scnsoriameuﬁo remoro ¢ dos objeuvos da aaéhse dc magem. Este capf
foca métodos para a extragio de info

‘NT Semp:eqmub(v:i,pmuunn—semnmruumdadadcmd;dnpmosm méttico, com arredondameitos. Em
 situaghes, mantiveram-se as mesmas unidades de medida do auror,
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Linha de Voo de Fotografias Aéreas

Diregiio de V00 m———

Posigio de exposicio
#1 #2 #3

Altitude

nivel do
solo, H

acima do 3~

60% de
sobreposigio
Maodelo estereoscdpico
"‘— Cobertura da fotografia ——l
}._.l terreno registrado em trés
fotografias sucessivas

Figura 6-1 Uma simples linha de voo de fotografias aéreas ver-

ticais com 60% de sobreposicdo estereoscépica ob-
tida em trés posigoes de exposigio, H metros acima
do nivel do solo,

¢ modelos batimétricos;

* informacio de declividade e orientagio de vertentes de-
rivada dos modelos digitais de elevagio e batimérricos;

* ortofotos com acurdcia planimétrica (x,y).

Linhas de Voo da Fotografia Aérea
Vertical

E necessirio entender como as fotografias aéreas indivi-
duais sio adquiridas nas vdrias tomadas (exposigdes) ao
longo de uma linha de voo, antes de se poderem aplicar
corretamente técnicas de fotogrametria para a extragio de
informagées quantitativas.

Uma linka de voo de fotografia aérea vertical ¢ obtida pela
instalacdo de uma cimera em um avido, helicéptero ou saté-
lite, e aquisigdo de forografias do terreno diretamente abaixo
da plataforma em uma sequéncia de tomadas ou exposigoes
especificas. A geometria de trés fotografias aéreas verticais
hipotéticas adquiridas sucessivamente sobre um terreno
plano ¢ apresentada na Figura 6-1. O tempo entre as ex-
posigoes individuais ao longo de uma linha de voo ¢ deter-
minado pelo intervalsmetro. O responsivel pelas fotografias
aéreas deve levar em consideragio a velocidade da aerona-
ve ¢ a escala desejada da fotografia, para entio configurar
o intervalémetro de modo que cada fotografia aérea verti-
cal sobreponha-se  fotografia seguinte na linha de voo em
aproximadamente 60% (denominada como sobreposicio
estereoscopica) (Linder, 2003). Essa sobreposigio € muito

CAPITULO 6

Bloco de Fotografias Aéreas

Fotografias obliquas
podem ser adquiridas
a0 final da linha de voo,
OnFCII'mE a aeronave se

inclina para retornar.

Fotogrametria

! 20— 30% de
¥ sobreposicio lateral

Figura6-2 Um bloco de fotografias aéreas é produzido forogra-

fando-se maltiplas linhas de voo, as quais possuem de
20 a 30% de sobreposicao lateral. Algumas fotogra-
fias aéreas obliquas podem ser adquiridas ao final da
linha de voo, se a cimera nio for desligada durante o

giro de retorno da aeronave.

importante porque fornece pelo menos duas e, em alguns
casos, trés visadas fotogrdficas de cada objeto do mundo real
ao longo de uma linha de voo (Figura 6-1). Algumas vezes,
as fotografias aéreas sio adquiridas com mais de 80% de
sobreposigio em terreno montanhoso (Konecny, 2003).

A maior parte dos levantamentos por fotografia aérea re-
quer multiplas linhas de voo para recobrir a drea geogrdfica
de interesse. Quando isso ocorre, as linhas de voo se so-
brepoem entre si em cerca de 20-30%, o que é conhecido
como sobreposigio lateral (Figuras 6-2 e 6-3). Para adqui-
rir multiplas linhas de voo, o piloto deve fazer um giro de
180° ao final de uma linha de voo e entdo voar na diregio
oposta. Deve-se tomar cuidado na andlise de fotografias
aéreas verticais adquiridas ao final da linha de voo, por-
que alguma das fotografias, obrida no momento em que
a aeronave voava de forma inclinada durante o giro, pode
resultar obliqua. Os algoritmos apresentados neste capi-
tulo operam melhor com fotografias aéreas praticamente
verticais (£ 3° do nadir). Algumas vezes, o vento ou erro
do piloto levardo a aeronave a desviar-se para a esquerda
ou direita da linha de voo desejada. Quando isto ocorre,
a drea de imageamento de cada forografia (“foorprint”) ou
até mesmo toda a linha de voo poderio apresentar-se des-
locadas, conforme mostrado na Figura 6-3b. Isto ndo re-
presenta um problema sério, desde que nio se torne muito
severo e que a sobreposigio estereoscopica de 60% e a so-
breposigao lateral de 20-30% sejam mantidas.

Muldplas linhas de voo com 20-30% de sobreposigio
lateral sdo denominadas como bloce de fotografias aéreas
(Figura 6-2). Por exemplo, uma porgio de um bloco de
fotografias aéreas verticais do centro da cidade de Colum-
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Bloco de Fotografias Aéreas Compilado para Criar um Fotomosaico Nao-Controlado

Figura 6-3 a) Duas linhas de voo (n° 3 e n° 4) de fotografias aéreas verticais da cidade de Columbia, SC (South Carolina), EUA, com
escala de 1:6.000, obtidas a 914,4 m acima do nivel do solo e com lente de distincia focal de 152,82 mm. b) Um fotomosaico
ndc-controlado do bloco de forografias aéreas.

bia, SC, nos EUA, ¢ apresentada na Figura 6-3a. O bloco  duzindo fotografias na escala aproximada de 1:6.000, H
consiste de trés fotografias em cada uma das duas linhasde ~ 60% de sobreposigio ao longo de cada linha de voo e 20%
voo (n° 3 e n° 4). As fotografias foram adquiridasem 30 de  de sobreposico lateral entre as duas linhas de voo.

margo de 1993, a uma altitude de aproximadamente 914

m acima do nivel do solo e com lentes de distancia focal ~E possivel combinar virias fotografias verticais do bloco
de 152,82 mm, usando-se uma cAmera Wild RC 10, pro-  para criar um fotomosaico nio-controlado (Figura 6-3b).
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Figura 8-4 Linha de voo n° 4, Foto n® 5 da forografia aérea pancromitica verrical de Columbia, SC, obtida em 30 de margo de 1993, a
aproximadamente 914,4 m acima do nivel do solo e com lente de distancia focal de 152,82 mm, usando-se uma cimera Wild
RC 10. A forografia mostra o Capitélio do Estado no canto inferior direito ¢ o campus da Universidade da Carolina do Sul
(University of South Carolina) no centro da imagem. Oito marcas fiduciais sio encontradas na foro, Os dados auxiliares da
legenda nas bordas da foto contém informagdes importantes, incluindo uma escala verbal (1 pol. = 500 pés), mas infelizmente
ndo descrevem a altirude exata, perfodo do dia, grau de inclinagdo, etc., que muitas cimeras métricas hoje em dia fornecem
regularmente. Esta ¢ uma redugio da forografia original de 23 x 23 cm, com escala de 1:6.000.

Esse exemplo retine apenas seis fotografias em escala
1:6.000. O levantamento aerofotogramétrico de um mu-
nicipio, Estado ou pais requer algumas vezes milhares de
fotografias, dependendo do ramanho da unidade admi-
nistrativa ou pais e da escala da fotografia. A Tabela 6-1
fornece vérias unidades métricas e inglesas equivalentes
que podem ser valiosas para a medigao do comprimento ¢
largura das linhas de voo.

A maior parte das fotografias aéreas adquiridas anualmente
nos EUA é obtida no inicio da primavera, perfodo em que
as drvores ainda se encontram sem folhas e a neve ndo estd
mais presente. Isto facilita ao analista de imagem visuali-
zar a superficie do solo através dos galhos do dossel. Isso

também ¢ especialmente importante nos casos de extragio
de informagio topografica a partir de fotografia aérea este-
reoscépica (a ser discutido).

_ Pq Marcas Fiduciais e Pontos Principais

Uma tipica forografia aérea vertical pancromitica de 23
x 23 cm ¢ mostrada na Figura 6-4 (reduzida para fins
de impressio). Observam-se as oito marcas fiduciais
localizadas nos quatro cantos ¢ nos centros das quatro
laterais. Algumas cimeras métricas apresentam apenas
quatro marcas fiduciais. Ao tragar uma linha entre mar-
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‘T

r l /Q eixo-x # PL / ? "
Ponto Principal Ponto
da Foto ne 1 Principal da
PP, Foto n° 2
PP,

[ 3

b.

PP, PP,

CPP,

Linha ch

Ponto Principal da Foto
n® 2 equivale ao Ponto

Principal Conjugado da

Ponto Principal da Foro
n° 1 equivale ao Ponto
Principal Conjugado da

CPP,
}-—-b——é)-*“‘

Foro n° 2 Foton® 1

c. =—60% de sobreposicio—m|

modelo estereoscépico

Figura 6-5 a) Geometria de uma fotografia aérea (Foro n° 1). O ponto principal (PP) estd localizado na interseccio das linhas unindo
marcas fiduciais opostas. b) Geometria da Foro n® 2. ¢) Sobreposigio da Foto n® 1 ¢ Foto ne 2. A drea de 60% de sobreposicio
pode ser visualizada estereoscopicamente. Observa-se a localizagio do ponto principal (PP) e pontos principais conjugados
(PPC) em cada fotografia. Uma linha desenhada entre os pontos principais identifica a linha de voo.

cas fiduciais opostas, localiza-se o ponto principal (PP) da
fotografia, que é o ponto exato na Terra para onde o eixo
optico da cimera estava apontando durante o momento
da exposigio (Figura 6-5). Examinando-se cuidadosa-
mente a vizinhanga do ponto principal de uma acroforo,
pode-se visualmente transferir a sua localizacio para cada
uma das duas fotos adjacentes na linha de voo. O ponto
principal transferido ¢ denominado de ponto principal
conjugado — PPC (“conjugate principal point — CPP”). A
verdadeira linha de voo (em oposigio 2 linha de voo de-
sejada) pode ser determinada desenhando-se sobre as fo-
tografias uma linha através dos pontos principais e ponto
principal conjugado (Figura 6-5).

&= Geometriada Fotografia Aérea

- Vertical

Um diagrama da geometria de uma simples fotografia aé-
rea vertical do centro da cidade de Columbia, SC, ¢ apre-
sentado na Figura 6-6. Neste exemplo, um negativo de 23
x 23 cm foi obtido no momento de exposicio £, a uma
altitude de 975 m acima do nivel do mar (), com uma
elevagdo local de 61 m (4). O espago-imagem do negativo
revelado (&) &) e d) é o reverso tanto em termos de rom
como de geometria do espago-objeto na Terra (4, B, Ce D)
e estd situado a uma distincia idéntica a distincia focal £
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Negativo
(reverso do tom S
¢ gcometria)

Posi¢io de exposigio, L

Positivo
impresso em papel ou
transparéncia ape

Lentes da camera

Fotogrametria

Distincia
Focal,

F;

Altitude
acima
nivel do
do mar,

H

X ———p
diregio de voo

=
| B

Elevagio acima
do nivel do
mar, #

— Nivel do mar

Figura 6-6 Geometria de uma fotografia aérea vertical adquirida sobre terreno plano (Columbia, SC).

(distancia o’L) atrds do ponto nodal traseiro das lentes da
cimera. Uma versdo positiva da cena pode ser produzida
pela impressio do negativo em papel fotogrdfico ou em
transparéncia positiva (diapositivo ou diafilme). O resul-
tado é uma impressio positiva ou transparéncia positiva,
com o mesmo tom ¢ geometria do espago-objeto original.
O reverso na geometria do espago negativo para o positivo

é visto pela comparagio das localizagoes dos pontos @b, c

e d’na imagem negativa com os correspondentes pontos 4,
b, ¢ ¢ d na imagem positiva (Figura 6-6).

Os eixos das coordenadas fotogrdficas x ¢ y irradiam-se
a partir do ponto principal na impressio positiva. Esses
eixos sdo importantes para medigoes fotogramétricas, as
quais serdo discutidas posteriormente neste capftulo. De-
vido ao fato de que forointérpretes trabalham frequen-
temente com impressdes positivas ou transparéncias po-
sitivas, eles se interessam basicamente pelas posigoes de
imagens no plano positivo. Consequentemente, a maior
parte dos desenhos neste capftulo descreve o plano posi-
tivo a0 invés do negativo.
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Tabela 6-1. Unidades selecionadas e seus equivalentes.

Métrico Inglés Converséo
i | Linear Im':""-j'-:-:'!g
centimetro (cm) polegada (pol.) 1cm =0,3937"
ou (”) 1” = 2,54 cm
metro (m) pé () 1m=3,28
1'=0,305 m
quildmetro milha (mi) 1 km = 0,621 mi
(km) 1 mi = 1,61 km
= = P = =" St (|
= 3 APNESENS sna e s =
centimetro polegada 1 em?® = 0,155 pol,?
quadrado (cm?) quadrada (pol,?) 1 pol,” = 6,4516 cm?

metro quadrado  pé quadrado 1 m? = 10,764 pés’

(m?) (pé) 1 pé = 0,0929 m?
quilémetro milha quadrada 1 km® = 0,3861 mi®
quadrado (km?) (mi?) 1 mi? = 2,59 km?

1 ha = 10.000 m?

1 ha = 2,471 acres

1 acre = 43.560 pés”
1 acre = 0,4047 ha

_ MedigiodeVolume

1 em? = 0,061 pol,?
1 pol,? = 16,387 cm?®

hectare (ha) acre

polegada aiibica
(pol,?)

pé ciibico (pé)

centimetro
ctbico (cm?)

metro ctibico
(m?)
licro (1)

I m? = 35,315 pés’
1 pé*=0,02832 m’

11=1.000 cm?®
11=0,264 gal

1 gal = 231 pol,?
1 gal = 3,7853 |

galdo (gal)

Medigao de Escala e Altura em
Fotografias Aéreas Verticais Simples

A escala de uma fotografia aérea pode ser expressa como
escala verbal ou fracdo representativa (adimensional). Por
exemplo, se 1 cm em uma fotografia aérea representa 200
m (20.000 cm) no solo, a escala pode ser expressa por:

»  FEscala verbal: 1 cm = 200 m

1

o S cpn 10204000
20.000

*  Fragdo representativa:

Quando se comparam duas escalas, deve-se lembrar que
quanto maior for o niimero na expressio da escala, menor
serd a escala. Um exemplo € a comparagio das expressoes de
escala 1/11.000 e 1/12.000. A imagem de certo objeto na
fotografia aérea serd na verdade maior na escala na fotografia
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de maior escala, que é a com escala 1/11.000, i.e., um campo
de futebol americano de 100 jardas serd maior na foto com
escala 1/11.000 do que na forografia com escala 1/12.000.
A Tabela 6-2 apresenta uma ttil escala de conversio.

A escala verbal ¢ algumas vezes encontrada na informagio
auxiliar da legenda nas bordas de fotografias aéreas. Em-
bora essa escala seja correta, ¢ muito preferivel calcular a
escala exata de toda forografia que for usada para extrair
medigdes fotogramétricas. Vdrios mérodos encontram-se
disponiveis para o cdlculo da escala de fotografias aéreas
obtidas sobre terreno plano ou de relevo acidentado.

Escala de Fotografia Aérea Vertical Adquirida
sobre Terreno Plano

H4 dois métodos principais para a determinagio da escala
de forografias aéreas simples adquiridas sobre terreno pla-
no. Um envolve a comparagio do tamanho dos objetos
medidos no mundo real ou a partir de um mapa (p.ex., o
comprimento de um trecho de estrada) com o correspon-
dente objeto medido na fotografia aérea. O segundo méro-
do envolve o cilculo da relagdo entre a distancia focal das
lentes da cimera e a altitude da aeronave acima do solo.

Cilculo da Escala pela Comparagio do Tamanho do Objeto
no Mundo Real com o Tamanho na Imagem Fotogréfica

A escala, s (scale), de uma fotografia aérea vertical obrida
sobre um terreno plano consiste na razio entre o tamanho
do objeto medido na fotografia aérea, ab, e o verdadeiro
comprimento do objeto no mundo real, AB:

ab
il L (6-1)
Essa relagio ¢ baseada na geometria de tridngulos seme-
lhantes Lab e LAB, conforme mostrado nas Figuras 6-6 e
6-7. Para calcular a escala usando a Equagdo 6-1, o analista
de imagem inicialmente identifica um objeto na fotografia
aérea vertical, cujo comprimento (AB) foi medido no solo
ou, de forma mais usual, medido a partir de um mapa de
referéncia. Depois, o analista mede a distincia correspon-

dente na fotografia (a6) e enfim calcula s.

Um outro exemplo a ser considerado € o da fotografia aérea
vertical do centro da cidade de Columbia, SC, apresentado
anteriormente na Figura 6-4. A informagdo da legenda afir-
ma que a fotografia original foi obtida com uma escala no-
minal de 17 = 500" (1:6.000, pois 1 pé = 12 polegadas; ou 1
polegada na foto = 500 x 12 polegadas no terreno). Mas isto
estd correto? Muitos cdlculos subsequentes fardo uso do para-
metro de escala, o que torna importante saber com certeza a
escala real da forografia e nao somente a escala nominal.
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Tabela 6-2. Quadro de convers&o de escala.
Escala pés pol. milha acres ha m cm km
po:a;;ol. por milha por pol. por( g)ol,‘ por pol,? por cm por km por cm
1:500 41,67 126,72 0,008 0,03986 0,0161 5,00 200 0,005
1:600 50,00 105,60 0,009 0,05739 0,0232 6,00 166,66 0,006
1:1.000 83,33 63,36 0,016 0,15940 0,0645 10,00 100 0,010
1:2.000 166,67 31,68 0,032 0,63771 0,2581 20,00 50,00 0,020
1:3.000 250,00 21,12 0,047 1,4348 0,5807 30,00 33,33 0,030
1:4.000 33333 15,84 0,063 2,5507 1,0323 40,00 25,00 0,040
1:5.000 416,67 12,67 0,079 3,9856 1,6129 50,00 20,00 0,050
1:6.000 500,00 10,56 0,095 5,7392 2,3226 60,00 16,66 0,060
1:10.000 833.33 6,336 0,158 15,9421 6,4517 100 10,00 0,100
1:12.000 1.000,00 5,280 0,189 22,9568 9,29058 120,00 8,33 0,120
1:15.000 1.250,00 4,224 0,237 35,8700 14,5164 150,00 6,66 0,150
1:20.000 1.666,67 3,168 0,316 63,7692 25,8070 200,00 5,0 0,200
1:24.000 2.000,00 2,640 0,379 91,8273 37,1620 240,00 4,166 0,240
1:25.000 2.083,33 2,534 0,395 99,6387 40,3234 250,00 4,00 0,250
1:48.000 4.000,00 1,320 0,758 367,309 148,6481 480,00 2,08 0,480
1:50.000 4,166,67 1,267 0,789 398,556 161,2935 500,00 2,00 0,500
1:63.360 5.280,00 1 1 640,000 259,0056 633,60 1,58 0,634
1:100.000 8.333,33 0,634 1,578 1.594,00 645,174 1.000,00 1 1
1:250.000 | 20.833,33 0,2534 3,946 9.963,90 | 4.032,338 | 2.500,00 0,40 2,50
1:500.000 | 41.666,67 0,1267 7,891 39.855,63 | 16.129,35 | 5.000,00 0,2 5.00
1:1.000.000 | 83.333,33 0,0634 15,783 159.422,49 | 64.517,41 | 10.000,00 0,100 10,00
escala 63.360 escala (a)? (b) escala 100.000 escala
12 escala 63.360 43.560 2,471 100 escala 100.000

Neste exemplo, serd inicialmente determinada a escala da
fotografia, usando-se a via mostrada na Figura 6-8. A lar-
gura da via, de uma margem a outra, ¢ de 17,09928 m
(AB), conforme medido em campo usando uma fita mé-
trica de topégrafo. A largura da mesma via foi de 0,28702
cm (ab) na forografia aérea vertical (Figura 6-8).

Usando a Equagio 6-1, a escala da fotografia é:

_ ab _ 0,28702cm _0,28702 cm  _ 1 cm
AB 1709928 cin 1709,928 cm 5957,52 c¢cm

5

Fragao representativa : 1

5.957
Escala verbal: 1 cm = 59,57 m.
Ainda um outro exemplo refere-se i largura da calcada la-

teral da via, a qual foi medida do mesmo modo. A calgada
possui 1,8288 m de largura no mundo real e 0,03048 cm

na fotografia aérea. Usando a largura da cal¢ada para calcu-
lar a escala da fotografia, obtém-se o valor de 1:6.000:

ab _ 0,03048 cm _0,03048 cm _ 1cm
182,88cm  6.000 cm

= — =

AB  1,8288 m

Fragio representativa : 1
6.000

Escala verbal: 1 cm = 60 m.

Quando se calcula a escala, a meta ¢ modificar os valores de
entrada, de modo que o numerador tenha valor um, e tanto
o numerador como o denominador estejam na mesma uni-
dade, p.ex., polegadas, pés, centimetros ou metros. Algumas
vezes, isto requer a multiplicagio de ambos, numerador e
denominador, pelo inverso do numerador. A melhor manei-
ra para conceituar a escala é a fragio representativa. Portan-
to, neste tiltimo exemplo, 1” na fotografia equivale a 6.000”
no mundo real; 1" na fotografia equivale a 6.000’; 1 cm na
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Posigio de exposicao, L g
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Focal, £
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Figura 6-7 Geometria de uma fotografia aérea vertical adquirida
sobre terreno relativamente plano.

Espaco-objeto
do mundo real
Dieke

B

fotografia equivale a 6000 cm; e 1 m na fotografia equivale a
6.000 m. Com uma fragio representativa, pode-se trabalhar
com qualquer unidade, conforme desejado.

Para eliminar os efeitos da oscilagio da aeronave no momen-
to da exposigio, a medigdo da escala usando este método
deve ser baseada na média de virios pontos de verificagio
de escala na forografia. Sempre que possivel, alguns analistas
gostam de calcular a escala selecionando objetos ao longo de
elementos lineares, como estradas que se cruzam aproxima-
damente em éngulo reto e estdo situadas de forma centra-
lizada na fotografia. Eles entdo calculam uma escala média,
utilizando vdrias medigoes de escala (Mikhail et al., 2001).

A escala de fotografias aéreas verticais também pode ser de-
terminada se objetos, cujos comprimentos sio conhecidos,
aparecem na fotografia. Um campo de beisebol (em forma
de losango), um campo de futebol ou futebol americano
podem ser medidos na fotografia, e a escala da foto deter-
minada como a razio entre a distdncia medida na foro e a
distincia em solo conhecida. Por exemplo, qual ¢ a escala
de uma fotografia aérea vertical, na qual a distincia entre
a base do rebatedor (“home plate”) e a primeira base (“first
base”) equivale a 1,27 cm? A distincia entre a base do reba-
tedor ¢ a primeira base ¢ de 27,36 m. Portanto:

qa g

da na Figura 6-4. As setas mdlcam 2 |argura da via de
uma margem a outra (17,099 m) e a largura da cal-
gada (1,83 m), conforme medido em campo usando
uma fita métrica de topdgrafo. Esses valores corres-
pondem na fotografia aérea a 0,28702 cm e 0,03048
cm, respectivamente. Essas medigaes podem ser usa-
das para calcular a escala nesta porgio da forografia,

Exemplos de dimensoes de campos e quadras esportivas
existentes no mundo encontram-se sumarizados no Capi-
tulo 13 (Sensoriamento Remoto da Paisagem Urbana).

Cdlculo da Escala pela Relagao entre Distincia Fo-
cal e Altitude Acima do Nivel do Solo (AGL — Above
Ground Level)

A escala também pode ser expressa em termos de distincia
focal da cimera, f; e altura de voo acima do solo, A, pelo
equacionamento dos tridngulos geometricamente seme-
Ihantes Loa e LPA, conforme a Figura 6-7:

ssndil (6-2)
H

Com base na Equagdo 6-2, torna-se evidente que a escala
de uma fotografia aérea vertical ¢ diretamente proporcio-
nal a distincia focal da cimera (distincia da imagem) e in-
versamente proporcional i altura de voo acima do nivel do

sk _1,27cem 1,27 cm - 127 cm solo (distincia do objeto). Isto significa que se a alricude
AB  27432m  27,432mx100em 2743,2cm  acima do nivel do solo for mantida constante, o aumento
no tamanho da distincia focal resultard em imagens maio-
= %ﬂ_ res dos objetos no plano do filme. De forma oposta, se a

. cm

Fragio representativa: 1 .
2.160

distancia focal for mantida constante, as imagens dos ob-
jetos serao menores conforme se aumenta a alticude acima
do nivel do solo. Se a distincia focal da cimera e a altitude
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da aeronave acima do nivel do solo sio desconhecidas, o
analista de imagem terd que consultar a informagio auxi-
liar constante nas bordas da fotografia, o relatério de voo
ou o resumo da missdo do aerolevantamento.

Por exemplo, uma fotografia aérea vertical é adquirida sobre
terreno plano com uma cimera com distancia focal de 30,48
cm e situada a uma altitude de 18.288 m acima do nivel do
solo. Usando-se a Equagio 6-2, a escala ¢ dada por:

3 i 30,48 cm 48 cm _ 0,3048 m
H 18.288 m 288 m 18.288 m
Fracdo representariva : 1
ad 60.000
Escala verbal: 1 cm = 600 m.

Invertendo-se a Equagio 6-2,

=il (6-3)
5

ou

f=Hzxs, (6-4)

¢ possivel determinar a altitude acima do nivel do solo, A,
da fotografia no momento de exposigao, ou a distincia focal,
/ da cimera, se a escala da fotografia, s, for conhecida junta-
mente com uma das demais varidveis. Por exemplo, no caso
da fotografia do centro da cidade de Columbia, SC (Figura
6-4), sabe-se que a escala da fotografia baseada na medicio
da largura da via é 1:5.957 ou 1 cm = 5.957 cm, e a distincia
focal € 15,24 cm. Usando a Equagdo 6-3, a altitude da aero-
nave acima do datum local no momento da exposigio é

15,24 cm = 90.784,68 cm = 907,8468 m.
( 2,54 cm )
15.130,78 cm

Do mesmo modo, conhecendo-se a altitude acima do da-
tum (907,8468 m) e a escala (1:5.957), pode-se calcular a
distincia focal da cimera usando a Equagio 6-4:

f= 907,8468 m y 0,3048 m _ 0,1524 m _ 15,24 cm.
1513078m

Escala de Fotografia Aérea Vertical Adquirida
sobre Terreno Acidentado

Uma das principais diferengas entre uma fotografia aérea
quase-vertical e um mapa planimétrico é que, para fotos
adquiridas sobre terreno plano, hd um niimero infinito de

CAPITULO 6

diferentes escalas presentes na fotografia aérea. Se a eleva-
¢do topogrifica diminui dentro de certa porgio da foto-
grafia aérea em relacdo a outras dreas, entdo essa porgio da
fotografia terd uma escala menor do que o resto, porque o
solo “terd se distanciado” da cimera aérea, que se mantém
em altitude constante. De forma inversa, se uma feigio
topogrdfica, tal como uma montanha ou uma edificacio
elevada, estiver acima da média da elevagio do terreno lo-
cal, entdo a escala nessa drea da fotografia serd maior, uma
vez que o solo “terd se aproximado” da cimera aérea.

Fotogrametria

A geometria de uma simples fotograha aérea verrical ad-
quirida sobre terreno de relevo acidentado a partir da esta-
¢o de exposigio L ¢ mostrada na Figura 6-9. Os pontos A
e B no espago-objeto do mundo real estdo localizados em
terreno plano e registrados no espago-imagem da impres-
s30 positiva como 4 ¢ b, respectivamente. Os pontos 4 e B
estdo localizados em uma elevagio de 4 unidades acima do
nivel do mar. Conforme discutido anteriormente, a escala
da forografia aérea na localizagdo ab na impressio positiva
¢ igual 4 razdo entre a distincia @& na foto e a distincia AB
no solo. Por meio dos tridngulos semelhantes Lab e LAB, a
escala da foto na localizagao #b da forografia aérea vertical
pode ser calculada usando virias relagées, incluindo:

yetboLb
“ AB LB
E também pelos tridngulos semelhantes Lob ¢ LPB,

Lb_Lo_ f

LB LP H-h'

(6-5)

(6-6)

Substituindo a Equagio 6-6 na Equagio 6-5,

é_ﬂ_i

AB H-h

(6-7)

Se a linha entre os pontos a e b na fotografia aérea vertical
for considerada infinitamente pequena, a Equagio 6-7 re-
duz-se a uma expressio para o cilculo da escala da foto em
um ponto especifico. Eliminando-se os termos subscritos,
a escala em qualquer ponto onde a elevagio acima do nivel
do mar seja / e a altitude da cimera acima do nivel do mar
seja H, pode ser expressa por:

Seumidlie ae (6-8)
H-b

No exemplo da Figura 6-9, diferentes valores de escala se-
riam calculados nas localizagdes ¢ e 4 da fotografia aérea.
Um valor de escala seria uma fungio da minima elevagio
acima do nivel do mar na foto (s,,), enquanto o outro
seria uma fungio da médxima elevagio acima do nivel do
mar na foro (s, ):
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Posicio da exposigio, L Lentes da

? cimera

Distincia

Focal, f
gL Espago-

Imagem

Altitude
acima
do nivel
do mar
Espago- H
objeto

Figura -9 Geometria de uma fotografia aérea vertical ad-
quirida sobre terreno de relevo acidentado.

Smr’rs = _L (6‘9)
H_bmjn

S w
H-;Jmax ’ (6'10)

Normalmente, uma escala média ou nominal é calculada
para definir a escala geral da forografia aérea adquirida so-

bre terreno de relevo acidentado:

i : (6-11)

Deve-se salientar que a escala média ¢ vilida apenas nos pon-
tos que se situam em elevagio média, e que ela é somente uma
escala aproximada para as outras localizagdes na fotografia.

Para demonstrar essas relagdes, pode-se considerar a ele-
vagio mdxima, h__, a elevagio média, 4, € a elevagio
minima, 4__, do terreno na Figura 6-9 como sendo 3.048
m, 2.438,4 m e 1.828,8 m, respectivamente. A altura de
voo da aeronave acima do nivel do mar ¢ de 6.096 m, e a
distincia focal da cimera ¢ de 152,4 mm. As escalas maxi-
ma, minima e média da forografia aérea vertical seriam:
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__ 01524m
6.096 m — 3.048 m

max

8 0,1524 m
™ 3048 m
s = 1:20.000

T

min = H—hmb’

o e 0,1524 m
™ 6,096 m—1.828,8 m

g A 0,1524 m
™ 4267,2m

1:28.000

N =
min

Sigoelatl

g H—bmn'
S . 01524m
6.096 m - 2.438,4 m
s _01 524 m
" 3.657,6m
§il = 1:24.000 .

Medicéo de Altura em Fotografias Aéreas Simples

H4 dois métodos principais para a determinagio da altura dos
objetos em forografias aéreas verticais simples. O primeiro en-
volve a medicio do deslocamento do relevo na imagem, ¢ o
segundo ¢é baseado na medigio do comprimento da sombra.

Medicdo da Altura Baseada no Deslocamento do Relevo

A imagem de qualquer objeto situado acima ou abaixo do
plano harizontal que passa pela elevagio do ponto prin-
cipal apresenta-se deslocada em relagio 4 sua verdadeira
localizagio planimétrica (x,5) em uma fotografia aérea ver-
tical auténtica. O deslocamento do relevo é externo ao ponto
principal para aqueles objetos cujas elevagbes estdo acima
do datum local, € interno ou em diregdo ao ponto prin-
cipal para aqueles objetos cujas elevagdes estao abaixo do
darum local. A diregio de deslocamento de relevo é radial
a partir do ponto principal da fotografia.



