AEROFOTOGRAMETRIA: SIMPLICIDADE, QUALIDADE E PRECISAO
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1.0. INTRODUCAO

Em Fevereiro de 1971, o autoer publicou a matéria ‘‘So-
bre a precisdo dos levantamentos aerofotogramétricos’’, no N°
16 da REVISTA DA ESCOLA DE ENGENHARIA DA
U.EM.G.. Foi o primeiro e tinico trabalho versado sobre Ae-
rofotogrametria até aquela época, publicado no Estado de Mi-
nas Gerais. Em 1969, o INSTITUTO MILITAR DE ENGE-
NHARIA, patrocinou o brithante trabalho de um de seus re-
nomados professores, intitulado ““Sele¢do de Instrumentos Fo-
togrameétricos’’. Seu autor, o Sr. Oficial do Exército R/1 Eng®
José Moura Notari, teve o objetivo de tratar do assunto, de
forma mais condensada, tendo em vista aqueles ja familiari-
zados com a Ciéncia Aerofotogramétrica. No mesmo ano de
1969, a “DIRETORIA DE SERVICO GEOGRAFICO DO
EXERCITO”, publicou em seu ANUARIO N° 18, a matéria
técnica *“‘Levantamento Cadastral das Areas Terminais da Pon-
te Rio-Niterdi”’, de autoria do Sr. Oficial R/1 Eng® Ney da
Fonseca (também professor do I.M.E.). Pode-se dizer que tal
trabalho complementa o primeiro citado acima (Selegdo dos
Instrumentos Fotogramétricos), na medida em que usou, com
éxito, a teoria exposta em levantamento real. O artigo técnico
do Sr. Eng® José Moura Notari, ao tratar, estatisticamente,
a varia¢do dos erros acidentais, o féz de forma pouco deta-
lhada, como convinha ao objetivo a que se propds. Em 1967,
o ANUARIO N° 17 da DIRETORIA DE SERVICO GEO-
GRAFICO DO EXERCITO, apresentou o belo estudo ‘‘Ava-
liacdo da Precisdo de uma Carta pelo Erro Médio Quadrati-
co”’, do Exmo Sr. Gen. R/1 Eng® Moysés Castello Branco Fi-
lho (também Professor do INSTITUTO MILITAR DE EN-
GENHARIA) que tratou do aspecto estatistico, com simpli-
cidade, clareza e profundidade, caracteristicas muito comuns
nos trabalhos daquele Professor. A matéria ‘‘Sobre a preci-
sao dos levantamentos aerofotogramétricos”’, citado inicial-
mente, pretendeu ser a sintese, em certo sentido, dos outros
trés trabalhos (acima citados). Pretendeu tambem, através de
uma linguagem mais acessivel, transmitir o asunto aos Enge-
nheiros néo especialistas no mesmo. Erros de impresso e ou-
tros por simples distragdo, ndo lhe tiraram o mérito. A partir
de Fevereiro de 1971, outras matérias foram publicadas sobre
o tema, com brilhantismo, diga-se de passagem, na REVIS-
TA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA,
principalmente nios N° 2 (P4g. 18), N° 17 (P4g. 42) e N° 22
(Pé4g. 53), respectivamente, como se pode ver na bibliografia
a-ser citada. No presente trabalho, o autor teve o objetivo de
apresentar aspectos da Ciéncia Fotogramétrica, ndo incluidos
no anterior, publicado em Fevereiro de 1971. O item 2.0., ao
tratar das medidas altimétricas, pretendeu transmitir aos En-
genheiros Civis, de Minas, Gedlogos e Bacharéis em Geogra-
fia, conhecimentos mais detalhados de tais medidas feitas com

- Sécio Efetivo da Sociedade Brasileira de Cart'ografia,

- Ex-Professor de Cartogtafia, Desenho Geoldgico e Topo-
grafia da Universidade Federal de Minas Gerais,
- Ex-Chefe de Equipes de Projetos Rodoviarios (Geometria)

do DER-MG
- Engenheiro de Projetos Vidrios de Empresas de Consultoria.

Estereoscdpios e respectivas Barrras de Paralaxe, e até mes-
mo com os Estereomicrémetros. Os outros itens, fornecem aos
Engenheiros Civis, 0os conhecimentos mais profundos da Cién-
cia Fotogramétrica, tendo em vista a aplicagdo das Cartas nos
projetos e obras em geral.

2.0. SOBRE AS MEDIDAS ALTIMETRICAS

Considere-se a Fig. 1, onde:
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FiGURA 1

F e Fy - Par de fotos aéreas;

f - Distancia focal,

M e M - Pontos principais de cada foto, respectivamente;

my e my - Pontos do terreno, correspondentes, respectiva-

mente, aos pontos principais das fotos;

Ha - Altura média de voo, correspondente ao plano hori-
zontal médio a que contem o ponto P do terreno;

H7 - Altura de voo correspondente ao plano horizontal 7,
que contem o ponto R do terreno;

Hp - Altura de vdo correspondente ao plano 3, que contem
o ponto Q do terreno;

P, e P, - Imagens do ponto P (do terreno), em cada foto,
) respectivamente;

B - Aero-base;

b - Foto-base da foto I;

m, - Imagem na foto 1, do ponto my do terreno;

X] € X - Abscissas das imagens P e Py em cada foto,

respectivamente;
X1 € X, - Abscissas do ponto P em relagdo aos pontos m
e my, respectivamente;
4 H., - Diferenca de nivel entre os planos 7e a;
4 Hﬁ - Diferenca de nivel entre os planos a e f3.
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Por semelhanca de tridngulos (O{M;P;~OjNP e
02M2P2~02N2P), temos:

xy X foxxm fop, @y
X1, Xy Hg XX He B Hg

Na formula (2.1), py xq = X17%2 5 ¢ a “PARALAXE ESTE-
REOSCOPICA LINEAR” do ponto P, e B = X-X5 ¢ a
aero-base.

Como B e f sdo constantes e a altura de voo Hy € constan-
te para todos os pontos do plano horizontal @, cenclui-se
que Px = X1%2 serd constante para todos os pontos do
planoa ‘Se tomarmos outros dois pontos do terreno R e
Q, pertencentes, respectivamente, aos planos 7 ¢ 8, podere-
mos proceder como no caso do ponto P e chegar as
relacoes:

I
Pxr - Lo e Pre o T iofy)
Hy B Hg

Note-se que o plano 7 tem cota superior a do plano a e

o plano f tem cota inferior. Por intermédio das férmulas
(2.1) e (2.2), pode-se obter o desnivel 4 Hy entre os planos
ae T em funcdo da diferenca das ‘‘paralaxes estereoscdpi-

an € pr
Assml
Bf Bf
- p e~ S

Fazendo By = B = 4 Pras ter-se-a:

B. f Bf(HeH,) Bf.4H
APya= o Apya = ——

T Hy . Hy ™ HZ-HedHy
pois Hg- Hy = Hy eH, = Hqg- AH
DeSEHVOlVCﬂdO convenientemenie:

4H, = H2. __4Pra 2.4)

Bf + 4 D, 8 'Ha
Do mesmo modo, desenvolvendo as formulas (2.1) e (2.3),
chegaremos a:

4
AdHp = H2, Pag ..
A Bf- Ap‘B )

Em termos genéricos, fazendo:

4 HT ed H,B = 4 h (Diferenga de nivel entre dois pontos
do terreno);

Hg = H,, (Altura média de voo) e 4 Pre © 4, Pag = 4 py

(Diferenca das medidas estereoscdpicas lmeares), teremos en-
tdo a formula geral:

dh=H2__ Px (g

Bf + iy, H,

Na férmula (2.6), se adotdssemos como plano de referéncia

0 que contém o ponto my (do terrenc), isto €, o plano hori-
zontal que secciona o terreno e que contem o ponto nadir
my, a altura de v6o H de referéncia, seria em relacdo a tal

‘plano. Assim, poder-se-ia, entdo, (Ver Fig. 1) substituir B.f

pelo seu novo valor, ou.seja:
b - [ _Bf _ bH (Onde b ¢ a foto-base da foto 1).

B_ 'ﬁ‘ .o
A férmula (2.6), ficaria entdo:

48 _H._Px @
b—Apx

" Tal formula é usada nas medidas com os ESTEREOMICRO-

METROS, podendo ser simplificada, em funcdo da preci-
sdo desejada. Tal simplificacdo, feita através de ¢‘Desenvol-
vimento em Séries”’, leva ao seguinte resultado:

4H =»H.i;’x_.(2.8)

(Recomenda-se a leitura do trabalho técnico ‘O processo do
Major Emilio Wolf para o emprego dos Estereomicrome-
tros”’, citado na bibliografia).
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FIGURA 2

Por outro lado, sejam, na Fig. 2, os elementos das duas fo-
tos Py e P, , obtidas com a altura de véo Hy, e distancia
focal igual a f, bem como:

H - Altura de vbo em relacdo ao ponto P do terreno;

Ny e Nj - Pontos principais das fotos;

h - Altura do ponto P em relagdo ao plano de referéncia;
B - Base-aérea;

P - Ponto do terreno.

Chamando de Ny Py = xq e N3 Py = x; as abscissas das
imagehs em cada foto, teremos, entdo, Py = xj - X1 , cha-
mada PARALAXE ESTEREOSCOPICA LINEAR.
Tracando por Oy uma paraléla a ?7)_1 , teremos a abscissa
N, P| = N3 Pj = xj.

Os tridngulos 4 P P’ Op~4Py P Oy e 4P’ Nj Oy~

4 P} N5 Oy , nos dao:

NjO, _ PO, _ PP _ H

N3 Oy P1 Oy Pi Py f

Mas como P] Py = x5 - X] = py , a relagdo de proporcio-
nalidade poderé ser escrita:

H_B@29%ouH __fB.(210)

?— Px Px
A expressao (2.10), mostra que sendo B e f constantes, a
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variagdo de aliura H € funcdo da variacdo de paralaxe p,
Sendo a altura H,, consiante em relacdo ao plano de refe-
réncia, a veriacio A H em H éigual & variacdo /\h na aliu-
va dos diversos ponios do terreno. Para variacdes dH, infi-
nitamente pequenas, de H, teriamos as variacdes dh de h.
Diferenciando a formula (2.].0)‘

di _ BI dp, . (210

0% ~
. B.f y -
Sabendo-se que py, = = ¢ dH = dh, substituindo em
{211) e flﬁcmvo Vrn(io chegaremos, finalments, 2:

H »
aH = - {— « @ps .~ (2.52) ;
i ( 3‘ ; X ( /

As formulas (2.8} € (2.12), nos mosicam que as medidas ver-
ticais s20, basicamente, as medidas de paralaxss em “‘x”, no
plano das fotos, e que a precisdo altiméirica é funcdo da al-

tuia de vHo e da medida da paralaxe

LHOS RESTITUIDORES &

~ L et

Os fabricantes de instrumentos asrofotogramétricos forne-
cem valeres para a precisdo de seus produios, obtidos em
0es ideais. através de tesies. Por outro lado, a analise
sées das medidas fotograméiricas, variam de pro-
esso. Nog E?iad"s Unidos da América, o processo adotado
¢ o FATOR “C”; na Europa, 0 processo adotado € o do “ER-
RO MEDIO \gUADRATICO" que se baseia na curva ds
GAUSS de disiribuicBo dos erros acidentais.

3.1, PROCESSO DO FATOR € (NORTE-AMERICANG)

2 Fa nstante fixada para cada aparelho rest
fuicor sendo fu lo altura de véo e da equidistancia mi-
i nivel, que o referido apareltho pode tra-

EATOR C = Altura de vho (3.1.1)

Equid. minima medida
{com preciséo)

A sua determinacdo, € [eiis através do tracado de cur-
vas de nivel com espacamento cada vez menor, até que, a
}:m;“i;‘ de e to va‘or sur]ﬂm rilscrepam‘w ina(‘eitéveis com

poriame 7f omrammm] é renetldo varias vezes, em condx—
cdes variadas de ralé vo. 3 mesmo é feito com outras alturas
dz vBo, alé se obter um coeficiente para o aparelho. O FA-

f HAn su:ux(‘o por volia de 1952, Pela experiéncia das
>0es de aerolevantamentos, 1ecomf=nda se 0s valo-

I, para o FATOR C dos aparelhos ali

/IEIWIO éum
viientos, atia-
enfos materniticos pro-

fundos. Logo, ndo se trata de avaliacio com cardter empiri-
co. Os valores fornecidos pelo fabricante so os apresenta-
dos na TABELA 2, para PLANIMETRIA e ALTIMETRIA.
Com excecio dos AUTOGRAFOS WILD A-7 ¢ WILD A-10,
os valores para os outros aparethos sdo 0s, usualmente, ado-
tadcs e obtidos pelos autores de matéria sobre 0 assunto e
pelas Empresas cde Aerolevantamentos, respectivamente.

Os valores dados para os instrumentos Carl Zeiss,
PLANIMAT D2 e PLANICART E2,— foram extraidos de
Catalogos do fabricante. Tendo em vista ser o AUTOGRA-
FO WILD A-10, da mesma geracdo do PLANIMAT, adota-
mos, para sua precisZo planimétrica, o mesmo valor dado
ao Instrumento Zeiss (PLANIMAT D2). Para a precisdo al-
timéirica, .0 valor adotado para o AUTOGRAFQ WILD
A-10, nos foi fornecido, informalmente, por Fotogrametris-
ta gue ja operou com o mesmo por muito tempo. Para o AU-
TOGRAFO WILD A-7, por prudéncia, lhe atribuimos pre-
cisGes planimétrica e altiméirica, respectivamente, iguais as
do AUTOGRFO WILD A-5. De toda maneira, o procedi-
mento aqui adotado nao altera a teoria exposta sobre as pre-
cisoes das Cartas. O usudrio, quando tiver necessidade de
lidar com trabalhos reais, podera obter os verdadeircs valo-
res, diretamente, com o fabricante, Fizemos constar os AU-
TOGRAFOS WILD A-7 e WILD A-10 na TABELA 2, co-
mo uma forma de cortesia & WILD HEERBRUGG. Deve-
se chamar a atengdo, para o fato de que os valores de preci-
sdes fornecidos em Catélogos dos fabricantes, foram obti-
dos em testes com qualidade de conirole excepcionais. Tal
nao ocorre no dia a dia da Fotogrametria, pois as condig6es
de operagdo sao dependentes de muitos fatores, muitas ve-
zes adversos. Prudéncia ndo faz mal a ninguém.

3. OFATORCEALEIDE PROPAGACAD DE ERROS DE
GAUSS

O Dr. Richard Finsterwalder, em artigo publicado na
Revista “PHOTOGRAMMETRIC ENGENEERING”, no
ano de 1954, ao analisar os processos de avaliacio da preci-
sdo fotogramefrica, isto €, o do FATOR C e o que usa o ER-
RO QUADRATICO MEDIO, demonstrou gue 0s mesmos
520 de mesmo valor e se baseiam na “LEl DE PROPAGA-
CAO DE ERROS DE GAUSS”. Assim, de acordo com a lei
de erros de Gauss, para que as exigéncias de precisio verli-
cal sejam atendidas, € preciso que a equidisiéncia das cur-
vas de nivel adotada, ndo seja menor do que 3,3 vezes o erro
quadratico médio das altitudes, obtidas por interpolagio:

Bquidistancia= 3,3 . Mpe - 3.3.1)
Substituindo os valores de (3.3.1) em (3.1.1):

FATOR C = ___ v

353 .« Mpe

A férmula (3.3.2), permite escolha segura da equidis-
tancia minima ou o aparelho restituidor adequado. Sobre o
assunto, recomenda-se a inteligente e criativa exposicdo da
matéria, feita pelo Sr. Oficial Eng® Paulo Moretsohn Bran-
di, no N°! da REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA
DE CARTOGRAFIA (Pag. 34 — ““Critérios Adotados nos
EUA e na Europe, para a Analisacdo das Precisdes Foto-
gramétiicas’’).

(3.3.2)




4.0. EXIGENCIAS DE PRECISAO

Conforme resolugdo aprovada na III Reunido Pana-
mericana de Consulta sobre Cartografia, realizada em Ca-
racas no ano de 1946, as exigéncias de precisdo que uma carta
topografica deve satisfazer, sdo:

— PLANIMETRIA: 90% dos pontos testados no terreno,
sendo estes bem definidos, deverdo apresentar, na carta, er-
ro de precisdo inferior a = 0,5mm, em relagdo ao ponto de
apoio mais préximo considerado como certo;

— ALTIMETRIA: 90% dos pontos testados no terreno, cu-
jas altitudes tenham sido interpoladas entre as curvas de ni-
vel da carta, deverdo apresentar erro inferidr & metade da
equidistancia das curvas de nivel e nenhum ponto deverd
apresentar erro superior a uma equidistancia.

O ““Bureau of the Budget’’ dos EUA, que estabelece
1s precisdes padronizadas para aquele Pais, que também sdo
.dotadas no ou pelo Brasil, recomenda: '

— ELEMENTOS PLANIMETRICOS: 90% dos elementos
bem definidos, como interse¢do de caminhos, marcos trigo-
nométricos, cantos de grandes edificios, etc., com excecdo
daqueles que estejam, inevitavelmente, deslocados pelo uso
de convencdes cartograficas, devem estar posicionados com
erro inferior a + 0,5mm para escalas de 1: 20.000 ou MAIO-
RES, e +0,8mm para as INFERIORES a 1: 20.000, em re-
lagdo ao quadriculado da carta;

— ELEMENTOS ALTIMETRICOS: 90% das curvas de ni--

vel e pontos com cotas interpoladas devem ter erro inferior
a 1/2 equidistancia, sendo que, no erro total de qualquer pon-
to, pode ser admitida uma parcela devida ao deslocamento
horizontal, dentro da tolerncia respectiva; 90% dos pontos
cotados devem ter erro inferior a 1/4 da equidistancia.
Por outro lado, as cartas em grandes escalas, tem sua
precisdo planimétrica condicionada ao mesmo valor gue se
pode obter através da medicéo grafica. Assim, a precisao pla-
nimétrica das cartas topograficas em grandes escalas, é igual
ao erro de graficismo, isto é, +0,2mm na escala da carta.

5.0. DISTRIBUICAO DOS ERROS ACIDENTAIS

A precisdo de 90% dos pontos com erros menores
que 4, pode ser definida pelo erro médio quadratico, de
acordo com a curva de Gauss de distribuicdo de erros aci-
dentais (Fig. 3).

O erro médio quadratico é a abscissa dos pontos de
inflexdo da curva. Sendo a probabilidade de erros da carta
P% menores que 4 , o erro médio “Mp” de um ponto da
mesma, Sera:

M: + o + A

1
p _—— e S————
hV2 . AVT

(h = A = modulo de precisdo da curva-Gauss)
4

I
I
I
I
!
1

1 0 .4
m=+ h———
FIGURA 3
Com base nesse estudo dos erros acidentais,
estabeleceram-se diversos valores de A’para os de ““‘P”’, sen-
do que para P igual a 90% ou 0,9, ter-se-4 4 = 1,16.
Logo:A 5

My=2+_4 M, —+_4 s
1L,16\V2" . 1,64

Ver o trabalho do Sr. Gen. R/1 Eng® Moysés Castello Bran-
co Filho, intitulado ‘‘Avaliagdo da Precisdo de uma Carta
pelo Erro Médio Quadrético’” - ANUARIO N° 17 da DI-
RETORIA DE SERVICO GEOGRAFICO DO EXERCI-
TO). p @

6.0. PRECISAO DE 90% DE PONTOS PARA CARTAS EM
GRANDES ESCALAS

Sendo 0o ERRO DE GRAFICISMO igual a +0,2mm
(para um ponto medido), teremos, para a férmula (5.1):

My=* 4 . +opmm=* _4 . 4=*033mm(6.1)
1,64 1,64

7.0. VALORESDE  E"Mp"” (EXIGENCIAS DE PRECISAO
PLANIMETRICA)

- 90% dos pontos testados no terreno, sendo estes bem

- definidos, deverdo apresentar, na Carta, erro de precisdo in-

ferior a +0,8mm em Cartas de pequena escala, +0,5mm em
Cartas de média escala e *0,33mm em Cartas de grande es-
cala, em relacdo ao ponto de apoio mais préximo conside-
rado como certo. Assim:

CARTAS EM PEQUENA ESCALA:
4 = 108mmeM; = *0,48mm;
CARTAS EM MEDIA ESCALA:

4 = T05mmeM, = 70,30mm e
CARTAS EM GRANDE ESCALA:
4 = 1033mmeM, = 1+0,20mm.

8.0. VALORES DE “Mp,."” (ERRO MEDIO NA ALTURA DE
UM PONTO-PRECISAO ALTIMETRICA)

90% dos pontos testados no terreno, cujas altitudes
tenham sido interpoladas entre as curvas de nivel da Carta,
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deverao apresentar erro inferior a metade da equidistancia
das curvas e nenhum ponto deverd apresentar erro superior
a uma equidistancia; 90% dos pontos cotados deverdo ter
erro interior a 1/4 da equidistancia.

Assim, o erro médio na altura de um ponto, sera:

+Mp, = _Meia Equidistancia ¢
1,64

FMj, = 1/4 da Equidistancia
1,64

9.0. EXIQENCIAS FINAIS DE PRECISAO ALTIMETRECA E
PLANIMETRICA :

A TABELA 3, apresenta as exigéncias de precisao pla-
nimétrica e altimétrica, para cada escala, separadamente, ja
classificadas em pequena, média e g.rande, com 0s respecti-
vos espagamentos de curvas de nivel, adotados segundo as
Normas Cartograficas.

10.0. PODER DE RESOLUCAO OU “AWAR TEORICO”

Chama-se poder de resolucdo de uma fotografia aé-
rea, ao poder de identificacdo e de medicdo de detalhes do
terreno, figurados na mesma. O poder de resolu¢do, também
chamado de “AWAR TEORICO?’ (nos EUA), é funcdo da
combinagio CAMARA AEREA-EMULSAO DO FILME.
E dado em “LINHA/MICROMETRO”. Assim, quando se
diz que uma cobertura aérea tem um poder de resolucdo de
“UMA LINHA POR IOf,;m”, quer-se dizer que € possivel
oem definir 100 linhas em um (1) milimetro:

uma linha _ uma linha _ 100 linhas
10#m 0,01 mm 1 milimetro

Por exemplo, em fotografias na escala 1:60.000, com
“‘poder de resolu¢do’” de uma linha por 40 m ou 25 linhas
por milimetro, ter-se-4 uma relagdo ‘‘foto/detalhes do terre-
no’’, igual a 0lmm/60m, ou seja, cada milimetro medido na
foto, corresponde a 60 metros no terreno. Se o poder de re-
solucdo das fotos é de 25 linhas por milimetro, conseguir-
se-a identificar e medir detalhes com dimensdo minima igual
a 60m/25, ou seja, 2,40 metros. Logo, quando se pretende
obter uma Carta cuja escala deva ser bem maior do que a
escala da foto, é necessdrio verificar o poder de resolucio
da cobertura aérea, tendo em vista as exigéncias de precisdo
da Carta. Assim, com fotos na escala igual a 1:60.000, po-
der de resolucdo de 25 linhas por milimetro, ndo podemos
obter Cartas na escala 1:10.000, pois, pela TABELA 3, o
“ERRO QUADRATICO MEDIO”’ na posicde de um (01)
ponto é Mp = 12,00m, valor numérico menor do que o va-
lor numérico da medida do menor detalhe bem identificavel
e mensuravel nas fotos, ou seja, 2,40 metros.

11.0. SUPERPOSICOES LATERAIS E LONGITUDINAIS DAS
COBERTURAS AEROFOTOGRAMETRICAS

Normalmente, as superposi¢des das fotos sao em tor-
no de 30% (superposi¢ao lateral das faixas) e 60% (super-

posicdo longitudinal). Mas, chama-se a atengao para as co-
berturas aéreas urbanas, em grandes escalas, tendo em vista’
Cartas, também, em grandes escalas. As Figuras 6 e 7,
referem-se a uma faixa de vdo, onde se vé trés fotos seguidas
com superposi¢do de 60% (longitudinal). Os desenhos das
Figuras 6 e 7, respectivamente, foram feitos em escalas com-
pativeis com os seguintes dados:

H, = 630m, f = 210,02mm (cdmara normal ou semi-grande
angular) e escala das fotos 1:3.000.

A Figura 6 mostra um corte transversal AB de uma
via urbana, com 25 metros de largura, e duas edificagoes AC
e BD, com 75 metros de altura, respectivamente.

A Figura 7 (ver Figuras 6 e 7, no final de todo o pre-
sente texto), ¢ uma ampliagdo do referido corte transversal
da via urbana, onde se mostra que a drea hachurada so fi-
gura na foto 2, pois devido a altura dos edificios, os raios
luminosos das fotos 1 e 3, respectivamente, tém suas traje-
torias interceptadas pelos mesmos (edificios). Assim, nao se
poderd obter estereoscopia da plataforma da via urbana, fi-
cando o operador da restitui¢do aerofotogramétrica, impos-
sibilitado de plotar detalhes planimétricos e altimétricos, tais
como: passeios, alturas dos meios fios, testada das edifica-
¢oes, etc... Em termos de Aerofotogrametria, a solugdo en-
contrada é aumentar a superposicao longitudinal para 70%
ou 80%, na tomada das fotos aéreas. Facil é ver, na Figura
6, que a diminuicao do espagamento entre duas tomadas de
fotos, permite que os raios luminosos do par sejam refleti-
dos por todos os detalhes do terreno, inclusive, por aqueles
detalhes que, anteriormente, s6 figuravam em uma foto. Em
vb0s j4 realizados, a solugdo é completar a restituicdo, com
medidas feitas no terreno por processo topografico tradicio-
nal.

12.0. ERROS QUE OCORREM NA ELABORACAO DE
UMA CARTA

Os erros que ocorrem na elabora¢ao de uma Carta,
podem ser, como ja vimos, Planimétricos e Altimétricos. Os
erros Planimétricos classificam-se em: ERROS FOTOGRA-
METRICOS e ERROS DE DESENHO. Os erros Altimétri-
cos classificam-se em: ERROS DEVIDOS AS MEDIDAS DE
PARALAXE e ERROS DEVIDOS A INFLUENCIA DOS
ERROS PLANIMETRICOS NAS MEDICOES DAS AL-
TURAS (DEVIDOS A DECLIVIDADE DO TERRENO).

12.1. ERROS PLANIMETRICOS

a) ERROS FOTOGRAMETRICOS - Os erros foto-
gramétricos sdo inerentes a imperfei¢cdo dos operadores e de-
vidos a fendmenos de Fisica. Sdo trés, assim assinalados:

Mpt - erro cometido na orientagdo absoluta, usando pontos
de aerotriangulacdo, os quais ndo sdo isentos de erro,
seja qual for o método de compensagdo (em faixa ou
bloco); .

M, - erro devido as deformagdes na projegao dos raios lu-
minosos e na observa¢do do modelo (o instrumento
ndo é automatico e exige o operador com suas habili-

dades e imperfeicdes);

pp
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M; -erro de identificacdo dos pontos de apoio e ocorre sem-
pre que os referidos pontos ndo forem sinalizados no
terreno, antes da cobertura aérea.

Pelor exposto, 0s ERROS FOTOGRAMETRICOS sio
ERROS ACIDENTAIS e pode-se coloca-los sob a forma:

M = iJM& + M2, + M2 5 (1210)

‘ b) ERROS DE DESENHO - Os erros de desenho sdo

dois:
Mg - erro do operador ao retocar a restituigdo;
M - €ITO Na gravagao em pléstico ou no desenho de aca-

bamento a tinta.

Da mesma forma que os erros fotogramétricos, pode-se
colocé-los sob a forma:

Mg = T\ME + M3, . (121.2)

¢) EXPRESSAO TOTAL DOS ERROS PLANIME-
TRICOS v
De (12.1.1) e (12.1.2), ter-se-a:

My, = i\[Mgt $ Mgp + M2+ ME + M , (12.13)

(onde Mp € o erro médio quadratico da posi¢do de cada pon-
to restituido).

O ITC. (INTERNATIONAL TRAINING CENTER
FOR AERIAL SURVEY), de DELFT, HOLANDA, apre-
sentou, no ano de 1967,-em TABELA, os valores numéricos
a serem adotados para os ERROS FOTOGRAMETRICOS
e para os ERROS DE DESENHO. Tais valores numéricos,
sd0 os constantes na TABELA 4.

12.2. ERROS ALTIMETRICOS

a) ERROS DEVIDOS AS MEDIDAS DE PARALA-
XE (VER ITEM 2)

My, - erro altimétrico médio do aparelho usado na restituicao;

My, - erro médio devido a aerotriangulagéo e sua compen-
sacao.
Expressando-os, convenientemente, tem-se:

Mpp = Z\ME + M (122.)

Os valores numéricos dos erros altimétricos, devidos
as medidas de paralaxe, sdo:

M}, — erro médio devido ao aparelho restituidor, dado pe-
la TABELA 3;

M}, — para a aerotriangulacio em faixas, o Método Jerie
(LTC-DELFT) apresenta uma preciséo de 0,25%oda
altura de voo; para compensac¢do em bloco, o Mé-
todo Schlund fornece uma precisdo de 0,185%oda
altura de v6o (ver consideragdes abaixo).

b) ERROS DEVIDOS A INFLUENCIA DOS ER-
ROS PLANIMETRICOS NAS MEDICOES DAS
- ALTURAS

FIGURA 4

Na Figura 4, devido a erro planimétrico, o ponto ‘‘P”’,
a0 ser medido, o foi na posicdo de *“ P’ *’. Logo, devido ao
deslocamento 4 H (erro planimétrico), surgiu um desloca-
mento 4 V (erro altimétrico). Sendo a inclinagéo ou decli-
vidade do terreno igual ao dngulo o -, tem-se:

Tea = 4V . AV =4H.Ta. (1222
4 H ‘

Como 4 H = Mp e fazendo My, = 4V, teremos:
Mha = Mp . Tear (12.2.3)

Levando (12.2.3) em (12.2.1):

\

) 2 3 3
Mp, = j—_\/ Mp + Mpg+ My . Tex  (12.2.4)

¢) ALGUMAS CONSIDERAGCOES SOBRE A PRE-
CISAO DAS AEROTRIANGULACOES E METO-
DOS DE COMPENSACAO

O Dr. Arthur J. Brandenberger, da Universidade do
Estado de Ohio, EUA, apresentou, nos anos de 1957-1958,
duas férmulas para a obtengdo dos erros em planimetria e
altimetria, respectivamente, das aerotriangula¢des compen-
sadas em faixas, com um maximo de 20 modelos (Manual
of Photogrammetry, 4* Edi¢do, 1989 — The American So-
ciety of Photogrammetry):

— My = £0,10. H, . VN (Planim.); (12.2.5)
— My = +0,06. Hy . VN (Altim)) . (12.2.6)
Nas férmulas acima:

H, = altura média de v6o em KM;
N = ndmero de modelos (5 < N < 20).

Para H, = 9150m, niimero de modelos entre 15 e 20,
ter-se-a:
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My, = 0,25%o da altura de voo (ver Método Jerie citado aci-
ma, na letra ‘‘a’’). :

O Dr. H. M. Karara, da Universidade do Estado de
Illinois, EUA, no artigo ‘‘Possibilidades e limitacoes da ae-
rotriangulacdo”, de 1961, traduzido pelo Sr. Oficial Eng® Ney
C. Santin e publicado no ANUARIO N° 14, 1964, da DI-
RETORIA DE SERVICC GEOGRAFICO DO EXERCITO,
fornece as seguintes relagdes entre as precisdes das aerotrian-
gulagdes, compensadas em faixas e em blocos, respectiva-
mente: ¥

7

— Mpt (F) = Mpt' (B) - \/?(Planim.); 12.2.7)
— Mpt (F) = Mt (B) - V2 (Alim); (12.2.8)

onde M-pt (F) € Mpt (F) sdo, respectivamente, os erros pla-
nimétricos e altimétricos devidos as aerotriangulagdes com-
pensadas em faixas; Mpt (B) € Mpt (B) sd0, respectivamen-
te, os erros planimétricos e altimétricos devidos as aerotrian-
gulagdes compensadas em bloco.

. Realmente, aplicando a relagdo (12.2.7) aos valores
fornecidos pelo I.T.C. de DELFT, contidos na TABELA 4,
verificar-se-a a corregao das relacoes propostas pelo Dr. H.
M. Karara:

I\IIpt (F) = 0,040 . 10 -3 : DEN . \/?
Mpt (ry = 0,057.103 . Dpy = 0,06.10 3. Dy
d) EXPRESSAO TOTAL DO ERRO QUADRATICO
MEDIO NA ALTURA DE UM (01) PONTO
Aplicando a equagdo (12.1.3) na equacio (12.2.4),

obter-se-a a expressao total do erro quadratico médio na al-
tura de um ponto:

) 2 2 2 2 2 2, B
My, = i\/Mh + Mpt+ (Mpt+ M; + Mpp+ Mg+ Myp) Tex
(12.2.9)

13.0 PRE-SINALIZACAO

Tendo em vista evitar os erros de identificagdo “M;”,
quando se executa um projeto global, isto &, realizacdo de
cobertura aerofotografica para fim determinado (obras de
engenharia civil, por exemplo), faz-se a PRE-
SINALIZACAO, no terreno, dos pontos de apoio de cam-
po. Os sinais devem ser na COR BRANCA, COM FUNDO
ESCURO (de preferéncia), tendo em vista maior nitidez nas
fotos. Geralmente, sdo usados no formato apresentado na
Figura 5. As dimensdes variam com a escala da foto.a ser
obtida. As preconizadas na Figura 5, sdo para a escala da

" foto 1: 10.000. O Polyethylene opaco branco, com expessura
de 0,0 ou 0,15mm, é excelente material para PRE-
SINALIZACAO, bem como madeira compensada (pintada
na cor conveniente). O terreno rochoso ou vegetacdo (ver-
de), oferecem, respectivamente, um excelente fundo (escu-

- AEROFOTOGRAMETRICA.

ro) para contraste. Recomenda-se a leitura da matéria pu-
blicada no n°39, pagina 52, desta Revista, que é editada pe-
la SOCIEDADE BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA. Sob
o titulo “UMA SUGESTAO ONDE SE COMBINAM A SE-
GURANCA DO TRAFEGO E A PRE-SINALIZACAO FO-
TOGRAMETRICA”’; os autores (ver bibliografia) preconi-
zam a utilizagdo da sinaliza¢do horizontal, em vias urbanas
ou rurais, combinada ou ndo com outros sinais complemen-
tares, como pré-sinalizagdo para fotos aéreas. Os engenhei-
ros especialistas em ENGENHARIA DE TRANSPORTES
usam, nas demarcagoes das SINALIZAC()ES HORIZON-
TAIS em VIAS URBANAS e RURAIS, TINTA REFLETO-
RIZADA, através da aplicacdo de ESFERAS DE VIDRO
RETRO-REFLETORAS. Assim, pelo alto poder de reflexao,
as SINALIZACOES HORIZONTAIS DE TRAFEGO, sio
ALVOS  excelentes- de PRE-SINALIZACAO

se--t30m

Ry P

FIGURA §

14.0. CAPACIDADE DE RESTITUIC;O

Chama-se, aqui, capacidade de restitui¢do, ao poder de apli-
cacdo do Aparelho Restituidor em relagdo a escala da foto
(negativo). Assim, dado um recobrimento com escala de fo-
to determinada, o poder de restituicdo do Aparelho, lhe per-
mite obter Cartas (ou plantas) em escalas maiores que as da
foto (negativo), comporta uma abordagem bem mais ampla,
dados os varios fatores a serem analisados, o que foge aos
objetivos do presente trabalho. Apresenta-se, na TABELA
6, o poder de restituicdo (ampliagdo em fotocarta ou plan-
ta), de alguns Instrumentos Restituidores.

15.0. CONSIDERACOES FINAIS

Em tudo que foi exposto, um aspécto ndo explicito no texto,
¢ que merece louvor: o modesto e despretencioso trabalho,
mesmo que por auto-didatismo, pertence a uma Escola de
Fotogrametria, ou seja, aquela que no inicio do século foi
fundada pelo Sr. Major Ex. Eng°® Alfredo Vidal e em 1920, .
sedimentada pela ilustre Missdo Austriaca. Foi iniciada den-
tro dos padrdes mais modernos da CIENCIA FOTOGRA-
METRICA, na época. Geragdes que receberam tal heranca,
a transmitiram cada vez mais atualizada e multiplicada, até
aqui. O DEVER DE TODOS, E, NO MINIMO,
CONSERVA-LA, PARA AS FUTURAS GERACOES. A se-
guir, apresenta-se alguns problemas sobre o0 assunto tratado
acima, bem como, suas possiveis solugdes.
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16.0. PROBLEMAS PROPOSTOS E SOLUCOES
- EXEMPLO 1

Deseja-se Planta na escala 1:500. Existe cobertura aérea na
escala 1:5 000, altura de véo Hy = 763m (f=152,55mm),
apoio de campo em todos os pares e pré-sinalizacdo. Qual
Instrumento Restituidor podera ser usado?

I) Precisdo Planimétrica-
A expressao (12.1.3), ficara:

-

o Y

R, 2 2
Mp = —\/MPP + Mg + Mgz M

pt = Mj = 0

Aplicando os valores da TABELA 4:

2

Mp

= 1 [(0,02 . 103 . 5000)2 + (0,15 . 10—3 . 500)2 +

+ (0,10.103.50002] .. M, = *0,135m.

p
Pela TABELA 3, a precisdo planimétrica, é Mp =+ 0,10m.
Logo, a mesma nao foi atendida. Eliminando o erro de gra-
vacdo Myp:

2 3
e P . - +
M, = 2\[Mpp + Mg~ M, = 0125m.

Como a precisdo ainda nao foi atendida, eliminar-se-a o re-
toque da restituigao:

o = F -3 s A
Mp = Mpp =1(0,02.10 ~°.5000) Mp =10,10m.
Tal valor atende as exigéncias de precisdo planimétrica.

IT) Escolha do Instrumento Restituidor, como se pode ver
por (12.1.1), o erro fotogramétrico M¢é igual a Mpp (Mpy
e M; sdo nulos). Assim, Mg= 7 0,10m.

Pela TABELA 2, todos os Restituidores atendem as exigén-
cias de precisdo, com exce¢do do MULTIPLEX e do AE-
RCTOPO, como se pode ver (calcular)..

I1I) Precisdo Altimétrica-Pontos Cotados-
A expressdo (12.2.4), e:

R

2 s 2
M’hC = iJl\/lh + Mp . Tgax

Considerar-se-a tratar-se de mapeamento em drea urbana li-
mitada, com terreno de declividades insignificantes (como,
por exemplo, as Avenidas marginais do Vale do Rib. Arru-
das em Belo Horizonte). Logo:

M’ = My,. Tomando o AUTOGRAFO WILD A-10 como
primeira referéncia, obter-se-4, da tabela 2:

My = F(0,10.10—3 . Hy) = +(0,10.1073 . 763)

M’p= £ 0,0763m * 0,076m (valor numérico das exigén-
cias de precisdo altimétrica para os Pontos Cotados, de acdr-
do com a TABELA 3). Logo, pela TABELA 2, s6 os Apare-
lhos WILD A-10, PLANIMAT ZEISS D2 e PLANICART

ZEISS E2, poderdo ser utilizados na restituigao.

IV) Poder de Restituicdo-
Pela TABELA 6, os Aparelhos acima indicados tem poder
de Restituicdo para tal trabalho(ampliacdo de 10 veses).

- EXEMPLO 2

Para o caso do EXEMPLO 1, qual escala de foto permiti-
ria retoque na restituicao?

/. o2 2
p & Mpp + Mgy ou

+100,02.1073 . Dpp)? + (0,15.1073.500)2).

M

2
Mp

Il

Sendo Mp, = *0,10m (ver TABELA 3), substituindo
na equagdo acima e resolvendo, obter-se-4 o valor de D
Dgn= 3307,189 OU Dgn= 3 308. Logo, a escala que per-
mitird retoque na Restituicdo sera: 1:3 308.

Adotando o mesmo procedimento para apresentagao final,
com acabamento a tinta ou gravagdo em plastico, chegar-
se-a a escala de fotos igual a 1:2 165.

No caso da escala da Planta igual a 1:500 e escala das fotos
igual a 1:2 165, o Aparelho Restituidor serd escolhido de acor-
do com os célculos que se seguem. Devido a escala das fo-
tos, a distancia focal “‘f*’, podera ser igual a 210,02mm. As-
sim, a altura de vOo sera:

H, =210,02x2165x10—3 . H,=455m.
Como ja se viu, as exigéncias para os Pontos Cota-

dos sdo maiores que as Planimétricas. Pela exprecao (12.2.4)
e de acordo com a TABELA 3:

‘M’pe = My = * 0.076m

Aplicando os valores da TABELA 2:

M’} = Mp = 10,076m = K.10—3.435m .".
K = 0,1674 = 0,17

Logo, o Instrumento Restituidor deverd ter uma precisdo al-
timétrica igual a 0,17%oda altura de vo:

My = 0,17%o(da altura de voo)

Pela TABELA 2, apenas os Aparelhos BALPLEX, WILD
B-8, KERN PG-2, MULTIPLEX e AEROTOPO, ndo aten-

dem as exigéncias de precisdo vertical.

- EXEMPLO 3

Deseja-se uma planta, na escala 1: 2.000, de regido
urbana. Existem fotos da drea, na escala 1: 10.000, obtidas
com altura de voo igual a 1.531 metros. O recobrimento lon-
gitudinal é de 60% e ndo existe pré-sinalizacéo. Qual a con-
duta técnica a ser seguida, usando apoio terrestre em todos
os pares (modelos)? ’ :
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1) Precisdo Planimétrica — Pela TABELA 3: M, = +0,40m.
A expressao (12.1.3), Sendo Mpt nulo, ficara:

\

2 2 2
Mp = iJMpp + M'l2 + Myg; + M2
Aplicando os valores:da TABELA 4: Mp = 10,510m

O valor acima, ndo atende as exigéncias de precisdo
planimétrica (M =710 40m) Eliminando a gravacdo em
pldstico, isto &, Md'v M +0,469m. »

Também, aqui, nao foram atendidas as exigéncias de
precisdo planimétrica. Logo, ndo serd possivel obter-se a res-
tituicdo, ou melhor, a Planta na escala de 1: 2.000. Chama-
se a atencgdo para o fato de que, se fosse possivel tal traba-
lho, haveria necessidade de complementar a restituicao, com
medidas topogréaficas no terreno, pois sendo a area edifica-
da, a superposicao de 60% o exigiria, como visto no item
1140 - )

Se houvessem sido pré-sinalizados os pontos de apoio
de campo e eliminado o acabamento final ou gravagdo em
plastico, a Planta poderia ser obtida. A seguir, apresentar-
se-4 (EXEMPLO 4) uma conduta técnica adotada em um
mapeamento real, que pelas escalas de Fotos e Planta, res-
pectivamente, se assemelham muito com o presente caso.

.- EXEMPLO 4

Planta na escala 1: 1.000, Fotos na escala 1: 5.000, al-
tura de vdo igual a 765 metros, superposi¢do longitudinal
da cobertura igual a 80%, apoio de campo em todos os pa-

res (modelos) pré-sinalizados e sem acabamento final a tin-

ta (ou gravacdo em pldstico).

I) Precisdo Planimétrica Pela TABELA 3: Mp = 10,20m.
A expressdo (12.1.3), sera (Mpt, M; e M, nulos):

2 2
]
My, =\ Mpp + Mg

Aplicando os valores da TABELA 4:

: D —3 -

Mp = T[0,02.10 . 5000)2 + (0,15.10 . : 1000)2]
M. = 10,18m (valor inferior ao erro quadratico médio dado
acima, ou seja, *0,20m)

Se houvesse gravacdo em plastico, a expressdo (12.1.3)
forneceria:

Mp = 10,206m (valor superior ao erro quadratico médio,
apesar da pequena diferenca)

Este exemplo ¢ de um mapeamento real, ou seja, o
“Levantamento Cadastral das Areas Terminais da Ponte Rio-
Niterdi”’, onde ndo houve a gravagio em plastico ou acaba-
mento final a tinta (ver bibliografia). 4

EXEMPLO 5

Em regido cujo relevo tem declividade média de 18
graus, tem-se cobetura aérea na escala de 1: 60.000, com al-
tura de voo igual a 9150 metros. Deseja-se a edicdo de Car-
tas na escala de 1: 100.000, através de redu¢éo da restituicdo
realizada na escala de 1: 25.000. Dispdem-se de aparelho
MULTIPLEX. E possivel a elaboragdo da Carta?

I) Poder de Restitui¢do

Pela TABELA 6, o Poder de Restituicdo do MULTI-
PLEX é de 2,5 vezes a escala da foto. Assim, para fotos na
escala de 1: 60.000, é possivel a restituicdo em 1: 25.000.

II) Precisdo Altimétrica

Como se pode ver na TABELA 3, as exigéncias para
a precisdo vertical, sdo maiores que para a precisao horizon-
tal. Logo, tem-se (TABELA 3):

My = + 12,19m (erro quadratico médio para as curvas
de nivel - espacamento de 40m)

M’} = +6,10m (erro quadratico médio na altura de um
Ponto Cotado).

Usando a expressdo (12.2.9)
3 .9 2 32 .3
M§c= F Mp + My + My + M% + Mpp+ Mg+

. Mgz) ; Tg(% ]
tem-se: My = 0,50%o. H, (TAB.2);

Mp; = 0,185%o. H,, (Compensa¢do em Bloco); e

Tg%t L= Tg218° = 0,1056. Com-os valores dados pela TA-
BELA 4, ter-se-a:
M;fc = i{(o,5x10_3 x9150)2 + (0,185><IO_3 ><9150)2 -+

[(0,O4><10_-3><60000)2 X8 (0,02><10_3x60000)2 £

(0.15x10 > x25000) + (0,10x10 > x100000)°> x 0,1056]}

" Mpe = I 6,078m.

Como se pode ver, o RESTITUIDOR MULTIPLEX,
atende as exigéncids de precisdo (inclusive para Pontos Co-
tados, que, como se viu acima, é M’ = ¥.6,10m).

[1I) Critério do FATOR C

H, _ 9150
33 Mp 3,3%6,10

FATOR C

Il

FATOR C = 455

A TABELA 1, mostra que o MULTIPLEX atende as
exigéncias de precisdo, pois possui um FATOR C igual a 650.
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APARELHOS FATOR

RESTITUIDORES S
ESTEREOPLANIGRAFO ZEISS C-7 1250
ESTEREOPLANIGRAFO ZEISS C-8 1250
AUTOGRAFO* WILD A-5 1250
AUTOGRAFO WILD A-7 1250
AUTOGRAFO WILD A-10 1250
KERN PG-3 1250
AVIOGRAFO WILD B-8 950
KERN PG-2 950
KELSH PLOTTER 950
AEROMULTIPLEX 650

TABELA 1

ERROS FOTOQRAMETRICOS E DE DESENHO (m)
(VALORES SEGUNDO TABELA DO ITC. - DELET)

Mp:(B) 0,04 + 10« DgN

8 Lo
ERROS Mpi(F) 0,06 + 10~ « DEN
FOTOGRAMETRICOS M; 0,03 + 167+ Dy
Mpp 0,02+ 107« DpN

-3
ERROS DE Ml 0,15 +10" « DEc
i Mgy 0,10 + 10”+ Dgc

Mp(B) - AEROTRIANGULACAO: COMPENSACAO EM BLOCO;

Mpt(F) - » »

: COMPENSACAO EM FAIXAS;

DgnN - DENOMINADOR DA ESCALA DA FOTO (NEGATIVO);

Dgc - DENOMINADOR DA ESCALA DA CARTA OU PLANTA.

TABELA 4
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69 - 09y

: A

E RESTITUIDORES M M

M ; f h
AUTOGRAFO (*) - : ~ WILD A-10 * 550 m (Na Escala do Negativo) 0,10 (Da Alt. de Vdo)
AUTOGRAFO WILD A-8 + 10,00 m (Na Escala do Negativo) 0,15 (Da Alt. de Vo6o)
AUTOGRAFO (*) WILD A-7 + 1000 m (Na Escala do Negativo) 0,15 (Da Alt. de Vo)

I# AUTOGRAFO WILD A-5 + 10,00 m (Na Escala do Negativo) 0,15 (Da Alt. de Véo)
ESTEREOPLANIGRAFO ZEISS C-8 + 10,000 m (Na Escala do Negativo) 0,15 (Da Alt. de V60)
ESTEREOPLANIGRAFO ' ZEISS C-7 + 10,00 m (Na Escala do Negativo)’ 0,15 (Da Alt. de Vd0)
PLANIMAT ; ZE]SS D2 F 550 m (Na Escala do Negativo) 0,028 (Da Alt. de V6o)
PLANICART ZEISS E2 + 16,50 m (Na Escala do Negativo) 0,056 (Da Alt. de Vo60)
ESTEREOCOMPILADOR KELSH PLOTTER - THE INSTRU- )

MENT CO., INC. E ABRAMS INSTRUMENTS CORP. + 20,00 m (Na Escala do Negativo) 0,15 (Da Alt. de Voo)

o BALPLEX BAUSCH & LOMB + 0,20 mm  (Na Escala da Carta) 0,20 (Da Alt. de V60)
AVIOGRAFO WILD B-8 + 0,20 mm (Na Escala da Carta) 0,20 (Da Alt. de V6o)
ESTEREORESTITUIDOR KERN PG-2 * 0,20 mm - (Na Escala da Carta) 0,20 (Da Alt. de Vo)
AEROMULTIPLEX ZEISS E BAUSCH & LOMB + 0,30 mm (Na -Escala da Carta) 0,50 (Da Alt. de Vdo)

o ESTEREOTOPO . ZEISS + 0,30 mm (Na Escala da Carta) 0,50 (Da Alt." de Voéo)

- (*) VALORES NAO CONFIRMADOS POR FALTA DE DADOS .(DOS FABRICANTES)

TABELA 2
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PRECISAO VERTICAL

PRECISAO HORIZONTAL

EQUIDIST. -
Mhe Mhe Mp
DAS VALORES ' VALORES ; ‘ 5
s (ERRO QUADRA- (ERRO QUADRA- (ERRO QUADRA- VALORES
ARTAS ESCALAS URVA AN : WA g .
2 — e DE “A Tico MEpio Na| PE A TICO MEDIO NA VALORES TICO MEDIO NA DE M,
B (R DAEQM-|  aywimape [* PA BQUN wiripa pE (v DE “A " POSICAO DE UM EM METROS
N 2 ~ .
DISTANCIAY | ym ponTey | PISTANCIA) loonTe cotabo) PONTO)
. 1 .
ESCALAS 100.000 o e + 12,19m 10m + 6,10m + 0,8 mm + 0,48 mm + 48,00m
(NA ESCALA (NA ESCALA
PEQUENAS | e 20m 10m £ 6,09m sm £ 3,05m DA CARTA) DA CARTA) + 24,00m
1
9 52 I : :
ESCALAS 35000 10m Sm +.3,04m Sm + 1,52m + 0,5 mm + 0,30 mm 4+ 7,50m
- (NA ESCALA (NA ESCALA
MEDIAS 20.:)_0_0_ 10m Sm + 3,04m 2.5m + 1,52m DA CARTA) DA CARTA) + 6,00m
| )
e : 2. 1,52 !
10.000 10m Sm + 3,04m Sm + 1,52m + 2,00m
T (;oo 5m 2.5m + 1,52m 1,25m + 0,76m + 1,00m
ESCALAS ¢ - 4+ 0,33 mm + 0,20 mm
M S 2m Im + 0,60m 0,50m + 0,30m (NA ESCALA (NA ESCALA + 0,40m
GRANDES 2.000
DA CARTA) DA CARTA)
——1.300 Im 0.5m + 0,30m 0,25m + 0,15m ’ + 0,20m
# 0,5m 0.25m + 0,15m 0,125m + 0,076m + 0,10m

TABELA3




CALCULO DE M; EM METROS

Mp=F M%t + M2 + Mgp

_AMZ 1 M2
Mg _\/Ml + M2

AEROTRIANGULACAO—
COMP. EM BLOCOS:

APOIO TERRESTRE EM TODOS
OS MODELOS (M =0):

Mg=+ 0,05385.1073. D

Mg= 7 0,036056.1073. D\,

AEROTRIANGULACAO—
COMP. EM FAIXAS:

APOIO TERRESTRE EM TODOS
0S MODELOS E _
PRE-SINALIZACAO

M=+ 0,07.10—3. .

_ _ + —3
M¢= Mpp— T 0,02.10—-. DEN

DEN - DENOMINADOR DA ESCALA DA FOTO (NEGATIVO).

TABELA 5

APARELHOS PODER DE RI:ZSTITI’JICAO )
Sl OU AMPLIACAO MAXIMA OBSERVACOES
DAS FOTOS AEREAS
WILD A0 16 X ESCALA-FOTO
WILD AT 16 X ESCALA-FOTO
WILD A5 5 X ESCALA-FOTO
WILD B-8 . 5 X ESCALA-FOTO
PLANICART ZEISS E2 35 X ESCALAFOTO GRANDE ANGULARE
SUPER GRANDE ANGULAR.
PLANICART ZEISS E2 16 X ESCALA-FOTO ANGULO NORMAL
PLANIMAT ZEISS 16 X ESCALA-FOTO
KELSH PLOTTER 5 X ESCALA-FOTO _
KERN PG-2 4 X ESCALA-FOTO
AEROMULTIPLEX 25 X ESCALA-FOTO

TABELA 6
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