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RESUMO 

No Congresso da ISPRS de 1992, ~m Washington, Bittencourt de Andrade e Magro 
apresentaram urn trabalho sobre este. mesmo tema, baseado em dados simulados. No 
mesmo conclave, 0 Prof. Ackermann e seus cole gas apresentaram trabalho sobre 0 mesmo 
tema, porem com dad os reais. As conclusoes dos dois trabalhos tiveram muitos pontos em 
comum. Assim, a GEOKOSMOS com a ENGEFOTO resolveram desenvolver tecnologia 
pr6pria nessa area. Isto resultou na implementa~ao de urn pacote de program as de aero
triangula~ao anaJitica, de navega~ao e no desenvolvimento de um interface entre 0 GPS e 
a camera aerea, em virtude de nao existir no mercado equipamento que pudesse ser adap
tado a cameras mais antigas. Embora as experiencias devam continuar no sentido de aper
fei~oar a metodologia alcan~ada, muitos resultados alentadores ja foram conseguidos e es
tao sendo discutidos no presente trabalho. 

ABSTRACT 

In the 1992 ISPRS Congress, at Washington, a paper was sowed by Bittencourt de Andrade 
and Magro on this subject, based on simulat ed data. In the same event, Prof. Ackermann 
and his colleagues presented also a paper on the same theme using real data. The conclu
sions on both papers have many common points. Therefore, GEOKOSMOS and 
ENGEFOTO decided to develop their O\\Tl technology on the subject. The result was the 

. implementation of a computer software for analytical aero triangulation, navigation and 
the development of a interface for GPS receiver and aerial camera, duje to hte fact that no 
specific equipment exists os the market for old cameras. In spite of the fact that the expe
riments must be continued in order to get a more advanced tecnology, many of the results 
presented on this paper are very encouraging. 
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1. Introdu~ao 

o uso de dados auxiliares para a aerotrian
gula<;ao obtidos durante a cobertura foto
grametrica e uma prMica antiga. Assim, ja 
foram utilizadas cameras de hpDzonte, 
altimetros diferenciais, determina<;:6es de 
coordenadas dos centros de perspectiva 
por trilaterac;ao por meios eletronicos etc. 
Todos os meios utilizados ate hofe para a 
determinac;ao das coordenadas dos cen
tros de perspectiva das aerofotos, bern 
como a atitude da camera eram de dilicil 
obtem;:ao. 0 sistema de navegac;ao por sa
telites artificiais NAVSTAR-GPS esta su
perando todas as antigas dificuldades e 
mostra avan<;:os que claramente conduzi
rao a total elimina<;ao dos pontos de apoio 
terrestres, como tal. Esta afirmativa nao 
esta significando a elimina<;ao integral dos 
trabalhos geod~sicos de campo, pois, 0 
proprio voo apoiado exige, em sua meto
dologia, pelo menos urn ponto conhecido 
na area a ser fotografada, para viabilizar a 
navega<;ao diferencial. Alem disso, as alti
tudes geometricas (relativas ao elipsoide) 
devem ser convertidas em altitudes or
tometricas (relativas ao geoide). Num tra
balhoapresentado no Congresso Brasilei
ro de Cartografia, Andrade (1987), ja foi 
afirmado que apenas os metodos diferen
cias teriam grande potencial para 0 uso do 
GPS em geodesia. Hoje, ja dispomos de 
instrumentos que podem determinar com 
elevada seguranc;a as coordenadas dos 
centros de perspectiva (desvio padrao da 
ordem de 20cm), bern como a medi<;ao dos 
angulos Eulerianos com precisao da or
dem de 30 segundos de arco, como e 0 
caso do receptor GPS 3DF fabncado pela 
ASHTECH. Estes fatos mudam 0 panora
ma atual da fotogrametria, exigindo estu
dos e ~malises desta nova e promissora 
ferramenta que passamos a dispor. 

Por esse motivo, a' Geokosmos, 
associada a empresa Engefoto SI A resol-

veu colocar em termos praticos 0 v60 
apoi~do, visando nao apenas 0 credenci
amento tecno16gico para a execuc;ao de 
v60s apoiados, bern como para estudar as 
potencialidades e atuais limita<;:6es ineren
tes a essa nova tecnologia. 

2.- 0 Projeto de Vao Apoiado 
Em urn Congresso Brasileiro de 

Cartografia, Andrade (1989), apresentou 
urn trabalho sobre navegac;ao de sensores, 
onde foram analisadas as potencialidades 
do GPS para posicionar dados de qual
quer tipo de sensor transportado. Como 
segundo passo, foi realizado urn projeto 
de pesquisa em colabora<;ao com 0 Profes
sor Magro da Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul, ;onde trabalhou-se 
com dados simulados. Esse trabalho, Ma
gro(1992), foi apresentado em Congresso 
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da Sociedade Internacional de Fotograme-
tria e Sensoriamento Remoto, em Washin
gton, sob 0 titulo GPS & 
AEROTRIANGULA TION, onde ficou 
demonstrado 0 elevado potencial da nova 
metodologia. Tres experiencias foram des
critas no referido trabaJho, mostrando 0 

potencial e as limita<;:6es do voo apoiado. 
Nessas experiencias foi tratado urn pe ...... 
queno bloco de 16 aerofotos na escala de 
1:10000, tendo as coordenadas dos centros 
de perspectiva exatidao da ordem de 2 
metros e os angulos Eulerianos da ordem 
de 3 minutos de arco. Concluiu-se que os 
dados GPS dao a necessaria rigidez ao 
bloco que po de funcionar com 0 minima 
de pontos de apoio convencional, nao ne
cessitando de nenhum ponto adicional 
para esse fim. A exatidao dos dados GPS 
utilizados eram os melhores "rossiveis na 
epoca. Entretanto, para passar de pesquisa 
com dados simulados para dados reais, 
muitos probIemas devem ser resolvidos. 
o receptor CPS de bordo recebe urn pulso 
da camera fotogrametrica no instante da 
tomada de urna aerofoto. Ai reside 0 pri-



meiro problema a resolver. Para que ins
tante devemos ter as coordenadas? No 
instante correspondente ao meio intervale 
do tempo de exposi<;:ao ou ao instante cor
respondente ao centro da maxima ilumi
na<;:ao? Decidido qual 0 instanter mais cor
reto, como obte-Io? Que algoritmo sera 
mais adequado para processar a interpo
la<;:ao das coordenadas? 0 menor intervalo 
de tempo para a obten<;:ao de observa<;:oes 
CPS evidentemente sera 0 melhor para 
garantiT melhores resultados, mas pode 
demandar em alto potencial de mem6ria 
necessaria para armazenar tal massa de 
dados. Os receptores ASHTECH podem 
registrar dados a cada 0,5 segundos e tern 
mem6ria suficiente para tal. Como entre 
uma foto e oUtra ocorrem alguns segun
dos, tal mass a de dados e 6tima. Para re
solver a questao da determina<;:ao do ins
tante mais adequado a ser adotado como 
o da tomada da aerofoto, desenvolvemos 
um sensor capaz de medir intervalos de 
tempo muito pequenos e com precisao de 
0,5 milesimos de segundo. Verificamos 
que a camera Zeiss utilizada na experien
cia apresentava razoavel constancia nos 
intervalos de tempo de exposi<;ao, princi
palmente para os intervalos mais curtos. 
Entretanto, a varia<;:ao detectada mostrava 
que seria impossivel discriminar entre 0 

centro do ,intervalo total de exposi<;:ao e 0 

centro do intervale de maxima exposic;:ao. 
Como segundo passo, procuramos de
tcrminar 0 intervale de tempo decorrente 
entre a emissao do sinal do intervalometro 
e 0 inicio da abertura do obturador. Veri
ficamos que esse intervale de tempo e 
ill uito variavel e totalmente imprevisivel, 
o que confirmamos em literatura provida 
pela Zeiss, mostrando que nos modelos 
recentes esse problema ja nao existe. Res
tou-nos, assim, duas op<;:6es: encontrar um 
evento para 0 qual 0 intervale de tempo 
entre ele e 0 instante da abertura do obtu
rador fosse constante, ou colocar um sen-

sor no cone da camera. A primeira solu
<;ao, que e mais simples, infelizmente nao 
foi possivel. Uma vez montado e testado 0 

referido sehsor, foi pIanejado um teste nn 
cidade de Farroupilha no Rio Grande do 
SuI, onde seria executada uma cobertura 
fotogrametrica na escala de 1:8000 e com 
apoio convencional para a aerotriangula
<;:ao com CPS. Com tal arranjo, cria-se a 
possibilidade de testar os resultados de 
aerotriangula<;ao analitica de urn voo 
apoiado com a aerotriangula<;ao, tambern 
anali tic a, mas com apoio convencional. 
Para atingir esse objetivo, foi elaborado 
urn pacote de program as para r~alizar ae
rotriangula<;:ao analitica com injun<;oes 
para as coordenadas dos centros perspec- " 
tivos, bern como para os angulos de atitu
de. Esse pacote de programas foi desen
volvido segundo 0 "bundle method", com 
pre-processamentos para deteo;ao e eli
mina<;:ao d~ :~~r:r.os superiores a 1,5 do des
via padrao. 
Para a interpola<;:ao de coordenadas dos 
centros de perspectiva foi desenvolvido 
urn programa de ajustamento com Filtro 
de Kalmann. 

o recobrimento aereo da regiao 
urbana de Farroupilha consistiu de sete 
faixas, totalizando 157 aerofotos na esc ala 
de 1:8000, tomadas com camera Zeiss 
1Th1K. 
As experiencias consistiram, numa pri
meira fase, da comparac;:ao entre as coor
denadas dos centros de perspectiva obti
dos via aerotriangulac;:ao convencional 
com as mesmas determinadas via CPS. 
Nesta fase, constatamos que algumas fo
tografias 'fantasmas" , problema que foi 
resolvido com 0 ajuste de sensibilidade do 
conjunto sensor-interface. Foi ainda cons
tatada uma diferenc;:a da ordem de 18 me
tros seg~do a ordenada X, ou seja, na di
rec;:ao transversal ao voo que foi norte-suI. 
Ate 0 momento nao conseguimos desco-
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brir as causas de tal erro sistemMico1. Na 
segunda fase, eliminando 0 erro sistemati
co de 18 metros, mesmo sem conhecer su
as causas, passamos a processar 0 bIoco 
com 0 conhecimento das coordenadas dos 
centros de perspectiva, elirninan,do, gra
dativamente os pontos se apoio ~do centro 
da area, como indicavam ser posslvel as 
experiencias com dados artiliciais. 

Por nao dispormos de urn receptor 
3DF, a experiencia fieou restrita it deter
minac;:ao das coordenadas dos centros de 
perspectival sem a medic;:ao dos angulos 
Eulerianos. 
A antena do receptor CPS foi instalada 
segundo a vertical que contem 0 centro de 
perspectiva da camera com a aeronave em 
posi<;:ao de voo nivelado. · A distancia an
tena-centro de perspectiva foi medida 
para posterior reduc;:ao das coordenadas 
da antena para 0 centro de perspectiva no 
processamento do bloco de aerofotos. 

3. Resultados 

A compara<;:ao dos resultados entre as 
aerotriangula<;:5es, com apoio terrestre to
tal e com 0 voo apoiado mostrou desvio 
medio quadratico pra!icamente constante 
no procedimento de eliminac;:ao de pontos 
de apoio terrestre do centro do bloco e 
comec;:ou a sofrer alterac;:5es mais signifi
cativas apenas quando experimentou-se 
eliminar pontos da periferia do bloeo. A 
variancia da unidade de peso "a posterio
ri" passou de 0,83 para 0~65, 0 que era es
perado em virtude das ,injun<;:5es aplica-

1 • 
Este trabalho foi apresentado no Congresso da 

SBe de 1993, mas nao foi publicado nos respecti
vos Anais em virtude de ser concluido em tempo 
habil. Um. mes mais tarde, constatou-se que 0 erro 
sistematico de 18 metros era causado por um va
lor errado de coordenadas de marcas fidujciais. 
Estas estavam em sistema de maquina, quando 5e 
esperava que fossem no sistema fotogrametrico 
como e usual. Tal erro provocou um deslocamento 
do ponto principal da ordem de 2,25mm, au alga 
como 18 metros no terreno . 

das. Os residuos das coordenadas de foto 
nao sofreram altera<;ao estatisticamente 
significativa. Nas coordenadas de campo, 
as maiores diferen<;:as oscilaram entre 20 e 
30 em e os residuos dos pontos de apoio 
terrestre restantes diminuiram drastica
mente, 0 que tambem era esperado. 

4. - Conel usoes 

o voo apoiado, mesmo sem 0 conheci
mento dos angulos Eulerianos, mostrou-se 
potencialmente via vel, mesmo para a esca-
1a de 1:8000 quanta ao aspecto precisa.o. 
Os resultadC?s sao muito promissores e ja e 
possIvel garantir totalmente a aplicabili
dade do voo apoiado em levantamentos 
sistematicos, quando se opera com foto
grafias nas escalas de 1:25000 ou menores, 
reduzindo 0 apoio terrestre provavelmen
te a urn Unico ponto bem determinado. 

Segundo 0 aspecto economico, 
torna-se necessario considerar que 0 voo 
apoiado sofre as rilesmas restri<;:5es de um 
voo fotogrametrico normal, isto e, depen
de de condic;:5es atmosfericas 6 tim as, 6 
que pode redundar em tempo de espera 
superior ao necessario para a elaborac;:ao 
de urn apoio terrestre normal com GPS, 
comprometendo 0 aspecto economico. 

Entretanto, nas areas de dificil 
acesso terrestre ou de muita cobertura ve
getal, sem duvida 0 v60 apoiado tomara 
viavelo projeto sob todos os aspectos. 
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