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O autor déste trabalko é professor de “Cadlculos Técnicos”
na Escola de Geografos do Exército e jd lecionou anteriormen-
i g te a cadeira de “Geologia” .
v O artigo que apresenta é uma sintese perfeita do levan-
tamento estéreoaérofotogramétrico e merece a maior divulgagao
entre os oficiais de E. M. e das diferentes armas.

E’ nossa intengiio, neste rapido artigo, langar um golpe de
vista geral sébre as diversas operagbes que constituem o levan-
famento estéreoaérofotogramétrico, hoje de aceitagdo quasi uni-
versal e método que se impde aos paises que como o nosso, tém
grande drea a levantar, devendo procurar fazé-lo em praso ‘e
zodvel .

Alids o Brasil vem sendo hd virios anos, para honra nossa,

um dos pioneiros na exploracio das sucessivas conquistas da fo-
togrametria, para cujo rdpido desenvolvimento tem podido cola-
borar eficientemente.
| O emprégo da fotografia tem feito evoluir intensamente os
métodos de levantamento topogrifico. Laussedat, o grande to-
pografo francés, foi o pai da fotogrametria, utilizando, j& no
meado do século XIX, fotografias terrestres que funcionavam
gomo croquis panordmicos, de onde se deduziam afastamentos
angulares. Duas fotografias tomadas nos extremos de uma base,
yisando uma mesma regido, permitiam ;a restituicdo por meio
de interseges a vante, constituindo, entdo, novo aspecto do clds-
sico processo das intersegoes.
i Com o estéreocomparador Pulfrich surge em 1901 a estereo-
fotogrametria, com a observagio simultinea do par de fotogra-
fias, produzindo senisacio de relévo do modélo. Finalmente em
1911 surge o estereoautégrafo de Orel, permitindo a restituigdo
automatica do modélo que se observa.
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O desenvolvimento da fotogrametria vem, pouco a pouco
tornando mais seguros os seus resultados, desdobrando as possi
bilidades de operacgdes de gabinete e, em consequéncia, simpli
ficando os trabalhos de campo, reduzindo sensivelmente as des
pesas e aumentando o rendimento.

Pretendemos, justamente, dar uma idéia sobre as possibili
dades atuais, mostrando o que a fotografia fornece e o que con
tinua a ser procurado no terreno. Além disso a rdpida descrigc
que se segue mostrard certas outras vantagens que a fotograme
tria ja apresenta sdbre os métodos clissicos, demonstrando, en
tretanto, que ainda esti longe de fazer milagres. Nio se trata
apenas de bater fotografia e desenhar.

* % k

O nosso Servico Geografico publica suas cartas topogra
ficas — escala normal de 1/50000 — em folhas de 10 por 10
minutos, isto é, enquadradas por meridianos e paralelos mil
tiplos de 10 minutos. (Fig. 1).

Sébre a drea de uma dessas folhas faremos, supondo a es-
_cala normal, a rdpida descricio das operagdes que constituem
o levantamento estéreoaérofotogramétrico.

Para sobrevoar a drea de uma folha é necessirio inicial
mente determinar e balizar, no terreno, os 4 cantos respectivos,
Uma turma de Astronomia executa ésse servigo por meio de po:
sigbes geogrificas, isto é, determinagdes de latitude e longitude.
Balizados os cantos com telas ou sinaliza¢do no préprio terreno,
pode ser iniciado o vdo, que €, entretanto, ainda precedido de
reconhecimento a pequena altura. :

Suponhamos uma cdmara fotogrdfica de distdncia focal
200 m/m. Para se obter a escala, nas fotos, de 1,/20000, o voe
ja sera de 4000 metros acima do nivel médio do solo. Embora
desejemos escala 1/50000 para impressio das folhas, a escala
maior que nos é imposta, nas fotos, pela grande dificuldade de
vbos fotogramétricos a altura superior a 4000 metros, torna-se
sobremodo vantajosa, ndo s6 pela maior nitidez das fotos, mas
também porque a reducgdo final da escala acarreta consequente-
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nte reducdo dos érros cometidos nas operacdes interme-

arias .

. A primeira operacgdo carateristica do método é o voo foto-

amétrico, em cuja regularidade repousa a eficiéncia do levan-
mento ..

VOO0 FOTOGRAMETRICO

. Durante os vdos fotogramétricos o avido deve manter o ma-
o de estabilidade e conservar direcdo e altura.
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Fig. 1

. Nas faixas extremas da folha, ao N e ao S, a diregio é
s facilmente assegurada pelo balizamento dos cantos no ter-

Nas intermedidrias, entretanto, crescem as dificuldades,
do-se o voo pela bissola, servindo ainda de orientagao os
entes sobrevoados na faixa contigua, agora deixados 3 mar-

Constitue inicialmente grande dificuldade para o pildto
lizagdo de faixas perfeitamente paralelas e com o necessi-
o recobrimento. (Fig. 1)
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A conservagido da altura é assegurada pelo estatoscopic
exigindo porém, dada a pequena tolerancia, grande habilidad:
e atengiio do pildto. A estabilidade do avido deve garantir :
verticalidade do eixo 6tico da ciAmara dentro de 2 ou 3.°.

E’ ficil avaliar as dificuldades da satisfagio dessas condi
¢bes, lembrando a irregularidade das correntes atmosféricas
com as rajadas, os remuos, etc., € o grande nimero de preocupa
¢oes exigindo a atencdo do piloto. Os mais hdbeis falham no
primeiros vdos, recobrindo em demasia ou deixando dreas né
sobrevoadas, perdendo ou ganhando altura, fazendo zig-zags, etc.

A realizacio dos vdos fotogramétricos esti subordinada .
limpeza absoluta do céu, condi¢do dificil de se obter. A Tre
quéncia média de ocorréncia dessas condigbes atmosféricas ne
cessarias, nao € superior a 3 dias por més,

O vdo em linha reta, com exposi¢des periédicas, permite fc
tografar-se uma faixa de terreno com a largura de 3600 me
tros, dado o formato de (18 x 18 das fotos que consideramos
e a escala decorrente da altura de véo).

As fotos sdo batidas de forma a haver superposicdo maio
de 50 %, para que qualquer ponto do terreno apareca, em dua

”
)

fig 2

A zona de superposicio de fotos consecutivas forma o cha
mado par estereoscopico, que nos perrmtlra a sensagiio de re
lévo do modélo.

Duas faixas vizinhas devem ter recobrimento de 20 %,
que torna necessirio 7 faixas para sobrevoar a drea de um
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a que tem aproximadamente 18,5 x 18,5 kms. na regiio equa-
al e 18,5 x 16,0 no extremo sul do Brasil.

- Em cada faixa sdo feitas umas 15 exposicdes, o que dé
total médio de 100 fotos cobrindo cada folha.

~ Fazendo o véo de ida e volta, isto é, as faixas alternada-
te de este para oeste e de oeste para este (fig. 1), o desenvol-
ento corresponderd a uns 175 kms. por folha, o que limita o
dimento maximo de 2 folhas por dia de véo, ou sejam 350
ms. Somos obrigados a considerar, no estabelecimento désse
mite maximo, o tempo necessirio ao avido para atingir os
D00 ms., assim como o esgotamento produzido por um véo
fotogramétrico que dure mais de 4 horas.

As porcentagens de superposicio das fotos ao longo de uma
a (permitindo a formacdo dos pares estereoscépicos), e de
brimento lateral de duas faixas contiguas (constituindo 16-
margem de seguranca), reduzem a pouco mais de 30 % a
itil de cada foto.

. Sobrevoada a folha, revelado e copiado o film, ja é possivel
bter um conjunto da planimetria, compondo um mosaico com
as fotos.

A composigio do mosaico acarreta, naturalmente, certas
rmagdes que seriam inaceitdveis para uma carta topogri-
. Se conhecermos, porém, a situagio de alguns detalhes que
rrem algumas fotos, o mosaico crescera de valor e serd cha-
nado foto carta.

~ Como medida de urgéncia, em casos de operagdes de guer-
, 0 que sucedeu, por exemplo, durante a revolugdo paulista
de 1932, sdo fornecidas a tropa fotocartas, ou mesmo simples
108aiCOS .

A interpretagdo dos elementos que nos fornecem as foto-
fias aéreas exige alguma prdtica e dai o pouco valor que
tas vezes é dado a fotocarta. O estagio de oficiais de tropa
.G.M., previsto na recente lei do Ensino Militar, para for-
o de especialistas topégrafos de 1.2 categoria, trard sem
a os mais benéficos resultados, difundindo a prética de
¢do dos modernos meios de representagio dos acidentes do
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A fotocarta dd-nos informagdes preciosas sébre a planime-
tria, embora deixando ainda vérias dividas. Ela ndo nos es-
clarece, por exemplo, sébre a praticabilidade das estradas, sobre
a possibilidade de travessia dos rios, sébre as zonas alagadicas
ou lodosas, sébre a nomenclatura dos acidentes, etc. Além disso
muitos aspectos fotograficos sio de dificil ou mesmo impossivel
interpretagio. Dai a necessidade de reambulagdo, pela qual sdo
colhidos os elementos indispensdveis a completa representagio
planimétrica .

REAMBULACAO

As fotos siio levadas ao terreno acompanhadas cada uma
por uma folha de papel vegetal, sébre que serdo langados os
desenhos e legendas esclarecedores. O operador deve palmilhar
o terreno, transportando para a folha de vegetal todos os ele-
mentos ndo encontrados ou ndo interpretiveis na foto. Uma
estrada, que se vé nitida, pode ter atoladouros ou mas pontes;
um pequeno arroio pode ter barrancos que constituam obsticulos
ao deslocamento da tropa; passagens geralmente francas inun-
dam-se em certas épocas do ano; etc. A observagio pessoal e as
informagdes dos moradores permitem as conclusées do topo-
grafo.

AMARRACAO PLANIMETRICA

A simples reunido dos desenhos contendo a planimetria ti-
rada das fotos e completada pela reambulagao, ndo permitiria
um conjunto que satisfizesse as exigéncias de rigor que carate-
rizam a carta topografica. Uma rede de pontos determinados,
alguns no terreno e outros em aparelhos estereofogramétricos
de precisio, estabelecerd o arcabougo que amarrard as fotos, evi-
tando a propagagdo dos érros.

Antes das segoes de topografia irem para o campo, uma
turma de geodésia terd estabelecido uma rede de 3.2 ou 4.2 or-
dem. Havendo na regifio triangulagdes de ordem superior, dela
se d\esenvolveré a de ordem inferior agora necessiria. Caso
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: g : ;
irio serd medida uma base que, desenvolvida, fornecerd um
timeiro lado da nova rede.

Quer os vértices gcodes:cos ,quer o0s pontos astrondmicos,
eterminados anteriormente ao voo, devem ser balizados no ter-
ino para que possam ser identificados depois nas fotos, servindo
bmo pontos de amarragdo.

Apoiados nos vértices geodésicos ou nos pontos astronémi-
5, sao medidas poligonais que determinardo novos pontos do
rreno identificdveis nas fotografias. Percorrendo as extremi-
ades das faixas de voo ,tais poligonais (fig. 1) determinam dois
ontos em cada extremidade de faixa. Fica assim cada faixa
arrada por 4 pontos determinados no terreno, que lhe fixam
emos. (fig. 3).

- Aparelhos estéreofotogramétricos de precisio permitem, so-
08 films, a medigdo de poligonais fotogramétricas ao longo
aixas, determinando os pontos centrais das fotos, com pre-
pouco inferior as detennmagoes de campo. Essas poligo-
fotogrametrlcas se apoiam nos pontos medidos no terreno,
extremos da faixa. Fica assim a faixa completamente amar-

Do cilculo das diversas poligonais obtem-se as coordenadas
pontos de amarragio dos extremos das faixas, assim como de
§ 0s centros de foto. Locados em uma folha de papel, ai

compor o original, dispondo convenientemente os desenhos
los das 100 fotos.

olvida a questdo planimétrica vejamos como se resolve
blema altimétrico.
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ESTEREOSCOPIA. APARELHOS DE RESTITUICAO

Duas fotos que se superpoem de 60%, apresentam drea ¢
mum que pérmite a observagio estereoscépica, isto é, a observ

" ¢iio do modélo em relévo dentro do par estereoscépico. (fig, :

Sdo duas perspectivas de uma mesma zona, que conjugada
permitem a sensagdo do relévo.

Essa sensagio de relévo que temos normalmente observanc
objetos situados em diferentes planos é devida a virios fatore

dos quais citaremos os mais importantes:

1 — A superposigao parcial das imagens é talvez o princ
pal fator indicativo da profundidade relativa dos objetos. Ur
aparecem por detras de outros. A dificuldade de avaliagao d:
distdncias no mar ou na planicie é justamente consequéncia d
falta de acidentes intermedidrios que balizem planos sucessivo

2 — O didmetro aparente dos objétos préximos é muil
maior do que o dos objetos afastados. Como temos certa noca
das dimensdes verdadeiras desses objetos, interpretamos a dif
renca de didmetro aparente como consequéncia que é, da dif
rente profundidade.

Esses dois fatos permitem a sensagio monocular do reléve

3 — A visdo binocular acarreta ainda a dupla perspective
que é importantissimo fator que serve de principio aos apar
lhos estereoscépicos.

Quando observamos um ponto no infinito, os raios visua
sdo paralelos, ao passo que observando um ponto préximo «
raios sdo convergentes, e tanto mais convergentes quanto mais pr
ximo o ponto. A variagdo de convergéncia é proporcional a ¢
disténcia.

Uma paisagem a grande distdncia parece-nos plana, porql
as perspectivas para cada 4lho sdo praticamente iguais, senc
paralelas as visadas para cada ponto. Se a paisagem estd proxin
as perspecnvas diferem em consequéncia da variagdo de co
vergéncia das Wisadas. S

A sensagio de relévo que obtemos de imagens planas cc
jugadas, como sdo as duas fotos de um par estereoscépico, torr
se pcssivel quando fazemos corresponder a cada um dos olh
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perspectiva diferente da mesma paisagem. Reproduzimos
m o fendmeno comum da visdo binocular.

Imaginemos duas fotos sucessivas de uma faixa de véo. O
Ao percorre quasi 1500 ms. entre os momentos das duas expo-
bes. Temos assim duas perspectivas com pontos de vista bem
stados. : ;

Se o terreno recoberto for perfeitamente plano a posigio re-
dtiva dos diversos acidentes planimétricos sera idéntica na zona
superposigdo das duas fotos. Orientemos as duas fotos de
do a cada uma corresponder a um dos nossos olhos, e supo-
0s que observamos uma volta de estrada de forma que os

A ) 8
.F.ss‘

visuais sejam paralelos. Se passarmos a observar outros
1es manter-se-d o paralelismo dos raios, uma vez que a si-
relativa dos pontos da planimetria é a mesma nas duas
O modélo nos parece plano como na realidade se supdz
no. Todas as imagens se formam num mesmo plano.

uponhamos agora uma elevagdo, em cuja base corra a
que trouxemos como exemplo. Ji agora a posigdo rela-
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nas duas perspectivas.

Se tinhamos os raios visuais paralelos quando fixdvamos
volta da estrada té-lo-8mos agora convergentes, fato &sse que in-
teressa o nervo otico refletindo-se no cérebro de modo idéntico
ao que acontece quando observamos uma paisagem com diversos
planos. E’ uma paralaxe, que se introduz e que nos trds a sen-
sacio de relévo. Quanto mais alta a elevagdo mais sensivel a di-
ferenga nas posicoes relativas das duas fotos e, consequentemen-
te, mais forte convergencla ao observa-la.

Obtemos assim a sensacdo do modélo em relévo, da re-§
gido compreendida pelo par estereoscépico. :

A relagio entre as variagdes de altura do terreno e as conse-
quentes variagoes de situagdo relativa nas fotos é bem simples e
permite, pela facil medida destas, a determinacdo daquelas.

1

Nos aparelhos estereoscopicos, o artificio que permite a me-.
dida das variacées lineares de posicdo relativa dos detalhes, con-
siste em fazer corresponder duas pequenas marcas idénticas, por.
exemplo um ponto vermelho, um a cada foto. Isto se obtem in-
tercalando as marcas nos sistemas 6ticos, do mesmo modo que o8
reticulos de um teodolito ou binéeulo, porém mdéveis.

Se essas'marcas estiverem colocadas exatamente sdbre as
duas imagens de um mesmo ponto, confudir-se-do na visdo este-
reoscopica do modelo, parecendo uma so marca em contacto com
o modélo.

Suponhamé-las confundidas estereoscépicamente naquela

‘tiva entre o cimo da elevagio e a volta da estrada é dlferente%
!
\
i
!
1
|
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mesma volta de estrada. O Iaparelho permite que seja medida
a distdncia entre elas. :

Se deslocamos as marcas para o cimo da elevagdo, procu-
ndo novamente a superposi¢do que as confunde no modélo, a
distincia entre elas terd variado, porque o deslocamento serd
diferente sobre cada uma das fotos (b1 a1 e b2 az). O 6lho es-
erdo se desloca de b: para a1, enquanto o direito se desloca
de b2 para ax (Fig. 4).

~ Nova medida da distdncia entre as marcas indicard o valor
[a correspondente variagdo linear, (b1 b2 > a1 a2)'variagio essa
yroporcional a diferenga de nivel entre os dois pontos conside-

Podemos assim obter a altura de qualquer ponto do modé-
0, em relacdo a um plano qualquer do mesmo modélo. Nos apa-
hos restituidores ha dispositivo especial que permite que um
apis trace o percurso de uma das marcas. Percorrendo com
gla a planimetria temos o correspondente desenho. Também para
ponto de altura medida, temos a respectiva situacao no de-

afastamento conveniente das marcas ,para a altura desejada e
jocurar a linha do terreno em que as marcas se confundem.
ira cada ponto dessa linha o afastamento das imagens corres-
ondentes, nas duas fotos, serd igual ao afastamento fixado para
§ marcas.
. O aparelho de restitui¢do atualmente em uso no S. G. H. E.
0 pequeno estereografo tipo S. G. E. inventado pelo nosso té-
ico sr. Emilio Wolf, autoridade mundial em assuntos de foto-
imetria. _
- Resolveu o problema de aparelhagem substituindo, com pe-
gna diminuicio de precisdo, os grandes aparelhos anterior-
nte usados, que nunca poderiam ser adquiridos em série, para
idugio em larga escala, porque sio de prego elevadissimo.
Cada par estereoscépico fornece uma pequena drea dese-
ida no aparelho. Uma folha compreende, em média, 100 pa-
portanto, 100 pequenos desenhos.
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AMARRACAO ALTIMETRICA

As determinacbes altimétricas que acabamos de esboca
foram apresentadas com a simplificagdo decorrente da suposica
de um voo satisfazendo as condigdes tedricas de estabilidade
manutengio de altura, assim como de exposigdes com eixo 6tic
rigorosamente vertical. :

As inevitdveis variagGes de altura e direciio de vdo e as pe
quenas inclinagdes do eixo ético da cimara nos momentos de ex
posi¢do, influem sdbre a formagdo do modélo em relévo, desn
velando-o e deformando-o.

Afim de corrigir ésses érros torna-se necessirio obter um:
rede de pontos com altitudes medidas no terreno. Estas tltima
formam um arcabougo que permite corrigir os érros entdo eviden
ciados.”

Procura-se, para cada par estereoscépico, 6 désses pontos
de modo que sejam. identificiveis na fotografia e no terrenc
disposto 3 no alto e 3 na base. (fig. 2).

Isso corresponde a correr 2 poligonais altimétricas em cad
faixa uma passando no bordo norte das fotos e outro no bord
sul.

Dado o recobrimento das faixas, muitas vezes duas polige
nais mais ou menos se entrelagam, a que corre ao sul de um
faixa e a que corre ao norte da contigua. -

Em média sao determinadas as altitudes, no terreno, de cé&
ca de 400 pontos por minuto, trabalho que, em terreno cobert
e movimentado se torna penoso e moroso.

Tal densidade de referéncias no terreno, permite-nos ohte
com suficiente precisdo, a carta topogréfica na escala de ...
1/50000, com equidistancia de 20 metros.

COMPOSIGAO

Para reunir os pequenos desenhos obtidos nos aparelh
restituidores sdo éles decalcados numa folha de papel entelac
onde foram locados anteriormente, pelo coordenatégrafo, tod
os pontos cujas coordenadas se obtiveram por meio da triangul
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Ai figurando, como 'jd4 vimos, os centros de todas as fotos,
em facilmente os respectivos desenhos, que sdo entdo

Naturalmente surgirio pequenas divergéncias na planime-
ia e na altimetria, as quais serdo compensadas de acordo com
s simples que ensinam a eliminar os érros ainda restantes.
- Além disso a visdo de conjunto permite o reajustamento do
odelado em fungdo das leis da topologia.

" 0 trabalho de composicio, feito por topégrafo, naturalmen-
bs deficiente quanto & perfeicdo do desenho. Assim o ongmal
sa ser novamente desenhado por cartégrafos cujo trabalho é
so, dada a precisdo absoluta exigida na representacio con-
onal dos acidentes.

. A precisdo dos novos processos de levantamento é inteira-
gnte satisfatoria para a escala normal que adotamos. Tem ain-
obre os métodos classicos, a vantagem da representagio mais
lo modelado, em consequéncia da visdo de conjunto que se
tem na observaciao do modélo em relévo. :
- As formas sfio assim mais facilmente interpretadas, poden-
) ser representadas com seus minimos detalhes.

- Esta rdpida descrigdo talvez tenha dadq uma impressio s6-
a redugido que sofreram os trabalhos de campo em relacdo aos
dos classicos. Evidencia, entretanto, a série de operagoes
e ainda devem ser feitas, além do voo fotogramétrico, contra-
o0 assim as imaginagoes simplistas, que supdem os levanta-
modernos reduzidos & tomada, revelaciio e copiagem de
afias.
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