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Abstract. Throughout the history of Photogrammetry, according to Andrade (2003),
many methods and devices were developed aiming at attaining the highest accuracy, coupled
with the lowest cost in the determination of coordinates. Indeed, mechanical equipment, the
analog solution, were developed to the fullest. The optical and mechanical systems allow high
precision and were robust enough to last many years, but extremely expensive. The evolution
of electronics allowed more precise solutions, fast and economical. All measurements or
observations, are affected by errors of different classes. So it is impossible to determine the
true magnitude of a distance or an angle measured. The exact value is only in our
imagination. You can not get over the likely value. For Brito (2007), the bundle block
adjustment represents a major advance in photogrammetric techniques, for allowing the
coordinates of various points on the ground from the interpolation of only a few points in the
field, streamlining production costs photogrammetric. Because it is an interpolation process is
not error free. However, if complied with adequate details for each scale to obtain the basic
points of support, we arrive at acceptable results for the topographic mapping (scales of
1:250,000 and less), or even for the cadastral mapping (scale of 1: 2000 and higher). The
parameters obtained are essential in the practice phototriangulation subsequent rectification,
orthorectification and restitution. It highlights the fact the fundamental importance of this task
is therefore essential to its judicious.

Palavras-chave: Photogrammetry, phototriangulation, photogrammetric  techniques, fotogrametria,
fototriangulagdo, tecnicas de fotogrametria.

1. Introducao

Etimologicamente, a palavra fotogrametria (cujos radicais vém do grego: photon [luz],
graphos [escrita] e metron [medicdes]) significa medi¢des executadas através de fotografias.

Com o advento de novos tipos de sensores, uma definicdo mais abrangente de
Fotogrametria foi proposta, em 1979, pela Sociedade Americana de Fotogrametria, explicados
por Thompson e Gruner (1980), a Fotogrametria € a arte, ciéncia e tecnologia de obten¢do de
informacdes confidveis sobre objetos fisicos e o meio ambiente através de processos de
gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens fotogrificas e padrdoes de energia
eletromagnética radiante e outras fontes.

Ao longo da histéria da Fotogrametria, segundo Andrade (2003), muitos métodos e
equipamentos foram desenvolvidos procurando atingir a mais alta precisdo, aliado ao mais
baixo custo na determinacdo de coordenadas. Na verdade, os equipamentos mecanicos, de
solucdo analdgica, foram desenvolvidos ao mdaximo. Os sistemas Opticos € mecanicos
permitiam alta precisdo e eram suficientemente robustos para durar longos anos, mas
extremamente caros. A evolucdo da eletrOnica permitiu solu¢cdes mais precisas, rapidas e
econdmicas.
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2. Metodologia de Trabalho

Para chegar ao objetivo proposto, foi utilizado como procedimento metodolégico uma
vasta pesquisa bibliografia com o intuito de adquirir conceitos e fundamentagdes tedricas
acerca do assunto abordado.

Fez parte da metodologia de pesquisa a coleta de bibliografias em artigos cientificos,
banco de teses e dissertacdes da Biblioteca Digital da Universidade Federal de Santa Catarina
e livros da Biblioteca Central da Universidade Federal de Santa Catarina, entre outras
bibliografias consultadas.

3. Resultados e Discussao

3.1 Parametros de Calibracao

O procedimento para obtencdo dos parametros intrinsecos € conhecido como calibragao.
Para Brown (1966), calibrar uma camara significa encontrar um conjunto de parametros de
orientagdo interior ¢ Andrade e Olivas (1981); Tommaselli e Tozzi (1990); Galo (1993);
Mitishita e Olivas (2001); Machado et al (2003); Andrade (2003) mencionam ainda seus
respectivos desvios-padrdo, que inclui a modelagem das distor¢des provocadas pelo sistema
de lentes da camara e que pode ser feita usando tanto feicdes pontuais, quanto retas,
adicionam os autores Prescott e Mclean (1997); Habib et al (2002); Habib e Morgan (2003); e
Telles e Tommaselli (2005).

A calibragdo da camera envolve a determinacdo do grupo de parametros necessarios para
a reconstrucdo do feixe perspectivo gerador da imagem. Os parametros existentes, também
chamados de parametros de calibragdo sdo: ponto principal (X0, YO0), distancia focal (f),
coeficientes de distor¢do radial simétrica (K1, K2, K3) e os coeficientes de distor¢cdo
descentrada (P1, P2).

O deslocamento do ponto principal (X0, Y0) € ocasionado pela ndo coincidéncia entre o
eixo Otico da camera e o centro fiducial da fotografia como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Deslocamento entre o ponto principal e o centro fiducial.

A distor¢do radial simétrica (K1, K2, K3) pode ser encarada como sendo a parcela ndo
desejavel da refragdo sofrida por um raio de luz ao atravessar uma lente. Desta forma,um raio
de luz que antes de penetrar na camera, forma um angulo o com o eixo dptico, ao atravessar o
sistema de lentes ird resultar em um angulo o + 2a causando um deslocamento r na posi¢ao da
imagem no plano do negativo, explica Andrade (1998). A Figura 2 mostra o efeito da
distorcao radial simétrica.
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Figura 2. Efeitos da distorcao radial simétrica.

A distorcao descentrada (P1, P2) € gerada pela impossibilidade do fabricante em alinhar
perfeitamente os eixos Opticos das lentes que compde uma objetiva. Essa distor¢do resulta em
um deslocamento na imagem e é composta pelas componentes tangencial e radial simétrica. A
Figura 3 mostra o efeito da distor¢do descentrada.

Figura 3. Efeitos da distor¢c@o descentrada.

As lentes, por ndo serem perfeitas, produzem uma imagem imprecisa. Estes defeitos da
imagem recebem o nome de aberragdes. A combinagdo de lentes e de alguns elementos
adicionais podem minimizar estes defeitos. Entre eles:

a) Aberragdo esférica - causa: polimento das lentes;

b) Coma - causa: polimento das lentes;

c) Astigmatismo ou curvatura de campo - causa: polimento das lentes;

d) Aberracdo cromatica - causa: diferentes caracteristicas refrativas das varias cores que

compdem a luz branca;

e) Distor¢ao radial - causa: polimento das lentes;

f) Distor¢do tangencial - causa: ndo centragem das lentes.

As quatro primeiras aberragdes prejudicam a nitidez da imagem fotografica (circulo de
confusdo), enquanto que as distor¢cdoes prejudicam a geometria (posi¢do) dos objetos na
imagem.

Os parametros de calibracao, determinados por Bazan et al. (2007), utilizando o aplicativo
cientifico CC de Galo (1993) sao apresentados na Tabela 1, onde:

a) f- Distancia focal gaussiana equivalente da ciAmera;

b) x0 e y0 - Coordenadas do ponto principal no sistema da imagem,;

c¢) KI, K2 e K3 - Parametros de distor¢do radial simétrica;

d) P1 e P2 - Parametros de distorcao descentrada;

e) A e B - Coeficientes de afinidade.

Tabela 1. Parametros de orientacao interior calibrados. Por sistema Dual.
| CAMERA 1 | CAMERA 2
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f (mm)+c 50,070+0,0060 (0,67pixels) 50,124+0,0059 (0,66 pixels)
X, (mm)£c -0,287+0,0085 (0,95 pixels) -0,665+0,0067 (0,75 pixels)
y, (mm)£c -0,054+0,0076 (0,85 pixels) -0,276+0,0058 (0,64 pixels)
2 -04 -06 -04 -06
K (mm )ic 0,288x10 +0,420x10 -0,285x10  +0,290x10
-4 -07 -08 -07 -08
K (mm )ic 0,141x10 +0,193x10 0,107x10 +0,121x10
-6 -11 -11 -11 -11
K (mm )+o -0,200x10  +0,300x10 0,700x10  +0,200x10
3
-1 -05 -05 -06 -06
P (mm )+¢ 0,218x10 0,104x10 0,832x10 +0,801x10
! -1 -06 -05 -05 -06
P (mm )io -0,327x10 +0,114x10 -0,600x10 +0,768x10
A+ 04 04 05 04
=0 -0,174x10 +0,186x10 0,647x10 +0,105x10
B+ 04 04 04 04
=0 -0,576x10 +0,233x10 -0,573x10 +0,140x10
3.2 Tipos de Erros

Os tipos de erros sdo divididos da seguinte forma:

a) Erros grosseiros: Este erro é devido a inabilidade do medidor, sendo facilmente
evitdveis através de treinamento e pratica. Resultam de um descuido e pode ser
evitado efetuando as medi¢des com cuidado. Este tipo de erro é descoberto repetindo-
se a medic¢do, isto €, fazendo medicdes de controle;

b) Erros acidentais (ou aleatérios): O termo acidental ndo tem aqui conotagdo de
acidente e sim imprevisibilidade. Os erros acidentais sdo as imprevisoes inevitaveis
que afetam cada medida. Estes erros sdo provocados pela imperfei¢do dos nossos
sentidos, por irregularidades atmosféricas e por pequenos erros inevitiveis na
constru¢dao dos instrumentos. Os erros acidentais atuam de maneira completamente
irregular sobre os resultados das medicdes e se apresentam com sinal positivo e
negativo. Somente estes erros irregulares e acidentais sdo considerados na
compensagdo e no ajustamento através de estatistica;

¢) Erros sistematicos: Os erros sistemdticos atuam num sé sentido e possuem ou sinal
positivo, ou negativo. Erros sistemdticos sdo provocados por medidas ndo conformes
(por exemplo, trena dilatada, baliza torta e prumo de cantoneira desretificado), pela
acdo unilateral da atmosfera sobre a linha de visada e por instrumentos desretificados
ou mal calibrados. Estes erros devem ser eliminados na medida do possivel, tomando-
os em conta nos cdlculos, pelo conhecimento de sua magnitude determinada
anteriormente, usando métodos de medi¢ao apropriados e aferindo cuidadosamente os
instrumentos;

d) Erros de arredondamento: Sao proporcionados por conseqiiéncia da facilidade de
manipulagdo numérica inadequada, normalmente causados pelo uso de nimeros com
poucas casas decimais. O arredondamento deve ser compativel com a precisao da
medicdo e devem ser aplicados nos resultados finais, ou seja, na apresentacdo dos
resultados, assim minimizando o possivel erro.

3.3 Afericao, Calibracao e Ajustes
Segundo o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial):
a) Calibracdo ou afericdo significa constatar os desvios de medidas e os valores reais
corretos. Os instrumentos de medi¢cao nao sofrem alteragao alguma;
b) Ajustar ou Regular significa interferir no equipamento de tal forma que os desvios de
medicdo seja reduzidos ao minimo possivel, ou que as medidas ndo ultrapassem
limites previamente estabelecidos.
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3.4 Analise da Precisiao das Leituras

A precisao da média obtida numa série de leituras de um equipamento, deve ser maior ou
igual que a sua precisdo nominal, ou seja, o valor da precisdao da média deve ser menor que a
PN, (M<PN).

Se um equipamento obtiver numa série de leituras precisdo inferior a especificada pelo
fabricante, deve-se refazer o trabalho para averiguacdo dos procedimentos de campo.
Permanecendo a precisdo inferior, é necessario o encaminhamento do equipamento para
afericdo junto a assisténcia técnica.

A precisdo ndo garante qualidade da leitura. Garante apenas que o procedimento e que o
equipamento estdo adequados com o especificado pelo fabricante. O que garante a qualidade
(exatidao) € a confiabilidade do equipamento/fabricante e a redu¢do dos erros sistematicos.

3.5 Propagacao de Erros

Se as medidas topograficas (direcdes, angulos, leituras estadimétricas, distancias, fases da
portadora, etc) sdo consideradas varidveis aleatdrias, sujeitas as leis da estatistica, as
quantidades derivadas delas (coordenadas, distancias, dreas, volumes, etc) também o sdo. Em
outras palavras, os erros dos elementos observados se propagam as grandezas derivadas e tal
propagacdo se faz através do modelo funcional que relaciona as observacdes com o0s
parametros procurados.

A formula que expressa a relacdo entre os erros das observagdes e as dos parametros €
denominada “férmula de propagacdo das variancias” ou “lei de propagacdo dos erros”. A
andlise da incerteza utilizando a Lei de Propagacao de Erros (por variancia), € muito qutil,
principalmente no planejamento de projetos de levantamentos que exigem estudos
preliminares e objetivam definir os instrumentos e métodos a serem utilizados naquela
campanha. No caso dos projetos que utilizam medi¢cdes de angulos e distancias, o estudo da
propagacdo do erro baseado no conhecimento dos valores aproximados para angulos e
distancias, e das variancias provenientes de experiéncias anteriores ou das especifica¢des dos
instrumentos utilizados, conduzidos antes das operacdes de campo, caracterizando assim uma
otimizacdo “a priori” do processo.

3.6 Fontes de Erros Fotogramétricos

De acordo com Parma et al. (2002, p. 1), a aplicacdo da fotogrametria exige o
desenvolvimento de um eficiente planejamento e “utiliza-se grandezas mensurdveis pontuais,
lineares, gravitacionais, entre outras obtidas direta ou indiretamente”. Neste sentido, entende-
se que para a consolidagdo do processo de aplica¢do da fotogrametria, torna-se importante a
mensuracdo dos resultados e a identificagdo das fontes de erro.

Desta forma Silva (2008, p. 6) aduz que “a teoria dos erros cuida exatamente da anélise
dos erros cometidos durante as medi¢des de campo para saber se eles sdo estatisticamente
aceitdveis e se suas magnitudes sao inferiores a determinados limites impostos”.

Muito embora ndo exista uma precisdo do significado da palavra erro, sabe-se que
diferentes autores o usam com sentidos diferentes. No entanto, explica Parma et al. (2002, p.
2), “pode-se considerar como uma estimacdo ou quantificagdo da incerteza de uma medida.
Quanto menos verdadeira seja uma medida, tanto maior serd o erro que ela tem”.

3.7 Erros Causados pelo Relevo

Segundo o Manual of Photogrammetry (1980, p. 466), o erro se materializa em
decorréncia da curvatura da terra. “Uma fotografia aérea resulta de uma projecdo central em
uma parte da superficie da terra numa imagem plana e a curvatura da superficie ndo pode ser
projetada num plano pela transformacao.
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Os erros causados pelo relevo sao:

a) Previsiveis;

b) Quanto maior o afastamento maior o erro.

O que pode-se inferir, que angulagdes agudas ndo levam a precisdo.

3.8 Erros Causados pela Instabilidade da Camera

Para Loch e Lapolli (1994, p. 33-37), “por melhor que seja o plano de v6o, isso pode ndo
ocorrer”’. Observa-se movimentos lineares e angulares, que exigem o entendimento do
conceito de paralaxe. A mdaquina assume comparativamente o olhar do operador, e esta
variacdo referencial ocorre em decorréncia do deslocamento da aeronave, com ventos de proa
e popa, alterando a velocidade do avido; com ventos transversais, causando a saida do avido
da rota prevista, da mudanga da altura da aeronave, e também causado pela mudanca da
pressao atmosférica.

3.9 Erros Causados pela Refracio Atmosférica

“Uma preocupacdo no plano de vdo, diz respeito as condi¢des atmosféricas”, afirma
Andrade (2003, p.44-45). Como o nimero de dias pode ser um limitador para o planejamento
do vbo, é prudente que se levante uma carta meteorolégica para a identificacdo do
planejamento das agdes, posto que para Ferreira (2010), refracdo € entendida como “mudanca
na direcdo em que as ondas da luz, do calor ou do som se propagam ao passarem de um tipo
de substancia para outro”. Desta forma, dias ensolarados e sem nuvens sdo os melhores
momentos para captura das imagens, sabendo-se que sombras compridas podem obscurecer
pequenas feicdes e em ambientes tropicais, a ocorréncia de luzes falsas, ocasionadas pela
distancia zenital ou hot-spot, podem gerar contraste da imagem, e isto ocorrerd quanto maior
for a umidade relativa do local. Desta forma para Mitishita (1986, p. 101) os controles
verdadeiros para as aerotriangulacdes, sdo os levantamentos planialtimétricos, os
planimétricos e os altimétricos.

Desta forma, para que haja controle da qualidade dos produtos e o ajustamento dos erros
sejam realizados, Andrade et al. (2006, p.8) propde:

a) Avaliar os dados coletados em campo;

b) Obter maior eficiéncia e certeza no resultado final do trabalho;

¢) Precisdo e confiabilidade devidamente avaliadas.

No entanto, torna-se necessdrio observar também as marcas fiduciais, os pontos de
controle e os pontos fotogramétricos, além de aplicar o método dos minimos quadrados
(MMQ), tendo como resultado final produtos tais como cartas ou mapas com qualidade.

3.10 Triangulacao Fotogramétrica

Para Andrade (2003), Fototriangulagao € uma técnica fotogramétrica para determinagao
de coordenadas de pontos num referencial especifico.

Um dos processos fundamentais do mapeamento topografico a partir de imagens
fotograficas: a fototriangulacdo é, para Brito (2007), o processo de se determinar as
coordenadas de terreno (ou do espago-objeto) dos pontos fotogramétricos selecionados sobre
as imagens fotogréficas (espago-imagem).

A aerotriangulacao tem como objetivo principal a determinagao precisa dos parametros de
orientacdo de uma imagem no espaco, consiste na determinacdo das coordenadas
tridimensionais da estagdo de exposi¢dao no espago objeto (X0 ,YO ,Z0) e a atitude desta
estacdo representada pelos angulos de Euler (x, ¢, ), bem como coordenadas de outros
pontos necessarios a restituicdo fotogramétrica ou para elaboragao de ortofotos (Mitishita e
Santos Jr., 2004). Os angulos de Euler (x, ¢, ®), por seu turno, significam rotacdes sofridas
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pelo sistema local de coordenadas x, y e z (de cada camara) em relagdo ao referencial do
terreno (X, Y e Z), explica Brito (2007).

FONTE: Brito, 2007.
Figura 4: Pardmetros de atitude de um sensor fotogramétrico colocado em plataforma aérea.

Segundo Andrade (2003), a Fototriangulagdo tem como maior objetivo, fornecer
coordenadas precisas para os pontos necessdrios para a orientagdo absoluta de modelos
fotogramétricos para restituicdo ou para a elaboragdo de ortofotos. Sendo assim, também para
0 mesmo autor, talvez, a tarefa mais importante num processo de mapeamento. Neste mesmo
raciocinio, Brito (2007) cré que a fototriangulagcdo seja uma das solucdes matemadticas mais
elegantes da engenharia cartografica, uma vez que permite a economia de tempo na producdo
de dados cartograficos digitais, bem como implica notdvel redu¢cdo dos custos de produgdao
dos mapas topograficos, especialmente no que se refere as operagdes de levantamento
geodésico e topogréfico.

3.11 Pontos de Controle Para Fototriangulacao

Para que a fotogrametria atinja resultados satisfatorios, deve-se dispor de dados iniciais de
boa qualidade, sem, contudo, implicar dispéndios excessivos. Esses dados iniciais constituem-
se, basicamente, na determinacdo dos pontos de controle de campo, bem como na
determinac¢do de pontos de teste da qualidade do mapeamento produzido, de acordo com Brito
(2007).

A finalidade primordial, mas ndo a Unica, dos pontos de controle é a materializacdo do
referencial com que se deseja trabalhar, explica Andrade (2003).

Andrade (2003) mostra que para se materializar um referencial tridimensional alguns
parametros terdo que ser conhecidos, como por exemplo, parametros que definam a posi¢ao
da origem do sistema, a orientacdo de seus trés eixos e a unidade de medida. Injuncdes
também se fazem necessdrias. Por exemplo, adotar os valores de sete coordenadas
correspondentes a trés pontos no referencial que desejamos materializar.

Para que as coordenadas de pontos do espaco objeto geradas sejam referidas a um sistema
de coordenadas pré-definido, necessério se faz que, um minimo de pontos de controle de
campo seja fornecido como dados (ndo necessariamente constantes). O nao fornecimento
desses pontos de controle de campo deixa indefinido o sistema de referéncia do espaco objeto
dando origem a problemas de deficiéncia de posto da matriz dos coeficientes das equagdes
normais, afirma Arana (1994).

Segundo Brito (2007), em se falando na relevancia do planejamento do controle de
campo, outro aspecto importante para a fototriangulacdo diz respeito as precisdes do
levantamento de campo. O autor julga oportuno remeter o leitor para as Especificacoes e
normas gerais para levantamentos geodésicos em territério nacional, IBGE (1983), e para as
Especificagdes e normas gerais para levantamentos GPS, IBGE (2006).

Os pontos devem ser escolhidos em lugares nitidos, preferencialmente de ficil acesso,
como cantos de cercas, estradas ou constru¢cdes. Consideram- se més escolhas arvores, regides
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homogéneas e locais préximos de espelhos d’dgua . Segundo o mesmo autor, Brito (2007), no
desenvolvimento do seu trabalho os pontos escolhidos sdo marcados nas copias das fotos do
voo por intermédio de circunferéncias desenhadas com ldpis dermatograficos. A equipe de
campo usard essa informacdo para determinar as coordenadas de terreno dos pontos
escolhidos. No verso da foto, ou em fichas especiais, é desenhado um croqui ou é anexada
uma foto da localizacdo exata do ponto. Outras informagdes pertinentes também podem ser
anotadas (descri¢do do itinerdrio realizado para chegar ao ponto, pontos notaveis préximos
etc.).

Voos de calibragdao ou treinamento (método caro e pouco usual) pode-se contar com a
pré-sinalizacdo, que é a marcagdo in loco dos pontos a serem coletados antes da execugdo do
voo. Ao serem fotografados, os sinais ficam visiveis nas fotos, acelerando o processo de
identificacdo, conforme Brito (2007).

4. Conclusoes

Todas as medidas ou observacdes feitas,estdo afetadas de erros de diferentes classes.
Assim € impossivel determinar a verdadeira magnitude de uma distancia ou de um angulo
medido. O valor exato fica somente na nossa imagina¢ao. Nao se pode obter mais que o valor
provével.

Para Brito (2007), a fototriangulagdo representa um grande avango nas técnicas
fotogramétricas, por permitir a obtencdo de coordenadas de vdrios pontos no terreno a partir
da interpolacdo de apenas alguns pontos de campo, racionalizando custos na producdo
fotogramétrica.

Por se tratar de um processo de interpolacdo, nao € isento de erros. Porém, se respeitadas
as precisdes adequadas a cada escala na obtencdo dos pontos de apoio bdsicos, chega-se a
resultados aceitdveis para o mapeamento topografico (escalas de 1:250.000 e menos), ou até
mesmo para o mapeamento cadastral (escalas de 1:2.000 e maiores). Os parametros obtidos na
fototriangulacdo s@o essenciais nas praticas posteriores da retificacdo, ortorretificacdo e
restitui¢ao. Ressalta-se ai a importancia fundamental dessa tarefa, sendo entdo essencial a sua
realizacdo criteriosa.
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