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RESUMO

Este trabalho ¢ dedicado a estudantes e/ou
profissionais que atuardo e/ou atuam no levantamento de
recursos naturais no qual a fotogrametria tem sido uma
poderosa ferramenta. Saoc apresentados os principais aspectos
relacionados com a obteng¢do da visdao estereoscopica e as
relagdes entre paralaxe e a determinagdoc de distancias
verticais mediante o uso de fotografias aéreas verticais.
Ainda sao apresentadas algumas informagdes relacionadas com
as possibilidades de obtengdo da viséo estereoscdpica
através dos produtos orbitais do sensor HRV do satélite
SPOT.



STEREOSCOPY AND PARALAX IN THE VERTICAL DISTANCES
DETERMINATION USING AERIAL PHOTOGRAPHS

ABSTRACT

This paper 1is dedicated to students or
professionals which have been involved with natural
resources survey in which photogrammetry has been a power
toocl. The main stereoscopic vision aspects and the paralax-
vertical measurements relationship considering vertical
aerial photographs are presented. The orbital stereoscopic
vision possibilities are still presented considering HRV-
SPOT imagery.
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1 INTRODUCAO

Técnicos 1ligados aos mais variados campos do
conhecimento humano tém utilizado fotografias aéreas como
ferramenta Util a solugdo de seus problemas.

Para os profissionais ligados ao setor

florestal as fotografias aéreas podem revelar
caracteristicas qualitativas e quantitativas de arvores e/ou
povoamentos florestais, tais como : espécie ou grupo de

espécies, altura de arvores, didmetro e numerc de copas,
porcentagem de cobertura, A4rea de plantios ou comunidades

vegetais, etc. Outras informag¢des como didmetro a altura
do peito (DAP), A&rea basal, volume de uma arvore ou de
povoamentos, qualidade de sitio, etc; podem ser obtidas

através da correlacdo com as anteriores.

As determinagdes qualitativas sdo geralmente

feitas através da chamada fotointerpretacao. Aqui o
fotointérprete observa a aparéncia assumida por objetos no
filme fotografico, cuja sensibilidade espectral é
conhecida, e desta conclul sobre a existéncia de um certo
tipo de comunidade vegetal, sobre a area de ocorréncia de
un determinado dano presente em um plantio, etc. As

determinagdes quantitativas normalmente exigem o uso de
equipamentos auxiliares e é através delas que mapas
planialtimétricos sdc elaborados, areas e alturas de
objetos sdo determinadas com exatidio.

Este trabalho foi dividido em trés cCapitulos,
sendo o primeiro dedicado a apresentacdc de conceitos sobre
estereoscopia e Vvisdo estereoscépica. No segundo sdo
discutidos os conceitos de paralaxe e sua importancia na
determinagdc de distlncias verticais mediante o uso de
fotografias aéreas verticais e, finalmente, no terceiro
Capitulo sdo apresentadas algumas caracteristicas e
possibilidades da observagdo estereoscépica mediante o uso
de imagens orbitais do sensor HRV, dos satélites da série
SPOT.

Uma vez que se trata de um trabalho voltado
para estudantes de cursos de graduagdo, procurcu-se tornar
sua redagao o malis didatica possivel, tendo sido incluidas

ao final de «cada Capitulo, perguntas referentes aos
assuntos discutidos. Optou-se ainda em relacionar a
literatura consultada ao final de cada Capitulo, citando-a

no texto quando estritamente necessario.
2 ESTEREOQSCOPIA
Intimamente ligada ao campo da

fotogrametria, a estereoscopia € a ciéncia ou arte
que trata de efeitos estereoscépios e dos métodos através
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dos gquals estes efeitos sao produzidos. Existem trés
principais aplicacoes da estereoscopia na fotogrametria
e fotointerpretacdo. Uma se refere a ajuda fornecida
no reconhecimento da forma tridimensional de objetos,
outra a estimativa de declividades ou alturas relativas,
e finalmente a terceira aplicagdo referente a sua
utilizacéao em dispositivos e equipamentos designados a
medir, com precisdo, diferencas de alturas.

0 termo "Estereoscopia" nao deve ser
confundido com o termc "Visac estereoscdpica™, o qual se
refere a capacidade de observar tridimensionalmente um
objeto ou cena. A Estereoscopia se vale desta capacidade
para, através de metodos e/ou instrumentos, permitir a
percepgdo tridimensional gquando da observagdo de pares de
fotografias, ou desenhos analogamente concebidos.

Mas para que a estereoscopia cumpra seu
objetivo, seja por gualquer método ou procedimento, o
processo de visao é imprescindivel. Neste processo estéo
envolvidos aspectos de ordem anatdémica e fisiolégica,
inerentes do ser humano, o0s guais serao discutidos a seguir.

2.1 - O PROCESSO DA VISAOQ

A capacidade da visdo €& tao natural e
costumeira que os intrincados e complexos processos
envolvidos sao lnconscientes. Trés importantes elementos
estdo intimamente 1ligados ao processo de visao: o globo
ocular, o nervo oOtico e os centros visuais do cérebro. O
globo ocular contém um sistema didptrico (lentes) e um
sistema nervoso o qual €& sensivel a estimulos luminosos.
Os impulsos visuais produzidos pelo impacto da luz sao
entdo transmitidos ac cérebro através do nerve otico,
onde a sensagdao da visdo torna-se consciente. A Figura 1
ilustra o arranjo interno do olho humano.

O sistema dioptrico & constituido por  uma
membrana transparente denominada coérnea; por uma lente
biconvexa, o <c¢ristalino, que tem a capacidade de
modificar sua disténcia focal através da agaoc de musculos
ciliares; por uma membrana circular denominada iris, que
se localiza entre a coérnea e o cristalino (vide Figura 1)
e que regula a gquantidade de 1luz que deve penetrar no
olho. O eixo 6tico do olho é definido pela reta que passa
pelo centro ético num angulo de 90°em relagdo a tangente da

curvatura do cristalino; e o eixo visual é também
definido por uma reta que passa por este mesmo
centro o6tico, mas a diferentes angulos em relagdo a essa
tangente. Esta reta descreve a trajetdria dos raios

luminoesos incidentes.



0 sistema nervoso é constituido por
uma rede nervosa, situada nas paredes posteriores
do globo ocular, denominada retina, que é o}
primeiro elemento da percepg¢ao visual. Os impulsos
luminosos incidentes sobre a retina sdo enviados através
do nervo oético aos centros visuais do cérebro, que os
interpretam permitindo a sensacdo da imagem.

Esclera’

Corpo Ciliar

.\\\\forioide
\\\\\§&=””

Fig. 1 - Arranjo interno do olho humana.

FONTE: Nowicki(1975)

A imagem de uma dada cena ou objeto pode ser
sentida segundo diferentes aspectos. Dependendo da nature:za
dos raios luminosos incidentes gque dardo origem a tal
imagem, 0s centros visuals do cérebro seraoc capazes de
interpretar formas, tamanhos, texturas, cores e
distédncias relativas. Este ultimo aspecto se refere a
percepgdo de profundidade, que sera discutida a sequir.

2.2 - A PERCEPCAO DE PROFUNDIDADE

O processo descrito acima se refere a visao
conduzida por um unico olho, que & também conhecida

por visdo monocular. Considerando que os objetos
ou elementos constituintes do ambiente posicionam-
se a diferentes disténcias entre si e o observador,
seria este capaz de perceber estas diferencas

observando monoscopicamente tal ambiente? A resposta a
essa pergunta é positiva pelos seqguintes aspectos: através
da a¢dao de musculos do cristalino a distdncia focal é
ajustada no sentido de tornar nitida a imagem de cada
objeto observado. Este processo é também conhecido
como acomodagao ou poder de acomodacdo. A sensagao das
diferentes tensdes destes misculos permite ao observador a
sensagagcao das distdncias relativas entre os objetos. Além
desta possibilidade o observador poderia se valer de
outras evidéncias nao participantes diretamente do
processo de visdo. Sao elas: perspectiva (linhas



paralelas, como margens de estradas parecem convergir
no heorizonte), movimento aparente {um observador
movendo sua cabe¢a de lado a lado percebe que os objetos
situados mais proximamente parece que se deslocam mais do
gque os mais distantes), tamanho relative de objetos
conhecidos, superposicao de objetos, luz e
sombra, e finalmente, pela atuacao da atmosfera,
normalmente dificultando a observacdo de detalhes para o)
caso de  objetos situados a  grandes distancias.
Qualquer uma destas possibilidades nac permite um alto
nivel de exatiddo na quantificacdo destas distancias,

0 que é so conseguido através da viséo
binocular, que € agquela conduzida através de dois olhos.
Aqui o processo de visdo descrito anteriormente esta
presente em cada o©olho isoladamente, contudo outros

fendmenos estao ainda implicitos. O mais importante se
refere a chamada convergéncia que € advindo do movimento
conjugado dos olhos. A Figura 2 ilustra
esquematicamente este fendmeno para o caso da
visualizagao conjunta de dois pontos, A e B.

[l__

Fig. 2 - Convergéncia relativa entre os eixos visuais.
FONTE: Moffitt(1967)

Vé-se que o angulo de convergéncia entre
os eixos visuais dos olhos quando fixos num ponto A é fa e
gquando fixos em B & gb. Por conseguinte o Aangulo @a
proporciona a sensagao de uma distdncia da e @b uma
distdncia db, e a distdncia entre estes dois &ngulos (ga-
#b), a sensacdo da disté&ncia e, entre os pontos A e B.
0 limite maximo para o angulo g é de aproximadamente 165
o que representa uma distancia média de um objeto ao
observador de 25 cm; enquanto que minimo é de
aproximadamente 10 a 20 segundos de arco, representando
uma distancia de 510 a 720m; ou seja, a percepgao de
prefundidade ndoc é possivel a distdncias menores do que
25cm (para a maioria das pessoas dotadas de visdo normal)
sem gue os olhos sejam auxiliados por lentes apropriadas,
isto porgue o olho humano nao focaliza



confortavelmente a distdancias muito pequenas devido a
suas limitagdes anatdmicas. Da mesma forma, a percepc¢ac de
profundidade também n3o é atingida a disténcias muito
grandes, uma vez que §# torna-se muito pequeno.

O A&ngulo 4 é portanto fundamental para a

percepcao tridimensional, contudo o mecanismo desta
percepcao pode melhor ser explicado pela teoria de Hering
(Paredes, 1967) . A Figura 3 mostra um esquema aonde

encontram-se representados os olhos com seus eixos
visuais convergindec para um ponto A, denominado ponto de
fixagdo. Este ponto é projetadc como imagem no centro de
uma regido do fundo do globo ocular, denominada “févea
centralis'"(vide Figura 1), que pode ser considerada,
para efeito didatico, como um ponto de referéncia.

Exe de .-
finggde - - -

Perspuctivd de visho do
. gidbule ncular

Fig. 3 - A visao binocular segunde Hering.
FONTE: Paredes(1987)

0 plano que contém os dois eixos visuais
convergentes scobre A €& chamado de plano de visdo. Cada
ponto projetado na retina tem seu préprio eixo visual e
todos se interceptam no centro 6tico do cristalino de cada
olho.

A disténcia entre os dois centros dticos
(0102) chama-se disténcia interpupilar (base dos olhos na
Figura 3).

Quando o objeto (P), o ponto de fixacdo A e
os centros oticos (01 e 02) estdo localizados numa mesma
circunferéncia, chamada Horopter, os adngulos POlA e PO2A
para ambos o©0s olhos sao iguais. Isso implica que as
imagens do objeto sao projetadas em locais idénticos
das duas retinas e, hesse caso, a fusdo das duas imagens
€ efetuada nos centros visuais do cérebro.



Objetos situados fora do Hordpter, como B
e C, sdo prqgetados em locais diferentes da retina, pois
os 4angulos PO1B e PU2B sac diferentes e o observador vai
notar duas imagens do mesmo objeto. © mesmo & valido para o
ponto C. Portanto mudando o &ngulo de convergéncia,
o Hordpter também muda e consegquentemente todos os
objetos podem ser localizados no seu Horépter particular e a
fusdo é realizada.

C que fol exposto anteriormente pode ser
melhor compreendido através de uma experimentacao simples
conhecida como fendmeno da imagem dupla. Se um lapis for
colocado, na vertical, diante dos olhos de um observador a
uma distancia de 25 a 30cm, e este mantiver seu olhar fixo
num ponto demarcado sobre uma parede situada além do
lapis, o observador terié a percepcdo de duas imagens do
lapis. A 1imagem esquerda sera tomada pelo olho direito e
vice-versa. Se agora o observador mantiver seu olhar fixo

no lapis, duas imagens do ponto situado na parede serdao
sentidas; contudo a imagem direita sera formada peloc olho
direito e a esquerda pelo esquerdo. No primeiro

momento o observador manteve seu olhar fixo no ponto
situado na parede; aqui o Hordpter passava sobre este e o
lapis estava contido em seu interior. No segundo
momento o observador manteve seu olhar fixo no lapis
fazendo com que o Hordpter "diminuisse" de didmetro e o
pontc situado na parede ficasse fora de seu interior.

A Teoria de Hering foi explicada
considerando a observagdao de pontos isoladamente. Na
pratica cada olho observa uma regido do espago ou do
ambiente no qual existem infinitos pontos. Desta forma,
objetos e demais elementos integrantes deste espago ou
ambiente sao visualizados tridimensionalmente ou
estereoscopicamente. Através da visao binocular, entéo,
se consegue a chamada visao estereoscépica.

Apesar de todo o conhecimento cientifico e
tecnoldégico existente, a ciéncia ainda ndo conseguiu
explicar como ocorre a fusdo das imagens, advindas de cada
olho, nos centros visuais do cérebro, ou seja, como se
forma a 1imagem tridimensional mental.

Cada pessoca tem seu particular nivel de
percepgao de preofundidade, o gqual é conhecido como acuidade

estereoscdpica. Uma pessoa que trabalha a muito tempo com
restituicdo fotogramétrica, isto €, elaboragdo de mapas
plani-altimétricos, geralmente possui uma melhor acuidade

estereoscopica do que a maioria das pessoas. Isto porque a
experiéncia pratica do trabalho de observar constantemente
as fotografias aéreas em trés dimensdes faz com gque esta
pessoa desenvolva a capacidade de detectar pequenas
alteragdes do &ngulo paraldtico e assim, ela se torna capaz
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de melhor determinar as distdncias entre objetos. Uma
acuidade estereoscépica normal é possivel guando as

imagens recebidas pela retina apresentam certas
caracteristicas. Os dois olhos devem perceber duas imagens
as quais se diferenciam ligeiramente no dngulo de
visao, orientacao, cor, brilho, forma e tamanho. Se
estas imagens forem muito diferentes quanto a qualguer
um destes aspectos, uma delas sera rejeitada pelos
centros visuais do cérebro, ou parte ou mesmo toda
uma imagem podera ser "fundida" erroneamente;
ainda o observador podera ver duas imagens. A

semelhanga das imagens é afetada por defeitos dos clhos
do observador, assim como pelas propriedades das imagens em
si. Os principais defeitos que influem na acuidade
estereoscopicamente sao:

a) Relagao acomodagao/convergéncia: a relacao da
acomodagdo (mudanga da distancia focal) e a convergéncia dos
eixos visuais € de grande importédncia na observacao
estereoscopica. Assim como os olhos focalizam um objeto,
eles também convergem seus eixos visuais sobre este objeto e
essa agao €& concomitante. Quando essa relagdoc nao se
encontra ajustada convenientemente, surgem problemas na
interpretagao das imagens formadas nas retinas e a percepgao
de profundidade & comprometida;

b) Percepgdo de cor: a luz proveniente dos objetos &
recebida pelos olhos que indicam a direcdo dos raios
luminosos, sua energia, composigao espectral e polaridade.
Cada ponto de um objeto é percebido individualmente. A agao
do bindémio olho-centros visuais do cérebro, recria uma
réplica da superficie radiante con todas as suas
caracteristicas éticas. Uma imagem tridimensional correta é
sentida quando o cérebro recebe informacdes coerentes a
respeito destas caracteristicas;

c) Focalizacdo: trata-se de um dos defeitos mais
comuns do olho humanc e pode ser corrigido através do uso de
éculos. Seu efeito sobre a percepcdo em profundidade &
6bvio. Imagens focalizadas diferentemente pelos dois olhos
acarretardo a rejeigdo de uma das imagens por parte dos
centros visuals do cérebro. Focalizag¢do imperfeita influe
na nitidez da imagem observada tridimensionalmente,
ocultando detalhes ou até mesmo inviabilizando sua
observacgao;

d) Coordenagac visual: normalmente os dois olhos
movem-se de forma coordenada. Caso haja algum problema
desse movimento sincronizado, as imagens nao serao
projetadas na mesma regido da retina de cada olho e os
centros visuais do cérebro nao poderdo interpreta-las no
sentido de permitir ao observador a visao estereoscdpica.



2.3 - A VISAO ESTEREOSCOPICA E O PAR ESTEREOSCOPICO DE
FOTOGRAFIAS

Pela Teoria de Hering fica claro qgue para que
um ponto seja observado estereoscépicamente ele deve ser
visualizado concomitantemente pelos dois olhos do
observador. Foi mencionado ainda que na realidade os
pontos nao sao visualizados isocladamente pelos olhos,
mas sim pequenas regides em torno destes pontos. Assin,
para que regides sejam observadas estereoscépicamente é
necessario que estas sejam também  visualizadas
concomitantemente pelos dois olhos, ou seja, uma dada
regido visualizada por um olho deve ser a mesma
visualizada pelo outroc olho. Diz-se que deve haver
uma superposigdo entre as regifes visualizadas pelos olhos.

Imaginando 0 processo de tomada de uma
fotografia de uma cena qualquer, assim como de uma
familia passeando num parque; segundos antes de
acionar a maquina fotografica, o fotdgrafo observa a
cena com seus dols olhos e constata que nem todos os
integrantes desta estdo situados a uma mesma distdncia
entre si e da a maquina fotografica; ainda percebe que
ao fundo da cena existem algumas arvores, ou seja, observa
a cena estereoscoépicamente. Uma vez revelado e copiado o
filme fotografico, ndo é possivel obter plenamente a mesnma
sensagac tridimensional, apesar da fotografia estar sendo
observada com dois olhos. A razdo disto é explicada pelo
fato de que a camera fotografica registrou a cena sobre o
filme analogamente como esta seria visualizada através da
visao monocular, ou seja, nao ha como reconstituir a
geometria do trajeto das infinitas imagens dos pontos
constituintes da cena. Para que a visdo estereoscdpica

desta cena fotografada fosse possivel,
considerando a observacao de fotografias, seria
necessario que o fotégrafo tomasse duas fotografias da
mesma cena, sob dngulos diferentes, assim COmo
acontece com seus olhos. Duas cameras fotograficas

poderiam ser usadas ou uma fotografia seria tomada de
uma posicao, em seguida o fotdgrafo se deslocaria alguns
passos a direita ou a esquerda em relagdc a primeira

posicao, e uma segunda fotografia seria tomada. Em
ambos os casos as fotografias resultantes deveriam ter
uma aArea em comum, somente na qual a visdo

estereoscopica seria possivel. A visdo estereoscépica da
cena seria conseguida fazendo com gue cada olho do
observador fosse capaz de visualizar a mesma parte
que aparece nas duas fotografias, respectivamente.
A Figura 4 ilustra como se daria este procedimento,
considerande a cena composta por uma parede sobre a qual
encontram-se demarcados dois pontos A e B.



Primeiramente o fotdégrafo posicionou-se em
€0d, que representa o centro ético da camera fotografica
cujo eixo ético ficou orientado perpendicularmente ao plano
da parede. G plano 1 representa o plano do filme
fotografico no instante da tomada da fotografia direita. Os
pontos Al e Bl representam as imagens dos pontos A e B
respectivamente, os quais foram registrados na fotografia
direita. Posteriormente o fotdgrafo deslocou-se para COe,
mantendo a maquina fotografica na mesma orientacao adotada
em COd. Analogamente, 2 representa o planc do filme
fotografico e A2 e B2 representam as imagens dos pontos A e
B registrados na fotografia esquerda.

Plano do Filme

\

!

Che

Cod

Fig. 4 - Tomada de fotografias visando visdo estereoscépica.

Nota-se, portanto, que os pontos A e
B foram fotografados de duas posig¢ées diferentes e que as
fotografias apresentam uma area em comum, ou seja, uma
area de superposicdo. Convém salientar gque o deslocamento
empregado de COd para COe foi paralelo ao plano da parede.

Para que a cena fotografada na Figura 4 seja
observada estereoscoépicamente utilizando-se as duas
fotografias em questdo, bastaria que o olho direito
de um observador visualizasse a porcaoc comum as duas
fotografias registrada na fotografia direita, e o olho
esquerdo a porcao analoga na fotografia esquerda,
concomitantemente. Pessoas treinadas consequem fazé-lo
até mesmo sem a ajuda de instrumentos, € a chamada visao
estereoscopica direta, porém a estereoscopia tem
desenvolvido e aprimorado métodos e procedimentos
para facilitar essa observacgdo. Alguns destes serao
discutidos a sequir.



2.3.1 - A VISAQ ESTEREOSCOPICA INDIRETA

Aqui a visao estereoscopica é
conseguida com instrumentos auxiliares. A utilizagéao
de um instrumento caracteriza um processo o6tico.

Usam-se duas lentes e as fotografias sdo colocadas nos
focos para produzir imagens no infinito. Neste caso os

olhos n&o precisam de acomodagdo e 0s eixos oticos
ficam paralelos, Os instrumentos que se fundamentam
neste principio sdo denominados estereoscdpios.

O primeiro destes instrumentos que se tem conhecimento
foi desenvolvido por Robert Wheatstone em 1838. Este
era constituido por dois espelhos os quais refletiam
diretamente para 0os olhcs as 1imagens de um  par
estereoscopico de desenhos e/ou fotografias, uma vez que
somente em 1839 a Academia de Ciéncias da Frang¢a anunciou
ao mundo o nascimento da fotografia.

A Figura 5 ilustra esquematicamente o
instrumento de Wheatstone.

0lho Olho
Esquerdo Direito

Foto Foto

7 [
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Fusac da Imagem
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I
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1

Fig. 5 - Estereoscépio de Wheatstone.

FONTE: LaPrade et al. (1980)

Alguns anos apos Wheatstone ter
desenvolvido seu estereoscépio, Sir David Brewster
propods, em 1849, um estereoscdpio de lentes que era

constituido por duas lentes convexas, gque deu origem ao
estereoscépio de bolso.

Estas concepgdes, idealizadas a mais de 100

anos atras, representam os instrumentos mais simples para
a observacao estereoscopica de imagens
bidimensionais. Atualmente 0s estereoscodpios podem

estar incluidos em trés diferentes categorias: lentes,
espelho e microscépicos.
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0 estereoscopio de lentes ou de bolso, como
também € conhecido, é o mais amplamente usado, dado seu
relativoe baixo custe, facilidade de manuseio e grande

generalizacao de wutilizacgao; apesar de apresentar
limitagdes na amplitude de aumento, no registro de
informagoes sobre as fotografias observadas e no
campo de visdo, dque geralmente € pequeno. Algumas

destas limitagées sado superadas quando da utilizacgdo do
estereoscépio de espelho. Este permite que o par de

fotografias, comumente denominado par estereoscdpico,
fique mais separado de forma a permitir uma visao mais
abrangente da area onde é possivel a visdo
estereoscdpica (area de superposicdo ), em condigdes de
observagao normal, ou seja sem a utilizacao de
binoculares de aumento(ampliadores). Como desvantagens

tem-se a relativa perda de iluminacao causada pelo
numero de superficies espelhadas envolvidas e pela
distdncia que os raios luminosos tem que percorrer;
sao geralmente mais caros que 0s estereoscdpios
de lentes, especialmente quando ha a necessidade de
serem adquiridos com ampliadores, sdoc menos portateis
e sao susceptiveis a maiores e constantes periodos de
manutengio dadas as superficies espelhadas que
requerem cuidados especiais, nao suportande ¢ manuseio,
umidade e demais condigdes ambientais desfavoraveis a sua
conservacao. A Figura 6 mostra os esquemas dos dois
estereoscopios discutidos.

A disténcia A  representa a distéancia
compreendida entre uma linha imagindria gque passa pelo
centro dos globos occulares e um plano, também
imaginario, que atravessa medianamente a imagem
observada. Essa distédncia €é a mesma gque a soma das

distancias de EC, CB e BD. Vale salientar que a sensacgio
do observador ¢é que a imagem se forma num plano
localizado abaixo dagquele no qual as fotografias se
encontram fixas, ou seja, abaixo da mesa de trabalho.

Os microscopios estereoscopios permitem
elevados graus de ampliagéo das imagens (comumente acima de
100X), rotagao de 360 nas imagens e possuenm ainda

dispositivos como reticulas gue permitem efetuar medicdes
e interpretacgoes muito mais precisas do gque com o0s

demais. Estes estereoscépios operam melhor com
transparéncias (em filme ou vidro; positivo ou
negativo), podendo ser usados também sobre fotografias

copiadas em papel opaco.

Em termos praticos os estereoscépios de
espelhos e os de lentes (ou de bolso) sac os mais
utilizados. Em trabalhos gque regquerem maior precisao e
ha maior disponibilidade de tempo, aconselha-se o uso
do estereoscopic de espelhos. Em condigdes de campo, ©
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de lentes é mais apropriado. Existem inumeros
fabricantes deste tipo de equipamentos, cada um com seus
modelos especificos, dotados de diversos acessorios
opcionais. A adogdo destes ¢é funcdo das necessidades e
limitagdes do trabalho e disponibilidade de equipamentos,
bem comc de recursos financeiros.

Qcular
B At o
B -e‘“\\r"'“‘—- i ;
o : @
S — i

j,f'Imagem b \ ) B B
_‘L' Aparente ‘Q\
Estereoscopio de Estereoscopio de
Espelho ' ) Lentes

Fig. 6 - Os estereoscépios de lentes e de espelho.

FONTE: LaPrade et al. (1280)

2.3.2 - VISAO ESTEREOSCOPICA PELO PROCESSO ANAGLIFO

Aqui a estereoscopia se vale de um
principic denominado principio da projecao anaglifica
dicromatica gue foi demonstrado por I. Ch. d'Almeida em
1858, em  Paris. A aplicag¢dao deste principio na
observacao estereoscodpica de cenas ou objetos

fotografados foli viabilizada por Gasser  due utilizou
filtros coloridos com cores primdrias, gque sdo aquelas gque
nao podem ser formadas através do uso de outras cores,
tante na projecao do par estereoscédpico quanto diante dos
olhos dos observadores.

Atualmente esta técnica pode ser aplicada
sobre 1imagens projetadas em anteparos convenientemente
posicionados, cu sobre imagens impressas em papel. Enm
qualquer um dos casos cada imagem ou fotografia do par
estereoscopico € projetada ou "tingida" com cores primarias,
usualmente vermelho e azul. O observador deve se munir
de um oculos cujas "lentes" sado filtros coloridos com
as mesmas cores as guais foram usadas na projecido ou
impresséao do par estereoscopico, de forma gque diante
de cada olho seja disposto um filtro diferente. Assim, o
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olho cujo filtro disposto seja o ciano, sera capaz
de visualizar a fotografia ou imagem projetada ou impressa

nesta mesma cor. Analogamente, o outro oclho
visualizara a outra fotografia projetada ou impressa em
vermelho. Nota-se portanto que cada olho sera capaz
de observar uma fotografia distinta, resultando a
formagao da imagem tridimensional, como descrito na segdo
1. 3. As grandes vantagens deste método se verificam
na facilidade que proporciocnam para a fusao
binocular em relagdo a convergéncia e acomodacgao, assim
como no material empregado que é de relativo baixo
custo. Em contrapartida, na elaboracdao de servicos
cartograficos a nivel operacional, é pouco usado
devido a baixa precisao oferecida. Todavia, existem

inumeros restituidores fotogramétricos gque utilizam este
processo anaglifo em projecdo de imagens, que apesar de
serem em menor numero que os demais processos, naoc devem
ser desprezados por terem grande importdncia para o ensino
e treinamento em restituicgao.

2.3.3 - VISAQ ESTEREOSCOPICA POR POLARIZACAO

Este processo se baseia nas propriedades
da luz polarizada. Quando a luz incidente, que & composta
por milhées de impulsos por segundo, atravessa um
polarizador, ele passa a vibrar paralelamente ao plano
de polarizagdo. As fotografias sdo entdo projetadas de
forma que a 1luz passe através de filtros polarizadores
com plancs ortogonais de polarizacgdao, ou seja, cada
fotografia tera sua luz polarizada de forma
distinta, ortogonalmente uma em relacgao a outra. O
ocbservador também devera estar munido de filtros
polarizadores diante dos olhos, em correspondéncia aos
usados nas fotografias projetadas. Desta forma, cada
olho sera capaz de cbservar uma unica fotografia,
conseguindo assim a visdo estereoscdpica.

Significante aplicacdo deste processo
tem sido relatada por pesquisadores (Erb e Philipson,
1982; Kieffer, 1977) envolvidos com o] ensino de
fotogrametria e fotointerpretacao. Normalmente as
disciplinas voltadas a esses assuntos sdo frequentadas por
um numero elevado de estudantes, o que dificulta
procedimentos individuais de observacdo, surgindo a
necessidade de torna-las coletivas . O mesmo fatc se

repete em semindrios, palestras e apresentagdes técnicas,
quando o© numero de participantes & igualmente grande e
existe a necessidade da mesma observacdo estereoscdpica para
um perfeito entendimento de metodologias adotadas, ou para
uma completa ilustragdo de problemas e/ou solugdes.

Motivados para superar esta
limitacao, estes pesquisadores desenvolveram uma técnica
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simples e Dbarata que faz uso de fotografias 35mm e/ou

70mm (tomadas de forma a permitir a observacao
estereoscopica) projetadas por projetores comuns
de slides, munidos de filtros polarizadores,

sobre uma tela convenientemente posicionada de forma a
permitir a observagdo de todos os presentes numa sala de

aulas ou similar. As pessoas presentes a projecgao
recebem  dculos, cujas "lentes" sao também filtros
polarizadores.

Semelhante procedimento tem sido
adotado pela industria cinematografica gquando na
produgao de filmes em terceira dimensao. As filmagens
sdo conduzidas por cameras munidas de filtros

polarizadores, e durante as projegdes, sao distribuidos
os tais oculos a platéia quando da entrada ao cinema.

2.3.4 - VISAO ESTEREOSCOPICA POR CINTILAMENTO

Sabe-se que uma imagem permanece no olho
humano cerca de 1/20 a 1/80 de segundo, ou melhor, a imagem
fica no cérebro durante esse tempo. A visdo estereoscdpica
por cintilamento ou por luz intermitente, como também &

conhecida, fundamenta-se nesta "inércia" do olho humano
para possibilitar a visdo estereoscopica. As imagens
contidas nas fotografias sao apresentadas

alternadamente a cada o¢lho, sendo cada uma projetada
durante 1/60 de segundo ou outro intervalo de tempo menor
do gque 1/20 de segundo, e vedada durante o mesmo periodo
de tempo, de modo que cada olho so possa ver a
imagem correspondente até gque a outra imagem seja
projetada novamente.

A grande vantagem deste processo socbre o
anaglifo se verifica numa melhor nitidez do modelo
estereoscopico, o que implica numa observagaoc  menos
cansativa. Apesar disso é uma técnica que praticamente
néo tem sido utilizada em fotogrametria.

2.3.5 - VISAO ESTEREOSCOPICA POR HOLOGRAFIA

Enquanto 0 filme fotografico registra
apenas a intensidade das ondas de luz, a holografia, com
o) auxilio do laser, pode registrar também os 'picos" e
"yales" destas ondas, possibilitando reproduzir uma imagem
em trés dimensodes.

Esta técnica foi inicialmente idealizada pelo
fisico hungaroc Denis Gabor em 1948, quando pesquisava uma
forma de aumentar a nitidez do microscopio
eletrdnico. Nao pode aplica-la na pratica porque
necessitava de um tipo de 1luz coerente, cujas ondas nao
se difundissem em todas as diregdes e dque tivesse apenas uma
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cor. Tais caracteristicas so6 poderiam ser atendidas pelo
laser que s6 fol descoberto em 1960.

Em sintese, um holograma e criado pela
interceptacdo de raios laser. A Figura 7 ilustra o processo
de obtencdo de um holograma.

"~ Laser " Divisor de

Espelho

Placa . .
Holografica

Espelho

Fig. 7 - Processo de obtencdo de um holograma.
FONTE: Franga(1988)

A luz emanada de um emissor laser é
dividida no sentido de gerar dois feixes de luz,
sendo um denominado feixe-objeto e outro feixe-referéncia.
Através de um sistema de lentes o feixe-objeto é refletido
por um espelho em diregao a um objeto dque se pretende

holografar. Ondas de 1luz originadas pela interceptacao
deste feixe com o objeto sdo refletidas em direcao a
um filme fotografico. Simultaneamente o feixe-
referéncia é também propagado atraves de lentes
diretamente sobre o filme fotografico, sem antes

interceptar © objeto. Como as ondas do mar que chegam a
praia, os deis feixes interceptam-se mutuamente criando
um novo padrao de ondas. Quando depressées e cristas
se encontram, uma onda mais forte é criada- inteferéncia
construtiva. Quando cristas de uma onda encontram-se
com depressdes de outra onda e vice-versa, estas
tendem a anularem-se mutuamente- interferéncia destrutiva.
As ondas resultantes, ou padroes de
interferéncia, atingem a emulsido fotografica do filme.
Ondas de 1luz provenientes de todos os pontos do objeto
interagem com o feixe-referéncia e sdo registradas no filme
fotografico. Quando o filme & revelado, o padrao de
interferéncia- agora um holograma-torna-se um registro
permanente e tridimensional do objeto. Iluminado por laser
(apesar de poder ser iluminado com luz comum), o holograma
difracta a 1luz para recriar as ondas originais. Como as
ondas se '"espalham" em varias direcgdes, um observador
as perceberad exatamente como vieram do objeto e
assim este sera cbservado tridimensionalmente.
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Percebe-se, portanto, que esta técnica nao se fundamenta
no uso de um par estereoscopico para a obtengaoc da visao
estereoscépica.

Esta & uma técnica relativamente recente e de

custos elevados, exigindo equipamento adequado e so
podendo ser aplicada em condigdes de laboratério;
fatores estes gque dificultam sua aplicacéao na
fotogrametria e consequentemente na fotointerpretacao.

Tem sido usada com frequéncia em capas de revistas,
adorno de obhjetos de uso pessocal e em artigos de
promocdo comercial.

Como unm  dos trabalhos picneiros da
aplicagao desta técnica em fotogrametria podem ser
citados aqueles de Agnard(1972) e Agnard(1976). Este

autor esteve envolvido ne aprimoramento de métodos
visando compreender a extracdoc de medidas mediante o
uso de hologramas em aparelhos restituidores,
especialmente nmodificados para a tarefa.

2.4 - ORIENTACAC DE UM PAR DE FOTOGRAFIAS PARA A VISAO
ESTEREOSCOPICA CONSIDERANDQ O USO DE ESTEREOSCOPIOS

A situacdo representada na segao 1.3 é
analoga as missées de aerolevantamento nas dquals sao
tomadas as chamadas fotografias aéreas verticais. Nestas
missdes a aeronave se desloca a velocidade e altitude o
mais constantes possivel durante a tonada das
fotografias. A maguina fotografica é acionada a
intervalos de tempo pré-estabelecidos de forma sincrona
com a velocidade da aerconave para dque uma determinada
porcentagem de superposicao de terreno fotografado
ocorra entre fotografias subsequentes. Esta superposigao €
denominada recobrimento e normalmente é da orden
de 60%, ou seja, 60% da area fotografada esta contida
em duas fotografias subsequentes. Vale salientar que este
recobrimento mencionado se da ao longo da trajetdria da
aeronave.

Assim como ilustrado na Figura 4, quando o
fotégrafo deslocou-se de COd para COe, paralelamente ao
plano da parede que continha os pontos A e B, a aeronave,
uma vez mantendo-se a uma altitude constante, .desloca-se
paralelamente ao plano do terreno durante as tomadas
das fotegrafias, portanto as fotografias aéreas
verticais tomadas, segundo este procedimento . sao
passiveis de serem observadas estereoscopicamente. A
Figura 8a mostra a tomada de duas fotografias aereas
verticais. As posicgdes 01 e 02, assumidas pela aeronave
no instante da tomada das fotografias, sao anadlogas
as posigodes cod e COe, assumidas pelo fotografo na
situacao ilustrada na Figura 4. A visao estereoscopica
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somente €& possivel na regido comum as duas fotografias
(regiao de recobrimento). A Figura 8b representa as
duas fotografias sobrepostas exatamente na regiao de
recobrimento. Nota-se que houve deslocamentos ao longo
da 1linha de vdo e perpendicularmente a esta. Isto se deve
ao fato de que a aeronave hnem sempre, ou raramente,
consegue manter um deslocamento perfeitamente retilineo.

Os pares de fotografias apresentades na Figura

4 e na Figura 8, sao denominados pares estereoscépicos de
fotografias, ou simplesmente, pares estereoscoépicos.

Plano
\Positivo
das fotos

N,

S

-———-

} hi-k-f"—-—_i-- {‘
'+ Linha de -
I yoo efetiva

J—T_R ______
i 0 &GO 2l
Fig. 8 - Tomada de fotografias aéreas verticais e o

recobrimento ao longo do deslocamento da aeronave.
FONTE: Anderson(1982)

Em missdes de aerolevantamento, gquando os
negativos das fotografias s&o processados para se obter
a fotografia, recebem uma numeracac que identifica o
numero de vbo e da sequéncia na qual foram tomadas.
Esta numeracdo permite gue sejam identificados os pares

de fotografias subsedquentes, ou seja, pares
estereoscopicos. Uma vez identificados os pares
estereoscdpicos, deve-se observar qual a sequéncia da
tomada das fotografias para que estas sejam
orientadas convenientemente, pois a inversao de suas
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posicdes (fotografia a ser observada pelo olho esquerdo
sendo observada pelo o©lho direito) acarreta a chamada
pseudoscopia, na qual os pontos elevados do terreno
aparecem mals baixos e vice-versa durante a observacgao
estereoscopica. A pseudoscopia nao tem muita wutilidade

pratica, a nado ser por gedlogos dque se valem deste
fendémeno para acentuar a drenagem, contudo ela é
contraria a visdo normal e tende a confundir o]
fotointérprete.

0 procedimento descrito a seguir se
refere a orientacdo de fotografias aéreas verticais para
a cbservacao estereoscodpica mediante o uso de
estereoscopios, uma  vez que sd&o os mals amplamente
utilizados em fotointerpretacao. Sac as sequintes as
principais etapas deste procedimento, as guais

encontram-se ilustradas na Figura 9.

1 - Colocar uma fotografia sobre a outra de forma a
fazer coincidir a area de superposigao, assim como mostrado
na Figura 9b;

2 - Observar a direcéao na qual as sombras
aparecem. Geralmente as sombras se projetam para
o] lado do observador (Figura 9b); caso isto nao esteja

ccorrendc, um giro de 180° deve ser dado no par de
fotografias para que seja revertido o sentido da diregao
de vbo;

3 - Quando o estereoscdpio de lentes estiver sendo
usado, as duas fotografias devem ser separadas segundo a
linha de v6o (direcdo de vdo), numa distéancia (1)
aproximadamente igqual A&quela dos centros das lentes, ou
seja, os pontos ditos conjugados (estdo contidos na Area
de superposi¢do - em ambas as fotografias) €& que devem
estar separados a essa distancia (Figura 9c). Quando o
estereoscopio de espelho estiver sendo usado, os pontos
conjugados devem estar mais afastados uns dos outros,
sequndo a mesma linha de vodo, aproximadamente sob oS
centros dos espelhos refletores (distédncia m-Figura 94d);

4 - Enguanto estiver sende feita a observacaoc com o0s
estereoscdpios, ajustes poderdaoc ser feitos no sentido
de permitir wuma visdo estereoscépica confortavel. Estes

ajustes se referem ao afastamento e aproximacao das
fotografias e 1ligeira rotagac do instrumento e/ou das
fotografias.
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Fig. 9 - Orientacgao de fotografias aéreas para observacgao
estereoscopica.

FONTE: Moffitt(1967)

2.4.1 - FATQRES QUE AFETAM A VISAO ESTEREQSCOPICA DE UM
PAR ESTERECSCOPICO DE FOTOGRAFIAS

Em termos praticos, existem alguns fatores
intrinsecos aos processos de tomada de fotografias aéreas
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verticais e de orientacgao destas, que tenden a
dificultar a visdo estereoscédpica ou até mesmo a
inviabiliza-la. Estes fatores séo:

a)diferenca na altura de vdo entre as fotografias
subsequentes;

b) diferenca na verticalidade do eixo 6tico da cémera
fotografica aérea no instante da tomada destas fotografias;

c) desalinhamento da linha de véo na orientacdo das
fotografias;

d) desalinhamento do estereoscopio durante a
observacdo das fotografias;

e) grandes diferengas nos deslocamentos entre 1imagens
adjacentes;

Estes fatores podem acontecer
isoladamente ou concomitantemente.

0 fator a) causa uma diferenga entre as
escalas das fotografias subsequentes, que por sua vez
acarretara diferencgas na distdncia entre uma imagem contida
numa das fotografias e sua correspondente linha de vbo
e a mesma imagem (imagem conjugada) contida na outra
fotografia e sua correspondente linha de véo. Esta
difereng¢a estd mostrada na Figura 10.

ol va ol 14 ¥la
’ 1
B B
¥ ¥'b
‘, - - -4 r vyb
b 4—‘—T—

Fig. 10 - Varia¢56 na altura de véo e seu efeito sobre o
registro de imagens.

FONTE: Moffitt(1967)

A fotografia esquerda apresenta uma escala
menor do que a da fotografia direita, uma vez que foi

tomada a uma altura de v60o maior. Considerandc gque a
linha de véo seja © eixo x de um sistema de eixos
cartesianos, a coordenada ya da imagem a € menor do gque a
coordenada vya', da imagem a'. Aya representa a diferenga

entre as duas coordenadas y das imagens a e a',
Similarmente, yb & menor do que yb' e a diferenga entre
ambas é representada por Ayb. A imagem ¢, a qual "repousa"
sobre o eixo ¥ (linha de vdo) nao apresenta
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deslocamentos paralelamente ao eixo y, como aconteceu com as
imagens a e b.

Na visdo normal, o eixc dtico dos olhos
definem um plano, de forma que qualquer tentativa de
observar pontos fora deste plano, como aconteceria na
observacao das fotografias ilustradas na Figura 10,

causaria sérios transtornos e desconfortos para o
observador. Para corrigir esta situacao, uma fotografia
deveria ser movimentada ligeiramente numa direcgao
perpendicular a 1linha de vdéo, ou pequenos movimentos no
sentido de "rodar" o} estereoscopio deveriam ser
promovidos em diferentes porgdes da a&rea de superposicao

das fotografias.

O fator b) se refere a diferenga relativa

entre as inclinagbées do eixo ético da camera
fotografica aérea no instante da tomada de fotografias
subsequentes, o} que pode acarretar a obtencao de
fotografias inclinadas que apresentam, por aspectos

geométricos, acentuadas variagdes de escala, de acordo
com o Aangulo de inclinagdo. A Figura 11 ilustra lo!
efeito deste fator sobre 4 pontos de mesma altitude
igualmente distanciados no terreno. Na fotografia esquerda,
obtida com o© eixo o6tico da cédmera vertical, os 4 pontos

aparecem formando um dquadrado, porém hnha fotografia
direita, obtida com uma certa inclinagao deste eixo,
as imagens dos pontos aparecem deslocadas de sua
real posicao. A observacao estereoscopica destas
fotografias fica dificultada gquanto maior for essa
inclinacgao. 0 exemplc mostra apenas uma fotografia

inclinada, mas na pratica ambas as fotografias podem estar
inclinadas.

|
1 | b
la b -1
Fem a "y
J -Jf ! 3 1
|3 i . |
i -
e o
d
E
]

Fig. 11 - Efeito da inclinac¢ao da fotografia.
A Figura 12 ilustra o eleito dao fator c),

referente ao desalinhamento da linha de véo durante o)
procedimento de orientacaoc das fotografias.

Na Figura 12 as fotografias sdo
assumidas perfeitamente verticais e tomadas numa mesma
altura de v6o (mesma escala). Agqui ya=ya', contudo

existe um certo deslocamento paralelamente ao eixo
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Y, ou seja, existe ya. Similarmente, yb=yb', mas yb
também esta presente. Neste caso a maior dificuldade da
visao estereoscdépica se verifica ao longo da 1linha de
véo e em torno do centro da fotografia direita.

Fig. 12 - Desalinhamento da linha de vdo.
FONTE: Moffitt(1967)

O desalinhamento do estereoscopico (fator d)
ocorre quando o plano definido entre os eixos 6ticos das
lentes do instrumento ndo estd posicionado paralelamente a
linha de vdo. O efeito na visdo estereoscépica é semelhante
ao causado pelo desalinhamento da linha de véo (fator c)).

0 fator e) se refere ao caso quando 0
terreno fotografado apresenta grandes varia¢des topograficas
(terreno muito montanhosoc) e a escala adotada também
é grande. O observador sentira uma certa dificuldade em
manter a visdo estereoscdépica porque os deslocamentos
verificados nas fotografias serao muito grandes.

2.5 - EXAGERO VERTICAIL NA IMAGEM VISUALIZADA
ESTEREQOSCOPICAMENTE

Quando uma pessoca examina estereoscdpicamente
um par estereoscépico de fotografias normalmente sente
um certo exagero nas proporcdoes de relevo observadas,
ou seja, ela percebe uma disparidade entre as
escalas horizontal e vertical, mesmec gque esta pessoa nao
esteja familiarizada com observagdoes do género.

Antes que sejam apresentadas as causas deste

fendémeno, & necessaria a apresentacgao de alguns
pardmetros. O primeiro deles se refere a chamada aerobase,
geralmente representada por B, que € a disténcia, no

terreno, entre o centro otico da cédmera fotografica aérea
entre duas exposigdes. O segundo € a altura de véo sobre
a base de um dado objeto, representada por H. Quando
da observacgao de fotografias aéreas verticais por meio
de estereoscopios, estes dois paridmetros passam a ser
representados por seus analogos; a aerobase B e
representada por b que se refere a chamada distéancia
interpupilar e a altura de véo H & representada por h, que
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é a distdncia entre o centroc otico das lentes do
estereoscdpio e a base do objeto visualizado.

0 exagero vertical € decorrente da diferenga

entre as razdes B/H e b/h, gue por sua vez é
decorrente da distancia focal das lentes do
estereoscoépio adotado, da distdncia fixada entre as

fotografias observadas durante a orientacao do par
estereoscépico e da distédncia interpupilar do observador.

Na Figura 13a encontra-se ilustrada uma
situacao na qual duas fotografias aéreas foram tomadas
com uma camera fotografica com disténcia focal =152, Omm
e o recobrimento adotado foli da ordem de 60%; a razao
B/H foi estimada em 0. 60. As imagens de um prédio
(esquematicamente representado) aparecem nas duas

fotografias.
b — —f——pe
f
[
fe,

J

/

fo!
Fig. 13 - Exagero vertical quando B/H=0, 60.
FONTE: Moffitt(1967)

Na Figura 13b estas duas fotografias foram
colocadas sob um estereoscépio de lentes e foram
sobrepostas de tal forma que a separagdo média das imagens
conjugadas foi adotada aproximadamente igual a disténcia
interpupilar dos olhos de um observador. A razao entre essa
disténcia interpupilar b e a altura h, acima da imagem,
¢ muito menor do que a razaoc B/H. Se houvesse uma forma de
tornar a razao b/h igual a razaoc B/H, o exagero vertical
nac seria observado.

0 método mais seguro e precisc de se obter
esse valor era através da comparagac do angulo medido por
meio de um estereocomparador de declives com © mesmo
declive determinado no campo, entretanto diversos autores
propuseram férmulas para determinar o exagero vertical,
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dentre eles Andrade(1970) propés um método para se obter
o valor do exageroc vertical sem que fosse necessario
0 auxilio de medigdes de campo. O autor cita dois
importantes fatores que afetam o exagero vertical:

a)a diferenca de disténcia focal entre o]
estereoscopio e a camera fotografica aérea;

b)a base aérea ou aerobase b, na escala da fotografia.

Ambos os fatores estdo ilustrados na Figura

14, o o o - B
, 5
Fig. 14 - Fatores dque afetam o exagero vertical.
FONTE: Andrade (1970)

A Figura l4a € uma representacgao da imagem
observada estereoscopicamente, também chamada de
estereomodelo, assinalada como d, gque corresponde a
disténcia real D; e e a distancia entre dois raios
visuais correlatos. Na Figura 14b um estereoscépio

foi usado com uma base imaginaria igual na base fotografica
B, e uma distancia focal que ¢é maior que a da céamera
fotografica que tomou a fotografia. A intersecao dos
raios visuais correlatos mostra um incremento do angulo
da rampa de maneira que, para manter a condicdc de que os
valores de d sejam iguais entre si, a rampa de angulo
tem gue ser incrementada para .

Na Figura l4c, a observacao é feita
diretamente de cima das duas imagens como € o caso quando
as fotografias sa0 colocadas sob um estereoscépio para
observacao. Neste caso a diregdo de observagao é
perpendicular ao plano da fotografia, o que implica no
deslocamento dos dois pontos de observagdo 0'1' e 0'2' igual
a b. Para ter ambas as distéancias 4d'' iguais entre si, sera
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necessario incrementar novamente para .

A foérmula proposta por Andrade(l1970) e a

seguinte:
£1(8 + #
E=—————;;——-
Onde f' é a disténcia focal do estereoscopio,
f ¢é& a disténcia focal da camera fotografica e b
a base estereoscdpica na escala das fotografias onde as

variacgbes na altura de vodo estdo dentro das normas
estabelecidas em missées de aerolevantamento.

Supondo uma situacdo em que f'=340mm,
f=153mm e b=90mm. O exagero vertical seria:
4 2 -+ 3
£ (b+1f) 340mm (8 0mm+153mm)
E=---=g=-- = —o-=-smos y-———=-- = 2,99
f 153mm
Outra forma simples e pratica de se

determinar o exagero vertical é através da relagdo entre
as tangentes do &ngulo de inclinagac de um dado declive
medido no terreno e seu correspondente angulo de
inclinacdo medido sobre as fotografias. Desta forma:

onde: E=exagerc vertical;
~=angulo de inclinac¢doc medido sobre as fotografias;
«=angulo de inclinacac medido no terreno.

Supondo que atraveés de um
estereocomparador de declives, foi determinadeo o angulo
de inclinagao do terrenc como sendo igual a 45° Qual
seria a real inclinagcao do terreno se o exagero vertical
fosse igual aquele determinado pela férmula
anteriormente apresentada? Entac tem-se:

tanw= tan 45°
E=———— ==> 2,99=------ ==>tan«'=0,3344 ==>o'=18°29" 33"
tan «'
Caso o dngulo medido na fotografia fosse menor

do gque o apresentado, 1isto é 252 o angulo real no terreno
seria:

2,99=---- ==> tane'= 0,1559 ==>«'= 8°51' 51"
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0 exemplo reforgca o aspecto de que entre o
angulo "exagerado" na fotografia e o real no terreno, nao
existe uma relacdo linear e sim uma relag¢do de tangentes.

Forero(1974) apresenta alguns métodos
para a determinacdo de declividades mediante o uso de
fotografias aéreas observadas estereoscoépicamente. 0

leitor podera recorrer a estes, caso haja interesse.
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Questdes -~ Estereoscopia

1- Diferencie Estereoscopia de visdo estereoscodpica.

2- Comente a importéncia da estereoscopia na
Fotogrametria e Fotointerpretacao.

3- A percepgao da distancia relativa entre objetos
pode também ser conseguida pela visao monocular. Explique
como isso é possivel.

4- O que explica a Teoria de Hering?

5~ Porque a visao estereoscdpica, feita sobre
fotografias, =Te! € possivel considerando pares de
fotografias?

6~ Quais os processos de visdoc estereoscédpica mais
utilizados em fotogrametria e fotointerpretacao?
Explique porque os demais sdo pouco usados na pratica.

7- O estereoscoépio € um aparelho gque permite a um

observador ver tridimensionalmente um par
estereoscépico de fotografias. Quais os principios nos
gquais este aparelho foi idealizado? Apresente um
esquemna.

8- Qual a funcéao dos filtros coloridos na

estereoscopia de anaglifo?

9~ Qual a finalidade dos dculos na estereoscopia por
polarizacao?

10- Através de um esquema, indique a obtengéo de
um holograma.

11- Cite e descreva as etapas da orientacao de um par
estereoscoépico de fotografias para a observacgao
estereoscopica feita através de estereoscopios.

12- Explique o que € o exagero vertical e cite
0os principais fatores que o afetam.

13- OQuais as principais limitacgdes do emprego
da holografia na fotointerpretacao de recursos naturais?

14- Qual a variagdo de distdncia de percepgao de
profundidade para o ser humano em geral?

15~ Analise detalhadamente os fatores que afetam a

visao estereoscépica de um par de fotografias
(par estereoscdpico).
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3 MEDINDO ALTURAS POR DIFERENCA DE PARALAXE

No Capitulo anterior (Estereoscopia)
foram apresentados alguns aspectos envolvidos na
observagao estereoscdpica de fotografias aéreas verticais.
Essa observagao estereoscépica & possivel pelo simples fato
de que mudanc¢as ha elevacdo do terreno provocam mudang¢as- ha

escala, e estas, por sua vez, produzem mensuraveis
deslocamentos nas imagens de pontos registrados sobre
as fotografias. Outros fatores indesejaveis, tais
como, inclinagdo do eixo 6tico da camera fotografica
aérea, diferenga na altura de véo entre exposicoes
subsequentes (inclinagcdo da aerobase B), distorgdes das
lentes, diferenga na distdncia focal de uma fotografia para
outra ou outras, produzem também alteracdes na
escala e consequentemente provocam deslocamentos.

Existem procedimentos que atenuam e/ou
eliminam tais fatores. Assim correlac¢des precisas entre os
deslocamentos e as alturas de objetos podem ser
determinadas.

Considerando a situagdo ideal na qual todos os
fatores 1indesejaveis citados estejam ausentes, 0s
deslocamentos presentes se devem unica e exclusivamente
as mudangas da elevacao do terreno. Neste caso as

duas fotografias consideradas seriam perfeitamente
verticais, tomadas a uma mesma altura de vdéo e a
distdncia focal f seria a mesma para as fotografias. Na
pratica somente esta ultima condigao € atendida, uma
vez que duas fotografias subsequentes sdo tomadas pela
mesma camera fotografica. Contudo, para um perfeito

relacionamento entre os deslocamentos e diferengas de
alturas no terreno, essas condigdes deveriam ser atendidas.
A Figura 15 ilustra uma situagdo ideal na qual as
fotografias sdao perfeitamente verticais, tomadas a uma
mesma altura de véo e a uma mesma distancia focal f.

Para efeito didatico o centro oético da
camera fotografica aérea coincide com a origem de um sistema
de eixos cartesianos (X, ¥, Z2). O ponto A, no terreno,

que possui as coordenadas (EA, NA, HA), de acordo com
um sistema geografico qualquer de referéncia, produz a
imagem a' na fotografia esquerda, a gqual pode ser
expressa em termos de coordenadas do sistema de eixos
cartesianos associado a essa fotografia.
Similarmente a'' é a imagem do ponto A, cujas
coordenadas podem ser expressas de acordo com o
semelhante sistema associado a fotografia direita. Os

sistemas mencionados sao 1independentes e podem ser
combinados de tal forma que uma situacdao comum a todos
prevalecga. Para gque isto aconteca convencionam-se oS
seguintes aspectos:
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a) as origens dos sistemas associados as fotografias
devem coincidir perfeitamente com o centro otico da
camera fotografica;

b) as origens destes mesmos sistemas devem  também
coincidir com o pento principal P de
cada fotografia, respectivamente;

c) a direcado de vbéo, que é o vetor 0102, ¢ tomada
como o eixo X nos dois casos. As coordenadas da origem do
sistema associado a fotografia direita (02) é portanto
(B, 0, 0), se a aerobase & B;

d) todos os sistemas de coordenadas crescem (sao
pesitivos) para a direita e o eixo Z é positivo para
baixo, a partir da origem do sistema.

g1t
ﬂ”(}'.”‘i"f.)i

P i

TUXAYAZA)
(EANAHA)
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13
/!‘]:mo dat\_m 7 B
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Fig. 15 - Sistema de coordenadas sobre as fotografias.
FONTE: Burnside(1979)
Considerando os dois pontos A e c,

apresentados na Figura 15, tem-se as seguintes formulas
para as coordenadas referentes a fotografia esquerda:
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f f

x'a=-—==XA : xX'c===--=XC
ZA zC
f £
y'a=——--YA : yr'e=——-YC
ZA ZC
£ £
z'a=----ZA=f : z'c=----ZC=f
ZA zC

Para a fotografia direita:

£ f
x''a=----(XA-B) : x''¢c=----(XC-B)
ZA zc
f f

y''a=----YA : y''c==---=YC
ZA ZC
f f
z2''a=———-ZA=f : z''c=———-ZC=f
ZA Zc

Uma analise rapida destas duas séries de
equagdes permite concluir que somente ocorrem mudangas nas
coordenadas relaciconadas ao eixo X. Isto é explicado devido
ao fato de due na situagao ilustrada pela Figura 15, a
unica diferenga entre as tomadas das fotografias ocorreu

na direcao positiva do eixo X (x' para x''). Este
deslocamento das imagens do ponto A, ou de qualquer outro
pento, ocorrido ao longo ou paralelamente ao eixo X é
denominado paralaxe-x ou paralaxe estereoscépica
absoluta ou ainda, como sera tratada daqui
por diante, simplesmente paralaxe, e €& utilizado na

determinagao da altura de objetos ou de diferencga de
alturas de pontos localizados no terrenc. O termo
paralaxe se refere ao deslocamento aparente de um
objeto em relacao ao outro. Em fotogrametria ele é
aplicado em varios sentidos, sendo o principal deles
relacionado as coordenadas retangulares, COmo estas
apresentadas na situagao anterior. A paralaxe é sempre
expressa em termos da diferenca entre coordenadas
retangulares de imagens homologas. . Assim, se o}
interesse é determinar a paralaxe ocorrida ao longo
ou paralelamente aoc eixo Yy (paralaxe-y} dos pontos A
e C apresentados na Figura 15, ter-se-ia:

(Py)A=y'a-y''a=0
(Py)C=y'c-y''c=0
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cnde: (Py)A= paralaxe-y de A;
(Py)C= paralaxe-y de C;
y'a e y'c= coordenadas y de A e C, em relacao ao
sistema associado a fotografia esquerda;
y'fa e y''c= coordenadas y de A e C, em relagdo ao
sistema associado a fotografia direita.

Os valores encontrados de (Py)A e (Py)C séo
nulos, uma vez gque ha situagaoc proposta nao houveram

deslocamentos paralelamente ao eixo Y. A paralaxe-y
normalmente prejudica a observacgao estereoscépica,
chegando, em casos extremos, a inviabiliza-la (ver
segdo 2. 4. 1. Figuras 10, 11, 12) . Suas causas principais
residem : nos fatores indesejaveis citados,

principalmente na inclinacdo do eixo otico da camera
fotografica aérea e/ou acentuada diferenga entre as escalas
das fotografias do par estereoscopico. Sua utilidade se
verifica na orientacdo inicial do par de fotografias
nos chamados restituidores, que sao equipamentos
responsaveis pela elaboracao de mapas
planialtimétricos mediante processos fotogramétricos, e
que para tal se faz necessaria a na eliminacdo da
paralaxe-y. Deste modo, como vVvisto nos paragrafos
anteriores a paralaxe em X & associada a diferengcas de
alturas no terrenoc e a paralaxe em y ou paralaxe-y
teoricamente nao deve ocorrer e se ocorrer nao estara
relacionada com diferencas de alturas entre pontos no
terreno.

As paralaxes dos pontos A e C, ilustrados na
Figura 15 ficam entao:

f fB
(Px)A=x'a-x''a=---[ (XA-(XA-B})] = ——--- (1)
ZA ZA
f fB
(Px)C=x'c-x''c=——=[(XC-(XC-B}] = --==  (2)
ZC ZC
onde: B= distadncia entre os pontos principais das

fotografias aéreas consideradas.

Neste caso portanto, ¢é facil concluir que a
diferenca nas paralaxes de ambos os pontos ¢é fungao da
diferenca entre ZA e ZC, ou seja, da diferenga entre as
elevacbes destes pontos. A diferenga de paralaxe destes
pontos fica entdo:

1 1 f. B. AZAC
( APx)AC = (Px)A - (Px)C=f. B |[--—— - ——| =  ——=ee-- (3)
ZA 2C ZAZC
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Se dolis pontos no terrenc apresentarem a
mesma altitude, conclui-se pela analise das formulas
anteriores que a diferenga de paralaxe entre estes dois
pontos sera nula, ou seja, eles apresentarao paralaxes
iguais.

A diferenga de paralaxe é importante, porém
na pratica ¢é obtida através de medidas realizadas nas
fotografias como sera comentado mais adiante. Entretanto,
o que interessa é a diferenga de altura entre os dois pontos
assinalados, isto é, o ponto A (o mais alto) e o ponto C
(0 mais baixo). Simplificando a notagao da ultima férmula

apresentada, tem-se:
(APx)AC=diferenca de paralaxe entre os pontos A e C=Ap;

Azac= diferenca de altura entre os pontos A e C = Ah(A-C)
= hA-hC;

ZA= altura de voo sobre o ponto A=H({altura de vdo enm
relacac ac nivel médio dos mares)-hA (altitude do
ponto A); '

ZC=H-hC.

Deste modo a férmula (3) passa a ser:

(hA-hC)

(H-hA) (H-hC)
Das equagdes (1) e (2) pode-se obter:
PAZA=f.B==>PA(H-hA)=f.B :. (H-hA)=--——-

E sua substituicao em (4) resulta:

f.B (hA-hC) PA (hA-hC)
p=-—-————————--- ou S— e essem———
f.B (H-hC)
-——- (H-hC)

PA

Mas o gue interessa é a diferenga de altura
entre os pontos A e C; assim:

(H-hC) A (H-hC)Ap
Ap(H-hC)=PA(hA-hC) e hA-hC=-———--- - ou hA=hC+------ (5)
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A formula (5) fornece a expressao para O
calculo da diferenca de altura entre os dois pontos emn
funcao da diferenca de paralaxe.

A mesma fdérmula (5) pode ser escrita das
seguintes maneiras:

H-hC
AhA-C=—--—-—- dp ou; (6)
PA
ZC.dp(A-C)
AhA-C=wmmmm - ou entdo ; (7)
PC+dp (A-C)
H.dp
Ah=------- (8)
P+dp

onde: ZC=altura de véo sobre o ponto C (que € o mais baixo):;
PC=paralaxe do ponto C;
H= neste caso significando o mesmo que ZC;
P=neste caso significando o mesmo que PC.

Qualquer wuma das formulas (6), (7) ou (8)
pode ser usada no lugar da férmula (5), tomando o devido
cuidado no significado dos termos.

Na pratica é muito dificil determinar com
precisao o valor de H (altura de véo sobre o ponto
especificado na formula ), sendo adotada, com frequéncia,
uma simplificacao no numerador da formula, substituindo-se

seu valor por Hm, que é a altura de véo média em relagao ao
terreno fotografado.

Uma segunda simplificacdo se refere ao

parametroc P que comumente & substituido por b (base
aérea estereoscédpica, considerada sobre as
fotografias). A Figura 16 ilustra oS parametros

considerados para a estimativa de b.

Fotografia esquerda Fotografia direita
PP PC } linha de voo | PCT PP’
i b b2 f
l i

Fig. 16 - Paradmetros para a estimativa de b.
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0 valor de b fica entao:

Essa simplificag¢do apresentada na Figura 16
considera que o ponto mais baixo a ser analisado é o ponto
principal da fotografia esquerda, conforme ilustrado na
Figura 17. Isto também equivale a dizer que a altura de
vHéo & sobre o ponto principal da foto esquerda, ou sobre
qualquer ponto no terreno que tenha a mesma altitude do
ponto principal considerado, 3Jja que todos estes pontos tém
a mesma altitude.

Fotografia PP1! /ﬁj Fotogratia
esquerda [ direita

+

FPL PP2

Fig. 17 - Paralaxe do ponto principal

Neste caso a paralaxe do ponto mais baixo
corresponde a distancia PPIPP2, medida na fotografia
direita que é exatamente o valor de b2.

Adicional a isso, o valor da paralaxe do ponto
principal da fotografia esguerda pode ser medida na
fotografia da direita e seu valor bl é diferente de b2, pois
os pontos tém altitudes diferentes.

A paralaxe de um ponto principal ¢ em
realidade a base aérea estereoscépica medida sobre a
fotografia anterior ou subsequénte.

As duas simplificacdes introduzidas na
férmula acarretam erros no valor final da diferenga de
altura entre dois pontos. Devido as dificuldades da correta
determinacao de H e P, os erros sdo admissiveis
e muitas vezes aumentados, reduzidos ou eliminados,
dependendoc da posicdo dos pontos em questdo e do valor
considerado de Hm.
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Assim, admitindo-se estas simplificagédes,
a expressi&o geral para o calculo da diferenga de altura
entre dois pontos genéricos é dada por:

Hm
An=-—-- dp

onde: A h= diferenca de altura entre dois pontos;
Hm= altura de vdo média;

b=  base aérea estereoscédpica medida sobre  as
fotografias;
dp=diferenca de paralaxe entre os dois pontos
considerados.
Havendo a necessidade de se estimar a

diferenca de altura para mais pontos, procede-se de
maneira similar desde que atengdc seja dada para a ordem
de entrada dos pontos na formula acima.

Paine(1979), ao analisar o calculo de
distancias verticais, apresenta a equag¢do paralaxe-altura
adaptada para 3 situagdes seguintes:

1) quando o terrenoc é montanhoso;
2) quando o terrenoc € plano;
3) equagao simplificada.

Para a situacaoc 1) a expressaoc fica:

H dp H dp
Ah=------- R
P + dp b(+AE)
b +}-————- +dp
H

onde: Ah= diferenga de altura entre dois pontos;

H= altura de vdo sobre o ponto mais baixo;

dp= diferenga de paralaxe entre os dois pontos;

P= paralaxe do ponto mais baixo medida como a
distancia entre os pontos principais das duas fotografias,
menos a diferenca de distédncia entre as imagens do ponto
mais baixo nas duas fotografias, quando estes estiverem
corretamente alinhados para a medicao de dp;

b= base aérea estereoscépica medida scbre as
fotografias:

AE= diferenca de altura entre o ponto mais baixo e a
altitude média dos pontos principais. Se este ponto se
localizar acima da altitude dos pontos principais,
considerar-se-a AE positivo, caso contrario AE sera
negativo.
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Para que as duas equagodes acima sejam iguais:

(b (+AE)
P = bt|-—-—====
H
A primeira equacao foi comentada
anteriormente, enquanto que a segunda sera

comentada a seguir:

A Figura 18 ilustra uma situacdo na qual a
altitude média dos pontos principais é intermediaria a
altitude das bases de duas arvores. Se a intencao fosse
determinar a altura da arvore localizada acima da
altitude média dos pontos principais, a diferenca AE
seria positiva. Caso o interesse fosse determinar a altura
da outra arvore, AE seria negativa.

o) autor menciona que a razao para
apresentar duas equagdes para o calculo de diferengas de
alturas guando o terreno é acidentado, reside no fato de
gque em certas ocasides uma equagaoc pode ser aplicada mais
convenientemente do que a outra. Uma medida precisa de P
é dificil de ser conseguida se ¢ ponto mais baixoc a ser
ceonsiderado ndao for <claramente visivel, como acontece
em areas de vegetacao densa. Em contrapartida, + AE
é frequentemente desconhecido e é dificil de ser

determinado. Na situagdaoc onde ambos + AE e Pb sao
dificeis de se obter, ¢é preferivel estimar seus valores do
que considerar que o terreno e planoc e adotar a

férmula correspondente.

+4E

PP J__ Linha base s . CPP

Fig. 18 - Ilustracgdo de AE.
FONTE: Paine(1981)
Para a situagdo 2), quando o terreno é plano,

a equagao fica:
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H dp onde os termos foram expressos
Ah=--euuo anteriormente.

Esta equagac deve ser usada quando a
diferenga em altitude entre o ponto mais baixo e os pontos
principais das fotografias ndo exceder a 5% da altura de

véo sobre este ponto mais baixo. Para essa condicao, o
erro na determinacdo de diferencas de alturas é
geralmente menor do que o erro cometido pelo

fotointérprete ao medir dp.

Na situacac 3), equacdo simplificada, h
pode ser estimado por:

0 autor comenta gue a equagao acima naoc é
exata porque nao utiliza dp no denominador, mas o erro &
pequeno se dp for igualmente pequena, proporcionalmente
aos valores de b ou P. Esta simplificacao da férmula
facilita a elaboracao de tabelas, dgque por sua vez,
facilitam a determinagdo de diferencas de alturas.

Com o intuito de melhor exemplificar o uso
destas formulas, Paine(1981) apresenta um exemplo
numérico no dqual sao apresentadas trés arvores de mesmas
alturas, porém situadas a diferentes altitudes no terreno,
como apresentado na Figura 19.

Uma destas &rvores se encontra numa mesma
altitude da altitude média dos pontos principais, enquanto
as demais, uma se encontra 330m acima desta altitude, e a
outra 330m abaixo desta. Uma vez gue as arvores
possuem a mesma altura, mas posicionam-se distintamente
sob o ponto de vista topografico, a diferenca de paralaxe
entre seus topos e bases diferem entre si, pois sao
"visualizados" por &ngulos diferentes (vide Figura 19).
Por isso suas medidas nas fotografias aéreas serao
diferentes. Assumindo ainda que:

Altitude média dos pontos principais=660m

Altura de véo H=1980m

*Distdncia média entre os pontos principais (P)=7,62cm
*Diferen¢a na paralaxe entre os topos e bases:

* medidas nas fotografias aéreas.
Situacdo 1==> dp=0,254cm
Situacdo 2==> dp=0,368cm
Situagao 3==> dp=0,185cm
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Solugao: Situacao 1

Na Situagdo 1 a equagdo vadlida para terreno
plano pode ser usada, pois a arvore encontra-se a uma mesma
altitude dos pontos principais. Portanto:

H. dp 1980.0,00254

Neste caso foi wutilizada a equagdo que
considera gque a base do objeto, no caso a &arvore, se
encontra na mesma elevacgcdo média dos pontos principais,
que €& exatamente a situagao proposta.

Situacao 2

.
ol

y Linha base ©

I

0,185¢cm 751tuagao 3

Fig. 19 - Ilustracao do exemplo numérico.

FONTE: Paine(1981)

38



Para os demais situagdes se faz necessario
averiguar se a diferenga das altitudes das bases das arvores
excede os 5% permitidos. Portanto:

+AE +330

-==.100=----——->====~ .100= 20% =>Situacdo 2

H 1980 - 330

-AE -330

---.100=====———=--mun .100=14, 2% =>Situacao 3
H 1980 + 330

Para ambas as situacgdes acima os valores
calculados excedem o valor de 5% permitido, justificando-se
assim o uso da formula que considera o terreno montanhoso.
Assim, tem-se:

Solugéo:Situacao 2

H. dp
Ah.—_ —————————————————
P. (+4E)
P+ |——————- +dp
H
(1980-330) .0, 00368
Ah=----——m e = 63,8m
0,0762.(330)
0,0762+ |-———=mmmmmmm +0,00368
(1980-330)
Solugdo:Situacao 3
(1980+330) .0, 00185
Ah=-——mmmm o s 63,6m
0,0762.(-330)
0,0762+|=——————————=c +0,00185
(1980+330)

A nado consideragdo de AE, que é a diferenca
de altitude entre o ponto mais baixo e a altitude
média dos pontos principais, nas Situacdes 2 e 3
acarretaria os seguintes valores defh:

Situacao 2==> h=76,0m
Situacdo 3==> h=54,8m
Estar-se-ia entdo cometendo um errc de 19,1%
para a Situacdo 2 e um erro de 13,9% para o Situacdo 3.

Estes exemplos ilustram casos extremos ondelE é muito grande
com o objetivo de enfatizar a importancia da consideracéao
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desta diferenca na determinagdo da altura de objetos.
Supondo que AE seja +99m (4,5% de H) no Situacdo 2. Nestas
condi¢des dp assumiria o valor 0,0282cm. Usando a equacgao
que ndo considera AE, ter-se-ia:

H.dp 1980.0,00282
Ah=----- ==>fh=--——mm - ==>fAh=70, 7m
b+dp 0.0762+0,00282

Considerando agora a férmula que considera AE:

(1980-99).0,00282

Ah=-—— e = 67,0m
(99.0,00282)
0,0762+ | —====————u +0,00282
(1980-99)
A diferenga entre ambos os valores acima & de
3, Tm, o que representa em termos percentuais um
erro de 5, 5%. Erros dessa magnitude nao sao
considerados grandes porque aqueles implicitos na

determinacao de dp frequentemente acarretam erros ainda
maiores.

Importante salientar que quando ha a

necessidade de se conhecer a altitude dos pontos
principais das fotografias, mapas planialtimétricos
referentes a area aerofotografada podem ser usados.

Ainda, quando for solicitada uma maior
preciséao na determinagao de diferengas de alturas entre

pontos, valendo-se das férmulas discutidas,
Moffitt(1967) apresenta um procedimento no qual oS
valores de paralaxe medidos sdo corrigidos. Para tanto,
cinco pontos de controle localizados na aArea de

superposicdo do par estereoscédpico sidc escolhidos de forma
que dquatro destes devem ser localizados proximo aos
vértices desta area e o quinto ponto deve ser localizado
na parte central desta area. A altura de vdéo sobre cada um
destes cinco pontos e suas altitudes sdo determinadas a
partir da seguinte equacgao:

B
h =H - ---f
p
onde: H= altura de véo media:

= altitude do ponto;

= aerobase medida no terreno;
p= paralaxe do ponto;

= distdncia focal.
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A altura média de vdo H é usada para o calculo
das cinco paralaxes tedricas esperadas para os pontos.

Entao a diferenca entre essa paralaxe e aguela
paralaxe medida deve ser utilizada para corrigir oS
valores de paralaxes medidas para outros pontos.

Maiores detalhes sobre este procedimento poderao ser
conseguidos em Moffitt(1967) e também Kilford(1979).

3.1 - MEDINDO A PARALAXE E DIFERENCAS DE PARAIAXE

Uma vez que a paralaxe ¢é definida como
deslocamentos ocorridos paralelamente ao eixo X, ou a
linha de vdo, ela é sempre medida paralelamente a esse
eixo. A Figura 20 ilustra uma situacgdo na qual dois
pontos, A e B, no terreno foram registrados num par de
fotografias subsequentes.

Fig. 20 - Paralaxe dos pontos A e B.
FONTE: Moffitt(1967)

Os pontos L. e L' representam o centro étice da
camera fotografica no instante da tomada das fotografias

esquerda e direita, respectivamente; e estes sao
coincidentes com as origens 0 e 0! de dois
sistemas de eixos cartesianos particulares de cada
fotografia, semelhantemente a situacdo 1ilustrada pela
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Figura 15, tendo aqui sido excluidoe o eixo Z. As
coordenadas xa e Xb representam as coordenadas das imagens
dos pontos A e B, em relacdoc ao sistema associado a
fotografia esquerda, e analogamente, x'a e x'b, as mesmas
coordenadas em relagao ao sistema associado a fotografia
direita. A paralaxe destes pontos é dada por:

(Px)A=xa-x'a e (Px)B=xb-(-x'b)==>(Px)B=xb+x'b

Conveémn salientar que se deve levar em

consideragcdo o sinal da coordenada (+ ou -) dependendo
do quadrante do sistema no qual a imagem de um dado ponto
foi registrada. Na situagdo apresentada, x'b assumiu
valor negativo por se encontrar no segundo

quadrante do sistema de eixos cartesianos.

Se, através de um procedimento qualquer, as
coordenadas x'b e x'a fossem transferidas para o sistema
associado a fotografia esquerda, ter-se-ia a forma
mais simples de visualizacgao da paralaxe dos pontos A e
B. Na Figqgura 20 este procedimento foi adotado de forma
que b e b' representam as imagens de B, tendo a primeira
sido registrada na fotografia esquerda, e a segunda foi
transferida da fotografia direita para a esquerda. O
mesmo aconteceu para a e a'. Neste caso Pb e Pa representam
as paralaxes de B e A, respectivamente.

Para se medir a paralaxe de um ponto, basta
que as fotografias do par estereoscopico sejam
cuidadosamente orientadas, de forma que 0os pontos
principais e conjugados definam corretamente a linha de
vbéo (eixo X). Normalmente a paralaxe é medida através da
observacio estereoscopica uma vez que o uso de
instrumentos permite uma maior nitidez na localizacgdo
de pontos, o que implica em medicgdes mais precisas.
Contudo este nao é um procedimento
indispensavel. Réquas de graduagdes convenientes podem
ser usadas diretamente sobre as fotografias, sem o auxilio

da visao estereoscdpica. Considerando a situacgao
ilustrada na Figura 20, xa, x'a, xb e x'b poderiam ser
determinados através de uma régua milimetrada, por
exemplo. Para tanto, os sistemas de eixos cartesianos
poderiam ser desenhados sobre um papel
transparente, 0 qual seria colocado sobre as fotografias.
Com a réqua, seriam determinadas as disténcias entre o
eixo Y do sistema associado a fotografia esquerda, e a
imagem a do ponto A (xa). O mesmo procedimento seria

repetido para a imagem b do ponto B(xb). Em seguida estas
disténcias seriam determinadas para as imagens a' e b',
agora considerando o sistema associado a fotografia direita
(x'a e x'h). 0Os valores encontrados seriam substituidos nas
férmulas correspondentes para a determinacdo da paralaxe
destes pontos.
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Outro procedimento igualmente valido

para a determinagao da paralaxe destes pontos A e B da
Figura 20 seria, ainda utilizando a régua ou
instrumento similar, determinar a distancia entre

imagens homologas, ou seja, as distédncias entre a e a' e
b e b'. A diferenca entre cada uma destas distéancias e
a distancia entre os pontos principais das fotografias
representam as paralaxes destes pontos.

Conforme Jja mencionado anteriormente, pontos
situados a uma mesma altitude no terreno apresentarao
valores idénticos de paralaxes. Quanto mais alto um
ponto se localizar no terreno, maior serda o valor de

sua paralaxe e vice-versa. A Figura 21 ilustra o que foi
mencionado.

02
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A A‘\
Fig. 21 - Altitude x paralaxes.

Os 4apices das arvores, representados por
Al e A2, respectivamente, estdoc localizados a uma mesma
altitude. 0 A&pice da torre (At) estd localizade a uma
altitude maior que todos os demais pontos sobre o terrenc
e o ponto Pt estd localizado a uma altitude inferior a
todas as demals. Estes pontos foram registrados em duas
fotografias subsequentes e suas imagens encontram-se
representadas nos planos dos filmes fotograficos, na mesma
Figura 21. Com o auxilio de uma reégua o leitor podera
determinar o valor das paralaxes de cada um destes
pontos e constatard a afirmagaoc anterior.
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De acordo com o exposto, ¢é facil compreender
que uma vez fixado o valor de uma dada paralaxe, podem ser
encontrados todes os pontos no terreno situados a
uma mesma altitude. Através deste fato sdao tracadas as
chamadas curvas de nivel, as quais representam os pontos, no
terreno, situados a uma mesma altitude.

Apesar de ser perfeitamente possivel
determinar a paralaxe sem a ajuda da viséo
estereoscopica, na pratica, maior precisdao e rapidez
poderao ser conseguidas através do uso de
estereoscopios. Aliados a estes, outros instrumentos,
baseados no principio da convergéncia do olho humano,
tém sido desenvolvidos para medir a paralaxe
estereoscdépicamente. Supondo gque um pequenc ponto seja
colocado sobre a imagem do apice de uma arvore, registrada

na fotografia direita do par estereoscopico, e outro
ponto similar seja colocado sobre a mesma imagem

registrada na fotografia esquerda. Uma vez gque estes
pontos estao separados entre si a mesma distdncia das
imagens do apice da arvore, observados
estereoscopicamente, estes pontos se fundirao numa

unica imagem, a qual devera estar a uma mesma altitude no
terreno daquela apresentada pelo apice da arvore. O mesmo
procedimento podera ser adotado para a base da arvore.
A diferenga na posi¢do dos dois pontos visualizados
(dpice e base), medida paralelamente a linha de vbo (eixo
X), representa a diferenga de paralaxe destes pontos (dp),
diferenca esta relacionada a altura da arvore.

0 procedimento descrito acima se refere ao
Principio do Ponto Flutuante, no gual fundamentam-se a
maioria dos instrumentos designados para a determinacdo de
diferengas de paralaxe através da observacgao
estereoscdpica.

A Figura 22 ilustra um esquema no gual um
par de fotografias foi convenientemente orientado
sob um estereoscoépio, que ndo se encontra representado na
figura para efeito de simplificacgéao.

Dois pequenos pedacos de acetato ou
qualquer outro material transparente, medindo
aproximadamente 2cm de lado, foram preparados de
forma que no centro de cada um fol desenhada uma marca,
que poderia ser um ponto, cruz ou pequeno circulo. Um
dos pedagos foi colocado sobre a fotografia esquerda
e sua marca sera tratada como "marca esguerda®. 0
outro pedacgo foi colocado sobre a fotografia direita e
sua marca sera tratada como "marca direita™.
Observadas esterecscopicamente as marcas fundem-se numa
s4, dando a aparente posicdo 1 sobre o terreno,
ilustrada na Figura 22. Se a marca direita for movida
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ligeiramente para a direita, a marca visualizada pelo

observador parecera que se move em direcdo ao terreno, até
alcancar a posigao 2, também mostrada na Figura 22. o
deslocamento para a direita da marca direita pode continuar
até que o observador perceba gque a marca, por ele

observada, "toque" aparentemente o terreno (posigaoc 3 da
Figura 22). :

Fig. 22 - Principio do ponto flutuante.

FONTE: Moffitt(1967)

Essa impressdo de movimento vertical é

causada pela variacdo da paralaxe da marca direita, que
por sua vez altera a diferenga de paralaxe entre ambas as
marcas. Existem Varios instrumentos gue foram

concebidos valendo-se deste principio. Talvez um dos mais
conhecidos  por aerofotogrametristas seja a Barra de
Paralaxe. A Figura 23 mostra dois tipos de Barras de
Paralaxe, os quais possuem em comum uma barra na gual
encontram-se fixos retidngulos feitos de material
transparente (vidro ou plastico). No centro destes
retangulos encontram-se impressas as marcas de referéncia.

Atraves de um parafuso micrométrico estes
retangulos sao aproximados ou afastados e esse movimento é
quantificado através de um gonidmetro (Figura 23a) ou
relogio comparador (Figura 23b). Assim como ilustrado pela
Figura 22 (Principio do ponto Flutuante), uma vez observadas
estereoscépicamente, estas marcas de referéncia assumem o
comportamento de um ponto flutuante.
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Fixo Movel

(a)

Marca Marca
. ’ »
—
Fizo Ne—— Movel

(v
Fig. 23 - Barras de paralaxe .

FONTE: Moffit(1967)

Convém salientar que o valor numérico obtido

com a Barra de Paralaxe , referente a paralaxe de cada
ponto é relativo e portanto destituido de qualquer
significado. o gque interessa e que tem realmente

significado, €é a diferenca de paralaxe, sendo esta a
verdadeira finalidade da Barra de paralaxe.

Cutro instrumento também utilizado na
determinacao de diferengas de paralaxes & a chamada Cunha
de Paralaxe, o dqual encontra-se ilustrade na Figura 24,
posicionado sobre duas fotografias orientadas para a
observacdo estereoscodpica.

ra=11,85mm

[ Sl SIEFEREOANY BN

Fig. 24 - Cunha de paralaxe

FONTE: Moffitt(1967)
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Seu uso esta intimamente ligado ao
tipo de  estereoscdépio utilizado e ao consequente
distanciamento entre as fotografias e ainda ao tamanho da
cépla das fotografias a ser adotado.

Segundo Lo{1987), a Barra de Paralaxe ¢é o]
instrumento mais utilizado nos meios académicos para a
determinacaoc de dp, contudo sua utilizacdo enm trabalhos
de rotina tem sido limitado por duas principais razdes.
A primeira delas se refere ao fato de que ao contrario
dos restituidores, a Barra de Paralaxe permnite e
determinacdo de alturas ou da diferenca de altitude de
pontos isolados, ¢ que nem sempre € © maior interesse
de pesquisadores ou pessoas envolvidas em servigos de
mapeamento onde o tracado de curvas de nivel € um de seus

principais objetivos . A segunda razdo tem a ver com
limitagdes ainda na precisao das determinagdées de  dp.
Sabe-se que, na maioria dos casos, trabalhos de
fotogrametria conduzidos sob diapositivos apresentam uma
melhor precisio do que aqueles conduzidoes sob

fotografias copiadas em papel opaco. Trabalhar com a Barra
de Paralaxe sob fotografias neste tipo de material € mais
facil do que sob diapositivos, sendo assim perde-se em
preciséo.

A Cunha de Paralaxe é ainda menos
usada na determina¢do de dp do que a Barra de Paralaxe,
tanto no meio académico guanto em servigcos de rotina, dada
sua especificidade e limitacdes de precisao.

3.2 - PROCEDIMENTO PRATICO PARA A DETERMINACAO DE DIFERENCA
DE PARALAXE MEDIANTE O USO DE BARRA DE PARALAXE

1-Oriente o par de fotografias segundo a linha de voo,
conforme o procedimento Jja apresentado no Capitulo
anterior (Estereoscopia), fixando-as com uma fita adesiva;

2-Observando estereoscopicamente, escolha dois pontos
quaisquer situados a altitudes bastantes distintas. Faca um
peguenc circuleo em volta destes pontos . Para isso,
procure utilizar lapis dermatografico;

3-Determine a paralaxe destes pontos utilizando
primeiramente uma régua, ou seja, Ssem O auxilio da
visao estereoscdpica;

4-Antes de atuar com a Barra de Paralaxe, gire seu
parafuso micrométrico ate uma leitura
intermediaria (geralmente 20mm). Atue sobre o parafuso de
fixacdaoc da marca esquerda no sentido de fixa-la;

5-0bservando estereocdpicamente, atue sobre Q
parafuso micrométrico de forma a fazer com gque o ponto
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flutuante "pouse" sobre um dos pontos escolhidos. Proceda a
leitura da Barra de Paralaxe. Repita essa operagdo pelo
menos cinco vezes para o mesmo ponto. Mais cinco leituras
deverao ser feitas para o outro ponto;

6-Calcular as médias destas leituras referentes a cada
ponto, ou seja, sob um ponto A, por exemplo, terdo sido
feitas cinco medidas que originardo uma média; 0 mesmo
acontecera com um pontc B;

7-Calcular a diferenca entre estas médias, que
representa a diferenca de paralaxe entre os dois
pontos escolhidos.

0 valor encontrado podera ser comparado com
aquele determinado mediante a diferenga algébrica entre as
medidas realizadas com a  régua. Ainda um mapa
planialtimétrico podera ser usado para, através do
conhecimento da altitude dos pontos escolhidos e demais
pardmetros do aerolevantamento realizado (altura de vdo,
distédncia focal e aerobase)} avaliar o resultado encontrado.
Caso haja interesse os valores encontrados poderdc ser
aplicados nas foérmulas discutidas para determinacdo de
diferencas de alturas entre os pontos considerados.
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Questdes —- Paralaxe
1- Conceitue o termo paralaxe.

2- No esquema abaixo denomine os deslocamentos
indicados :

X Linha de voo

3- Qual a importdncia dos deslocamentos ocorridos
perpendicularmente a linha de vbéo?

4— Considerando o principio do ponto flutuante, o
que explica a sensagao de seu movimento vertical guando
observado estereoscdpicamente? :

5- No esquema abaixo, indigque guais dos pontos (P1
e P2)encontram-se mais alto no terreno fotografado.
Sugestao: use uma régua milimetrada.

e P1°' PL'' e
- BRL PG L R WPP ] e
e P2' e P27
Foto 1 Foto 2

6-Quais saoc as condig¢des essenciais para a aplicagao
da formula da determinacdo de alturas mediante a paralaxe
de pontos fotografados no terreno? E se estas nao
forem atendidas?

7- Qual a expressao usada para o calculo de diferencgas
de alturas? Comente as simplificag¢des que podem ser feitas.
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8- Explique o que representa o parametro P da férmula
para a determinacao de diferencas de alturas
entre pontos. Quandc P=b?

9- Comente as modificagdes sugeridas por Paine no uso
da expressdo paralaxe-altura.

10- Um par sequencial de fotografias aéreas de uma
determinada faixa de um aerolevantamento foi orientado para
a observagao estereoscdpica. Foi determinada com precisdo a
real percentagem de recobrimento entre ambas as fotografias,
que foi de 54%. Através do uso de uma Barra de
paralaxe foram determinadas as paralaxes do topo de uma
arvore (Pt) e de sua base (Pb), sendo Pt=20, 82mm e Pb=20,
43mm. A escala média das fotografias era 1:25000 e a
camera fotografica possuia uma distédncia focal f=152mm.
Calcule a altura desta arvore. OBS. :Considere o relevo
plano.

11- No esquema abaixo estlo representadas duas Aarvores
de alturas diferentes que foram foteografadas
verticalmente . Através dos seguintes dados:

a) Distédncia focal da cédmera ==> f=150mm

b) Escala fotografica =========> 1:10000
¢) dp para a arvore 1 =========> dpl=0,128cm
d) dp para a arvore 2 =========> dp2=0,141cm

e) diferenca AE para a &rvore 1> AEl=+41m
f) diferenca AE para a arvore 2> A E2=+69m
g) Disténcia entre PPs ========> b=8,68cm

Altitude media dos
pontos principais

Determine as alturas das arvores (hl e h2).
12- Quais os instrumentos mais wutilizados para a

determinagdo de diferencas de paralaxe, e quais suas
limitagdes e potencialidades?
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13- Qual a importancia da acuidade estereoscdpica do
observador na determinag¢do de diferengca de paralaxe de
pontos?

14- Explique como proceder para tracar as chamadas
curvas de nivel a observacdo estereoscopica e paralaxes.

15- No exemplo numérico apresentado por Paine e

apresentado neste trabalho, porque a diferenca de paralaxe
€ maior na Situagdo 2 do gque nas demais?
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4 A ESTEREOSCOPIA E AS IMAGENS ORBITAIS

As discussodes anteriores levaram em
consideragdo o uso de fotografias aéreas para a observacgao
estereoscépica e medigdo de alturas de objetos, contudo o
mesmo € possivel com imagens orbitais adquiridas pelos
sensores HRV, colocados a bordo dos satélites da série
SPOT.

Esta se¢do tem como objetivo apresentar
resumidamente os principios nos quais esta fundamentada a
aquisicdo e registro de dados coletados por estes sensores
visando a observacdo estereoscépica, e fornecer algumas
informagdes sobre o potencial e limitag¢des do uso de imagens
geradas na elaboracao de trabalhos de mapeamento
topografico.

4.1 - FOTOGRAFIA X IMAGEM ORBITAL

No processo de tomada de uma fotografia, o]
filme fotografico possui uma sensibilidade espectral
definida, ou seja, ele ¢é& sensivel ou é capaz de

"registrar" a energia proveniente de uma cena ou objeto numa
faixa espectral especifica do espectro eletromagnético.
Diz-se entao que este filme é o elemento sensor. O sistema
otico da camera fotografica "direciona" a energia de forma a
reproduzir, proporcionalmente, as grandezas contidas na
cena, tais comec a distdncia entre objetos, seus tamanhos,
etc. 0 nivel de detalhamento no qual a cena sera
registrada, ou seja, a resolugao espacial, ¢é funcido da
granulacao da emulsao fotografica.

O processo de obtengao de uma imagem € andalogo,
contudo apresenta diferengas substanciais que permitem
concluir que seu produto final, a imagem, naoc pode ser
considerado uma fotografia. Os sistemas de imageamento
diferem dos fotograficos porque os dados sdoc registrados em
forma de sinal elétrico, o que possibilita sua transmissao
a disténcia. Todo sistema de imageamento possui dois
componentes basicos : o sistema 6tico e o detetor. o
primeiro tem fungao de focalizar a energia proveniente da
cena sSobre o detetor, assim como acontece com os sistemas

fotograficos (sistema &tico e filme). O sinal elétrico
produzido pelo detetor ¢ entdo processado e cada nivel é
alocado num conjunto de coordenadas no espaco. Ao final

tem-se uma matriz bidimensional cujos elementos representam
um valor numérico, gque por sua vez & representativo do
valor de radidncia de uma fragao da cena, cujas dimensdes
definem a resolugdo espacial do sistema imageador. Cada
elemento desta matriz e obtido individualmente, seja
atraves de um sistema mecinico, auxiliado por espelhos que
atravées de um movimento sincronizado ao movimento do
satélite, "orienta" sua visada de forma a imagear faixas da
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superficie terrestre; ou ainda através de uma matriz de
detetores, onde cada um de seus elementos € responsavel
pelo registro da energia proveniente de uma dada 4&rea no
terreno.

4.2 - 0 SENSOR HRV DOS SATELITES DA SERIE SPOT

Em fevereiro de 1986 foi langado ao espago o
primeiro satélite francés de uma série denominada SPOT,
dedicada ac sensoriamento remoto de alta resolugao dos
recursos naturais terrestres. O termo "alta resolucgao" se
refere especialmente a resolugédo espacial do sistema de
imageamento, que na visada vertical permite a integragao da
energia proveniente de uma area de 10 x 10m, no modo
pancromdtico e 20 x 20m no modo espectral. Isto significa
que na regido do espectro eletromagnético correspondente ao
visivel (modo pancromatico), a resolugcao espacial é de 10m,
enquanto nas demals regiodes ela é de 20m. A Figura 25
representa a configuragdo do sensor HRV.
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Fig. 25 - Configuragao do sensor HRV.

FONTE: SPOT IMAGE (1986)
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superficie terrestre; ou ainda através de uma matriz de
detetores, onde cada um de seus elementos €& responsavel
pelo registro da energia proveniente de uma dada area no
terreno.

4.2 - O SENSOR HRV DOS SATELITES DA SERIE SPOT

Em fevereiro de 1986 foi langado ao espago O
primeiro satélite francés de uma série denominada SPOT,
dedicada ao sensoriamento remoto de alta resolugao dos
recursos naturais terrestres. O termo "alta resolugac" se
refere especialmente a resolugdo espacial do sistema de
imageamento, que na visada vertical permite a integragdo da
energia proveniente de wuma area de 10 x 10m, no modo
pancromatico e 20 x 20m no modo espectral. Isto significa
gue na regido do espectro eletromagnético correspondente ao
visivel (modo pancromatico), a resolugao espacial é de 10m,
enquanto nas demais regides ela é de 20m. A Figura 25
representa a configuragdo do sensor HRV.
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Fig. 25 - Conflguragao do sensor HRV.

FONTE: SPOT IMAGE (1986)
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A energia proveniente de uma cena atinge um espelho
plano que pode ser controlado a partir de estacdes terrenas.
0 eixo de visada deste espelho pode ser orientado em
dire¢des perpendiculares a érbita (visada "off-nadir"), em
angulos gue podem variar de +0, 6°até +27°em relacdo ao eixo
vertical. Com essa possibilidade, o sistema pode imagear
qualquer porgcdoc do terreno compreendida por uma faixa
distante de até 475Km, em cada um dos lados da orbita em
que se encontra o satélitg (Figura 25b). Devido a curvatura
da Terra, o a&ngulo de 27 "off-nadir" determina que o angulo
efetivo de visada no terreno seja de 33 em relagio a
vertical.

A energia que atinge o espelho plano é focalizada
sobre uma matriz de detetores (6000 detetores), formando o
chamado sistema de varredura eletrénica. Este sistema
permite o imageamento instanténeo de uma faixa completa do
terreno, perpendicularmente a direcdo do deslocamentoc do
satélite em sua orbita. Como pode ser observado na Figura
25¢, o sistema imageador dos satélites SPOT consiste de
duas cameras HRV, de modo que a largura da faixa imageada
na visada vertical é de 117Km, descontando-se a
superposi¢ido de seus campos de visada, gque é da ordem de
3Km. A largura da faixa imageada varia com o Aangulo de
visada, como pode ser observado na Figura 25b. Na visada
vertical a largura desta faixa 1mageada por uma das cémeras
é de 60Km, enquanto na visada a 27 esta largura atinge
80Km.

Através da visada "off-nadir", durante o periodo
de 26 dias que separa duas passagens sucessivas sobre uma
mesma area, esta podera ser observada de orbitas adjacentes

em 7 diferentes passagens, se estiver localizada no
Equador. Se a area de interesse estiver localizada nas
latitudes médias (45 ), a possibilidade de aquisicdo de

dados aumenta para 11 diferentes passagens. A Figura 26
ilustra a maior frequéncia de aquisicao de dados oferecida
~pela visada "off-nadir".

LATITUDE 3 43°
e~

418 0 o+ D W21 M e

\M/

\\i ! i
A
\\1 r:. :
N .
/1!1 W '! N

LR R LATITUDE ce
{a) (b} el

Fig. 26 - Frequéncia de aquiélgao de dados.
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FONTE: SPOT IMAGE (1986)
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Na Figura 26a encontra-se ilustrada a situagdo para
a latitude de 45. Considerando D o dia em que o satélite

passa verticalmente sobre a area de interesse, tem-se a
possibilidade de observd-la novamente nos dias D+11, D+6,
D+16, D+21 (visada oeste) e nos dias D+5, D+10, D+20 e

D+25 (visada leste). Na Figura 26c encontra-se ilustrada a
possibilidade de imageamento reduzida para a latitude 0. Os
dias favoraveis ao imageamento sdoc : D+11, D+16, D+21
(visada oeste) e D+5, D+10 e D+15 (visada leste). Na
Figura 26b encontram-se representadas as diferencas na
possibilidade de aquisicdo de dados em funciao da latitude.

4.3 - A VISADA "OFF NADIR" E A ESTEREOSCOPIA

A visada "off-nadir" ndo foi porém concebida apenas

para aumentar a frequéncia de aquisicdo de dados. Outra
importante possibilidade de sua utilizacgdo é a aquisicdo de
pares estereoscoépios. A Figura 27 mostra a geometria de

imageamento necessdria para tal aquisicao.

DIA 2 " DIA
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Fig. 27 - Geometria de agquisigdo de pares estereoscdpios.

FONTE: SPOT IMAGE (1986)
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Comparando os pares estereoscdépios adquiridos a
nivel orbital com aqueles adquiridos por fotografias aéreas,
tem-se os seguintes aspectos a serem considerados:

. tamanho da cena ==> as imagens geradas pelo sensor
HRV abrangem uma area de 60 x 60 Km, independentemente da
escala na qual sao apresentadas;

. escalas usuais ==> as imagens geradas podem ser
apresentadas em escalas compreendidas entre 1:400000 a
1:25000;

. resolugdo espacial ==> aproximadamente 10m no modo
pancromatico e 20m no espectral;

. superposigao ==> para o estereopar adgquirido pode
alcangar até 100% de superposicgdo, comparado a 60%
normalmente considerado em missdes de aerolavantamento.

Poucos foram os estudos ja realizados (até Janeiro
de 1989) para avaliar as possibilidade e limitagdes do uso
de pares estereoscoplios orbitais de imagens do sensor HRV em
estudos quantitativos e qualitativos de recursos naturais.
Levando em consideragdo a percepg¢do do relevo, a avaliacgdo
da qualidade dos dados tem se baseado em alguns estudos
tedricos, simulagoes e mais recentemente algumas avaliacgdes
estdo sendo conduzidas em trabalhos de mapeamento. S&do as
seguintes as caracteristicas esperadas em trabalhos de
restituicdo altimétrica:

. cenas de 60x 60Km, apds o registro de pontos de
controle, a exatidao altimétrica deverad ser de
aproximadamente 10m;

. as distancias entre pontos no terreno poderdoc ser
determinadas com até 5m de variacgao;

. através da observacdo estereoscdpica, mapas
topograficos poderao ser confeccionados tendo suas curvas de
nivel separadas entre 20 a 50m;

. modelos digitais de terreno poderao ser elaborados
diretamente sobre as imagens.

Alguns destes toépicos estdo sendo elaborados emn
trabalhos de pesquisa como por exemplo aquele desenvolvido
por Hartley (1988), na Inglaterra. Dados do sensor HRV
foram usados no mapeamento topografico na escala 1:100000.
0 autor concluiu que para atingir uma precisac aceitavel
trabalhando com esta escala, as curvas de nivel tiveram de
ser distanciadas de 40m, sendo gue a extracdo de detalhes
do terreno foi considerada incompleta. Ainda o autor
constatou serem necessarios mais trabalhos de campo quando
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do uso das referidas imagens, comparande com trabalhos
realizados com fotografias aéreas convencionais.
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