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Figura 4-1 a) Uma fotografia aérea vertical tem <3° de inclinacio em relagio a uma linha perpendicular ao terreno. b) Uma fotografia adrea
vertical mostrando os meandros em forma de pescogos de ganso (Goasenecks) do rio San Juan em Utah, EUA.

*  mapas planimétricos (coordenadas x, y) de alvos, e feigdes
naturais (p.ex., rede de drenagem, afloramentos rocho-
sos) e artificiais (p.ex., trilhas, estradas, edificacoes);

*  mapas topogrdficos (altitude z);
*»  modelos digitais de elevagio (DEMs);

* ortoforos (fotografias aéreas geometricamente corrigidas
em x,3).

Os analistas envolvidos no gerenciamento dos recursos na-
turais as vezes esquecem-se de que os mapas planimétricos
ou topogrificos e as ortofotos, utilizadas em quase todos
os sistemas de informagdo geogrifica (SIG), sio criados a
partir dos principios fundamentais da fotogrametria apli-
cados as fotografias aéreas verticais (Jensen et al., 2002;
2005). Por exemplo, a série de mapas na escala 1:24.000
do Levantamento Geolégico dos Estados Unidos (USGS)
e virios modelos digitais de elevagio sio gerados com base
na fotogrametria (Linder, 2003).

Fotografias aéreas verticais sio adquiridas para uma gran-
de variedade de aplicagdes na drea dos recursos naturais e
do planejamento (Miller et al., 2003; Paine e Kiser, 2003).
Veja por exemplo a fotografia aérea vertical de Gulfporr,

Mississippi, EUA, apresentada na Figura 4-2. Ela mos-
tra os danos causados pelo vento e pela ressaca ao Grand
Cassino, indicando que uma parte do cassino rompeu-se
e foi levada pela ressaca até a rodovia 1-90. Também os
containeres de um armazém préximo ao cassino foram
espalhados pela forga da ressaca e do vento. Uma versio
colorida desta fotografia aérea vertical pode ser vista na
Prancha Colorida 4-1.

Para interpretar de forma correta e eficiente uma fotografia
aérea vertical do terreno ¢ necessdria uma boa pritica e
experiéncia, pois nio estamos acostumados a ver de cima
prédios, drvores, estradas, etc.

Fotografia Aérea Obligua

Uma fotagrafia aérea obliqua ou inclinada ¢ aquela em que
0 eixo 6ptico da cimera estd deslocado da vertical em al-
guns graus (Wolf e DeWitt, 2000). Quando o horizonte
da fotografia nio for visivel entdo ela ¢ chamada de fatogra-
[fia aérea obliqua-baixa (Figura 4-3a). A Figura 4-3b mostra
uma forografia aérea oblfqua-baixa obtida a uma altura de
183 m (600 pés) sobre uma ponte do rio Congaree na
Carolina do Sul, EUA. Uma andlise visual da forografia
mostra os detalhes da estrutura da ponte.
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Fotografia Aérea Vertical do Dano Causado pelo Furacio Katrina em Gulfport, MS,
EUA em 30 de Agosto de 2005

Cirand Estacionamento

Cassino

A

Figura 4-2 Forografia adrea vertical obtida em 30 de agosto de 2005 registrando os danos causados pelo vento e pela rempestade do furacio
Karrina em Gulfport no Estado de Mississippi, EUA (cortesia da Divisio de Sensoriamento Remoto da NOAA).

Uma fotografia aérea obligua-alta é aquela em que o hori-
zonte ¢ visivel na forografia (Figura 4-4a). A Figura 4-4b
mostra uma fotografia obliqua-alta da barragem de Grand
Coolee no Estado de Washington, EUA. Esta fotografia
obliqua foi obrida em 1940 durante a construgio da barra-
gem e representa um valioso registro histérico da paisagem
criada para abrigar os trabalhadores da obra.

Em geral, é mais fdcil interpretar uma forografia aé-
rea obliqua do que uma fotografia aérea vertical, pois
estamos acostumados a ver as coisas lateralmente. Por
exemplo, ¢ bem mais ficil identificar as fei¢ées na fo-
tografia aérea obliqua-baixa de Gulfport, Mississippi
apresentada na Figura 4-5 do que na fotografia aérea
vertical da Figura 4-2. Observamos com facilidade na
Figura 4-5 a parte do Grand Cassino que foi desloca-
da para a rodovia 1-90 e a fachada do Grand Hotel ao
fundo. Uma versdo colorida da fotografia aérea obliqua-
baixa é encontrada na Prancha Colorida 4-1.

Para analisar uma forografia aérea obliqua ela deve ser
posicionada de tal forma que os objetos de interesse apa-

recam em sua perspectiva natural. Normalmente, isto
significa que os objetos com elevagio aparentemente se
afastem de quem vé a imagem.

" Em geral, as forografias aéreas obliquas ndo sdo utiliza-

das para extrair informagdes quantitativas e, portanto,
os principios fotogramétricos destas fotografias nio se-
rao tratados neste livro, mas podem ser consultados no
Manwal de Fotogrametria (McGlone, 2004). A discussio
aqui apresentada tem seu foco na obtengio de fotografias
aéreas quase-verticais e na extracdo de informagdes quali-
tativas e quantirativas.

i Cameras Aéreas

Uma das primeiras cimeras comercialmente disponiveis foi
feita por Samuel E B. Morse, o inventor do cé6digo Morse
(Figura 4-6). As atuais cimeras sdo muito mais sofisticadas
do que esta simples cimera em forma de caixa, mas exis-
tem entre elas algumas caracteristicas bdsicas em comum.
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Figura 4-3 a) Uma fotografia aérea obliqua-baixa ¢ inclinada em >3° da vertical e o horizonte nio ¢ visivel. b) Uma forografia aérea obliqua-
baixa de uma ponte do rio Congaree préximo a Columbia no Estado da Carolina do Sul, EUA. A forografia foi obtida a uma
altura de aproximadamente 183 m (600 pés). Uma fotografia aérea obliqua deve ser vista de ral forma que as feigdes mais impor-
tantes, como a ponte, se distanciem do observador.
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Figura 4-4 a) Uma fotografia aérea obliqua-alta é inclinada em >3° da vertical e o horizonte € visivel. b) Uma fotografia aérea obliqua-alta da
barragem de Grand Coulee em Washington, EUA obtida em 1940. As casas foram construidas para os trabalhadores durante a

construgdo da barragem.
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Fotografia Aérea Obliqua-baixa dos Danos
Causados pelo Furacao Katrina em Gulfport, MS,
EUA em 30 de Agosto de 2005

Figura 4-5 Fotografia aérea obliqua-baixa obtida em 30 de agosto

de 2005 mostrando os danos causados pelo furacio Ka-
trina (cortesia do USGS, Programa de Geologia Costei-
ra e Marinha).

Figura 4-6 Uma das primeiras cimeras comercialmente disponi-
veis foi encomendada por Louis Daguerre e feita por
Samuel E B. Morse, o inventor do cédigo Morse.

Uma boa maneira para se entender o funcionamento de
uma cimera moderna ¢ comparar 0s Seus componentes
com os do olho humano (Figura 4-7).

Comparagdo entre os Elementos da Cadmera Aérea
e do Olho Humano

A retina do olho humano ¢é andloga ao filme sensivel a luz
que estd no plano do filme localizado no fundo da cimera.
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Tanto o olho quanto a cimera usam /lentes para focalizar
a luz refletida do mundo real sobre a retina ou filme. No
olho, a quantidade de luz que entra para iluminar a retina
¢ controlada pela fris, que pode expandir-se ou contrair-se
em fungio da intensidade luminosa, e pela pélpebra, que
arua como um obturador. Na cimera, a quantidade de luz
que chega ao plano do filme ¢ controlada pela abertura da
lente e por um obruradar que controla o tempo de exposi-
gdo, ou seja, o tempo que a objetiva fica aberta para per-
mitir a passagem da luz que chega ao filme. O obturador
pode ser colocado dentro da objetiva ou em frente ao filme
no fundo da cimera, sendo que neste caso é chamado de

obturador de plano focal.
Plano Focal e Distancia Focal

A parte da cimera em que o filme ¢ mantido para ser expos-
to é chamado de plano focal ou plano do filme. Quando a ca-
mera estd focada no infinito, a distdncia entre o ponto nodal
traseiro da objetiva ¢ o plano do filme é conhecido como dis-
tancia focal. As distincias focais de algumas objetivas utiliza-
das para levantamentos aerofotogtificos sio: 88 mm (3.5”),
152 mm (67), 210 mm (8,25”) ¢ 305 mm (12"). As objeti-
vas com zoew tém uma distincia focal varidvel. Jd a maioria
das cimeras aéreas mérricas tem uma distincia focal fixa, tal
como 152 mm (67). Distincias focais maiores, tal como as
objetivas de 305 mm (12”) sdo especialmente indicadas para
obtencio de forografia aérea em altas altitudes. Operagdes
de reconhecimento fotogrifico militar comumente empre-
gam objetivas de 915 mm (3’) a 1830 mm (G) para obter
fotografias com detalhes a partir de altas altitudes ou para
adquirir fotografias obliquas de dreas além fronteiras.

flstop

A razdo entre a distincia focal da objetiva da cimera ( f')
¢ o didmetro da abertura da objetiva (d) é conhecida por f/
stop ou abertura relativa da objetiva ou do sistema dptico:

Distincia focal da objetiva
didmetro da abertura da objetiva

(4-1)

ﬂStOp =

A razio flstop ¢ também usada para designar a definigio da
velocidade do sistema 6ptico da cimera. Por exemplo, uma ci-
mera com distincia focal de 100 mm e um didmetro médximo
de abertura da lente de 10 mm (chamada de abertura mdxi-
ma) terd uma objetiva com velocidade de f110, ou seja, estaé a
abertura relativa mdxima da objetiva ou do sistema 6ptico:

100 mm
10=c=—"—
ﬂ 10 mm

Se o dizmetro médximo de abertura da objetiva fosse o do-
bro, ou seja, 20 mm ao invés de 10 mm, a razdo entre a
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Figura 4-7 Comparagio entre os elementos dpticos da cimera e do
olho humano.

distincia focal e a abertura mdxima seria f/5 o que significa
que esta objetiva ¢ mais veloz do que a de 10, pois ela per-
mite que mais luz passe por ela, em sua abertura mdxima,
por unidade de tempo. A acronave estd sempre em grande
velocidade durante a obtengio das fotografias aéreas (ex-
ceto para helicépreros, bales cativos ou pipas). Portanto,
¢ importante que a fotografia aérea seja obtida de forma
rdpida para que os alvos aparecam nitidos na fotografia,
e nio tremidos ou borrados em fung¢io do movimento do
avido durante o tempo de exposi¢ao do filme. Assim, as
cdmeras aéreas geralmente tém objetivas bem velozes que
permitem obter fotografias estdticas da superficie como se
a aeronave ndo estivesse em movimento. As cimeras com
objetivas velozes sdo usadas em conjunto com filmes muito
sensfveis (a ser discutido) para diminuir ainda mais o tem-
po de exposigio do filme.

Uma sequéncia completa de valores de flstop comegando
em f/1 pode ser gerada multiplicando o valor da abertura
relativa da objetiva (f/stop) por 1,4142136 (raiz quadrada
de 2) o que resulta em aberturas relativas sempre meno-
res. Por exemplo, a sequéncia de incrementos da abertura
relativa de uma objetiva é f1, f11.4142, fi2, f12.828, fl4,
15.656, f18, fi11, f16, fi22, f132, etc., conforme mostrado
na Tabela 4-1. Cada valor da abertura relativa da objetiva
desta série transmite metade da quantidade de luz do valor
da abertura anterior (i.e., fI8 transmite metade da quanti-
dade de luz de f/5.6). Por exemplo, se a abertura relativa
for diminufda de f/11 para f/16, entdo a quantidade de luz
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Tabela 4-1. Série Internacional de ffstops e de
velocidades do obturador.

1422 .8---4-—--5.6---8---11—16--22---32—e1c.

Velocidades do obturador

Mais lento —

1-1/2-1/4-1/8-1/16-1/30-1/60-1/125-1/250-1/500-1/1000-1/2000-¢tc.

que chega ao plano do filme serd reduzida pela metade. Se
a abertura relativa for aumentada de f/16 para f/11 entio a
abertura do diafragma fica duplicada e, consequentemente,

. a quantidade de luz que chega ao plano do filme serd du-

plicada. A Figura 4-8 ilustra a abertura do diafragma e os
valores de fIstop. A velocidade de uma objetiva é dada pela
abertura relativa mdxima da objetiva quando o diafragma
estd todo aberto. Assim, a velocidade da objetiva apresenta-
da na Figura 4-8 ¢ /2.8 (London e Upton, 1994).

Velocidade do Obturador

Para assegurar que a emulsao do filme ird receber a quan-
tidade correta de luz, o fotégrafo aéreo deve selecionar a
correta combinagao entre a abertura do diafragma (i.e., o ff
stop) por onde passa a luz e o tempo que o filme fica expos-
to 2 luz que passa pela objetiva. O tempo que o obturador
permanece aberto ¢ chamado de tempo de exposicao, que é
controlado pelo mecanismo do obturador. A velocidade do
obturador ou tempo de exposigao do filme em uma cimera
normalmente varia de “bulbo” (bufb em inglés), que dura o
tempo que o fotdgrafo permanece com o disparador acio-
nado, de 1 segundo, 0,75; 0,5; 0,25, 1/100, 1/200, 1/400,
1/500, 1/1.000 e 1/2.000 segundo. Por exemplo, a expo-
si¢do ideal para uma fotografia aérea tirada as 13:00 horas
em condi¢bes de céu aberto pode ser de abertura relativa
de f116 com velocidade do obturador de 1/200 segundo.
Se o céu acima da aeronave repentinamente ficar nublado
o terreno receberd menor iluminagio, ¢ o fotdgrafo aérea
terd que aumentar o tempo de exposicio ou a abertura do
diafragma para compensar a menor quantidade de radiagio
refletida pela superficie e propiciar que o filme seja exposto
corretamente. Se ele aumentar a abertura relativa de 16
para fl11 ele ird dobrar a drea de abertura para a passagem
da luz. Mas ele também pode manter a cimera com aber-
tura relativa de f/16 e alterar a velocidade do obturador de
1/200 para 1/100 o que ird dobrar o tempo de exposicio
do filme. Qualquer uma das duas alternativas ird resulcar
no mesmo aumento da quantidade de luz que chega ao
filme. Agora vamos assumir que o forégrafo estivese com
a exposigao correta do filme em 116 € 1/200 s, e que por
alguma razdo o piloto dissesse que teria que aumentar a
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Figura 4-8 Aberturas relativas ou niimero f(f/stops) para a objetiva
de uma cdmera ¢ o ramanho da abertura do diafragma.
Neste exemplo, os flstops variam de /2.8 a /22, com
o tamanho do diafragma mostrado pelos circulos bran-
cos. O menor flstop tem a maior abertura e permite
que mais luz passe pela objetiva, Quanto maior o valor
do flstop menor ¢ a quantidade de luz que passa pela
objetiva. A cada variagio do flstop para menos ou para
mais, entra o dobro ou a merade de luz, respectivamen-
te. Por exemplo, sio necessirios quatro circulos com
abertura de diafragma de f/5.6 para igualar 2 quant-
dade de luz que passa por um diafragma de abertura de
f12.8 (segundo Londen e Upton, 1994).

velocidade da aeronave. Neste caso o fotdgrato deverd au-
mentar a velocidade do obturador para, digamos, 1/400
segundo a fim de que a imagem ndo fique tremida. Mas
isto fard com que o tempo de exposigio seja reduzido pela
metade. Para compensar esta redugio no tempo de exposi-
¢do o fotdgrafo deverd dobrar a drea de entrada da luz pelo
diafragma passando de f/16 para f/11. Isto devera resultar
em fotografias de boa qualidade com a correta exposigio
do filme as condigoes de iluminagio do terreno.
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Apesar de as fotografias aéreas serem obtidas por empresas
especializadas em engenharia fotogramétrica, ¢ importante
que se tenha uma nogio sobre os parimetros envolvidos
na exposi¢io de uma forografia aérea. Nuvens altas do tipo
stratus, sombras de nuvens e variagio na elevacio do Sol
ao longo do dia podem aumentar ou diminuir a ilumi-
nagio do terreno e fazer com que a fotografia aérea hque
superexposta ou subexposta, respectivamente. O ajuste
correto do flstop e da velocidade do obturador em fungio
das variacoes das condi¢oes de iluminagio da cena faz com
que a exposigio correta seja mantida ao longo do periodo
de obrengio das forografias aéreas. As vezes é preciso re-
jeitar um lote inteiro de fotograhas aéreas se elas riverem
sido expostas incorretamente. E possivel também que em
algum momento seja necessdrio que vocé tire fotografias
apontando uma cimera 35-mm pela janela de um aviio
de pequeno porte e tenha que selecionar a melhor combi-
nagdo do flstop e da velocidade do obturador para obter
uma boa forografia. Outra possibilidade é que veiculos aé-
reos ndo-tripulados de custo relativamenre baixo e espe-
cialmente projetados para obtengdo de fotografias aéreas
estejam disponiveis no mercado em breve. Por exemplo,
Hinckley e Walker (1993) e Hardin e Jackson (2005) for-
necemn informagdes sobre como adquirir fotografias aéreas
usando vefculos aéreos ndo-tripulados de baixa altitude.

Tipos de Cémeras Aéreas

Diversos tipos de cimeras sio frequentemente usados para
obter fotografias aéreas, incluindo:

* cAmeras métricas com uma objetiva;

* cimeras com miiltiplas objetivas (multiplas-bandas);

* cameras digitais;

e cimeras variadas,

Céameras (métricas) de Mapeamento com uma Objetivzi

Cémeras métricas com wma objetiva obtém a maioria das
fotografias aéreas utilizadas no mapeamento planimétrico
(x, y) para localizagio de feigoes e para obtengdo de mapas
topogréficos (curvas de nivel). Estas cdmeras carrogrdficas
sdo calibradas para fornecer fotografias aéreas da mais alta
qualidade geométrica e radiométrica. Elas consistem nor-
malmente do corpo da cimera, do cone de montagem das
lentes, do obturador, de um conjunto motorizado para
alimentagio e rebobinagem do filme no plano do filme, e
uma plataforma de suporte da cimera na aeronave. Filtros
colocados na frente da objetiva limitam o comprimento de
onda da luz que chega ao plano do filme. Uma concepgao
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Camera Métrica Analégica

c. Fotdgrafo aéreo.
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Céimera Métrica Analégica
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Figura 4-9 a) Os componentes do sistema de uma cimera métrica consistem em 1) elementos de isolagdo da vibragdo, 2) placa de pressio do
filme, 3) unidade motora, 4) unidade de conrrole, 5) carrerel de alimentagio do filme, 6) carretel de rebobinagem, 7) carretel do

filme, 8) bobina com filme virgem, 9) unidade motora,

obturador universal, 13) cone de montagem das lentes ¢ 1

10) mecanismo de compensagio do movimento de arraste, 11) bergo, 12)
4) objeriva. b) Vista do petfil da cimera métrica ¢ dos componentes do

sistema. ¢) Exemplo de uma cimera mérrica instalada no piso de uma acronave, com um console para o operador ¢ um instru-
mento que permite visualizar o terreno através de um buraco para fins de navegagio. d) Uma acronave com duas aberturas para
cameras pode obrer fotografias com dois tipos de flmes a0 mesmo tempo (p.ex., colorido ¢ infravermelho-colorido). Note que
nesta fotografia aparecem duas aberturas para cametas ¢ o compartimento das duas rodas do trem de pouso (cortesia E. Coyore

Enterprises, Inc., Marilyn O"Cuilinn; Z/1 Imaging).

artistica dos componentes internos de uma cimera métrica
¢ mostrada na Figura 4-9a. Uma visio do perfil de uma
cimera métrica tipica é mostrada na Figura 4-9b.

Nos Estados Unidos, ¢ necessdrio que a Administragao Fe-
deral de Aviagao (FAA) aprove que seja feito um buraco na
fuselagem do avido para instalagio de uma cimera aérea.

Um exemplo de uma cimera com uma objetiva montada
no piso da fuselagem de um avido ¢ mostrado na Figura
4-9¢. Se duas cimeras aéreas estiverem montadas na aero-
nave (Figura 4-9d), ¢ possivel obter a0 mesmo tempo foto-
grafias com dois tipos de filmes diferentes (p.ex., colorido
e infravermelho-colorido) sincronizando o mecanismo de
disparo do obturador.




Cameras Aéreas

Angulo de Visada da
Objetiva da Cimera

= 610m —

— 305 m =

101

(2.000 pés) T

(1.000 pés)

110°

VN N

P A

b.

Figura 4-10 a) Quanto maior for o ingulo de visada da objetiva da cimera, maior serd a drea forografada no terreno para uma mesma altitude
da aeronave. A figura mostra a visada com objerivas de dngulo estreiro (tele-objetiva) (40°), normal (70%), grande-angular (90°),
e super-gande angular (110°). b) Utilizando a cimera com objetiva de ingulo estreito (tele-objetiva) (40°) uma drea maior no
terreno pode ser fotografada posicionado-se a aeronave a uma altirude maior.

O cone de montagem das lentes é a parte mais importante da
cimera, Geralmente ele consiste de uma objetiva com muilei-
plos elementos de lentes caras que projetam imagens do mun-
do real, sem distorgdo, sobre o plano do filme. O elemento
com as miltiplas lentes estd focado no infinito, pois a aerona-
ve normalmente voa a milhares de metros acima do terreno
enquanto coleta os dados. Cimeras métricas de mapeamento
utilizam diversas objetivas com diferentes campos de visada
angular, dependendo dos requisitos da missao. O campo de
visada angular das cimeras com teleobjetiva ¢ <60°, com ob-
jetiva normal ¢ de 60° - 75°, com objetiva grande angular é
de 75° - 100°, e com super-grande angular é >100°. Quanto
mais largo for o campo de visada angular, maior serd a drea
recoberta no terreno pelo filme a uma dada altitude. Quanto
maior for a altitude da aeronave acima do terreno maior serd
a drea fotografada na superficie para uma mesma objetiva.
Estas relacbes estdo sumarizadas na Figura 4-10.

Um intervalémetro é utilizado para expor o filme em inter-
valos especficos de tempo (dependendo da altitude da ae-
ronave e da sua velocidade), que ird resultar na quantidade
adequada de sobreposicio entre fotografias para permitir
uma cobertura estereoscopica.

Cameras aéreas geralmente tém filmes com 24 cm (9,5
pol.) de largura em rolos de 230,5 m (100 pés) a 152,4
m (500 pés) de comprimento, dependendo da espessura

do filme. As fotos individuais sdo geralmente de 23 x 23
cm (9 x 9 pol.). No momento da exposigio o filme ¢ preso
sobre uma superficie plana localizada no plano focal. A
placa sobre a qual o filme se encontra aplica uma pressio a
vdcuo instantes antes da exposigdo para eliminar bolhas de
ar ou qualquer outra irregularidade na superficie do filme
virgem. Apds a exposigio, o vicuo € suspenso e 0 mecanis-
mo de avango move o filme para a bobina do filme exposto
para se preparar para a préxima exposigio.

Dependendo da velocidade da aeronave (v) e da altitude da
aeronave acima do terreno (%), o filme pode ser avancado
suavemente durante a exposi¢io para compensar 0 movi-
mento da imagem também chamado de arraste. Magazines
para aplicagdes especificas podem mover o filme sobre o
plano focal para compensar o movimento da imagem a
uma velocidade varidvel que pode chegar até 64 mm por
segundo. A corregio do movimento da imagem ¢ obtida
por meio do deslocamento da placa com o filme prensado
a vécuo na diregio de voo de acordo com a razio veloci-
dade-altura (v/h) e a distincia focal da objetiva. Isto me-
lhora muito a qualidade da forografia aérea. Um exemplo
da efetividade do uso da compensagio do movimento da
imagem (IMC — Image Motion Compensation) e da esta-
bilizagao é mostrado na Figura 4-11. Note a melhora nos
detalhes da fotografia aérea que foi obrida usando a com-
pensagio do movimento da imagem.
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Importincia da Compensacao do Movimento da Imagem - Arraste

a. Sem compensacao. b. Com compensagio.

Figura 4-11 a) Forografia aérea vertical de uma piscina obrida sem compensagio do movimento de arraste da imagem. Observe o quadro
para teste de resolugio espacial que estd do lado da piscina. b) Forografia obtida com compensagio do movimento de arraste
da imagem. Mais elementos podem ser discernidos no quadro de resolugio (cortesia E. Coyote Enterprises, Inc., Marilyn
O'Cuilinn; Z/1 Imaging).

' Anotagoes

Figura 4-12 As anoragbes ao redor da forografia aérea sio muito importantes, Esta cimera métrica em particular fornece a seguinte infor-
magio: 1) uma escala de niveis de cinza, 2) anotagio bdsica, 3) altimerro, 4) marcas fiduciais, 5) relégio, 6) mimero de série do
cone da objeriva, 7) disrincia focal em mm, 8) niimero da fotografia, 9) nome da missao e data ¢ 10) data da navegacao (nio
visfvel). Somente metade desta forograha aérea de Mineral Wells, TX, EUA, ¢ mostrada (cortesia E. Coyote Enterprises, Inc.,
Marilyn O'Cuilinn; Z/1 Imaging).

A maioria das cimeras métricas modernas fornece detalhes  vertical de Mineral Wells, TX, EUA, mostrada na Figura
sobre as anotagdes da imagem ao redor do filme de 23x23  4-12. Um diodo emissor de luz (LED) dentro da cimera é
cm (Paine e Kiser, 2003). Por exemplo, diversas informa-  programado e expée informagio de texto no filme. Entre
¢bes auxiliares sio apresentadas ao redor da forografiaaérea  as informagbes importantes apresentadas incluem-se: 1)




Cameras Aéreas

uma escala de nivel de cinza para determinar se a exposi-
¢do correta foi urilizada, 2) um lugar em que o fotégrafo
aéreo pode fazer anotages sobre a missao com ldpis se for
necessdrio, 3) altimetro, 4) linhas das marcas fiduciais, 5)
relégio, 6) nimero de série do cone da objetiva, 7) distin-
cia focal em mm, 8) niimero da fotografia do projeto, 9)
nome da missio e data e 10) data da navegagio (ndo visi-
vel). Marcas fiduciais serdo discutidas no Capitulo 6.

Algumas vezes vamos analisar fotografias aéreas obridas h4
vdrios anos atrds. Assim, as anotagées com as informagaes
detalhadas sobre a imagem s@o muito importantes para
que a informagio extraida da imagem seja correta, espe-
cialmente se for necessario calibrar algum instrumento fo-
togramétrico sofisticado ou se a fotografia for ser utilizada
em forma digital em aplicacoes forogramétricas a serem
discutidas no Capitulo 6.

Cameras com Miuiltiplas Objetivas (Multi-Bandas)

Normalmente, extraem-se mais informacio do meio am-
biente em estudos feitos com forografias obtidas simulta-
neamente em diversas regides do espectro eletromagnético
(bandas) do que com forografias obridas em uma tnica
banda. Ao conduzir um reconhecimento aéreo com muil-
tiplas bandas espectrais (Colwell, 1997), cada uma das ci-
meras grava simultaneamente fotografias da mesma drea
geogrdfica, mas utilizando diferentes filmes e/ou combina-
¢oes de filtros. Por exemplo, uma configuragao de quatro
cimeras Hasselblad 70 mm ¢é mostrada na Figura 4-13a.
Ao selecionar cuidadosamente as combinacoes de filme e
de filtro, comprimentos de onda especificos refletidos de
alvos da cena serdo registrados em cada uma das cimeras.

Uma fotografia aérea multi-banda de Century City, Los
Angeles, CA, EUA, ¢ mostrada na Figura 4-13b. Note as
diferentes informagbes gravadas nas forografias individuais
do azul, verde, vermelho e infravermelho-préximo. Uma
composicio colorido-normal pode ser produzida com es-
tas fotografias ao projetar sobre uma tela simultaneamen-
te luz azul através da fotografia azul, luz verde arravés da
fotografia verde, e luz vermelha através da fotografia ver-
melha. Uma composicio infravermelho-colorida pode ser
produzida com estas fotografias ao projetar sobre uma tela
simultaneamente luz azul através da fotografia verde, luz
verde através da fotografia vermelha, € luz vermelha através
da fotografia infravermelho-préximo. Mais adiante, neste
capftulo, falaremos mais sobre composigaes coloridas.

Cémeras Digitais Aéreas
Cimeras digitais estio revolucionando a coleta de dados

aerofotogramétricos. O sensor de imageamento de uma
cimera digital ¢ normalmente um circuito integrado de
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detector por carga acoplada (CCD, Charge-Coupled De-
vice) ou de Semiconductor Metal-Oxido Complementar
(CMOS, Complementary Metal Oxide Semiconductor). O
detector do sensor converte luz em elétrons que podem ser
medidos e convertidos em valores de intensidade radiomé-
trica (McGlone, 2004). As cimeras digitais sao baseadas
em conjuntos de detectores em linha ou em 4rea (Figura
4-14). A Tabela 4-2 sumariza o nimero de detectores en-
contrados em alguns dos conjuntos de detectores de drea
atualmente disponiveis no mercado.

Cameras digitais também utilizam objetivas com diafrag-
ma para controlar o f/stop, com obturador para controlar
o tempo de exposi¢io, e com um mecanismo para focali-
zagdo. Contudo, a maior diferenca consiste no uso de uma
matriz uni- ou bi-dimensional de CCD ao invés de um
filme. A objetiva focaliza a luz proveniente da cena sobre
a matriz de detectores uni- ou bi-dimensional. Os fétons
de luz que iluminam cada um dos detectores produzem
uma carga elétrica direramente relacionada com a quan-
tidade de energia radiante incidente. Este sinal analégi-
co € entdo eletronicamente amostrado e convertido num
valor digital de brilho que varia de 8-bit (valores 0-255)
a 12-bit (valores de 0 a 4095). O valor de brilho obtido
na conversio analégico-para-digital (A-para-D) pode ser
armazenado e lido por um computador. Os CCDs sdo na
verdade mais sensiveis a mudangas na reflectincia espectral
da cena do que os cristais de haleto de prata utilizados na
forografia aérea analdgica convencional,

Cameras Digitais de Pequeno-Formato: Estas cimeras
normalmente tém <15 megapixels (MP). Por exemplo, a
camera digital mostrada na Figura 4-15a tem uma matriz
de 3.456 colunas e 2.304 linhas, resultando em quase 8
MP (Tabela 4-2). No momento da exposicio, a cimera
rapidamente grava trés versdes da cena utlizando filtra-
gem interna. O resultado ¢ uma imagem gerada a partir
da luz azul refletida pela superficie, outra gerada a partir
da luz verde refletida pela superficie, ¢ uma dltima ima-
gem gerada a partir da luz vermelha refletida pela super-
ficie. As trés imagens individuais em preto-e-branco sio
gravadas na meméria de acesso aleatério (RAM) e podem
ser compostas numa imagem colorida utilizando a teoria
aditiva de cores para produzir uma imagem colorido-nor-
mal. Também ¢ possivel ter detectores sensiveis A radiacio
no infravermelho-préximo.

Este veiculo aéreo ndo-tripulado (UAV) de baixo custo mos-
trado na Figura 4-15b possui um intervalémetro para obter
fotografias em intervalos de tempo especificos com o reco-
brimento necessdrio entre fotos. As imagens sio rapidamen-
te armazenadas em um gravador de dados. Com base no
uso de uma antena de GPS a bordo da aeronave o operador
no terreno sabe a localizagio da aeronave (ndo mostrado). A
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Figura 4-22 1) Caracteristicas da transmitdncia de um filero de névoa HF3 frequentemente utilizado na obtengio de fotografias aéreas. b)
Caracterfsticas da transmitincia de um filero Wratten 12 (menos-azul) utilizado para obter forografias infravermelho-coloridas

(corresia Eastman Kodak Co.).

metdlicas na atmosfera. Da mesma forma, a luz refletida
de um campo de trigo ou de um corpo d’dgua dentro do
campo de visada da cimera ¢ polarizada, uma vez que o
trigo e a dgua sdo nao-metdlicos.

As vezes pode ser itil ver apenas um certo “4ngulo” da luz
polarizada que emerge da cena. Por exemplo, a Figura 4-24
demonstra como um filtro polarizador colocado na frente
da objetiva da cAmera deixa passar as vibragoes de um raio
de luz em apenas um plano de cada vez. Alguns filtros até
tém algas para serem ajustados e deixarem passar as vibra-
¢oes da luz no plano paralelo i alga.

Uma das aplicages dos filtros polarizadores mais ampla-
mente utilizadas ¢ quando se fotografa corpos d'dgua. Ao
manipular o filtro polarizador, ¢ possivel filtrar as reflexdes
indesejadas de alguns tipos de luz polarizada refletida da
superficie da dgua. Isto pode aumentar a nossa capacidade
de observar mais fundo na coluna d’dgua. Os éculos po-
larizados utilizados por pessoas sio simplesmente filtros
polarizadores que desempenham a mesma fungio. Curio-
samente, as pessoas nunca perguntam se o 6culos deve
polarizar os raios vertical ou horizontalmente, uma vez
que eles proporcionam diferentes visées do mundo para

os nossos olhes. A energia polarizada também ¢ impor-
tante no sensoriamento remoto por micro-ondas (radar)

discutido no Capitulo 9.

Assim, os filtros permitem filtrar seletivamente alguns tipos
de luz indesejada enquanto permitem a passagem de certos
comprimentos de onda bem especificos. A luz transmitida
pelo filtro passa através da objetiva e ilumina os cristais de
haleto de prata na emulsio do filme.

Filmes Para Fotografia Aérea

O filme utilizado para forografias aéreas ¢ geralmente ex-
posto em cimeras fotogrificas monradas em aeronaves
que se movem a velocidades relativamente altas (p.ex.,
>300 km/h). Por isso, esses filmes foram desenvolvidos
para obter fotografias aéreas de alta qualidade, em que
os objetos aparecem como se a aeronave estivesse para-
da, desde que: 1) a combinagio adequada de filme/filtro
seja usada, 2) a abertura da lente (fstop) seja apropria-
da, e 3) o tempo de exposigio seja correto. Muitas vezes,
os analistas sao forcados a interpretar fotografias aéreas
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Luz Polarizada

Feixe de luz

Feixe de luz

polarizada

Superficie nao-metdlica

Figura 4-23 A luz que chega no ropo da atmosfera é no-polariza-
da. Ela é polarizada quando ¢ refletida pelas superficies
nao-metilicas, como particulas armosféricas, dgua, 4r-
vores, Concreto, etc. '

subexpostas (muito escuras; faltou luz para expor ade-
quadamente o filme) ou superexpostas (muito claras; luz
em excesso foi usada para obter a fotografia). Portanto, é
muito importante para os fotointérpretes entenderem a
natureza fundamental da emulsio dos filmes e sua veloci-
dade a fim de interpretarem adequadamente a forografia
aérea ou entender porque ocorrem problemas com algu-
mas fotografias aéreas.

Caracteristicas Gerais das Emulsées Fotograficas
B —— - e e ]

Sensitometria é a ciéncia que mede a sensibilidade de
materiais fotogrificos (McGlone, 2004). Ela ¢ utiliza-
da para controlar as operagdes de exposicao e processa-
mento dos materiais fotogrdficos. Um corte transversal
através de quarto filmes tipicos (Figura 4-25) revela que
eles sio formados de:

* Camada(s) de emulsio contendo os cristais de haleto
de prata sensiveis A luz (4gX em que X é o simbolo do
haleto) embutido na gelatina;

*  uma base ou material de suporte, que pode ser transpa-
rente (filme de acetato ou vidro) ou opaco (papel);

* uma camada anti-halo, que absorve a luz que passa
através da emulsio e da base para prevenir que retorne
uma reflexao para a emulsio.

A sensibilidade de uma emulsio forografica é funcio do
tamanho, da forma e do nimero de cristais de haleto
de prata na emulsio por unidade de drea, e do compri-
mento de onda da luz ao qual os grios sdo sensfveis. Tais
graos sio de prata verdadeira, e apesar de a prata estar
presente em quantidades relativamente pequenas num
rolo de filme, ela contribui para o custo relativamente
elevado do filme.

Fotografia Aérea — Visada, Cameras, Filtros e Filme

Luz Polarizada Verticalmente

Filtro Vertical

Figura4-24 a) A luz polarizada verticalmente pode passar por
um filtro polarizador vertical. b) Luz polarizada ho-
rizontalmente nao pode passar por um filtro polari-
zador vertical.

Tamanho, Densidade e Formato dos Grios de Cristal
de Haleto de Prata

Para entender a relagao entre o tamanho e a densidade dos
grios, nés vamos representar um pedago de filme foto-
grdfico negativo como sendo composto simplesmente de
graos de cristal de haleto de prata e de uma base para su-
porte (Figura 4-26a). O filme A tem 10 cristais de haleto
de prata por unidade de distincia enquanto que o filme
B tem apenas sete cristais. A medida que o tamanho dos
graos aumenta, o nimero total de grios por unidade de
distincia diminui. Se os grios de uma emulsdo tém a me-
tade do tamanho dos griaos de uma outra emulsdo, vai ser
necessdrio aproximadamente o dobro de luz para exp6-la.
Portanto, o filme B ¢ tido com mais répido do que o filme
A, pois requer menos luz para uma exposigio adequada.
Num microscépio eletronico de varredura, os cristais de
haleto de prata convencionais tém a aparéncia de cubos,
de octaedros ou de pequenas pedras com forma irregular
(Figura 4-26b). Note também que os cristais ndo tém exa-
tamente o mesmo tamanho.

Para fotografar objetos que passam rapidamente na frente
do plano do filme, como ¢é o caso das fotografias aéreas, ¢
vantajoso utilizar filmes mais rdpidos. Infelizmente, 3 me-
dida que a sensibilidade e o tamanho do grio aumentam, a
imagem resultante fica mais grosseira e a resolugio (nitidez
ou definigao da imagem) pode ser piorada. A resolugio do
filme pode ser testada forografando um modelo de reste
padrio que consiste num grupo de pares de linhas (linhas
paralelas de espessura varidvel separadas entre si por espagos
iguais 3 espessura da linha). Um exemplo de um modelo
de teste de resolugdo foi mostrado anteriormente na Figura
4-11. O niimero de linhas por milimetro no menor padrio
de linhas que pode ser claramente discernido no filme reve-
lado ¢ a resolugio do filme. E comum poder resolver 25 a
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Corte Transversal Genérico de Filmes Pancromdtico Preto-e-Branco, Infravermelho Preto-e-Branco,
Colorido Normal e Infravermelho-Colorido

Filme Preto-e-Branco
7] Pancromitico — emulsio
<-| de cristais de haleto de pra-

ta sensivel ao azul, verde e
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a.
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Figura 4-25 Corte Transversal Genérico de Filmes, a) Pancromdrico Preto-e-Branco, b) Infravermelho Preto-e-Branco, c) Colorido Not-

mal, e d) Infravermelho-Colorido.

100 pares de linhas por milimetro em cépias de fotograhias
adreas na escala de 1:10.000. Esta resolucio espacial resulta
em fotografias aéreas com detalhe espacial muito elevado.

Emulsoes Fotograficas Preto-e-branco

Da mesma forma que a retina do olho humano ¢ sensivel a
diferentes comprimentos de onda de luz variando do azul
ao vermelho (0,4 - 0,7 um), ¢ possivel fabricar filmes com
emulsoes fotogrdficas preto-e-branco com as seguintes sen-
sibilidades (McGlone, 2004):

s emulsées artocromdticas sio sensiveis A luz azul e verde
aré aproximadamente 0,6 pum;

o emulsdes pancromdticas sio sensiveis A luz ultraviolera,
azul, verde e vermelha até aproximadamente 0,7 pm;

» emulsdes infravermelho-préximas sio sensiveis i luz
azul, verde, vermelho e infravermelho-préximo até
aproximadamente 0.9 um.

O limite inferior do comprimento de onda da luz ao qual
o filme ¢é sensivel é aproximadamente 0,35 pm, e resulta
das caracteristicas de absorgdo da luz pela gelarina que
estd associada 4 emulsao.

As sensibilidades espectrais padrées para papel fotogrdfico
preto-e-branco, filme pancromdtico, e filme infraverme-
Iho-préximo estio sumarizadas na Figura 4-27. O diagra-
ma mostra porque € possivel utilizar uma “luz de segu-
ranga” vermelha em um laboratério fotogrifico. O papel
fotografico simplesmente ndo ¢ sensivel & luz vermelha.
Todavia, o filme pancromdtico preto-e-branco ¢ sensivel
4 luz azul, verde e vermelha. Portanto, um filro de névoa
(como o Kodak HF3 anteriormente discutido) ¢ frequen-
temente utilizado para evitar que tanto a luz ultravioleta
quanto a luz azul cheguem a expor o filme. O filme aéreo
pancromdtico preto-e-branco é o mais amplamente utili-
zado, uma vez que ele gera rons de cinza que so esperados
e reconhecidos pelo homem, i.e., a dgua aparece escura, a
areia aparece branca, o concreto aparece cinza, as nuvens
aparecem brancas. As fotografias aéreas obtidas para fins
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Dois Filmes com Diferentes Tamanhos e
Densidades de Cristais de Haleto de Prata
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Fotografia Aérea — Visada, Cameras, Filtros e Filme

Fotografia em Microscépio Eletrénico
de Cristais de Haleto de Prata

Figura 4-26 a) Os filmes A ¢ B representam perfis hipotéticos de dois filmes com diferentes tamanhos ¢ densidades de cristais de haleto de
prata. b) Uma fotografia obtida em microscépio eletrénico mostra os cristais de haleto de prata, Observe que os cristais nio sio
perfeitamente uniformes em ramanho, formato ou espagamento (cortesia Eastman Kodak Co.).

Sensibilidade Espectral de Filmes e Papéis Fotogrificos Preto-e-Branco
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Figura 4-27 Sensibilidade espectral da emulsio de um filme preto-¢-

0,35 2 0,9 pm (cortesia Easeman Kodak Co.).

fotogramétricos para fazer mapas planimétricos e topogrd-
ficos sdo geralmente de filmes pancromdticos. Filmes aére-
0s pancromdticos tipicos comercializados pela Kodak estao
sumarizados na Tabela 4-4.

Uma fotografia aérea pancromdtica preto-e-branco é
mostrada na Figura 4-28a. Uma fotografia preto-e-bran-
co infravermelho-préximo da mesma 4rea € mostrada na

branco e papel fotogrifico no intervalo de comprimento de onda de

Figura 4-28b. E preciso tomar cuidado quando se inter-
pretam fotografias infravermelho-préximo porque a ca-
mera registrou uma energia que estd além da percepgio
dos nossos olhos. Consequentemente, certas tonalidades
podem ndo representar na imagem aquilo que estaria-
mos antecipando. Por exemplo, uma vegetagiao verde
sadia aparece escura na fotografia pancromitica pois ela
absorve quase 80-90% da energia radiante incidente do
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Tabela 4-4. Filmes para fotografia aérea da Kodak (cortesia Eastman Kodak Co.; todos os nomes dos filmes s&o

marcas registradas).

Plus-X AEROGRAPHIC 2402

Velocidade-média, alta estabilidade dimensional, filme para mapeamento ¢
reconhecimento aéreo.

Plus-X AERECON TI 3404

Velocidade-média, grao-fino, filme para reconhecimento de média a alta alticude.

Tri-X AEROGRAPHIC 2403

Velocidade-alta, alta escabilidade dimensional para mapeamento sob condigdes de
baixa luminosidade.

Tri-X AERECON 50-50

Similar a0 2403; base fina para maior nimero de forografias por rolo de filme.

Duble-X AEROGRAPHIC 2405

Velocidade-média a -alta, filme para mapeamento ¢ planejamento, estabilidade
dimensional,

Aero LX 2408

Velocidade-intermedidria, grao-muito-fino, filme para mapeamento e
reconhecimento de média a alta altitude.

Panatomic-X AEROGRAPHIC 1T 2412

Velocidade-intermedidria, grio-muito-fino, filme para mapeamento e
reconhecimento de média 2 alta altitude.

Panatomic-X AEROGRAPHIC II 3412

Similar ao 2412; base fina para maior nimero de fotografias por rolo de filme,
filme para mapeamento de média a alta altirude.

AERECON High Altitude 3409

Base fina, grio-extremamente-fino, filme de alea definigio para alta-altitude,
cimeras aéreas com plataforma estabilizada com sistemas dpticos de alta-
qualidade.

Infravermelho AEROGRAPHIC 2424

Reduz o efeito da névoa em levantamentos de vegetagao, realga a dgua, forografia
multiespectral.

Filmes Aéreos Coloridos
AEROCOLOR II Negative 2445 Velocidade média para mapeamento e reconhecimento.
AEROCHROME 11 MS 2448 Filme colorido reversivel para mapeamento e reconhecimento a baixas- ¢ médias-

altirudes.

AEROCHROME HS SO-358

Filme colorido negativo de velocidade alta para fotografia aérea de baixa-altitude.

AEROCHROME HS SO-359

Filme colorido reversivel de velocidade alta para mapeamento ¢ reconhecimento a
baixa- e média-altitude.

AEROCHROME II Infravermelho 2443

Filme falsa-cor reversivel, alta estabilidade dimensional para levantamentos de
vegeragio, detecgio de camuflagem e pesquisa de recursos terrestres.

AEROCHROME 1I Infravermelho NP
SO-134

Similar ao 2443; maior resposta ao infravermelho, adequado para altitudes acima
de 4.500 m.

azul, verde e vermelho para realizar a fotossintese. Por
outro lado, uma vegetagio sadia aparece clara na fotogra-
fia preto-¢-branco infravermelho-préximo pois ela reflete
40-70% da energia incidente no infravermelho-préximo.
O ser humano faz pouca ideia sobre a quantidade de
energia radiante do infravermelho-préximo que é refle-
tida por alvos comuns como vegetagdo, dgua e concreto.
Portanto, é importante tomar como referéncia as curvas

de reflectincia espectral, pois elas sintetizam a quantida-
de de energia do verde, do vermelho e do infravermelho-
préximo que tipicamente € refletida pelos objetos (veja
Capftulo 2). Desta forma, podemos entender e mesmo
prever como certos objetos do mundo real vio aparecer
numa fotografia no infravermelho. E instrutivo rever o
processo pelo qual sio formados os filmes negativos e as
cépias positivas de fotografias aéreas preto-e-branco.
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Pancromadtico Infravermelho Preto-e-Branco

Figura 4-28 a) Fotografia pancromitica preto-¢-branco da Tivoli North Bay no rio Hudson, NY, EUA. A vegetagio aparece em tonalidades
relativamente escuras, pois ela absorve boa parte da energia incidente do verde e do vermelho. Alguma energia do verde e do ver-
melho passa através da coluna d'igua ¢ fornece informagdo sobre o padrio dos sedimentos em suspensio ¢ da vegetacio aqudtica
submersa (V = graminea aqudrica, Vallisneria americana (wild celery)). b) A forograhia infravermelho-préximo preto-e-branco
mostra bem a interface terra-dgua, pois a dgua absorve grande parte da energia incidente no infravermelho-préximo fazendo
com que aparega escura. Por outro lado as drvores caducifélias na ilha ¢ a vegetagio de mangue (tidal wetland) (T = cartail; Zijpha
angustifolia (planta de habitat imido); I’ = comman reed; Phragmites aus. (grama)) aparecem claras pois a vegeragio sadia reflete
muita energia incidente no infravermelho-préximo (Berglund, 1999) (vejaa Prancha Colorida 4-4ab).

Criando um Negativo de uma Fotografia Aérea apés Exposicao e Posterior
Revelagio dos Cristais de Haleto de Prata

Denso (a praia) Claro (o0 mar)

Suporte Negativo depois
Crisis de halere > DO O OOOBOO®OOOOOODOT  de revelado
de prata revelados

o N , — - Imagem latente antes
Cristais de haleto de prata_pN@)@@) OOOOOOOOC)" de ser revelada

expostos, mas nao revelados

Lentes da Camera

Fluxo radiante pequeno| Fluxo radiante grande
saindo da cena saindo da cena

]

Agua clara do mar absorve bas- Praia arenosa reflete muito o
tante o Auxo radiante incidente fuxo radiante incidente

Figura 4-29 Uma representagio diagramdtica de como um negativo preto-e-branco de uma cena de mar-praia é exposta e revelada.
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Criando um Impresso Positivo a partir de uma Fotografia
Aérea em Negativo

Yevy

Denso (a praia

Cristais de haleto

1z branca do ampli dor |

iy

222

Claro (o mar)

de prata revelados

Fluxo radiante pequeno
saindo da cena

2> 00000800@0C00000000  Negsivo epis
de revelado

Fluxo radiante grande
saindo da cena

Lentes do Ampliador

Imagem latente no
papel fotogrdfica

nio revelado

—00OOOOO@OOO0C00000 i g

Mar

apos revelagao
Praia arenosa

1

Impresso positivo da paisagem - dgua escura e praia com areia clara

Figura 4-30 Uma representagio diagramdtica de como uma cépia positiva preto-e-branco da cena de mar-praia é exposta e revelada.

Gerando um Negativo de uma Fotografia Aérea Preto-
e-Branco

Considere os dois tipos de alvos da superficie terrestre que es-
tdo representados na Figura 4-29. Eles consistem de um mar
calmo e claro e de uma praia arenosa sem vegetago. Assuma
que os cristais de haleto de prata no filme da cimera aérea
sejam sensiveis a luz azul, verde e vermelha de 0,4 a 0,7 pm.
A dgua clara do mar vai absorver grande parte do fluxo de
radiagio do Sol no azul, verde e vermelho. Por outto lado, a
praia arenosa vai refletir a maior parte do fluxo de radiagio
incidente. Uma parte desta energia serd coletada pelos com-
ponentes épticos da objetiva da cAmera e focalizada sobre os
cristais de haleto de prata no plano do filme. Quando a quan-
tidade apropriada de luz expée um cristal de haleto de prata
em suspensdo na emulsio, todo o cristal fica exposto, inde-
pendentemente do seu tamanho. Basicamente, a ligago entre
a prata e o haleto ¢ enfraquecida quando os cristais de haleto
de prata sio expostos a luz. Note que no nosso exemplo hou-
ve energia suficiente para expor os cristais de haleto de prata
na parte esquerda do filme, mas a energia foi insuficiente para

expor os cristais no lado direito do filme. Uma emulsio que
foi exposta a luz contém uma imagem invisivel do objeto, que
se chama émagem latente. Para converter a imagem latente na
emulsdo em um negativo, ela precisa ser revelada,

Quando a imagem latente é revelada com as solugdes qui-
micas adequadas, as dreas da emulsdo que foram expostas A
luz intensa passam para prara livre (denso ou opaco), con-
forme mostrado. As dreas da emulsio que ndo receberam
luz ficam claras se a base da emulsio for um filme pldstico
transparente. O negativo revelado vai ficar mais escuro ou
mais claro em fungio da exposigio total (produto da ilu-
mindncia e do tempo de exposi¢io), que ¢ responsdvel pela
formagao da imagem latente na emulsao.

Gerando uma Fotografia Aérea Positiva a partir de um
Negativo Preto-e-Branco

Para que serve o negativo? A maioria das pessoas nio inter-
preta um negativo, pois ele ¢ o reverso tanto da ronalidade
quanto da geometria daquilo que foi fotografado, conforme
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O tapete vermelho nas escadarias do edificio estd registra-
do em tons de verde. O telhado estd registrado em tons
de amarelo, significando que a telha absorve muita luz no
verde claro enquanto que reflete fortemente nas porgoes
do vermelho e infravermelho-préximo do espectro.

A forografia aérea infravermelha-colorida continuard sendo
uma das ferramentas mais importantes do sensoriamento re-
moto. O filme infravermelho-colorido foi escolhido pelo Pro-
grama de Forografia Aérea do USGS. As novas resoluges espa-
ciais (€ 1 x 1 m pancromdtico e <4 x4 m muldespectral) dos
dados digitais de satélites de sensoriamento remoto de empre-
sas comerciais como a Space Imaging e a Digial Globe estdo
reduzindo nossa dependéncia por fotografias aéreas em grande-
escala com os filmes infravermelhos-coloridos analégicos.

Hora do Dia - Angulo Solar

e I —————

Planejamento de Missées de
Fotografias Aéreas

=S5

A hora ideal do dia para obter fotografias aéreas ocorre
quando o Sol estd entre 30° e 52° acima do horizonte, i.e.
duas horas antes e depois do meio-dia. Um éngulo solar
menor do que 30° pode nio fornecer suficiente ilumina-
¢io ou reflectincia adequada da cena. Isto pode resultar
numa subexposicio da fotografia aérea e dificultar a in-
terpretacio. Além disso, fotografias tiradas com angulo
solar muito baixo sio normalmente inaceitdveis devido as
grandes sombras projetadas por drvores e edificagbes, que
podem obscurecer informagdes importantes da cena. Con-
tudo, alguns cientistas (especialmente gedlogos) preferem
fotografias obtidas com dngulos solares baixos para realgar
representagdes no terreno (Lyon e Falkner, 1995).

Um 4ngulo solar maior do que 52° pode resultar em pe-
quenas dreas com reflexio especular (hotspots) na forogra-
fia. Estas dreas aparecem extraordinariamente claras na
fotografia e sio resultantes da orientagio da cimera em
relacio ao Sol. Elas podem atrapalhar bastante se houver
muitos corpos d’dgua na drea de estudo.

A orientagio das linhas de voo pode seguir qualquer direcio
desde que fatores do terreno e de seguranga sejam considera-

dos. O angulo solar para uma certa latitude e numa hora espe-
cifica do dia pode ser obtido de tabelas de efemérides solares.

Tempo
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A forografia aérea é idealmente obtida alguns dias ap6s
a passagem de um sistema frontal, que remove o vapor
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d’dgua e particulas (especialmente poluicdo) do ar e per-
mite que o vento associado ao sistema frontal diminua. A
fotografia aérea obtida em condicdes de muira umidade
fica degradada devido ao espalhamento indesejado da luz
que ocorre na atmosfera e que chega ao campo de visada
da camera. Além disso, o vapor d’dgua pode absorver parte
da energia refletida pelos alvos da cena que deveriam ser
registrados no filme.

Ventos fortes podem tirar o avido da rota e causar defeitos
no recobrimento das linhas de voo, perdendo a sabreposi-
¢do necessdria para estercoscopia € at¢ mesmo obter foto-
grafias obliquas ao invés de verticais. Nuvens em forografias
aéreas sio evidentemente inaceitdveis. Nao somente uma
parte do terreno ¢ obscurecida pela presenca da nuvem,
mas também a sombra causada pela nuvem acarrera varia-
¢des na tonalidade da fotografia, que pode ser interpretada
erroneamente. As fotografias aéreas obrtidas antes da passa-
gem de um sistema frontal podem ser ideais se a umidade
relativa for baixa e os ventos nao forem fortes.

Plano de Voo

==
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Para obter as fotografias aéreas desejadas é necessdrio saber
qual a escala que as fotografias devem ter (p.ex., 1:10.000),
a escala do mapa-base em que as informagdes das fotogra-
fias serio plotadas (p.ex., 1:12.000), as coordenadas x,y
dos quatro cantos da drea de estudo (latitude, longirude
ou UTM), o tamanho da 4rea geogrifica a ser fotografada
(p.ex., 100 km?), o recobrimento médio frontal de cada fo-
tografia (p.ex., 60%), o recobrimento lateral de cada foto-
grafia (p.ex., 20%), o formato do filme (p.ex., 9 x 9 pol.), e
a distincia focal da objetiva. Uma vez que essas informagdes
sio conhecidas é possivel calcular: 1) a altitude do voo; 2)
o niimero de linhas de voo requeridas; 3) a distancia entre
linhas de voo; 4) a distdncia no terreno entre as exposigoes;
5) a distincia no mapa entre exposigoes, € 6) o niimero
total de exposicoes requeridas. Muitas dessas varidveis estao
descriras no Capitulo 6 (Fotogrametria).
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