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RESUMO

Com a cmara fotogramétrica russa KFA-1000 de
formato 30x30 cm, foram adquiridas varias fotografias de
diferentes regies da Terra, a altitudes aproximadas de 250
km. Devido a alta resolucao espacial, as imagens 8380
interessantes para o mapeamento, mas, para gue possam Ser
utilizadas, ¢é preciso resolver como adaptar o formato de 30x30
cm  nos aparelhos restituidores. Para a adaptacdo do formato
aos porta-placas, cujos limites s30 para uso de imagens de
23x23 cm, foram estudadas duas tentativas diferentes. A
primeira foi com a manutencéo das posicles das marcas
fiduciais, possivel somente para duas das gquatro existentes,
pois os diapositivos foram recortados em dois lados para
tornd-los 23x23 cm, e com isso foram eliminadas duas marcas
fiduciais. Essa soluc8o n8o permitiu a orientac8o do modelo,
por isso foi feita uma segunda tentativa, mudando a posicdo
das marcas fiduciais. Para isso foram criadas novas marcas
fiduciails, em posicdes semelhantes aquelas das fotografias
aéreas de 23x23 cm, com os diapositivos recortados em todos os
lados, de maneira a obter o formato de 23x23 cm. Para testar
a eficiénecia do método proposto, foi feita a restituicdo
planimétrica num aparelho restituidor analitico de 1la. ordem,
de um modelo obtido de uma drea sobre o Estado da Bahia. Para
o apoio foram lidas, através de programa computacional, as
coordenadas nas cartas topograficas 1:100.000, de posic8es
identificadas nessas cartas.e nas fotografias da cémara KFA-
1000. Apds a restituic8o do modelo, foram lidas as coordenadas
dos pontos de apoio e comparadas agquelas das cartas
topograficas. A partir das diferencas entre as coordenadas
foram obtidos os erros médios quadrdticos de = 83,79 m em E
e * 92,64 m em N, atribuidos a deficiéncia do apoioc e que
apesar de excederem o limite de 30 m, padréo estabelecido para
o mapeamento naguela escala, n&o invalidam o procedimento
adotado para adaptar as imagens aos aparelhos restituidores. O
desenho final foi feito na escala 1:100.000 para permitir
comparacdo, na mesma escala, com as informacg8es espaciais
fornecidas pelas cartas topograficas. Desta comparacédo,
verificou~se a possibilidade da aplicac¢do das imagens para
atualizacdo do mapeamento sistemdtico.



ABSTRACT

With the Russian rhotogrammetric camera KFA-1000
30x30 cm format, several photographs from different regions of
the Earth were taken from altitudes about 250 km. Due to the
high spatial resolution, the imagens are great interest for
mapping, but to wuse it, it becomes necessary to solve the
problem of fitting the format of 30x30 em in a stereoplotter.
Two different manners to adapt the format on instrument were
tried, whose limits were images of 23x23 cm format. The first
was to keep the position of the fiducial marks, only possible
for two among four, since the diapositives were cut in two
sides to become it 23x23 cm, thus two fiducial marks were
eliminated. This solution didn't permit the orientation of the
model, hence it was done a second manner, changing the
position of the fiducial marks and creating new fiducial marks
in positions similar to aerial photographs of 23x23 cm. The
diapositives were cut in whole sides to obtain the format of
23x23 cm. So as to confirm the efficiency of the proposed
method, it was done a planimetric restitution in a first order
analytical stereoplotter, of one model obtained from an area
of the State of Bahia. For the ground control, the
coordinates were read by a software, in a topograprhic map at
1:100.000 scale, 1in positions identified on this topograprhic
mapping and photographs of the KFA-1000 camera. After the
restitution of the model, the coordinates of +the control
points were read and compared to those taken from topographic
mapping. "With the differences between the coordinates., the
means square error were obtained and it were * 83,79 m for E
and * 92,54 m for N, which was imputed to the deficient
control. In spite of the errors exceeded 30 m, which is the
standard required for mapping at this scale, it didn't
invalidate the procedure adopted to adapt the images in the
stereoplotter. The final sketch was done at 1:100.000 scale to
rermit comparison, in the same scale, with the spatial
information vielded by topographic mapping. With this
comparison, it was verified the possibility of the images to
be applied to update the systematic mapping.

xii



1. INTRODUCAO

Junto ‘com o desenvolvimento dos paises cresce a
necessidade‘ de produzir e atualizar mapas. Mundialmente, cita
KONECNY (1984), a cobertura nas escalas 1:50.000 e 1:100.000 é
de 42%, sendo gque no Brasil, acrescenta CINTRA (1991), o)
mapeamento é de 13,1% na escala 1:50.000 e de 65,9% na escala
1:100.000. A situacdo piora porque déntro destas percentagens
ha muita desatualizacao, principalmente na rarte
prlanimétrica.

A atual tecnologia permite crer gque uma boa solucgdo
para essa caréncia estd no mapeamento através de imagens
espaciais. Seguindo a classificacdo do "MANUAL of
photogrammetry” (1980), os sistemas que obtem essas imagens,
de acordo com a aplicac8o, podem pertencer a duas categorias:
ao Sensoriamento Remoto, quando a natureza do objeto é tratada
como mais importante que a geometria, e a Fotogrametria por
Satélite, gue ao contrario, quando a geometria tem maior
interesse.

Ainda de acordo com o "MANUAL of
prhotogrammetry” (1980), a Fotogrametria por Satélite consiste
da teoria e técnicas da Fotogrametria onde o sensor é
transportado em uma espaconave e o0s dados de saida do sensor
(geralmente na forma de imagens) s8o0 utilizadas para a
determinacdo de coordenadas da lua ou do rlaneta em estudo.

Dentre as possibilidades da Fotogrametria por
Satélite, estdo os sistemas fotograficos cujo interesse para o
mapeamento é¢ atribuido principalmente a alta resolucdo

espacial fornecida pelas fotografias.

DOYLE (1989) indica que a melhor resoluc8o entre as



fotografias espacials, disponiveis para a comunidade civil, é
dada pela cémara russa KFA-1000, de formato 30x30 cm e
disténcia focal de 1000 mm.

Conforme sugerem alguns trabalhos, de DOYLE (1989),
KACZYNSKI e KONIECZNY (1988), KONECNY, JACOBSEN e LOHMANN
(1988) e de KRAEMER (1988),as fotografias da KFA-1000 podem
ser empregadas na producdo de mapeamento topografico na escala
1:50.000 e para atualizacdo até a escala 1:25.000.

Mas, para que as fotografias da KFA-1000 possam ser
utilizadas, &€ necessario que o formato de 30x30 cm, possivel-
mente devido a0 padrao dos equipamentos restituidores
utilizados péla Russia, receba algum tipo de tratamento
preliminar para adapta-lo aos aparelhos restituidores
existentes, o8 quais estdo voltados para trabalhos com

fotografias aéreas de formato menor.



- 2. OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho sdo:
- apresentar um método para adaptar o formato de 30x30
cm, da cémara russa KFA-1000, num aparelho restituidor

analitico de 1l& ordem;

- demonstrar a aplicagdo do método de adaptacdo do
formato de 30x30 cm, através da restituicdo planimétrica

‘de um modelo obtido de uma drea do Estado da Bahia: e

- comparar as informacgdes egpaciais obtidas na
restituicdo do modelo, com aquelas das cartas
topograficas 1:100.000, afim de verificar a
potencialidade prara utilizacéo na atualizacdo do

mapeamento sistematico.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 DESENVOLVIMENTO HISTORICO DOS SISTEMAS FOTOGRAFICOS
ESPACIAIS

SABINS (1986). recapitula que as primeiras
fotografias espaciais da Terra surgiram apds a Segunda Guerra
Mundial, entre as altitudes de 160 e 320 km, de cémaras
automdticas instaladas em foguetes de sondagem. As
fotografias, apesar da ma qualidade, foram aproveitadas para
interpretacdo geoldégica. Durante a fase de testes do projeto
"Mercury", a ‘“National Aeronautics and Space Administration"
(NASA) lancou um satélite n8o tripulado com uma cémara a qual
obteve varias fotografias no formato 70 mm, usadas para
estudar o Saara Ocidental. O fato mais importante atribuido a
essas primeiras fotografias foi o interesse criado em obter
imagens da Terra a partir do espaco.

Na década de 60, continua SABINS (1986),a NASA
iniciou o lancamento dos vbos espaciais tripulados com as
missBes "Mercury’ e "Gemini". Apesar dessas missfes terem sido
testes para o lancamento das missdes "Apocllo”, também
adquiriram fotografias da Terra. O programa “Geminli" obteve
aproximadamente 1.100 fotografias, aproveitadas para geologia,
geografia e oceanografia.

O programa "“Apollo”, langado no final da década de
60, além de cumprir com o principal objetivo, a exploracdo
lunar, obteve, segundo o "MANUAL of photogrammetry”™ (1980),
varias fotografias orbitais da Terra. Com o experimento S0-65,
incluido na "Apollo 9", SABINS (1986) relata que foram feitas

as primeiras fotografias multiespectrais. Conforme o "MANUAL
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of remote sensing” (1975), esse experimento serviu como base
para a definic8o do satélite "Earth Resources Technology
Satellite -1" (ERTS-1), que mais tarde levou o© nome de
Landsat.

A operacdo seguinte foi o "Skylab”. Como consta no
"MANUAL of remote sensing” (1975), wuma estacao espacial
colocada em Orbita em 1973, a uma altitude de 435 km. O
programa visava demonstrar a possibilidade de permanéncia do
homem no espaco por periodos maiores gque 30 dias. Acrescenta
SABINS (1986), que a primeira miss8o tripulada dedicada a
observacdes da Terra. O "Skylab”, prossegue o "MANUAL of
remote sensing" (1975), transportou varios pacotes
instrumentais, um dos quais conhecido como "Earth Resources
Experiment Package” (EREP), contendo alguns tipos de sensores,
entre os quais as cémaras 'S190A - Multispectral Photographic
Facility" (S180A-MPF) , com disté&ncia focal de 152,4 mm e a
"S190B - Earth Terrain Camera” (S190B-ETC), com disténcia
focal de 457,2 mm. As imagens fornecidas por essas cémaras
permitiram estudos de aplicagéo fotogramétrica, como o
realizado por DERENYI (1981).

De 1981 a 1986 foram lancadas as missBes “Shuttle”,
com permanéncia no espaco de aproximadamente 7 dias. Nestas
missdes foram operados varios sensores. Duas cémaras, a
"Metric Camera” (MC) e a “"Large Format Camera” (LFC),
demonstraram a possibilidade de obter boa qualidade de imagem
da Terra a partir do espa¢o.

A MC foi levada a bordo do laboratério "Spacelab™,

construido pela “European Space Agency” (ESA) e transportado



6
relo "Shuttle Columbia”, em 1983. Com objetivo de testar a
capacidade de mapeamento com fotografias espaciais de alta
resolucdo, a cémara de disténcia focal 305 mm, operou sobre
guase todos os continentes, numa orbita de 250 km de altitude,
produzindo as primeiras imagens espaciais estereoscbpicas da
Terra no formato 23x23 cm, relembra TOGLIATTI (1987). Foram
obtidas 1019 fotografias e apds avaliacles de alguns grupos de
estudos mencionados por TOGLIATTI (1987), LO (1988) e DOWMAN
(1988) ,mostrou-se que apesar de rermitir mapeamento
topogrdfico na escala 1:100.000 os detalhes planimétricos eram
insuficientes para tal mapeamento.

A LFC foi lancada ao espaco a bordo do "Shuttle
Challenger"”, em 1984, numa 6rbita de 270 km de altitude. Foi
construida especificamente para o "Shuttle”, com disténcia
focal de 305 mm e formato 23x46 cm. Foram executadas 2160
exposigles, informa DOYLE (18985). A maioria dos testes
realizados mostraram gque o mapeamento topografico poderia,
como dito por DERENYI e NEWTON (1987), ser possivel até a
escala 1:50.000, embora o contetdo temdtico, ressaltam LO
(1988) e DOWMAN (1988), necessitava de complementagSes de
campo, mesmo para a escala 1:100.000

O Ultimo programa fotografico operacional no espaco,
expbe DOYLE (1987), foi o conjunto de levantamentos espaciais
russos. Esses levantamentos, segundo IASCENCO (1988), foram
executados de plataformas de longa permanéncia no espago ou de
satélites automdticos com tempo de vdéo aproximado de 20 dias.
Deste programa, resume o "EXPORT of space photoinformation”

(198_), fizeram parte as cémaras MKF-6, KATE 140, KATE-200,



KFA-1000 e, completa JARDIM (1989), a MK-4.

O "MANUAL of photogrammetry” (1980) divulga que o
sistema de cé@mara multiespectral MKF-6 foi lancado em setembro
de 1976, com a miss8o Soyuz 22. Dois anos mais tarde, acresce
DIETE (1988),surgiu o modelo MKF-6M, modificado para missdes
de maior tempo no espaco. DOYLE (1989) revela que o sistema,
de disté@ncia focal de 125 mm e formato 55x81 mm, foi usado em
missBes BSoyuz, Salyut e por uGltimo, a bordo da estacéo
espacial MIR, numa altitude entre 340 e 350 km. As fotografias
foram utilizadas para interpretacéo multiespectral e
mapeamento entre as escalas 1:500.000 e 1:100.000.

A bordo da estac8o espacial Salyut 4, em O6rbita de
dezembro de 1974 a fevereiro de 1977, esteve a cémera KATE
140, transmité o "MANUAL of photogrammetry “ (1980). Das
fotografias obtidas conta DOYLE (1987), poucas foram exibidas
internacionalmente e as aplicacdes citadas foram rara
mapeamento topogrdfico na escala 1:1.000.000. A cémara, de
distédncia focal de 140 mm e formato 180x180 mm, também
participou de levantamentos executados a bordo da estacdo
espacial MIR, de acordo com IASCENCO (1989).

As cémaras KATE-200 e KFA-1000, coloca DOYLE (1989),

e MK-4, adiciona JARDIM (1989), estiveram operantes a bordo

dos satélites automaticos da série "Cosmos”, numa altitude
aproximada de 250 km. As fotografias realizadas desses
satélites aprecia TASCENCO (1889), foram dedicadas

principalmente para fins cartograficos.
A KATE-200 foi um conjunto de trés cémaras, com dis-

téncia focal de 200 mm e formato de 180x180 mm, revela DOYLE
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(1989). As fotografias puderam ser usadas, comunicam KACZYNSKI
e KONIECZNY (1988), para elaborar e atualizar mapas
topograficos em escalas menores que 1:50.000 e, voltando a
DOYLE (1989), para mapeamento temdtico entre as escalas
1:500.000 e 1:100.000.

Sobre a KFA-1000, estiveram concentradas as atencgdes
de varios estudos, principalmente, admite DOYLE (1989), devido
ao fato de ser o sistema gue fornece a melhor resolucgéo
disponivel para a comunidade civil. A cémara possue disténcia
focal de 1000 mm e formato 30x30 cm e as imagens podem ser
aplicadas para mapeamento topogrdfico na escala 1:50.000 e
para atﬁalizagao em escalas menores que 1:25.000, avaliam
KACZYNSKI e KONIECZNY (1988).

Lancada por tltimo, a MK-4 foi uma vers&8o melhorada
da KATE-200, com o mesmo formato e disténcia focal. As
fotografias podem ser utilizadas para mapeamento planimétrico
até a escala 1:100.000 e para atualizacdo na escala 1:50.000,

notifica JARDIM (1889).

3.2 JUSTIFICATIVAS PARA O USO DAS IMAGENS ESPACIAIS

Ha wuma grande expectativa mundial, por parte de
resquisadores, gque a notéria necessidade de mapeamento. de
regides mais extensas em escalas 1:100.000 e 1:50.000 leve a
substituicdo da Fotogrametria Convencional pela Fotogrametria
por Satélite. O fator principal atribuido a essa substituicdo
é a morosidade do processo convencional onde s8o adguiridas

uma grande quantidade de fotos aéreas para serem trabalhadas.
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Seguem-se problemas administrativos e politicos, no caso de
cruzamento de fronteiras pela espagco aéreo, e problemas
técnicos, quando ndo se dispbes de equipamento € m8o de obra
suficientes. EKEsses argumentos s8o apontados por KONECNY
(1984), e o "MANUAL of photogrammetry’” (1980) mostra gque ha
ainda a quest8o econbmica referente ao controle de campo, que,
favorece o método por satélite, pois 4&reas maiores sdo
cobertas em cada imagem espacial, o que implica na reducdo do
numero de pontos de apoio.

Dentre os sistemas da Fotogrametria por Satélite, os
fotogradficos s&o os gue apresentam a melhor resolugéo
espacial, o requisito mais importante quando se trata de
mapeamento, sintetiza DOYLE (1989).

Resolucdo espacial de um sistema 6tico, definida por
ROGENBERG (1971), é a habilidade do sistema em distinguir
entre dois objetos préximos. Mais especificamente, & a
dist8ncia minima entre dois objetos para a qual a imagem
aparece distinta e separada. E diferente para objetos de
diferentes formas, tamanhos, disposic3o e contraste e depende
de alguns fatores, adiciona SABINS (1986), como por exemplo do
proder de resolucdo do filme (numero madximo de 1linhas por
milimetro que podem ser identificados como linhas separadas na
imagem) e das lentes da c¢émara, do movimento da imagem n3o
compensada durante a exposicdo, das condicbes atmosféricas e
do processamento do filme. Retornando a ROSENBERG (1971).,para
as cémaras fotograficas a resolugdo é expressa pela numero de
rares de linhas por milimetro ('"line-pairs por mm') ou lp/mm.

Frequentemente a resolucdo é citada em termos de metros por
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pares de linhas ('meter per 1line pair”) ou m/lp oum, e é
‘denominada como resolucdo de terreno ('ground resolution'), o
qué ndo significa o tamanho do objeto gque se pode ver na
fotografia, mas a dist8ncia minima entre dois objetos que
podem' ser distinguidas sob condicBes ideais . Ainda de

ROSENBERG (1971), tem-se que a relacfio entre os dois modos de

expressar a resolucdo é:

R - 1000 . H
m/1p Rlp/mm . I
sendo gque: Rm/lp = resolucdo em metros por pares de linhas
Rlp/mm = resolugdo em pares de linha por milimetro
H = altura de véo em quildmetros
f = disténcia focal da cémars em milimetros

Para o "United States National Map Accuracy
Standards”, repassa RENXIANG (1986),a resolucdoc em m/lp dos
sistemas fotogradficos, necessdria ao mapeamento, corresponde a
aproximadamente 10 m/lp para a escala 1:50.000 e 20 m/lp para
a escala 1:100.000.

Outra caracteristica dos sistemas fotograficos é a
boa geometria das imagens, a qual, de acordo com KONECNY
(1984), deve ser reconstituida de £ 10 m no mapeamento
1:50.000 e * 20 m no mapeamento 1:100.000. Segundo "United
States National Map Accuracy Standards“,pafticipa o "MANUAL of

photogrammetry"” (1980),0 desvio padr3o em posic8o0 horizontal

ndo deve exceder a 0,3 mm na escala do mapa, ou seja, ndo
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exceder a 15 m na escala 1:50.000 e 30 m na escala 1:100.000.

Apesar de inconvenientes como a recuperacdo do filme
exposto, que tem de ser trazido a Terra pela tripulagdo ou
enviado por meio de dispositivos automaticos, ou como a
limitac8o do comprimento de onda do wvisivel ao infra-vermelho
proximo, ou ainda o inconveniente atribuido as condicles
atmosféricas, o5 sistemas fotograficos interessam
particularmente aos praises em desenvolvimento, pois permitem o
uso de técnicas e instrumentos existentes, esclarecem ENGEL,
KONECNY e LOHMANN (1984). Nestes paises, conclue DOYLE (1989),
os materiais fotogridficos s&do mais faceis de serem usados que
aqueles que necessitam de grande capacidade computacional,
tanto para recuperagdo dos dados dguanto para procegsamento
para obter o produto final.

Os esistemas fotogradficos russos s8o os 1Ynicos em
operacdo e dentre as cémaras do programa, a KFA-1000 é a que
fornece a melhor resolugdo, por isso alguns centros
estrangeiros e nacionails vem estudando a aplicacdo das

fotografias para o mapeamento.

3.3 A DISPONIBILIDADE DAS FOTOGRAFIAS ESPACIAIS RUSSAS

Existe hd mais de vinte anos uma entidade russa qQue
mantém relagles econdmicas com paises em desenvolvimento,
realizando trabalhos topogrédficos, geodésicos e cartograficos.

E o empreendimento denominadoe Soyuzkarta, que oferece servigos

de campo, instrumentos, cursos de treinamento, materiais
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fotograficos e, conforme anunciadc a c¢inco anos e causou
grande impacto, dispbSe de fotografias espaciais de alta
resolugdo para serem comercializadas.

A DBoyuskarta possuli imagens espaciais de varias
regides da Terra, obtidas com as cémaras MKF-6, KATE-140,
KATE-200, KFA-1000 e MK-4 e informa a disponibilidade das
imagens através de esquemas e catalogos. 0 tempo de entrega de
um pedido de material fotografico depende do tipo e da
quantidade solicitada e wvaria de alguns dias até de um a
guatro meses. Essas informac¢des encontram-se no "EXPORT of

space photoinformation" (198_).

3.4 A CAMARA RUSSA KFA-1000

| A KFA-1000 foi uma das cémaras métricas do programa
espacial russo, de disténcia focal aproximada de 1000 mm e
formato 30x30 cm.

A cémara, instalada a bordo dos satélites
automaticos da série "Cosmos”, com duragdo de v6o no espaco de
15 a 30 dias, operou numa Orbita com 250 km de altitude e 82°
de inclinacdo, confirma DOYLE (1989).

Entre as imagens espaciais disponiveis foi a cémara
que forneceu a melhor resoluc8o, de 5 a 10 m/lp, dependendo do
tipo de filme utilizado, ressalta DOYLE (1989). Com um filme
de duas emulsfes, o0 qual pode ser processado para dar ou wmna
cor natural ou uma resposta em infra-vermelho colorido, a

resoluc8o obtida foil de 10 m/lp. Com um filme pancromatico de
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alto poder resolutivo, a resolucdo foi de § a 6 m/1p.

KACZYNSKI e KONIECZNY (1988), comentam que as
fotografias foram adguiridas com recobrimento longitudinal de
até 60% e razdo base-altura de aproximadamente 0,11. Segundo
DOYLE (1989), podiam ser ampliadas do original 1:250.000 até
1:20.000 e, completa KRAEMER (1988) foram consideradas
adequadas principalmente ao mapeamento planimétrico.

Nos trabalhos realizados e apresentados em
congressos, as imagens foram utilizadas por KACZYNSKI e
KONIECZNY (1988),nos tamanhos original 30x30 cm e reduzido
para 23x23 cm e por JARDIM E BOGO (1989) no tamanho original
recortado para 23x23 cm . Foram empregados métodos e
equipamentos tradicionais da fotogrametria, destaca KRAEMER
(1988). Os pontos de apoio foram retirados de produtos
existentes, como de cartas nas escalas 1:10.000 e 1:50.000 e
de triangulac8o aérea com fotos 1:26.000, praticados por
KACZYNSKI e KONIECZNY (1988); de cartas 1:25.000, feito por
KONECNY, JACOBSEN e LOHMANN (1988), e de levantamento de
campo com fotés aéreas 1:40.000, como o executado por JARDIM E
BOGO (1989). As conclusdes apresentadas, revelam KACZYNSKI e
KONIECZNY (1988), s8o de Qque essas imagens prodem ser
empregadas para a producdo de mapeamento topografico na escala
1:50.000 e para atualizacdo até a escala 1:25.000, como também

conclue KRAEMER (1988).



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 ESCOLHA DAS FOTOGRAFIAS

Em 1988 rarte do territério brasileiro foi
fotografadoe com a cémara KFA-1000, como consta na figura 1, e,
no ano seguinte, se encontravam no pais algumas fotos desse
levantamento.

Através da companhia fornecedora das imagens da
Soyuzkarta no Brasil, foil possivel o empréstimo de um par de
fotografias consecutivas e o correspondente par de negativos,
para a realizacdo deste trabalho. A escolha se limitou pela
disponibilidade das fotografias existentes no mercado
nacional, e entre elas, pelo par gue fornecia a maior

variedade de informac¢des espacials.

4.2 A AREA TESTE

Para a 4&rea teste, foi escolhido um estereopar
sobre uma regido ao sudoeste do Estado da Bahia, visualizada
através da figura 2. A area ficou compreendida entre as
latitudes de 132 10' e 13° 35 sul e entre as longitudes de
432 35' e 44° 25' oeste, na regido da Sera do Ramalho,
situacdo dada pela figura 3.

A vegetacdo predominante & o cerrado. O principal
rio é o Rio Corrente, que desdgua no Rio S&o Francisco, fora
dos limites do estereopar. As principais cidades s&» Santa

Maria da Vitdria e Porbto NMovo.
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4.3 DADOS SOBRE AS IMAGENS DA AREA TESTE
Junto com as imagens, foram fornecidos os dados
referentes ao levantamento, aos originais fotograficos e a
disposic8o das marcas fiduciais e as respectivas disténcias

aos elixos Xx e y, 08 guais sao transcritos na sequéncia.

4.3.1 Dados sobre o levantamento
As caracteristicas principais do estereopar,

referente ao levantamento executado, constam na tabela 1.

TABELA 1 - Dados sobre o levantamento

Nimero das fotos... ... ... . ..., 26923 e 26924

Nimero do filme.... . .. ... .. ... 211

Data do levantamento (dia/més,/ano)........... 12,707/88

Hora do levantamento (hora/min.)............. 15:01

Altitude do levantamento (km)............... .- 268,3

Disténcia focal da c8mara (MmM). ... emenn 1.008,51

Tempo de‘exposicéo = 1 1/82

Banda espectral (um). .. ... . ... iiminiinnnnnnn 0,57 - 0,80
0,68 - 0,81

FONTE: Aerosul S/A
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4.3.2 Dados sobre os originais fotograficos
Os dados principais relativos aos originais

fotogrdficos s3o apresentados na tabela 2.

TABELA 2 - Dados sobre os originais fotograficos

Tipo de filme.............. R CH~-10

Sensibilidade (ASA). ... ... .l 150

Variacdo do contraste...... e e i 1,7 a 2,6

"Optical FOG density’” nadao mais que......... 0,3

Méxima densidade 6tica.............. ... ..., 2,5

Poder de resolucdo entre................... 145 a 160 1/mm

Banda da resposta espectral (um)........... 0,57 - 0,80
0,68 - 0,81

FONTE: Aerosul S/A.

4.3.3 Disténcias entre as marcas fiduciais
De acordo com as especificacg8es técnicas, as marcas
fiduciais 1, 2, 3 e 4 seguem a disposicdo mostrada na figura 4

e 08 eixos X e y sdo considerados como sendo:

- eixo x &€ uma praralela a linha gue une as marcas

fiduciais 1 e 2, passando pela marca central, e
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- o0 eixo y & uma linha perpendicular a0 eixo X,
passando pela marca central.

rY

SN

— ]

+1 +2

N /

FIGURA 4 - Disposigio das marcas fiduciais no plano  que
as contém.

As distancias das marcas fiduclais aos eixos x e y,

segundo as especificaces técnicas, s8o dadas na tabela 3.

TABELA 3 -~ Disténcias das marcas fiducials aos eixos x e y.

Marca

fiducial X (mm) vy (mm)
1 | -146,103 0,002
2 146,097 0,002
3 0,004 148,598
4 -0,01 -148,603
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4.4 MATERIAIS CARTOGRAFICOS EXISTENTES

Os materiais cartogrdficos encontrados, referentes a

drea teste foram:

a) fotografias e negativos na escala 1:80.000 da

cobertura aerofotogramétrica executada pela “United

States Air Force" (USAF), entre 1966 e 1967;

b) levantamento cartogrédfico da Serra do Ramalho,

realizado em 1989, para o Programa Nacional de

Irrigagdo da Companhia de Desenvolvimento do Vale do

S&do Francisco (CODEVASF), wutilizando imagens da

Soyuskarta e da cobertura aerofotogramétrica

executada pela USAF, entre 1966 e 1967; e

c) cartas topograficas, detalhadas na tabela 4.

TABELA 4 - Cartas topogréficas referentes a drea teste

ESCALA ARTICULAGKD DA NGHE DA EpIGAo 0RGAO
FOLHA FOLHA AND EXECUTOR
1:100,000 8D 23-X-C-11 Santa Maria da Vitéria la. Edig¥o/i973 SUYALE
1:100,000 5D 23-X-C-1I1 Porto Nove la, Edgdo/1970 056
1:100,000 8D 23-X-C-Y Coribe la. Edig¥e/1970 DSE
1:100,000- 80 23-%-C-VI Parateca la, Edigdo/1973 IBGE
1:100.000 5D 23 Brasilia 1972 iBGE




4.5 PONTOS DE APOIO

Para o propésito de restituir um modelo e comparar
os resultados com as cartas topograficas correspondentes,
foram necessdrios pontos de apoio para a orientac&o do modelo.

Foi verificada a possibilidade de wutilizar o apoio
de dois levantamentos executados anteriormente, um com a
cobertura aerofotogramétrica executada pela USAF entre 1966 a
1967 e o outro para o Programa Nacional de Irrigag8o da
CODEVASF, realizado em 1989. Todavia, as dificuldades em
reunir todo o material necessario referente ao levantamento
realizado a mais de vinte anos e a abrangéncia do levantamento
maie recente ter se limitado apenas a parte leste da 4area
teste, os pontos de apoio foram obtidos de cartas topograficas
1:100.000.

Os limites da 4&rea teste foram marcados sobre as
cartas topograficas: Santa Maria da Vitéria, Porto Novo,
Coribe, e Parateca. Dentro desses limites foram selecionados o
maior namero de pontos, identificados em ambos, nas
fotografias da Soyuzkarta, na escala 1:250.000, e nas cartas
topograficas na escala 1:100.000. As melhores identificacdes
foram no encontro de rios, onde a maioria dos pontos foram
assinalados. No total foram idenfificados 45 pontos,
esquematizados na figura 5.

A numeracdoc e a gquantidade de ©pontos nas cartas

ficaram distribuidos conforme mostra a tabela 5.
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TABELA 5 - Distribuicdo dos pontos de apoic nas cartas

topograficas
Carta Numeracdo Quantidade
topografica dos pontos de pontos
Santa Méria da Vitéria 1 ao 25 25
Porto Novo 31 ao 43 13
Coribe 51 ao 53 3
Parateca 61 ao 64 4

Total de pontos 45

As coordenadas UrM, E e N dos 45 pontos
identificados, foram lidos nas cartas topogrdficas, utilizando
programa computacional instalado em micro computador acoplado
a mesa digitalizadora. Apdés a leitura dos pontos de uma carta,
a operacgdo foi repetida mais duas vezes. O mesmo procedimento
foi feito para as demais cartas. O wvalor adotado para as
coordenadas‘ de cada ponto foli a média aritmética das trés
leituras. Apesar do programa fornecer as coordenadas até o
centimetro, foram considerados os valores somente até o metro,
pois eram esperados erros malores que a resolucdo das imagens,

ou seja, maiores que 5 m.
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4.6 ADAPTACAO DO FORMATO AOS PORTA-PLACAS

Para a realizacdo da restituicdo fotogramétrica, o
aparelho restituidor disponivel foi wum analitico de primeira
ordem e 0o primeiro passo na utilizacdo do eguipamento foi a
colocacdo das imagens nos porta-placas.

A fim de preservar o0os negativos emprestados, foram
feitas cOpias por contato fotografico, obtendo-se 0s
diapositivos em preto e branco, em seus tamanhos originais de
30x30 cm.

Como adaptar esses tamanhos originais de 30x30 cm
aos porta-placas, cujos limites s@c para imagens de 23x23 cm?
Para encontrar a resposta, foram feitas duas tentativas, ambas
com recortes dos diapositivos para o formato 23x23 cm. Na
primeira, os recprtes foram feitos em dois lados, e os outros
dois foram mantidos, junto com as respectivas marcas
fiduciais. Essa solug¢do ndo permitiu a orientac8o do modelo,
por isso foi feita uma segunda tentativa. Nesta, os
diapositivos foram recortados em todos os lados € novas marcas
fiduciais foram criadas, em posicOes semelhantes as das
fotografias aéreas 23x23 cm. Essas tentativas sdo detalhadas a

seguir.

4.6.]1 Manutenc8o da rosicdo das marcas fiduciais

A idéia inicial foi orientar o par de diapositivos
mantendo as posicSes das marcas fiduciais do formato original
30x30 cm, visto na figura 6. Para isso, como pode ser

acompanhado pela figura 7, dois lados convenientemente
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escolhidos de cada diapositivo,junto com as respectivas marcas

fiduciais, foram recortados de

23x23 cm. Para nd8o haver a perda
diminuia a &area de superposicdo do
c6bpia de cada diapositivo no formato

maneira a resgatar a &rea deixada

modo a obter o formato

da parte recortada, que
modelo, foi feita outra
30x30 cm e recortadas de

de fora anteriormente,

procedimento este esclarecido pela figura 8.

+2

26924

X1

26923

FIGURA 6 - O formalo 30 x 30 cm com as respectivas

marcas  fiduciais
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_

FIGURA 8 - O0s recortes para resgatar as dreas deixadas
de fora anteriormente

De acordo com a figura 9, estavam assim formados
dois submodelos e nas etapas seguintes seriam trabalhados
separadamente. No final, ilustrado pela figura 10, para obter
a restituicdo de toda a superrosicdoc do modelo original

formado com as imagens 30x30 cm, os submodelos formados com as

imagens 23x23 cm seriam reunidos por pontos comuns .
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SUBMODELOS FORMADOS

com as lmagens de 23x23 cm

formados

submodelos

Os

FIGURA 9 -~
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FIGURA 10 — 0s submodelos reunidos

Com este método, a orientac8o interna do modelo
deveria ser feita com duas marcas fiduciais, o que, de acordo
com o manual do aparelho restituidor, era possivel através
pPrograma para orientacgdo instalado. Foram feitas varias
insisténcias, mas o egquipamento ndc executava a orientacéo
interna. A explicac¢doc para tal negativa foi percebida quando o
método foi desenhado. O erro cometido foi devido ao fato de
que quando os diapositivos 30x30 cm foram recortados para
obter o formato 23x23 cm, as marcas fiduciais de um deles ndo
eram equivalentes as do outro diapositivo, isto &, n3o eram as
mesmas. Esclarecendo, pela figura 7, apds os recortes feitos,
no diapositivo 26924 ficaram as marcas fiduciais 3 e 2 e no

diapositivo 26923 ficaram as marcas fiducias 3 e 1.
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4.6.2 Mudanca da posicdo das marcas fiduciais

Na tentativa de encontrar outra solugdo para adaptar
o par de diapositivos de 30x30 cm nos porta-placas, foram
criadas novas marcas fiduciais, em posigdes semelhantes
aquelas das fotografias aéreas 23x23 cm, no mesmo sistema Xy
da KFA-1000. O método é transcrito abaixo e os valores citados
podem ser acompanhados pela tabela 6.

Nas especificacOes técnicas da cémara, foram dadas
as distédncias das marcas fiduciais aos eixos Xx e y. Para as
novas disténcias das marcas fiduciais criadas aos eixos x e vy,
foram arbitrados valores aproximados aqueles utilizados em
fotos aéreas de 23x23 cm. Para eliminar os sinais negativos de
algumas disténcias, foi somado a todas , de ambos os formatos,
negativas ou n&o, uma constante qualquer, no caso, 200. Com
esses valores obtidos foi feita wuma transforma¢do para a
escala 1:50 do ploter e arredondou-se o resultado para o
inteiro mais préximo pois o equipamento ndo considera décimos

do milimetro.
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TABELA 6 - Disténcias das marcas fiduciais aos eixos X e y
para utilizacdo no ploter.

Forsato | 50 da Bist, das sarcas fiducisis | Acrésciso da consiante Bistincia na escais Bistancia utilizada
{ca) Barca Hos eixos 200 o ploter pelo ploter
fiducial
HETY] y{sa) 3{as) yleg} 1(na) y{aa) i{sa} v(as)
{ -146,103 9,002 33,897 206,002 2694,85 1 10009,1 2693 10009
: 2 144,997 0,002 346,097 200,002 7304,9% | 10000,1 17303 10060
3030 .
3 0,004 148,598 200,004 348,398 © 10000,2 17429,9 15040 17430
-4 -§,01 -148,603 199,99 1,397 9999,4 2949,8% 10440 2370
i -113 0 87 200 4350 16040 4350 10000
2 113 ) i3 200 15450 10000 13430 10000
23123 '
3 9 ild 200 33 10004 13850 16000 13680
4 ) -113 200 87 10600 5380 10040 4350

Com as distédncias obtidas na tabela 6, as posicdes
das marcas fiduciais de ambos os formatos, 30x30 cm e 23x23
cm, foram gravadas com auxilio de um instrumento de plotagem
de precisdo sobre rapel "cronaflex"” tipo "scribe'”. Sobre uma
mesa de luz fol feita a superposicd@o das marcas fiduciais de
um dos diapositivos 30x30 cm com as gravadas no '"scribe”. A
partir da coincidéncia, foram copiadas manualmente, através de
furos, as posicdes das marcas fiduciais referentes ao formato
23x23 cm do "scribe" para o diapositivo 30x30 cm. O mesmo foi
repetido para o outro diapositivo. Os diapositivos 30x30 cm
passaram a ter as marcas fiduciais originais e as criadas, e o

passo seguinte foi recortd-los no formato 23x23 cm, conforme
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representado pela figura 11. Assim, da superposicdoc dos
diapositivos recortados, explicada pela figura 12, estava

formado o modelo a ser restituido.

///////////////////

/////////////77//////
// ///7///// 75

\
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////////////////////////

FIGURA 11 - 0Os recortes para obter o formato 23 x 23 cm
(22 tentativa )
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FIGURA 12- A  superposicio apds os recorfes

Com o procedimento descrito acima, os pontos 1, 2,
7, 13, 16, 17, 35, 51, b2, 53, 61, 62, 63 e 64, escolhidos
prara o apoio, foram abandonados ou porque foram recortados ou
porgue estavam muito proéximos dos limites dos novos
diapositivos. A quantidade do numero de pontos para o apoio
ficou reduzido de 45 para 31. Outra reduc8o foi no namero de
cartas topograficas sobre as quais constava a &area teste,
passando das guatro iniciais para duas, Santa Maria da Vitéria

e Porto Novo.
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4.7 ADAPTACAO DA DISTANCIA FOCAL
Para a orientacdo interna do modelo, outro problema
encontrado foi quanto a introducdo da disténcia focal de
1008,51 mm. Devido as limitag¢des do programa instalado no
equipamento, foi necessario a alteracdo para valores mais
préximos aqueles wusados na Aerofotogrametria. Foi feita a
opcéo pela reducdo da disténcia focal a metade, para
504,255 mm. Essa soluc3o da divis8o por dois foi escolhida
pela conveniéncia de ser exata, para ambas, a disténcia focal
e a altitude, J& que esta também precisou ser reduzida na

mesma proporcdo, para nd8o haver alterac8o de escala.

4.8 RESTITUIGAO ANALITICA DO MODELO

Os procedimentos adotados para a restituicdo do
modelo foram de acordo com o manual do aparelho restituidor
analitico utilizado. S°

Na orientacdo do modelo, devido as dificuldades de
identificacdo, foram abandonados pelo operador os pontos 5, 6,
8, 9, 14, 15, 19, 22, 23, 36, 37, 38, 39 e 41. Assim, restaram
dezessete pontos de apoio para prosseguir com a orientac¢do do
modelo.

Durante os processamentos verificou-se, pela andlise
dos residuos, a necessidade de serem retirados outros pontos,
assim como também foram retirados pontos que estavam muito

proximos entre si.
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Ao final, a orientacBo do modelo foi executada com
oito pontos, os de ntmero 4, 10, 12, 20, 21, 24, 34 e 42,
esquematizados na figura 13.

A medida que o operador acompanhava a planimetria do
modelo no restituidor analitico, esta era mostrada na tela do
micro-computador acorlado, e armazenada num argquivo ligado ao
sistema grafico. A restituicdo foi executada para obter o
desenho final na escala 1:100.000, na projecdoc UIM, a fim de
permitir comparacdo com as cartas topograficas. As cores e as
representacoes das feicbes obedecerain as convencoes
cartogréaficas empregadas em projetos desenvolvidos pela
empresa. As representaces dos pontos de apoio foram
desenhados nas posicOes indicadas pelas coordenadas lidas nas

cartas topograficas.
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4.9 EDICAO E DESENHO

Através do moédulo de edicdo do sistema grafico, foi
corrigido o tragado das fei¢bes restituidas, inserido texto
referente ao0s nomes de alguns rios, serras e cidades,
construido o canevd com as coordenadas e lido as coordenadas
dos pontos de apoio nas posicgbes identificadas no inicio do
trabalho.

Através do médulo de desenho do sistema grafico,
foram desenhadas, a gquatro cores, as feigbes armazenadas no
arquivo do sistema, na escala 1:100.000, utilizando ploter
tipo tambor.

Para a apresentacdo neste trabalho, o desenho obtido
através do sistema grafico, foi copiado a nanguim em papel

poliéster.

4.10 DELIMITAGAO DE SUB-AREAS

Para facilitar a comparacgdo na escala 1:100.000 do
desenho final com as cartas topogrdaficas, foram selecionadas
trés sub-dreas (quadriculas) da adrea teste delimitadas pelas

coordenadas UTM, conforme consta na tabela 7.

TABELA 7 - Delimitac8o das sub-areas através das coordenadas

UTM
SUB-AREA E(m) N(m)
1 580 .000 590 .000 8.510.000 8.520.000
2 600.000 610.000 8.520.000 8.530.000
3 610.000 620.000 8.520.000 8.530.000




5. RESULTADOS
5.1 COORDENADAS UTM DOS PONTOS DE APOIO

As coordenadas UM, E e N, dos pontos de apoio,
lidas através de programa computacional nas cartas
topogrdficas ©Santa Maria da Vitéria, Porto Novo, Coribe e
Parateca, foram transcritas nas tabelas 8, @, 10 e 11.
Conforme esclarecido anteriormente, dos 45 pontos lidos,
devido aos recortes nos diapositivos, as davidas de
identificacdo pelo operador e aos residuos obtidos, somente os
de nUmeros 4, 10, 12, 20, 21, 24, 34 e 42 foram considerados

para a orientac8o do modelo.

TABELA 8 - Coordenadas UTM dos pontos de apoio pertencentes a
Santa Maria da Vitéria.

Nimero do ponto E(m) N(m)
1 586.130 8.540.693
2 590.833 8.542.349
3 586.746 8.535.502
4 583.863 8.5626.517
5 594.719 8.529.985
6 607 .899 8.528.140
7 575.182 8.519.991
8 577.740 8.519.893
9 587.707 8.521.102
10 589.5655 8.519.340
11 591.731 8.520.262
12 601.281 8.523.736
13 . 571.744 8.518.713
14 583.018 8.518.658
15 583.959 8.518.835
16 571.647 8.516.133
17 574.441 8.515.699
18 579.348 8.513.663
19 579.942 8.5612.047
20 ' 582.052 8.512.740
21 583.879 8.515.467
22 592.026 8.518.998
23 579.909 8.509.697
24 594.899 8.515.643
25 594.850 8.511.270
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TABELA 8 - Coordenadas UTM dos pontos de apoio pertencentes a

Porto Novo.

Namero do ponto E{m) N(m)
31 612.996 8.527.332
32 616.901 8.529.523
33 623.734 8.533.567
34 625.640 8.535.189
35 634.041 8.539.148
36 622.837 8.526.007
37 617.484 8.522.772
38 620.192 8.522.981
39 622.489 8.523.248
40 618.842 8.516.356
41 625.486 8.518.666
42 614.979 8.514.066
43 628.087 8.513.721
TABELA 10 -  Coordenadas UTM dos pontos de apoio pertencentes

a Coribe.

NGmero do ponto E(m) N(m)
51 578.683 8.504.991
52 579.810 8.504.219
53 585.348 8.502.031
TABELA 11 - Coordenadas UTM dos pontos de apoio pertencentes

a Parateca.

Numero do ponto E(m) N(m)
61 608.178 8.499.179
62 610.175 8.500.474
63 636.382 8.503.908
64 636.885 8.501.668
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5.2 ALTITUDES DOS PONTOS DE APOIO
Foram 1lidas nas cartas topograficas 1:100.000, com
equidisténcia de 40 m entre as curvas de nivel, as altitudes

dos pontos que constam na tabela 12. Essas altitudes foram

necessdrias somente para a orientac8o do modelo.

TABELA 12 - Altitudes dos pontos de apoio

N© de Ponto Altitude (m)
3 595
4 555

10 ' 428
11 440
12 420
18 475
20 433
21 430
24 470
25 515
31 419
32 418
33 416
34 415
40 460
42 475
43 510

5.3 DESENHO FINAL

Uma cépia do desenho final da area teste na escala
1:100.000 é apresentada no Anexo. Devido ao inconveniente para
manuseio das dimensfes alcancadas, o desenho final fol anexado
- a seguir, figura 14, no tamanho reduzido para o formato A4,
com destaque das localizacBes das trés sub-areas selecionadas
para auxiliar na comparacdo do desenho final com as cartas

topograficas.
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5.4 DESENHO FINAL E COPIAS DAS CARTAS TOPOGRAFICAS PARA
AS SUB-AREAS
Procurando facilitar a comparacdo do desenho final
com as cartas topogridficas, as trés sub-dreas selecionadas
foram colocadas cada uma em padginas separadas, ao lado da
copia das cartas topogrdficas da quadricula correspondente,

conforme pode ser verificado pelas figuras 15, 16 e 17.
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5.5 COMPARAGAO DO DESENHO FINAL COM AS CARTAS
TOPOGRAFICAS

As observacdes feitas e transcritas a seguir, da
comparacdo do desenho final com as cartas topogradficas, podem
ser acompanhadas, na maioria dos casos, pelas figuras 15, 16 e
17, onde o desenho final e a cdépia da carta topogrdfica estdo
lado a lado na escala 1:100.000.

A rede viadria apresentada pelas cartas topogréficas,
em grande parte ainda existe. As estradas gque surgiram sdo
poucas e os caminhos, ao contrdrio, invadiram toda a 4&area. A
estrada federal, caracterizada como em construg8io na carta
topografica Porto Novo e sem continuacdo na de Santa Maria da
Vitéria, foi representada sem interrupcdes no desenho final
(figura 16). A linha telegréafica das cartas, em varios trechos
coincidiu com os caminhos do desenho final (figura 18).

Existem casos de correspondéncia entre as cercas
representadas nas cartas topograficas, e os talhdes do desenho
final (figura 15).

Quanto aos limites das cidades, verificou-se a
expansdo de Santa Maria da Vitéria e S8o Félix (figura 15), o
pouco crescimento de Porto Novo (figura 17) e, o surgimento
de uma outra que pode ser localizada prelas coordenadas
E =593.500me N = 8.527.000 m. Em relacdo a algumas obras
isoladas executadas nas cidades, constatou-se a mudanca de
local da pista de pouso (figura 15), e a construcdo de uma
ronte sobre o Rio Corrente entre Santa Maria da Vitéria e S&o
Félix (figura 15), lugar onde nas cartas topograficas né&o

existia qualgquer construcdo.
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De acordo com o desenho final, a vegetagdo
predominante ainda ¢é o cerrado, embora muitas dreas foram
abertas, principalmente nas proximidades dos rios.

A hidrografia, acrescentou-se a construcgdo de pivése
de irrigag&o (figura 17). Segundo as cartas topograficas, na
regifo existem varias cursos d'édgua intermitentes, e em alguns
desses casos houve peguenas discrepéncias no tracado gquando
comparadas as cartas e o desenho (figura 18).

Embora este trabalho tenha sido dirigido para
restituir a planimetria, as elevacBes foram delineadas para
proporcionar o conhecimento aproximado do relevo, visto que a
regido é formada de serras.

A fim de verificar a coincidéncia das feig¢les com a
sobreposicdo do desenho final e as cartas topogrédficas, os
reticulados de ambos foram justapostos. A parte a esquerda
do desenho final, a partir da coordenada E = 608.000 m, se
sobrepos a carta de Santa Maria da Vitéria,onde a coincidéncia
das feicOes foi perfeita nas proximidades do centro do modelo'
e com os maiores deslocamentos, na parte esquerda do modelo. A
pafte a direita do desenho final, a partir da coordenada E =
608.000 m, se sobrepos a carta de Porto Novo, onde os menores
deslocamentos, ficaram ao sul do modelo e os deslocamentos
maiores acompanharam o Rio Corrente. E importante salientar
que na ligac8o das duas cartas topograficas envolvidas, hé um
deslocamento do Rio Corrente de mais de 300 m (figura 16).

Quanto aos pontos de apoio do desenho final,

“"parecem estar deslocados"” de suas posictes (figuras 15 e 16).

Isto aconteceu porgue foram representados segundo as
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coordenadas lidas nas cartas topograficas. Deste modo
rermitiram visualizar as diferencas entre as coordenadas lidas
nas cartas topogrdficas e as obtidas apds a restituic8o, cujos

valores sdc dados na sequéncia.
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5.6 DIFERENCAS ENTRE COORDENADAS

Apbds a restituigcdo do modelo, na fase de edicdo, as

coordenadas dos pontos de apoio foram 1lidas e comparadas

aquelas obtidas das cartas topograficas. As diferencas

calculadas 880 mostradas na tabela 13, as quais foram

necessarias para o cdlculo do erro médio quadratico.

TABELA 13 - Diferencas entre as coordenadas lidas nas
cartas topograficas e as obtidas apds a
restituicdo do modelo.

NﬂMERO COORDE- LEITURA NAS LEITURA APé§ DIFERENGAS ENTRE
DO NADAS CARTAS TOPO- | A RESTITUIGAO AS COORDENADAS
PONTO UTM GRAFICAS (m) (m) (m)
| E 583.863 583.987 ~124
4
N 8.526.517 8.526.500 17
E 589.555 589.409 146
10
N 8.519.340 8.519.348 -8
E 601.281 601.208 73
12
N 8.523.736 8.523.608 128
E 582.052 . 582.129 -77
20
N 8.512.740 8.512.878 -138
E 583.879 583.920 -41
21
N 8.515.467 8.515.5486 -79
E 594 .899 594 .868 31
24
N 8.515.643 8.515.567 76
E 625.640 625.597 43
34
N 8.535.189 8.535.298 -109
E 614.979 614.918 61
42
N 8.514.066 8.514.160 -94




51

5.7 ERRO MEDIO QUADRATICO
A partir do somatério das diferencas entre as
coordenadas E e do somatério das diferenoaé entre as

coordenadas N, foram calculados os erros médios quadrdticos em

E e N, com a férmula:

sendo :

0}
5
o]

1]

erro médio quadrdatico em E ou N;

Qu
P.
'—h
il

diferenca entre as coordenadas E ou N,
de um ponto;

n = numero de pontos

Os erros médios quadraticos conseguidos foram de
+ 83,79 m em E e £ 92,54 m . em N. Estes resultados excedem a
exigéncia do "United States National Map Accuracy Standards”
dada como 30 m para o caso do mapeamento na escala 1:100.000
Apesar disso, esses erros ndo tornam invalido o processo
descrito para a utilizacdo das imagens nos equipamentos

restituidores.



6. DISCUSSAQ

Ao iniciar este trabalho, as imagens da cé@mara russa
KFA-1000 eram quase que desconhecidas no Brasil. Estavam
comecando a entrar no mercado interno e os trabalhos gque
vinham sendo feitos eram praticados unicamente pela empresa
responsdvel pela distribuicdo comercial das imagens no pais.
Por isso, o interesse por tal assunto foi assumido e colocado
em pratica através da restituic@o fotogramétrica de um modelo.

A discussdo aqui aprresentada visa mostrar as
principais dificuldades encontradas e mostrar os procedimentos
adotados comparando-os com os seguidos por outros centros de
estudos.

As primeiras dificuldades foram devido ao
ineditismo, com poucos trabalhos realizados, feitos no
exterior, com o relato dos métodos nédo suficientemente
esclarecidos e em equipamentos que desconheciamos.

‘0 estereopar designado para o teste foi escolhido
entre os pouquissimos disponiveis.

A &rea teste pertencia a uma regifo pobre, em se
tratando de mapeamento. Assim, a possibilidade de utilizar os
pontos de apoio de levantamentos executados anteriormente
sobre o local, ficou reduzida a dois: ou aquele feito a mais
de - vinte anos, pror diferentes oOrgdos executores, o que
impossibilitou a reunido do material necessdrio; ou aqgquele
feito recentemente mas cobrindo somente parte da area teste, o
que ndo interessou pois o0 apoio rara a outra parte teria de
ser conseguido de fonte diferente, implicando numa mistura de
obtenc8o dos pontos de apoio e dificultando a andlise do

conjunto. Em consequéncia, os pontos para o apoio foram
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determinados a partir de cartas topogrdaficas 1:100.000.

A utilizac8o de pontog de apoioc sobre trabalhos ja
realizados, foi dada como solucdo, também por outros autores:
KONECNY et al (1988), obtiveram esses pontos a partir de mapas
1:25.000; KACZYNSKI e KONIECZNY (1988), de mapas 1:10.000 e
1:50.000 e de triangulacdo de fotos aéreas 1:26.000; KRAEMER
(1988) de mapas 1:25.000 e 1:10.000 e JARDIM e BOGO (1989)
identificaram os pontos esobre croquis de campo e diafilmes, na
escala 1:40.000, do aerolevantamento realizado em 1867.

O primeiro método, para adaptar o formato de 30x30

cm nos porta-placas, mantendo as posicoes das marcas

mn

fiduciais, tinha como idéia principal a restituicdo da area
total de superposicdo do modelo original. Mas, como nao foi
possivel a orientagcd8o interna, um outro método foi
desenvolvido, alterando as posigGes das marcas fiduciais. Com
a adogdo deste segundo método, houve uma reducdo da area de
superposicdo do modelo, passando do original 18x30 cm para
11x23 cm.

0O procedimento adotado para adaptar os diapositivos
de 30x30 cm nos porta-placas de dimensdes limites para uso
de imagens 23x23 cm, consistiu na criac8o de novas marcas
fiduciais, em posicOes semelhantes as das fotografias aéreas
de 23x23 cm, com recortes em todos os lados dos diapositivos,
de. modo a obter aquele formato.

Exemplos de como as imagens de 30x30 cm foram
empregadas, s8oc citados por KACZYNSKI e KONIECZNY (1988), os
quais aproveitaram o tamanho original e a reducd@o para 24x24

cm, com alteracd8o da escala. Outra maneira foi apresentada por
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JARDIM e BOGO (1989), quando foi feita uma translacdo das
marcas fiduciais em dire¢d@c ao centro, utilizando transferidor
de pontos e registrador de coordenadas, com as imagens
recortadas a fim de obter o formato 23x23 cm.

Junto com a redug8o da disténcia focal de 1008,51 mm
para 504,255 mm. adotada neste trabalho, igualmente a altura
de vbo foi introduzida pela metade, para que a escala das
imagens ndo fosse alterada. Para KACZYNSKI e KONIECZNY (1988),
a disténcia focal foi transformada de 1012,82 mm para 785,04
mn, devido a utilizac8o do processo de reduzir as imagens com
mudanga de escala.

Alguns pesquisadores alertam quanto a necessidade de
considerar a correcdc devido a refracdo fotogramétrica. Para o
cdlculo desta refracido sdo apresentadas a seguir duas
férmﬁlas, a) e b),vdlidas para a arlicacd8o da distribuicdo de

densidade p da atmosfera ICAN, conforme ANDRADE (1977).

Z (altitude de véo) = 1llkm .-. p = 1,2256 (1-0,022587 Z)4.268

Z (altitude de vbo) = 1lkm . . p1 = 0,3638 e-0.1678(2-11)



a) para altitudes de v6o até 11 km:

b)

1

(1 - bla)s (ia - Ip) ¢
tg @ bictl)

[ (4 - bIa)e*s - (1 - bigie*t |
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(1 - bl - (L - blp)e

1+ 0,000226 a (L - blp)e
Il ]

1+ 0,000226 a {1 - bl.)e

para altitudes de vd6o maiores ou iguais a 11 km:

tg a AtB 14 0,000226 a (1- blpc
-1, g )

Lo-1, C+D L +0,000226 3' gm®! ze-in)

ou de uma forma resumida: E = EBEas . tga

[}
i

onde:
{1-11bjert {1-bl)e*t
B=al (1-1h)e1l+ - - (1B, 1, )
Bictl) bictl)
1 | - |Z-' ) ) 1
Bzat ey e B g
b

al (- thye - (1 - blp)e ]

~hYt7 - .
RTPE AURS NI



b = 0,02257

c = 4,256
a' = 0,3638
b' = 0,1578
e = base do logaritmo natural

Zp = altitude do terreno em km

Ze = altitude de vdo em km
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a = angulo nadiral, ou:
tga = —%— ( para fotos verticais)
r2 = xz + y2 ,
X, y = coordenadas fotogramétricas de um ponto na

foto em mm

Hh
H

disténcia focal em mm

Para a cé@mara KFA-1000 é aplicdvel a férmula b),

seja, para altitudes de vdéo maior qgue 11 km.

Considerando os valores de:

Ze
o

tem-se:

150 mm
150 mm
1000 mm
250 km

0,5 km (altitude média da &rea teste)

ou
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2]
I

Eas . tga
E = 7,60 prad . 0,212132

E = 1,61 urad

Para a correc8o da refrac8o fotogramétrica:

2

6x = Eas ( 1 + “27‘ ) x
f

L]

la
&y = Bas ( 1 + = ) vy
fé
admitindo: x = y = 150 mm
ent8o : &x = 8y = 1,19 um ,

que no terreno representa 0,30 m, negligencidvel por estar
‘muito abaixo da resolucdo da cémara.

Conforme citado por MENEGUETTE (1991), o que
determina a desatualizac8o cartografica é a planimetria e uma
das metodologias para a atualizacBc é o wuso de imagens

orbitais, cuja qualidade geométrica ndo é o 1Unico requisito
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solicitado, mas o mais importante ¢é o contetdo informativo.
MENEGUETTE (1987) menciona em “Cartographic accuracy and
information content...” gque tal conteudo informativo das
imagens deve ser considerado principalmente por paises onde a
necessidade de mapas & enorme e 08 recursos sdo poucos, apesar
de gque ndo tem sido feito uma investigacfo minunciosa para
mapeamento topografico.

As informac8es obtidas das imagens foram
representadas segundo normas cartograficas existentes e
seguidas nos projetos executados pela empresa que forneceu os
equipamentos e o pessoal para a realizacdo deste trabalho. As
adreas urbanas foram generalizadas, embora o arruamento e as
construcdes isoladas fossem identificaveis como provam a
restituicdo do campo de pouso , e da ponte sobre o rio
Corrente, da cidade de ©Santa Maria da Vitéria. As rodovias
foram classificadas em duas categorias: estradas, sem
distincdo do numero de vias ou do tipo de revestimento, e os
caminhos. A maioria dos rios foram representados pelo
talvegue, excec8o feita ao rio Corrente, representado pelas
duas margens. Os pivés de irrigacdo contribuiram para mostrar
o acréscimo de diferentes tipos de informacgdes que podem ser
adquiridos. A vegetacdo ficou limitada a representar_o cerrado
existente em meio as &reas abertas para a cultura, ndo
discriminando-se o tipo de plantacdo.

As maiores e menores diferencas entre as coordenadas
dos pontos de apoio lidas nas cartas topogrdficas e as obtidas
apb6s a compilac8o foram de 146 me 31 mem E e -138 me -8 m

em N. Para JARDIM e BOGO (1989) essas diferencas foram de
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-6,4l1 me -1,40mem E e 8,91 m e 2,35 m em N.

Embora os erros médios quadréticos de * 83,79 m em E
e * 92,54 m em N, alcancados neste trabalho, n3o possam
rermitir comparacdo com o0s erros obtidos por outros, devido as
diferencas de métodos empregados, como exemplos: fontes e
escalas diversas para obtengdo do apoio, formas diferentes de
adaptacdo do formato nos equipamentos e a utilizac8o de mais
de duas imagens; a seguir, para o conhecimento da diversidade
dos resultados conseguidos, &80 transcritos o0s resultados
publicados. KONECNY et al (1988), apb6és ajustamento com guatro
imagens, atingiram um erro de ¥ 10,6 m em posic8o e, noutro
ajustamento, com outras trés imagens alcangaram um erro de
+ 6,9 m em posicd8c, com pontos de apoio retirados de mapas
1:25.000. KACZYNSKI e KONECNY (1988), com imagens
reduzidas, obtiveram erros de * 49 mem X e £ 55 m em Y, com
apoio a partir de mapas 1:50.000, e erros de * 2,5 m em X €
+ 2. 1mem Y, com apoio de mapas 1:10.000. Para JARDIM e BOGO
(1989), o erro médio, calculado a partir dos residuos, foi de
7,0 m.

As fotografias espaciais podem ajudar na produgdo
rapida e barata de mapas topograficos, fatores importantes aos
paises em desenvolvimento,. segundo KACZYNGSKI e KONIECZNY
(1988). E para a atualizacBo cartogrdfica, essas imagens devem
ser adquiridas regularmente, acrescenta MENEGUETTE (1987). No
caso da cémara KFA-1000, para o recebimento das imagens
solicitadas hd um periodo de 30 a 45 dias para imagens Jja
obtidas, e de 45 a 120 dias para novas imagens. Com respeito

aos custos das imagens, s8c fornecidos na tabela 14, valores



referentes a setembro de 1989.

TABELA 14 - Custos dos filmes para as imagens da c8mara
KFA-1000.
FILME PRETO E BRANCO COLORIDO
(Us$) (Us)
Positivo 945 1025
Negativo 1000 1200

FONTE: Aerosul S/A.



7. CONCLUSOES

0 método adotado para adaptar o formato de 30x30 cm
a um equipamento restituidor analitico de la. ordem,
considerou o recorte dos diapositivos e a criacdoc de novas
marcas. fiduciais, a fim de assemelhar as imagens da KFA;IOOO
as fotografias aéreas 23x23 cm, pois s8c esses os tamanhos
usados no cotidiano. Devido a redugdo do formato, surgiram
duas consegquéncias. A primeira foi com a superposigao
longitudinal, que passou de 18x30 cm para 11x23 cm, 0 que
levou a uma perda de A&rea a ser restituida. A segunda foi com
a superposicdo lateral, que de 9 cm passou para 2 cm, O que
ekigiria cuidados especiais se fossem feitas ligagdes de
faixas.

Os pontos de apoio retirados das cartas topograficas
1:100.000 foi a solucdo encontrada pois ndo existiam cartas em
escalas maiores e nem levantamentos anteriores que permitissem
sua uwtilizag¢8o. Devidos a esse apoio, erros menores gue 30 m
em posigdo horizontal, como €& exigido pelo "United ©States
National Map Accuracy Standards”™ para mapeamento na escala
1:100.000, héo foram alcancados e nem tampouco eram esperados
visto gue as cartas utilizadas de Santa Maria da Vitéria e
Porto Novo, <guando unidas, apresentavam deslocamentos dez
vezes maior. Assim, os erros médios gquadrdticos de £83,79 m em
E e 92,54 m em N, excederam os 30 m mas nd8o tornaram
invdlido o ©processo adotado para adaptar as 1imagens nos
equipamentos restituidores.

Da comparagdo do desenho final com as cartas
topograficas verificou-se gque as informacbes espaciais das

imagens da cémara KFA-1000 podem contribuir para a atualizacado
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do mapeamento sistemdatico, principalmente as regites como a da
drea teste tratada neste trabalho, onde as cartas topograficas

existentes estdo desatualizadas hd mals de duas décadas.



8. RECOMENDACOES

O método de adaptar o formato de 30x30cm foi
desenvolvido num equipamento restituidor analitico. Atualmente
como os equipamentos analégicos ainda executam grande parte
dos trabalhos cartogrdficos do pais, sugere-se que o mesmo
método seja verificado nestes aparelhos.

0O procedimento proposto de adaptar as imagens aos
egquipamentos foi verificado, apesar dos erros planimétricos
encontrados excederem o limite estabelecido, fato atribuido
aos pontos de apoio terem eido derivados de cartas
topograficas 1:100.000, pois a regido ndo dispunha de material
cartografico que possibilitasse outra alternativa. Se o mesmo
material cartografico deve ser usado aconselha-se a pesquisa
com o uso de controle com feig¢des. Para melhores resultados,
indicam—-se trabalhos de campo, inclusive com a possibilidade
de empregar o GPS, mas com objetivos de mapeamento e n8o de
atualizacdo das cartas topogrdficas pois de nada adiantariam
bons métodos para atualizar cartas com erros como 0S
encontrados de até 300 m.

Neste trabalho a altimetria nao foi tratada, mas
recomenda-se que seja considerada em outras oportunidades,
verificando—-se os resultados para mapeamento.

Umn caminho a ser seguido, no caso de uma aplicacdo
pratica, é a consideracdo de custos, regularidade da aguisicdo
das imagens e a comparacdao dos resultados com os de outras
imagens espaciais.

Como as imagens fornecem informacdes espaciais
significativas para a atualizag¢do do mapeamento sistemdtico,

recomenda-se gque essas imagens sejam aplicadas a outros

métodos de atuwalizagdo.



ANEXO

Desenho final da area teste na escala 1:100.000
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