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Visao Estereoscopica
para a Fotointerpretagio

Paul 8. Anderson

5.1. INTRODUGAO A VISAO ESTEREOSCOPICA (VISAQ BINOCULAR ARTI-
FICIAL).

Todas as pessoas que possuem visdo normal t€m visdo binocular (em 3 dimen-
stes) durante todo o tempo em que estio com os dois olhos abertos. A visio
binocular d4 o registro da profundidade, servindo para que possamos estimar distan-
cias de profundidade entre os objetos 4 nossa frente. Ela se fundamenta em duas
imagens de um sd objeto visto pelos dois olhos separadamente, isto é, com posigSes
de observagio diferentes. No caso da visiio normal, uma imagem corresponde a cada
olho. Em seguida, o cérebro realiza um processo chamado “fusdo estereoscopica™, o
qual possibilita a visio em trés dimenses.

Para enxergar fotografias aéreas em trés dimensGes, usamos ¢ mMesmMO Processo
de fusdo estereoscopica mental. Portanto, precisamos de uma imagem em cada olho,
que é 0 comum para nossa visio normal; s& gue, na visdo binocular normal, vemos
diretamente um objeto ou uma paisagem com os dois olhos, enquanto que na visdo
estereoscopica de fotografias aéreas, em vez de vermos o objeto, observames uma
fotografia de uma paisagem com um dos olhos, ¢ uma outra fotografia da mesma
area, mas tomada de outra posigio, com o outro oltho. Vemos um objeto represen-
tado por duas fotografias, cada qual contendo ¢ mostrando uma imagem fotografica
diferenciada; cada uma dessas imagens & vista por um dos olhos.

Essas duas fotografias sdo tiradas por uma cimara num avido em movimento
acima de uma determinada drea. A visfo estereoscdpica é baseada na reprodugio,
em um laboratdrio, das linhas 6ticas ou raios luminosos que formaram as imagens
nos negativos; e essas linhas de luz sio reproduzidas na fotografia para cada olho.
Juntos, os olhos sio capazes de formar um modelo estereoscOpico. Em outras
palavras, os olhos tomam as posi¢des das cAmaras aéreas; os cristalinos sdo equiva-
lentes 3s lentes, as retinas sdo anélogas aos negativos, e a fotografia atrea observada
representa a situago do terreno, sd que em escala reduzida. Para cada um dos
olhos, individualmente, a imagem € plana; somente com a fusdo estereoscOpica
mental é que a visdo torna-se tridimensional.

A Figura 5.1 mostra uma representagio diagramética de um hipotético gi-
gante observando um terreno, e também vendo fotografias aéreas ordenadas de tal
forma que the proporcionam a visdo estercoscopica. Podemos notar, neste desenho,
que as duas fotografias aéreas estdo numa linha que passa, horizontalmente, diante
do rosto do gigante observador (a frente dos seus olhos), representando, cada uma,
as estacOes aéreas do aviZo quando as fotos foram tomadas, em momentos diferen-
tes.

Nio somos gigantes, nem nossa distancia interpupilar & tdo grande; contudo,
numa escala reduzida, podemos reproduzir exatamente o que o gigante esti vendo.

5.2, DISTANCIA INTERPUPILAR

Existem vérios elementos importantes para a estereoscopia com fotografias
aéreas Um dos elementos § a distancia interpupilar, que, no caso do gigante, é a
distincia entre as posicGes de tomadas das fotografias aéreas No nosso caso, 2
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FIGURA 5.1 — Uma distancia interpupilar gigantesca (segundo McNeil, 1954)

distancia interpupilar é determinada pelo tamanho de nossa cabega, e nfo & nem
parecida com a distincia entre as posicBes do avido quando as fotografias aéreas
foram tomadas. Para a fotointerpretacdo, precisamos medir a distincia interpupilar
de cada pessoa. A distancia interpupilar normal dos adultos varia entre 58 e 65mm,
mas existem pessoas com distincias interpupilares majores ou menores, chegando a
até mais de 70mm.

A importincia desta distincia esti na maneira como nossos olhos estdo acos-
tumados a ver em linhas convergentes ou paralelas. Sentimo-nos i vontade com os
olhos convergindo (com um certo dngulo) para ler um livro, geralmente a uma
distancia de mais ou menos 25cm (veja a Figura 5.2). A uma distincia menor do
que 15cm, temos problemas pela convergéncia excessiva dos olhos, causando-lhes
tensdo e, conseqilentemente, com a insisténcia nesta posigho, danos. Quando obser-
vamos objetos distantes, os taios luminosos s3o progressivamente menos conver-
.gentes, até chegarem a ser paralelos. Por exemplo, se virmos uma arvore, ou outro

. objeto que tenha uma largura de imagem igual a 7cm, 2 uma distancia de 100m ou
mais, estaremos vendo um objeto que é maior do que nossa distancia interpupilar.
Aquela distancia, os objetos grandes aparecem pequenos e nossa visio é paralela, ou
seja, vendo 2 distincia, as linhas de observagdo de nossos olhos sd0 paralelas. A visdo
divergente é anormal; podemos fazé-la somente se forcarmos os othos.
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FIGURA 5.2 — Variagdes da visdo paralela e da visdo convergente

Por essas razbes é que ndo devemos ver imagens fotogrificas com linhas

de visdo divergentes ou convergentes em demasia. Também pelas razOes acima
mencionadas, & importante conhecer nossa distdncia interpupilar. A maneira para
medi-la pode ser a mesma do oculista ao determinar o tamanho e o ajuste dos
16¢culos. Ele se coloca na frente da pessoa e pede que ela olhe fixamente para um tnico
ponto de seu rosto, por exemplo, o seu nariz. E importante que ele (a pessoa que
estd fazendo a medida) nfo esteja perto demais de quem estd sendo medido. O
oculista coloca e segura uma régua milimetrada horizontalmente na frente dos olhos
do paciente. Mantendo o olho direito fechado, ele vé o olho direito do paciente
através do seu olho esquerdo, e posiciona o ponto zero da régua no centro daquele
olho (direito, do paciente); depois, fechando o olho esquerdo ¢ abrindo o direito,
ele v& o olho esquerdo da pessoa que estd sendo medida; assim, ele v& a posigdo
central da pupila na régua, faz a leitura e, entdo, determina a distincia interpupilar
daquela pessoa. E aconselhdvel repetir esta medida vérias vezes, para se estar com-
pletamente seguro de que foi feita corretamente. Uma vez conhecida, a distancia
interpupilar precisa ser lembrada, porém ndo hd necessidade de medida outra vez

pois ela é fixa.

Quando usamos estereoscopicos, ¢ importante ajustar a distincia da separagdo
entre os centros das lentes, de acordo com a nossa distancia interpupilar. Somente
alguns estereoscOpicos ndo tem esse ajuste, mas eles ndo causam muitos problemas.
E muito comum o uso do estereoscopio de bolso com uma separagdo entre as lentes
um pouco menor do que a distdncia interpupilar do observador. (A distincia inter-
pupilar é, também, o maior limite da separagdo das imagens homologas das foto-
grafias aéreas observadas. Isto serd explicado mais tarde neste capftulo}).

5.3. OBTENCAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS

Como auxilio para se entender como funciona a visdo estereoscopica, e tam-
bém conhecer algumas caracteristicas das fotos aéreas, consideraremos agora como
as fotografias s3o obtidas.

T E——
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A tomada de fotografias aéreas é o trabalho de uma equipe de pessoas alta-
mente especializadas, pois elas operam com avides carissimos, custos elevados do
tempo de vdo, assim como do pre¢o do material fotogrifico, etc. Geralmente, o
fotointérprete principiante tem pouca responsabilidade sobre o planejamento do
vdo aerofotografico. Contudo, para o nosso trabalho é necessirio entender bem
como sdo obtidas as faixas de fotografias aéreas.

As fotografias aéreas s3o normalmente tiradas de avides; entretanto, é possivel
tird-las de um helicdptero, que tern um movimento completamente livie no ar. Com
este raciocinio, podemos imaginar que cada fotografia pode ser considerada como
uma posi¢do ou estagdo aérea de um helicoptero, ou, também, a posi¢Zo de um
avido no instante de tirar uma fotografia do terreno que aparece exatamente de-
baixo da cimara; uma fotografia realizada desta posi¢do é classificada como vertical.
A fotografia vertical possui virias caracteristicas, inclusive z de que as marcas fidu-
ciais permitem a localizagio do ponto principal (PP), o qual esti situado no centro
da foto (veja o Capitulo 6). Nela vamos encontrar, tambhém, o niimero da fotografia
aérea.

Depois da tomada de uma fotografia, o avido ou o helicOptero movimenta-se
numa diregao reta, escolhida por quem planejou a cobertura fotogréfica, para tirar
a segunda fotografia que terd um outre ponto principal. A segunda fotografia inclui
a imagem correspondente ao ponto principal da primeira fotografia aérea, chamado
ponto principal conjugado (PPC) da fotografia 1. Esta situaciio ¢ representada na
Figura 5.3, que mostra o recobrimento longitudinal na diregao do voo.

Notamos que, para ter o ponto principal da primeira fotografia aérea incluido
na segunda, € preciso ter um recobrimento de, pelo menos, 50%. Geralmente, o
recobrimento desejavel é de cerca de 60%. Também observamos, na primeira foto-
grafia, que podemos, depois de ter em mios a segunda, identificar onde esti a
imagem do ponto principal da segunda fotografia, ou seja, o PPC,.

Com duas fotografias aéreas subseqiientes, temos duas imagens da mesma
area, de modo que os mesmos objetos no terreno esto vistos de estagSes aéreas
diferentes. As duas imagens de um mesmo objeto sdo chamadas de imagens conju-
gadas ou homoblogas, porque as tmagens s3o oriundas de um mesmo objeto no
terreno.

O ponto principal da fotografia 1| (PP;) tem seu conjugado identificivel na
fotografia 2; ¢ o ponto principal da fotografia 2 (PP, )} tem o seu conjugado identifi-
cdvel na fotografia 1. Em outras palavras, o conjugado do ponto principal (PP) de
uma fotografia aparece na fotografia aérea subseqilente. Notamos assim que, em
uma fotografia aérea, o PP dessa fotografia e o PPC da fotografia seguinte sioc
visiveis. A linha que faz a conexfio entre esses pontos representa a linka de voo
(Figura 5.3). Essa ¢ a linha sobre a qual o avido se deslocou entre a posigio de
tomada da fotografia 1 (representada pelo PP, } e a posicdo de tomada da fotografia
2 (representada pelo PPC;). Esta linha ¢ identificivel em ambas as fotografias, e
somente quando se possui ambas. Uma fotografia isolada ndo tem linha de vdo
identificavel.

A Jinha de voo & uma resuitante, e nio corresponde, necessariamente, ao
movimento real do avido. Consideremos o exemplo do helicoptero tirando as foto-
grafias: ele pode tirar a fotografia 1, voltar ao aeroporto para abastecimento, e voar
imediatamente para a posi¢do de tomada da fotografia 2. Do mesmo modo, um
avido pode voar, entre duas estacOes de tomada de fotografias, sofrendo variagio no
rumo de vdo, devido ao vento ou a um erro de pilotagem. Contudo, nio temos
nenhuma maneira de saber disso: s& vemos que a linha de vdo é um segmento de
reta formado entre os pontos principais do par de fotografias que estamos obser-
vando estereoscopicamente.
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Essa linha formada pela ligagio do PP; com o PPC, (ou, igualmente, do PP,
com o PPC,), é chamada de fotobase ¢ é medida em milimetros; ela é uma
distincia relativa Em contraste, a aerobase é a distancia absoluta e real entre as
estagOes de tomada de duas fotos aéreas, medida em metros ou quildmetros.

A linha de voo é sumamente importante no alinhamento ou orientagdo de
fotografias aéreas para a reconstrugdo de uma situagfo 6tica que proporcione ima-
gens em trés dimensdes. Essa sitwagio Otica é composta de um sistema de coorde-
nadas retangulares. Desta forma ¢ que a linha que passa & frente do observador,
paralelamente aos seus olhos, é chamada de e/xo X. A linha perpendicular ao eixoX
€ chamada de eixo ¥ Mesmo que o eixo Y seja denominado vertical, isto nio é
aplicado no sentido de elevacio (o eixo Z é que representa alturas), O eixo Y ¢
simplesmente perpendicular ao eixo X. Ambos sdo completamente independentes
das margens das fotografias aéreas, pois temos que admitir que o avifo ou mesmo a
cimara aérea se deslocam alguns graus de seus rumos, durante a realizacio do vdo
aerofotogrifico.
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FIGURA 5.4 — Recobrimento lateral entre duas fotografias aéreas de faixas diferentes

ApdOs obter uma faixa de fotografias aéreas, o avigo retorna por uma outra
rota, que recobre entre 10 a 30% da faixa lateral anterior (Figura 5.4). Notamos que
alguns pontos do terreno, dentro da zona de recobrimento, sdo fotografados varias
vezes em ambas as faixas, aparecendo, ros recobrimenios normais, em até seis
fotografias no méximo (Figura 5.5). Para a estereoscopia completa de uma faixa,
precisamos de um recobrimento igual a, pelo menos, 50% entre cada par de fotos
em seqiiéncia. Normalmente, o recobrimento atinge até 60%, para evitar “buracos”
na cobertura..

Os “buracos” podem acontecer, principalmente, por causa das oscilagbes da
altura de vdo e do vento. Algumas vezes, o avido tem problemas de “derivar” (drift),
ou de “desvio” (crab = caranguejo) (Figura 5.6), ou ainda de ““inclinagfo” (tilt);
todos estes s30 ocorréncias r To-intencionais. Geralmente, as fotos com demasiados
efeitos de deriva, desvio ou inclinagio, ndo s3o aceitas pelo requisitante do vdo.
Neste caso, o trabaltho precisara ser refeito. Por isto, muito raramente encontra-
remos fotografias com sérios problemas desses tipos.
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FIGURA 5.5 — Recobrimento de fotografias aéreas mostrando deriva e desvio, (Nota: Os
nameros indicam a quantidade de fotos que recobre urma mesima drea.)
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FIGURA 5.6 — Deriva e desvio na tomada de fotografias aéreas

54, INDICES DE FOTOGRAFIAS AEREAS

Considerando que milhares de fotografias sdo tiradas a cada ano, e de vérios
lugares do pais, ¢ necessirio que exista um sistema de classificacao e de numeragdo
dessas fotografias. Isto se realiza por meio da elaboragdo de indices de fotografias.
Existem trés tipos ptincipais desses {ndices:

a) Fotoindice fotogrifico: ¢ uma espécie de mosaico, no qual os recobri-
mentos longitudinal e lateral das fotografias estfo sobrepostos e o resuitado é
fotografado. As margens e os nimeros das fotografias sio visiveis, permitindo a
identificagio daquelas fotografias que recobrem a drea de interesse. NOTA: Em
mosaicos nio-controlados comuns, o objetivo é unir fotografias cortadas de maneira
a ndo mostrar as linhas de unido entre elas. Este nfio é o caso do fotoindice
fotogrifico (veja a Figura 5.7).

b) Fotoindice de margens: é um desenho similar a um mapa, mostrando as
margens ¢ o nimero de cada fotografia em relagio a estradas, canais hidrograficos,
¢ ou outras caracteristicas importantes (Figura 5.8).

¢) Fotoindice de pontos principais e linhas de voo: € um desenho similar 2 um
mapa, mostrzando uma seqiiéncia de pontos principais unidos pelas linhas de voo
sobre um mapa-esbogo (veja a Figura 5.9.).

Um controle dos fotoindices é feito pelas préprias companhias aerofotogra-
métricas. A coordenagdo nacional, para o Brasil, ¢ realizada pela Diretoria do Servigo
Geogrifico (DSG), situada no Quartel General do Exéreito, em Brasilia (Setor
Miitar Urbano). A DSG trabalha em comum acordo com o Estado Maior das Forgas
Armadas (EMFA) para a autorizag3o da tomada de fotografias aéreas no pais.
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FIGURA 5.8 — Um fotoindice de margens da drea de Brasflia, véo do ano 1966

5.5. OBSERVACAQ DE FOTOGRAFIAS AEREAS ISOLADAS :

Por enquanto, sé estamos estudando fotografias isoladas, soitas. Uma sugestio
feita por Strandberg (1967) é a de que, quando s¢ estd estudando uma fotografia
molada, é bom fechar um dos olhos e observi-la assim, 56 com o outro olho. E como
% estivéssemos colocando o olho na mesma posicdo da camara no avido quando a
fotografia foi tirada. Isto é para ajudar a nfo nos enganarmos com os aspectos da
terceira dimens3o, pois a fotografia sem par, que estamos observando, é realmente
waa seperficie lisa e plana.
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FIGURA 5.9 — Um fotoindice de pontos principais, da drea de Brasilia, véo do ano 1977/78

5.6. ESTEREOQSCOPIOS
5.6.1. Estereoscopio de lentes simples

Esse é 0 nome correto de um aparelho pequeno, dotado de duas lentes uma
para cada olho. Comumente, ele é chamado “estereoscopio de bolso™; esta denomi-
na¢do advém da caracteristica que alguns modelos tém de permitir que seus supor-
tes sejam dobrdveis, cabendo num bolso qualquer.
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FIGURA 5.10 — Estereoscopio de lentes simples (fabricado por P.S. Anderson)

a

Os estereoscOpios de lentes simples, de uma maneira geral, t8m, aproximada-
mente, uma distincia focal igual a 12cm, e um aumento btico de 2,2 vezes. Con-
tudo eles oferecem a desvantagem de serem incomodos para a confecgdo de dese-
nhes e ilumina¢do das fotos. O ajuste movel para a distincia interpupilar ¢ comum
nesses modelos, porém ndo absolutamente essencial. A Companhia Zeiss e outras
produzem milhares de unidades com distancia interpupilar fixa, as quais s3o simples
e de baixo custo (Figura 5.10). A Unica precaugio exigida para o manuseio desses
tipos ¢ a de evitar a visio divergente ou muito convergente por periodos extensos.
Contudo, este aspecto & controlado muito mais pela separaco das fotografias do
que pela separagfo interpupilar fornecida pelo estereoscopio.

Finalmente, a principal desvantagem do estereoscopio de lentes ¢ a de que, no
manuseio de fotografias de tamanho 18 x 18cm ou 23 x 23cm, hd superposicao
parcial das fotos (veja o Item 5.7.3). A fim de eliminar esta deficiéncia é que foi
desenvolvido o estereoscépio de espelhos.
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5.6.2, Estereoscopio de espelhos

O estereoscopio de espelhos {Figura 5.11) desvia os raios 6ticos por meio de
espethos (ou prismas), aumentando a separacao entre as linhas de visdo. Assim, é
possivel ver todo o modelo tridimensional (60% de recobrimento) sem superpo-
sicdo das fotos. Isto permite uma melhor fixago das mesmas na mesa de trabalho.

As desvantagens do estereoscopio de espelho sio seu custo (em torno de US§
1.000,00 dependendo do modelo, marca e equipamentos opcionais) e tamanho (o
que dificulta 0 manuseio no campo). Entretanto, no gabinete, € o aparelho primor-
dial do fotointérprete. Sem as hinoculares, a visdo obtida através do estereoscopio
de espelho ¢ ampla, de todo o modelo, pozrém com um fator de reducdo de tamanho
de aproximadamente 0,8. Alguns modelos possuem pequenas lentes extras que
ampliam um pouco a visgo. As binoculares dos estereoscopios de espethos ampliam
de 3 a 8 vezes as imagens, permitindo a anilise dos minimos detalhes, mas, contudo,
com um campo de visic muito menor. Um fotointérprete realiza melhor e mais
rapidamente o seu trabalho quando sabe aproveitar todos os recursos do estereos-
copio,

FIGURAS5.11 — Estereoscipio de espelho com barra de paralaxe (marca Wild, inddstria alem3)

As linhas de visio paralelas definem 2 base instrumental de um estereoscopio
de espelho, ou seja, a distdncia méxima entre 0s pontos homéloges de objetos
fotografados. O processo de medigdo dessa base instrumental estd deserito 1o se-
gundo livro dessa série, intitulado Técnicas para Fotointerpretagio.
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5.6.3. Visiio estereoscopica sem ajuda de estereoscopio

Algumas pessoas conseguem ver fotos estereoscopicamente sem auxflio de
qualquer apareiho. O treinamento exigido para isso consiste em ver de perto um
estereograma, utilizando uma folha de papel (ou a propria mao) como divisor entre
as imagens homologas. Para se obter resultados satisfatdrios é preciso ¢oncentragio,
olhos descansados (o que que se consegue vendo o infinito), e exercitagdo com a
distincia de observagio, para que as jmagens permanecam focalizadas depois da
fusdio. As pessoas miopes tém uma vantagem, porque podem tirar seus dculos e
ainda focar objeto localizados a distancias de observagiao pequenas. Também podem
praticar e obter a visio paralela mesmo a distincia muito curtas de observagio,
através do exercicio da “lingiica flutuante”, o qual se faz com os dedos indica-
dores horizontalmente opostos, tal como estd mostrado naFigura 5.12. A “linguiga”
é formada pelas imagens das pontas dos dedos, a do dedo direite no olho direito e a

FIGURA 5.12 — O exercicio da “lingiiica™ dos dedos, usado para desenvalver a visdo
estereoscopica sem o uso de um estereoscopio. (Cortesia do US Department of
Defense.)

do dedo esquerdo no olho esquerdo. As imagens se “superpdem” na fusdo mental.
Separando as mdos lentamente 2 visdo torna-se menos convergente, até se tornar
paralela. Porém, poucas pessoas fariam um trabalho sério sem o apoio de um este-
reoscopio.

Os estereoscopios sdo aparelhos que facilitam a visdo estereoscopias. Eles
permitem também a ampliagdo Gtica, que possibilita melhor percepgdo dos detathes
nas fotografias.

5.7. ORIENTACAC DE FOTOGRAFIAS AEREAS PARA OBSERVACAO ESTE-
REOSCOPICA

5.7.1. Introducdo.

Sabemos, dos pardgrafos anteriores, que, para termos Visdo estereoscOpica,
precisamos reconstruir em nossos othos as posi¢es das cimaras aéreas (a posigdo do
gigante da Figura 5.1). Isto chama-se alinhamento ou orientagdo das fotos para
ubservagio estereoscopica, item do qual examinaremos agora trés casos. O mais
simples é aquele em que temos um par de fotos (ou imagens homologas) pré-fixadas’
(ou j& montadas) em posi¢des corretas, sobre o qual somente precisamos colocar o
estereoscopio 4 frente dos nossos olhos para a observaco. Os testes de visio estere-
oscopica sio exemplos deste primeiro caso (veja a Figura 5.13), assim como qual-
quer tipo de estereograma {veja a Figura 2.3).

Um estereograma consiste de imagens homologas montadas de forma correta
para a visdo estereoscopica, separadas de um segmento de tamanho igual 4 distincia
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FIGURA 5.13a. — Teste de visdo estereoscopica com separagoes enire pontos homologos de 51mm até 65mm
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EIGURA 5.13b.— As letras tdm uma mensagemn em terceira dimensdo
FIGURA 5.13 — Dois testes de visdo estereoscopica

interpupilar do observador. Em geral, para ser utilizado por um maior nitmero de
leitores, ele & construido com uma separagdo de, aproximadamente, 60 milimetros.

Para a colocagdo de um estereocscopio de bolso sobre um estereograma (veja a
Figura 5.14), é necessirio que o estereoscdpio esteja calibrado para a distancia
interpupilar do observador, e gue cada otho ¢ cada lente estejam diretamente acima
das imagens homdlogas. Quando temos um estereograma nesta posicdo, é possivel
que um pequeno ajuste no esiereoscoPio (rotacdo) seja necessirio para que a ima-
gem vista por um olho ndo fique mais “clevada”, no sentido do eixo Y, do que a
imagem do outro olho. Algumas vezes, a mudanga precisa ser feita na posigic da
cabeca do observador, pois, girande-a um pouco, cle notari que as imagens se
destocam no sentido do eixo Y. Todo esse processo consiste no alinhamento dos
olhos, das lentes do estereoscopio e das imagens homologas numa dnica linha para-
lela a0 eixo X do estersograma. Este processo é indispensdvel, e ¢ algo que faremos
sempre para qualquer tipo de alithamento de fotografias aéreas, como veremos
noutros paragrafos.

Com um correto alinhamento em relagdo ao eixo X, cada olho vé uma ima-
gem ligeiramente diferente. Quando piscamos 0s olhos um de cada vez, podemos ver
0 mesmo objeto (por exemplo, um prédio no esterecgrama, ou uma letra no teste
de visio estercoscapica), particularmente, com cada olho. Queremos que €ssas ima-
gens (uma em cada olho) coincidam, ou seja, fiquem sobrepostas. Quando o leitor
estiver estudando um estereograma, ele poderd “avistar” o que aparece com 3
imagens: a da esquerda e a da direita, enxergadas com os olhos correspondentes,
mais a imagem mental, que estd no meio. Neste caso, deverd concentrar-se na do
meio ¢ ndo olhar as laterais. Quando os objetos, nessa imagem central, unirem-se, se
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FIGURA 5.14 — Uso de um estereoscopio de bolso para ver um estereograma em terceira
dimensdo (Fonte: MacMahan, 1972)

colocarem um em cima do outro, conseguir-se-d ver em terceira dimensfo. Para
muitas pessoas, esse processo é ficil. Se o leitor tiver dificuldade em obter a imagem
estereoscOpica, deverd procurar um professor para auxilid-lo. Ele poderd utilizar
varios métodos, como por exemplo, colocar um dedo em cima de cada imagem
homologa e pedir ao observador que, vendo através do estereoscopio, faga estes dois
dedos coincidirem. Separando lentamente os dedos a visdo se tornara paralela, e isto
¢é necessirio para a percepcio do estereograma em terceira dimensio. Vocé mesmo
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poderd praticar essa técnica, comecgando com os seus dois dedos indicadores afas-
tados um do outro por um intervalo menor do que a distinciz de separagio dos
pontos homoélogos das fotografias, ¢, vagarosamente, ir afastando-os, até fazéios
coincidir eom as respectivas imagens homélogas do estereograma. Um pouco de
paciéncia e dedicacio para realizar esta tarefa ajudardo aos que tém problemas em
conseguir a fusdo mental estereoscopica. Outra sugestio é descansar os olhos, atra-
vés da observagdc de objetos distantes. (50 metros ou mais) e, em seguida, procurar
ver o estereograma. Uma outra ajuda ¢ erguer a cabe¢a um pouco acima do esterecs-
cOpio.

5.7.2. Alinhamento para a visio com um estereoscipio de espelho (veja a Figura
5.15)

Para entender o alinhamento (“orienta¢do™) das fotografias aéreas, & mais
fdcil pensar na situag@o de um estereoscopio de espelho, ou qualquer outro instru-
mento fotogramétrico que possua uma base de separagio entre fotografias aéreas
maior do que 15 centimetros. A importdncia dessa base de separagdo é que po-
demos ver todo o modelo estereoscépico sem ter uma fotografia sobreposta 3 cutra.
{As fotografias geralmente medem 23 por 23 centimetros; contudo, o recobrimento
fotogrifico € de 60% — na maioria dos casos —, ou seja, 14 centimetros. Examina-
remos a situagdo do estereoscOpio de bolso num parégrafo posterior).

0 importante, no alinhamento de duas fotografias aéreas, é o recobrimento
fotogrifico das zonas de interesse, para que se possa ter pontos homélogos para a
visdo estereoscopica. Também importante é a reconstrugdo da linha de voo. A linha
de vOo precisa coincidir paralelamente com a linha que une os nossos olhos. Ela é
materializada assinalando-se inicialmente, em cada fotografia, o ponto principal, o
qual é identificado pelas marcas fiduciais que estdo nas margens {veja a Figura 5.15).
(No Iten 6.8 estdo tratadas as maneiras de marcagfo desses pontos).

As marcages dos pontos principais devem ser realizadas com um lapis derma-
togrifico (ldpis-cera), se estamos usando copias fotogréficas; ¢ com um ldpis
comum, se estamos usando copias de fotografias produzidas por impressdo. (O uso
de umalfinete para fazer marcag@es muito finas e precisas estd discutido no segundo
livio dessa série, Técnicas para Fotointerpretacio ). Com os pontos principais mar-
cados nas duas fotografias do par, procuramos, em cada fotografia, as dreas nas
quais o ponto principal da outra fotografia aparece. Este ponto homélogo pode ser
marcado, grosseiramente, com um circulo de, aproximadamente, um centimetro de
didgmetro. Esta marcagdo nio ¢ obrigatéria, e depois de se possuir pritica na orienta-
¢do de fotografias aéreas, nao serd mais necessdria. (A maneira de marcar e transferir
o ponto principal & outra fotografia aérea, para identificar o seu homélogo, serd
abordada no Item 6.8.).

Com os pontos principais ¢ os pontos principais conjugados {homologos)
assinalados nas fotografias, teremos quatro pontos (dois em cada fotografia), que po-
dem ser unidos por uma linha reta; esta linha serd a tinica que representaid, de ma-
neira correta, a linha do voo. A sua exatidfo dependerd do cuidado na marcagdo
desses quatro pontos, tarefa sumamente importante em trabalhos de precisao, co-
mo, por exemplo, na medi¢do da altura de drvores e colinas. Quando queremos so-
mente uma orieniagdo geral para uma rdpida olhada estereoscdpica, o alinhamento
pode ser mais niistico. E notdvel que a marcagdo da linha de voo independe das mar-
cas ¢ eixos fiduciais.

Somente apds ter as respectivas linhas de vdo construidas, é que podemos
separar as fotografias adreas, segundo um eixo de orentagdo continuo de uma a
outra fotografia, afastando-as de um intervalo equivalente a distancia-base do instru-
mento, a qual varia de um modelo para outro. Devemos lembrar que essa distincia-
-base ndo serd medida nem entre as margens das fotografias nem entre os seus pon-
tos principais. O procedimento cogretc ¢ a separagio entre um ponto e seu respec-
tivo homélogo; por exemplo, do ponto principal de uma foto até o seu homélogo
(conjugado), que aparece na segunda fotografia aérea. Apds, fixar as fotografias tal
como se € na Figura 5.15 d; entdo colocar o estereoscépio de espetho em cima.
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a. Marcar o ponto

principal b. Verificar o ¢. Separar as fotos

recobrimento na direcdo X"

d. Para uso com estereoscopio de espelhe: e. Para uso com estereoscdpio de bolso:
Separacdo entre pontos homoélogos Separacdo ‘'d"’ igual a distancia inter-
{distancia “d"’) igual a base do este- pupilar do observador. Neste caso,
teoscopto. foto 2 estd em cima da foto 1

f. Foto 1 em cima de foto 2, Zonas de
viz30 estereoscapica sombreadas. Le-
vantar a margem da foto superior
{como em “'B” acima) para ver a drea "G"

FIGURA 5.15 — Alinhamento de fotografias aéreas para visdo estereoscopica. (Nota: Tem desvio
exagerado)
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5.7.3. Orientagiio para a visio com um estereoscépio de bolso,

Quando queremos ver as fotografias cpm o estereoscopio de bolso, repetimos
exatamente o procedimento indicado no alinhamento para estereoscopio de espe-
lho, notando, porém, que a separagfio entre os pontos homélogos somente serd
equivalente 4 nossa distancia interpupilar.

Com a utilizagdo do estereoscopio de bolso, uma das fotografias aéreas fica
embaixo da outra, e s6 podemos ver trés dos quatro pontos selecionados para a
orientacdo das fotografias, os quais sdo PP; e PPC, numa das fotografias, e PPC, e
PP, na outra. Como isto acontece porque as fotografias sdo separadas segundo a
distancia interpupilar do cbservador (que varia, em média, entre 58 ¢ 65mm), é
aconsethdvel marcar, em cada fotografia, a extensdo da linha de v6o até a margem
lateral extrema da fotografia.

O processo de alichamento ou orientagio de um par de fotografias para visdo
com um estereoscopio de bolso, consiste em colocar todos os quatro pontos selecio-
nados (PP, , PPC,, PPC, ¢ PP;) em uma linha, com uma separagdo entre dois homé-
logos, escolhidos entre os quatro jd mencionados (PP; e PPC, ou PPC, e PP,),
equivalente 4 nossa distancia interpupilar; abtido este alinhamento, fixamos as foto-
grafias numa superficie de apoio (cartolina ou a propria mesa de trabatho), com fita
adesiva colocada nos extremos opostos superior e inferior das respectivas fotogra-
fias. E importante observar que uma fotografia serd colocada em cima da outra,
alternadamente, conforme 2 faixa que desejamos ver estereoscopicamente. A cada
observagdo, estaremos vendo apenas trés dos quatro pontos selecionados, numa das
seguintes combinag¢@es ordenadas:

PP, —PPC, — PP, (Fig. 5.15¢) ou PP, —PPC, - PP, (Fig. 5.15f)

Nessas duas posigGes, teremos uma visdo estereoscépica quase total da drea de reco-
brimento daquele par fotogrifico observado. Somente uma pequena faixa nfo serd
visivel em trés dimensdes. Para se conseguir total visdo estereoscdpica da drea de re-
cobrimento daquele par de fotografias observado, é preciso suspender, manual e cui-
dadosamente, a fotografia superior, sem vincd-la demais, para ver os pontos hom6-
logos das imagens, os quais estavam cobertos antes dessa operagio.

Na orienta¢do de fotografias, lembramos que as sombras dos objetos visiveis
deverdo estar voltadas para a diregio do observador. O alinhamento correto das
fotografias aéreas faz-se juntando exatamente as duas linhas de vio das fotografias
aéreas respectivas. Somente com esse posicionamento e essa orientacdo € que é
possivel diminuir, ou, até mesmo, eliminar o cansago dos olhos, e também fazer
medigdes corretas. E importantissimo, para qualquer pessoa que csteja aprendendo
fotointerpretagdo, lembrar dos principios do alinhamento das fotografias aéreas.
Um erro fundamental € o de ndo ter as linhas de véo das duas fotografias exata-
mente posicionadas. Os olhos humanos podem acomodar-se bem a um may alinha-
mento, como vocé poderd notar ao utilizar o estereoscépio, puxando lentamente
uma das fotografias para fora da orientagdo correta. Para fazer isto, vocé precisard
de fotografias soltas, ndo fixadas uma a outra, como nio € o caso do estereograma.

Mesmo que o mau alinhamento parega ter pouca importincia, pode causar
dois prejuizos sérios:
1. Os olhos se cansam mais rapidamente e podem ser danificados, depois de

muito abuso;
2. Néo serd possivel obter medidas de alturas com precisdo.

5.8. PSEUDOESTEREOSCOPIA, ESTEREQSCOPIA, IMAGEM PLANA E EXA-
GERO VERTICAL

/
A Figura 5.16 mostra teés orientagdes diferentes para a visdo estereoscGpica de
uma mesma pirdmide. E possivel ver estereoscopicamente essa Figura.
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FIGURA 5.16 — Trés estereogramas diagramaticos mostrando as orientacGes bdsicas de um par de
imagens. (As setas indicam a direcdo ao ponto principal em cada imagem/

Como é visivel na Figura 5.16 a, os pontos elevados tém seus respectivos
homélogos mais proximos um do outro (a explicagio teorica deste fendmeno estd
no Caprtulo 8). Isto também se vé na Figura 5.17 a, e é um aspecto da visdo estere-
oscopica normal.

Quando fazemos uma orientacdo invertida das fotografias aéreas (fotografia
da direita colocada do lado esquerdo, e vice-versa), por acidente ou mesmo de
propésito, conseguimos a inversio do relevo. A esse fenémeno chamamos de pseu-
doestereoscopia (veja as Figuras 5.16 b ¢ 5.17 b), no qual os pontos elevados, cujos
homélogos normalmente ficam mais proximos, estdo mais afastados com a troca das
posicoes das fotografias, oferecendo, em conseqiéncia, uma imagem invertida. A
pseudoestereoscopia ndo tem muita utilidade. As vezes, os gedlogos, a usam para
acentuar drenagem, especiaimente em zonas sem florestas. Mas, a pseudoestereos-
copia ¢ contrdria d visdo normal, 20 nosso entendimento normal de elevagbes e
profundidades no meio-ambiente, e tende a confundir o fotointérprete.

Outra forma de orientacfo incorreta das fotografias ocorre quando uma das
fotos esté deslocada em relagdo ao eixo Y, isto €, quando as linhas de voo das duas
fotografias (uma em cada) ndo coincidem sobre uma dnica reta, que € o eixo X. Isto
resulta numa imagem plana, sem elevagbes, embora aparentemente as fotografias
estejam corretamente alinhadas. Essa orientagdo “‘plana™ de fotografias acontece
quando, depois de se colocar as fotografias uma sobre a outra para verificar o
recobrimento, nio se observa as posigies dos dois pontos principais e dos dois
pontos principais conjugados, fazendo-se a separa¢do na dire¢fo que, realmente, €
do eixo Y, eth vez de fazéla na diregdo do eixo X. AsFiguras 5.162 e 5.17¢c
mostram essa maneira errada de alinhar fotografias.

A Figura 5.18 é um estereograma especial, elaborado para mostrar um fend-
meno chamado exagero vertical. Devido is proprias caracteristicas da tomada das
fotografias aéreas, o modelo tridimensional normalmente apresenta um exagero na
sua escala vertical. Este exagero, geralmente, ¢ da ordem de duas a trés vezes em
relacio 4 escala planimétrica. No segundo volume desta série faz-se uma apresen-
tagdo mais técnica deste fendmeno, o qual ajuda muito na observacdo de variagOes
de alturas no modelo estereoscopico.
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com imagens Be D

Fig. 5.17a. , Fig. 5.17b.

—_—

Estereoscopia normai Pseudoestereoscopia
com imagens A e B com imagens Be C

Obs.: Imagens A, C e D séo exatamente iguars {mesma fotol; somente suas posicSes sgo diferentes em
relacdo "a imagem B.

FIGURA 5.17 — Trés estereogramas fotogrdficos mostrando as orientacdes bdsicas de um par de
imagens

5.9 Notas Sobre os Cuidados a Serem Tomados com os Olhos

3.9.1. Quando vocé estiver observando fotos aéreas, § bom lembrar que quer usar a
visdo paralela, ou até um pouco convergente, mas nunca divergente.

5.9.2. Se voce usa daulos, utilize-0s com 0 estereoscopio.

5.9.3. Sempre é preciso uma adaptacdo ao estereoscOpio; a prdtica no seu manuseio
é necessdria; inicialmente, ndo ¢ aconselhdvel seu uso por mais de meia hora de cada
vez,

5.94. O melhor descanso para os olhos € a observagdo de objetos distantes, manten-
do a visfo paralela. (A matéria fotointerpretagdo ¢, talvez, a tinica em que se permi-
te olhar pela janela durante as aulas priticas).

5.9.5. Caso se encontre muita dificuldade com a visdo estereoscdpica, é importante
avisar disto ao professor, para que ele verifique se algo ndo estd sendo feito incorre-
tamente, 0 que pode, inclusive, provocar dor de cabeca ou desvios visuais.

5.9.6. Em algumas pessoas, os dois othos ndo sio iguais. Quando um olho & mais
forte que o outro, ele tende a dominar a visdo, sem que a pessoa se dé conta disso,
Um recurso usado para controlar este defeito & fechar um pouco o olho mais forte,
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FIGURA 5,18 — Estereograma especial mostrando dois exageros verticais diferentes para uma
mestna area. {Escala das fotos 1: 55.000 (aprox) (imagens C, e Cy, s30 idénticas,
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ista 8, duas copias da imagem da foto “c”.

equilibrando, dessa maneira, a visdo. E possivel , até mesmo, fechar completamente
0 olho mais forte por alguns instantes, para se ter certeza de gue a imagem do olho
fraco estd sendo recebida. Também, ds vezes, quando os olhos sdo iguais, as fotogra-
fias aéreas ndo sdo. Ou ainda, pode acontecer que uma fotografia esteia coberta por
um “overlay™ de papel semi-transparente; neste caso, é também aconselhdvel fechar
um pouce o olho que estd dominando a visdo.

5.9.7. F bom praticar piscando lentamente ambos os olhos independentemente, pa-
1a que possamos ver diferencas entre as imagens das fotografias aéreas, ¢, tambem,
verificar se estamos vendo imagens corretamente posicionadas.

5.9 8. Nunca serd demasiado lembrar a necessidade de uma boa iluminagdo das foto-
grafias aéreas sob o estereoscOpio. Desta iluminagdo, de fato, depende em grande
parte uma boa visZo tridimensional. Na presenca de uma iluminagao fraca, as pupi-
las dos olhos devem dilatar-se para fazer entrar a maior quantidade possivel de luz
disponivel; com as pupilas dilatadas, muitos dos efeitos visuais, em maior ou menor
intensidade, reduzirdo de muito a acuidade estereoscdpica. Além disso, muitos deta-
lhes fotogrdficos, amidde perceptiveis somente devido a ligeiras mudangas de tonali-
dade, podem ser distinguidos, sobretudo, com uma iluminagdo hoa e uniforme das
fotos. A iluminagdo mais aconselhdvel é a fomecida pelas limpadas flucrescentes
ajustdveis, que apresentam ainda a vantagem de produzir luz fria, ndo deformando,
portanto, as fotografias com o seu calor; por conseguinie, estas podem permanecer
perfeitamente distendidas sobre ¢ plano da mesa.
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5.10. ESTEREOSCOPIOS PARA DUAS PESSOAS

Um aparelho muito itil, na aprendizagem da fotointerpretagﬁo, ¢ 0 estereos-
cdpio dual (Figura 5.19). Fsse tipo de estereoscépio permite que duas pessoas
possam observar, a0 mesmo tempo, um par de fotografias aéreas. Existem, pelo
menos, trés fabricantes deste tipo de aparelho, com precos que variam entre 2.600 e
9.000 dolares. A grande vantagem desse aparelho € que, coimo foi dito acima, duas
pessoas podem simultaneamente, ver, marcar e interpretar um mesmo par de foto-
grafias aéreas. O estercoscapio dual é um aparelho muito 4til no treinamento de
fotointérpretes novatos, com um observador sendo o instrutor e o outro ¢ aluno.

A parte otica desses aparelhos € bastante complexa, pois cada um dos observa-
dores possui independentes movimentos das binoculares tanto nos movimentos na
dire¢@o do eixo X, como na do eixo Y. Também, eles possuem corregdes indepen-
dentes da paralaxe em Y. a qual deve ser evitada, sempre que possivel,

FIGURA 5.19 — Dojs tipos de estereoscopio dual (marcas Wild e Condor)




