fotograma, foram escolhidos os
fotogramas nos quais os alvos apareceram mais proximos da Linha Principal, a fim de
minimizar, nas medicdes, os erros decorrentes das distor¢cdes da imagem:;

b) Nos fotogramas, o Horizonte Aparente foi representado por uma linha média que foi
tracada a partir da visualizacdo do Horizonte Aparente da imagem no préprio fotograma,

conforme mostra a Figura 37;

Horizonte Aparente

/“arw—’“_‘-——\\

L L/
Linha Meédia do

Horizonte Aparente

Figura 37 - Horizonte aparente e linha média do horizonte aparente
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c) Antes de cada medi¢do, ao posicionar-se a grade canadense sobre o fotograma, teve-se o
cuidado de fazer coincidir as linhas laterais da grade canadense com as margens do
fotograma. Também, de fazer coincidir a linha do Horizonte Aparente da grade canadense,
de acordo com a respectiva Altura de V6o, com a linha média do Horizonte Aparente do
fotograma;

d) Todos os alvos foram medidos em unidades de grade, considerando-se que uma Unidade
de Grade “Ug” ¢ igual ao intervalo entre duas retas consecutivas da grade canadense, tanto

o

para a grandeza “x” quanto para a grandeza “y”. A Figura 38 apresenta as unidades de

grade e o esboco de um objeto com a correspondente medida em “Ug”;
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Figura 38 - Representacio das unidades de grade

Horizonte

Aparente — — — _
na Grade

e) Quando a medida da grandeza do alvo ficou em fracdes de Ug, fez-se interpolacao,

utilizando-se o tubo de escala, para se chegar a correta fragdo de Ug.
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3.2.8.2 Numero de medicdes

De acordo com o nimero de Ug ocupadas pelo alvo, a fim de minimizar os erros
decorrentes das distor¢des da imagem, fez-se uma ou trés medi¢des, conforme segue:

(3]

a) para a grandeza “x”, fez-se uma medicdo, tomando-se a linha central do alvo,
quando este mediu até duas Ug na perspectiva “y”. Por exemplo, um alvo
retangular, cujo maior lado estava paralelo a linha de vbo;

b) para a grandeza “x”, fez-se tré€s medi¢des, tomando-se uma em cada extremidade e
uma ao centro do alvo, quando este mediu mais de duas Ug na perspectiva “y”. Por
exemplo, um alvo retangular, cujo maior lado estava perpendicular a linha de voo;

[T 2]

c) para a grandeza “y”, fez-se uma medi¢do, tomando-se a linha central do alvo,
quando este mediu até duas Ug na perspectiva “x”. Por exemplo, um alvo
retangular, cujo maior lado estava perpendicular a linha de v6o; e

d) para a grandeza “y”, fez-se trés medi¢des, tomando-se uma em cada extremidade e
uma ao centro, quando o alvo mediu mais de duas Ug na perspectiva “x”. Por

exemplo, um alvo retangular, cujo maior lado estava paralelo a linha de v6o.

3.2.9  Conversdo das medidas em “Ug” para “m”

Para a conversdo das medidas das grandezas “x”, de “Ug” para “m”, utilizou-se a
Férmula 26, j4 para a conversdo das medidas das grandezas “y”, de “ug” para “m”, utilizou-se
a Férmula 27. Estas férmulas foram deduzidas a partir da férmula da escala, em fun¢do da
Distancia Focal e da Altura de V6o.

Tal deducdo de férmula, exclusiva deste trabalho, foi necessdria para que o calculo das
dimensodes reais do alvo fosse possivel por uma tnica férmula, o que ndo consta na
bibliografia consultada.

A deducdo foi realizada conforme segue:

a) primeiramente se considerou duas alturas de voo diferentes, H; e H,, para um

mesmo sensor de distincia focal “f”. Fez-se a relacdo entre os médulos (e e ;) das

escalas, (E; e E»);
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al) B, =0 f=E, -H,
Hl
f

32) E2:H— f:E2 H2

Igualando-se “a.1)” e “a.2)”, obteve-se a Férmula 24:

a3) (E,-H,)=(E,-H,) (i-HlJz(i-sz ezz(i-elj (24)

€ €

b) considerando-se uma medida no desenho da grade “dy”, aplicou-se a férmula de

escala (E; e E,) para se ter as medidas reais “R; e R,”;

b.) R, =d, e, d =—L

b2) R, =d, -e,

Substituindo a Férmula (24) e a férmula de “b.1)” na férmula de “b.2)”, obteve-se a

Férmula 25 para a medida real “Ry” em funcdo de “R;”:

R, H H
b3) R,= —L . —2 . ¢, R,=R,  —2 (25)
e1 Hl

c¢) até aqui, considerou-se que:

E - é a escala base usada para a elaboragdo da grade canadense “E,”;

H, - € a altura de vdo base “H,” utilizada para o cdlculo da escala da grade canadense;

d, - € expresso em unidades de grade “U,”, podendo ter qualquer valor;

R; - é a medida real “R,” utilizada para o célculo das unidades de grade para a
grandeza “x” (Rg = 10m) ou para a grandeza “y” (Rqy = 50m);

R, - € a medida real calculada “C” através da mesma grade canadense; e

H; - € a altura de vdo “H.” utilizada para o sensoriamento do alvo a ser medido pela

grade canadense.
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d) tomando-se “b.3)” e as consideracdes em “c”, obteve-se as Formulas 26 e 27:

d.l) R, =R, - E—T C., =R, - E; © Ny (26)
Hc
C, =R, H, N o (27)

Onde:

Cx = medida do alvo em metros, referente a grandeza “x”, determinada pela grade
canadense;

C, = medida do alvo em metros, referente a grandeza “y”, determinada pela grade
canadense;

Rgex = 10m, medida real da unidade base para a elaboracdo das divisdes na dire¢do
“x” da grade canadense;

Rgy = 50m, medida real da unidade base para a elaboracdo das divisdes na dire¢do

“y” da grade canadense;

Hc = altura de voo utilizada no imageamento do alvo a ser medido;

H, = altura de voo base, utilizada no calculo da escala para elaboragdo da grade
canadense, sendo neste trabalho H, = 1.000';

Nyex = numeros de unidades de grade “Ug” medidas na dire¢do “x”;

9

ugy = nuimeros de unidades de grade “Ug” medidas na dire¢do “y”.

Z



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho foram separados em itens para melhores

entendimentos e discussoes.

4.1 Parametros calculados para a elaboracao da grade canadense

A Tabela 7 apresenta os pardmetros calculados para a elaborac¢do da grade canadense.

Tabela 7 - Parametros calculados para a elaboracio da grade canadense

Parametros Valores
Retingulo da imagem 115,5 mm x 228,8 mm
Angulo de Depressio “6” 9°
Posic¢ao do Ponto Horizonte “K” 96,614508 mm
Posicao do Isocentro “i” 520,98922 mm

Ponto Horizonte Verdadeiro a Esquerda “Kg” e a Direita “Kp” 617.60373 mm

da Linha Principal

Escala base usada na elaboracdo da grade canadense 1:500
Subdivisdes da Isoscala na direcdo “x” 10 cm
Subdivisdes da Isoscala na direcdo “y”. 2cm

4.2 Grade canadense adequada aos parametros da cimara ZEISS TRb 60/24

A Figura 39 apresenta um esboco de todo o desenho da rede de perspectiva e a Figura
40 apresenta um esbogo apenas do retangulo util da grade canadense, ou seja, a parte que foi

impressa e utilizada nas medi¢des das dimensdes.
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O Apéndice B também apresenta uma imagem da rede de perspectiva por completo,
em maior tamanho, e o Apéndice C apresenta, em poliéster e em escala, a grade canadense

que foi impressa e utilizada nas medi¢des das dimensoes.

115, 51mm
228.8mm

P—

K=9,66cm Ky =61,76cm

/ N\

1=152.10cm

m
2 cm
10 cm

Figura 39 - Esboco do desenho da grade de referéncia

Figura 40 - Grade canadense reduzida
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4.2.1  Representacdo dos horizontes aparentes

Na grade canadense confeccionada, marcou-se o horizonte aparente para cada altura

de v6o, conforme os valores calculados e apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Medidas do ponto principal ao horizonte aparente, conforme a altura de voo

H, PK'
1.000' 9,09 cm
3.000' 8,69 cm
4.500' 8,47 cm
6.000' 8,28 cm
8.000' 8,07 cm

4.3 Resultados do planejamento e realizacdo do voo

4.3.1  Area selecionada para o sensoriamento

A darea do Campus da Universidade Federal de Santa Maria foi selecionada para o

sensoriamento, conforme a Figura 41.



4.3.2

Proa e alturas de voo
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A Tabela 9 apresenta a proa e as alturas de voo “H,” calculadas para o sensoriamento.

Tabela 9 - Proa e alturas de voo

Voos Proa H,
1* Passagem 260° 1.000'
2% Passagem 260° 2.930'
3* Passagem 260° 4.430'
4* Passagem 260° 6.000'
5% Passagem 260° 8.180'
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4.3.3  Distancias da vertical da aeronave ao ponto central da area sensoriada

Conforme os célculos realizados com o uso da planilha BKS-V4, as distancias da linha

vertical da aeronave ao ponto central da drea sensoriada “DVACA” sdo apresentadas na

Tabela 10.

Tabela 10 - Distancias da vertical da aeronave ao ponto central da area sensoriada

DVACA
Passagem

Km NM
1 1,924 1,04
2° 5,773 3,12
3 8,660 4,67
42 11,547 6,23
5? 15,395 8,31

4.3.4  Realizagdo do voo

O voo foi realizado no dia 19 de julho de 2008, no hordrio compreendido entre as

15:05 e 15:30 horas, horario de Brasilia.

4.4 Alvos selecionados e suas medidas in locu

4.4.1  Alvos selecionados para a avaliacio das grandezas

Foram selecionados treze alvos para a avaliacdo de dimensdes pela grade canadense

elaborada. A Figura 42 apresenta a drea selecionada para o sensoriamento, bem como a

identificacdo e numeracdo dos 13 alvos selecionados para as avaliacdes.



« Google-

29743115/85"S  53'42/55.18°0 21 Dez 2007 Altitude do ponto de visio  2.39 km{)

Figura 42 - Area e alvos selecionados

4.4.2  Medidas dos alvos in locu

As medidas dos alvos, obtidas com a estagdo total, sdo apresentadas na Tabela 11,

[F3 1) N

onde as grandezas “x” sdo referentes ao lado do alvo que ficou aproximadamente paralelo a

e 90

linha de voo e as grandezas “y” sdo referentes ao lado do alvo que ficou perpendicular a

6,9

grandeza “x”.
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Tabela 11 - Medidas reais dos alvos

Dimensoes
Alvos Identificacdo da Construcao

X (m) y (m)
1 Biotério Central 1 12,50 61,78
2 Biotério Central 2 33,41 11,83
3 Usina de Laticinios 39,96 31,15
4 Gindsio 2 50,32 30,64
5 Ginasio 1 50,32 30,64
6 Piscina 40,34 25,00
7 Reitoria 16,32 66,62
8 Estadio 14,50 115,20
9 CCR 15,93 123,26
10  Ponte 13,81 96,88
11 Prédio ao lado da FATEC 36,86 50,06
12 Biblioteca 36,86 63,15
13 HUSM 17,25 86,75

4.5 Medidas dos alvos em “Ug” e em “m”

4.5.1 Medidas em Ug

Para registrar as medi¢des, montou-se Tabela 12, na qual consta:

a) na primeira coluna, numeragdo de 1 a 13, correspondendo aos treze alvos
selecionados;

b) na segunda linha, as cinco alturas de voo utilizadas;

[l [73 3]

c) para cada altura, t€ém-se duas colunas, “x” e “y”, correspondendo respectivamente

[T ) [F3 3]

as grandezas “x” e “y” de cada alvo;
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d) para cada alvo, t€m-se quatro linhas identificadas por: 1%, 2% 3% e X . Cada célula,

destas linhas, registra um valor em unidades de grade “Ug”, correspondendo as

[T 9 S

dimensdes “x” ou “y” e, respectivamente, a altura de voo. Os valores de cada

célula das linhas “X” sdo as médias aritméticas das trés células imediatamente
superiores; e

para cada uma das dimensoes, “x” e “y”, e dentro de cada uma das alturas de vdo,
seguindo-se o que foi colocado no item “3.2.8.2 Nimero de medi¢des”, quando foi
realizada apenas uma medida com a grade canadense, esta medida esta repetida nas
trés células correspondentes ao respectivo alvo. Entretanto, se foram realizadas trés
medi¢des, a célula da linha “1*’ registra os valores correspondentes a primeira

medida realizada pelo fotointérprete, a “2*” registra a segunda medida e a “3*”

registra a terceira medida.



Tabela 12 - Medidas dos alves em Ug

MEDIDAS RELIZADAS COM A GRADE CANADENSE

Altura (pés) | 1.000 3.000 | 4.500 | 6.000 | 8.000
Alvo Medidas em unidades de grade - ''ug'
X y X y X y X y X y
1? 1,33 1,30 0,41 0,41 0,27 0,27 0,20 0,22 0,17 0,16
1 2% 1,35 1,30 0,41 0,43 0,25 0,27 0,20 0,20 0,17 0,16
32 1,36 1,30 0,41 0,41 0,29 0,27 0,20 0,20 0,17 0,16
S| 1,35 | 1,30 | 041 | 042 ] 027 | 027 | 0,20 [ 021 | 017 | 0,16
1* ] 3,65 0,28 1,10 0,09 0,74 0,06 0,56 0,05 0,44 0,03
) 2* | 3,65 0,28 1,12 0,10 0,74 0,06 0,56 0,05 0,44 0,03
3*§ 3,65 0,28 1,10 0,09 0,74 0,06 0,56 0,05 0,44 0,03
3| 365 [ 028 | 1,11 | 0,00 | 074 | 0,06 | 0,56 | 005 | 044 | 0,03
1] 4,37 0,65 1,25 0,19 0,90 0,11 0,69 0,10 0,51 0,06
3 2 | 4,38 0,65 1,25 0,19 0,89 0,13 0,67 0,10 0,51 0,06
32§ 4,39 0,65 1,25 0,19 0,89 0,14 0,67 0,10 0,51 0,06
x| 438 | 065 | 1,25 ] 0,09 | 089 | 013 | 0,68 [ 0,10 | 0,51 | 0,06
1] 5,48 0,60 1,66 0,18 1,07 0,14 0,82 0,10 0,63 0,07
4 2| 5,48 0,60 1,66 0,18 1,07 0,14 0,83 0,10 0,63 0,07
3? 5,48 0,61 1,66 0,18 1,07 0,14 0,83 0,10 0,63 0,07
x 5,48 0,60 1,66 0,18 1,07 0,14 0,83 0,10 0,63 0,07
1? 5,37 0,56 1,66 0,18 1,07 0,14 0,82 0,10 0,63 0,07
5 28 5,37 0,56 1,66 0,18 1,07 0,14 0,83 0,10 0,63 0,07
3? 5,37 0,58 1,66 0,18 1,07 0,14 0,83 0,10 0,63 0,07
x 5,37 0,57 1,66 0,18 1,07 0,14 0,83 0,10 0,63 0,07
1] 4,38 0,48 1,39 0,16 0,89 0,12 0,67 0,09 0,52 0,06
6 21 4,38 0,48 1,39 0,16 0,90 0,11 0,67 0,07 0,52 0,06
3% 4,38 0,49 1,39 0,16 0,89 0,11 0,67 0,07 0,52 0,06
X 4,38 0,48 1,39 0,16 0,89 0,11 0,67 0,08 0,52 0,06
1? 1,78 1,37 0,57 0,40 0,36 0,27 0,27 0,20 0,20 0,18
7 2° 1,80 1,38 0,55 0,41 0,38 0,27 0,27 0,22 0,20 0,18
3? 1,80 1,38 0,57 0,41 0,35 0,27 0,27 0,22 0,20 0,18
X 1,79 1,38 0,56 0,41 0,36 0,27 0,27 0,21 0,20 0,18
1? 1,47 2,40 0,44 0,65 0,32 0,47 0,23 0,42 0,17 0,29
8 28 1,37 2,40 0,44 0,65 0,32 0,48 0,23 0,42 0,17 0,29
3? 1,38 2,40 0,44 0,65 0,32 0,46 0,23 0,42 0,17 0,29
3| 141 | 240 | 044 | 065 ] 032 | 047 | 023 | 042 | 017 | 0,29
1? 1,67 2,50 0,53 0,85 0,35 0,52 0,26 0,40 0,20 0,31
9 28 1,65 2,50 0,54 0,85 0,35 0,54 0,26 0,38 0,20 0,31
32 1,59 2,50 0,53 0,85 0,35 0,54 0,26 0,40 0,20 0,31
| 164 | 250 | 053 ] 08 [ 035 ] 053] 026 | 039 | 0,20 | 0,31
1? 1,35 1,95 0,45 0,66 0,30 0,44 0,22 0,33 0,17 0,25
10 2% 1,33 1,95 0,45 0,67 0,29 0,45 0,22 0,31 0,17 0,25
32 1,33 1,95 0,45 0,66 0,30 0,42 0,22 0,31 0,17 0,25
3| 1,34 | 195 ] 045 | 066 | 030 | 044 | 022 | 032 | 017 | 0,25
1* ] 3,65 0,99 1,21 0,36 0,83 0,23 0,62 0,18 0,47 0,14
11 2* | 3,65 0,99 1,21 0,36 0,84 0,23 0,62 0,18 0,47 0,14
3*§ 3,65 0,99 1,21 0,36 0,82 0,23 0,63 0,18 0,47 0,14
3| 365 099 | 121 | 036 | 08 | 023 | 0,62 | 018 | 047 | 0,14
1* ] 3,90 1,17 1,31 0,43 0,85 0,30 0,62 0,19 0,50 0,15
12 2* 1 3,90 1,18 1,30 0,43 0,85 0,30 0,62 0,19 0,50 0,15
321 3,90 1,20 1,28 0,43 0,85 0,30 0,62 0,19 0,50 0,15
X 3,90 1,18 1,30 0,43 0,85 0,30 0,62 0,19 0,50 0,15
1? 1,75 1,67 0,58 0,56 0,42 0,40 0,29 0,27 0,22 0,27
13 28 1,75 1,67 0,56 0,55 0,40 0,40 0,29 0,27 0,22 0,27
3? 1,75 1,67 0,56 0,58 0,37 0,40 0,29 0,27 0,22 0,27
X 1,75 1,67 0,57 0,56 0,40 0,40 0,29 0,27 0,22 0,27

102
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4.5.2  Medidas convertidas de “Ug” para “m”

A Tabela 13 apresenta os valores médios das dimensdes “x” e “y”. Na linha “X” em

unidades de grade “Ug” e na linha “C” em metros.

Tabela 13 - Medidas dos alvos em “Ug” e em “m”

Medidas Convertidas de ''Ug'' para '"'m"
Altura (pés) | 1.000 | 3.000 | 4.500 | 6.000 | 8.000
Alvo Medidas
X Y X Y X Y X Y X Y
1 % 1,35 1,30 0,41 0,42 0,27 0,27 0,20 0,21 0,17 0,16
C | 13,47 | 65,00 12,30 | 62,50 | 12,15 | 60,75 12,00 | 62,00 | 13,60 | 64,00
o) X 3,65 0,28 1,11 0,09 0,74 0,06 0,56 0,05 0,44 0,03
C | 36,50 | 14,00 | 33,20 | 14,00 | 33,30 | 13,50 | 33,60 | 15,00 | 35,20 | 12,00
3 b 4,38 0,65 1,25 0,19 0,89 0,13 0,68 0,10 0,51 0,06
C | 43,80 | 32,50 | 37,50 | 28,50 | 40,20 | 28,50 | 40,60 | 30,00 | 40,80 | 24,00
4 % 5,48 0,60 1,66 0,18 1,07 0,14 0,83 0,10 0,63 0,07
C | 54,80 | 30,17 | 49,80 | 27,00 | 48,15 | 31,50 | 49,60 | 30,00 | 50,40 | 28,00
5 X 5,37 0,57 1,66 0,18 1,07 0,14 0,83 0,10 0,63 0,07
C | 53,70 | 28,33 | 49,80 | 27,00 | 48,15 | 31,50 | 49,60 | 30,00 | 50,40 | 28,00
6 X 4,38 0,48 1,39 0,16 0,89 0,11 0,67 0,08 0,52 0,06
C| 43,80 | 24,17 | 41,70 | 24,00 | 40,20 | 25,50 | 40,20 | 23,00 | 41,60 | 24,00
7 b 1,79 1,38 0,56 0,41 0,36 0,27 0,27 0,21 0,20 0,18
C| 1793 | 68,83 16,90 | 61,00 | 16,35 | 60,75 16,20 | 64,00 | 16,00 | 72,00
8 § 1,41 2,40 0,44 0,65 0,32 0,47 0,23 0,42 0,17 0,29
C | 14,07 | 120,001 13,20 | 97,50 14,40 | 105,75 13,80 | 126,00 13,60 | 116,00
9 X 1,64 2,50 0,53 0,85 0,35 0,53 0,26 0,39 0,20 0,31
C| 16,37 | 125,00 16,00 | 127,50 15,75 | 120,00 15,60 | 118,00 § 16,00 | 124,00
10 X 1,34 1,95 0,45 0,66 0,30 0,44 0,22 0,32 0,17 0,25
C | 13,37 | 97,50 13,50 | 99,50 | 13,35 | 98,25 13,20 | 95,00 | 13,60 | 100,00
11 < 3,65 0,99 1,21 0,36 0,83 0,23 0,62 0,18 0,47 0,14
C ] 36,50 | 49,50 | 36,30 | 54,00 | 37,35 | 51,75 | 37,40 | 54,00 | 37,60 | 56,00
12 X 3,90 1,18 1,30 0,43 0,85 0,30 0,62 0,19 0,50 0,15
C | 39,00 | 59,17 | 38,90 | 64,50 | 38,25 | 67,50 | 37,20 | 57,00 | 40,00 | 60,00
13 X 1,75 1,67 0,57 0,56 0,40 0,40 0,29 0,27 0,22 0,27
C] 17,50 | 83,50 | 17,00 | 84,50 | 17,85 | 90,00 | 17,40 | 81,00 | 17,60 | 108,00

4.6 Erro verdadeiro nas dimensoes avaliadas

A Tabela 14 apresenta os valores de erro verdadeiro, ou seja, as variagdes, para mais
ou para menos, ocorridas entre as medidas calculadas através da grade canadense em relacio
as medidas feitas por meio da Estacdo Total. Sendo as medi¢des com a Estacdo Total tomadas

como verdadeiras.
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Na referida tabela, para cada um dos treze alvos e a cada uma das cinco alturas de voo,

tem-se:

a)

b)

d)

as células da linha “C” registram, em metros, as medidas calculadas pela grade
canadense, para as grandezas “x” e “y”;

as células da linha “R” registram, em metros, as medidas feitas pela estacéo total,
para as grandezas “x” e “y”’;

as células da linha “Am” registram o erro verdadeiro, em metros. A variacdo
positiva indica que a grade canadense superestimou a medida real, caso contrério,
subestimou a medida real; e

as células da linha “A%” registram o erro verdadeiro em percentual, em relacdo as

medidas da estagdo total “R”.



Tabela 14 - Erro verdadeiro das medidas nas dimensoes “x” e “y”
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VARIA(}OES ENTRE AS MEDIDAS CALCULADAS E AS REAIS
Altura (pés) | 1.000 | 3.000 | 4.500 | 6.000 | 8.000
Alvo Medidas
X y X y X y X y X y
C 13,47 | 65,00 12,30 | 62,50 12,15 | 60,75 12,00 | 62,00 13,60 | 64,00
1 R 12,50 61,78 12,50 61,78 12,50 | 61,78 12,50 61,78 12,50 61,78
Am 0,97 3,22 -0,20 0,72 -0,35 -1,03 -0,50 0,22 1,10 2,22
A% 7,73 5,21 -1,60 1,17 -2,80 -1,67 -4,00 0,36 8,80 3,59
C 36,50 14,00 | 33,20 14,00 | 33,30 13,50 | 33,60 15,00 | 35,20 12,00
o) R 33,41 13,83 | 33,41 13,83 33,41 13,83 33,41 13,83 | 33,41 13,83
Am 3,09 0,17 -0,21 0,17 -0,11 -0,33 0,19 1,17 1,79 -1,83
A% 9,25 1,23 -0,63 1,23 -0,33 -2,39 0,57 8,46 5,36 -13,23
C 43,80 | 32,50 | 37,50 | 28,50 | 40,20 | 28,50 | 40,60 | 30,00 § 40,80 ]| 24,00
3 R 39,96 | 31,15 | 39,96 | 31,15 39,96 | 31,15 39,96 | 31,15 | 39,96 | 31,15
Am 3,84 1,35 -2,46 -2,65 0,24 -2,65 0,64 -1,15 0,84 -7,15
A% 9,61 4,33 -0,16 -8,51 0,60 -8,51 1,60 -3,69 2,10 -22,95
C 54,80 | 30,17 | 49,80 | 27,00 | 48,15 31,50 | 49,60 | 30,00 | 50,40 | 28,00
4 R 50,32 29,64 50,32 29,64 | 50,32 | 29,64 | 50,32 29,64 50,32 29,64
Am 4,48 0,53 -0,52 -2,64 2,17 1,86 -0,72 0,36 0,08 -1,64
A% )| 890 | 1,78 | -1,03 | 891 | -431 | 628 | -143 ] 121 | 016 | -553
C 53,70 | 28,33 | 49,80 | 27,00 | 48,15 31,50 | 49,60 | 30,00 | 50,40 | 28,00
5 R 50,32 | 29,64 | 50,32 | 29,64 | 50,32 | 29,64 | 50,32 | 29,64 | 50,32 | 29,64
Am 3,38 -1,31 -0,52 -2,64 2,17 1,86 -0,72 0,36 0,08 -1,64
A% )| 672 | -441 ] -1,03 ] 891 | -431 | 628 | -143 ] 121 | 016 | -553
C 43,80 | 24,17 | 41,70 | 24,00 | 40,20 | 25,50 | 40,20 | 23,00 | 41,60 | 24,00
6 R 40,34 | 25,00 | 40,34 | 25,00 | 40,34 | 25,00 | 40,34 | 25,00 | 40,34 | 25,00
Am 3,46 -0,83 1,36 -1,00 -0,14 0,50 -0,14 -2,00 1,26 -1,00
A% | 858 | -333 ] 337 | -400 ] -035 ] 2,00 | -035 1 -800 ] 3,12 | -4,00
C 17,93 | 68,83 16,90 | 61,00 16,35 | 60,75 16,20 | 64,00 16,00 | 72,00
7 R 16,32 | 66,62 16,32 | 66,62 16,32 | 66,62 16,32 | 66,62 16,32 | 66,62
Am 1,61 2,21 0,58 -5,62 0,03 -5,87 -0,12 -2,62 -0,32 5,38
A% )| 9589 | 332 ] 355 | 844 | 0,18 | -881 | -0,74 | -3,93 | -1,96 | 8,08
C 14,07 | 120,00 ] 13,20 | 97,50 14,40 | 105,75 13,80 | 126,00} 13,60 | 116,00
8 R 14,50 | 115,20 14,50 | 115,20 14,50 | 115,20} 14,50 | 115,20} 14,50 | 115,20
Am | -043 4,80 -1,30 | -17,70 } -0,10 -9,45 -0,70 10,80 -0,90 0,80
A% | -2,99 4,17 -8,97 | -15,36 ] -0,69 -8,20 -4,83 9,38 -6,21 0,69
C 16,37 | 125,00 16,00 | 127,50 ] 15,75 | 120,00} 15,60 | 118,00 ] 16,00 | 124,00
9 R 15,93 | 123,26 15,93 | 123,26 15,93 | 123,26 15,93 | 123,26 15,93 | 123,26
Am 0,44 1,74 0,07 4,24 -0,18 -3,26 -0,33 -5,26 0,07 0,74
A% 2,74 1,41 0,44 3,44 -1,13 -2,64 -2,07 -4,27 0,44 0,60
C 13,37 | 97,50 13,50 | 99,50 13,35 | 98,25 13,20 | 95,00 13,60 | 100,00
10 R 13,81 96,88 13,81 96,88 13,81 96,88 13,81 96,88 13,81 96,88
Am | -0,44 0,62 -0,31 2,62 -0,46 1,37 -0,61 -1,88 -0,21 3,12
A% | -3,21 0,64 -2,24 2,70 -3,33 1,41 -4,42 -1,94 -1,52 3,22
C 36,50 | 49,50 | 36,30 | 54,00 | 37,35 | 51,75 37,40 | 54,00 | 37,60 | 56,00
11 R 36,86 | 50,06 | 36,86 | 50,06 | 36,86 | 50,06 | 36,86 | 50,06 | 36,86 | 50,06
Am | -0,36 -0,56 -0,56 3,94 0,49 1,69 0,54 3,94 0,74 5,94
A% | -0,98 -1,12 -1,52 7,87 1,33 3,38 1,47 7,87 2,01 11,87
C 39,00 | 59,17 | 38,90 | 64,50 | 38,25 | 67,50 | 37,20 | 57,00 | 40,00 | 60,00
12 R 38,86 | 63,15 | 38,86 | 63,15 38,86 | 63,15 38,86 | 63,15 | 38,86 | 63,15
Am 0,14 -3,98 0,04 1,35 -0,61 4,35 -1,66 -6,15 1,14 -3,15
A% ) 036 | 631 ] 010 | 214 | -157 | 68 | -427 | 974 | 293 | -499
C 17,50 | 83,50 17,00 | 84,50 17,85 | 90,00 17,40 | 81,00 17,60 | 108,00
13 R 17,25 86,75 17,25 86,75 17,25 86,75 17,25 86,75 17,25 86,75
Am 0,25 -3,25 -0,25 -2,25 0,60 3,25 0,15 -5,75 0,35 21,25
A% | 145 | 375 ] -145 ] 259 | 348 | 3,75 | 0,87 | -6,63 | 2,03 | 24,50
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4.7 Erro absoluto por dimensao avaliada

Para a andlise dos erros absolutos, optou-se pelos valores em percentuais, “A%”,
constantes na Tabela 14, a partir dos quais se montou o Grafico 1 para as variacdes da
dimensao “x” e o Grafico 2 para as variacdes da dimensdo “y”.

Ambos os graficos apresentam:

a) na ordenada - valores em percentuais;

b) na abscissa - nimero dos alvos; e

¢) na drea de plotagem - as variagdes dos erros absolutos.

Variacoes Percentuais em modulo
nas medidas calculadas para a grandeza "x".

Alturas
de véo

_. Desvio padréo
| limite superior

Percentuais (%)

~ Desvio padréo
limite inferior
)

13

Grifico 1 - Erro absoluto, em percentuais, das medidas na dimensao “x”

Analisando-se o Gréfico 1, observa-se que 21 medidas calculadas apresentam
variagOes fora dos limites do desvio padrdo (S = 2,41), sendo 11 com variacdes acima e 10
com variagdes abaixo do limite. Excluindo-se estas 21, do total de 65 medidas calculadas para
a dimensdo “x”, as outras 44 apresentam variabilidade dentro dos limites do desvio padrio,
representando 67,69% do total.

Entretanto, se observarmos as variagdes dos alvos 1 a 7 para a altura de voo de 1.000',

percebe-se que estdo muito discrepantes em relagdo as demais variacdes. Isto € resultado da

distor¢do ocorrida nas imagens, conforme comentado na letra “a)” do item “4.10 Voo e
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fotogramas”. Certamente o erro absoluto percentual diminuiria se estes dados fossem
descartados, porém, optou-se em manté-los nas estatisticas porque se trata de uma restricdo do
equipamento utilizado no imageamento e precisa ser considerada.

Outro dado discrepante foi a variacdo do Alvo 8, Estddio, para a altura de voo de
3.000". Neste caso, a distor¢ao foi relacionada com a posi¢do do alvo na imagem do
fotograma, ou seja, o alvo estava afastado da linha principal do fotograma, a 8mm da margem.
Este dado também ndo foi descartado porque é um fato que pode ocorrer, ou seja, o
fotointérprete, na auséncia de imagem com melhor localizagdo, terd que medir o alvo em
qualquer posi¢ao do fotograma.

O alvo 1, na altura de voo de 8.000', também apresentou muita discrepancia, o que

pode ter sido causado pela falta de contraste entre sua imagem e as imagens nas adjacéncias,

associada a escala reduzida.

Variagoes Percentuais em modulo
nas medidas calculadas para a grandeza "y".

25,0 4

Alturas

de véo
——1.000'
—=—3.000'
—A—4.500'
6.000'
—%—8.000'

Percentuais (%)

Desvio padrao
 limite superior

\‘; Média
|

| . -
_.Desvio padréao
limite inferior
)

.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Grafico 2 - Erro absoluto, em percentuais, das medidas na dimensao ““y”.

Analisando-se o Gréfico 2, observa-se que 10 medidas calculadas apresentam
variagdes fora dos limites do desvio padrdo (S = 4,30), sendo 5 com variagdes acima e 5 com
variagdes abaixo do limite. Para o total de 65 medidas calculadas para a dimensdo “y”,
excluindo-se aquelas 10, as 55 restantes apresentam variabilidade dentro dos limites do desvio

padréo, representando 84,62% do total.
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As maiores discrepancias sdo dos alvos 2, 3 e 13, na altura de véo de 8.000', o que
pode ter sido causado pela falta de contraste entre a imagem do alvo e suas adjacéncias, sendo
que, para o alvo 13, a escala reduzida também pode ter dificultado as medi¢des. O alvo 8§, para
a altura de voo de 3.000', também apresentou variacdo discrepante, os provaveis motivos sao
0s mesmos ja descritos nos comentarios do Gréfico 1.

Optou-se em manter estes dados nas estatisticas por se tratarem de alvos em situacdes
reais que poderd se repetir, mesmo sabendo-se que, se descartados estes dados, certamente o

erro absoluto percentual diminuiria.

4.8 Percentuais médios de erro absoluto

Para uma melhor andlise dos resultados obtidos, montou-se a Tabela 15 com as médias

mais importantes a serem analisadas. A referida tabela apresenta a média aritmética “X” e o

desvio padrdo “S” dos erros absolutos em percentual, conforme segue:

a) nas colunas “X”, a média aritmética, em médulo, de todas as variagdes em
percentual “A%”, separadas por dimensdo “x” e “y” e com as dimensdes “x e y”
conjuntas, assim como por altura de voo;

b) nas colunas “S”, o desvio padrao em mdédulo, de todas as variagdes em percentual
“A%”, separadas por dimensdo “x” e “y” e com as dimensdes “x e y” conjuntas,
assim como por altura de voo; e

¢) na linha “MEDIA TOTAL”, considerando os valores de todas as alturas de voo

em conjunto.
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Tabela 15 - Percentuais médios de erro absoluto

PERCENTUAIS MEDIOS DE ERRO ABSOLUTO NAS
MEDIDAS CALCULADAS COM A GRADE CANADENSE
Dimensoes tytt | nyn | "y e yn

. Valorsesde "3 "e "S" em %
Alturas de voo — — —
® S X S W S
1.000' 5,57 3,51 3,15 1,70 4,36 2,76
3.000' 2,47 2,45 5,79 4,06 4,13 3,35
4.500' 1,88 1,49 4,78 2,67 3,33 2,16
6.000' 2,16 1,56 5,13 3,24 3,64 2,54
8.000' 2,83 2,45 8,37 7,46 5,60 5,55
MEDIA TOTAL| 2,98 2,41 || 545 4730 || 4,21 3,49

Para visualizar melhor as variacdes dos erros absolutos percentuais, montou-se o
Griéfico 3 com os dados da Tabela 15. Neste grafico consta:
a) naordenada - valores em percentuais;
b) na abscissa - altura de voo em pés; e
¢) na drea de plotagem - os erros absolutos médios da dimensdo “x”, da dimensdo
“y” e de “x e y”, juntos, e o erro médio destes trés parametros, conjuntamente,

representado pela reta paralela a abscissa.
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Percentuais Médios de Erro - Grade Canadense - Sensor ZEISS TRb60/24
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Grafico 3 - Percentuais médios dos erros absolutos

No Gréfico 3 pode-se observar que a linha da dimensao “x” e a linha da dimensao “y”,
da altura de 1.000' para a altura de 3.000', apresentam comportamento completamente

7]

diferente. Ha decréscimo nos erros para a dimensdo “x” e acréscimo nos erros para a
dimensdo “y”. Na seqii€ncia apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, da altura de
3.000" para 4.500', tiveram decréscimo nos erros, de 4.500' para a altura de 8.000' tiveram
acréscimo nos erros. Estes comportamentos se refletem na linha de andlise das duas
dimensdes em conjunto “x e y”.

Outra observacdo considerada importante é que apenas um dos percentuais apresentou
variabilidade fora dos limites do desvio padrio. Trata-se do percentual da dimensdo “y”, na
altura de 8.000', cujo valor percentual médio de erro atingiu 8,37%. Mesmo assim, este indice
ficou a apenas 0,67 pontos acima do limite superior do desvio padrdo, este calculado sobre a
média de todos os valores de cada altura de voo.

Os menores percentuais de erro foram de 1,88% para a dimensdo “x” a 4.500' e de
3,15% para a dimensdo “y” a 1.000". Porém, quando analisadas as dimensdes em conjunto, o
menor percentual de erro foi de 3,33% para a altura de 4.500'".

O Gréfico 3 também apresenta a linha reta referente & média de todos os percentuais

de erro calculados, englobando todas as 130 medidas, cujo indice ficou em 4,21%. Assim, o

percentual médio final de erro absoluto das medi¢des efetuadas com a grade canadense
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elaborada para as imagens obliquas da camara ZEISS TRb 60/24, foi de 4,21% com um
desvio padrio de 3,49%.

4.9 Voo e Fotogramas

Em uma andlise genérica, o planejamento e a execugdo do vdo atenderam as
necessidades deste trabalho, assim como os fotogramas resultantes. Entretanto, seguem os
comentdarios abaixo:

a) a passagem a 1.000" de altura apresentou fotogramas com distor¢do longitudinal,
com maior efeito na metade inferior das imagens. A provavel causa é a falta de
ajuste da razao velocidade e altura de voo “V/H,” do mecanismo da cimera, uma
vez que 1.000' € a altura de vdo mais baixa recomendada para sua aplicacdo. Tal
distor¢@o teve valor médio de 4,5mm na base dos fotogramas, e certamente teve
significativas influéncias no aumento dos erros das medidas realizadas;

b) em todas as cinco passagens do vOo, presume-se que houve movimento de roll da
aeronave durante o imageamento. Porém este efeito ndo deve ter interferido
significativamente nos resultados, uma vez que a plotagem e a coincidéncia dos
horizontes aparentes, no fotograma e na grade canadense, foram visualmente
consideradas quase perfeitas;

¢) os movimentos de pitch e yaw nao foram considerados neste trabalho; e

d) a resposta do filme e a qualidade do processamento atenderam as necessidades

deste estudo.

4.10 Area e Alvos

A érea escolhida para o sensoriamento foi adequada, apresentando as caracteristicas
necessdrias a avaliacdo de grandezas por meio da grade canadense, conforme descrito no item
“3.2.3.1 Escolha da drea a ser sensoriada”.

Quanto aos alvos selecionados para as avaliagdes, também atenderam as expectativas.
Maior atengdo foi dada ao Alvo 8 (Estadio) durante as medicdes, pois, devido ao seu formato,
semi-oval, apresentou maiores distor¢des na sua imagem, trazendo maior dificuldade para as

medi¢des. Outro comentdrio importante é que quanto maior a altura do alvo, maior € a
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distor¢do em seu topo, e, se este ponto for utilizado para as medicdes, poderd resultar em

maior erro.

4.11 Grade Canadense

A grade canadense, confeccionada para medicdes de alvos nas imagens provenientes
da camara ZEISS TRb 60/24, teve seu desenho final exatamente dentro das medidas
calculadas pelo método empregado. O software utilizado mostrou-se perfeitamente adequado
para esta finalidade, pela exatiddo das medidas e qualidade nos tragados das linhas. Um
detalhe a ser considerado é que a espessura dos tracos ficou em 0,3mm, o que nio chegou a
causar grandes complicacdes para o uso da grade canadense, mas certamente pode ter tido
alguma influéncia sobre o erro nas medidas. O ideal seria que o traco tivesse ficado com
0,0lmm, que é a espessura dos tracos da régua do tubo de escala utilizado nas medidas
durante as interpolagdes.

A grade canadense impressa também apresentou excelente definicdo nos tragos das

linhas, ou seja, os materiais e a qualidade de impressdo utilizados atenderam as necessidades.

4.12 Uso da grade canadense

Quanto ao uso da grade canadense, foi de fdcil manuseio e de simples utilizag@o.
Entretanto, sugere-se alguns cuidados na sua utilizagdo, conforme segue:

a) escolher o fotograma no qual o alvo esteja mais préximo da linha principal,
minimizando-se assim os erros decorrentes das distor¢cdes da imagem:;

b) ser criterioso ao plotar o horizonte aparente, tanto no fotograma quanto na grade
canadense;

¢) fazer coincidir, o mais exatamente possivel, as linhas dos horizontes aparentes do
fotograma e da grade canadense;

d) fazer coincidir, o mais exatamente possivel, as margens laterais da grade canadense
e do fotograma;

e) quando houver necessidade de fazer interpolacdo, o que ocorre em quase todas as
medi¢des, atentar para a espessura da linha. Sugere-se dividi-la em duas metades,

atribuindo uma parte para cada quadricula (trapézio); e
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f) para minimizar o erro, dar preferéncia para medir os alvos junto a sua base, pois

neste ponto a distor¢do da imagem € menor.

4.13 Possibilidades de futuros estudos

O estudo realizado foi delimitado pelo autor em fungio dos objetivos propostos e do
tempo para o desenvolvimento desta pesquisa. Entretanto hd uma gama de possibilidades a
serem exploradas em futuros estudos que, dentre outras, pode-se citar:

a) ampliar o nimero de alturas de vdo analisadas;

b) ampliar o niimero de alvos a serem analisados;

c¢) considerar a formagdo técnica e as caracteristicas pessoais do fotointérprete;

d) trabalhar com mais detalhes as irregularidades do terreno;

e) analisar as deformagdes do material de impressdo da grade canadense;

f) desenvolver um software para automatizacdo da grade canadense, visando

medi¢des em imagens digitalizadas; e
g) tomar como pardmetro de andlise o erro absoluto em funcido das dimensdes dos

alvos e sua localizac@o na fotografia.



5 CONCLUSAO

A avaliagdo de dimensdes nas imagens obliquas provenientes da camara ZEISS TRb
60/24, por meio da grade canadense, trouxe a possibilidade de uso de uma nova ferramenta
pelos fotointerpretes do 1° /10° GAV, da Base Aérea de Santa Maria.

“Planejar e realizar uma missdo de reconhecimento com a aeronave RA-1 equipada
com a camara ZEISS TRb 60/24” foi o primeiro objetivo especifico proposto neste trabalho.
Conclui-se que o planejamento e a realizagdo do vdo atenderam perfeitamente as necessidades
da pesquisa, mesmo com algumas distor¢des presentes nas imagens provenientes do voo a
1.000' de altura. Uma vez que esta € a altura mais baixa para o vdo de reconhecimento com o
referido sensor, ja eram esperadas algumas distor¢des.

O segundo objetivo especifico deste estudo foi “Elaborar uma grade canadense para
avaliacdo de dimensdes de alvos em imagens obliquas provenientes da camara ZEISS TRb
60/24”. Conclui-se que o método apresentado na literatura de Disperati (1995), e utilizado
neste trabalho, atendeu perfeitamente as necessidades para a elaboracdo da grade canadense
voltada aos parametros da camara ZEISS TRb 60/24, tendo em vista os resultados estatisticos
apresentados. O método exige alguns conhecimentos sobre a geometria da fotografia obliqua,
aplicagdo de férmulas e cdlculos, mas todos com pouca complexidade. Os recursos de
hardware e software utilizados mostraram-se adequados, pela qualidade na impressdo da
grade canadense e pela agilidade no processo de desenho.

Quanto ao terceiro objetivo especifico, “Analisar a precisdo das medidas obtidas pela
referida grade canadense”, conclui-se que, pela andlise dos erros absolutos apresentados por
altura de v6o e para a grade canadense em geral, os provdveis usudrios saberdo se a nova
ferramenta atende ou nio as suas necessidades de erro.

Desta forma o objetivo geral foi atingido: “Apresentar um estudo sobre o uso da Grade
Canadense na avaliacdo de dimensdes em imagens obliquas provenientes da camara ZEISS
TRb 60/24”. Apds os estudos sobre a geometria da fotografia obliqua e sobre o processo de
elaboracdio de uma grade de referéncia, seguindo-se o método da Grade Canadense
apresentado por Disperati (1995), foi possivel a elaboracdo de uma grade canadense adequada
aos parametros das imagens do sensor ZEISS TRb 60/24. Também, o uso da grade canadense
confeccionada na avaliacdo de grandezas em imagens obliquas da referida cAmara, resultando

num percentual médio de erro absoluto de 4,21%.
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APENDICE A - Imagem obliqua proveniente da cimera ZEISS TRb 60/24
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APENDICE B - Rede de perspectiva para a cAmera ZEISS TRb 60/24
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APENDICE C - Grade canadense para a cAimera ZEISS TRb 60/24
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