Compreendendo os Efeitos da Projecéo nas Imagens Aéreas

Introducéo

Com a atual popularizacdo dos sistemas CAD, ficou muito facil para usuarios de cartografia carregarem um arquivo
vetorial, oriundo de restituicao fotogramétrica, sobre uma ortofoto ou outra imagem da mesma area.

Como chefe do Departamento de Fotogrametria, em diversas ocasifes questionado sobre alguns vetores nédo
coincidentes com as imagens, ao verificar sempre constamos ser mero efeito da projecao das imagens fotogréficas e
ndo erro, como apontado.

Apesar deste assunto ser de amplo entendimento pela comunidade cartografica, sempre ha um bom niimero de usuarios
gue ainda desconhece a teoria e a causa destes efeitos. E pensando nestes que criamos este artigo.

O objetivo € apresentar a origem e as formas dos efeitos da projecédo nas imagens aéreas, de camaras convencionais e
de camaras digitais, capacitando o leitor usuario a identificar e diferenciar estes efeitos de erros reais.

Figura 1. Edificio com deslocamento (do topo) na imagem,
sobreposto por vetor oriundo de restituicdo fotogramétrica.

Na figura 1, exemplo de deslocamento devido a projecédo, observa-se que o topo do edificio esta deslocado em relagdo a
sua base, contudo o vetor restituido acompanha a base do edificio, que é a posigdo correta. Ndo ha erro algum nesta
figura.

Origem dos Efeitos da Projecédo das Imagens Aéreas

Para compreender os efeitos da projecdo, precisamos primeiramente compreender um pouco da GEOMETRIA DAS
FOTOGRAFIAS AEREAS, observe a seguir o esquema representando uma fotografia aérea hipoteticamente vertical:
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Figura 2. Esquema grafico de uma fotografia de quadro.

Desta figura, conclui-se que a fotografia € uma PROJECAO CONICA ou central, onde a imagem de um objeto é formada
num plano, que é o filme, apds os raios terem passado pelo centro 6tico (O) da objetiva.

Observe 0 CENTRO OTICO (0), também conhecido como centro perspectivo ou ponto nodal, representa o centro do
sistema de lentes no instante da tomada da fotografia, ponto por onde passam os raios da imagem antes que se formem
no filme;

ALTURA DO VOO (H), distancia vertical entre o centro 6tico e um plano de referéncia no terreno;

PONTO PRINCIPAL DA FOTOGRAFIA (PP), ponto formado pela proje¢éo ortogonal do centro 6tico no plano do filme,
na fotografia é definido pela intersecéo das linhas que unem as marcas fiduciais opostas.

Note que em toda a fotografia apenas no ponto PP’ a projecdo € ORTOGONAL (90° ao plano do filme), em todo o
restante da fotografia a imagem € captada em angulo obliquo, é essa angulagdo de tomada da imagem, diferente de 90°,
gue origina os efeitos da projecéo.

Para uma fotografia aérea, pode-se enunciar dois principais efeitos da projecdo, VARIACAO DA ESCALA e
DESLOCAMENTO DE FEICOES VERTICAIS:

Variagéo da Escala

Considerando uma area hipoteticamente plana, a medida que um ponto se afasta do centro da foto (PP), a distancia
deste ponto no terreno para o centro 6tico (O) aumenta, conseqiientemente a escala diminui. Este efeito é corrigido no
processo estereofotogramétrico para a RESTITUICAO FOTOGRAMETRICA e na geracdo de ORTOFOTOS pelo
processo da ortorretificacao.
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Figura 4. Comparativo projecao conica de uma foto x projegdo perpendicular de uma restituicdo fotogramétrica
(fonte: Leica)

Deslocamento de Fei¢cdes Verticais

Estes deslocamentos sdo o objeto de estudo deste artigo, o chamado deslocamento é do topo da feicdo com relagéo a
sua base, ocorre pelo fato de na fotografia aérea a fei¢céo ser observada ortogonalmente apenas no centro da foto, ao se
afastar para as bordas da foto se tem uma viséo inclinada. Quando a feicao observada é vertical, elevada em relacdo ao
terreno, ai ocorre o aparente deslocamento do topo da feicdo. Exemplo: edifica¢cdes, muros, postes, monumentos, etc.

Vide figura abaixo.
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Figura 5. Deslocamento das feices verticais — edificios
(fonte: Leica)

Na imagem acima, capturada da extremidade de uma fotografia aérea, o topo dos prédios estdo deslocados
lateralmente, no mesmo sentido, em relagdo a base do prédio, efeito da projecé@o da fotografia aérea.

Projecéo Conica (ou Central) — Imagens de Quadro

Hoje quando se fala em camaras aéreas, ha de se diferenciar camaras aéreas convencionais de camaras aéreas
digitais. Primeiramente vamos apresentar o deslocamento das feicdes nas camaras convencionais, que em todos os
casos sdo camaras de quadro.
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Figura 6. Camara aérea convencional — projecao conica.

Nas camaras de quadro, conforme a figura 6, a projecdo € cbnica, ou seja, com excecdo do ponto nodal (ortogonal),
todas as demais posi¢Ges sdo captadas com angulacao obliqua.
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Projecdo Cbnica — Deslocamento de Fei¢cdes Verticais nas Imagens

Nas imagens de quadro, projecéo cOnica, os efeitos da projecdo ocorrem de forma crescente, do centro da foto para as
bordas, de forma radial.

Figura 7. Esquema grafico deslocamento fei¢cdes verticais — projecdo conica..

Na figura 7, cinco edificios semelhantes, esquematicamente representados no centro e nos quatro quadrantes da
fotografia, no centro aparece apenas como um quadrado, seu topo é coincidente com a sua base, neste ponto ndo ha
efeito de projecéo, saindo do centro o efeito ocorre de forma radial.

Note que, observando uma fotografia aérea, os deslocamentos apenas ocorrem nas feigcBes verticais, acima do plano,
tais como: casas, edificios, muros e postes. Em elementos achatados, no solo, deslocamentos nao sao observados.

Figura 8. Centro de uma fotografia aérea — pouco deslocamento de feicdes verticais
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Figura 9. Extremo de uma fotografia aérea — edificios com deslocamento de fei¢do vertical
(Fonte: Leica)

Projecédo Paralela — Camara Aérea Digital ADS40

Diferente das camaras convencionais, de projecdo cbnica para todos os modelos e fabricantes, para camaras
fotogramétricas digitais algumas séo projecdo cbnica e outras projecao paralela (varredura). Fabricantes diferentes,
solucdes diferentes, neste artigo vamos nos ater a camara da Esteio, a Leica ADS40, cuja projecdo é paralela (de
varredura).

A camara ADS40 nao registra quadro, na pratica ela escaneia o terreno registrando uma faixa, a propriedade de
projecdo cdnica, que € a passagem dos raios por um Unico centro 6tico ocorre apenas transversalmente a esta faixa,
por sdo chamadas de projecdo paralela.

Analog aerial camera
RC30

continuous pushbroom scanning discrete perspective images

forward view

nadir view overlapping aerial photographs

backward view

Figura 10: comparativo de camara aérea digital e cAmara convencional
(Fonte: Leica)
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Na ADS40 existem trés planos focais: backward (anterior), nadir (vertical) e forward (posterior), usaveis em qualquer
combinacdo para obtencdo e visualizacdo de imagens estereoscopicas, pela superposicdo de imagens. Para os
produtos imagem, ortofotos e mosaicos, geralmente se usa o plano nadir, desta forma o efeito de deslocamento nas
feicdes verticais ,longitudinalmente ao v6o, é nulo, o efeito ocorre apenas transversalmente ao v6o, 0 que representa um
grande diferencial neste produto.

Projecao Paralela — Deslocamento de Feicdes Verticais

Na figura abaixo, edificios semelhantes, esquematicamente representados nos extremos laterais da faixa da ADS40, se
repetem de forma igual ao longo da faixa, sem deformacdes no sentido longitudinal, na linha coincidente com o centro da
faixa, aparecem como quadrados, seus topos coincidem com a sua base, sem efeito da projecdo, sem deslocamento
das fei¢des verticais.
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Figura 11: Deslocamento de edificios iguais na camara digital ADS40 — posi¢éo nadir.

True-Ortofoto

A ortofoto digital convencional, produto de fotografias aéreas, tem pelo processo de ortorretificacdo os efeitos de
variacdo radial de escala corrigidos, obedece em toda a folha uma mesma escala, contudo ndo tem corrigido o efeito de
deslocamento da parte superior das feicdes verticais.

Existe um produto chamado TRUE-ORTOFOTO, onde este efeito de deslocamento é corrigido, contudo o processo é
oneroso e lento o suficiente para ndo ser comercialmente utilizado.

Figura 12: comparativo ortofoto convencional X true-ortofoto
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Consideragfes Finais

E muito importante compreender que, o efeito de projecéo das imagens fotogréficas, representado pelo deslocamento da
parte superior de uma feicao vertical com relacao a sua base néo representa um erro, mas sim um efeito do sistema de
projecdo que é a fotografia, seja ela aérea ou terrestre, digital ou analégica, ou ainda um produto oriundo destas
imagens, como ortofotos e mosaicos.

Além disto, que vetores oriundos de restituicdo fotogramétrica, uma vez que aparecam coincidentes com a base de uma
feicdo vertical, e que possuam as mesmas dimensdes desta feicdo, estao igualmente corretos.
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