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RESUMO 

Os objetivos deste artigo sao os de apresentaL disclltir e analisar 0 impacto das possi\'eis aplica<;:5es do 
GPS em Fotogrametria. Na literatura fotogramctrica sao encontradas aplica<;:6es do GPS na determina<;:ao dos 
par:'lmetros de orienta<;:ao e:-.:terior, na e:-.:ecu<;:ao do voo (navega<;:ao e e:-.:posi<;:ao) e na calibra<;:ao de cameras 
acreas. De cerIa forma, tambem a utiliza<;:ao do GPS no estabelecimento do apoio de campo pode ser 
mencionado. Tendo em vista que a utilizacyao do GPS na Fototriangula<;:ao nao dispensa por completo 0 apoio de 
campo, neste trabalho tambem sera discutido a importancia do GPS 11£1 e:-.:tra<;:ao automatica do apoio de campo, 
o que possibilitaria a complcta automatizacyao da Fototriangula<;:ao. 

ABSTRACT 

The purposes of this paper are to present discuss and analyze the impact of the possible applications of 
GPS in Photogrammetry. In the photogrammetric literature is found applications of GPS in the determination of 
e:-.:terior orientation parameters, e:-.:ecution of flight plan (i. e .. navigation and e:-.:posure). and calibration of 
aerial cameras. The application of GPS in the ground control survey can also be mentioned. As the application 
of GPS in the Phototriangulation does not completely dispense the usc of ground control. it will also be 
discussed the importance of GPS in the automatic e:-.:traction of ground control. which would make possible the 
total automation of the Phototriangulation. 

1 INTRODlJ<;:Ao 

A apliCe\(;:ao mais comumente encontrada na 
Iiteratura fotogramCtrica e a determina<;:ao das 
coordenadas do Centro Perspectivo (CP), visando 
introduzi-las como obser\'a<;:6es adicionais na 
Fototriangulacyao por Fci:-.:es de Raios ou Modelos 
lndepcndentcs. Com este procedimento. e possivcl 
reduzir a quantidade de pontos de apoio para Ull1 

minimo, suficicnte para a definicyao do datum. 0 
modele matellleltico que pcnnite a ulilizacyao das 
coordenadas do CP determinadas pelo GPS, na 
forma de equa<;:5es de observa<;:ao adicionais, serel 
deduzido de forma rigorosa. Ao contrflrio da 
determina<;:ao da posicyao do CP, 0 estabelecimento 
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da atitllde da camera encontra dificlllclades maiores. 
Sao raras as tentativas de determina<;:ao da atitude da 
camera cncontradas l1a literatura. Sera mostrada a 
forma mais promissora de determincl-la e. tambcm. 
como introdllzi-la na Fototriangulacyao na forma de 
cqua<;:6es de observa<;:6es adicionais. 

Uma outra importante apliea<;:ao do GPS em 
Fotogrametria c Ila c:-.:ecu<;:ao do \'00 fotogrametrico. 
Basicamente trata-se da navega<;:ao e controle da 
e:-.:posi<;:ao da foto. em confonnidade com 0 plano de 
vOo. Um sistema para navega<;:ao c e:-.:posi<;:ao bcm 
sucedido e encontrado na literatura fotogrametrica. 0 

qual sera apresentado. Tambem. serao discutidas as 
vantagens oferccidas por este sistema. 



Apesar de pOllca explorada. lima outr;] 
aplicac;:~o de grande pOlencial cst,) rclacionada com 
a calibrac;:~o de cclmeras acreas. Como as fotografias 
acreas s~o aproximadamente \"erticais. C necessario 
llln desni\"el consider,'l\el (aproximadamente 20(% da 
altura de ,(0) para e,itar a [orte corrclac;:~o entre 
alguns par:lmetros de orientac;:ao interior e eXlerior. 
Porlanto. se os p,mlmet ros de orienlac;:ao exterior 
delcrminados pelo GPS forem usados como 
obsenac;:5es adicionais. 0 mencionado problema de 
correlac;:<1o pode ser significati"amenle minimizado 
Em outras pala\Tas. a exislcncia de lim rele\"o com. 
pelo menos. uma parle monlanhosa para calibrac;:~o 
de c,lmeras acreas deixa de ser lima restric;:ao . 

Por t"Iilimo. ser;\ disclilida a apJicac;:ao do 
GPS no problema de exlrac;:~o automatica de apoio 
de campo. 

2 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL 

o NA VST AR - GPS (NAVigation System 
with Time And Ranging - Global Positioning 
System) e Ulll sistema de na\'egac;:~o. apoiada numa 
constclac;:ao de satclitcs artificiais. hoje mais 
conhecido por GPS. que proporciona ao lIsuario a 
sua posic;:~o tridimensional. alem de informac;:5es 
sobre sua velocidade e sobre 0 tempo. Este sistema 
\'em revolucionando todas as ati\'idades que 
precisam de posicionamcnto. cntre os quais 
dcstacam-se aqucles ligados as Meas de Cartografia 
e Agrimensllra. monitoramcnto dc obras de 
cngenharia. aICm da navegac;:ao aerea. maritima e 
terrestre. etc. Dependendo da finalidade do trabalho. 
utili7.a-se diferentes l11etodos de levantamentos e de 
proccssamento. Como podera ser visto Ila scc;:ao 3. a 
Fotogrametria pode beneficiar se em muito do 
sistema GPS. 

mOllitor .de .·· ···· 
navegavao ·· . 

3 APLICA<;:OES EM FOTOGRAMETRIA 

. A aplicac;:ao mais comlltn do GPS em 
Fotogramctria e no estabelecimento do apoio de 
campo para a Fototriangulac;:ao. No entanto. a seguir 
sera mostrado que 0 potenciai de aplicac;:ao do GPS 
em Fotogrametria vai bem alem de sua aplicac;:ao no 
le\'antamcnto do apoio de campo. 

3.1 Execu~iio do Voo Fotogrametrico 

o sistema de na\'egac;:ao que sera 
apresentado abaixo foi desellvolvido no "National 
Land Survey of Sweden" (Andreasson. 1992). Os 
principais cquipamcntos que comp5em este sistema 
s~o: 

· camera acrea: 
· microcomputador equipado com 

software 
dc navegac;:ao: e 

· receptor GPS. 

um 

Uma vi sao esquematica do sistema de 
navegac;:ao e exposic;:ao e mostrada na figura 1. 

As func;:5es das partes do sistema de 
navegac;:ao sao: 

xyz 

inicia Iiza9ao da 
exposi9ao 

Rccciltor e antcna GPS: permitem a 
obtenc;:ao da posic;:ao do centro de fase da 
antena GPS em intervalos dc tempo prc­
dcfinidos. Geralmente os instantes de 
coleta de dados GPS nao coincidem com 
os instantes de exposi<;ao das fotografias: 
Monitor de navega~ao: apresenta dados 
numericos e grMicos sobre a evoluc;:ao do 
v60. Isto permite ao piloto 0 controle 
visual 

Figura 1- Sistema de l1avegac;:ao (adaptado de Andreasson. 1992) 
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do aviao. E possivcl lall1bell1 a conexao do PC 
com 0 piloto automatico para a navega~ao (e 
exposi~ao) automatica do aviao: 

. PC equillado com software de navegal;ao: 0 

software de Ila\'ega~ao envia infonna~oes ao 
monitor de navega~ao e a unidade de 
controle da camera. Para 0 monitor sao 
enviadas informa~oes grMica e 111lll1erica da 
posi~ao c corre~oes destas posi~oes em 
rela~ao ~ls determinadas no plano de \'00. 

Para a unidade de controle da camera c 
enviado mn pulso no instante em que um 
ponto de exposi~ao pre-selecionado c 
alcatwado. Portanto. 0 PC controla 
indiretamente a camera acrea: e 
Unidade de controle da camera: Faz 0 

controle da dlmcra c envia. no instante de 
tomada da foto. lim pulso ao receptor GPS 
para obtcr uma marca dc tempo precisa . 

As Il1ClfCaS de tcmpo GPS pennitcm a 
obten~ao. a posteriori. atraves de algum metoda de 
interpola<;ao. das coordenadas acuradas do centro de 
fase da antena GPS relativas a cada instante de 
exposi~ao das fotos . Estas coordenadas sao uteis para 
avaliar 0 controle do \'00 apos a missao e para serem 
lItilizados como observa'tocs adicionais na 
Fototriangula't30. Islo sera tratado na proxima sC'tao. 

3.2 Fototrinnguhwao 

A orienla'tao de fotografias aereas e U1n 
problema fundamental cm Fotogrametria. Ate 
recentcmente. os procedimentos de orienta<;:ao 
baseavam-se em mctodos indirctos. atraves do uso de 
pont os dc controle. No passado. foram varias as 
tentativas para medir diretamente. durante as tomadas 
das fotografias. os parametros de orienta 'tao exterior. 
sem. contudo. serem amplamente aceitas. Pode-se citar 
o Sistema Inercial de Navega'tao (SIN). 0 Estatosc6pio 
e 0 APR ("Airborne Profile Recorder"). No que se 
rcfere a detcrmina'tao da posi'tao do CPo 0 usa do GPS e 
a mais bem sucedida tcntativa. Por oulro lado, 0 usa do 
GPS para delcnninar os elemcntos de atitude da dlmcra 
apresenta dificuldades maiores e. devido a alguns 
outros fatores. nao despertou. em rela't3o a 
delcrmina'tao do CPo 0 mcsmo interesse nos 
fotogrametristas. 

3.2.1 Uso das Coordenadas do CP na 
Fototriangulal;ao 

o modele funcional para a introdu'tao das 
coordenadas do CP na Fototriangula<;:ao, como 
equa'toes de observa'toes adicionais. sera deduzida com 
base em Colomina (1989). A geometria para a dedu'tao 
do modele matcmillico e apresentada na figura 2. 
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Figura 2 - Geometria basica para a dedu<;:ao do modele 

Na figura 2: 
· CP C 0 centro perspectivo: 
· pcP sao. respectivamente. 0 ponto-imagem e 
o ponto-o~jeto: 

· CF e 0 cenlro de fase da antena: 
· CP:\:yz C 0 referencial fotogramctrico: 
· LXrYJ.Zr. e 0 referencial local. relativo ao 
datum local: e 

· SXs Y sZs e 0 referencial geoccntrico. relativo 
ao WGS8~. 

o centro de fase (CF) nao coincide com 0 
centro perspectivo (CP) da camera. Em decorrencia 
disto. 0 GPS fomece uma posi'tao excentrica (CF) cm 
rela<;:ao ao CP. Sendo .1 = ( .1 x, .1 y. .1 z) T a posi'tao 
do CF no referencial fotogrametrico. CP= (XL. YL • ZTJT 
a posi'tao do CP no referenciallocaL CFL= (X1.cF. YU~F. 
zLcd a posi'tao do CF (no instante da defini'tao do CP) 
no referencial local e R= Rk·• RqI. Reo a matriz de 
rota'tao do sistema fotogrametrico em rela'tao ao 
sistema local. tem-se: 

CFL= CP + R. .1 (I) 

Supondo-se agora que os sistemas de 
referencia local e geocenlrico se rclacionam alravcs de 
uma transforma'tao de similaridade. pode-se escrever: 

(2) 
ou. 

CFs= .1 LS + A . Ri.G. (CP + R. .1) (3) 

onde: 



CFs( XSCF • Y SCF • ZSCF) e a posi<;:ao do 
centro de fase no referencial geocentrico. 
relativo ao instantc de exposi<;:ao do CP: 
A e 0 fator de escala entre os sistemas local 
e geocentrico: 
L1 LS( L1 XLS• L1 YLS• L1 Zd e a transla<;:ao 
entre os sistemas local e geocentrico; e 
Rw e a matriz de rota<;:ao entre os sistemas 
local c geocentrico. 

Vale ressaltar que a equa<;:ao 3 (ou 2) foi obtida 
unicamente atraves de rela<;:oes geometricas (figura 2). 

Se esta equa<;:ao for usada para determinar 0 centro de 
fase (CFs) para um detcrminado instante de tomada de 
uma foto, vai-se verificar que elas vao discrepar 
sistematica mente das correspondentes obtidas pelo 
GPS. Isto ocorre devido aos erros sistematicos nao 
modelados oriundos do posicionamento GPS. os quais 
se relacionam com (Burman. 1992): 

. dcslocall~ento do satclite da 6rbita predita: e 
distlirbios dos sinais entre os satelites e 0 

receptor (influencia atmosferica. erros do 
rel6gio. etc). 

Estes erros sistematicos podem ser modelados 
por seis para metros: 

A= (al. a2. a3)T e a corre<;:ao da posi<;:ao GPS. 
a qual pode ser interpretada como uma 
transla<;:ao: e 
B= (bl • b2• b,/ e a corre<;:ao da posi<;:ao GPS. 
a qual pode ser interpretada como velocidade 
de deteriora<;:ao da posi<;:ao GPS. 

Desta forma. estes parametros sao introduzidos 
na equa<;:ao 3 como segue (Colomina. 1989): 

CFs= ,1 LS + A .Rw. (CP + R. L1) + A + B.(t - to) (4) 

onde to e 0 instante em que cada gmpo de parametros A 
e B sao adotados. normalmente no instante de tomada 
da primeira foto de cada faixa. e teo instante de 
tomada de uma determinada foto na mesma faixa . 

A equa<;:ao 4 e 0 modelo completo para 
introduzir as coordenadas observadas do centro de fase 
(CFs). como equa<;:oes de observa<;:oes adicionais. na 
fototriangula<;:ao por feixes de raios ou modelos 
independentes. Este modelo matematico relaciona 3 
observa<;:oes com 22 para metros. sendo que varios 
desscs ultimos sao bastantc correlacionados. Pode-se 
citar (Colomina. 1989) as correla<;:oes entre os 
paramctros contidos em ,1 LS e A e entre os contidos 
em CP e ,1. Na pnitica este problema pode ser 
contornado. pois: 

os panlmetros de transfonna<;:ao de datum 
sao conhecidos a priori: e 
a posi<;:ao do centro de fase (L1) no 
referencial fotogrametrico pode ser mcdido a 
priori. 
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Portanto. levando-se em conta os parametros 
conhecidos a pnon. os quais ' podem ser 
considerados como constantes. a equa<;:ao 4 se reduz a 
uma do tipo: 

CFs= F(CP. R. A. B) (5) 

A estima<;:ao dos parametros contidos em A e B 
no ajustamento simultaneo enfraquece a geometria do 
bloco. Portanto. para evitar problemas de singularidade. 
e necessario a utiliza<;:ao de alguns pontos de apoio nos 
cantos do bloco (Blankenberg & if> vstedaL 1992). 
Baseado em estudos simulados. Ackerman (1992) 
conciuiu que 0 usa de pontos de apoio nos cantos do 
bloco combinado com 2 faixas transversa is. no inicio e 
no fim do bloco. garante a estima<;:ao com precisao 
satisfat6ria dos parametros contidos em A e B. Vale 
ressaltar que sao adotados um gmpo de parametros A e 
B para cada faixa do bloco . 

3.2.2 Determinal;ao e uso da Atitude n .. 
Fototriangulal;ao 

Como foi mostrado na se<;:ao anterior. as 
coordenadas excentricas do CP. determinadas pelo 
GPS. permitem uma drastica diminui<;:ao dos pontos de 
apoio necessarios. Contudo. devido a precisao te6rica 
da atitude obtida pelo GPS estar entre 0.05 a 0.2 graus 
decimais. nao e possivel usar estes dados para substituir 
parte do controle de campo ou mclhorar a geometria do 
bloco (FnejJ. 1987. Schade. 1992). De acordo com 
Schade (1992). esses dados podem ser usados. por 
exemplo. na gera<;:ao de ortofoto digital e na 
fototriangula<;:ao com baixa exigencia de precisao. 
Tendo em vista a pequena expectativa de aplica<;:ao na 
fototrianguia<;:ao. a determina<;:ao da atitude at raves do 
GPS. e seu uso na fototriangula<;:ao serao apresentados 
brevemente. 

Vma configura<;:ao tipica de antenas GPS para 
a determina<;:ao da atitude e mostrada na figura 3. 

Figura 3 - Configura<;:ao tipica de antenas GPS 

Como mostra a figura 3. os tres angulos de 
rota<;:ao do aviao em reJa<;:ao ao referencial terrestre 
ficam definidos atraves das linhas 1-3 (antenas 1 e 
3) e 2-4 (antenas 2 e 4). Para possibilitar a 
determina<;:ao da atitude da camera aerea, est a c 
instalada solidariamente ao aviao. Portanto. C 
conhecido. a priori. a orienta<;:ao da dlmcra em 



relaciio ao aVlao, 0 que possibilita dcterminar a 
atitude da camera atraves dos pont os L 2, 3 e 4. 

Sendo A 01'S= (K GPs. f/J GPs. co GPS)T a atitude 

dctenninada atraves do GPS para uma detenninada 
exposiC30 e A= (K. f/J . CO)T os respectivos parametros 
a serem estimados no ajustamcnto em bloco, pode-se 
esc rever a seguinte equacao de observa9ao: 

(6) 

A equa9ao 6 permite a introdu9ao da atitude 
dctenninada pelo GPS atraves de injun~s relativas. 

3.3 Calibra~ao de Cameras Acreas 

Os metodos analiticos para calibra930 de 
cameras aereas baseiam-se nas equa¢es de 
colinearidade estendida com 0 modelo de erro. Este 
ultimo model a os erros sistematicos relativos ao 
deslocamento do ponto principal e distor90es das lentes. 
Na solm;:ao do problema pelos minimos quadrados 
(MMQ) sao estimados os para metros usuais da 
fototriangulaQao simuItanea por feixes de raios, as 
coordenadas do ponto principal. a distancia focal e os 
panlmetros relativos as distor90es das lentes. No 
entanto, a solu9ao deste problema nao e trivial, pois 
existe uma forte correla93o entre alguns para metros de 
orientact<10 interior e exterior (a coordenada Xo do ponto 
principal com a coordenada X, do CP, a coordenada Yo 
do ponto principal com a coordenada Yo do CP e a 
distancia focal (f) e a coordenada Zo) na presen9a da 
seguinte situa930 (Olivas. 1980): 

. terreno "plano": e 

. fotos apro:-.:imadamente verticais. 

Um m~todo comumente utilizado em 
aerofotogrametria para contomar os problemas de 
correla930 e 0 Metodo dos Campos Mistos (Olivas, 
1982). Este metodo exige que pelo menos uma parte do 
relevo fotografado s~ia montanhosa, de tal fonna que 
penn ita a existencia de desniveis da ordem de 20% da 
altura de v60. 

Segundo Xiuxiao (1996), a restricao do campo 
montanhoso no Metodo dos Campos Mistos pode ser 
removida. Para avaliar esta expectativa teorica, foram 
realizados quatro casos (Xiuxiao. 1996): 

a- resse9ao espacial com uso dos dados de 
calibra9iio da C<1mera e sem os dados GPS; 

b- ressecao espacial com as coordenadas do 
ponto principal e distancia focal como 
incognitas e sem usar dados GPS; 

c- como no caso b. mas com os dados GPS: e 
d- ajustamento simultaneo por feixes de raios, 

com as coordenadas do ponto principal c 
distancia focal como incognitas e com 
dados GPS e quatro pontos de controle nos 
cantos do bloco. 
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Foram encontrados os seguintes resultados 
(Ximdao, 1996): 

· no caso b. as correla90es entre Xc e Xo. Yo e 
Yo e f e Zo foram muito elevadas, 0 que levou 
a mn sistema de equacOes nonnais mal 
condicionado; 

· no caso c, observou-se que: 
. os coeficientes de correlacao entre Xo e 

Xc, Yo e Yo e f e Zo sao muito pequenos; 
a precisao dos elementos de orientacao 
exterior esta muito proxima da obtida 
para 0 caso a. 

· no caso d. foram obtidos elementos de 
orientaQao interior bastante precisos e sao 
compativeis com os obtidos no caso c. 
Contudo, a necessidade de pontos de apoio e 
bem menor para este caso. 

Portanto, confonne os experimentos realizados 
por Xiuxiao (1996), os dados GPS removem a restriciio 
da existencia de uma area montanhosa na regiao de 
trabalho e. como na fototriangula9ao convencional. 
reduzem drasticamente a neccssidade de pontos de 
controle. 

3.4 Extl:a~io Automatica de Apoio de Campo 

Segundo Schade (] 992). sistemas sensores 
(GPS. APR, giroscopl0S, etc) podem fomecer 
conhecimento a priori para automatizar varios 
processos fotogrametricos ou. ate mesmo, possibilitar 0 
surgimento dc novas aplica90es fotogrametricas. 

Um processo fotogrametrico dificil de ser 
automatizado e a extraC30 autOmatiC<1 de apoio de 
campo em imagens digitais. Este e um problema ainda 
aberto em Fotogrametria e. em decorrencia. nenhum 
Sistema Fotogrametrico Digital comerciahnente 
disponivel incorporou esta facilidade. Uma solu9ao 
para este problema foi investigado em Dal Poz (1996). 
o metodo desenvolvido baseia-se no processo de 
correlacao estrutural e usa apenas feicoes retas como 
controle de campo. Pontos de apoio podem set 
facilmente introduzidos no metodo. Apesar do metodo 
ter se mostrado robusto quanto aos parametros de 
orientacao exterior aproximados. quanto melhor for 0 
conhecimento desses para metros, melhor sera a 
eficiencia do metodo. Portanto, os parametros de 
orienta9iio exterior determinados pelo GPS fomeceriam 
infonna90es a priori para a extra9iio automatica do 
apoio de campo (por exemplo. armazenadas numa base 
de dados criteriosamente estruturada) necessario para 
automatizar completamente a fototriangulacao. 

4 CONCLUSOES 

Di ferente de outras cxperiencias similares no 
passado. envol\'cndo a utilizacao de oulros sistemas 
sensores, tais como 0 APR e 0 Giroscopio. 0 GPS vem 



se consolidando em drias aplica<;:5es eIll 
Fotogrametria . AICm disso. 0 impacto sobre a {nea c 
considenlvel. Isto pode ser justificado a partir dos 
seguintes POtllos: 

. a aplica<;:ilo na mlyega<;:ao permite UIll melhor 
controle do YOO e da e.\posi<;:ao das 
fotografias: 

. a apIica<;:ao na FototrianguIa<;:ao pennite uma 
redu<;:ao drastica do nlllnero de pontos de 
apoio de campo. implic<lndo numa grande 
rcdll(;;;10 dos trabaIhos de Cillnpo. Por sua ye/. 
isto implica nllma grande economia em 
projetos fotogramCtricos . AICm disso. a 
diminui<;:,}o de POlllos de apoio a serem 
considerados num bloco possibilita 0 

aumento da confiabilidade da 
Fototriangula<;:ao. bem como a redu<;:ao dos 
trabalhos de planejamento e e.\ecu<;:ao da 
Fototriangllla<;:ao: 
as informa<;:6es GPS podem all\iliar na 

alltoma<;:ao da e\tra<;:ao de apoio de campo 
necessano na Fototriangula<;:ao. Isto 
possibilitaria a completa automa<;:ao da 
Fototriangula<;:ao. 

. a apIica<;:ao do GPS na calibra<;:ao de cameras 
acreas pennite a remo<;:ao da restri<;:ao da 
e\istcncia de uma ,lrea montanhosa na regiao 
de trabalho. Com isso. c posshel incorporar 
a calibra<;:ao de c{lIl1eraS acreas em processos 
rotineiros de Fototriangllla<;:,}o. 
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