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Geometria Basica

7

das Fotografias Aéreas

7.1. CAMARAS AEROFOTOGRAFICAS

A cimara fotogrifica aérea é constituida, simplificadamente, de uma lente e
de um plano negativo de exposi¢do (Figura 7.1). A lente ndo €, na verdade, uma s6:
consiste de uma série seqiiéncial de lentes que, juntas, minimizam a distor¢do e
maximizam a focalizagdo 6tima da imagem. Cada lente desse conjunto tem seu
préprio centro 6tico. Um dos objetos de interesse dos fotogrametristas € o estudo
das caracteristicas desse conjunto de lentes, e em especial, o estudo de centro 6tico
de cada lente, separadamente. Para nés, os fotointérpretes, € suficiente falar de um
s6 centro 6tico deste conjunto de lentes, considerando nossos fins e a precisdo das
cimaras aerofotogrificas.

O raio de luz que passa exatamente pelo centro da lente, isto €, o raio de luz
que é perpendicular ao plano da lente, é denominado eixo dtico.

O foco da lente é fixo e resulta de uma distancia constante, ao longo do eixo
ético, do centro 6tico da lente até o plano do negativo; essa distincia é chamada,
normalmente, de distdncia focal, e é representada pela letra “f” Porém, mais
estritamente, esta medida é a “distdncia principal (“c™). A relagdo entre “f” e “c”
¢ evidente na equagdo:

1 1 1
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f ¢ H

-

onde “H” ¢ a distdncia entre a cdmara e o objeto fotografado. No caso das
fotografias aéreas, “*H” € a altura do vdo (altura do avido acima do nivel do ter-
reno), que poderd ser de alguns milhares de metros. Portanto, o valor de 1/H €
muito pequeno em relagdo a 1/c; o resultado é que a diferenga entre “f e “c” é
minima, e de importincia somente para os fotogrametristas. Por esta razdo, a
maioria dos textos sobre fotointerpretagdo, incluindo este livro, usa o simbolo “f”,

que € mais ficil de se entender e lembrar, em vez de “c”.

A distancia focal é medida pelo fabricante de cimara aérea, com muita pre-
cisdo, e anotada na margem de cada fotografia aérea. Em geral trabalhamos com
fotografias tiradas com uma distancia focal de 152,40mm (seis polegadas), que ¥
uma medida bastante precisa.

Quando o plano do negativo estd exatamente perpendicular ao eixo que passa
pelo centro ético da lente, a cdmara estd bem posicionada e o eixo 6tico encontra o
plano do negativo exatamente no centro da imagem fotografada. Este ponto cen-
tral, precisamente localizado no meio da foto, é identificdvel através das marcas
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fiduciais, que sdo assinaladas nas margens da fotografia no momento em que ela é
tomada. Este ponto central é chamado de “ponto principal™, e ele é muito impor-
tante no uso das fotografias aéreas.

Notamos na Figura 7.1 (e em muitas outras figuras deste livro) que os raios de
luz chegam a cimara de forma convergente, como um feixe de raios ndo-paralelos.
O funcionamento da cdmara fotogrifica € similar ao do olho humano. Este feno-
meno é denominado de projegdo central, em que o feixe de raios de luz forma
um cone. A proje¢do central tem somente um ponto de perspectiva: a lente. Isto
explica porque uma fotografia aérea ¢ bastante diferente de um mapa topogrifico,
que € claborado com uma projegdo ortogonal, na qual os raios de luz sdo paralelos
entre si e interceptam o terreno em dngulos retos. A importancia da proje¢do
central é fundamental 4 geometria e s caracteristicas das fotografias aéreas.

Ponto principal — PP

Camara

—

ey

Plano
negativo
Lentes
simples Centro 6tico
Centro geométrico — Camara

Eixo dtico

Raio de

i Lente complexa
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interior
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FIGURA 7.1 — Esquemas de cadmaras e lentes fotogrdficas

Até agora estamos falando somente das caracteristicas internas das cdmaras,
tanto das indicadas para fotografia terrestre, quanto daquelas fabricadas para foto-
grafia aérea. Quando temos a camara no ar e tiramos uma fotografia inclinada
(Figura 7.2), podemos identificar um outro ponto no terreno que estd diretamente
embaixo do centro otico da camara; a este chamamos de ponto nadir. Quando a
fotografia ndo é vertical, o ponto nadir ndo coincide com o ponto principal, e o
ponto que marca o “pé” da bissetriz do dngulo P-O-N é chamado de isocentro, que
¢ importante no estudo de fotos inclinadas. Porém, quando a fotografia é exata-
mente vertical, o ponto nadir e o isocentro sdo coincidentes com o ponto principal,
tal como estd demonstrado nas Figuras 6.1 e 7.3. Entendendo as caracteristicas das
camaras fotogrificas, podemos ver, agora, a relagdo geométrica entre as fotografias
aéreas e o terreno.

7.2. GEOMETRIA BASICA DAS FOTOGRAFIAS AEREAS

A Figura 7.3 mostra, em corte vertical, uma fotografia, uma camara, e um
terreno fotografado. Notamos, principalmente, que todos os raios de luz refletidos
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N = imagem no negativo do ponto NADIR
B = ponto principal

Rolo para filme

P = Ponto Nadir

Ponto no terreno que tem sua imagem no ponto
principal no centro do negativo

FIGURA 7.2 — Ponto principal e ponto nadir numa toto inclinada

pelos objetos passam pelo centro Gtico da lente. Temos um 4ngulo reto entre o eixo
otico da lente e o plano negativo, = um angulo reto entre o eixo 6tico e o plano do
terreno. Isto quer dizer que o ponto principal da fotografia aérea e o ponto nadir

representam o mesmo ponto. Estas observagdes se referem 4 geometria de uma
fotografia vertical.

Também podemos notar a existéncia de um plano positivo, que estd 2 mesma
distancia da lente que o plano negativo. A importdncia disso é que se pode fazer
copias fotograficas por contato, as quais manterdo a distdncia focal da camara, que
é fornecida pelo fabricante. (E Gbvio que existem outros planos positivos para
redugGes e ampliagGes fotogrificas; veja a Figura 7.4).
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FIGURA 7.3 — Geometria bdsica de uma fotografia aérea vertical
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Ainda observando a Figura 7.3, vemos que o ponto “A” no terreno coincide
com o ponto “a” no negativo e, também, no positivo. (As letras maitsculas referem-
se aos pontos no terreno, e as minisculas aos pontos na imagem fotogrdfica.) Existe
uma linha reta entre esse ponto ““A” e as suas respectivas imagens positiva e negati-
va. Assim, podemos dizer que o dngulo N-O-A no terreno (externo) ¢ igual ao dngu-
lo n-0-a dentro da cdmara (interno). Existe um dngulo reto em cada um dos tridngu-
los N-O-A e n-o-a. Conhecendo dois dngulos de um tridngulo, podemos deduzir o
terceiro e estamos seguros que ele é o mesmo para ambos os tridngulos (N-O-A e
n-0-a). Os tridngulos do diagrama sdo semelhantes: os dngulos sdo iguais, apenas seus
lados sdo diferentes. Entdo, podemos calcular a escala da fotografia (em relagdo ao
terreno), usando essa semelhanca de tridngulos, se temos a medida “AN™ no terreno
(distdncia real) ou entdo, a medida “NO”, que € a altura de voo. Faremos este cdl-
culo da escala da fotografia no Item 7.3, depois do esclarecimento de alguns termos.

: ——— e Negativo

fi—— e Gl el

Copia por contato

FIGURA 7.4 — Relacdo entre os tamanhos das fotografias

A altitude de voo ¢ a distancia entre o nivel do mar e o centro 6tico da lente
da camara. A diferenga entre a altitude e a altura de voo ¢ a cota de elevagdo do
terreno acima do mar. Por exemplo, a cidade de Brasilia estd aproximadamente
1.000m acima do nivel do mar. Assim sendo, um avido que estivesse voando sobre
Brasilia a altura de 2.000m, estaria a uma altitude de 3.000m. O entendimento
desses termos e da geometria bdsica de fotografias aéreas € suficiente para a determi-
nac¢do de escalas, usando-se apenas uma fotografia aérea isolada.

7.3. CALCULOS DE ESCALA

A escala, representada geralmente pela letra * S”, é uma fragdo representativa,
as vezes chamada “FR”’; por exemplo: 1
100000
Ela pode ser representada também por 1/SN, onde SN é o nimero da escala
(“scale number”), isto €, o denominador da fra¢do representativa (DFR).
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Existem, entdo, trés elementos na equagdo, sendo que precisamos de dois para
a determina¢do do terceiro. Um € a medida na foto; o segundo é a medida no
terreno, que pode ser determinada por trabalho de campo; e o terceiro € a escala
conhecida ou a que se deseja conhecer.

Usando a semelhanga dos tridngulos, que é uma relagdo geométrica, notamos
que os tridngulos semelhantes, como mostra a Figura 7.3, sdo o-a-n (intemo) e
0-A-N (entre a cimara e o terreno). A escala mantém a seguinte relagdo com estes
tridngulos semelhantes:

na

oa no
NA OA NO
e qualquer uma dessas proporgdes ¢ igual 4 escala (S).

Observamos que a distdncia 7o é igual 4 distancia focal (f), e que a distancia NO
(entre a cimara e o terreno) € a altura de voo (H). Assim, concluimos que

175]
n
Z|| =l

f
H

Prosseguindo, para se conhecer a escala da fotografia aérea, somente precisa-
mos saber a distancia focal e a altura de voo. Por exemplo, se a distancia focal (f)
for 150mm e a altura de voo 6000m, a escala da fotografia aérea serd:

150mm 1

f
S = — -
H 6000000 40000
Nota: a escala é um nimero sem unidade; dai, as unidades de f e de H devem ser as
mesmas, quando da realizagdo do cdlculo da escala de uma fotografia aérea.

Uma vez conhecida a escala de uma fotografia aérea, podemos usar essa
informagdo, juntamente com uma medida realizada entre dois pontos (a e b quais-
quer) claramente identificdveis sobre a respectiva fotografia, para determinar a dis-
tincia real (no terreno) entre esse mesmo par de pontos (A e B). A distincia AB
(no terreno) € igual ao valor da medida, na fotografia, entre “a” e “b” dividido pelo
valor da escala (S), ou seja, 1/SN. Outra forma de se fazer esta opera¢do ¢ usando
apenas o nimero do denominador da escala (SN); assim, a distincia AB no terreno ¢
igual a distdncia ab na fotografia, multiplicada pelo nimero da escala (SN) da
mesma fotografia, ou seja, o denominador da fragdo representativa (DFR) da escala
da fotografia aérea.

AB abfm._0 xSN = abfoto xDFR = abfoto bt

terreno
Efetuando-se medi¢Ses em fotografias aéreas poupa-se, em muitos casos, o
trabalho de se viajar a zonas distantes, de dificil acesso, etc. Esta economia de

tempo e dinheiro € uma das maiores vantagens do uso das fotografias aéreas ver-
ticais; e isto s6 ¢ possivel devido s caracteristicas geométricas dessas.

E necessirio que o fotointérprete conheca muito bem as relagdes entre a
escala e a geometria bdsica das fotografias aéreas, para que possa fazer medigdes
sobre elas. Muitas vezes faltam algumas informagdes nas fotografias, ou somente se
tem aproximacgdes da altura de voo ou da escala; contudo, temos maneiras de sanar
este problema, nsando outras medigdes.
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Podemos calcular a escala de uma fotografia aérea qualquer, se tivermos uma
medigdo (em milimetros ou centimetros), feita sobre a respectiva fotografia, entre
dois pontos (n e a) nela contidos, mais uma outra medi¢do (em metros ou quilome-
tros), feita sobre o terreno, entre 0s mesmos dois pontos (N e A). Isto ¢ possivel de
acordo com a seguinte relacgao:

1
§ =—=
SN

Z|| =l

Até agora falamos somente de fotografias isoladas, e ndo de pares montados
para obtengdo de imagens estereoscopicas. Desta maneira, s6 estamos falando da
escala planimétrica (no plano horizontal do terreno), e ndo da altimétrica (da altu-
ra de objetos), a qual estd apresentada no proximo capitulo.

Um outro aspecto da escala é o de que, pelas suas caracteristicas geométricas,
a fotografia aérea tem a distancia focal fixa. Porém, as vezes, numa mesma foto-
grafia aérea existem duas, trés ou mais zonas com cotas (alturas do relevo) diferen-
tes, como estd ilustrado na Figura 7.5. Esta situagdo € comum nas zonas aciden-
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FIGURA 7.5 — A fotografia aérea tem escalas diferentes para altitudes diferentes do terreno
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tadas. A altura de voo de zonas mais baixas é maior do que a de zonas mais altas,
cujos pontos sdo mais elevados. Digamos que distdncias iguais no terreno (de, por
exemplo, 1km) aparecem maiores no negativo quando as dreas sdo mais elevadas, e
menores quando as dreas sdo menos elevadas. Teoricamente, a escala da fotografia
aérea varia segundo a altitude de cada ponto do terreno, e somente dreas de mesmas
altitudes podem ter escalas iguais, mesmo se estiverem separadas uma da outra na
imagem fotogrdfica. Na pritica, quando uma drea é relativamente plana (com dife-
rengas de relevo inferiores a 3% da altura de v60), podemos, normalmente, usar a
escala do nivel médio do relevo, sem prejudicar a precisdo do levantamento. Mas, se
precisamos de medidas exatas ou se a drea mostra um relevo acidentado, € aconse-
lhdvel calcular as escalas dos vdrios niveis do terreno.

7.4. CLASSIFICACAO DE ESCALAS

Sado trés as maneiras principais de denotar escalas: a (1) absoluta, a (2) compa-
ragdo relativa, e a (3) classificagdo arbitrdria.

1) A forma absoluta é dada pelos proprios valores numéricos da escala, os
quais podem ser representados por uma fragdo representativa (1/50.000), por um
grafico (91 2 3 4 5 ¢) ou por uma expressdo (dois centimetros equivalem a um qui-
lometro). )

2) Podemos classificar escalas segundo uma comparagdo relativa, usando as
palavras maior ou menor. Assim, entre duas escalas diferentes fornecidas, a maior é
aquela que tem a maior fragdo representativa. Em outras palavras, quando o
denominador diminui, a escala aumenta. Por exemplo, a escala de 1/60.000 é menor
do que a de 1/40.000, e esta, por sua vez, é maior do que a de 1/100.000.

3) A classificagdo arbitrdria controlada se constitui numa organizagdo de esca-
las absolutas em grupos “logicos”, através do uso das palavras grande, média e
pequena. Contudo, o que € 16gico para uma disciplina ndo é necessariamente conve-
niente para uma outra. Um sistema de classificagdo arbitrdria de fotografias aéreas,
usado na geologia e na engenharia florestal, é o seguinte:

.ESCALA “GRANDE”: de 1:1 até 1:15000 (inclusive);
.ESCALA “MEDIA”: de 1:15000 até 1:60000 (inclusive);
. ESCALA “PEQUENA’ : de 1:60000 em diante

Esta classificagdo ¢ util para mostrar as diferencas de preferéncias entre as
diversas disciplinas. Por exemplo, a agronomia, que tenta identificar tipos de solos,
precisa trabalhar com escalas grandes (maiores), enquanto que estudos geoldgicos
requerem escalas médias e pequenas, para que se tenha uma visdo mais ampla da
drea. Entdo, para a agronomia, as escalas normais s3o as grandes, e para a geologia,
médias ou pequenas, deixando confuso o uso da palavra “‘normal”. Cada disciplina
faz estudos em trés niveis: reconhecimento da drea, semi-detalhamento, e detalha-
mento. Naturalmente, as escalas necessdrias para cada nivel de estudo sdo diferen-
tes, ¢ tanto podem ser chamadas de pequenas, quanto de médias ou grandes, inde-
pendentemente, conforme a disciplina de aplicagdo. Uma classificag@o mais apro-
priada para a agronomia e a pedalogia € oferecido por Marchetti e Garcia (1977,
pags. 28 — 29). E 6bvio que as classificagBes arbitrdrias sdo uteis, porém causam
muita confusdo quando nio sdo devidamente especificadas em cada relatério de
pesquisa.
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7.5. CAMARAS AEREAS E ESCALAS

Uma outra classificagdo das fotografias aéreas é de acordo com as caracteris-
ticas da cdmara, cspecialmente segundo a distancia focal, a qual influi no dngulo da
imagem recebida no negativo (Figura 7.6).

EFETO DE DISTANCIA FOCAL (f) EM COBERTURA DE TERRENO E ESCALA (E)
QUANDO O TAMANHO DA FOTO E 20x20 cm

f: 300mm

E= 1120000

f=450mm
Ex 1013333

6000m b 3 S |

1500m

E= | 20000

—  — 22%0m

EFEITO DE v80 EM COBERTURA DE TERRENO E ESCALA (E) QUANDO O TAMANHO
DA FOTOE 20x 20cm

ADAPTADO PE V.5. DEPT. OF DEFESA . TM 30-248 p.2-20

FIGURA 7.6 — Influéncia da altura de véo e da distdncia focal na tomada de fotografias aéreas
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Quando as fotografias de tamanhos padronizados sdo tomadas a uma altura de
vbo constante, mas com cdmaras aéreas de distdncias focais diferentes, as escalas das
imagens também sdo diferentes. Considerando que o tamanho do filme é o mesmo
(geralmente 23 por 23 centimetros), a escala aumenta ou diminui em relagdo 2
distdncia focal da cimara. Nessas tltimas décadas, a cdmara fotogrdfica mais usada
tem sido a grande-angular, que tem uma distincia focal de 6 polegadas, ou seja,
152 milimetros, e um campo visual de 90 graus. A cimara super-grande-angular tem
um campo visual de 120 graus e uma distncia focal de 90 milimetros. Com a mes-
ma altura de vdo, a super-grande-angular fornece fotografias em escalas menores,
mas, em compensagdo, proporciona maior visdo lateral. A cdmara normal, usada jd
antes de 1960, tem um campo visual de 60 graus e uma distdncia focal de 210 mili-
metros; ela cobre uma drea menor, mas com mais detalhes. Uma outra maneira de
mostrar quase a mesma coisa é dizer que aviGes, quando equipados com cdmaras de
distincias focais diferentes, precisam voar em alturas diferentes para conseguir foto-
grafias aéreas numa mesma escala.

Algumas vantagens e desvantagens das diversas escalas fotogréficas sdo as
seguintes: escalas maiores apresentam maiores detalhes, mas escalas menores per-
mitem uma vista mais ampla, proporcionando uma melhor visdo de conjunto da
regido; as escalas menores facilitam a identificagdo dos macroelementos geomorfol6-
gicos, mas nio dos microelementos, como a erosdo de solos. Uma desvantagem de
escalas maiores é que, por exemplo, duplicando a escala (como de 1/60.000 para
1:30.000), o nimero de fotografias quadruplica para a representagdo da mesma
drea. Isto, logicamente, aumenta o custo dos voos, pois cresce, em consequéncia, o
nimero de fotografias que devem ser reveladas, copiadas e compiladas para um
trabalho. Também, implica numa maior mfo-de-obra na elaboragdo dos mapas fi-
nais, devido ao grande trabalho de unir os vdrios “‘overlays” interpretados, pois serd
grande o nimero de fotografias a serem alinhadas para visdo estereoscépica.

7.6. DESLOCAMENTO DEVIDO AO RELEVO (E AS ALTURAS DOS OBJETOS)

Na realidade (no terreno), um objeto que possua uma dimensdo vertical (al-
tura), como uma drvore, um prédio, penhasco ou montanha, tem o topo na mesma
posi¢do planimétrica que a base, isto €, o topo estd diretamente acima da base (veja
os pontos C, e C; da Figura 7.7). Isto também ocorre numa carta topogrifica,
aonde o topo e a base estdo sempre no mesmo lugar, devido a proje¢do ortogonal da
carta (veja o Item 7.1), na qual os raios de observagdo sdo paralelos uns aos outros e
perpendiculares  superficie observada. Também, numa fotografia aérea vertical de
uma 4rea plana, todos os pontos do terreno estdo representados nas suas posigoes
corretas. Porém, objetos que possuam uma dimensdo vertical (altura) tém seus
topos deslocados.

Na fotografia aérea existe somente um raio de luz perpendicular a superficie,
que é o raio que passa pelo ponto nadir. Se uma drvore, por exemplo, estd exata-
mente no ponto nadir, o seu topo e a sua base aparecem, na fotografia, como um
Ginico ponto, tal como num mapa. Mas, para qualquer outro ponto afastado do PP e
que tenha uma dimensdo vertical (altura), como o penhasco C,C; da Figura 7.7,
tem-se um raio de luz passando pela hase (OC,) e outro pelo topo 1). Oraio que
passa pelo topo é o mesmo que, na sua continuagdo, marca um outro ponto “C, " na
superficie plana (ao nivel da base) (veja a Figura 7.7). Estes raios formam a imagem
do penhasco na fotografia. Lembre-se de que a fotografia é completamente plana;
portanto, a altura do penhasco C,C, ¢ representada por uma medida &;_; ¢, na
fotografia. Esta mudanga aparente da posi¢do planimétrica é chamada deslocamento
devido ao relevo, uma das caracteristicas mais importante das fotografias aéreas.
Esse deslocamento ocorre, na fotografia aérea, para cada objeto com altura dife-
rente da do nivel datum do ponto nadir. A posigdo do objeto é lateralmente
deslocada em relagdo 4 sua propria base ou a qualquer outra base selecionada (veja o
prédio do Congresso Nacional na Figura 7.8).

Estes deslocamentos devido ao relevo sdo radiais a partir do ponto nadir da
fotografia aérea. Devemos lembrar que, nas fotografias verticais, o ponto nadir
coincide com o ponto principal, que é ficil de ser identificado. Por isso é comum
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R

FIGURA 7.8 — Deslocamento radial devido ao relevo e a altura. (Numero da foto: 7737, data:
15-11-1977) (com ponto principal marcado) (Cortesia da CODEPLAN)

=

considerar o nivel do ponto nadir como um nivel ou plano de datum para este tipo
de fotografia aérea. A partir desse plano datum, qualquer imagem que esteja num
nivel diferente sofre um deslocamento radial.

Uma boa ilustraggo deste fato pode ser feita em sala de aula com um retropro-
jetor e um cilindro transparente de pldstico ou celofane (didgmetro de 2 a 4cm,
altura de 4 a 7cm). Localizando o cilindro de pé no centro do projetor, a imagem
projetada na tela é a de um circulo, que representa um cilindro visto de cima.
Quando o cilindro estd deslocado do centro da tela, ele é somente visto parcial-
mente de lado, com deslocamento radial a partir do centro. Além disso, quanto
mais afastado do ponto principal estiver o cilindro, maior serd o deslocamento ra-
dial e maior, também, a porcentagem visivel do seu lado.

Uma outra demonstragdo pode ser feita individualmente, observando-se a
ponta de um ldpis (ou outro objeto reto) com somente um olho (o olho humano



98 Geometria Bdsica das Fotografias Aéreas

Tecebe a imagem com uma proje¢do central ou cdnica, tal como a cimara aérea).
Movimentando,a cabega lateralmente para ver o fenémeno (Se se preferir, pode-se
mover o ldpis de forma paralela, e nfo em forma de arco).

Podemos fazer quatro observagdes sobre aspectos que influem no desloca-
mento radial:

19) O deslocamento é maior quando o objeto estd mais afastado do ponto
nadir. Por exemplo, veja na Figura 7.7 o deslocamento do ponto C; em comparagdo
com o deslocamento do ponto A, , medindo a distancia entre C, e C; e entre A, e
Aj; na fotografia aérea. Isto também pode ser observado na Figura 7.9a.

29) Para pontos situados 4 mesma distdncia do ponto nadir, os deslocamentos
radiais sd0 menores para objetos com alturas menores. Veja o caso das duas Torres
na Figura 7.9b.

39) A influéncia da altura do vdo pode aumentar o deslocamento devido ao
relevo (Fig. 7.9.c) Quando a altura de véo (H) é menor, o deslocamento devido a
altura do objeto é maior. Isto acontece, também, quando temos camaras com lentes
de dngulos de abertura maiores, as quais captam mais os lados dos objetos.

4?) Notamos que o deslocamento devido ao relevo de um objeto tem duas
representagdes diferentes, quando estamos usando um par de fotografias aéreas para
visdo estereoscopica. Por exemplo, o deslocamento devido ao relevo de um ponto
qualquer na fotografia 1 de um par ¢ diferente do deslocamento devido ao relevo do
mesmo ponto na fotografia 2, que ¢ tirada de uma outra posi¢do. Esses dois desloca-
mentos, juntos, sdo importantes para medi¢Ses de paralaxe e de alturas, que serd o
topico do proximo capitulo.
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nadir (alturas iguais)

b. Alturas diferentes dos c. Alturas de vbo diferentes
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FIGURA 7.9 — Fatores que influem no deslocamento radial



