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ESCOLHA DE INSTRUMENTO DE RESTITUIÇXO 

1. Introdução 

Sabedor das necessidades atuais de que um levantamento 
aerofotogramétrico tem para o grande projeto de engenharia estabe­
leceu-se um critério matemático para def~nir Q erros que afetam a 
restituição a,erofotogram~trica e selecionar qual o instrumento que 
possa chegar a precisão exigida para cada projeto. 

Poderemos .definir. que para os projetos de engenharia a 
aerofotogrametria poderá entrar nas seguintes fazes: 

Estudo de Viabilidade·-usando-se fotografias nas escalas mais 
usuais 1:25000 e 1:6.0000, (digo es:tàs. ~scalas porque em grandes re 
giÕes do Bra·sil est~s vôos já existem) ·e fazendo-se uma análise es­
tereoscópica podemos estabelecer através de uma visão panoramica -
de toda a região em estudo em três dimensões da mesma. 

Podemos definir este estudo estereoscópico como inter­
pretação fotográfica,que em linhas gerais é a previsão do que nao 
pode ser realmente visto; portanto a interpretação no campo da en 
genharia de.· ·fotografias aéreas não difere de certos reconhecimentos 
feito no campo. Esta interpretação comumente, são os resultados da 
cornbin~ção.de raciód:i.rii6 dedl,ltiyo e i~dutivos, baseado no princí-

.. ' '.,· .. .,• .· ....... . 

pio de causa e ·efeito, por. exemplo .essa .reta com curvas definidas 
não nos permite dizer se é uma es.i:,.):~da de ferro ou de rodagem. A 

de curvas existentes·, por issa torn.a·-se importante o exame previo de 
literatura sobre o trabalho de engenharia que vamos executar. 
tura sobre o trabalno de engenhari~ que vamos executar. 

Por exemplo para o geologo o conhecimento da localização 
geográfica e geológica da area em estudo é muito importante porque 
automaticamente limita os tipos de feições que poderio ser encontr~ 
das. Se bem que muitos lugares não sejam conhecidos nos seus deta­
lhes, o arcabouço geológico básico já é conhecido na maioria do 
mundo, as cadeias de montanhas já estio delineadas em seus traços 
gerais básicos, plan!cies e planos costais esboçados. Na maioria -
das áreas os tipos essencias de rochas já sio conhecidos: cristal_! 
nas, sedime.ntares encoberto por um manto inconsolidado. Uma vez 
definido a área, portanto, os rendimentos da estrutura e tipo de 
rochas, podem, geralmente, ser determinado facilmente pela foto­
interpretação. 

A foto interpretação nio envolve portanto, técnica es­
peciais ou nova. Os critérios são familiares se bem que empregados 
sob ponto de vista novo e com novas perspectivas. 



A foto-interpretação antes de mais nada nos fornece da­

dos mais rápidos e efetivos do que no campo por causa da visão de 

conjunto dada por estas. Em muitos casos feições que são obscuras -

ao observador no campo, são claramente manifestadas nas fotos. 

Podemos dizer que a máquina fotográfica, literalmente 

trás o campo ao laboratório. 

Ante-projeto - Feito a fase de-reconhecimento e definindo o corredor 

a restituirmos, usando de preferência fotogramas na escala 1:25000 -

Se escolhermos este' vôo primeiro por ser uma escala ideal para 

levantamento até 1:5000 com curva de nível até 2,5 m e segundo 

um 

por 

estar grande parte principalmente do Estado de são Paulo coberto 

esse vôo e implantando em restituição, até 1:5000, o melhor eixo 

com 
. ~ 
Ja 

h a com dados para locação. ~evidente que para cada tipo de projeto 

verá necessidade de um apoio. para aerofotogrametria inclusive que 

possa facilitar a implantação do projeto.Nessa fase interessa estabe 

lecer o aprelho restituidor que possa darum levantamento plani-alti­

métrico conforme as necessidades e precisões exigidas. pelo projeto. 

Fatores que afetam a precisão de uma carta - Para selecionarmos um 

instrumento que nos permite establecer um levantamento dentro das 

previsões desejadas precisamos antes de mais nada, analisar os fato 

res que influem na precisão do mesmo. 

Falaremos inicialmente nos seguintes fatores: 

menor detalhe a ser resolvido; 

erro planimétrico-

erro altimétrico 

A predominância de um ou outro fator é em fpnção da es­

cala da carta assim para: 

Carta em escala grande ou erros planimétricos preponderam. 

- Cartas em escala média e pequena, ou erros altimétricos comandam. 

Em qualquer caso porém, deverá haver sempre o estudo so 

bre o poder resolutivo e em consequência a determinação do menor de­

talhe a ser resolvido. 

Um detalhe a ser resolvido 

Um projetadir de lent~s está,in~eressadó em cada uma das 

aberrações como obstr~çÕ~~- ta~gemciais, 'distorções rad.i'ais, 'combina­

ções de esfericidâde ~ · astigm~~i~~o, etc... • • . • • • • . . . . . • • Porém quem 

h. 



utiliza as lentes está preocupado principalmente com os resultados 

finais que são distorções e definições. A distorção da lente afeta 

sómente a posição dos pontos na imagem. Definição consiste na pos-

sibilidade da lente permitir distinguir os mesmos detalhes e real-

mente representar os efeitos combinando de to<;'. os as observações 

acima mencionadas. 

A melhor objetiva fotografica feita nao é capaz de for 

mar um ponto imagem de um ponto objeto. Entretanto o ponto tem 

como imagem um pequeno disco cujo diâmetro é função do comprimento 

de uma luz e abertura relativa da lente. 

A experiência pode ser expressa matematicamente como -

poder resolvente linear ou angular. O poder resolvente linear re­

fere-se ao número máximo de linhas por rr~limetro que se destingui 

na imgem. 

Uma linha pode ser definida como um espaço luminoso 

apos um espaço escuro. 

Poder resultante angular refere-se ao angulo com ori 

gern na lente sob a qual se ve dois pontos separados no plano da 

imagem. Considerando-se urna lente livre de combinações e urna aber­

tura relativa constante o poder separador linear teórico e o mesmo 

para todas as distâncias focais. Isto quer dizer que uma lente de 

7,5 em terá o mesmo poder linear resolvente que uma lente de 15 em 

Atualmente isto só é aproximadamente verdadeiro quando pequenos 

campos angulares são usados (corno nos objetivos telescopicos). 

Woster mostrara que este poder separador linear teóri­

co para listas radiais e tangenciais e respectivamente: 

- máximo poderseparador tangencial = 

- máximo poder separador radial = 

1426 3 cos e linhas por rnm (9) 
b 

1426 cos e linhas por rnm (lO) 
b 

Onde e é a separaçao angular do eixo dos pontos considerados, e b 

é a abertura relativa. 

~ fácil mostrar que a profundidade do foco pode ser 

aproximadamente pela relação: profundidade de foco: b - onde a e 
a 

o poder resultante admissível em linhas por rnrn .....•• Pela profun­

didade de foco nós podemos ver que a grandeza do plano imagem pode 

ser alterado sem causar, a queda do podé resolvente do seu valor -

selecionador. ~ necessário não confundir com profundidade de campo­

que compreende as condições no espaç.o objeto. 



Praticamente os principais fatores que afetam o poder 

resolvente dos objetivos fotográficos são observações residuais 

das lentes que crescem diretamente com a distancia focal. De acôr­

do com isto o poder separador linear de urna lente de 15 em será a 

metade da lente de 7,5 em tendo a rnesrn,abertura relativa. De acôr­

do com este raciocínio urna copia feita de um negativo de 15 em mo~ 

trará mais detalhes que urna ampliação de 2 vezes de um negativo de 

7,5 em. 

A razao para isto é que o aumento faz crescer o tamanho 

dos grãos e também que a lente de aumento tem diversos defeitos. 

As aberrações das lentes na maioria dos casos dimi­

nuem quando a abertura das lentes à profundidade,tambérn causando 

um aumento do poder resolvente. 

Estudo dos erros 

Definimos agora os erros que ocorrem na produção de 

uma carta, mostrando quais as causas em que um elemento é mais im­

portante que outro. 

Erro planirnétrico ~p 

Agrupamos esses erros em duas categorias: 

- erro fotograrnétrico - ~f 

-erro de desenho- ~d 

O erro fotograrnétrico é definido pela expressao 

= t 2 + .2 + 2 
~p ~l ~pp 

onde: 

~pt = é o erro cometido na orientação absoluta usando-se pontos 

de aerotriangulação. 

~PP = é o erro devido as deformações na projeção ou na observaçãc, 

do modelo. 

~i = é o erro de identificação 

O erro de desenho é definido pela expressao: 

~d = ~dl2 + ~22 

onde: 

ud
1

= é o erro do operador ao retocar a restituição. 

ud2= é o erro no desenho final 

destas expressões tiraremos o erro total planirnétrico up em urna 

carta 
2 

UP = 

de pontos definidos. 
2 .2 2 2 

upt + Ul + UPP + ~dl + 
que é o erro quadratico médio da 

2 
ud2 
posição de um ponto 



2 2 
].lhp = (].lh + ].lhT 

Sendo: 

Erro total altimétrico de uma contagem feita bem definida. 

Erro quadratico medio. 
/ 

= Erro altimétrico do instrumento restituido 

Erro devido ao processo de compensação de aero-triangulação 

= Erro planimétrico cometido por orientação absoluta. 

11PP = Erro planimétrico devido as deformaç6es na projeção ou obser 

vação do modelo. 

wd 1 = Erro de restituição 

wd
2 

= Erro de desenho 

2 

a = Inclinação médio do terreno 

temos que: 

que dará o erro absoluto para se determinar a equidistância mínima 

de uma carta. 

Para terminar devemos informar que além desse método -

podemos usar o fator C dado pela expressão: 

c = H 

3,33 X m6jooH 

onde: 

H = altura de vôo 

m = erro médio quadrático/m divisor 

Washer mostrou que este poder separador linear teórico 

para linhas radiais e tangenciais e respectivamente: 

Prr = 

Prt = 

1426 

1426 
-b-

cos e linhas/mm 

3 
cos e linhas/mrn 

onde: b = abertura relativa da lente. 

8 = O quadro focal tendo (23 X 23) 



O I.T.C. (International Training Center). 

pontos par a par - absoluto 
-~pt= comparaçao em bloco - 40 ~ no negativo 

comparaçao em faixa 60 ~ no negativo 

~i = 30 no negativo 

llPP = 20 no negativo 

wdi 0,15 m na e sela da restituição 

wdi = 0,18 m na esc la de desenho 

Sabemos que a medida básica em altimetria px é a medida 

da paralaxe em X por no plano da fotografia, apezar de em alguns ~ 

casos isto nao ser tão evidente. 

Então, se partimos da equaçao que liga a altura de voo 

com a paralaxe em X teremos: 

z = bc 

Px 

onde: Px = paralaxe em X 

Z =altura média devôo 

b = foto base 

c = distância principal 

Derivando duas relações a P teremos: 

d = 
-bc dp z 
p2 

Mas bc teremos: como p = 
z 

d2 
z z dp = 
b c 

O que mostra que a precisão vertical é função 

da altura de vôo e da medida de paralaxe. 

Chamaremos de ~p o erro devido a medida de paralaxe,-. 

pois, além dele, teremos os erros devido a influência dos erros 

planimétricos nas medições de altura. 

2 

~zc = 

Em que: 

2 

~Zp 

Podemos expressar a precisão altimétrica por: 

2 2 2 

+ {~p + 2 ~PP + ~di + 2 tg ()(. 



{§"f<C planimétrico p 

2 
wp = 

o erro planimétrico pode ser agrupado em duas categorjas: 

erro planimétrico = 

erro de desenho = 

~pT = orientação absoluta 

~PP = devido as deformações na 
projeção 

~i = identificação 

erro de restituição ~d 1 

erro de desenho ~d 2 

Logo o erro quadrático planimétrico será: 

2 .2 
up + ~~ + 

Em que \JP é o erro total planimãtrico 

O I.T.C. (Internacional Training Center) nos apresenta 

os seguintes valores médioi para estes erros. 



DETERMINAÇÃO DO ERRO DE ARRATAMENTO DA I~AGEM DE UMA FOTO 

O arratamento provocado em uma foto causa uma deforma­

çao na imagem que será tanto maior quanto fôr o seu tempo de expo­

sição, o que irá influir diretamente nas dimensões dos detalhes a 

serem restituídos, causando então erro incontroláveis na planta fi 

nal e consequentemente nos projetos que dela resultarão. 

Para melhor ilustrar-mos o erro de arramento, conside­

ramos uma camera para fotografias comuns acompanhando um automóvel 

em movimento, se conhecermos a velocidade média do veículo e cali­

brarmos a nossa camara para que o obturador abra e feche em milési 

mo de segundo, teremos o objeto na sua imagem representado como se 

estivesse parado, então a imagem estará quase que em suas dimen­

sões exatas, digo quase porque sempre haverá um erro, visto que o 

objeto está em movimento. 

Devemos considerar também que o filme, quanto mais prQ 

ximo do objeto estiver deverá ter resolução mais rápida, caso con­

trário com velocidade do obturador inadequada a imagem não aparec~ 

rã em vôo fotogramétrico, é necessário que se considere algumas ca 

racterísticas importantes. ,A primeira é que a distância focal e 

permanente para cada câmara; a segunda velocidade do avião mínima­

deverá ser considerada para vôos baixos ou escala grandes tais co­

mo 1:5000 e 1:10.000, onde veremos em capítulos posteriores o erro 

pJanimétrico tem muita influência na determinação de uma escala le 

,amos em consideração a focal (c), a altura de vôo (Z), o lado do 

yua·~ro da câmara aérea (d) e o correspondente no terreno (D) neste 

~o teríamos para a escala. 

c 
d = -2- d = F.D 

H 
c:onsiderando que o arratamento da imagem (e) seria uma dimen­

cao na imagem e a sua relação com o terreno um deslocamento (E) te 

remos usando a forma anterior a seguinte expressao: 

e c = 
E 2 

logo e = C.E 

2 

entretanto E é igual a um espaço percorrido onde teremos que: 

E = v.t 

substituindo teremos 

e = C.VxT 
2 

sendo C = ESCALA 

2 

e = Es.V.t 



considerando que ESC é a escala invertida temos: 

e = E.V.ESC 

Mas E = V.t onde e.ESC = V.t 

tirando-se da expressão o valor de t 

t = e.V.ESC 

v 

Onde V representa a velocidade em milhas por km ao transformarmos 

em metro por segundo temos: 

t 

e.ESC 
V.l852 

3600 

e.ESC.3600 = 
1852.V 

Convertendo para milímetro e, substituindo e por seu valor máximo 

permitido e = 0,025 mm, teremos: 

t = 0,025mm X 3600 X ESC 

1852 X 1000 X V 
= ESC 

3600.V 

OBS: o tempo será em fração de segundos 



/ 

ORIENTAÇÃO RELATIVA 

Introdução -

As coordenadas terrestres x, y e z dos pontos de um mo­

delar se obtém mediante uma transformação das coordenadas x', y' -

do modelo e as paralaxes horizontais. Como as fotografias nunca­

se podem considerar como estritamente verticais, devemos tomar em 

consideração as deformações das coordenadas da imagem, causadas -

por elementos de orientação angular K e W e de translação bx, by 

e bz. 

Mediante o procedimento de orientação relativa se resta 

belece as posições de duas fotografias no momento de suas expos~ 

ções, isto é, dois raios se colocam em posição perspectiva. As fo 

tografias se orientam, uma em relação a outra, de modo que os 

raios correspondentes a um mesmo detalhe em fotografia diferente­

se intercepta em sua porçao correta,com qual se forma um modelo tri 

cimensional similar ao terreno. Em um instrumento restituidor a 

c;rieDtação relativa se efetua mecanicamente, mas também podemos­

rc·alizá-la por procedimento analítico. 

Uma orientação relativa com defeitos dá lugar a parala­

xes verticais residuais no modelo estereoscópico. As paralaxes 

verticais Py, diferenciais das coordenadas y' das duas fotogra -

.fias, enquanto que _as paralaxes horizontais Px,são diferênciais­

das coordenadas x'. fig. 1. 

A orientação relativa se consideram corretamente efetua 

da quando o modelo estereoscópico esta praticamente livre de para­

laxe vertical (Py) ou seja, quando todos os raios correspondentes­

a dois feixes se interceptam em sua posição correta. 

I . ... 



. 2. 

A paralaxe verticaL medida se usa tanto para a orientaçâo 

relativa mêcanica como para a numérica. 

Para explicar bem a orientação relativa de um modelo é ne 

cessãrio que se fale sobre a relação entre orientação exterior e -

deformação do modelo. 

ORIENTAÇÃO EXTERIOR 

A orientação exterior de uma câmara consta de seis elemen 

tos: as três coordenadas x, y, e z de um sistema tridimensional de 

coordenadas ortogonais, e três angular de rotação e(, ~ L W 

dos eixos da câmara (f.2). 

A rotação "K" se processa em torno do eixo da camara per-

pendicular ao plano das fotografias passando p-assando pelo ponto 

'O' da objetiva, a rotação de Fi\~)se processa em um eixo perpendi 

cular a direção de vôo e a rotação em w, em torno ·de um eixo para­

lelo a direção de vôo todos passando pelo ponto 'O'. 

Na prática nao é possível e nem necessário determinar cor 

retamente a orientação exterior de uma fotografia aérea, os elemen 

tos de maior orientação são: a coordenada de 2, ou seja, a altura 

de vôo, as rotações I4J e 1/. e. até certo ponto K. 

INCLINAÇÃO DAS FOTOS 

As condições atmosfÉricas não permitem tirar-se fotogra­

fias aéreas com eixo da câmara absolutamente vertical. Os equipa­

mentos de estabilização como o giroscópio reduzem as inclinações, 

mas não eliminam de todo, assim se concebe que as rotações~ eaJ 

de uma fotografia sejam até ± 4,50, mas em geral as especificações 

para fotografias aéreas nao se permitem rotação~ ewmaiores de 

± 30 

/ .. ~ 



. 3. 

AS fotografias com rotação~ e~ maiores de 4,5ô com rela 

ção a limite vertical se considera obliqüo. 

Uma fotografia é projeção direta do terreno somente quando 

se reunem três condições: a fotografia é estritamente vertical, o­

terreno é plano e paralelo ao plano de referência, e a distorção da 

câmara é disprezível. Nestas condições a fotografia constituem urna 

verdadeira projeção ortogonal, entretanto as fotografias aéreas co-

mo já foi dito não estão estritamente na vertical e o terreno não -

se pode considerar-se plano e horizontal, portanto, as coordenadas 

planas da imagem (x', y') estão deformadas em relação as coordena-

das do terreno (x,y). 

A seguinte relação diferencial é válida entre os elemen -

tos de orientação exterior e as deformações de x' e y', se a origem 

do sistema de coordenadas das fotografias concluídas com o ponto 

central e se o eixo x' é paralelo a direção de vôo. 

dx=dx.:J - ~ d2Q - ydK + (1+ 'ffi") h dtl f ~ '-1 • di.V 
. )1;?. . . 

J - _j__ d.z~ i X ci Ir!. -+ ~ d te + { 1-t--) ~ dw 
:Jy·: 1' y,c h I) hL. 

·:1Lde: a:~ .. .: , dyv 1 d:z.o, t:l..t, de . ../.. dcv . 

são troc s diferencias dos elementos de orientação exterior (f.2). 

A relação entre os desníveis e as deformações das coorde­

nadas do terreno e as deformações das coordenadas da imagem da pro-

jeçao central é dado pela seguinte fórmula 

"' ·-h 

Esta relação equivale realmente a um fator de escala 

(f.3). 

A deformação de coordenadas x prcduzido por desnível, se 

I . .. 



. 4. 

chama paralaxe de x ou horizontal ( pz ) . A medição esterioscÓDico 

das elevaç6es esta baseada nesta paralaxe horizontal. 

Podem agora baseado nestas informações sobre deformação-

da imagem e orientação exterior demonstrar a relação diférencial vã 

lida entre os elementos de orientação relativa e paralaxe vertical-

(f. ) . 

Esta fórmula é aplicada a um modelo independente, na cor 

reçao de modelos, conservando um projetor fixo, por exemplo, o es -

querelo, os elementos de orientação desta câmara vale zero, portanto 

a fórmula sera: 

Como a fómula tem cinco incógnitas, é necessário medir as 

~:_:,:;_ralaxes verticais em cinco pontos para x obter igual número de 

-
·C::l1aCGeS. 

Os maiores resuPcado:::; se consegue quando os pontos se si 

l ~_ ,·~m ;j_metricã.mente em relação da base ( b ) do modelo ( Fi,, 
" 

', 
J • Co 

e~' todos os processos de medição, neste caso também se requer -

)))o,e ~ r a çoes reduntantes, por isso, devemos medir as pétralaxes verti 

:-.:: .ls em 6, 9 ou 15 pon·tos situados simetricament.e no modelo. 

O cálculo numérico dos elementos de orientação relativa 

se efetua pelo método dos minimos quadrados. Desta maneira se 

obtém junto com os elementos de orientação, a soma dos quadrados das 

paralaxes verticais residuais da orientação relativa. Deste cálculo 

se obtém também os erros médios quadráticos :; da paralaxe e dos ele 

mentos de orientação calculados. 

I .. . 



. 5. 

Quando a orientação relativa se efetuar mecanicamente, os 

pontos também são tomados em forma simétrica em relação a base. Se 

eliminam as paralaxes verticais em cada ponto com movimentos by, bx 

~, 'i e .;..u dos projetores, empregando em cada ponto os elementos de 

orientàção que produzam maior efeito e cuidando aue os elementos -

seguintes não anule o resultado anterior. Algum instrumento, como 

o estereautógrafo Wild A8, tem unicamente elementos de rotação 

k- li e .:.v , por isso. que neles so podem fazer.;...se orientações pelo · 

processo de pares independentes. Outros instrUmentos como o A-9 , 

A-7 e A-10 e Santoni tem todos os elementos de orientação. 

Exemplo de orientação relativa. 

Procedimento Ímpirico-assimétrico para modelos independeg 

tes (f.4) 

Sequência Pontos Elementos de Orienta-
ção 

J 15 I\2 

95 Kl 

16 ·te 2 

91 et 
19 W2 supercorreçao 

15 K2 

95 Kl 

Os Índices dos elementos de orientação se referem aos prQ 

jetores 1 e 2 respectivamente. 

O procedimento de orientação relativa é um processo reit~ 

rativo, porque deve repitir-se três ou quatro vezes até eliminar as 

paralaxes verticais do modelo 

Não é possível elimin~r completamente as paralaxes verti 

I ... 



. 6. 

cias de um modelo estereoscÓpico; is·to se deve as imperfeições da-

orientaçao interior das fotografias, incluindo-se as deformações do 

diapositivo e as diferenciais mecanicas dos instrumentos de restitui 

çao. Sem dÚvida, a orientação relativa de um modelo deve ser tal 

forma executada que a soma dos quadrados das paralaxes verticais 

(py) residuais seja o mínimo. 

Relação entre os eleme!ltos da orientação relativa 

e as deformações do modelo 

Uma orientação rela·tiva defeituosa deforma as coordenadas 

x' e y' do modelo, e indiretamente; as coordenadas z ou h 

Cálculo da deformação do relevo 

clll::: -/1- (d~ -- d:z.2} p . 
onde 

pares de fotog·rc.fias independentes onde os elementos 

de orientação com indice l vale zero, se aplica a fórmula seguig 

d h :: - )J_ ~:!? z;,j t~ (!f -1) rf;b~ + 
!) . 

i bf~d~- [-;~ 
b 

Nesta fórmula podemos distinguir os seguintes elementos: 

a) erro constante como .lL dbx 
b 2 

b) erro linear como~ dbz 2 .m: dk2 
b' b 

c) quadra ti co 2 
d tf 2 erro como ...6k.. 

b 

d) erro reJcangular como .El ~2 
h 

SÓ as deformações constantes e as lineares se compensam-

integralmente mediante a orientação absoluta, as quadráticas e re -

tangulares só se compensam em parte. 

j •.. 



Fl Orientação de duas fotos para formar um modelo estereoscó­

pico. Mediante o processo de orientação relativa, faz-se coinci -

dir os dois raios lomo~ogos para eliminar as paralaxes verticais 

A paralaxe horizontal Px, produz o efeito estereoscÓpico -

no modelo. 

0 ~~ ~ 91 . 
e o 

I 
I 
I a 53 93 

I e o • 
I 
I 
I 15 % 55 95 

y~b~ 
o 

I 
I 
I 

17 57 I 97 
Q G e 

I 
I 
I w 59 99 I e • • L ___ 

F2 Com a orientação relativa eliminam-se os paralaxes verti­

cais Py em 6, 9 ou 15 pontos situados simetricamente em relação a 

base (pontos 15 e 95 ) 
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Imagem negativa 

projeção central 

c=Constante da camara 

(distância focal) 

I 't' A L.:::.h.R magem pos1 1 vau r=-----1.-L-• ..c... 

h -.6h h 

h= altura de vôo 

Plano de referência 

Projeção Ortogonal 

Fig.=Relação geométrica entre o terreno e as imagens positivas e n~ 

gativas. Diagrama que mostra a passagem dos raios, do terreno 

ao plano da imagem 1 através do centro de Projeção. A fotogra-

fia corresponde a uma projeção central. Na projeção ortogonal 

se projeta os raios perpendicu~ares ao plano, em uma escala de 

terminada. 



d:r: 

Elementos de orientação exterior de urna fotografia 

aérea. são as coordenadas x, y e ( .2) do centro de perspec 

tiva e a rotação de eixo da câmara K1 ~ e Uj 

Estes ultimas aparecem corno elementos diferenciais 

C d~ltil/ f- ttv). 
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Res~m1ndo,podemos estábelecer que o elemento Qb~ produz 

uma deformação constante da elevação, subindo e descendo o modelo; 

que os elementos dbz e ill< causam uma deformação linear; que a ~O{{, 

deforma o plano em um cilindro parabÓlico e que ~ converte o plano 

em parabolÓide hiperbÓlico. Nestas deformações devemos levar em 

consideração especialmente as medidas de desníveis nas fotografias 

com um estereiescópico de espelho e a barra de paralaxe, ai que en 

~io pode-se eliminar. 

PrÓxima aula orientação Absoluta. 



ESPECIFICAÇÕES T~CNICAS PARA CONTRATAÇÃO DE SERVIÇOS AEROFOTOGRA­

lli:TRICOS. 

1. NECESSIDADE DE ELABORAR ESPECIFICAÇÕES T~CNICAS 

Todos os que trabalhamos em Cartografia. através de Órgãos 

executadores diretos, sej aro Órgã.os oficiais ou emprêsas pri vadõ.S, 

somos obrigados a elaborar Especificações Técnicas que, fazendo -

parte do contrato ou convênio, permitirão estabelcer critérios.de 

aferição da qualidade do trabalho con·trc,tado. 

As Especificações Técnicas estabelecem os padrões de qua­

lidade que o serviço contratado deve preencher, fixam diretrizes 

que o contratado deve seguir, definem métodos que devem ser apli­

cados, estabelecem tipos de aparelhos que devem ser utilizados, -

permitem ou proíbem determinadas alternativas, definem enfim um 

marco de trabalho que o executante é obrigado a seguir sob pena -

de inadimplemento do contrato. 

A necessidade de estabelecer Especificações Técnicas det~ 

lhadas nasce a nosso ver, da carência de normas técnicas oficiais 

e de ausência de fiscalização competente dos serviços contratados. 

Uma vez que os órgãos competentes estabeleçam qual o míni 

mo de condições que deverá preencher uma carta topográfica ou um 

recobrimento aerofotogramétrico em determinada escala, as especi­

ficações técnicas se reduzirão à inclusão no contrato destas con­

dições mínimas, complementadas quando necessário; para satisfazer· 

as características peculiares do contratante. 

Reconhecida a necessidade de elaborar especificações téc­

nicas, falta definir até onde esnas especificações devem entrar -

em detalhes de ordem puramente operacional. O excesso de rigoris­

mo nas especificações técnicas pode levar a custos maiores, sem 

benefício real para o serviço, o executante estará sempre dispos­

to a cumprir tôdas as exigências que se façam desde que seja acei 

to o preço orçado. Devemos reconhecer que quem faz o serviço está 

em condições de melhor avaliar a conveniência da aplicação de mé­

todos de trabalho, tipos de aparelho etc. Não nos parece portan-. 

to nem conveniente nem necessário que as especificações técnicas 

entrem em mínimos detalhes de ordem técnica. Seria preferível a 

nosso ver definir claramente quais os requisitos que o trabalho -

deve preencher de uma forma geral. 

Talvez seja difícil perceber o quan·to dinheiro tem sido 

gasto inutilmente perseguindo a ilusão do Ótimo e esquecendo o 

bom, que está a nosso alcance. 
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Neste sentido muito nos tem prejudicado nossa mania de 

copiar de países mais adiantados as especificações técnicas por 

eles utilizadas, sem adaptá-las a nossas realidades geo-econômi­

cas. Este hábito aparece claramente em nossos manuais técnicos e 

especificações de contratos. 

Um exemplo que poderíamos citar é a exigÊncia de tomada -

de fotografias unicamente com o sol 30° ou kais acima do horizon­

te. No saliente nordestino, as únicas horas favoráveis ao recobri 

mente são pela manhça cedo e pela tarde após 17 horas, sempre po~ 

tanto com o sol abaixo de 30°. Consultando o problema com os téc-
- (' nicos da Casa WILD na SUIÇA, nos diziam que se tal norma fosse se 

guida rigorosamente, na NORUEGA nunca poderiam fotografar porquag 

to, nessas regiÕes o sol nunca se eleva 30° acima do horizonte, e 

não obstante lá existem excelentes coberturas aéreas que permiti­

ram a elaboração de cartas precisas. 

Outro erro que poderíamos citar, consiste na insistência­

da especificação do óbvio indicando por exemplo que deverá ser 

utilizado filtro adequado, ou que a razão de subida das aeronaves 

lhes permita alcançar altitude adequada para a obtenção de foto­

grafias na escla pedida. Outro vício frequente em nossas especi­

ficações é o de estabelecer normas em forma as vezes vagas e alea 

tórias; como por exemplo quando se estabelece que o papel de co­

pia deverá ser de comprovada qualidade e o melhor possível. Não 

devemos porém menosprezar o esforço daqueles que :estabelecem esp§: 

cifações técnicas. 

2. CORRELAÇÃO ESPECIFICAÇÕES T~CNICAS - FISCALIZAÇÃO 

~ indispensável, quando se elaboram as especificações téc 

nicas de um serviço, nos indagamos se estaremos em condições de 

fiscalizar na prática o cumprimento das exigências estabelecidas 

no contrato, se não pudermos cobrar na prática o que estamos esta 

lecendo na teoria é melhor omitir a exigência. Por isso dizemos 

que a fiscalização se inicia no momento em que se elaboram as es­

pecificações técnicas do trabalho" Não devemos esquecer que ~ 

fiscalização não programada atraza os serviços e aumenta o custo 

dos mesmos; devemos portanto pesar cuidadosamente o custo da fis~ 

calização de cada item e o risco que se correria se tal fiscaliza 

ção fôsse omitida. 
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O fiscal de um serviço cartográfico nao deveria nunca ser 

um escravo submisso das especificações "cécnicas contratuais J/ cabe 

a êle estudar r para cao.a caso concreto at.é onde pode L-:- :\lc cmnpr~ 

rnento das especificações e em que casos convêm modificar as mes-

mas. As especificações técnicas contratuais são a ferramenoca de 

que se serve o fiscal para a:c<::::z:·L::- a qu.r:.üJ.1:idade do tra.ba.lho u êle 
- 1• ,., 1 • c~ aeve ap 1ca- as como lliu guJLz;~. e ~\!.êéO cego.i;.le!Tce J de·::G es cu"::ar. as pon 

consideração a melhor conveniência da :cepartição pa::ca agual ·t2:~aba 

lha. Para que um fiscal possa G.e d.c~sirj.cumDir bem de s·uas funções-
. ..... entenda aplique espiriJco ~· letra das e rn1s .... er~ que e o e na o a esp~ 

• ~. -· • f"" ~ c1r1caçoes ~ecn1cas. 

O fiscal é por-talYto o agente ideal para co:r:;:·igir as espec1:_ 

ficações técnicas que regerao os I1ovos contrayos: fazendo com que 

as mesmas se adap·tem ::.:ada "itez :rLJ.t:üb.or à realida.de o Da correlação-

existente se 

conclue que quante: :.r,ais si:cn;;.lles e objt:.:L.:i·;.ras sej él.J.ll 2,s primei:r:as r 

mais fácil serã a ult.tm;;,_ é quantG If!::"li.~. uf:Lc.t.en·te r:ejã. a D.1tiil1ap 

mais simples serao a.E.. p:~~.":..rti.•'=.L':·as c Eis urtla espiréÜ qu'~ tanto podt::= 

levar-nos a economi.a e efi.d .. é~nc.ia c0mo à d.esperdic.~•.o io.i.7:ti.J . .- tudo 

dependendo da. boa ou m2, har'xton.:La .. eni.::·:·e. os do:Ls par:Ille·troe. 

DE SERVIÇOS 

Car"cas 'I'opog·râfica .. t:; em escalas 
,I :1 w 

:m.ea.1as. 

3.1.1. ApÕio Terrestre 

O éi_poio terrest~~·e cOD."Üst:irâ. :n.a de-t:.erm:Lnacão nla 
.':> J:'"-

ni-altime"cz·j_ca do :i!.u::ue:.co de pon.-tos n::::c;;ossê.rios à 

obtenção de ca:r'ta, ce.pa:::: de sa·tisfa.zer os padrÕes 

de precisã.o, Estes poi).tos õ.everão esta:::- amarra-

d ·~ - ,... . d . ' d os a rede geoaes1ca ·e pr1me2ra or Em. 

Os pon·to.s de c;,pôio ê,I"c:~mêt.rico poderão ser deter 

minados por rr:.eio de C(ualcrc:.er tipo ê.e ni velE!illento, 

desde que o mesmo ps:c:mi ta a obocer..ção de cartas,­

capaz de satisfazer os padrÕes de precis~'o, Es­

tes pon·tos deve:;:: ão es ·tar amarrados à r- e de de ni 

velat'uerrto de p:d.mei:::~a ordem. 
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- Será permitido a densificação do apôio de campo, 

por triangulação aérea executada por qualquer me 

todo, desde que a mesma permita a obtenção de 

carta capaz de satisfazer os padrões de precisão. 

3.1.2. Restituição 

A restituição poderá ser feita com qualquer tipo 

de aparelho restituidor desde que êles permitam­

a obtenção de carta capaz de satisfazer os pa­

drões de precisão. 

3.t.2.1. A altimetria será traduzida por curvas de 

nível m de equidistância e por 

pontos cotados particularmente nos topos 

e depressões. 

3.1.2.2. Serão restituídos todos os acidentes visí 

veis e identificáveis em cartas nesta es­

cala. 

3.1.3. Desenho (ou gravação) 

A carta será desenhada (ou g~avada) na escala de 

1: segundo as convençoes estabeleci-

das no manual técnico 34-210 da DSG. 

3.1.4. Padrões de Precisão 

Deverão ser rigorosamente observados os seguin­

tes padrões de precisão: 

3.1.4.1. Precisão planimétrica: 90% dos pontos -

no terreno sendo estes bem definidos de­

verão apresentar na carta, êrro de prec! 

são inferior a O,Smm em relação ao ponto 

mais p~Õximo considerado como certo. 

3.1.4.2. Precisão altimétrica: 90% dos pontos 

testados no terreno cujas altitudes te­

nham sido interpolados entre curvas de -

nível da carta, deverão apresentar êrro 

inferior a metade da equidistância das 

curvas e nenhum ponto deverá apresentar 

êrro superior a urna equia~~st- · 
k anc1a. 
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3.1.5. Critêrios de rejeição 

Serão rejeitadas tôdas as fÔlha da carta que nao 

satisfaçam os padrões de precisão, sendo neste 

caso repetida a folha pelo executante sem custo 

algum para o contratante. 

3.1.5.1. Os testes para aferição da qualidade da 

carta serão feitos com prévio aviso ao 

executante, qie poderá nomear representag 

tes para acompanhá-los. 

3.1.6. Material a entregar 

- Lista completa dos pontos de apôio com suas co­

ordenadas UTM e/ou altitudes acompanhadas de fo­

tografias nos quais êstes pontos aparecem devida 

mente identificados. 

- FÔlhas da carta formato desenhadas 

(ou gravadas) sôbre material tal (canson, loftri 

te). 

- Originais de restituição na escala 1: com 

curvas de nível de m de equidistância. 

- Uma cópia de cada fôlha da carta sôbre filme po­

sitivo de base estável. 

3.2. Cobertura Aerofotogramétrica 

3.2.1. A cobertura aerofotogramêtrica deverá assegurar a 

total cobertura estereoscópica da área. 

3.2.2. A cobertura será realizada na escala nominal de 

1: e as fotografias deverá ser adequadas 

ao mapeamento cartográfico. 

3.2.3. A superposição longitudinal deverá ser da ordem de 

60% (nunca menos de 50%). 

3.2.4. A superposição lateral deverá ser da ordem de 30% 

exceto em caso de revôo. 

3.2.5. Quando uma faixa de vôo estiver quebrada, a extre­

midade da faixa onde se der a rotura deve ser rep~ 
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tida de modo a garantir a continuidade estereos­

cópica da faiÃ~. 

3.2.6. Em cada série de 3 fotografias a superposição co­

mum nao deverá ser reduzida a menos de 21 em (9% -

de 23 em) pelo efeito do deslocamento devido a de­

riva ou qualquer outra causa. 

3.2.7. A inclinação da câmara (Tilt) nao deverá ser supe-
. 30 r1or a . 

3.2.8. As fotografias deverá ser livres de nuvens e som­

bras de nuvens (na prática se tolera até 5-10% de 

nuvens) não deverá apresentar arrastamento das ima 

gens, e deverçao ter detalhes nítidos e densidade­

uniformes. 

3.2.9. Os filmes serão identificados da seguintes forma: 

escala, data, hora da exposição, registro do nível 

esférico, distincia focal, etc. 

3.2.10. Será permitido (ou proibido) o uso de copiadoras -

eletrônicas. 

3.2.11. Deverá ser construido foto-índices na escala de 

l; devendo conter nos cantos das quadríc~ 

las as coordenadas geográficas. 

3.2.12. Serão construídos mosaicos (controlados ou não) na 

escala 1: em folhas formato 

3.2.13. Nos mosaicos serao lançados os mais importantes to 

pônimos. 

3.2.14. Será entregue o seguinte material: 

- Coleções de fotografias 

- Coleções de foto-índices 

- Rolos de negativos do. projeto e do foto-Índice. 

- Coleções de mosaicos e respectivos negativos. 

Evidentemente que para cada caso particular deverão ser 

suprimidos oú agregados ítens nestas especificações. 

Um caso muito interessante é quando se contrata ao mesmo 

tempo a execução do vôo e carta de uma região. Neste caso as es­

pecificações referentes ao vôo devem ser reduzidas ao mínimo, des 
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de que o mesmo permita a obtenção de carta capaz de satisfazer os 

padrões de precisão. 

Insistimos finalmente em que uma simplificação das especi 

ficações técnicas é altamente desejável, mas ó é possível quando­

baseada na experiência obtida através da fiscalização e dos testes 

de campo e escritório dos trabalhos contratados. 


