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RESUMO

O aumento da populagéo e a conseqiiente ocupacdo desordenada do solo, principalmente nos
grandes centros urbanos, demandam o emprego de politicas de controle e gestdo da superficie
terrestre por parte da sociedade, em especial dos setores publicos. A cartografia se ocupa em
representar a Terra da maneira mais proxima da realidade, utilizando ciéncias e tecnologias de
levantamento e representacdo, entre elas a Fotogrametria. Esta se baseia na extracdo de
medidas de objetos a partir de fotografias, sendo amplamente empregada no mapeamento da
superficie terrestre por utilizar métodos que permitem a obtencdo de informacdes topograficas
de maneira rdpida e eficiente. A partir de fotografias aéreas sdo gerados produtos
cartograficos que representam a area sobrevoada, podendo servir de apoio aos mais diversos
tipos de projeto. Para tanto, etapas inerentes ao processo fotogramétrico devem ser
executadas, como apoio geodésico de campo, fototriangulacdo e restituicdo. Ainda, é
importante submeter os produtos elaborados a andlise de qualidade de forma a definir em
quais situacdes podem ser empregados. Fotografias aéreas de uma regido dos municipios de
Novo Hamburgo, Séo Leopoldo e Portdo, localizados no estado do Rio Grande do Sul, foram
utilizadas para a execucdo do processo fotogramétrico resultando nos seguintes produtos
cartogréficos: Anaglifo, Ortofotos e Mapa Topografico Digital. Neste Gltimo foi efetuada a
analise de qualidade segundo as instrucdes reguladoras e normas técnicas da cartografia
nacional. Os resultados alcancados no controle de qualidade, determinaram que o PEC
planimétrico da carta é classe B para escala 1:1000 e classe C para curvas de nivel com
equidistancias de 25 metros na altimetria.

Palavras-chave: Fototriangulacéo, Restituicdo, Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC).



ABSTRACT

The increasing population and consequent disordered occupation of the soil, especially in
large urban centers, require the use of policies to control and manage the earth's surface by
society, especially the public sector. The cartography is concerned to represent Earth's way
closer to reality, using science and survey techniques and representation, including the
Photogrammetry. This is based on the extraction of measurements of objects from
photographs, being widely employed in mapping the earth's surface by using methods that
allow to obtain topographical information quickly and effectively. From aerial photographs to
generate cartographic products that represent the area overflown, which may serve to support
various types of project. To this end, steps inherent in the photogrammetric process must be
performed in support of geodetic field phototriangulation and restitution. It is still important
to examine the products made at the quality analysis in order to define in which situations can
be employed. Aerial photographs of a region of the municipalities of Novo Hamburgo and
Sao Leopoldo, located in Rio Grande do Sul, were used for implementation of the process
resulting in the photogrammetric mapping products: anaglyph, Orthophoto and Topographic
Digital Charter. In the latter it was performed quality analysis according to the instructions
regulatory and technical standards of national cartography. The achievements in quality
control, determined that the Accuracy Standards (PEC) planimetric of the letter is a class B to

class C and 1:1000 scale for contour lines with contour interval 25 meters in altitude.

Keywords: Phototriangulation, Restitution, Accuracy Standards (PEC).
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Cartografia preocupa-se com a representacdo espacial da superficie terrestre
utilizando diversas tecnicas. A partir da aquisicao, tratamento e analise de dados geogréficos,
0 Engenheiro Cartografo extrai subsidios para a elaboracdo de produtos importantes para o
planejamento, gestdo e implantacdo de projetos para o desenvolvimento da sociedade.

Diversas ciéncias e ferramentas como a Geodésia, a Fotogrametria, o Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), o Sensoriamento Remoto e a Topografia sdo empregadas
para o desenvolvimento de projetos cartograficos. A escolha das técnicas a serem aplicadas no
mapeamento dependera da precisdo requerida, dada a finalidade do uso das informacGes,
sendo esta uma das principais atribuicdes do Engenheiro Cartdgrafo.

Dentre as técnicas desenvolvidas, destaca-se a Fotogrametria, usualmente aplicada na
realizacdo do mapeamento basico, como o da Cartografia Sistematica adotada no Brasil. A
Fotogrametria baseia-se no conceito de extracdo de medidas de objetos a partir de fotografias,
sua aplicacdo no mapeamento da superficie terrestre utiliza fotografias obtidas tanto por
sensores aerotransportados quanto terrestres, e se apoia em diversas outras técnicas de

obtencdo de informac6es espaciais.

Segundo Tommaselli (2004), a Fotogrametria apresenta uma série de vantagens sobre
0s processos diretos de medicdo (como por ex. Topografia e Geodésia), tanto para o

mapeamento quanto para outras aplicagdes:
* 0 o0bjeto a ser medido néo é tocado;
 aaquisicdo dos dados é réapida;

 as fotografias armazenam grandes quantidades de informacdes semanticas e

geomeétricas;
« as fotografias sdo documentos legais relativos a época de sua tomada;
» podem ser medidos movimentos e deformacoes;

« as fotografias podem ser medidas a qualquer momento que se desejar,

podendo-se repetir a medida varias vezes;
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» a precisdo pode ser aumentada de acordo com as necessidades particulares de

cada projeto;

« superficies complicadas podem ser facilmente determinadas com a densidade

desejada;

Pela praticidade e facilidade encontradas na aquisicdo de medidas em quaisquer tipos
de superficie, a Fotogrametria é uma alternativa utilizada para a geracdo e atualizacdo da

cartografia no nosso pais.

Considerando a atual situacéo do Brasil, onde ha indices de crescimento significativos,
obras de infraestrutura sdo essenciais no desenvolvimento de setores econdmicos importantes
como a construcgdo civil, a industria, a agricultura mecanizada, entre outros. Sabendo destas
necessidades, o planejamento e organizacdo dos servigos tanto publicos quanto privados
devem ser elaborados de forma eficiente, exigindo modelos atualizados que representem a
superficie terrestre de maneira precisa. Baseado nessa caréncia, este trabalho propGe-se a
elaborar produtos cartograficos atualizados, através de técnicas fotogramétricas, para regido

do Vale do Rio dos Sinos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um mapeamento apoiado em
fotografias aéreas de médio formato, cujo produto final € um mapa topografico da regido do
Vale do Rios dos Sinos. Para alcancar tal objetivo, diversos conceitos de Cartografia,

Fotogrametria, Geodésia e Ajustamento de Observacdes serdo revisados e empregados.

Os objetivos especificos sdo a geracao de produtos cartograficos da regido do Vale do
Rio dos Sinos na qual houve recobrimento aerofotogramétrico. Os produtos cartograficos que
devem ser elaborados séo:

* mosaico;

« modelo digital de terreno;
» ortofotos;

+ anaglifo.

Ainda, serd realizada a avaliacdo da qualidade do mapa topogréfico considerando

padrées normativos. Para tanto, a partir das fotografias fornecidas serdo desenvolvidas
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diversas etapas inerentes ao processo fotogramétrico visando o mapeamento topografico.
Entre estas, pode-se citar o apoio geodésico de campo, a fototriangulacéo e a restituicao.

1.3 JUSTIFICATIVA

Antes do advento da Fotogrametria, a representacdo da superficie terrestre era um
processo arduo e lento, pois eram necessarias mensuragGes de campo a fim de determinar a
posicdo dos acidentes geograficos que se desejava representar (ANDRADE, 1998). Desta
forma, questionou-se a viabilidade do emprego de fotografias na representacdo da superficie

terrestre.

Pelo fato de se basear em medidas remotas, a Fotogrametria se torna um método
rapido para mapeamento, dadas certas precisdes. Dessa forma, esse método é preferido em
relacdo a outros que podem produzir resultados semelhantes, mas sdo mais demorados,
acarretando também um custo monetario mais elevado e toda a dificuldade de logistica que
trabalhos de campo demandam. Essa rapidez mencionada se torna aliada do planejamento —
tanto privado quanto publico — para a gestdo dos recursos de forma mais fécil, pois é possivel
se ter atualizacdes de cendrios rapidamente, inclusive com a geracdo de produtos parciais,

mostrando o desenvolvimento de atividades.

Por pesquisa de trabalhos realizados pode-se perceber que a Fotogrametria usada ao
mapeamento é eficiente, fornecendo resultados convincentes e dentro do planejado
(DEMARQUI, 2007 e GUARDIA; REISS; SILVA, 1999).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos: Introducdo, Fundamentacao Teorica,
Area de Estudo, Dados e Materiais, Metodologia, Resultados e Analises, finalizando com
Conclusdes e Recomendagdes.

No capitulo primeiro, sdo expostas as considerac@es iniciais, bem como o objetivo, a

justificativa e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo aborda a fundamentacdo teorica, apresentando 0s principais
conceitos necessarios ao desenvolvimento do projeto, dissertando sobre os temas de

Fotogrametria, Geodésia, Controle de Qualidade e Ajustamento de Observacdes.

A éarea de estudo e a regido de interesse sdo descritas no capitulo trés.
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No quarto capitulo serdo abordados os dados e materiais utilizados no decorrer das
atividades, como fotografias, rede geodésica de referéncia, modelo geoidal, softwares e

equipamentos.

O quinto capitulo apresenta a metodologia aplicada para o desenvolvimento dos
produtos que serdo gerados. No capitulo seis sdo descritos os resultados, bem como suas

andlises. Finalmente, as conclusdes e recomendagdes sdo expostas no sétimo capitulo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria, conforme a International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS), é a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de informacdes confiaveis sobre
0s objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de gravacdo, medicdo e
interpretacdo de imagens fotograficas e padrdes da energia eletromagnética radiante e outros

fendmenos.

A Fotogrametria € uma técnica em constante evolucdo de instrumentos e processos.
Segundo Abib (1982), Fran¢Ois Arago, ao apresentar a entdo invencdo da fotografia a
Academia de Ciéncias da Franca, em 1839, colocou entre as suas eventuais aplicacfes o
mapeamento topografico, fato ocorrido pela primeira vez em 1858 na construcdo da Carta da
Franca com o Cel. Aimée Laussedat. Desde entdo esta técnica se encontra na vanguarda

tecnoldgica, evoluindo em conjunto com as novas inovacdes cientificas.

O desenvolvimento da aviacdo ap6s a Primeira Guerra Mundial algcou a Fotogrametria
como destaque no mapeamento de areas, 0 que gerou novas demandas por instrumentos de
melhor acuidade, como conjuntos de lentes e sistemas mecéanicos. Nas Ultimas décadas, o
crescente avango da area tecnoldgica, principalmente no que se refere ao desenvolvimento de
métodos computacionais gerou o aparecimento de um novo paradigma, a Fotogrametria
Digital.

Atualmente a técnica da aerofotogrametria é a mais utilizada para o mapeamento de
areas com grande dimensdo, principalmente no mapeamento sistematico. Isso ocorre
principalmente em razdo de apresentar produtos precisos a custos relativamente baixos.
(RIBEIRO, 1995).

Para o estudo da Fotogrametria € necessario ter dois conceitos bem definidos:
estereoscopia e paralaxe. A estereoscopia diz respeito a visualizacdo de um mesmo foco por
dois mecanismos de captacdo de imagens. A paralaxe € o deslocamento aparente na posi¢do
de um objeto, em relacdo a um ponto de referéncia, causado por uma mudanca na posigédo de
observagdo (TOMMASELLI, 2004).
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2.1.1 Geometria da Fotografia

Ao tomar a fotografia de um objeto qualquer, esta pode ser classificada de acordo com
a sua geometria (WOLF, 1983):

« fotografia vertical: é tomada quando o eixo Gtico da camara encontra-se na vertical ou
aproximadamente na vertical. Normalmente uma fotografia vertical é tomada com o
eixo otico ligeiramente inclinado; refere-se a esta foto como inclinada. Esta inclinagéo

acidental do eixo oOtico deve ser menor que trés graus;

« fotografia baixo-obliqua: € tomada com o eixo 6tico inclinado, mas ndo o suficiente

para mostrar o horizonte;

« fotografia alto-obliqua: é uma foto tomada com o eixo 6tico suficientemente inclinado

para mostrar o horizonte terrestre;

 fotografia convergente: € um par de fotos baixo-obliqguas em que o eixo ético da
camara converge em direcdo ao outro. As duas fotos cobrem aproximadamente a

mesma porcéo do terreno.

As fotografias obliquas, apesar de haver uma limitacdo geométrica que dificulta seu
uso para 0 mapeamento, sdo Uteis por representarem uma area extensa e pelo realce do relevo
fotografado, que séo itens importantes para o reconhecimento do terreno. As fotografias
convergentes, segundo Ruy (2008), tem maior utilizacdo na Fotogrametria terrestre, dada a
dificil adequacéo para obtencdo das fotografias por sensores aerotransportados.

Quando a foto é vertical, pode-se, através de uma relacdo geométrica (Figura 1),

determinar uma relacdo entre a fotografia e a cena fotografada (objeto).

CP Positivo
— f I N ! /
|o
- b

I\
I 1‘\\
| . Eixo dptico

I
|
I
Terreno |

N
N\

| ;1 | ''p N
AR

Figura 1. Relacdo geométrica entre a foto e a cena (REISS, 2008).
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Onde os parametros envolvidos nessa relagcdo séo apresentados a seguir:
f é a distancia focal, obtido nas propriedades da imagem;
AB ¢é a distancia conhecida no terreno;
ab é a distancia medida na imagem;
Z é a disténcia camara-objeto (altura de voo).

Desta forma, por semelhanga de triangulos, f esta para Z assim como ab esta para AB,
ou seja,

f  ab
g=j—3 (1)

Assim, qualquer medida na fotografia pode ser relacionada com a cena. Entretanto as
medidas realizadas na foto e na cena possuem diferentes sistemas de coordenada. Os

parametros apresentados estabelecem a relacao entre os dois sistemas (foto e objeto).
No exemplo anterior se considera que a superficie da cena é plana. Quando esta é
irregular (Figura 2), utiliza-se a seguinte express&o:

_f _a
H-hug  AB (2)

humax
himed

Fimin

Figura 2. Relacdo geométrica entre a foto e a cena quando o terreno € irregular (REISS, 2008).

Onde,

H é a altitude de cAmara no momento da tomada da fotografia;
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has € a média da altitude dos pontos A e B.

Os procedimentos apresentados se referem a apenas uma fotografia, no entanto,
qguando se tem duas ou mais fotografias de uma mesma feicdo ou objeto, tiradas de diferentes

posicOes, pode-se gerar modelos tridimensionais destes, além de extrair suas medidas.

A distancia focal é a distancia entre o ponto nodal posterior e o plano focal imagem da
objetiva. Brito e Coelho Filho (2007) define o ponto nodal posterior como sendo o ponto de
saida de um raio de luz do sistema de lentes. As distancias focais que normalmente sao
abordadas seguem o conceito de Wolf (1983), que menciona a distancia focal equivalente (f),
como a que é efetivamente proxima ao centro das lentes da camara, e a distancia focal

calibrada (c), que produz uma distribuicdo média global da distorcao radial das lentes.

2.1.2 Camaras Fotograficas

As camaras utilizadas em Fotogrametria sdo as chamadas camaras métricas, que
permitem que as informagdes extraidas tenham as propriedades geométricas conhecidas. Para
tanto ha diversas informacGes que caracterizam essas camaras, por exemplo, o angulo do
campo de visada, que pode ser pequeno angular (menor de 50°), normal (entre 50° e 75°),
grande angular (entre 75° e 100°) e super grande angular (maior de 100°). A determinacéo do
angulo de abertura da camara acontece em funcdo da distancia focal e do tamanho do quadro

da camara.

As camaras ndo-métricas também podem ser usadas para o registro de fotografias
aplicadas a Fotogrametria, porém, estas devem possuir componentes com certa qualidade
geométrica. Apesar destes componentes 6ticos e mecanicos ndo serem ideais como 0s das
camaras métricas, € possivel que hajam informagdes extraidas das fotografias, desde que estas
camaras estejam devidamente calibradas. Ha diversas vantagens de usar esse tipo de cdmara,
como por exemplo, seu custo reduzido, leveza do equipamento e a grande disponibilidade no

mercado.

Segundo Cramer (2004 apud RUY, 2008) as camaras digitais se dividem em trés
categorias, segundo a resolucao do sensor: pequeno, médio e grande formato. As camaras de
pequeno formato tém até 6 megapixels, elas sdo usadas domesticamente e para captura de
imagens de pequenas areas. As camaras de médio formato tém em torno de 15 megapixels, e
em geral, sdo modelos profissionais que sdo usadas por fotografos em projetos ambientais e

mapeamentos de pequenas areas. As camaras com resolucao superior a 40 megapixels séo as
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de grande formato, que possibilitam maior rendimento em projetos de mapeamento de
grandes areas, aliando as vantagens da tecnologia digital a cobertura mais extensa do terreno.

2.1.3 Mosaicos Fotogramétricos

A montagem das fotografias gerando um mosaico € realizada muitas vezes para se
formar uma vista ampla da area fotografada. Esse procedimento causa a impressdo de
continuidade entre as fotografias, podendo se entender como uma Unica fotografia formada

por todas as outras.

Para compreensdo da montagem dos mosaicos € necessario entender as sobreposicoes
que acontecem em um recobrimento aéreo. Segundo Brito e Coelho Filho (2007), tal efeito
permite que haja maior operacionalidade das fotografias obtidas, apesar de a quantidade de
fotografias ser maior. As sobreposicdes podem ser de dois tipos: lateral e longitudinal. A
lateral acontece entre as faixas do bloco, e seu valor na maioria dos casos é de
aproximadamente 30%. A sobreposicdo longitudinal ocorre entre as fotografias e é
normalmente superior a 60%. A Figura 3 apresenta um exemplo de fotografias com

sobreposicao lateral e longitudinal.

B
I
| 60%
|
|

Figura 3. Exemplo de sobreposicdes lateral e longitudinal (BRITO; COELHO FILHO, 2007).

Segundo Wolf (1983) os mosaicos podem ser classificados de acordo com o processo
de producdo e com o nivel de controle, sendo dessa maneira: controlados, semi-controlados e

ndo-controlados.

Os mosaicos controlados s@o preparados a partir de fotografias retificadas na mesma
escala. Para tanto, sdo usados pontos de controle, que sdo impressos em uma folha base sobre
a qual séo ajustadas as fotografias retificadas. Segundo Andrade (1998), retificar uma imagem

consiste em modificar os angulos referentes a atitude da camara, bem como a distancia focal,
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resultando em projeta-la, segundo seu feixe perspectivo, para um plano horizontal. Em
fotografias aéreas esse processo € interessante para transformar as imagens, tornando-as
perfeitamente verticais. Segundo Meneses (2007), a diferenca entre retificacdo e
ortorretificacdo esta no fato de que a segunda também elimina as distor¢cdes causadas pelo

relevo da area fotografada, visto que hé transformacédo da perspectiva conica para a ortogonal.

Mosaicos ndo-controlados sdo preparados pela justaposicdo das fotografias,
simplesmente pela observacdo de seus detalhes, e dessa maneira esse € um método rapido

para a elaboracdo de mosaicos que nao necessitam de grande precisao.

J& 0s mosaicos semi-controlados combinam caracteristicas dos mosaicos controlados e
ndo-controlados. E possivel gerar esses produtos a partir de fotografias aéreas nio retificadas
e pontos de controle ou através de fotografias retificadas, porém sem os pontos de controle.

Esse tipo de mosaico é uma alternativa quando ha a necessidade de economia e preciséo.

Outro tipo de mosaico bastante utilizado é o fotoindice, que € um mosaico ndo-
controlado especial, onde se apresentam identificacbes referentes a cada fotografia que
comp&em o bloco. E possivel, para uma ilustracdo melhor, que seja inserida a toponimia das

principais feices da area fotografada.

2.1.4 Referenciais Adotados

Para uma melhor compreenséo dos processos fotogramétricos realizados é necessario
0 conhecimento sobre os sistemas de coordenadas utilizados nos procedimentos, que serdo

apresentados a seguir.

Espaco Imagem

Hasegawa (2004) cita o uso do espaco fisico de cada sistema. Assim, o espagco imagem
é definido quando utiliza o espaco compreendido entre o ponto nodal posterior e o plano do
negativo, associando-se assim, as informacdes aos sistemas de coordenadas referenciadas as

imagens.

O Espaco Imagem pode ser apresentado por diferentes sistemas de coordenadas, que

serdo descritos a seguir.
a) Fiducial

Geralmente durante a realizacdo de vbos aerofotogramétricos, no instante da tomada

da fotografia sdo inseridas marcas na mesma, que materializam um sistema proprio (0
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fiducial), esses pontos sdo denominados de marcas fiduciais. Todas as fotografias de uma
camara possuem a mesma marcagao, dessa maneira é possivel determinar a geometria interna

da cdmara em quest&o.

Dessa forma no sistema fiducial, as coordenadas medidas na fotografia estdo
referenciadas as marcas existentes nas bordas da mesma. A origem do sistema € o centro
fiducial, definido com base na posi¢do das marcas, conforme Figura 4. O eixo x do sistema
coincide com a reta definida pelas marcas fiduciais e é paralelo a direcdo de voo, sendo
positivo neste sentido. O eixo y é orientado com relacdo ao eixo X, com um angulo anti-
horario de 90°.

Y 2
) v o
X
’ ................................. ‘ ....... >
(0,0)
: g
o - o |

Figura 4. Sistema fiducial (DEMARQUI, 2007).

b) Fotogramétrico

Segundo Hasegawa (2004), o sistema de coordenadas fotogramétrico é um sistema que
usa como origem o centro perspectivo da camara. Seus eixos sdo paralelos e orientados em
relacdo aos eixos do sistema fiducial. O centro perspectivo, que representa o ponto de vista da
fotografia, é definido a partir do ponto principal, transladado da distancia focal da camara,
como mostrado na Figura 5. O ponto principal € definido como o ponto no qual o eixo z do

sistema de coordenadas da foto intercepta seu plano perpendicularmente.
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Figura 5. Sistema fotogramétrico (HASEGAWA, 2004).

»  Espaco Objeto

E o espaco imageado. Costuma-se considerar como um sistema tridimensional
dextrdgiro, sendo sua origem varidvel. Quando se estd trabalhando com informagdes da
superficie topografica obtidas por um sensor aerotransportado, 0 espaco objeto pode ser um

referencial geodésico cartesiano ou cartesiano local.

«  Sistemas Arbitrarios

Esses sistemas apresentam caracteristicas especiais, € sdo usados dependendo da
aplicacdo desejada e dos instrumentos que sao utilizados nos procedimentos fotogramétricos.
Podem ser definidos tanto no Espaco Imagem, quanto no Espaco Objeto. Alguns exemplos de
sistemas arbitrarios sdo: sistema de coordenadas com origem na foto da esquerda; sistema de
coordenadas com base coincidente com o eixo X; e sistema de coordenadas da tela do

computador.

O sistema de coordenadas da tela tem uma origem caracteristica, que leva em
consideragdo o canto superior esquerdo da fotografia como origem, como mostrado na Figura
6.
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Y A W-1
0 | P x=j=coluna
P x

B W: nimero de colunas

H-1 (largura)
H: namero de linhas

v (C\(acy)

y=i=linha Centro da imagem (altura)

Figura 6. Sistema de coordenadas da tela (HASEGAWA, 2004).

Sendo as dimensdes dos pixels conhecidas, a transformacdo entre esse sistema e 0

fiducial pode ser realizada pela Equacdo 3:

o e A ©)

onde: x’ ey’ as coordenadas no sistema fiducial,
Sx e Sy as dimensdes do pixel,

X e y as coordenadas no sistema da tela.

2.1.5 Orientacdes da Camara

A orientagdo consiste no procedimento de obtencdo dos pardmetros para saber as
condicdes em que foram registradas as fotografias, tanto na parte interior da cAmara como sua

localizacdo perante o referencial do objeto.

As orientacBes da camara sdo divididas em interior e exterior, sendo que nessa Gltima
podem ser usados 0s procedimentos de orientacdo relativa e absoluta, caso esteja-se

trabalhando com fotografias analdgicas.

«  QOrientacdo Interior

Segundo Andrade (1998), orientagdo interior € a operacdo de recuperacdo da posicao
da fotografia em relacdo a camara, dessa maneira € possivel realizar a reconstrucdo do feixe

perspectivo que gerou as fotografias.
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Hasegawa (2004) diz que os erros da orientagdo interior podem se dividir em trés
grupos: deformacéo do filme, distorcdo das lentes e refracdo atmosférica. Mais informacGes

sobre os erros inerentes a orientagdo interior podem ser obtidas nesta mesma fonte.

Brito e Coelho Filho (2007) cita que para a reconstrucao do sistema interno da camara
no instante da tomadas das fotografias usam-se as informacdes das coordenadas das imagens
apenas em pixels, pois as fotografias obtidas ndo possuem informagfes métricas.

»  QOrientacdo Exterior

Consiste na determinacdo da posicéo e atitude da fotografia em relacdo ao referencial
do objeto. Para tanto devem ser determinadas as coordenadas tridimensionais do centro
perspectivo e 0s angulos de rotacdo do sensor, chegando-se a um total de seis parametros (K,
o, Xcp, Ycp € Zcp), €5Ses parametros estdo identificados na Figura 7, a esquerda os angulos de
rotacdo e a direita a representacdo do centro perspectivo no sistema do objeto. Para isso ser
possivel é necessario que se tenha pontos de apoio no sistema de coordenadas do objeto, que
sejam identificaveis nas fotografias, permitindo que suas coordenadas sejam obtidas no

sistema fotogramétrico.

Figura 7. Parametros da orientacdo exterior. (BRITO; COELHO FILHO, 2007).

2.1.6 Equacdes de Colinearidade

Para se realizar certos processos fotogrametricos (como a restituicdo, que sera
apresentada adiante) € necessario que haja um modelo matematico que associe as informacdes

das fotografias e do objeto.

O modelo de colinearidade, bastante usado nos processos fotogramétricos, consiste em

um modelo que une por uma reta 0 ponto no espacgo objeto, 0 ponto na imagem e 0 centro
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perspectivo. Com esse procedimento € possivel realizar a formagdo da imagem. Toda a
formulacdo se baseia em semelhanca de triangulos, onde os pardmetros da relagéo entre os
eixos da imagem sdo proporcionais aos parametros do terreno. Conforme Galo (2004), as

equac0es de colinearidade sdo as apresentadas a seguir:

111-(X—=Xcp)+112.(Y=Ycp)+113.(Z-Z

X' = xy + Ax — ¢. 2 cp)tT12 cp)+113.(Z—Zcp) (4)
731.(X—Xcp)+732.(Y=Yp)+733.(Z—Zp)
721-(X—=Xcp)+7122.-(Y=Yp)+723.(Z=Zcp)
"131.(X—Xcp)+132.(Y=Yp)+733.(Z—~Zcp)

y' =yotAy—c
Onde:
x’ ey’ sdo as coordenadas do ponto no sistema fiducial;
Xo € Yo Sa0 as coordenadas do ponto principal;
c é a distancia focal calibrada;
X, Y e Z sdo as coordenadas do ponto no referencial do objeto;

Xcp, Ycp € Zcp Sd0 as coordenadas do centro perspectivo da camara no

referencial do objeto;

Rij séo os elementos da matriz de rotacdo referenciada aos angulos x,¢ e o,
cada um referente a um eixo de rotacdo (e esta para X, ¢ estd para y e x esta para z),

sendo:

—cos¢.sink cosw.cosk —sinw.sing.sink sinw.cosk + cosw .sin¢.sink (5)
sin ¢ —sinw + cos ¢ COS @ . COS ¢

T21 T2 T23

11 Tiz T3 cosS¢.cosk cosw.Sink + sinw.sing.cosk sinw.sink —cosw.sin¢.cosk
R — —
31 T32 T33

E finalmente Ax e Ay representam as distorgdes causadas pelos erros
sistematicos, sendo negativa quando o plano esta no negativo e positiva quanto esta no

diapositivo, e sdo descritas pelas expressoes:
Ax = 8x, + 6x4 + 6x, (6)
Ay =8y, +8ya + 8y,

Onde oJx, e Jy, sdo os elementos referentes a distorcéo radial simétrica, dxq € dyqg 0S

elementos da distor¢éo descentrada e dx, € oy, 0s elementos da afinidade.

Segundo Galo (2004), detalhando as expressdes (6) tem-se que:
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AX=(x=x0 ) (K, 12 + Ky -1t 4K, 18 )+ Pl(r2 +2-(x'—x0)2)+2- P, - (X=X, )- (=Y, )+ A(X'—X, )
Ay = (y'_YO)'(Kl ’ I’2 + Kz rt Ks 'r6)+ Pz(r2 + 2'(yI_YO )2)+2' Pl '(XI_XO)'(y'_yo)+ B(X'_Xo)

Sendo K, K; e K3 0s elementos representantes da distorcao radial simétrica, P, e P, 0s

parametros da distor¢do descentrada e A e B os da afinidade.

Com r representando a equacédo de distancia entre o ponto principal e o ponto de
interesse no sistema fotogramétrico. Este é dado pela seguinte equacao:

r= \/(XI_XO )2 + (y'_YO )2 ©)

A determinacdo das coordenadas no referencial do objeto, utiliza as equacgdes de
colinearidade inversa, as quais permitem a execucdo de diversos procedimentos

fotogrametricos, como a restituicéo.

2.1.7 Fototriangulacao

O conceito de fototriangulacdo, de Lugnani (1987), diz que é um método de
determinacdo de coordenadas de pontos de interesse no espaco objeto. Essa determinacgdo é
possivel dada a relacdo geométrica entre as fotografias adjacentes, o controle de campo
mediante pontos de apoio, e o0 conjunto de valores aproximados de parametros de orientacéo

da fotografia.

Segundo Andrade (1998) o maior objetivo da fototriangulacdo é fornecer coordenadas
precisas para 0s pontos necessarios para a orientacdo de modelos fotogramétricos para a
restituicdo ou elaboracéo de ortofotos.

Geralmente os pontos usados no procedimento de fototriangulagdo — tanto os de
ligacdo (tie points) quanto os de apoio terrestre — estdo localizados na regido de VVon Griber
em cada fotografia. No que diz respeito ao bloco de fotografias, a disposi¢do dos pontos de
apoio terrestre deve ser nas suas extremidades, bem como nas jungdes entre as faixas. A
quantidade de pontos de apoio vai depender se o fator escolhido para a aplicagdo for de um

ponto a cada trés, quatro ou cinco modelos. Essa escolha fica a critério de cada planejamento.
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O planejamento da fototriangulagdo deve ter inicio no planejamento da cobertura
fotogramétrica, devido a necessidade de saber a quantidade de pontos de campo, a
necessidade de se fazer um véo apoiado, entre outros fatores que influenciam os
procedimentos futuros, visto que deve-se ter confianca de que ird se ter todos os dados

necessarios para a realizacéo da triangulagdo com qualidade.

Normalmente os pontos de apoio sdo obtidos usando um referencial geodésico, para
que as informacoes resultantes desse processo sejam intercambidveis com outras informacoes
provenientes das mais diferentes fontes. Em um processo de fototriangulacdo os pontos

trabalhados podem ser dos tipos: pontos de apoio terrestre e pontos fotogramétricos.

Cabe destacar o procedimento de fototriangulacdo por feixe de raios (bundle method),
que segundo Brito e Coelho Filho (2007) pode ser entendido como uma ressecdo espacial
simultaneamente a execuc¢do da intersecdo espacial para um conjunto de imagens digitais do
terreno. Sendo a ressecdo espacial um método para a obtengdo dos parametros de orientagdo
exterior e a intersecdo espacial usada para determinar as coordenadas de um ponto do espaco-
objeto que esteja em pelo menos duas fotografias. Lugnani (1987) cita que neste modelo uma
foto é considerada como um feixe de retas, e cada uma dessas retas é definida pela condicéo
de colinearidade de trés pontos. Na fototriangulacdo por feixe de raios, Unico método
totalmente analitico, os parametros de orientacdo exterior de todas as imagens trabalhadas sdo

obtidos por meio de um Unico ajustamento.

Segundo conclusdo de Brito e Coelho Filho (2007) os métodos de fototriangulacao
representam um grande avango das técnicas fotogramétricas, por permitir a obtencdo de
coordenadas de varios pontos no terreno a partir da interpolacdo de apenas alguns pontos de
campo. Observa-se a importancia da realizacdo dessa operacao seja feita com qualidade, dado
gue o0s parametros obtidos nesse passo sdo essenciais na retificacdo, ortorretificacdo e

restituicao.

2.1.8 Restituicao

Segundo Oliveira (1993) a restituicdo trata da elaboragdo de um mapa, ou parte dele, a
partir de fotografias aéreas e de dados de controle geodésico, por meio de instrumentos
fotogramétricos. Hasegawa (2004) complementa citando que os instrumentos de restitui¢do —
os restituidores — podem ser analogicos, analiticos ou digitais. Também que o produto gerado
na restituicdo, primeiro esboco do mapa, € denominado de minuta de restituicdo. Esse produto

ja consta com as informacGes precisas dos pontos no espaco objeto.
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Segundo Brito e Coelho Filho (2007), a restituicdo objetiva a interpretacdo das
diversas fei¢Oes naturais ou artificiais manifestas no terreno, extraindo-as geograficamente
referenciadas ao espaco-objeto. E importante salientar que a restituicio fotogramétrica
normalmente € baseada na estereoscopia, a partir de um esteropar. Assim, a restituicdo pode
ser desenvolvida a partir de multiplas fotografias do objeto. Este processo é fundamentado no
Desenho Projetivo e na Perspectiva Exata, onde sdo determinadas as posi¢cfes no espacgo
(restituicdo) dos pontos de interesse, a partir da intersecdo dos raios luminosos que passam
através do centro Optico (centro perspectivo) e nos pontos homologos existentes nas varias

fotos.

Hasegawa (2004) ainda fala sobre o funcionamento dos restituidores, inclusive dos
analiticos, onde a projecdo dos feixes perspectivos na reconstrucdo € realizada
matematicamente, eliminando assim, os erros provocados pelos componentes mecanicos ou
oticos, que em sua estrutura sdo poucos. As informacdes dos produtos gerados, por serem

numéricas, se tornam mais flexiveis e maleéveis na sua utilizacéo.

2.1.9 Ortofoto

Com o crescente emprego da Fotogrametria Digital no mapeamento, observou-se a
possibilidade de utilizacdo de fotografias para geracdo direta de um mapa. Ou seja, a
fotografia além de ser um insumo para a confeccdo de mapas, passa a ser um deste, quando
devidamente tratada e com a adicéo de algumas informacdes que sdo relevantes na confeccao

do mapa. Este produto € denominado ortofotocarta.

Entretanto, fotografias em seu estado bruto ndo podem substituir, por exemplo, mapas
topogréaficos de forma ideal. Tal fato ocorre, pois a tomada da fotografia representa uma
realidade gerada a partir de uma projecdo conica central, enquanto o mapa topogréafico é

gerado em projecao ortogonal a superficie mapeada.

Segundo Lima e Loch (1998), para que uma fotografia aérea apresente-se analoga a
uma carta topografica, do ponto de vista quantitativo, a fotografia deveria atender as seguintes
condigdes ideais:

« terreno perfeitamente plano e horizontal;
« perfeita verticalidade do eixo 6tico da cdmara fotogramétrica;
+ linha de voo perfeitamente horizontal, sem variagdes na altitude do vdo entre

as sucessivas estacoes de tomadas das fotografias.
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Sendo estas condicBes ideais bastante improvaveis de se obter, procedimentos de
correcdo das fotografias como a ortorretificacdo s&o aplicadas. A técnica de ortorretificacdo
elimina as distorcOes relativas a rotacdo da camara, alem de remover as distor¢bes devidas ao
relevo da area fotografada, realizando-se a transformacdo da perspectiva cbnica para a

ortogonal.

Para realizar a ortorretificagcdo utilizam-se informacbes de inclinacdo, posicdo e
distorcdo da camara aérea no instante da tomada das fotografias além de informacOes

referentes ao terreno que sdo obtidas atraves de um modelo digital de terreno.

2.1.10 Anaglifo

E uma imagem elaborada a partir de um par de fotografias com uma érea de
sobreposicdo que permite fornecer o efeito tridimensional quando vista com 6culos de duas
cores. O efeito de profundidade € produzido através da distancia entre estas duas fotografias e
de duas camadas de cor sobrepostas. O cortex visual do cérebro humano funde as imagens
sobrepostas na percepcdo de uma cena tridimensional.

O anaglifo consiste no uso de filtros de cores complementares, usualmente vermelho e
azul ou verde, no par de fotografias estereoscdpicas para separar as projecdes da esquerda e
direita. Usualmente, o filtro azul ou verde € colocado sobre a fonte de luz do projetor
esquerdo simultaneamente ao uso do filtro vermelho no projetor direito, 0 que permite que o
operador, utilizando os 6culos com lentes vermelha e azul ou verde, observe a imagem
projetada em terceira dimensdo (SCHULER; ARAUJO, 2005). A Figura 8 mostra os éculos

utilizados para a visualizacédo tridimensional do anaglifo.

Figura 8. Oculos de anaglifo (PEOPLEWARE No Comments, 2010).

2.2 MODELO DIGITAL DE TERRENO - MDT

A representacdo de uma superficie exige uma grande quantidade de pontos no terreno

de forma que esta representacdo seja a mais proxima da verdadeira. Sabe-se que é inviavel o
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levantamento deste elevado nimero de pontos em campo, assim a utilizagdo de um modelo
matematico que represente a superficie de forma continua, como um modelo digital de terreno
pode ser gerado. Ha duas estruturas que sdo comumente utilizadas para geracdo de MDT, a

malha retangular e a rede triangular irregular (TIN - Triangular Irregular Network):

e Malha retangular

Uma malha regular retangular (Figura 9) é um poliedro de faces retangulares. A
geracgdo da grade regular é feita através da estimativa de valores de cota de cada ponto através
de um conjunto de valores de entrada. Esses vértices dos poliedros podem ser 0os pontos
amostrados, caso tenham sido adquiridos nas mesmas localizacGes (x;y) que definem a grade
desejada. E a estrutura mais utilizada para a representacéo digital do relevo, com cada célula
contendo o valor médio da elevagdo, armazenado em uma matriz bidimensional. De maneira
geral, os modelos digitais de terreno baseados em grades sdo amplamente disponiveis e
utilizados devido a sua simplicidade, facilidade de processamento e eficiéncia computacional.
O modelo retangular possui otimiza o armazenamento de dados, porém a uniformidade do
tamanho dos pixels traz certas limitacOes na representacdo do modelo digital de elevacéo, ndo
permitindo que as caracteristicas fisiograficas do relevo sejam levantadas com niveis de
detalhes diferenciados. Nos modelos matriciais, em gue todas as células tém, necessariamente,
0 mesmo tamanho, a correta representacdo de regides com alta variabilidade do fenbmeno
estudado conduz a superamostragem de areas que possuem variagcBes pouco significativas,
resultando no aumento do volume de dados armazenado. Como principais desvantagens dos
modelos digitais de terreno baseados neste modelo, estd a redundancia de dados em areas de
superficie uniforme, que eleva a necessidade de armazenamento, e a dificuldade de adaptacéo
desse modelo para representar relevos complexos sem que se promova uma reducdo no
tamanho das células (BENDA, 2006).
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Figura 9. Grade retangular regular (INPE, 2010).

e Rede Triangular Irreqular

Na modelagem de terreno utilizando a TIN, cada poligono que forma uma face do
poliedro é um triangulo, conforme Figura 10, onde os vértices do tridngulo sdo 0s pontos
amostrados da superficie. Os valores planimétricos e altimétricos destes pontos sdao mantidos
sem nenhuma transformacao para uma estrutura intermediaria de dados. Um modelo preciso
mantém consisténcia com o grau de variagdo das altitudes obtidas no terreno. Quando o
terreno torna-se mais irregular a resolucdo do modelo deve aumentar, sendo necessaria a
inclusdo de mais pontos nas areas de alta complexidade (WEIBEL; HELLER, 1991 apud
MATQOS, 2005). Com este tipo de estrutura pode-se criar linhas de descontinuidade de
acidentes geograficos (breaklines) aumentando a informacdo do MDT. Estas linhas
representam importantes descontinuidades naturais (divisores de agua, lagos, canais, falhas
geoldgicas, etc.) e artificiais (reservatorios, prédios, etc.) na inclinacdo do terreno (MATOS,
2005).
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Figura 10. Rede triangular irregular (INPE, 2010).

Uma grande vantagem da TIN é a utilizacdo dos proprios pontos amostrados para
modelar a superficie, sem a necessidade de qualquer tipo de interpolacdo sobre os mesmos. A
desvantagem da grade irregular é que para obter os dados derivados das grades triangulares ha

mais complexidade e, portanto, mais demorados que os dados da grade retangular.

2.3 POSICIONAMENTO GEODESICO POR SATELITES ARTIFICIAIS

Saber sua exata localizagdo e como se deslocar de um lugar ao outro sem errar o
caminho de volta sempre foi um dos desafios do ser humano. Antigamente o0s astros eram
muito usados como referenciais de navegacdo, entretanto as posi¢fes obtidas eram sempre
aproximadas. Com o advento da eletrénica alguns sistemas de posicionamento foram
desenvolvidos como o Long-Range Navigation System (Loran), o Low frequency continuous
wave phase comparison navigation (Decca) e o Global low frequency navigation system
(Omega). Esses sistemas utilizam ondas de radio, entretanto possuem algumas limitacdes de

operacdo, como a nao cobertura global.

De forma a melhorar a navegacdo e o posicionamento global, surgiram os sistemas
baseados no uso de satélites artificiais, o primeiro dele foi o Navy Navigation Satellite System
(NNSS), mais conhecido como Transit, cujas medidas eram baseadas no efeito Doppler
(Seeber,1993). Nesse sistema, as Orbitas dos satélites eram muito baixas e ndo havia
quantidade elevada destes equipamentos. Como conseqliéncia, ndo se tinha como obter
posicbes com muita frequéncia. Mesmo assim, o NNSS foi muito utilizado em
posicionamento geodésico. Entretanto, faltava uma solucdo que oferecesse boa precisao,

facilidade de uso e custos acessiveis para os usuarios (MONICO, 2008).
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Assim, na década de 1970 nos Estados Unidos da América (EUA), surgiu uma solugdo
para este problema: o Global Positioning System (NAVSTAR-GPS). Paralelamente, a antiga
Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) apresentava um sistema similar, o
Global Orbiting Navigation Satellite System (GLONASS). No fim da década de 1990 a
Agéncia Espacial Européia propds o desenvolvimento do Galileo, que atualmente encontra-se
em fase de testes. Outros paises também estdo desenvolvendo seus préprios sistemas de
navegacdo por satélites artificiais, € o caso da China e India. Dessa forma, adotou-se um
termo genérico para se referir a todos sistemas de navegacéo por satélite, denominado Global
Navigation Satellite Systems (GNSS).

2.3.1 NAVSTAR-GPS

O GPS ¢é um sistema de radionavegacao desenvolvido pelo Departamento de Defesa
dos EUA visando ser o principal sistema de navegacao das Forcas Armadas norte-americanas.
Esse sistema resultou da fuséo de dois programas financiados pelo governo norte-americano
para desenvolver um sistema de navegacdo de abrangéncia global (LEICK, 1994). Devido a
alta acuracia obtida por este sistema surgiu uma grande comunidade usuéria dos mais variados

segmentos da comunidade civil.
O GPS € divido em 3 segmentos (MONICO, 2008):
« espacial — segmento que esta associado a constelacdo dos satélites e seus sinais;
* de controle — monitora e faz a manutencao do sistema e;

 de usuarios — é 0 segmento destinado aos usuarios em geral e estd em constante

ampliacéo.

O sistema proporciona dois tipos de servigos de posicionamento: Standard Positioning
Service (SPS — Servico de Posicionamento Padrdo) o qual € disponivel a todos os usuérios,
fornecendo uma precisdo horizontal de aproximadamente 100m e; Precise Positioning Service
(PPS — Servigo de Posicionamento Preciso) cujo acesso é somente para pessoas autorizadas

pelo governo norte-americano. Este servico proporciona precisdo horizontal 15 metros.

O principio basico de navegacdo pelo GPS consiste na medida de distancias entre o
usuario e, no minimo, quatro satélites. Sabendo as coordenadas dos satélites em um sistema
de referéncia adequado é possivel calcular as coordenadas da antena do usuario no mesmo
sistema de referéncia dos satélites (MONICO, 2008).
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Considerando apenas geometria do sistema somente trés distancias (ndo pertencentes
ao mesmo plano) seriam suficientes para determinar a posi¢cdo do receptor, entretanto uma
quarta medida é necessaria devido ao ndo sincronismo entre o relégio do usuario e o dos
satélites. Cada satélite GPS transmite duas ondas portadoras que estdo na banda L do espectro

eletromagnético, séo elas:
« L1:1575,42 Megahertz, . = 19 cm
» [2:1227,60 Megahertz A = 24 cm, onde A ¢ o comprimento de onda.

Nestas ondas portadoras sdo modulados, em fase, os codigos que formam o Pseudo
Random Noise (PRN — Codigos pseudo aleatérios) os quais permitem a realizacdo das
medidas de distancia a partir da medida de tempo de propagacdo da modulacéo.

Dois diferentes codigos PRN séo transmitidos por cada satélite: o codigo C/A (Coarse
Acquisition — facil aquisicéo) e o codigo P (cddigo preciso). O cddigo C/A é gerado com base
no produto de duas sequéncias pseudo-aleatorias. Esse cddigo é transmitido apenas na L1,
sendo que cada satélite transmite um codigo C/A Unico. J& o cddigo P é gerado por meio do
produto de dois outros codigos, e é transmitido tanto na L1 (P1) quanto na L2 (P2). Outra
diferenca em relacdo ao codigo C/A é que o cddigo P € mais preciso que o anterior e pode ser
criptografado, tornando-se o cddigo Y. Por razdes de seguranga, usuarios civis ndo podem
acessa-lo.

2.3.1.1 Observaveis GPS

As observaveis basicas do GPS que possibilitam a determinacdo de posicéo,
velocidade e tempo, segundo Seeber,1993 e Langley, 1996a podem ser classificadas em

Pseudodistancia e Fase da onda portadora que serdo descritos a seguir:
a) Pseudodistancia

Os caodigos PRN transmitidos pelos satélites sdo usados para determinar a
pseudodistancia que ¢ distancia entre a antena do satélite e a antena do receptor. Esta distancia
é chamada de pseudo devido ao ndo-sincronismo entre o relogio do usuario e o dos satélites.
O receptor gera uma replica do codigo produzido no satélite e o atraso entre a chegada de uma
transicdo particular do codigo gerado no satélite e sua réplica gerada no receptor é o tempo de
propagacdo do sinal no trajeto satelite-receptor. A pseudodistancia é esse tempo de

propagacao multiplicada pela velocidade da luz. Aléem do ndo-sincronismo entre o relégio do
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usuario e o dos satélites, a pseudodistancia também é afetada por outros efeitos como o atraso

troposférico e ionosférico, multicaminho e ruido no receptor.

Dependendo do tipo do receptor, pode-se obter uma, duas ou trés pseudodistancias,
através dos cddigos C/A e P1 modulados em L1 e do codigo P2 modulado em L2 (MONICO,
2008).

b) Fase da onda portadora

As ondas portadoras L1 e L2 também podem determinar distancias, sendo que esta é
uma observavel muito mais precisa e é dada em ciclos de onda. A diferenca de fase do sinal
recebido pelo satélite e sua réplica gerada pelo receptor é a medida de fase da portadora. Na
primeira medida obtém-se apenas a parte fracional do ciclo e por isso ndo se sabe na primeira
época de observacdo a quantidade de ciclos entre o satélite e o receptor, essa incognita é
denominada Ambiglidade e € solucionada no processo de ajustamento. A partir da primeira

época o receptor passa a contar o nimero de ciclos inteiros que entra.

Assim como a pseudodistancia, a solugdo da Ambiguidade é afetada pelos efeitos
ionosféricos, pela refracdo troposférica, pelo multicaminho e por outros erros que ndo séo
modelados. A geometria dos satélites também afeta a solucdo da Ambiguidade. No
ajustamento a Ambiguidade é representada como um vetor de numeros reais, associado a uma
Matriz Variancia-Covariancia, denominando esta solugdo como flutuante. Quando o vetor das
Ambiguidades é composto por nimeros inteiros, chama-se de solucdo fixa. E importante
ressaltar que quando ha uma solucéo fixa incorreta prefere-se a solucao flutuante, mesmo que
esta tenha sua qualidade degradada devido a introducdo de erros sistematicos no valor das
coordenadas. A solucdo da Ambiguidade e também o controle de qualidade desta solucdo sdo
assuntos muito discutidos e pesquisados na area de posicionamento GPS. (TEUNISSEN,
1998).

A fase da onda portadora é a diferenca entre a fase do sinal do satélite, recebido no

receptor, e a fase do sinal gerado no receptor no instante da recep¢do (MONICO, 2008).

2.3.1.2 Erros nas observaveis GPS

Assim como qualquer medida, as observaveis GPS estdo contaminadas por erros.
Estes podem ser grosseiros, sistematicos e aleatorios. Os erros grosseiros provém de falhas
humanas e/ou de equipamentos. Os erros sistematicos geralmente podem ser parametrizados

(modelados como novas incdgnitas) no processo de ajustamento ou reduzidos por técnicas
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especiais de observacdo (no momento da coleta). Além disso, 0s erros sistematicos podem ser
determinados por modelos apropriados e retirados (minimizados) das observagOes antes da
realizacdo do ajustamento para a obtencdo das coordenadas. Os erros aleatorios sao
inevitaveis e, portanto, sdo considerados como sendo uma propriedade inerente da observacédo
(MONICO, 2008). A Tabela 1 apresenta os diversos tipos de erros que contaminam as

observaveis GPS.

Tabela 1. Fontes de erro nas observaveis GPS (MONICO, 2008).

Fontes Efeitos

Satélite Erros orbitais

Erros no relégio do satélite

Atraso instrumental do satélite

Centro de fase da antena do satélite

Propagacéo do sinal Refracéo troposférica

Refracdo ionosférica

Multicaminho ou sinais refletidos

Perdas de ciclo

Receptor e Antena Erro do reldgio do receptor

Centro de fase da antena

Atraso instrumental do receptor

Ruido do receptor

2.3.1.3 Efemérides

A determinacdo da posicdo e do vetor velocidade dos satélites no referencial terrestre
sd0 necessarios trés conjuntos de dados: dados de almanaque, efemérides transmitidas e
efemérides precisas. Estes dados diferem quando se trata da acurécia e da disponibilidade, se
em tempo real ou com algum atraso (HOFMANN-WELLENHOF et al, 2008).

e FEfemérides Transmitidas

As efemérides transmitidas contém informacdes sobre as Orbitas dos satélites
calculadas previamente, ou seja, sd@o produzidas efemérides de referéncia baseadas em
modelos que consideram as for¢as que atuam nos satélites através do uso de programas
computacionais. Com base nestas efemérides e nas observacBes coletadas nas estaces

monitoras, calculam-se as discrepancias determinando as efemérides transmitidas (MONICO,



45

2008). Este tipo de informacdo é utilizada quando o objetivo é obter a posicéo instantanea do
receptor. A acuracia é da ordem de um metro (HOFMANN-WELLENHOF et al, 2008).

e FEfemérides Precisas

Sdo as efemérides pds-processadas, ou seja, corrigidas dos efeitos de perturbacdo da
Orbita ap6s a passagem dos satélites. Estas informacdes sdo disponibilizadas para os usuarios
no site do International GNSS Service (IGS) e se destinam a usuarios que pretendem obter
melhor precisdo no posicionamento. Segundo Hofmann-Wellenhof (2008), a acuracia deste
tipo de efeméride é de aproximadamente 0,05 a 0, 20 metros.

Mais informacGes podem ser encontradas em Monico (2008), Hofmann-Wellenhof
(2008), Leick (1994) e Teunissen (1998).
2.3.1.4 Receptores GPS

Geralmente os receptores GPS sdo classificados segundo o tipo de observagdo que

pode realizar:
« codigo C/A;
 codigo C/A e portadora L1;
 codigo C/A e portadoras L1 e L2;
 codigos C/A e P2 e portadoras L1 e L2;
 codigos C/A, Pl e P2 e portadoras L1 e L2; e
 codigos C/A, L2C, P2 e portadoras L1 e L2.
Outra classificacdo comumente utilizada € a seguinte:
 navegacdo: codigo C/A e portadora L1,
« topografico: codigo C/A e portadora L1;
 geodesico: codigos C/A e P e portadoras L1 e L2.
Os receptores GPS podem fornecer as seguintes precisoes:
* navegacgdo: métrica;
» topografico: decimétrica;

» geodésico: centimétrica.
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2.3.2 GLONASS

Os principios de funcionamento do sistema GNSS russo s&o similares ao do sistema
norte-americano, ou seja, baseia-se na medida de distancias entre o usuario e os satélites para
determinar a posicdo do receptor. Assim como 0 GPS, o GLONASS transmite dois tipos de
sinais, conhecidos como Standard Precision (SP) e High Precision (HP), sendo que este
ultimo sofre degradacdo similar & técnica utilizada no codigo C/A do GPS para dificultar sua

interpretacdo e conseqiientemente inibir o uso de maneira inapropriada.

Enquanto que os satélites GPS transmitem os dados utilizando a mesma freqtiéncia,
mas cddigos diferentes, os satélites GLONASS enviam o mesmo cédigo no sinal SP, porém
em frequéncias distintas. A técnica utilizada para transmissdo dos sinais € a Frequency
Division Multiple Access (FDMA), assim, ha 15 canais de transmissdo com freqléncias
variando de 1602,5625 a 1615,5 MHz. Essa faixa de frequiéncias é conhecida como banda L1.
O sinal HP transmite na banda L2 que compreende as freqiiéncias de 1240 a 1260 MHz
utilizando a mesma técnica de transmissdao FDMA. A precisdo obtida através do GLONASS ¢
de 5-10 metros na componente horizontal e de aproximadamente 15 metros na componente

vertical.

Desde 2008, estd em pesquisa e desenvolvimento a técnica de transmissdao Code
Division Multiple Access (CDMA) a ser empregada nos satélites GLONASS, de modo a
compatibiliza-lo com o sistema GPS, que utiliza esta tecnologia.

2.3.3 Rede Geodésica de Referéncia

Com o advento dos sistemas globais de navegacdo foi possivel criar redes que
disponibilizam informacGes sobre a posicdo terrestre a nivel mundial, ou seja, toda a
superficie terrestre estd no mesmo sistema de referéncia. Internacionalmente o IGS é o
responsavel pela manutencdo desta rede contando com uma série de estacGes que rastreiam 24
horas por dia obtendo-se coordenadas confidveis que sdo utilizadas em levantamentos

precisos. A

Figura 11 mostra a distribuicdo das estacfes do IGS no mundo. No Brasil, existe a
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), implementada e mantida pelo IBGE, a
qual disponibiliza as coordenadas das estagcdes de referéncia (Figura 12) possibilitando a
integracdo de qualquer levantamento GNSS a esta rede. Dessa forma, quando se faz um
trabalho de campo utilizando receptor GNSS, utilizam-se os dados da RBMC para processar e
determinar as coordenadas dos pontos levantados em campo (BLITZKOW; MATQS, 2007).
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Figura 12. Mapa de distribui¢do das esta¢des da RBMC (IBGE, 2010).
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2.3.4 Sistemas Geodésicos de Referéncia: SIRGAS x WGS84

Em qualquer atividade de posicionamento geodésico é importante que a defini¢do e a
realizacdo dos sistemas de referéncia celeste e terrestre sejam apropriadas, precisas e
consistentes (Bock, 1996).

O sistema de referéncia associado ao GPS é o0 WGS 84 que possui origem no centro de
massa da Terra (Figura 13) com os eixos cartesianos X, Y e Z definidos de forma idéntica aos
do Conventional Terrestrial Reference System (CTRS), na época de referéncia 1984,0. O
elipséide de referéncia é o WGS 84, o qual é um elipsoide de revolugcdo geocéntrico que
coincide com o elipsoide GRS 80 (MONICO, 2008).

WGS 84
Meridiano Zero Centro de Massa
TP - da Terra

WGS WGS 84

Figura 13. Origem do sistema de referéncia WGS 84 (KLEIN; GOTZ; ROCHA, 2009).

A primeira realizacdo do WGS 84 ocorreu com a utilizacdo de 1591 estagdes
determinadas pelo Defense Mapping Agency (DMA) com o uso das observagdes Doppler do
sistema Transit atingindo precisdo de um a dois metros (DMA, 1987 apud MONICO, 2008).
Outras duas atualizacBes foram feitas, sendo que as coordenadas determinadas na Gltima
atualizagdo passaram a serem usadas no dia 20 de janeiro de 2002. Esta ultima atualizacéo ¢ a
G1150, onde G indica que o0 metodo empregado foi 0 GPS e 1150 é a semana GPS do periodo
de observacéo.

O sistema WGS 84 sofre atualizacBes periddicas, através de levantamentos GPS, os
quais atualizam os parametros que determinam o elipsdide de referéncia. No Brasil, o sistema
de referéncia adotado é o SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas) que em principio seria adotado para toda a América do Sul, entretanto, somente o

Brasil o adotou.
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O elipsoide associado ao SIRGAS2000 é o GRS 80 que, em termos préaticos, permite
afirmar que 0 WGS 84 e o SIRGAS2000 sdo compativeis, ndo necessitando de pardmetros
para conversdo de coordenadas entre estes dois sistemas de referéncia. Informac6es adicionais
sobre sistemas de referéncia podem ser obtidas em MONICO (2008), IBGE (2005).

2.3.5 Processamento de Dados GNSS — Posicionamento Relativo Estatico

Existem diversos métodos de posicionamento GNSS, a saber: Posicionamento por
Ponto Simples, Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), Differential GPS (DGPS), Wide
Area Differential GPS (WADGPS), Posicionamento Relativo, entre outros. O Posicionamento
Relativo Estatico é freqlientemente utilizado quando se requer maior rigor geodésico,
obtendo-se coordenadas de maior confiabilidade e precisdo. As modalidades Estatico Rapido,
Semicinematico, Cinematico pos-processado e Cinematico em tempo real, também compdem

a gama de estratégias de Posicionamento Relativo.

O posicionamento relativo envolve o uso de dois ou mais receptores. Pelo menos um
receptor ocupa um ponto com coordenadas conhecidas (estacdo base), e o outro(s) ocupa(m)
simultaneamente os pontos de interesse (estacdo mdvel). No processamento dos dados as
coordenadas dos pontos de interesse sdo determinadas a partir da obtencdo das componentes

da linha-base formada com o ponto conhecido.

Ha& alguns anos, para a execu¢do do posicionamento relativo exigia-se que 0 USUArio
possuisse dois ou mais receptores, mas essa realidade mudou com o advento dos Sistemas de
Controle Ativos (SCA): estacdes ativas que rastreiam continuamente os satélites visiveis e o
acesso aos dados é permitido e gratuito. No Brasil, a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) € um dos casos de
SCA.

O posicionamento relativo utiliza as duplas diferencas (DD) como observaveis
fundamentais. Uma DD ¢ a simples diferenca entre duas Simples Diferencas (SD). A SD é
uma combinacdo linear das observaveis GPS formada ou por dois receptores ou por dois
satélites ou por duas épocas distintas. Tomando como exemplo uma SD entre dois receptores
(r, e 1), supde-se que estes rastreiam simultaneamente o mesmo satélite (s'). A diferenca entre
as pseudodistancias (ou entre as fases) observadas ao mesmo tempo em duas estacdes é a
simples diferenca da pseudodistancia. As observaveis GPS originais utilizadas neste tipo de

posicionamento podem ser:

 pseudodistancia;
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» fase da onda portadora e;
» fase da onda portadora e pseudodistancia.

Geralmente a dupla diferenca de fase de batimento da onda portadora € a observavel
adotada muito embora seja possivel usar a dupla diferenca da pseudodistancia, ou ambas.
Assim, sdo necessarios dois ou mais receptores rastreando simultaneamente os satélites
visiveis por um periodo de tempo que pode variar de minutos (no minimo 20) até algumas
horas, principalmente para solucionar o vetor das ambiguidades. Porém, cabe citar que
existem técnicas de solucéo répida da ambiguidade, que pode diminuir o tempo de ocupacéo.
A qualidade do posicionamento relativo estd também diretamente ligada ao comprimento das
linhas de base entre os receptores.

Segundo Monico (2008) apo6s certo periodo de ocupacdo, a precisdo tanto das
coordenadas quanto das ambiguidades se estabiliza. A partir dai, as observacdes adicionais
proporcionam maior confiabilidade na solugcdo. Este método de posicionamento proporciona
precisdo da ordem de 0,1 a 1 ppm.

O IBGE apresenta em suas normas recomendacdes para levantamentos utilizando a
técnica de posicionamento relativo estatico, conforme a Tabela 2. A mesma baseia-se em

estudos do Instituto Geogréfico Nacional da Espanha.

Tabela 2. Precisdo do posicionamento relativo em fungdo do tempo de observacéo, equipamento (IBGE, 2008).

Linha de Base | Tempo de Observagéo Equipamento Utilizado Preciséo
00— 05 km 05 a 10 min L1ouLl/L2 05a10 mm + 1 ppm
05— 10 km 10 a 15 min L1ouL1/L2 05a10 mm + 1 ppm
10 — 20 km 10 a 30 min L1ouLl/L2 05a10 mm + 1 ppm
20 — 50 km 02a03 hr L1/L2 05 mm + 1 ppm
50 — 100 km minimo de 03 hr L1/L2 05 mm + 1 ppm
> 100 km minimo de 04 hr L1/L2 05 mm + 1 ppm

2.3.6 Determinacéo de Altitude Ortometrica com Receptor GNSS

A técnica de posicionamento GPS vem substituindo os métodos classicos aplicados
em Geodésia nas ultimas décadas. Atualmente, é possivel substituir os métodos tradicionais
de determinacédo da altitude ortométrica pelo uso do GNSS combinado com alturas geoidais
obtidas a partir de modelos de alta resolucdo.




51

A conversdo das altitudes geométricas (h) (referidas ao elipséide), obtidas no rastreio
GNSS, em altitudes ortométricas (H) (referidas ao gedide) requer o conhecimento da
ondulacdo geoidal (N) na regido do levantamento. Essa determinacéo é realizada conforme a

Equacdo (8).
H=h-N (8)

Dessa maneira as altitudes s&o reportadas ao nivel medio do mar, possuindo assim,

significado fisico (Figura 14).

H

~
-~
~

g

,,,,,

Figura 14. Conceito da determinagdo da altitude ortométrica com receptor GNSS.

2.4  AJUSTAMENTO POR MINIMOS QUADRADOS

Para a obtencdo de uma solucdo Unica para um determinado modelo em um conjunto
de n observacdes, o principio do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) estabelece que a

soma do quadrado dos residuos ponderados seja minima:
@ =VTPV = min 9)

onde V o vetor dos residuos das observacGes de ordem (n x 1) e P a matriz do peso das

observagdes de ordem (n x n) dada por:
P =% (10)

sendo 62 um escalar conhecido como fator de variancia a priori, escolhido arbitrariamente, e

Y7} é a Matriz Variancia e Covariancia (MVC) das observagodes, expressa por:

ZLb = : . : (11)
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-A - 2 -A -
formada pelas variancias (o;") e covariancias (o;; ).

O ajustamento so6 faz sentido nos casos em que o numero de observacdes € maior que
0 nmero de incdgnitas, ou seja, quando h& redundéncia de informacdes. As observacgdes sao
sujeitas as flutuacBes probabilisticas, de forma que os dados redundantes sdo geralmente
inconsistentes com o modelo funcional e, assim cada amostra fornecera resultados diferentes.
Para obter uma solucdo Unica, um critério adicional, como o0 MMQ, é aplicado. O ajustamento
pelo método do MMQ produz estimativas ajustadas de todos os pardmetros do modelo, bem

como de suas respectivas matrizes variancia-covariancia.

Para a realizacdo do ajustamento, utiliza-se algum modelo matematico. Este € definido
como sendo um sistema tedrico que relaciona as quantidades observadas e os parametros.
Tendo em vista que o modelo serve para um propdsito particular, ele pode apresentar-se de
formas diferentes para uma mesma situacdo fisica, dependendo do propdsito em questdo
(GEMAEL, 1994).

O modelo matematico é composto pelo modelo funcional e pelo modelo estocastico. O
modelo funcional descreve as propriedades deterministicas da realidade fisica. Por outro lado,
0 modelo estocéstico descreve as propriedades nao-deterministicas (probabilisticas) das
varidveis envolvidas, particularmente aquelas que representam as observacées (MIKHAIL,
1976).

Grande parte das aplicacdes em Geodésia e Fotogrametria, utilizam observagoes e

parametros relacionados por um modelo matematico nao linear da forma,
F(Ly;, X)) =0 (12)

que constitui o modelo geral de ajustamento, onde o indice “a” indica que a quantidade
considerada ¢ ajustada. Usualmente o nimero de observagdes ¢ indicado por “n” e o numero

de parametros por “U”, sendo as variaveis da Equacao (12) assim definidas:
* L, = vetor das “n” observacdes ajustadas;
* X, = vetor dos “U” parametros ajustados;
* F =*“r” fungdes matematicas nao-lineares.

Usa-se uma modificacdo do modelo apresentado na Equacdo (12) sempre que as

observagdes puderem ser explicitadas em fungdo dos pardmetros:

L, = F(X,) (13)
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conhecido como o modelo paramétrico, ou modelo das equacdes de observagoes.

Outra modificacdo ocorre quando se recai no problema das observacGes diretas,
implicando em que o ajustamento indica sobre as proprias observacfes, eliminando o0s

parametros, tornando a Equacédo (12) em:
F(Lg) =0 (14)
conhecido como modelo condicionado ou modelo das equagdes de condicao.

O ajustamento paramétrico com injungdes serd explicitado neste trabalho, pois é o

método empregado no ajustamento da aerotriangulacdo e da rede GNSS.

Conforme Matsuoka (2003), neste tipo de ajustamento cada observacao proporciona
uma equacdo. Denominando-se por n o nimero total de observacdes, tém-se, entdo, n
equacdes. As equacOes serdo de tal forma, que se pode explicitd-las em funcdo dos u

parametros envolvidos.

Admitindo-se s injuncBes, o numero de observacdes adicionais correspondera ao

namero de injuncdes.
O modelo matemaético do método paramétrico com injungao é composto por:
Ly = F(X,) (15)
L'y =G(Xa) (16)
onde:
L', —é o vetor (s x 1) dos parametros injuncionados ajustados;
G — é a funcéo que relaciona L', com X, podendo ser linear ou nao.

No processo de linearizagdo, utilizam-se valores aproximados X, para os parametros

incégnitos X,, como ponto de expansdo das funcbes F(L,) e G(L,) na série de Taylor.
Seja, entdo:
(Ly) =Lb+V (17)
onde:
Lb — é o vetor (n x 1) dos valores observados e
V' — vetor (n x 1) dos residuos.

Dessa forma pode-se escrever a equacdo (15) como sendo:
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(Lp) +V = F(Xo) (18)

Linearizando a segunda parcela da equacdo (18) com série de Taylor, tem-se que:

Ly +V=FX)+5| X (19)
X Xo

Designando a fungdo dos parametros aproximados por Ly:
Lo = F(X,), (20)

e a matriz das derivadas parciais das equacdes em relagdo aos parametros, por A:

OF

A= — ‘e (22)
tem-se que:
L, +V =Ly + AX, (22)
ou
V =AX + Ly — Ly, (23)
Denotando L como sendo a diferenga entre Ly e Ly:
L=L,—1Ly (24)
Obtém-se o modelo matematico linearizado do método paramétrico:
V=4X -1L (25)
O segundo modelo L', é obtido da linearizacdo da equacgéo de injuncao:
L'y =G(Xy), (26)
Similarmente ao modelo principal, tem-se:
L', +V' =G(Xp), (27)
Que na forma linearizada, é dada por:
Ly, +V' =6x)+2%| x, (28)
ax lx,
Adotando-se:
G(X,) =L, (29)
R (30)

0Xaly,
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L',—L,=1 (31)
Tem-se que a equacdo (28) pode ser reescrita como sendo:
V' =CX+L. (32)

Em resumo, os modelos linearizados sdo compostos de n equagdes de observacoes e s
equac0es de injuncdes, dadas por:

Vixi = Anxu Xnxu  + Lnxu - (33)

V,nxl = Coxu Xnxu +L,nxu . (34)

Aplicando-se o principio do MMQ:

¢ =VTPV +V'TP,;V' = min (35)
obtem-se que:
X =—(ATPA+ C"Py;C)~ " (ATPL + C"Py;L"), (36)
ou
X=—(N+N'(U+U), (37)
sendo:

N e N’ —matrizes (u x u) dos coeficientes das equagdes normais;
U e U’ — matrizes (u x 1) dos termos independentes e
P;,j — matriz peso (s x s) das injungdes (P,; = 0§ X1p )
Sendo a matriz ( N + N’) ndo singular, as componentes do vetor X convertem os
parametros aproximados em ajustados:
X, =X, +X. (38)

As injuncdes sdo de extrema importancia na solucao de sistemas de equacgdes lineares
que apresentam deficiéncia de posto (caracteristica), ou seja, quando a matriz das equacoes

normais € singular.

Como ja foi referido anteriormente, qualquer estimativa de um valor ou de um
conjunto de valores (pardmetros) néo tera valor cientifico se ndo estiver acompanhada de um
indicador de qualidade. Assim a MVC dos parametros ajustados é obtida aplicando a lei de

propagacao de covariancias na equacéo (37)
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Yxa =N+N)T (39)
Sendo, o fator de variancia a posteriori (63) calculado a partir da segunte expressao:

vIpy+v'TPy, v’

A2
0o = n—u+s (40)

2.5 CONTROLE DE QUALIDADE DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Um produto qualquer podera ser identificado como satisfatério ou ndo para o fim a
que se destina quando submetido a um teste de controle de qualidade. Porém, a inspecéo
completa ndo eliminara o risco de existirem itens defeituosos, nem mesmo permitird uma
avaliacdo dos riscos de ambas as partes, tanto do usuario como do produtor. E natural que
tanto consumidor como o produtor desejem fixar, com base em sua experiéncia anterior e
razGes econdmicas, 0S riscos a que estardo expostos ao adotarem um critério de decisao; isso é
alcancado na inspecdo por amostragem. Portanto, a qualidade de uma carta pode ser abordada
considerando dois pontos distintos: o do usuario e do produtor. Segundo Leal e Dalmolin
(1999), na literatura estrangeira observa-se que os procedimentos adotados para auferir a
qualidade de uma carta consideram estas duas posi¢des e analisam o risco do usuario e do

produtor.

O risco do usuario é a probabilidade de aceitacdo de um produto cartografico com
qualidade abaixo de suas necessidades, a partir da execucao de testes de controle de qualidade

no qual se utilizou uma amostra de boa qualidade.

O risco do produtor € dado pela existéncia da possibilidade de se rejeitar uma carta
qualificada, a partir da execucdo do teste de controle de qualidade com uma amostra de

qualidade ruim.

Existem diversas técnicas de avaliacdo de produtos cartograficos, os quais possuem
riscos ja apresentados anteriormente. No Brasil hd normas estabelecendo o procedimento a ser

aplicado na classificagédo de mapas, levando a uma padronizagdo no controle de cartas.

2.5.1 Padréo de Exatiddo Cartogréfica

Assim como qualquer outro tipo de producéo tecnica, o processo de mapeamento deve
possuir leis e normas especificas que garantam a qualidade do produto cartografico ao
usuario. Em nosso pais, o decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984 estabelece as instrugdes
reguladoras e normas técnicas da cartografia nacional, em BRASIL (1984), se destinando a

tratar temas como: o controle do processo e do produto final, a classificacdo das cartas, 0s
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elementos obrigatérios de uma carta, especificacdes gerais das normas cartograficas

brasileiras, entre outros.

O capitulo Il do decreto n® 89.817 de junho de 1984, trata do controle de qualidade do
produto cartografico final. Este capitulo é apresentado nos dois proximos topicos conforme a

norma.:

Classificacdo de uma carta quanto a exatiddo: os documentos cartograficos devem
obedecer ao Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC), que se refere a um indicador estatistico
de dispersdo, relativo a 90% de probabilidade, ou seja, PEC = 1,6449 * EP, onde o EP
corresponde ao Erro-Padrdo (equivalente aos termos desvio padrdo (o) e erro médio
quadrético, segundo afirmacdo da prépria norma). A norma estabelece que 90% dos pontos
bem definidos numa carta, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior
ao PEC planimétrico estabelecido. Em termos altimétricos, 90% dos pontos isolados de
altitude, obtidos por interpolacdo de curvas-de-nivel, quando testados no terreno, ndo deverao

apresentar erro superior ao PEC altimétrico estabelecido (Figura 15).

/ :::\

L |

LC. =90%

Figura 15. Distribui¢cdo normal.

As cartas, segundo sua exatidao, séo classificadas nas Classes A, B e C, seguindo 0s
parametros estabelecidos pela norma de qualidade geométrica de documentos cartograficos. O
resumo dos parametros do PEC e seus respectivos EP para planimetria e altimetria séo

apresentados na Tabela 3.



Tabela 3. Resumo das classes pertencentes ao PEC.

PLANIMETRIA ALTIMETRIA
CLASSE
PEC EP PEC EP
A 0,5 mm 0,3 mm 1/2 Equid 1/3 Equid
B 0,8 mm 0,5 mm 3/5 Equid 2/5 Equid
C 1,0 mm 0,6 mm 3/4 Equid 1/2 Equid
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A tabela, apresenta na primeira coluna, com as letras A, B e C, as possiveis classes
segundo o decreto n° 89.817 de junho de 1984, enquanto as demais colunas mostram 0s
parametros quantitativos de PEC e EP estabelecidos para planimetria e altimetria. Para o
calculo do valor planimétrico do PEC no terreno, deve-se multiplicar o valor da tabela pela

escala da carta, ja no caso da altimetria pela equidistancia das curvas de nivel.

O decreto ainda menciona a obrigatoriedade da indicacdo da classe da carta no rodape.
No caso do produto ndo atingir o valor minimo das classes, o valor do PEC obtido ainda deve
ser indicado na folha.
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3 AREADE ESTUDO

A érea de estudo do presente trabalho é o Conselho Regional de Desenvolvimento
(COREDE) Vale do Rio dos Sinos, representado na Figura 16. Os municipios que compdem
essa regido sdao Nova Santa Rita, Canoas, Esteio, Sapucaia do Sul, Portdo, Sdo Leopoldo,
Novo Hamburgo, Estancia Velha, Campo Bom, Ivoti, Dois Irmé&os, Sapiranga, Nova Hartz e

Ararica.

Os 28 COREDEs séo unidades de planejamento do Estado do Rio Grande do Sul
criados em 1994. Estes sdo formados por municipios que contemplam mesmos interesses,
tanto culturais, como comerciais, para que sejam realizadas discussdes a respeito de politicas
e acOes que visam o desenvolvimento regional. Segundo a lei de criagdo dos COREDEs — Lei
10.283 de 17/10/94 — seus principais objetivos séo o incentivo ao desenvolvimento regional
harmonico e sustentavel, integracdo dos recursos e a¢cdes do governo na regido, a melhoria da
qualidade de vida da populacéo, a distribuicdo eqlitativa da riqueza produzida, o estimulo a
permanéncia do homem na sua regido, e a preservagdo e a recuperacdo do meio ambiente
(RIO GRANDE DO SUL, 1994).

No COREDE Vale do Rio dos Sinos as atividades que sdo a base da economia da
regido sdo a industria, servigos e agronegocios baseados em pequenas propriedades. No setor
industrial destacam-se os ramos calcadista, metal-mecénico, quimico, vestuario, alimentos e

bebidas, papel e grafico e madeira e moveis.

Cabe-se destacar que nessa regido ha uma forte influéncia alemd, tanto nos costumes
guanto nas construcdes, devido a forte colonizacdo que ocorreu a partir da primeira metade do
século XIX. Alguns dados da area de estudo sdo apresentados a seguir (FUNDAGCAO DE
ECONOMIA E ESTATISTICA, 2010):

« Populacdo Total (2009): 1.306.880 habitantes (12,1% do estado);
« Area (2009): 1.398,5 km2 (0,5% do estado);
» Densidade Demografica (2006): 934,5 hab/kmz;

« PIB per capita (2007): R$ 19.922.
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Figura 16. Mapa de situacdo do COREDE Vale do Rio dos Sinos.

3.1 REGIAO DE INTERESSE

7

A regido de interesse, apresentada na Figura 17, é compreendida pela area de
abrangéncia de fotografias aéreas fornecidas a UFRGS para fins académicos. Esta regido esta
inserida nos municipios de Novo Hamburgo, Sdo Leopoldo e Portdo, com éarea de
aproximadamente 55 km?, distribuida proporcionalmente em zonas urbana e rural. Sua
distancia em relagdo ao centro de Porto Alegre é de aproximadamente 32 km, e em relagdo ao
Campus do Vale da UFRGS, por volta de 45 km. A topografia local possui baixas altitudes
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(média de 57 m) e relevo levemente ondulado, destacando-se a presenca de areas com densa
vegetacdo. O centro de Novo Hamburgo, area de grande densidade populacional, esta
contemplado nessa regido. Pode-se verificar ainda, que existem areas de expansao urbana e

industrial, principalmente no municipio de Sdo Leopoldo.
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Figura 17. Mapa de localizacéo da regido de interesse.
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4 DADOS E MATERIAIS

41 FOTOGRAFIAS

A empresa ENGEMAP Geoinformacgdo gentilmente disponibilizou um total de 43
fotografias aéreas digitais de médio formato que formam a regido de interesse. As fotografias
obtidas em 2008, a partir da camara Hasselblad H3D-39 (39 megapixels), estdo dispostas em
trés faixas de voo no sentido SO-NE, sendo 14 fotografias nas faixas externas do bloco e 15
fotografias na faixa central. Todas as fotografias foram entregues no formato Tagged Image

File Format (TIFF) e apresentam as seguintes caracteristicas:

dimens@es da imagem: 7216 X 5412 pixels;

dimensdes do pixel: 6,8 x 6,8 um;

dimensGes do quadro da imagem: 49 x 36,9 mm;
« distancia focal da cAmara: 50 mm.

As informacdes sobre os parametros de distorcdo da camara foram disponibilizados
por meio do Certificado de Calibracdo (Anexo A), documento gerado ap6s o procedimento de
calibracdo da camara, realizado por Msc. Roberto da Silva Ruy, no Campo de Calibracdo da
FCT/UNESP.

4.2 REDE GEODESICA DE REFERENCIA

A RBMC representa 0 segmento ativo da estrutura geodésica no Brasil, dando suporte
a trabalhos geodésicos que envolvam posicionamento GNSS, principalmente no que se refere
a técnica do posicionamento relativo (SEVERO; SOUZA; MATSUOKA, 2010). Dessa

forma, esta serd adotada como a Rede Geodésica de Referéncia.

A RBMC conta com mais de 70 estagdes em todo o Brasil (conforme Figura 12)
equipadas com receptores geodesicos, coletando dados GNSS de maneira continua. O IBGE,
mantenedor do projeto RBMC, disponibiliza em seu site 0s arquivos de cada dia de ocupacéo
de todas as estacOes, com taxa de coleta de 15 segundos no formato universal Receiver

Independent Exchange Format (RINEX). Os seguintes arquivos sao disponibilizados:
* arquivo de observagdo no formato RINEX (extenséo .0);

* arquivo de navegacgédo no formato RINEX (extensao .N).
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Relatorio de informacdo da estagdo, que contém as informacdes referentes aquela
estacdo, como sua identificacdo, localizacdo, coordenadas oficiais referidas ao SIRGAS2000,

época 2000,4 e as informac0es referentes ao receptor e a antena.

43 MODELO GEOIDAL

O modelo geoidal MAPGEO2010, atual modelo oficial do Brasil, serd utilizado com a
finalidade de transformacdo das altitudes geométricas em ortométricas. Este modelo foi
concebido e produzido conjuntamente pelo IBGE, através da Coordenacdo de Geodésia
(CGED), e pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP). As ondulagdes
geoidais fornecidas pelo MAPGEO2010 possuem erro médio padrdo de 32 centimetros nas
areas mais desenvolvidas do pais (IBGE, 2010), resultando uma melhora significativa em

relacdo aos modelos anteriores.

O célculo do gedide MAPGEO2010, que possui resolucao de 5° de arco, foi efetuado
utilizando mais de 928.000 pontos de gravimetria terrestre para a América do Sul. O Modelo
Digital de Terreno (MDT) escolhido foi 0 SAM3s_v2, o qual baseia-se no Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). O modelo geoidal determinado foi baseado nos coeficientes de
geopotencial do EGM2008 truncado no grau e ordem 150. A metodologia aplicada para o
calculo do gedide é Integracdo de Stokes utilizando a técnica da transformada rapida de
Fourier (FFT). A Figura 18 representa o mapa de ondulagdes geoidais para o Brasil, referidas
ao SIRGAS2000.
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Figura 18. Mapa de ondulac6es geoidais do MAPGEO2010 (IBGE, 2010).

44 RECEPTOR GNSS

O receptor GNSS utilizado no trabalho foi do fabricante Topcon, modelo GR3 (Figura
19). Esse equipamento € um receptor de dupla freqiiéncia, com possibilidade de realizar
transmissdo de correcBes das efemérides via radio. Os dados coletados sdo gravados em
cartdo de memodria SD, e para transferéncia destes para um computador pode ser usada a
tecnologia Bluetooth ou via cabo. A seguir, algumas de suas principais caracteristicas,

segundo o sitio eletrdnico do fabricante:
+ recebe todos os sinais GPS, Glonass e Galileo;
« coletora associada: Topcon FC-2500;
 bateria interna: duas, de Li-lon, 3900mAh, 7.2V;
 tempo de operagdo: 14 horas;

« comunicacdo: Bluetooth e USB;
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« memoria interna: cartdio de memoria SD, com capacidade de 1024MB, e
localizando-se em compartimento protegido, mas com possibilidade de remocao;

 grau de protecdo contra agua: 1P66;

* resisténcia a queda: até 2 metros.

Figura 19. Topcon GR3 em operacéo.

Dado o tipo de levantamento que seria realizado, a precisdo requerida e 0S recursos

disponiveis, viu-se que este era 0 equipamento adequado a ser utilizado.

45 SOFTWARE DE PROCESSAMENTO DE DADOS GNSS

Para o processamento dos dados GNSS foi utilizado o software Topcon Tools, que
acompanha o receptor GR3. Esse software é usado para pos-processamento de dados, bem
como ajustamento e analise de redes GNSS. Sua estrutura de organizacdo divide-se em
modulos, permitindo ao usuario desenvolver diferentes tarefas. Os moédulos sdo: Estagéo
Total, Pds-processamento, RTK e Desenho além de um mdédulo de opgdes avancadas e de

gréaficos. Ha diversos recursos que tem suporte no Topcon Tools, como 0s descritos a seguir:

» configuracdo da obra: define configuragbes para visualizacdo de dados e

processamento;



66

» importacdo de dados de dispositivos: permite que sejam importados dados de
receptores GNSS, controladoras, estagdes totais e niveis da marca Topcon;

» importacdo de arquivos de diversos formatos, entre eles RINEX, ASCII, DXF e XML

* pos-processamento de dados: pode-se trabalhar com dados obtidos nas diversas formas

de posicionamento, bem como com correcfes das efemérides precisas;

» ajustamento: pode-se realizar o ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados dos

dados GNSS e de estagdo total juntos ou separados;

« controle de qualidade: esta opcdo permite que sejam configuradas a precisao

horizontal e vertical para os dados de posicionamento pds-processado e RTK;
« conversdo entre sistemas de referéncia e sistemas de coordenadas;

» projeto: criacdo de um Modelo Digital do Terreno e visualizagdo desse modelo no

CAD, e em 3D. Criacdo e edicdo de estradas;

 relatorios: é permitido gerar um relatorio padrdo para 0s pontos, ajustamento, controle

de qualidade, observactes GNSS e observacdes de estacdo total.

46 ESTACAO FOTOGRAMETRICA DIGITAL

No contexto da Fotogrametria Digital, 0 equipamento capaz de executar o conjunto de
tarefas fotogramétricas denomina-se Estacdo Fotogramétrica Digital (EFD), (BRITO;
COELHO FILHO, 2007). EFDs séo solucdes de software, que a partir dos anos 90, vieram a
substituir as tarefas realizadas através de aparatos fotogramétricos dptico-mecanicos e que
cumpriram um papel revolucionario para esta area do conhecimento (PHEM; GRABMAIER,
2004). Além disto, o desenvolvimento da eletrénica e da computacdo tem aberto novas

oportunidades nas areas de instrumentalizacdo, metodologia e integragao.

Segundo Schenk (1999), as EFDs sdo compostas por trés diferentes modulos: a
entrada de dados, o processamento (estagdo de trabalho) e a saida dos dados. A entrada de
dados baseia-se na entrada de fotografias, geradas por cAmaras digitais ou pela digitalizacdo
de filmes obtidos a partir de camaras analogicas. A estacdo de trabalho, onde ocorre a etapa
de processamento fotogrametrico, é constituida pelo computador, dotado de placas de video
especiais e seus periféricos como o monitores de video, dispositivos de visdo estereoscopica

(6culos polarizador, anaglifo, planar), dispositivo de medi¢do estereoscopica (topomouse,
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trackball), além de sistemas computacionais dedicados as operacdes fotogramétricas. A saida
dos dados é formada pelos equipamentos de desenho vetorial ou de imagens (plotters).

A visualizacdo e andlise tridimensional, formada pela sobreposicdo de imagens,
podem ocorrer a partir das mais variadas solu¢des. Conforme Brito e Coelho Filho (2007)
existem quatro principais formas de obtencdo da visdo estereoscOpica nos monitores das

EstacOes Fotogramétricas:

» separacdo espacial — a tela do monitor exibe o par lado a lado e utiliza-se um

estereoscopio de espelhos para visualiza-las estereoscopicamente;

« anaglifo — ambas as imagens sdo exibidas uma sobre a outra, porém em cores

diferentes, necessitando de um 6culos especial com uma lente de cada cor;

» separacdo radiométrica — semelhantes aos de anaglifo, apresentam diferentes

polarizacGes da luz;

» separacdo temporal — exibem alternadamente as imagens do modelo, a altas

freqiiéncias.

Os sistemas mais modernos utilizam uma combinacdo do principio da separacdo
temporal e da polarizacdo (passiva, se a tela de polarizacdo € montada no monitor e ativa, se a

tela de polarizacdo é montada nos éculos).

No presente trabalho utilizou-se a EFD constituida pelos seguintes componentes:
Computador (dotado de dois discos rigidos de 500 Gb, processador Intel i7, meméria RAM de
6 Gb e duas placas de video especiais); Planar ; Topomouse da marca Leica e software Leica

Photogrammetry Suite (LPS).
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|6culos Polarizador |

Figura 20. EDF utilizada no projeto.

4.7 SISTEMA COMPUTACIONAL DEDICADO AS OPERACOES
FOTOGRAMETRICAS

O software Leica Photogrammetry Suite (versdo 2010), é um modulo do programa
ERDAS IMAGINE produzido pela empresa ERDAS que permite o tratamento de imagens
obtidas através de levantamentos fotogramétricos ou de sensores a bordo de satélites
artificiais. Neste programa podem-se executar procedimentos fotogramétricos (como Ol e OE,

entre outros). Para isto a versdo basica do programa conta com as seguintes funcionalidades:
« configuracdo e gerenciamento de projetos fotogramétricos;
* suporte para diversos modelos de sensores;
* orientagdo interior automatica;
» medicdo automatica e manual de pontos;
« fototriangulacéo;
« ortorretificagéo;
» modulo para produgdo automatica de mosaicos;
+ importacdo e exportacéo de imagens;

* geracdo de ortofotos e mosaicos;
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* extragéo de feicOes e edicdo do terreno;

+ processamento simultaneo de grande volume de imagens;

extracdo automatica do terreno;

elaboracdo de mapas.

O LPS processa imagens brutas obtendo-se dados confidveis para todo o processo de
mapeamento digital, andlise GIS e visualizacdo 3D. O mddulo adicional LPS Automatic
Terrain Extractor (ATE) possibilita a extracdo automatica do terreno usando mdaltiplas
imagens através de técnicas sofisticadas. Além disso, o LPS possui 0 modulo Stereo Analyst
para ArcGIS permitindo a integracdo com o ambiente ArcGIS, que proporciona a coleta e
edicéo de feicOes tridimensionais.

Relatdrios que viabilizam a analise e controle de qualidade dos produtos gerados,
como por exemplo, o relatério emitido na realizacdo do procedimento de fototriangulacédo

podem ser emitidos pelo LPS, permitindo o acompanhamento dos processos executados.

4.8 SOFTWARE DE SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O ArcGIS é um software desenvolvido pela ESRI para desenvolvimento e
implementacdo de Sistema de Informacdes Geogréaficas. Assim como o ERDAS LPS, o

ArcGIS é dividido por mddulos, os quais sdo:

« ArcView — ferramenta que proporciona a visualizacdo de dados espaciais, criacdo de
mapas e anélise espacial;

« ArcEditor — ferramenta que inclui aléem da funcionalidade do ArcView, possui

ferramentas avancadas para manipulacao de shapefiles e base de dados geoespaciais;

« Arcinfo — versdo mais avancada do ArcGIS, que inclui mais ferramentas para
manipulacgéo, edicdo e analise de dados geoespaciais;

» ArcReader — ferramenta que permite a visualizacdo de mapas criados com outros

produtos Arc.

No ArcGIS ¢é possivel criar e editar mapas, processar imagens, criar banco de dados
espaciais, realizar calculo de areas e volumes, efetuar a modelagem de numérica do terreno,

gerar ortofotos, entre outras aplicagdes de geoprocessamento.
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5 METODOLOGIA

51 MOSAICO E FOTOINDICE
a) Mosaico

Para realizacdo do mosaico ndo-controlado, as fotografias fornecidas em formato
TIFF, foram convertidas no software livre de manipulacdo de imagens IrfanView, para JPG,
exigindo menos recurso computacional. Entdo foi efetuado o processo de mosaicagem das
imagens, por meio do ajuste de detalhes das areas de sobreposicdo das fotografias adjacentes.

Para essa operacdo foi utilizado o programa de edi¢cdo de imagens CorelDRAW.
b) Fotoindice

No fotoindice foram demarcadas as bordas das fotografias, bem como a nomenclatura
de cada uma delas. As fotografias foram classificadas conforme as faixas (“A”, “B” ¢ “C”), e

as fotografias de cada uma das faixas foram numeradas seqtiencialmente.
52 DETERMINACAO ANALITICA DOS PARAMETROS DO VOO

5.2.1 Alturade Voo e Escala da Fotografia

Para determinacdo da escala e altura de v6o, é necessario o conhecimento de uma
mesma medida nos referenciais da fotografia (espaco imagem), na qual se deseja determinar
0s parametros, e do terreno (espaco objeto). Informando as dimensdes do pixel no sensor,
obtidas no relatério de calibracdo da camara, foi possivel efetuar medidas de distancias
lineares entre duas fei¢cdes no software Monocomparador de Imagens Digitais (MID), obtendo
o resultado no sistema do sensor. Entdo foram efetuadas medidas sobre as mesmas fei¢cGes em
imagens do Google Earth com escala conhecida, sendo estas referenciadas ao terreno. A partir
destas medidas e acrescentados da focal, foram determinadas a escala e altura de voo

utilizando semelhanca de tridngulos, conforme a Equagéo (41).

E=5= (41)

<
Z
Onde:

E é a escala da fotografia;

d é a distancia medida sobre a fotografia;

D é a distancia equivalente no referencial do terreno;
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c é a focal calibrada da camara;

Z é a altura de voo.

5.2.2 Sobreposicdo Longitudinal e Dimensao do Pixel no Terreno

Ainda, devem ser determinados de forma indireta a sobreposicdes longitudinal. Para
isso deve-se determinar anteriormente o tamanho do quadro no terreno em seus dois eixos. Os

calculos que descrevem esses procedimentos sdo apresentados a seguir:

Qx=4qx- D (42)
Qy=qy.D (43)
Onde:

Qy € dimensao do quadro no terreno na direcdo transversal a linha de voo;

Qy e dimensdo do quadro no terreno na diregdo paralela da linha de voo;

gx € dimensdo do quadro do sensor na direcdo transversal a linha de voo;

gy € dimensdo do quadro do sensor na dire¢éo paralela da linha de voo;

D é o denominador da escala da fotografia.

A mesma metodologia € aplicada para o célculo das dimensdes do pixel

correspondente no terreno, apenas devendo-se conhecer o tamanho do pixel no sensor.

Finalmente, o célculo da sobreposicdo longitudinal é efetuado medindo a dimenséo
lateral de uma fotografia e a regido onde ndo ha sobreposicdo longitudinal na fotografia

seguinte. Determinou-se o valor da sobreposicdo longitudinal, através da equacéo (44).

DIMT - DIMSS = Slong (44)
Sendo:
DIM+ é dimensdo total lateral da fotografia;

DIMss € dimensdo da regido onde ndo ha sobreposicdo longitudinal na

fotografia seguinte;

Siong € @ sobreposigéo longitudinal.
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5.3 PLANEJAMENTO DOS PONTOS DE APOIO FOTOGRAMETRICO

Dentro do contexto das fotografias disponiveis, determinou-se que deveria haver um
ponto de apoio no terreno, a cada trés modelos fotogramétricos formados pelas fotografias.
Para efetuar uma densificacdo desses pontos de apoio, optou-se por realizar a mesma
configuracdo das extremidades externas das fotografias também nas juncdes entre as faixas.
Assim, viu-se que o numero total de pontos de apoio deveria ser de 24 no bloco formado pelas
43 fotografias. A Figura 21 exemplifica a disposicdo planejada para os pontos de apoio em

um trecho intermediario da primeira e segunda faixa. No Anexo B encontra-se a distribuicao

completa dos pontos planejados.

1008 04 4 1010 | [04A 1010 1011 1010 1011 o5A | [1011 o5A 1013

1022 1023 1024 1023 1024 1025 1024 1025 1026 1025 1026 1027

1036 094 1038 | |09 A 1038 1039 | (1038 1039 084 | (1039 08A 1041

1036 094 1038 | [09A 1038 1039 1038 1039 08A | [1039 o08A 1041

1051 1052 1053 1052 1053 1054 1053 1054 1055 1054 1055 1056

1066 154 1068 | [15A 1068 1069 1068 1069 144 | [1069 144 1071

Figura 21. Esquema parcial dos pontos planejados (apoio e ligacao).

Na Figura 21 estdo representados os pontos de ligacdo em formato numérico, enquanto
0s pontos de apoio sdo demonstrados por tridngulos. Os pontos de ligacdo foram
determinados conforme REISS (2009), o qual menciona que deve haver nove pontos em cada
fotografia que compdem o0 meio das faixas, e seis nas fotografias situadas nas extremidades.

Nota-se que quando ha pontos de apoio, estes também fazem a funcéo de pontos de ligacéo.

Com o auxilio do fotoindice (que proporciona a disposicdo geral das fotos), das
fotografias originais (que mostram os detalhes da area representada) e tendo como parametro
a distribuicdo apresentada na Figura 21, foram selecionadas as feicdes mais adequadas a
serem ocupadas no terreno para obtencdo precisa da posi¢do. Dessa forma fei¢cbes como:
quinas de muro, telhados e canteiros estdo entre as escolhidas, pois sua identificacdo nas

fotografias é facilitada, visto a diferenca de textura e principalmente contraste apresentada

entre essas feicoes.
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54 PLANEJAMENTO DO POSICIONAMENTO GNSS

Com base na resolucdo das fotografias e nos produtos a serem gerados, deve-se
determinar o maior desvio padrdo permitido no levantamento GNSS. O célculo para precisao
planimétrica das coordenadas obtidas no rastreio, leva em conta a dimensdo do pixel no
terreno (30 cm). Dessa forma determinou-se que um ter¢o do tamanho do pixel (10 cm) é o
valor maximo admissivel para a precisdo destas coordenadas, pois é o possivel a ser
identificado nas fotografias. A precisdo a ser alcancada na altimetria é referenciada ao PEC,
portanto, esta foi estimada como um desvio-padrdo, ou seja, um terco do valor da curva de
nivel da maior escala a ser mapeada. Sendo arbitrada a escala 1:1000 (curva de nivel de 1

metro), a precisdo minima necessaria na coordenada altimétrica € de 33,3 cm.

De maneira a obter a precisdo requerida, foi necessario realizar o levantamento dos
pontos de apoio planejados usando o método do posicionamento relativo estatico, com um par
de receptores de dupla frequéncia. Para o uso deste método é preciso eleger um ponto
aproximadamente no centro da regido de interesse, posicionando neste local a base do
levantamento. Tal ponto foi definido a ser instalado nas dependéncias externas do posto da
Policia Rodoviaria Federal (PRF), no km 243 da Rodovia BR-116, local esse que apresenta

seguranca e boas condicdes de recepcédo do sinal GNSS, evitando o multicaminho.

Os demais pontos a serem coletados, com o outro receptor, foram os planejados na
secdo 5.3. O tempo de rastreio em cada um destes pontos, de forma a se obter a precisao
requerida, observando a Tabela 2, foi estimado como devendo ser superior a 20 minutos, pois
as linhas de bases que seriam formadas entre os pontos de apoio e a base da PRF ndo

excederiam 20 km.

Para o auxilio ao levantamento de campo foram elaborados memoriais descritivos de
modo que ndo seja esquecida a anotacdo de nenhum tipo de informacdo referente ao
levantamento. Os memoriais descritivos trazem dados referentes a localizagdo dos pontos a
serem rastreados, como o mapa de localizacdo geral, o detalhamento da fei¢éo a ser levantada
e suas coordenadas aproximadas. Ainda, neste documento devem ser preenchidas as seguintes
informacdes referentes ao levantamento de campo: altura da antena, altura da feigéo
posicionada, horério do rastreio, croqui, entre outras. Um exemplo de memorial consta no
Anexo C.
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5.5 PLANEJAMENTO DA ROTA DE CAMPO

No planejamento do levantamento de campo foram elaboradas duas rotas para
percorrer e ocupar todos os pontos de apoio planejados. Em cada uma delas estava prevista a
ocupacdo de 12 pontos, finalizando os 24 pontos previstos em duas campanhas de rastreio.
Para a criacdo e otimizacdo de cada rota foi utilizado o software Google Earth, onde,
analisando a disposi¢do dos pontos a serem ocupados, foram elaborados os itinerarios.

Para cada ponto a ser rastreado foi escolhido um ponto alternativo, caso o primeiro
estivesse inacessivel ou mal localizado. A Figura 22 mostra a distribuicdo dos pontos de

apoio, bem como seus alternativos na interface utilizada para planejamento das rotas.

Figura 22. Distribuicdo dos pontos de apoio no software Google Earth.

Em algumas situacGes os pontos alternativos foram utilizados, em outras, foi necessaria a
escolha do ponto no local, visto que tanto o ponto escolhido quanto o ponto alternativo ndo eram
possiveis de serem ocupados, seja pela ma localizagéo ou pela feicdo ndo existir mais.
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5.6 POSICIONAMENTO GNSS

A campanha de levantamento GNSS, com finalidade de posicionar os pontos de apoio
fotogramétrico, realizou-se nas datas de 31 de agosto e 21 de setembro de 2010. Nesta etapa
efetuou-se o rastreio sobre 22 feices identificaveis nas fotografias, utilizando uma unidade
do receptor geodésico Topcon GR3. O tempo médio de rastreio em cada ponto foi de 25
minutos. Ainda, posicionou-se outro ponto nas intermedia¢des da PRF de S&o Leopoldo com
a segunda unidade do receptor Topcon GR3. Coletando de forma continua e simultadnea aos
pontos de apoio, este foi rastreado cerca de 10 horas no 1° dia do levantamento e cerca de 8
horas no segundo dia, tornando-se a base local do levantamento. E valido salientar que dos 24
pontos programados dois ndo foram ocupados devido ao término da carga da bateria do

receptor instalado na PRF, impossibilitando o rastreio simultaneo (base/rover).

Com o auxilio dos memoriais descritivos, confeccionados para cada um dos possiveis
pontos de apoio, foi localizada a area e posteriormente a feicdo a ser posicionada. Dessa
forma, efetuou-se o rastreio GNSS, além da realizacdo da coleta de informacBes essenciais
para o0 posterior processamento dos dados. A coleta dos dados foi realizada no periodo das
9:00 as 19:00. Este horario foi escolhido por dois motivos: limitacdo de autonomia da bateria
dos receptores, em especial o que se encontrava na base da PRF, e seguranga nas operacdes de

campo.

5.7 PROCESSAMENTO E AJUSTAMENTO DOS DADOS GNSS

Apbs a realizacdo da campanha de posicionamento fez-se o processamento das
observaveis GNSS utilizando o0 método de posicionamento relativo estatico. Esta estratégia de
posicionamento é frequentemente utilizada quando requer-se maior rigor geodésico, obtendo-

se coordenadas de maior confiabilidade e preciséo.

Dessa forma, o processamento relativo foi efetuado utilizando-se o receptor rover, o
qual foi posicionado sobre cada um dos 22 pontos escolhidos previamente, e o receptor base,
cujas as coordenadas sdo determinadas a priori. Assim, primeiramente deve-se determinar as
coordenadas fixas da PRF. Esse procedimento ¢ feito processando linhas de base entre esta
estacdo e estagOes fixas de controle da RBMC. Para este trabalho utilizou-se dados das
estacfes POAL, SMAR e SCLA localizadas respectivamente nos municipios de Porto Alegre,
Santa Maria e Lages. A escolha destas referéncias levou em consideragdo as suas distancias

em relacdo a base do levantamento, sendo estas as estacfes mais proximas ao ponto PRF.
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No processamento das observaveis GNSS para a determinacdo das linhas de base foi
utilizado o software TopconTools. As informagdes bésicas necessarias que o usuério deve
fornecer ao software para o processamento sdo: coordenadas e relativas precisdes das estacoes
de referéncia; altura da antena de cada estacdo; escolha dos arquivos RINEX a serem

combinados no processamento e estratégia basica para o processo dos dados.

O préximo passo foi realizar o ajustamento da base PRF. De maneira a homogeneizar
e vincular a alguma rede geodesica ativa, 0 ponto a ser fixado foi ajustado utilizando o

principio do MMQ, conforme ja explicado no capitulo 2.

As observagdes que compdem o ajustamento sdo os componentes das linhas base (AX,
AY, AZ), e suas respectivas matrizes variancia-covariancia resultantes do processamento
individual dos dados GNSS (posicionamento relativo). Os parametros a serem ajustados sdo
as coordenadas (X, Y, Z) das estacOes que constituem a rede. Para isso as equacgdes de
observacao utilizadas, para cada linha de base a ser ajustada, para aplicagdo do modelo
paramétrico sdéo (MONICO, 2007):

AX = Xi - X
AY = Yi— Y] (45)

AZ=7Zi-Zj

Com as coordenadas da base PRF determinadas pode-se realizar o processamento dos
pontos de apoio fotogramétrico com relacdo a esta referéncia. As coordenadas processadas
estdo referidas ao sistema SIRGAS2000, e sdo apresentadas nos relatorios do TopconTools na
forma de coordenadas geodésicas. Estas entdo foram convertidas para o sistema de projecédo
Universal Transversa de Mercator (UTM), utilizando o software TCGeo, implementado pelo
IBGE. As altitudes ortométricas de cada ponto de apoio fotogramétrico também foram
determinadas. Para isto o software MAPGEO2010 foi utilizado.

5.8 FOTOTRIANGULACAO

Na Fotogrametria Digital é bastante usual no processo de fototriangulacéo a execucéo
do ajustamento de feixes perspectivos (bundle adjustment). Assim, sdo determinados
conjuntamente os parametros de orientacdo exterior e as coordenadas no sistema objeto de

pontos coletados previamente no sistema fotogramétrico. Os softwares comerciais dedicados



77

ao processamento fotogramétrico utilizam-se deste método para a realizagdo da
fototriangulacdo. A execucéo desta etapa utilizou a plataforma ERDAS LPS.

Para a realizacdo da fototriangulacdo faz-se necessario a inser¢do prévia de alguns
parametros para a execucdo do ajustamento. Assim, devem ser informados a altura média de
vbo, as dimensBes do pixel, além dos dados de orientacdo interior, como distancia focal
calibrada, deslocamento do ponto principal (Xo, Yo) € coeficientes de distorcéo radial simétrica
(k1, k2 € k3), obtidos no relatério de calibracdo da camara. O sistema de referéncia e o sistema
de projecdo empregados no projeto também devem ser configurados no software, dessa
forma, os mesmos foram definidos no referencial das coordenadas processadas anteriormente,

apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Posteriormente fez-se a identificacdo nas fotografias dos pontos de apoio ocupados em
campo. Para tanto, no software LPS, estes pontos foram coletados nas fotografias (sistema
fotogramétrico) e entdo suas coordenadas tridimensionais (sistema objeto) foram
injuncionadas. Na Figura 23 é mostrada a janela “Point Measuremment Tool”, contendo nesta,
duas fotografias com area de sobreposicdo e as listas de pontos com as coordenadas nos

sistemas objeto (a esquerda) e fotogramétrico (a direita).
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Figura 23. Janela para coleta de pontos para fototriangulacéo.

Nesta etapa percebeu-se que os pontos coletados em campo ndo estavam dispostos

conforme os planejados teoricamente (Figura 21). Tal fato ocorreu por falha operacional e por
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ndo haver fei¢Bes facilmente coletaveis nos locais onde deveria haver pontos. A falha ocorreu
por ter-se planejado a coleta de pontos em areas onde ndo havia sobreposicdo entre fotografias
nas extremidades das faixas, fato que resultou no descarte de dois pontos coletados em

campo.

Assim, foi realizado um novo planejamento para os pontos de ligacdo, conforme a
nova realidade dos pontos de apoio, como segue o detalhe na Figura 24. A disposicdo

completa dos pontos encontra-se no Anexo D.

1007 1009 1009 1010 1009 1010 1011 1010 1011 05A
3001

1021 1022 1023 1022 1023 1024 1023 1024 1025 1024 1025 1026

1035 1036 1037 1036 1037 1037 1039 1039 084
104

10 A 1035 1036 1035 1036 1037 1036 1037 1037 1039
1049 1050 1051 1050 1051 1052 1051 1052 1053 1052 1053 1054
1063 1064 1065 1064 1065 154 1065 154 154 1067
16 A

Figura 24. Pontos de apoio e ligacdo utilizados.

Os pontos de ligacdo sdo medidos apenas nas fotografias, e terdo suas coordenadas no
sistema objeto determinadas pelo processo de fototriangulacdo. Estes pontos sao necessarios
para a amarracdo entre fotografias e faixas. Na aplicacdo percebeu-se que esses apoiaram a
densificacdo dos pontos tridimensionais, gerando uma melhor qualidade dos modelos
fotogramétricos. Os pontos de ligacdo coletados foram os planejados conforme a disposicado

dos pontos de apoio coletados.

Percebeu-se que somente estes pontos de ligacdo ndo seriam suficientes para um
processo de fototriangulagdo satisfatorio, entdo usando a fungdo de geracdo automatica de
pontos de ligagdo do LPS os mesmos foram densificados. Tal fun¢do do software utiliza os
principios de correlacdo de imagens para a geracdo desses novos pontos. Esse procedimento
foi realizado visando minimizar o erro médio quadratico (EMQ) que, em um primeiro
momento, ficou acima do esperado. Mesmo com essa solucéo o erro encontrado estava além

do admitido, em torno de 15 pixels.

Em Klein, Go6tz e Rocha (2009) foi realizado o mesmo procedimento, usando as

mesmas fotografias, e resultando em um EMQ de 1,12 pixels para a fototriangulacdo. Dessa
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forma, optou-se por empregar os pontos de ligagdo do trabalho citado, em conjunto com os
gerados neste trabalho, a fim de verificar se havia melhora no EMQ. Os resultados obtidos
neste procedimento geraram um EMQ de 1,21 pixels, valor ainda ndo ideal, porém aceitavel
para a proposta do projeto. O valor ideal, que estava objetivando se conseguir, era menor que

um, para que o erro ficasse inferior a um pixel.

59 RESTITUICAO

Com base na fototriangulacdo foram gerados modelos esterocOpicos formados por
duas imagens com area de sobreposicdo, apresentado na Figura 25. Assim, com a extensdo
Stereo Analyst para ArcGIS habilitada fez-se a importacdo do arquivo gerado na
fototriangulacdo, de maneira que este pudesse ser visualizado tridimensionalmente
possibilitando o processo de restituicdo. Dessa forma, obtiveram-se coordenadas
tridimensionais das feicbes no sistema objeto. As informacBes vetoriais geradas pela

restituicdo foram gravadas na plataforma grafica do ArcGIS, como mostra a Figura 26.

- ol » Y
e L Tl 10000204374 ami 145101 om0 St 09 wame  e— — — TNV TR RIS

Figura 25. Exemplo de modelo de fotografias.
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Figura 26. Representagdo das fei¢Oes restituidas.

Foram restituidos os eixos de vias (estradas, avenidas, ruas e estradas vicinais),
vegetacdo densa e hidrografia (corpos d’4gua, canais, sangas e banhados). Ainda, restituiram-

se as feicBes ocupadas no rastreio GNSS, visando a analise da qualidade da carta.

Este procedimento foi realizado utilizando a Estacdo Fotogramétrica Digital do
Laboratdrio de Fotogrametria da UFRGS (Figura 27). Na operacao de restituicdo usou-se o
TopoMouse, o qual possui fungdes especificas para a otimizacdo do processo. Cada botdo
deste equipamento possui uma funcdo prépria, sendo as principais, a de minimizar a paralaxe
e a de desenhar as linhas das feicdes. Isso era necessario pois durante o procedimento de

restituicdo as fotografias eram visualizadas em pares estereoscopicos.
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Figura 27. Realizacéo da restituicéo.

Recomenda-se que a restituicdo seja realizada por um mesmo operador
(TOMMASELLI, 2004) de maneira que os erros causados pela acuidade visual sejam
semelhantes. Porém, neste trabalho, por ndo haver tempo habil para tanto, trés operadores

foram responséaveis pela restituicao.
5.10 GERACAO E EDICAO DE MDT

A geracdo do modelo digital de terreno foi feita no médulo DTM Extraction do LPS
utilizando o arquivo resultante da fototriangulacdo, com configuracdes adicionais, tais como a
definicdo do valor da distancia entre as curvas de nivel a serem geradas e 0 uso dos pontos de
apoio e de controle. A edi¢do do MDT foi feita no médulo DTM Editing do LPS. Em cada
estereopar feicbes que prejudicam a determinacdo correta da elevagdo do terreno como copas
de arvores, telhados de construcdes e elementos de sombra foram removidas, de maneira que
apenas a superficie topografica fosse considerada. Além disso, foram criadas linhas de
descontinuidade para elementos de descontinuidade, como agudes (Figura 28) e campos de
futebol.
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Figura 28. Exemplo de uma breakline em um corpo d’agua.
5.11 GERACAO DE ORTOFOTO E ANAGLIFO
e Ortofoto

A ortofoto foi gerada no sotftware LPS, utilizando-se o0 MDT gerado a partir da
fototriangulacdo realizada e das informacdes contidas no projeto de fototriangulacdo. Para
cada fotografia do projeto foi elaborada uma ortofoto, totalizando 43 fotografias

ortorretificadas.
e Anaglifo

Neste trabalho, foi gerado o anaglifo de apenas um par de fotografias (B13-B12). A
escolha deste par baseou-se na maior diferenca de elevagdo entre as fei¢des, evidenciando o
modelo tridimensional. Para a execucdo de todas as operacGes necessarias a producdo do
anaglifo utilizou-se o software LPS. Deve-se salientar que o resultado da qualidade do
anaglifo esta diretamente relacionado & qualidade da fototriangulacdo executada, a qual

influenciara o resultado da visao estereoscépica obtida.
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5.12 GERACAO DO MAPA TOPOGRAFICO

Partindo das feicOes restituidas nas fotografias, das curvas de nivel geradas a partir do
MDT e de pesquisa realizada para a insercdo de toponimias das principais fei¢es contidas na
area mapeada, foi confeccionada uma carta topografica digital, na qual os niveis de

informacao apresentados sao:

e Classes de Feicoes
+ Sistemas de Transportes;
» Hidrografia;
* Vegetacao;
« Curvas de nivel,
» Limites Municipais.

e Toponimias

Dessa forma pode-se realizar a plotagem da base cartografada. A confec¢do de um
mapa analdgico foi obtida a partir da carta digital. Isto foi efetuado sobre uma folha Al, com
dimensGes de 594 x 841 milimetros, resultado em uma escala de plotagem de 1:15000 para

toda a regido mapeada.

A projecdo escolhida para a impressdo da carta foi a UTM, pois se trata de uma
projecdo com sistema de coordenadas métrico e de grade regular, facilitando os célculos de
area e distancias sobre o papel. Outra vantagem que se pode citar no uso deste sistema é a
facilidade de encontrar softwares de transformacdo entre coordenadas UTM, geodésicas e

cartesianas globais, 0s quais se baseiam em formulas disseminadas no contexto da cartografia.

Deve-se salientar que a drea mapeada se apresenta proxima ao meridiano central (-51°)
do Fuso 22, ocasionando reducéo da escala da carta. Diversas proje¢des poderiam ser usadas a
fim de minimizar este efeito, porém a vasta utilizacdo da projecdo UTM no Brasil torna outros
sistemas incompativeis com grande parte da base cartografica ja existente. Dessa forma, a

projecdo UTM torna-se a mais atrativa para 0 uso na carta confeccionada.

Apos a fase de definicdo de escala e projecdo da carta analdgica, resta ainda adicionar
convencdes cartograficas e legenda a carta. Para isto, ferramentas automaticas de geragéo de
escala gréfica e legenda do software ArcGIS foram utilizadas, além da insercdo de outras

informac0es textuais e graficas essenciais a interpretacdo do mapa.
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5.13 DETERMINACAO DOS PONTOS PARA CONTROLE DE QUALIDADE DA
CARTA

A verificacdo da exatiddo posicional de um mapa digital pode utilizar a técnica de
comparacado entre posicdes de feicdes registradas no mapa com a posicdo "real” da feicdo no
modelo da superficie terrestre. Assim, o processo de classifica¢do da carta gerada foi baseado
na coleta de coordenadas a partir de rastreio GNSS (posicdo "real™) sobre fei¢Oes restituidas

(registradas no mapa).

O processo de classificacdo de carta requer a definicdo do tamanho da amostra (n) a

ser coletada em campo. Para isto, € necessario definir o erro maximo permissivel (¢), a média

amostral (Y), 0 desvio padrdo amostral (S), o intervalo de confianca (Z) e o tamanho da
populagdo (N). Conforme Nogueira (2003) a populagdo pode ser determinada com a
utilizacdo do software DXF2XYZ, disponivel gratuitamente na internet no endereco
www.guthcad.com.au por Guthrie CAD/GIS Software 1999-2000. Este software fornece uma
listagem de coordenadas por niveis de informacGes especificos escolhidos, ou o total de
coordenadas (populacdo) existentes em todos os niveis que compdem uma base cartografica
digital, que possa ser utilizadas para a classificagdo de cartas (pontos e intersecdes), sendo
que, para isso, a mesma deve estar em formato DXF. A populacdo encontrada a partir da
entrada do arquivo DXF da carta gerada foi de 6539 pontos (N = 6539).

Entdo, o tamanho da amostra pode ser calculado a partir da formula apresentada por
Pereira (1978 apud ROCHA, 2002).
S 2
Z:(=) N
— S(XZ) 2 (46)
-1 () +7(3)

O intervalo de confianca e o erro maximo permissivel foram atribuidos em funcéo da

disponibilidade de tempo e custos. Segundo Rocha (2002) o valor do erro méaximo
permissivel apresenta o erro maximo a ser aceito quando se utiliza uma media amostral ao

invés da média populacional. Assim foram adotados:
Z=95%=190c
£=0,20m

Os valores de média amostral e desvio padrdo amostral, foram obtidos de Francisco
(2001 apud ROCHA, 2002), que apresentou em sua dissertacdo de mestrado a avaliacdo de

uma carta utilizando 15 pontos como teste (n =15).


http://www.guthcad.com.au/
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X =0,613m
$=0,393m

Dessa maneira, aplicaram-se na Equacdo (46) os valores descritos anteriormente,

determinando uma amostra a ser coletada em campo de 15 pontos.

A escolha do local do rastreio de cada ponto da amostra levou em conta critérios
estabelecidos na Legislagdo Cartografica Americana, pois no Brasil ndo existe um padréo ou
norma vigentes. Esta cita que em regides mapeadas com forma aproximadamente retangular,
uma distribuicdo ideal de pontos teste deve privilegiar pelo menos 20% dos pontos por
guadrante, conforme Figura 29. A legislacdo Americana ainda menciona que 0s pontos teste
devem ser espacados a intervalos de 10% da distancia da diagonal do retdngulo definido pela
area de abrangéncia (Figura 30). Assim, obedecendo aos critérios de distribuicdo e
espacamento dos pontos da amostra, 15 feicdes bem identificadas nas fotografias foram

selecionadas para o rastreio GNSS, determinando os pontos de controle de carta.

>20% . T >20%

. 720% y T >20%

Figura 29. Distribui¢do dos pontos por quadrantes.



86

Figura 30. Distribuicdo dos pontos equidistantes.

As metodologias aplicadas no planejamento da rota de campo e posicionamento GNSS
foram as mesmas realizadas no processo de coleta dos pontos de apoio fotogramétricos,
conforme as segdes 5.5 e 5.6 deste texto. Apenas o tempo de rastreio das estaces rover foi
alterado, pois as distancias destes pontos rover até a base PRF ndo excedeu 5 km, o que
implica no tempo de observacdo de 10 minutos para cada ponto, conforme as normas do
IBGE (Tabela 2).

Com as coordenadas da estacdo base PRF ja materializadas, a partir do ajustamento
dos dados coletados nas campanhas realizadas em 31 de agosto e 21 de setembro, conforme
secdo 5.7, foi posicionada de forma continua um receptor sobre a estacdo PRF. Dessa forma,
as coordenadas fixas desta base foram injuncionadas na realizacdo do processamento relativo

das estagdes rover, as quais formam a amostra dos pontos de controle de carta.
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6 RESULTADOS E ANALISES

6.1 MOSAICO

O mosaico ndo-controlado confeccionado esta representado na Figura 31. Percebe-se
que as fotografias que formam o mosaico possuem um padréo radiométrico nao-homogéneo,

0s quais nao foram alterados.

Figura 31. Mosaico ndo-controlado.

6.2 FOTOINDICE

A partir da mosaicagem das fotografias foi montado o fotoindice, auxiliando a
organizacao dos demais processos fotogramétricos. Este esta apresentado a seguir, na Figura
32.
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Figura 32. Fotoindice produzido.

6.3 DETERMINACAO ANALITICA DOS PARAMETROS DO VOO

6.3.1 Altura de Voo e Escala da Fotografia

Com base na Equacdo (41) foram determinadas a escala e altura de v6o para cada uma
das fotografias que compdem o mosaico. Com base nos valores calculados foram adotados
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valores aproximados, que serédo utilizados como base para a continuidade dos procedimentos.
O célculo destes parametros é essencial para que se tenha uma no¢éo das condigdes as quais 0

voo foi tomado.
Esses valores sdo:
Z=2250m

E = 1/45000

6.3.2 Sobreposicdo Longitudinal e Dimensdo do Pixel no Terreno

O tamanho do quadro no terreno em seus dois eixos é calculado pelas Equaces (42) e
(43).

Os valores encontrados para Qx e Qy séo apresentados abaixo.

Qx=2205m

Qy = 1660,5m

Aplicando a mesma metodologia para o célculo das dimensbes do pixel
correspondente no terreno, apenas devendo-se conhecer o tamanho do pixel no sensor,

obtivemos as dimens@es de 30 por 30 centimetros de pixel no terreno.

Finalmente, utilizando a Equacdo (44) calculamos a sobreposicdo longitudinal média

para as fotografias, sendo essa de 65%.

6.4 PROCESSAMENTO E AJUSTAMENTO GNSS DOS PONTOS DE APOIO
FOTOGRAMETRICOS

O resultado das coordenadas UTM ajustadas da base PRF, realizada a partir de bases
da RBMC, bem como as coordenadas dos pontos de apoio fotogramétrico determinadas no
processamento com relacdo a base PRF sdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.. Esta tabela ainda traz as informacOes de ondulacdo geoidal do modelo

MAPGEQO2010 para cada ponto, além de suas respectivas altitudes ortométricas.



Tabela 4. Coordenadas dos pontos de apoio fotogramétrico.

Coordenadas UTM - Fuso 22 - SIRGAS2000
Coord. Norte | Coord. Este | Alt. Geométrica | Ond. Geoidal | Alt Ortométrica
Ponto (m) (m) (m) (m) (m)
PRF | 6710427,389 | 485419,912 10,510 4,71 5,80
1 6712440,931 | 479934,600 15,699 4,78 10,91
2 6713136,442 | 481018,873 27,401 4,77 22,63
3 6713754,767 | 482186,047 83,933 4,76 79,17
5 6715894,534 | 485340,135 60,166 4,72 55,45
6 6716878,000 | 486822,077 32,696 4,72 27,98
7 6715334,816 | 487744,940 36,803 4,69 32,11
8 6714561,153 | 486195,998 60,098 4,69 55,41
10 6712818,079 | 484037,098 31,09 4,72 26,37
11 6712040,229 | 482236,713 32,199 4,75 27,45
12 6711223,490 | 480149,189 15,148 4,77 10,38
13 6714149,277 | 488421,416 74,572 4,67 69,90
14 6713375,000 | 487184,475 15,812 4,67 11,14
15 6712580,727 | 485896,666 21,245 4,69 16,56
16 6711575,862 | 484159,601 19,184 4,72 14,46
17 6710940,546 | 482595,620 24,129 4,72 19,41
18 6710050,084 | 481378,415 61,38 4,76 56,62
19 6713091,022 | 489255,240 18,852 4,66 14,19
20 6712003,332 | 488023,762 18,523 4,66 13,86
21 6711643,080 | 485959,837 16,643 4,66 11,98
22 6710296,578 | 484898,254 9,835 4,71 5,13
23 6710213,962 | 483126,643 13,952 4,74 9,21
24 6709566,141 | 482077,310 17,488 4,75 12,74
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Os relatorios fornecidos pelo software apresentaram solucdo fixa das ambiguidades

para todos 0s pontos processados, desta forma pode-se considerar que a solucdo encontrada
para cada ponto foi a melhor dentre as possiveis. 1sso pode ser atribuido ao fato da utilizacdo
de linhas de base curtas — até 20 quilébmetros — no processamento dos pontos de apoio

fotogramétricos.

6.5 MDT

O modelo digital de terreno foi produzido conforme descrito no item 5.10 da
metodologia. O resultado obtido no MDT foi insatisfatorio, pois a edi¢do deste foi realizada
parcialmente devido ao pouco tempo disponivel para execugdo. Viu-se que sua edi¢do € um
processo lento porgue envolve a analise dos tridngulos da TIN, se o Vértice representa

corretamente a elevagédo do terreno, se a localiza¢do dos vértices estd em local adequado. Por
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exemplo, os Vértices que estavam em areas de sombra ou sobre as copas das arvores e no topo

dos prédios.

6.6 ORTOFOTO E ANAGLIFO

No Anexo F sdo apresentadas duas das 43 ortofotos geradas conforme descrito no item
5.11 da metodologia. Cabe ressaltar que as ortofotos geradas ndo apresentaram o resultado
esperado. Isto pode ser explicado pois este é dependente do resultado do MDT, o qual néo foi
satisfatorio. Observa-se que grandes distor¢Bes estdo presentes nas ortofotos. O anaglifo do
par de fotografias escolhido € apresentado no Anexo G. O processo para geracdo deste

produto também foi descrito na metodologia.

6.7 MAPA TOPOGRAFICO

O Anexo E apresenta o mapa topografico impresso na escala 1:15000 conforme o
estabelecido na secdo 5.12. Este segue as normas técnicas para dobramento de folhas de
desenho e apresenta as convengdes cartograficas essenciais para a interpretacdo e utilizacéo
do mapa.

6.8 PONTOS PARA CONTROLE DE QUALIDADE DA CARTA

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as coordenadas dos 15
pontos selecionados e posicionados em campo, que serdo usados para o controle de qualidade
da carta topografica digital gerada. Estes pontos foram processados a partir da base PRF, ja

fixados anteriormente.



Tabela 5. Coordenadas dos pontos de controle da carta.

Coordenadas UTM - Fuso 22 - SIRGAS2000
Coord. Norte | Coord. Este | Alt. Geométrica | Ond. Geoidal | Alt Ortométrica
Ponto (m) (m) (m) (m) (m)
P1 | 6710390,398 | 485456,681 12,273 4,71 7,563
P2 | 6710003,862 | 484261,137 9,705 4,72 4,985
P3 | 6710041,037 | 481908,042 21,796 4,75 17,046
P4 | 6711650,966 | 481959,315 26,009 4,75 21,259
P5 | 6712928,640 | 482182,017 62,021 4,76 57,261
P6 | 6712631,910 | 483933,973 22,697 4,72 17,977
P7 | 6711237,671 | 484520,530 12,881 4,71 8,171
P8 | 6711488,314 | 486765,780 12,477 4,68 7,797
P9 | 6712093,336 | 488251,542 46,284 4,66 41,624
P10 | 6713800,212 | 487720,536 62,561 4,67 57,891
P11 | 6714789,787 | 487288,157 24,027 4,68 19,347
P12 | 6715649,794 | 486417,027 35,046 4,70 30,346
P13 | 6715322,781 | 485999,929 51,436 4,70 46,736
P14 | 6714251,362 | 485965,856 79,340 4,69 74,650
P15 | 6712744,897 | 486267,624 24,825 4,68 20,145
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A precisdo destas coordenadas é sub-centimétrica, conforme o relatério fornecido pelo

Software de processamento de dados GNSS, assim estes pontos podem ser utilizados como

parametros de classificagéo da carta.

6.9 CLASSIFICACAO DA CARTA TOPOGRAFICA DIGITAL

A carta topografica digital foi classificada conforme normas do PEC, utilizando os

pontos de controle de qualidade da carta, coletados no terreno, e suas respectivas feigdes

restituidas, coletadas na carta digital. Dessa forma, sdo analisadas estatisticamente suas

discrepancias quanto a exatiddo cartogréafica.

Diversos critérios podem ser utilizados para a classificacdo da carta, sendo a

metodologia aplicada por Galo e Camargo (1994) a utilizada neste trabalho. Esta faz analises

da existéncia de tendéncia e precisdo do produto, os quais sdo os critérios utilizados na

avaliacdo da carta.

A Tabela 6 mostra as coordenadas de mesmas feiches extraidas na carta e

determinadas pelo rastreio GNSS (pontos de controle de qualidade), assim como suas

discrepéncias nas coordenadas Norte e Este.



93

Tabela 6. Coordenadas das feigdes restituidas, dos pontos de controle da carta e suas discrepancias.

Coordenadas UTM - Fuso 22 - SIRGAS2000

Coordenadas Restituigdo

Coordenadas Pontos de Controle

Discrepancias

Coord. Norte Coord. Este Coord. Norte Coord. Este AN AE

Ponto (m) (m) (m) (m) (m) (m)
P1 6710391,102 485456,504 6710390,398 485456,681 0,704 -0,177
P2 6710004,774 484260,399 6710003,862 484261,137 0,912 -0,738
P3 6710040,952 481908,329 6710041,037 481908,042 -0,085 0,287
P4 6711650,660 481960,150 6711650,966 481959,315 -0,306 0,835
P5 6712929,285 482181,951 6712928,640 482182,017 0,645 -0,066
P6 6712630,762 483933,896 6712631,910 483933,973 -1,148 | -0,077
P7 6711237,861 484520,513 6711237,671 484520,530 0,190 -0,017
P8 6711489,066 486763,687 6711488,314 486765,780 0,752 -2,093
P9 6712089,246 488253,827 6712093,336 488251,542 -4,090 2,285
P10 | 6713799,042 487721,386 6713800,212 487720,536 -1,170 0,850
P11 | 6714788,901 487288,157 6714789,787 487288,157 -0,886 0,000
P12 | 6715648,679 486416,425 6715649,794 486417,027 -1,115 | -0,602
P13 | 6715322,270 486000,302 6715322,781 485999,929 -0,511 0,373
P14 | 6714250,374 485966,675 6714251,362 485965,856 -0,988 0,819
P15 | 6712744871 486267,719 6712744,897 486267,624 | -0,026 | 0,095

Conforme a norma, a avaliacdo da carta pode ser realizada sobre 90% dos pontos teste,

assim um ponto (P9), que apresentou a maior diferenca nas componentes, nao foi considerado

nos calculos posteriores.

das discrepancias amostrais:

consideracdo de P9 sdo apresentados a seguir:

« Média: -0,217 m

Discrepancia na coordenada Norte:

Um dos testes aplicados utiliza a média (Equacédo 47) e o desvio padrdo (Equacao 48)

(47)

(48)

Os resultados do calculo destes parametros estatisticos para a Tabela 6, sem a
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» Desvio Padréo: 0,772 m
Discrepancia na coordenada Este:

» Média: -0,037 m

» Desvio Padrédo: 0,766 m

Assim pode-se realizar o teste de tendéncia, analisando as seguintes hipoteses:

H,:Au=0 contra H,:Au#0
Para este teste, deve-se calcular a estatistica amostral (ty),
AX
t,=——-/n
SAX (49)

e verificar se o valor t, amostral estd no intervalo de aceitacdo ou rejeigdo da hipotese nula.
|tx| <tni1as2)

onde: t., ,,,,) € obtido da tabela t de student, com nivel de significancia de « e n-1 graus de
liberdade.
Uma vez que a desigualdade ndo seja satisfeita, rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, a

carta ndo pode ser considerada como livre de tendéncias significativas na coordenada testada,

para um determinado nivel de significancia.

A existéncia de tendéncias em certa direcdo significa a ocorréncia de algum problema,
cuja causa pode ser a mais variada possivel. Uma vez quantificada esta tendéncia, seu efeito
pode ser minimizado pela subtracdo de seu valor a cada coordenada retirada na carta (GALO;
CAMARGO, 1994).

Dos resultados obtidos na Tabela 6, tem-se a seguinte andlise:

Tabela 7. Resultado do teste t-student aplicado.

Componente Distribuicdo de t-student Andlise
Analisada Calculado - tx Tabela - t3 50
N 1,05004 Nao Tendencioso
E 0,17824 L7l N&o Tendencioso

Os resultados da Tabela 7 mostram que a carta topografica digital gerada ndo se

mostrou tendenciosa para as componentes analisadas.
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A segunda analise a ser feita é a de precisdo. Esta pode ser efetuada a partir da
comparacdo do desvio padrdo das discrepancias com o Erro Padréo (EP), para a classe que se

deseja testar.
.e2 _ 2 H, :S% >o?
H,:Sx =o% contra 10 9ax x

O termo ox € 0 desvio padrdo esperado na coordenada X, ou seja, o EP esperado para

a classe a ser analisada.

E importante ressaltar que o EP para as classes ¢ fixado para a componente, sendo que

nos testes planimétricos, considera-se:

oy = % (50)
onde D ¢é o denominador da escala da carta.
Se a analise for feita sobre a resultante das componentes, a expressdo (50) fica:
oy, =EP.D (51)

Depois de determinar o desvio padrdo da classe esperada, é calculado a estatistica chi-
guadrado pela férmula:
2
2 = (n-1)-2
Ox (52)

e verificado se o valor de chi esta no intervalo de aceitacdo ou rejeicao:
2 2
Xx = Xinva)

onde: X(Z,H,a)é obtido da tabela chi-quadrado, com nivel de significancia de « e n-1 graus de

liberdade.

Uma vez que a expressdo anterior ndo é satisfeita, rejeita-se a hipotese nula, ou seja, a
carta ndo atende a precisdo correspondente a classe analisada. Assim, diversas escalas foram
testadas nas Classes A, B e C, a fim de determinar a precisao da carta. Os resultados obtidos
para as escala 1:1000 e 1:2000 sdo apresentados na Tabela 8 e Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada. respectivamente.
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Tabela 8. Analise da precisdo considerando a escala 1:1000.

Classe Componente Ch;-q uadrado > Andlise Aceita
Analisada Analisada Calculado - yy | Tabela- ¥y a3 10% |  (Sim/N&o)
N 36,497 Néo
A E 35,977 Néo
B N 21,898 Sim
E 21,586 22 362 Sim
N 18,248 Sim
¢ E 17,989 Sim

Tabela 9. Anélise da preciséo considerando a escala 1:2000.

Chi-guadrado -
Classe Componente > > Anadlise
Analisada Analisada Calculado - ¥y | Tabela - ¥x as 1% |Aceita(Sim/N&o)

N 18,248 Sim

A E 17,989 Sim

B N 10,949 22.362 S!m

E 10,793 Sim

N 9,124 Sim

c E 8,994 Sim

Pela andlise realizada, pode-se concluir que a precisdo da carta atende as
especificacbes da classe B, para escala 1:1000 ou classe A para escala 1:2000 . Em outras
palavras, isto indica que todos os pontos planimétricos da carta atendem a uma precisdo 0,8
metros, de acordo com o PEC, com significancia de 10% ou com 90% de probabilidade.

O procedimento para o calculo do PEC altimétrico, segue a mesma metodologia
aplicada para a planimetria. Dessa forma, os resultados obtidos para a classificacdo altimétrica

da carta serdo apresentados a seguir.

A Tabela 10 mostra as altitudes ortométricas de cada ponto que compfem a amostra
selecionada, bem como suas discrepancias entre coordenadas altimétricas restituidas e
rastreadas em campo. O ponto (P9) foi excluido da amostra também na componente

altimétrica, pois este possui a maior discrepancia dentre todos os pontos testados.



Tabela 10. Discrepancias entre as altitudes dos pontos de controle e restituidos.

Coordenadas Coordenadas Pontos de
Restituicdo Controle Discrepancia
Alt. Ortométrica Alt. Ortométrica AH
Ponto (m) (m) (m)

P1 11,2902 7,563 -3,727

P2 6,5439 4,985 -1,559

P3 18,2274 17,046 -1,181

P4 24,0436 21,259 -2,785

P5 48,9129 57,261 8,348

P6 24,648 17,977 -6,671

P7 10,1046 8,171 -1,934

P8 9,8789 7,797 -2,082

P9 29,1108 41,624 12,513

P10 51,8706 57,891 6,020

P11 21,5718 19,347 -2,225

P12 36,1362 30,346 -5,790

P13 47,4212 46,736 -0,685

P14 70,7886 74,650 3,861

P15 19,6761 20,145 0,469
Parametros estatisticos calculados para AH:

« Meédia: -0,710 m
» Desvio Padréo: 4,215 m
A Tabela 11 apresenta o teste de tendéncia aplicado a altimetria:
Tabela 11. Anélise de tendéncia para altimetria.
Componente Analisada Distribuicdo de t-student Analise
Calculado - t, Tabela - tus 50
H 0,63021 1,771 Nédo Tendencioso
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Apbs verificar na Tabela 11 que a amostra estudada ndo possui tendéncia, pode-se

analisar a precisdo altimétrica da carta.

Aplicando o teste chi-quadrado para diferentes equidistancias de curvas de nivel,

chegou-se ao melhor resultado para o PEC altimétrico da carta topografica digital gerada

(Tabela 12).



Tabela 12. Resultados para preciséo altimétrica da carta.
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Classe Componente Chi-quadrado Anélise
Analisada Analisada Calculado - Z>2< Tabela - Z>2< (35, 10% Aceita (Sim/N&o)
A H 27,720 Sim
B H 23,100 22,362 Sim
C H 18,480 Sim

Curvas de nivel com equidistancia de 25 metros se enquadram na Classe C do PEC,

mostrando que a carta pode atender a aplica¢cdes que requerem altimetria de até 18,75 metros

de precisdo, com 90% de probabilidade.

Os calculos do PEC demonstram o0 que se esperava: coordenadas planimétricas,

resultantes da restituicdo, de boa qualidade, enquanto os resultados obtidos na altimetria ndo

atingem valores compativeis com escala a planimétrica. Isto pode ser explicado, entre outras

razdes, pela dificuldade de se obter valores precisos de elevagdes, devido a uma possivel ma

correlacdo entre as imagens, resultando em erros na amostra geradora do MDT.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Pode-se concluir que este trabalho engrandeceu o conhecimento técnico e pratico dos
participantes nas diversas areas da Engenharia Cartografica abordadas, como Fotogrametria,
Geodésia, producdo e analise cartografica. O objetivo maior do projeto foi alcancado
parcialmente, visto que o planejamento inicial sofreu diversas adapta¢es ao longo do periodo

de desenvolvimento.

Cabe-se destacar que durante a realizagcdo das atividades planejadas os discentes
puderam aprender licBes sobre 0s mais variados assuntos, indo desde a resolucdo de pequenos
imprevistos, passando por ajustar os melhores horarios de reunido entre 0s componentes, e
principalmente por desenvolver a habilidade de trabalhar em grupo dentro de um projeto

amplo, longo e com Vvérias fases.

Sobre as atividades desenvolvidas no projeto, pode-se realizar diversas ponderacdes,

tanto positivas quanto negativas, bem como recomendac@es para futuros leitores:

« dificuldades com relacdo ao acesso a materiais tedricos para a pesquisa de
referéncias. Atualmente, apesar da disseminagdo da Internet como meio de pesquisa, ainda
necessita-se de mais conteidos atuais e na lingua portuguesa sobre 0s assuntos tratados neste
texto. Porém, ha diversos livros, dissertacdes e teses de qualidade que contribuiram de

maneira fundamental para este trabalho;

 considerou-se que a area de estudo para o trabalho foi satisfatéria por diversos
aspectos: é relativamente proxima ao Campus do Vale da UFRGS (aproximadamente 45 km),
facilitando o deslocamento; apresenta diferentes caracteristicas de uso do solo, propiciando
que fossem interpretados diversos tipos de feicdes; e, pelo fato de os discentes néo

conhecerem a area, foi um desafio maior para a orientacdo realizada nas saidas de campo;

» 0 planejamento de campo realizado para ocupagdo GNSS para os pontos de
apoio foi falhno em algumas situacgdes, apesar de isto néo ter comprometido a qualidade do
produto. Mas, como observa-se na Figura 24 a disposicao planejada e executada foi um pouco
diferente do que a teoria apresentada cita. Tal fato ocorreu pelos dois fatores j& mencionados,
a dificuldade de encontrar feigdes identificveis para ocupagdo na parte norte das fotografias,
visto que haviam poucas edifica¢cbes e muita vegetacdo e pelo erro operacional de haver

planejado dois pontos nas extremidades das ultimas fotografias das faixas, de maneira que
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estes ficaram fora da zona de sobreposicdo.Tais pontos, apds todo o processo de ocupagao e
processamento foram descartados;

« 0 tempo dispendido para rastreio dos pontos de apoio, usando o receptor GNSS
foi de 20 minutos para cada uma das estacdes. Percebeu-se, apds 0s levantamentos, que varios
desses pontos poderiam ter sido ocupados por um periodo menor, pois estavam mais
proximos do ponto base. Dentro desse contexto, as saidas de campo demandariam menos
tempo. Esse fato seria muito importante, principalmente no segundo dia de ocupacéo, pois a
bateria do receptor que encontrava-se na base descarregou antes do término da coleta de todos

0s pontos com o receptor movel,

» 0 processamento dos dados GNSS ocorreu como 0 planejado, entretanto a
utilizacdo do software Topcon Tools para processamento e ajustamento de dados, ndo permite
a injuncdo relativa das coordenadas conhecidas na obra, além de superestimar a qualidade das

coordenadas ajustadas, resultando em precisfes questionaveis para as estacdes rastreadas;

* na operagdo de fototriangulacdo nota-se que os erros diminuem conforme
aumentam os pontos de ligacdo medidos nas fotografias. Para isso os tie points devem ser

coletados de maneira precisa levando a convergéncia do ajustamento;

« a restituicdo € um processo demorado e exige concentracdo e atencdo do
operador. Nesta etapa as feicGes foram restituidas de forma incompleta, pois o
armazenamento das informacdes altimétricas ndo era efetuado pelo software. Isto ocorreu pela
ndo habilitacdo da funcdo de coleta tridimensional das feicdes. Sendo assim, apenas

coordenadas planimétricas foram restituidas;

« a etapa de elaboracdo e edicdo do MDT é critica dentro do processo
fotogramétrico, pois este fornece grande parte da informacdo altimétrica resultante das
fotografias. Dessa forma, sua execucdo deve ser extremamente cuidadosa tentando evitar

erros grosseiros e sistematicos;

+ a partir dos resultados obtidos na avaliacdo da qualidade da carta, recomenda-
se a aplicacdo de metodos estatisticos bem elaborados para aplicagdo do PEC, de maneira a

embasar o uso efetivo dos produtos gerados;

. conclui-se que o emprego de fotografias de médio formato para o mapeamento
cartografico de escalas menores que 1:1000 pode ser adotado, tornando-se uma alternativa

economicamente vidvel e de alta acessibilidade.
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. 0 mapeamento fotogramétrico foi aplicado em uma area de tamanho reduzido,
abrangendo apenas trés municipios. Porém deve se deixar claro que o mapeamento de areas
de maiores dimensdes, como a do estado do Rio grande do Sul, pode ser executado partindo-

se dos mesmos procedimentos utilizados no presente trabalho.

Neste sentido, sugere-se para a continuidade deste trabalho, a geracdo de um SIG
contendo niveis de informacdo que facilitem o planejamento e gestdo municipais da regido
mapeada, a criacdo de um MDT mais refinado e a restituicdo das demais fei¢Oes existentes
nas fotografias. Os dados gerados neste projeto estardo disponiveis a todos estudantes que

tenham interesse em desenvolver atividades naquela regido.
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ANEXOS



ANEXO A. CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE CAMARA.



CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE CAMARA
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Presidente Prudente, 14 de Janeiro de 2008

1 CARACTERISTICAS DA CAMARA

Fabricante: HASSELBLAD

Modelo da cdmara: H3D — 39 Megapixels- Digital
Numero de série da camara: 1X05242009

Lente: HC 50 mm

NuUmero de série da lente: 7BS111097

Dimensao do quadro da imagem: 49 x 36,9 mm (Tamanho fisico do sensor CCD)

Dimensoes do pixel: 6,8 x 6,8 um

Distancia focal nominal: 50 mm

2 DADOS DA CALIBRAGAO

Método de calibragdo: Campo

Campo de calibragdo: Campo de calibragdo da FCT/UNESP
Data de aquisi¢do das imagens: 12/12/2007

Abertura: f/11

Numero de imagens: 16~

Numero de alvos utilizados: 80

Numero de pontos medidos nas imagens: 667

(Precisdo na medida das coordenadas: ¢ = 0,3 pixel)

Graus de liberdade: 1155

* Imagens pré-corrigidas da distor¢do nominal com algoritmo especifico da Hasselblad.




3 RESULTADOS DA CALIBRAGAO

Distancia focal Gaussiana Equivalente:

€=49,8132 +0,0081 mm

Distancia focal Calibrada:

¢=49,8185 mm

Coordenadas do Ponto Principal em relagdao ao centro geométrico da imagem:
Xo =-0,2642 mm £ 0,0032 mm
Yo=0,0123 mm £ 0,0034 mm

Coordenadas do Ponto Principal em relagdo ao canto superior esquerdo da imagem:
Xo = 24,2668 mm
Yo = 18,3851 mm
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Coeficientes de Distorgao Radial Simétrica para a distancia focal gaussiana equivalente:

k; = -5.5462E-007 mm™ + 1.3213E-007 mm™
k, = 8.5352E-010 mm™ + 1.5618E-010 mm™

ks = Este parametro nado foi considerado estatisticamente significativo.

Coeficientes de Distor¢dao Radial Simétrica para a distancia focal calibrada:
ko =-1,06674E-004

ky = -5.54679E-007 mm™

k, = 8.53611E-010 mm™*

ks = Este pardmetro ndo foi considerado estatisticamente significativo.

Coeficientes de Distor¢do Descentrada:

Estes parametros ndo foram considerados estatisticamente significativos.

4 VALORES MEDIOS DE DISTORGCAO RADIAL SIMETRICA

r (mm) 0 10 20 30

or (mm) 0,000 -0,002 -0,004 0,004
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6 CURVAS DE DISTORGAO RADIAL SIMETRICA

Curvas de Distorcdo Radial Simétrica
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rfmm) ( DFGE=49.8132 mm DFC=49.8185 mm )

DFGE - Distancia focal gaussiana equivalente

DFC - Distancia focal calibrada

RESPONSAVEL PELA CALIBRACAO:

Msc. Roberto da Silva Ruy
UNESP — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

COLABORAGAO:

Prof. Dr. Mauricio Galo - UNESP — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
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ANEXO
MODELO FUNCIONAL

’11(X_Xo)+r12(Y_Yo)+r13(z_zo)

=Xy +Mx—f-
*=o d r31(X_Xo)+"32(Y_Y0)+"33(Z_Zo)

r21(X_Xo)+rzz(Y_Yo)""23(2_20)
r31(X—XO)+r32(Y—YO)+r33(Z—Zo)

y=Yyo+Ay—f-

com:

x,y : coordenadas de imagem do ponto;

Xo,Yo : coordenadas do ponto principal;

f : distancia focal da camara;

Ax, Ay : corregdes calculadas a partir dos componentes de distor¢do 6tica: (dx,,dy,) - componentes

da distorcdo radial simétrica, (d,,d/,) - componentes da distor¢do descentrada:

Ax| [&, . X,
Ay - d/r &d ’
&, = (kyr? +kor® +ksr®)* (x—x,

)
., :(klrz +k2r4 +k3r6)*(y—y0
)

B

&y :P1[3(X—Xo)2 +(y—yo)2]+2P2(X_Xo (y—yo)
&4 :2P1(X—Xo )(y—yo)"‘Pz [3()’—)’0 )2 +(X_Xo)2]

Xo,Yy,2Z,: coordenadas do centro perspectivo da cdmara no espaco objeto;

X,Y,Z : coordenadas do ponto no espaco objeto;

I3 elementos da matriz de rotagdo, que relacionam os espagos imagem e objeto — rotagGes
em torno dos eixos X (®), Y (¢) e Z (x):

COSKCOS® COSKSIN@Sin@+sinkcos@ Sinksin@—cos K'SinQcos @
R=|-sinkcos@ coskcosw—sinksingsinw sinksingcos®+cosksinw

sing —cos@sin@ COS(QCosW

Modelo de distor¢do radial simétrica para a curva correspondente a distancia focal calibrada:

&, = (kg +kyr® +k,r* +kyr)* (x—x,)
&, =ky +k,r2 +kor® +ksr®)*(y—y,)



ANEXO B. DISPOSICAO DOS PONTOS DE APOIO E LIGACAO PLANEJADOS.
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ANEXO C. MEMORIAL DESCRITIVO DE LEVANTAMENTO DE CAMPO.



PLANILHA DE CAMPO (LEVANTAMENTO GNSS)

Ponto coletado: P11( ) ou P1lb ()

Data: / /

Nome do Arquivo:

Coordenadas aproximadas:

P11
Lat: 29° 43'18.17" S
Lon: 51°10'57.23" O

P11b

Lat: 29° 43'17.91" S
Lon: 51°11'01.41" O

Altura da antena: m

( ) VERTICAL

( ) INCLINADA

Horério de rastreio (Hora Local)
Inicio:

Fim:

Croqui:

Descricao do Ponto:

Altura da Feicdo: m

Observagoes:

Localizacéo:

P11
Esquina das Ruas Georg Hoefel com
Ignécio Antonio de Moraes.

P11b
Esquina da Rua Panai com Avenida
Alta Tenséo.




Fotografia Original:

Ko
pontoXiil <
L0 X

KiTele Atias Z87<. * ',_\ .“MH»,G(_ ()SIC
2.5 v £ 2 : X

Altitude do pontode visdo  584m




ANEXO D. DISPOSICAO DOS PONTOS DE APOIO E LIGACAO COLETADOS.
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ANEXO E. MAPA TOPOGRAFICO.
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ANEXO F. ORTOFOTOS.









ANEXO G. ANAGLIFO.






