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CAPITULO 6 - LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

1. INTRODUGCAO

Do ponto de vista hidrografico, um Levantamento dgygfico consiste numa série de operacdes
realizadas com o objetivo de determinar a congfituidas partes da superficie da terra que
emergem em relacdo a 4gua. Essa constituicdo mcklevo costeiro e a localizacdo de objetos
naturais ou artificiais permanentes e estruturas.

Tal informacéo é parcialmente obtida pela detergdinala posicdo dos pontos no terreno, o que
permite a determinacdo da sua forma, bem como dtalhds das estruturas a serem

representadas, definindo a sua localizagéo e ¢ésgoara serem cartografadas. Outras fontes de
dados incluem processos de deteccdo remota a gartiotogrametria aérea, outros sensores
aéreos ou produtos derivados das imagens safdbtges casos, € necessario criar pontos de
controlo no terreno a fim de ajustar as informagPasa o sistema de georreferenciacéo

pretendido.

O termo topografia muitas vezes tem outras aplesgiior exemplo, em oceanografia, € utilizado
para descrever as superficies do fundo do mar tmibss de certas caracteristicas das massas de
agua. Todos estes significados tém no entanto emrmoa descricdo das superficies externas de
um corpo fisico.

Este capitulo trata dos métodos aplicaveis a d@&crias estruturas costeiras como parte dos
levantamentos hidrograficos, nomeadamente no queredipeito & aparéncia do terreno e a
localizagdo dos pormenores. Inclui a localizacadimtza de costa e dos pontos coordenados,
geralmente relacionados com a linha de preia-mafpamacdo na zona entre essa linha e a linha
de baixa-mar, assim como as estruturas costeiraspfmmas que permitem ao navegador
posicionar-se em relagdo as zonas perigosas [Fedosth.

Excetuando os portos ou as zonas costeiras ondaenmaencdes ou projetos planeados que se
espera que venham a ser empreendidos, € necdag@r@bservacdes detalhadas das formacgbes
costeiras usando métodos topogréficos.

Em alguns casos, muitos dos levantamentos topogsdfpodem ser realizados através de
processos fotogramétricos. Nestes levantamentosgomtrolo € conseguido através do
posicionamento de detalhes no terreno que podendesgtificados nas imagens. Além disso, é
necessario acrescentar informagdo que possibiliba interpretacdo adequada acerca das

estruturas costeiras.

Nos levantamentos topograficos costeiros, tamb@&sséncial a localizacdo de todas as ajudas a
navegacao na respectiva area. Se for necessavie,sgée realizado um adensamento da rede
geodésica quer através de pontos de apoio horigpgteer através de pontos de apoio verticais.
Em todos os casos, é essencial que o sistemaeatérrgih para as coordenadas do levantamento
topogréfico, o apoio geodésico e as ajudas a nefieggestacdes de referéncia, luzes, farois,
balizas, etc.) seja coerente com o sistema deérefier utilizado para o resto do levantamento
hidrogréfico. Esta precaucao é fundamental paravegador, que determina a sua posicdo com a
utilizacdo das ajudas a navegagdo e outras estsutasteiras, poder confiar na posi¢do das
profundidades cartografadas em relacdo as marcda8esicessivas posi¢des do navio.

Este capitulo abordard, em primeiro lugar, os ne&@glicados aos levantamentos topogréficos e,

em seguida, ira lidar com a deteccdo remota, desderocessos fotogramétricos as imagens
obtidas por satélite.
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Exceto para a reafirmacdo de alguns principioscbasique sdo considerados essenciais,
presume-se que o leitor tenha previamente examima@@apitulo 2 (Posicionamento), onde
assuntos relacionados com as coordenadas sobrieréids e o plano, métodos de controlo
horizontal/vertical, equipamentos de posicionamentespectivos métodos sdo abordados com
mais profundidade.

2.

TOPOGRAFIA, DELIMITACAO DA LINHA DE COSTA E AJUDAS AO

POSICIONAMENTO DA NAVEGACAO

2.1

211

2.1.2

2.1.3

214

2.15

2.1.6

Especificacbes

Todas as tarefas devem assumir, no minimesggecificacdes referidas na publicacdo S-
44 (Normas para os Levantamentos Hidrograficostdg,@specialmente as relacionadas
com o capitulo 2.

Na tabela 1 da S-44, é referido que se esperas erros, no que diz respeito as posicdes
das estruturas costeiras, sejam inferiores aosngeglimites:

Tabela 6.1 (Tabela 1 na S-44)

ORDEM ORDENS lae

ESPECIAL 1b ORDEM 2
Ajudas a navegacao fixas e objetos
conspicuos para a navegacado (95%|de  2m 2m 5m
nivel de confianca)
Linha de costa e topografia de costg
menos importante para a navegaca 10m 20m 20m
(95% de nivel de confianga)
Posicdo média das ajudas a navegacéao
flutuantes (95% de nivel de confianga) 10m 10m 20m

Devem ser realizadas verificacdes pormeraizgpara confirmar que o sistema de
referéncia utilizado para mostrar todas as cooendos pontos de apoio € o mesmo. A
verificacdo deve incluir uma analise dos registoseenpre que surjam duvidas, deve ser
incluida uma verificagdo no terreno.

Para verificar a exatiddo do posicionametgge ser implementada uma rotina rigida de
controlo cruzado de informagéo entre as observagbedas fisicamente a partir dos
pontos de controlo (da rede geodésica ou de adensarda mesma) e as respectivas
coordenadas. Isto evitara situacdes de métodobtdagdio de coordenadas com base em
medi¢Oes realizadas em circuitos fechados quaa@arine terminam no mesmo ponto de
controlo. Em vez disso, devem ser incluidas oufibamas de assegurar a coeréncia
pretendida. Assim, deve ser incluida pelo menosligagdo nas medicfes realizadas que
garanta a transferéncia de coordenadas de um gemtontrolo para outro.

Quando o posicionamento por satélite (GNS8Jjligado para fins altimétricos, deve ser
assegurado que, para além da exatiddo do promssiola cabo, as correces entre as
alturas acima do esferéide de referéncia utilizado nivel médio do mar tém uma
exatiddo suficiente. O objetivo principal destacpredo € o de satisfazer os requisitos
diretamente associados com 0s niveis da agua daanadas de agua ou escoamentos
artificiais, levantamentos para projetos costeicositrolo no terreno para fotogrametria,
levantamentos portudrios, etc.

Excecles a estes requisitos sdo os levaniasrdestinados a representar a linha de costa
vista do mar, o posicionamento de objetos conspiaomivel do mar, ou a determinacgao
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das cotas das luzes, dos sinais e das balizasesrake de +0,3m sdo permitidos para
grupos de sinais (enfiamentos) e um méaximo de +@&ra um sinal ou objeto isolado.
No caso de pontos de controlo no terreno destinadiedinir a forma da linha de costa, a
tolerancia de erro pode ser de +0,5m para Orderadizdpe +1 m para as ordens 1 ou 2,
guando o declive do terreno é inferior a 10%. Eadfinacdes superiores a tolerancia de
erro pode ser de até 1m+0,8 iH, ohtl& o erro horizontal, que é mostrado na Tabela 6.1
ei é o declive (tangente do angulo de elevacéo).

2.1.7 Os principais métodos utilizados na detergdinala linha de costa séo:

a) GNSS em metodologia Cinematico em Tempo Resll Time KinematidRTK
através de GPS, etc.);

b) Interseccbes Inversas (EDOM, sextante, teodolit); e

c) lIrradiagdes ou Poligonais (EODM, Estacfes TotaiseNe estadia, taquimetria ou
sextante e barra de 10’) *;

d) Interseccdes (EODM, teodolitos ou sextantes);
e) Fotografia aérea,;
f) Mapas existentes.

(*) Nas irradiac6es com sextante e barra de 10§ngmilos horizontais sdo medidos com
um sextante (ver ponto 5.3.1 no Capitulo 2), bemaas distancias com uma mira
especial, em que um angulo é convertido em distdfmétodo paraldctico, através da
medida entre duas marcas distintas com uma distéoohecida entre elas).

2.1.8 Os métodos utilizados vado depender da esbaldevantamento, do tempo e dos
equipamentos disponiveis. Ou seja, mapas exisiamtde pequenos detalhes possam ser
representados, podem ser utilizados para escala$0@00 ou menores (1:100000). Da
mesma forma podem ser usadas fotografias aéreass pravavel que as imagens sejam
reduzidas e interpretadas de acordo com as neadssicho Servico Hidrogréafico
Nacional (SHN).

A restituicdo fotogramétrica também €& um métodogaddo (derivado da informagéo
aérea), mas € aconselhavel que se complementeaspoocom dados recolhidos durante
0 reconhecimento do terreno.

2.2. Métodos de Posicionamento e Exatidao

2.2.1. GNSS
(Ver ponto 6.1 no Capitulo 2)

Os métodos utilizando sistemas de navegacdo em afmmiduto s6 sdo aplicaveis aos casos em
que, conforme € demonstrado na Tabela 6.1, erras 2@ m sejam aceitveis. Usando um
cuidado especial, incluindo um calculo experimendtzd correcdes aos pontos de coordenadas
conhecidas antes e apds o levantamento, para pgisageriores a 2 horas entre 0 amanhecer e 0
por-do-sol, podem ser usados nos casos em queoddoacom o quadro acima, é exigida uma
exatiddo de + 10 m, desde que os célculos destescdes sejam consistentes com os limites
estabelecidos.

Métodos usando os cddigos como observavel em mifetentcial (DGPS, etc.), com estacdes de
referéncia instaladas em pontos de controlo gecal@side ser utilizado para casos que exijam *
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5 m de exatiddo. Em casos com requisitos mais ddevéou seja, £+ 2 m da Tabela 6.1), os
processos utilizados devem ser baseados na matlidase da portadora,LL,/L,, etc.

Nestes casos, devem ser considerados 0s seguiaep@ssiveis para os vetores:

Tabela 6.2
COMPRIMENTO DO L L/L
VECTOR ! re2
Até 10 Km +1 cm £1 ppm
10 a 40 Km +1 cm +2 ppm +1 cm +1 ppm
40 a 200 Km ~ i
Mais de 200 Km NAO APLICAVEL +2 cm 2 ppm(*)

(*) Com periodos de tempo adequados, software e egeigamespeciais, 0s erros podem ser
inferiores a £1 cm 1 ppm.

Relativamente a Tabela 6.2, deve ser realcadoagume,base no desenvolvimento esperado dos
GNSS a partir de 2005, deve ser prestada ateng@a atualizacao para permitir a contemplagao
da banda L5 e a completa compatibilidade na recepgéracional dos sistemas GPS, GLONASS
e GALILEO.

Do mesmo modo, o potencial crescente da utilizalgionétodo Cineméatico em Tempo Real /
real-time kinematic(RTK) sugere que a sua utilizacdo podera excesleat@ais capacidades
usadas nos levantamentos e seu uso para detersiitipd® de posicionamento de controlo no
terreno pode ser esperado. Atualmente (2004), e&s@isas podem ser consideradas como tendo
erros da ordem dos +5 cm +5 ppm.

Além disso, dentro do desenvolvimento dos GNSS de&considerando o referido anteriormente,
estao previstos entrar em operacao novos seniifgrerttiais, adicionais aos ja existentes:

» Sistemas de Incremento Baseados no Sol@reund Based Augmentation Systems
(GBASSs), com transmissdes de estacdes terrestbgsnar de aeroportos, bem como de
outros locais utilizados intensamente;

* Sistemas de Incremento Baseados em Satél@atellite Based Augmentation Systems
(SBASs) com satélites que recebem sinais de cardifgrencial de varias estacdes e, em
seguida, transmitem as correcdes ajustadas. Umanalascompletas redes programadas
para estar plenamente operacional em 2005 é a dhardAAS Wide Area
Augmentation Systgrpatrocinada pela USFAAJS Federal Aviation Associatipn

Alguns destes servicos estdo a funcionar com eafstitas diferentes, apesar de ser esperado
gue aumentem em numero e introduzam mais capasidBgdees desenvolvimentos geraram a
possibilidade de se realizar mais levantamentos aearmacessidade de estabelecer estacdes de
referéncia. No entanto, ndo é aconselhavel sersiadwotimista na sua utilizacdo se ndo existir
nenhuma estacdo em terra, relativamente proxim@ngibuir para o sistema. Outro método
consiste na implementacdo de redes de estacOes,ativecepcdo das quais é centralizada e
transmite o resultado dos calculos das efemériaessas aplicdveis a uma determinada regido.

Voltando aos equipamentos que utilizam diferengascddigo com estacdes de referéncia
operando em pontos de controlo, existem alguns gpremeio de um tratamento “sub-métrico”,
podem obter erros na ordem dos 10 cm + 10 ppm,usdirar estritamente a fase das portadoras
L e permitindo distancias entre a estacdo basme@val que podem chegar aos 10 km.
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Existe uma grande variedade de oferta de equipasmentas muito poucos cumprem com 0S
limites estabelecidos para os erros. E, portammselhavel verificar os procedimentos com um
teste estacionando os equipamentos a varias dadé pontos de controlo existentes, a fim de
se obter uma avaliacao fiavel.

Para o resto deste capitulo, presume-se que camgeiito em uso vai medir as fases da(s) onda(s)
portadora(s) (L1 ou L1/2) dentro dos limites indica na Tabela 2 e o erro do modo RTK (= 5
cm = 5 ppm), conforme foi mencionado.

Idealmente, para realizar um levantamento topagratodos os pontos devem ser coordenados a
partir de estagbes base em pontos coordenadosatizaelos no terreno. Sempre que 0os pontos
de controlo existentes ndo sejam suficientes, dew@aumentada a sua densidade. A fig. 1 ilustra
um plano desse tipo, isto €, a partir de uma redsodtos de controlo existentes, novos pontos de
controlo sé@o obtidos através da determinacdo dosegeGNSS utilizando receptores geodésicos
em modo estético relativo. Para realizar as coe®é8 altitudes geodésicas (acima do esferdide),
a fim de obter a altitude acima do nivel médio dwr wu outros niveis associados com ele (ver
Capitulo 2), é necessario realizar a determinagicsuh diferenca em pontos de controlo
altimétricos (pertencentes a uma rede altimétrgasccotas sdo conhecidas).

E desejavel que os pontos de controlo do terreadassnos levantamentos fotogramétricos e as
ajudas a navegacdo sejam calculados, no minimartiat ge dois pontos de controlo. Métodos
mais rapidos, como stop and gmu oreal-time kinemati¢RTK) podem ser ambos usados tanto
para estes tipos de pontos de controlo como papom®s a coordenar no terreno, desde que
preencham os requisitos previstos na Tabela 6.1.

Se, durante o levantamento, surgir a necessidadeaddenar pontos de controlo adicionais, estes

devem ser coordenados com vetores a partir de porgos de controlo coordenados
anteriormente.
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Ponto de controlo existente
Novo ponto de controlo

Ponto de controlo altimétrico

Ajuda a navegacao

Ponto de apoio do levantamento
Ponto de controlo no terreno para Fotogrametria

O
| X &SODO>

Vector estatico relativo

Figura 6.1

A facilidade de coordenar novos pontos de conteotn custo de construcdo e preservacdo dos
respectivos marcos, ou outras materializacdesdefmido a tendéncia para o0 minimo de marcos.
Nesses casos, esquemas como os da fig. 6.2 podeststhidos.
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A Ponto de controlo

Estacdo GNSS
de referéncia (base)

<> Ajuda a navegacédo

Ponto de controlo do
o levantamento (rover)

Vector estatico
relativo

Figura 6.2

Além de servir como uma base de referéncia paeaeptor movel, as estacdes GNSS envolvidas
no levantamento estdo interligadas umas as outragéa de determinacdes de vetores de
posicionamento relativo, formando assim, no minionma poligonal entre pontos de controlo
sem originar marcos adicionais. Na maioria doss;assias poligonais foram coordenadas com os
mesmos instrumentos utilizados para o levantanw@agastruturas do terreno.

2.2.2. Triangulagéo
(Ver ponto 3.2.1 do Capitulo 2)

E uma técnica baseada nas medi¢Ges dos anguloppisn Antes de meados do século 20, foi 0
método mais usado para o estabelecimento de redelgjcas de controlo e para célculo de
pontos conspicuos, marcas e outras ajudas a na@eegagontos de controlo no terreno para 0s
levantamentos fotogramétricos. Desde a década @6, 1® utilizacdo de Equipamentos de
Medicdo de Distancias Eletronicos (EDM) ou Equipatos de Medi¢édo de Distancias electro-
opticos (EODM) superou os métodos acima referitftzss recentemente ambos tém vindo a ser
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substituidos por métodos baseados no posicionamamtosatélite, sobretudo desde que a
cobertura global permanente foi estabelecida nad#éde 1990.

A primeira forma de triangulacéo para fins hidrdiga@s constou de uma série de observagoes tal
como as da fig. 6.3, com um numero relativamentpi@eo de medi¢cdes de lados (linhas base) e
um grande numero de medicdes angulares, que siiepgesentadas como dire¢des observadas.
Este esquema permite uma elevada redundancia. qiadsilatero com duas diagonais tem trés
verificacbes angulares criadas pela adi¢cdo ouaxdmrde valores. No entanto, a escala da rede
continua a ser determinada pelas linhas base.

Nos antigos pontos de controlo geodésicos isoladpssi¢éo e a orienta¢do eram estabelecidas a
partir de observacdes astronémicas da latitudgjtlate e azimute numatum Hoje em dia, se
forem utilizadas marcas dessas redes, geralmentgessario voltar a reobservar e recalcular as
suas coordenadas por métodos GNSS, a fim de cenwstcoordenadas num sistema global
como o0 WGS 84 (ver 2.2.3 no Capitulo 2).

Em geral, é de salientar que os comprimentos dhadibase podem ser medidos com exatiddes
entre 1 ppm e 3 ppm, as direcdes entre £ 0,5"' e & transicdo de uma base para a outra (isto é,
a diferenca entre uma linha base transferida poiugdo dos tridngulos e uma linha base medida)
poderia normalmente ter entre 20 ppm e 40 ppm.

Estas limitacGes devem ser tidas em conta quantim&eajustar uma rede antiga de triangulacéo
para um sistema de referéncia atual através dewvalges GNSS. Com distancias de 200 ou 300
km pode haver diferengas de varios metros (2 oM8smo tolerando diferencas dessa ordem de
grandeza, é necessério dispor de uma quantidaidestd de ligacbes bem distribuidas entre os

datacomuns e um algoritmo de conversdoddes, para que se consigam absorver as distor¢ces
tipicas das antigas redes (ver Capitulo 2).

Sem contrariar 0 mencionado anteriormente, o ade#@ por GNSS dalata com as
coordenadas determinadas a partir de triangulagiiggms deve ser evitado, uma vez que levam a
distor¢Bes e imprecisdes nos resultados finaisoiSimevitavel, devido a necessidade de manter
as coordenadas de watumantigo, sera necessario adotar estratégias deutagdp especiais e
as limitac6es dos valores obtidos devem ser caaEtatnuma fase inicial.
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— Linha de base

Q— Direccbes observadas

Figura 6.3

Uma rede de controlo com caracteristicas como digda6.3 tinha, em geral, lados com
comprimentos que variavam entre os 15 e os 25 km, wna média de 18 km, com erros de
fecho dos angulos dos tridngulos entre £ 1" a +tE24 denominada triangulacdo de primeira
ordem. A densificagao seguinte tinha lados mai®syd0 a 15 km), com erros de fecho de + 2"
a = 4", sendo designadas triangulages de segumidanoHavia também as triangulagfes de
terceira e quarta ordem com lados menores e umid@taia maior, + 5", para a triangulacdes de
terceira ordem, e = 10", para triangulacdes detgquandem. A Tabela 6.3 detalha os valores
tipicos e alguns aspectos dessas ordens.

Tabela 6.3
CARACTERISTICAS DAS MEDICOES DAS TRIANGULACOES
ERROQ TIPICO |\ ymERO TIPICO ERRO DE
DAS LEITURAS ERRO A
ORDEM | COMPRIMENTOS DOS| [ =~ S0 S DE T1PIco pa | TOLERANCIA DO
LADOS (Km) TEODOLITO (* REITERAGOES | ynecio (- FECHO DO
- ) *) CAC() | TrRIANGULO ()
12 15a 20 0.1a0.2 9al8 0.1a0}5 la?
22 10a 15 1 6a9 la2 2a4
32 5a10 la 10 4a6 2a3 5
42 2al0 10 2a4 5 10

(*) Ver ponto 5.3.2 no capitulo 2
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Para os trabalhos de cada ordem, as coordenadasdéas superiores eram consideradas como
coordenadas fixas e, geralmente, as linhas baseestacdes astrondmicas eram exclusivamente
para as duas ordens mais elevadas.

Em trabalhos de ordem menor, era normal selecipmacos pontos de ordem superior de cada
vez, como é ilustrado na fig. 6.4 a esquerda. Emnlon alguns casos, para controlar a
densificacdo das redes fosse realizada uma selgdom numero maior de pontos com
observacdes de comprimentos mais curtos (Fig. ditdjta), sobretudo quando as torres de
triangulacdo ja tinham sido removidas. Estas t@ram usadas para elevar a linha de visédo sobre
as arvores, estruturas topograficas e outros ablsgique interferissem com as observacoes. E
Obvio que a remocao das torres impedia a realizdgdoisadas distantes o que conduziu a

solucBes deste tipo.

A Ponto de tridngulagdo de ordem anterior
(] Novos pontos da rede de adensamento

<7 Direcgdes chservadas

Figura 6.4

Em alguns casos, nos levantamentos hidrograficogrmo triangulacdo foi utilizado para
descrever a coordenagao de pontos com triangutkgdachos por interseccdo de visadas diretas
(ver 2.2.4). Estes fachos eram largados com pardegu verticalmente sobre o ponto a ser
coordenado e, enquanto ardiam, eram observada$eliresimultaneamente, a partir de pontos de
controlo; esta metodologia foi usada em muitos ggoni costa que tinham de ser coordenados,
guando ndo eram visiveis. BalBes, tiros luminosoessimais altos moviveis foram também
utilizados com a mesma finalidade.
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O termo triangulacdo também tem sido usado quarddo rsedidos éangulos para pontos
coordenados com um sextante, por vezes em combicagd observacdes a partir desses pontos.
O uso exclusivo das observacdes a partir dos p@ngeem coordenados € tratada como uma
interseccao inversa em 2.2.4.

Embora essas técnicas estejam a ficar obsolet&dod&witilizacdo intensiva de outros métodos
modernos mais eficientes, ainda sdo eficazes.

Um dos problemas tipicos da triangulacdo é a dépena da propagacdo do erro em relacdo a
forma da rede, pelo que o erro dos resultadosg@es) ndo depende apenas do erro da medicao,
mas também da geometria da rede. Este problemracpaos especiais, € tratado no ponto 2.2.4
embora se admita generalizagbes mais complexasexearplo, uma cadeia Unica de triangulos
equilateros é mais rigida do que uma cadeia cdnguios de angulos desiguais. Além disso,
uma cadeia quadrada com duas diagonais € mais dgicque uma cadeia com retangulos ou
trapézios com diagonais similares.

2.2.3. Poligonais
(Ver 3.3.1 a 3.3.4 do Capitulo 2)

Antes da década de 1950-1960, a utilizacdo combimeddistancias e direcdes era restrita a
pequenas areas, mas mais tarde, com o desenvoleicen equipamentos EDM e EODM, redes
maiores, com lados mais longos (5, 10, 15, 2Gkm). j& podiam ser estabelecidas. Como é
afirmado no inicio do ponto 2.2.2, estas técnicaearam a triangulacéo.

Por algum tempo (cerca de 1960) uma nova técnisadda exclusivamente nas medicdes dos
lados (trilateracéo) (Ver ponto 3.2.2 do Capityldéa2 considerada, mas foi rapidamente rejeitada,
principalmente devido a falta de controlo interRara clarificar este conceito, um tridngulo tem

uma condicdo de fecho dos angulos, enquanto gtrétados da mesma figura nédo tém forma
de ser controlados. Um quadrildtero com duas deigantodos os seus sentidos medidos, como
referido no ponto 2.2.2, tem quatro condi¢gbes dbdeenquanto a mesma figura geométrica com
seus 6 lados medido por trilateracdo apenas tenvarificacdo. Esta vantagem da triangulacao é
limitada, uma vez que o método exige que algurssladjam medidos (linha base); no entanto, a
trilateracéo pode ser realizada sem necessidagealiguer determinagéo angular.

Uma combinacdo de ambas as técnicas resultou nomgds adequada, que serd aqui
denominada por poligonal, embora, frequentementea goligonal possa ser uma simples
sucessdo de medicdes de angulos e distancias.

Uma das mais importantes propriedades das poligogaique a propagacdo de erros é

independente da sua configuracdo. Isto significa o é necessario uma rede complexa que
envolva uma forma adequada ou que sejam erguid@as fgara possibilitar certas linhas de viséo.

Do ponto de vista préatico, com este tipo de redesiformidade dos pontos de controlo com as

estacoes do levantamento ou 0s requisitos dassajudiavegacao era possivel.

Em geral, é aconselhavel manter um equilibrio negloéantre os erros de ambos os tipos de
medi¢Bes (distancias e dire¢Bes), para melhorardependéncia da geometria em relacdo a
exatidao dos resultados. Uma regra aplicavel é:

oDIST _ 0ANG
DIST ~ 20000(

OndesDIST € o desvio padréo da distancia indicado nas megnidades d®IST, ecANG é o
desvio padrdo de uma direcdo medida em segundagésemais. Entdo, parsANG = £ 1" a
distancia requerida € de 5ppm (1/200000) e pata 254%pm (1/40000) é suficiente.
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Os limites de erros requeridos na determinacdcadgslos ou das distancias nunca devem ser
confundidos com a capacidade de leitura do instntoneu a sua resolugdo. As limitacoes do

observador, as condigbes ambientais, a exatidacatascbes, a hora em que a medi¢ao foi

realizada, etc., também devem ser considerados.

Por exemplo, para a medi¢cdo de uma distancia addircom um angulo de elevacdo de 20° e 5
km de comprimento, com uma diferenca de erro deagd®o de + 0,5 m, o erro esperado na sua
projecdo horizontal € de

0,5MTV 20°=0,18 m

Assim, apesar da medicéo ter sido realizada corequipamento EODM, cujo erro pode ser da
ordem de £1 cm +2 ppm, e com um erro da distamgénada de 2 cm, se for utilizado para a
transportar coordenadas horizontais, o erro € 8ectrll

A distancia medida com um equipamento EDM devecserigida em funcdo das condi¢des
ambientais (presséo, temperatura, umidade).

A umidade é calculada de acordo com a pressambsasvactes de temperatura do termémetro
seco e molhado, sendo muito importante para ascoeslirealizadas com microondas. N&o
devem ser realizadas medicbes com um EDM numa #graosaturada (chuva, chuviscos,
neblina). Nas medi¢bes realizadas com EODM a umidaib é tdo importante, embora o
comprimento da onda luminosa utilizada deva sesiderado. Os raios Laser tém uma vantagem,
uma vez que sdo basicamente monocromaticos, érgena suficiente obter os dados acerca da
pressdo e temperatura. Para longas distancias @edskm) é recomendado que os parametros
ambientais sejam obtidos em ambas as extremidadedistancias a ser medidas, determinando
em seguida a sua média.

Os fabricantes geralmente fornecem as instrucOes fpaer as correcdes necessarias nos seus
equipamentos. Nos EODM, devem ser utilizados aasnas refletores com os quais foi realizada
a calibracdo do sistema para evitar erros na med@&s distancias, por vezes superiores a 1 cm.

Em distancias superiores a 5 km devem ser realzzatae¢ces devido a curvatura da terra e dos
raios. Essa corregéo é:

+ (1_ k)2 D3
24R?

Ondek é o coeficiente de refracdo (razdo entre o raiteda e o raio de curvatura do sinal
emitido). Em condicbes médias é de 0,25 para omondas e 0,13 para ondas luminosas. Para o
raio da terra é suficiente introduzir o seu valé@dia aproximado.

R = 6371000m
A figura 6.5 ilustra o significado de (a distancia medida) & (a distancia reduzida a superficie

de referéncia). Isto é necessario para a corragama para a correcdo da elevacdo dos pontos, o
que é detalhado abaixo.
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Figura 6.5

E importante notar que a correcdo acima para agftmas tem em consideracio o efeito

geométrico de ambos os arcos, assim como a infauéisica produzida como uma consequéncia
da propagacgédo do raio num nivel ligeiramente iofead da média das condicbes ambientais em
ambas as extremidades.

A correcdo da elevacao e da inclinacdo do raioi¢ significativa. A sua expressao geral é:

D? - (Hz B H1)2
H, i
(1+E)(1+ R)

S=

A maneira em que essas elevacdes séo obtidasjadsmete a sua diferenggH = (H2 - H1)
afeta o erro da correcdo. Ao considerar apenasnenador:

S=+D?-AH?

Pode-se deduzir a influéncia:

ds=—— 2" 4an=idah

VD? -AH?

Mencionada anteriormente. Portanto, o erro daeaff@ de elevacdo deve ser multiplicado pelo
declive,i =TV a, a fim de se obter o efeito produzido sobre o dardistancia corrigida.

Nos levantamentos topogréaficos é usual fazer aioein coordenadas planas; para este efeito,
necessario ter aplicado previamente as correcoplao da projecdo. A forma como este tipo de
correcdes podem ser calculadas é detalhada no p@nfo

A forma mais vulgar e correta de calcular uma m@alggonal no plano de representacéo consiste
no célculo prévio das coordenadas para cada navio pomecando com os valores dos pontos
de coordenadas conhecidas e as observagdes niidestrE necessario determinar as médias de
alguns resultados obtidos a partir de diferenteatgso comecando com as observacdes
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redundantes adicionais. Quando as coordenadass@ria forem aceites, as correcbes acima
descritas devem ser aplicadas e, em seguida, dexedeterminadas as equacdes de observacéo e
as incognitas, que sdo as correcdes as coordermdastealizar um ajustamento por minimos
guadrados.

Se alguma observacao ultrapassar os hiveis dénolar(erro maximo admissivel) os registos
originais devem ser verificados. Se ndo for enealstruma causa aparente para a fonte do erro,
deve ser considerada uma nova medi¢cdo. Se houvar radundancia suficiente, pode ser
removida a observacao errada e realizado um nogtaajento.

Em alguns circuitos de poligonacéo bésicos poderesdizado um ajustamento aproximado
através da distribuicdo do erro de fecho angulapemeiro lugar e depois o erro de fecho das
coordenadas proporcionalmente ao comprimento da b ou, pode ser utilizado, outro
critério logico.

Os erros de fecho angulares nas poligonais deveimfegores a:

£ (5+2"/n)

onde n é o numero de esta¢des angulares do ciréiriiopoligonais secundarias, destinadas a
aumentar a densidade dos pontos de controlo, ged® ser incrementado:

+ (L0'+10"/n)

Quando o objetivo se limita a determinar as coadas dos detalhes costeiros, podem ser
admitidas tolerancias maiores.

Os erros de fecho das coordenadas ndo devem sgiosep aos valores indicados na Tabela 6.1,
dependendo do uso da rede, notando que as cooadeapstadas para os pontos intermédios
terdo erros da ordem de metade do erro de fechenimto, para as redes de controlo, o erro de
fecho ndo deve ser superior a £(0,2 m + 10 ppng paontrolo primario horizontal e £(0,5 m +
100 ppm) para as estacfes secundarias para satisfazquisitos previstos no ponto 2.1.2.

Quando os erros sdo maiores do que a tolerangalid@nal, hd métodos disponiveis para ajudar
a localizar a origem do erro. Por exemplo, quandetro de fecho angular é detectado a direcao
em relacdo a grade cartografica do lado suspeaitdc@lado a partir de todos os componentes do
erro de fecho das coordenadas. No entanto, se haovegrande erro angular, os angulos nédo
devem ser ajustados no célculo da poligonal em smbairecdes, assim apenas no ponto afetado
os valores das coordenadas ficaréo desfasados.

s

Quando uma rede é rigorosamente ajustada por nsnguadrados a partir de coordenadas
provisorias, 0 processo permite, a partir da malxiz variancias-covariancias, o calculo dos erros
das coordenadas ajustadas. Um calculo semelhamta paligonal pode ndo ser tdo claro uma
vez que os erros de fecho sdo mais gerais. Neases, @os pontos do meio pode ser permitido
ter um erro da ordem de metade do erro de fechondindo em cada extremidade.

Os célculos da poligonal no plano sdo muito simgleazimute na grade inicial € obtido a partir
de incrementos emME e AN. Dois pontos de controlo cujas coordenadas sabeoias sdo
representados contbe Q na Fig. 6.6. Entdo:

BB OBy
No—Np AN,

9B,
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onde os sinais (+/-) d&Epg € ANpg tambeém definem o quadrante.

Se o azimute verdadeiro referido ao norte verdadir usado como referéncia para a orientacéo
em vez do norte da grade cartogréfica, a declindedgradey (com a definicdo apresentada no
Anexo A) deve ser tida em consideracdo. Daqui @drante apenas sera considerada a orientacao
do plano (azimute da grade cartografica). Alémajise for usada uma Projecdo Transversa de
Mercator, é assumido que as corregfes as obsesvé&diS8&incias e dire¢des), para o plano da
representacao sdo realizadas de acordo com espe6ids do ponto 2.2.5.

Direcgao da Poligonal

NV = Norte verdadeiro
NG = Norte da Grade (= paralelo ao eixo N)

Figura 6.6

Voltando aos calculos da poligonal, o azimute dedgrdo primeiro trogo € obtido por simples
adicdo do primeiro angulo:

Bp, = Bpg + 0
B, =By, +a; £180°

E utilizando a forma geral seguinte da transfegédeiazimutes:

O sinal + é usado no caso da adicao anteBpr t a,) ser inferior a 180 ° e o sinal - quando €
superior. Este ultimo é o caso mais comum.

Os incrementos nas coordenadas sdo obtidos coxpessgdes para converter as coordenadas
polares em coordenadas planas:

AN = ScosB
AE = Ss enB

Deve ser recordado que, nos casos das poligongiesi, antes de fazer as conversdes, é normal
ajustar os angulos, distribuindo o erro de fecheste estiver abaixo do limite da tolerancia. Nas

poligonais mais complexas, os célculos da redemalr complementados com os algoritmos

relacionados com as visadas diretas ou as intésedgversas de acordo com o descrito nos
pontos 2.2.4 e 2.2.5. Os requisitos dos ajustarmeamttima mencionados devem também ser
considerados.
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No que diz respeito aos ajustamentos, 0s métodpectivos ndo serdo mais desenvolvidos, uma
vez que se espera que esses processos venhamese@rolvidos no NHO onde esta disponivel
o software adequado. Deve ser lembrado, no entgot,apenas podem ser alcancados bons
resultados se os dados forem verificados no camapa garantir que os erros de fecho ou o
célculo das coordenadas dos pontos realizadas ¢todos diferentes mostrem uma consisténcia
aceitavel com as especificagcdes anteriormente mesadas.

Uma poligonal simples é considerada completamestieafda, se for iniciada num par de pontos
de controlo, e terminar noutro par. H4 entdo tssiveis erros de fecho disponiveis: um erro de
fecho angular e um erro de fecho para cada compoig@s coordenadas horizontais. Este caso,
ilustrado no topo da Fig. 6.7, permite um ajustamangular inicial e uma distribuicdo posterior
das diferencas de coordenadas. Existe um casoiasgecuma poligonal simples fechada que
realiza um circuito, comec¢ando e terminando no mesomto. Embora possa ser adequadamente
verificada, como é especificado anteriormentenéa € aconselhavel pelas razées expostas no
ponto 2.1.5.

Uma poligonal simples é denominada meio fechadadmuaao foi medida uma dire¢cdo para um
outro ponto de controlo a partir do ponto finafjue significa que n&o foi determinado o erro de
fecho angular e que ndo é assim possivel o seta@sto. No entanto, se os erros de fecho das
coordenadas forem aceitaveis pode ser realizadadistndbuicdo semelhante & do caso anterior,
como é ilustrado no segundo caso da figura. 6.7.

Uma poligonal simples € considerada precariamestieafla quando, embora comece e termine
em pontos de controlo, ndo had uma direcdo mediddinmocom uma orientacdo. A Unica
verificacdo possivel consiste na confirmacgéo gdistancia medida entre os pontos de controlo P
e R determinada a partir da poligonal € bastanteeate com a distancia calculada a partir de
suas coordenadas conhecidas; este exemplo edtadtuso terceiro caso da fig. 6.7. A forma
mais simples de calcular a distancia é atribuitdotima orientacdo arbitraria ou aproximada
para o célculo inicial e depois rodar a orientagdajustar o comprimento de acordo com as
diferencas ao ponto final.
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POLIGONAL FECHADA \C\ x R

POLIGONAL PRECARIAMENTE FECHADA

POLIGONAL ABERTA OU PENDURADA

Angulo medido (ambas as direcgées)

Distancia medida

Figura 6.7

Uma poligonal simples é considerada aberta, ndwatkg ou pendurada se comegar em pontos de
coordenadas conhecidas, mas terminar num pont@atelenadas desconhecidas, ndo podendo
por isso ser realizada nenhuma verificacdo do eghofou ajustamento. Esta configuracdo néo é
recomendada. Quando é a Unica opgdo deve semtidmidado extremo e a natureza temporaria

dos resultados subsequentes devera ser claramdiuzda.

As poligonais estdo estreitamente associadas coopexscoes de nivelamento trigonométrico.
Estas consistem numa série de medicdes realizadasdpterminar as diferencas de cotas por
angulos verticais (Ver ponto 4.2 do capitulo 2).

A maneira mais precisa de obter uma diferenca t#s ¢ogonometricamente consiste em medir a
distancia direta entre os pontos e os angulosaieméciprocamente e simultaneamente de ambas
as estacoes:

o, )
AH, =273 5% pey BT
2 2 2

onde (ver fig. 6.8):

i; = altura do teodolito acima da marca no ponto 1;
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s, = altura do alvo acima da marca no ponto 1;

i,, $ = alturas do teodolito e do alvo acima da marcpordo 2;

D = distancia inclinada (ver fig. 6.5);

AH3, = diferenca de cotas entre os pontos 1 e 2.
Os angulos da elevacam) c&o positivos quando estdo acima do horizoné® eegativos quando
estdo abaixo do horizonte. Na fig. 6.8 o angul@ positivo e ax, € negativo. E necessario que
ambos sejam medidos em simultdneo para um ajustancenreto do raio de curvatura da
refracdo, que varia ao longo do dia.
As diferencgas de elevagéo trigonomeétrica obtidasestas condi¢cdes podem ter um erro de

+ 0,01 mK

ondeK ¢é a distancia expressa em quilémetros, o que alguivdizer que é um erro de 1 cm/km.
Se a distancia inclinad®) nédo foi medida e a distancia no terreno redupiai@ o nivel de

referéncia, normalmente o nivel médio do mar, estisponivel, que é o caso da triangulagéo ou
da interseccéo (ver Fig. 5), a férmula a ser agicaa seguinte:

AH12 — Iy ';Sl b ';Sz +S{1+ Hanjtg(al _azj

2

Figura 6.8

Se o angulo de elevacao for conhecido apenas rto fppas férmulas a serem aplicadas sao:

AH,, =i, —s, + D sem, + €K e

. Hm L-K) >
AH,, =i, -s, + S 1+— ltga, + S
12 1 2 5( Rjg 1 2R
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Nas ultimas trés formula®} é o raio médio terrestre, em principio 6371 kms mpade ser
utilizado um valor mais correto em relativo a ladi¢ e ao azimute da para o esferdide adotado. O
mesmo é valido para a férmula acima para trandbeparaS (Ver Fig.6.5)

D? -AH?

S=
H, H,
(1+—R )(1+7R )

_H,+H,
2

Hm

Hm é a cota média

Se apenakl; esta disponivel, pode ser calculado fazendo:

Hm= Hl+%

OndeAH 1, € obtida por um processo iterativo, o que melboralor deH..
O coeficientek tem o significado acima indicado, e pode-se camaidque tem um valor de:
k=0,13+0,05
entdo o erro de um diferenca de cota trigonométdcareciproca (simples) pode ser:
+ (0,01 m K + 0,004 m K?)

A utilizacdo de métodos de nivelamento trigonométre ideal tanto para reduzir os lados de
determinag&o das diferengas de cotas e elevagiz@a eutros requisitos altimétricos para superar
possiveis exatiddes.

2.2.4. Interseccdo Direta e Intersecc¢do Inversa

A forma mais geral de interseccao (visadas dir@as3iste na observacao de dire¢Bes a partir de
dois pontos coordenados para um ponto cujas coaddsrse pretende determinar. DirecBes em
orientagao significam que as diregbes sdo medidaeta das estacdes para outros pontos de
coordenadas conhecidas, tornando entdo possivel olst azimutes cartograficos das duas
direcBes. Em alguns casos muito especiais estrgtagdes sdo astronémicas ou giroscépicas; em
tais casos, € necessario converter o azimute w@rdado azimute cartografico aplicando a
declinacdo da grade mostrada conma Fig. 6.6.
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Figura 6.9

A Fig. 6.9 ilustra um exemplo tipico de uma integg® direta. Deve ficar claro que, em alguns
casos, especialmente em distancias curtas, adereeciprocas entre pontos de coordenadas
conhecidas (P- P,;; P, - P;) sdo utilizadas para origem das orientacdes no&;, B,) para o
ponto cujas coordenadas se pretende determinar (P).

Além dos erros dos azimutes cartograficos decaseptincipalmente dos erros angulares, as
distancias (P- P; B - P) e os angulos entre essas dire¢des, que Eagligerenca (B - B,),
contribuem para os erros na determinacao das auamtde de P. A regra mais simples define que
0s angulos de cruzamento devem estar compreerehd@s30° e 150°. A area onde esta condicdo
€ satisfeita encontra-se a sombreado na fig. 6c@reesponde aos limites de dois circulos
centrados em O e O’ que sao obtidos como os védiealois triangulos equilateros com um lado
comum RPs.

Fora desta area, os erros aumentam significativiena#é atingirem a indeterminagédo quando B
— B, for igual a 0° ou a 180°.

Outro caso de intersec¢do é mostrado quando sddasedistancias a partir dg B B para o
ponto que se pretende coordenar (P). Estas diat(fgj S;) definem duas solucdes simétricas
em relagéo ao eixo, P P,. Para resolver esta ambiguidade, deve ter-semiaigio adicional sobre
se o0 ponto P fica do lado esquerdo d@dta B (este é o caso na figura), ou no lado direito (um
caso simétrico). Uma solucdo alternativa é anafaando visto a partir de P, qual é o ponto
coordenado que fica a direita ou a esquerda (no dasfigura 6.9, P esta a direita e,Pa
esquerda).

Séao apresentados no ponto 2.2.5 os algoritmosfpaea as correcbes para o plano e obter as
coordenadas de P, levando em conta a casos dsscrito

C-13



31¢

Em casos de intersecc¢do, direcdes (linhas retad)sténcias (arcos), as melhores solugcdes séo
obtidas quando o angulo de cruzamentp-(B,) tende para 90°. Nestes casos, a elipse de erro
tende a ser um circulo. Estritamente falando, temdaonta que os erros cometidos na medicéo
das direcOes e das distancias aumentam a suaniciiuéom o aumento da distancia e que, por

isso, as solucBes ideais diferem ligeiramente deardos 90°, 0 seu uso, no entanto, € uma boa
forma de rapidamente examinar a adequagé&o da soluga

A situacdo mais comum das intersec¢des inversageogoando trés pontos de coordenadas
conhecidas sdo observados a partir do ponto qpeetende coordenar, como € ilustrado na Fig.
6.10. Este caso € normalmente conhecido como@eatgdio inversa de Pothenot-Snellius.

Neste caso, a indeterminacdo ocorre quando a &@réntia de um circulo passa nos trés pontos
de coordenadas conhecidas. Os mesmos angul@® para os pontos coordenados podem ser
medidos em qualquer ponto localizado sobre eska.lif relativamente facil evitar esta situac&o,
através da implantacdo numa carta dos pontos awatde e verificando se eles ficam sobre um
circulo centrado no ponto de coordenadas descatasedDutro método consiste em verificar a
adicao:

a+p+o
Se for proximo de 180° tal situacdo deve ser eaitad

O algoritmo para resolver este caso, incluindoasecbes para efetuar o calculo no plano da
projecdo, € mostrado no ponto 2.2.5.

As interseccdes inversas foram usadas muito freeommte pelos hidrografos, tanto nos
levantamentos topograficos com os teodolitos com® Iaevantamentos hidrograficos com os
sextantes. A sua principal vantagem consistia nassidade de apenas colocar sinais nos pontos
de controlo, ficando o hidrografo, em seguidaglipara realizar as suas tarefas sem necessitar de
assisténcia de terra.

Figura 6.10
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E possivel conjugar multiplas interseccées invecsaso € apresentado, de uma forma geral, na
Fig.6.11.

P P! e

Figura 6.11

Isto é, a partir dos pontos que se pretendem coard® P’, P”, P",... sdo determinadas direcfes

para os pontos de coordenadas conhecigaB,P.. R. Nestes casos, deve ser notado que, no
primeiro e Ultimo ponto, sdo visados dois pontoscderdenadas conhecidas; nos pontos

intermédios, além das direcOes reciprocas, umalaipara um desses pontos de coordenadas
conhecidas é suficientemente.

Quando ha apenas 2 pontos para coordenar e 4 mpntasordenadas conhecidas sao visados, a
solugéo é conhecida como a solucaddeek Se apenas forem visados dois pontos de controlo
para determinar as coordenadas de dois pontosugiecé chamada solucdo Hansen Estes
casos particularidades séo ilustrados na Fig. 6.12.

Py P2

HANSEN

P2

Figura 6.12

Embora estes multiplos casos de visadas inversaaposer utilizados sempre que necessario, tal
nao € recomendado devido as suas limitadas pdadadsk de controlo. Uma solugéo simples que
se pode aplicar consiste na incorporacdo de visadiégonais de forma a proporcionar
redundancia e a oportunidade de permitir a suéicggéo.

Deverdo assim ser observadas mais do que trédelireara pontos de coordenadas conhecidas a
partir de cada ponto que se pretenda coordendgzen com que 0s pontos a coordenar sejam
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interligados por visadas reciprocas, como € ildstraa Fig. 6.13; apesar das coordenadas de cada
ponto serem determinadas pelas dire¢cbes paradmésspde coordenadas conhecidas, podem ser
incluidas visadas reciprocas entre os pontos @eoar nos célculos dos pontos adjacentes.

P2 P3

Figura 6.13

As configuracdes que estejam inicialmente proxidmsituacdes de indeterminacdo podem ser
melhoradas desta forma.

Solucdes deste género requerem um determinadalépgjustamento, quer seja rigoroso, pelo
método dos minimos quadrados, ou pelas médiasivesale varias solucdes positivas, tentando
dar mais forca aos casos mais afastados da sitdagadeterminacéao.

2.2.5. Algoritmos Usuais
a) Correcdes a projecdo no plafver Anexo A)

Um dos processos a ser realizado para que os@slcoim figuras retilineas no plano sejam
corretos esta relacionado com as correcdes quendeseaplicadas as observacfes efetuadas
(distancias e direcbes). Nesta seccao, iremosdiiara projecdo de Gauss Kriger, também
conhecida como a Transversa de Mercator, e que itasmwezes utilizada para célculos
topograficos.

O ANEXO A lida com a natureza desta projecdo pareasos do "cilindro tangente”, que sdo
aqueles em que a deformacéo da distancia comegyéiradp meridiano central:

_ds _, . X
m=—=1+—"—_+
ds 2R?

ondex é a coordenada Este referida ao meridiano central:
Xx=E-X,
guando for usado um valor de falsa origem Estd @ia.

Se este coeficiente é aplicado entre dois pon®& {néo infinitamente proximos) é obtida a
relacéo:

Convém notar que, se um ponto ficar num dos ladasetidiano central e o outro ponto no
outro lado, o produt®;-x, sera negativo.
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Para além dissB (o raio médio terrestre) deve ser calculado pdatitade média da area de
trabalho e o sistema de representagéo inclui uficerde K), para contrair as distancias ao
longo do meridiano central, como no caso da reptaggo UTM (onde K = 0,9996, ver
ANEXO A). O coeficiente para reduzir as distancigsra obter o valor no plano,
multiplicando-o pelo valor geodésico sobre o esfie)ddeve ser afetado pelo mesmo valor.

ou

S _[1a XXX
S 6R’

2 2
5= K(H%]S

As direcbes medidas também exigem a aplicacdo decomecdo. Esta necessidade surge a
partir do fato das linhas geodésicas (sobre o @dfrao serem transferidas para o plano,
serem representadas por uma ligeira concavidadetada na diregdo do meridiano central.

MERIDIANG CENTRAL

Figura 6.14

A Fig. 6.14 mostra essa curvatura e as corregbesdgwem ser aplicados a partir da
passagem do arco, correspondente a linha geodpaieaa corda, correspondente ao lado de
uma figura retilinea sobre o plano. Ao aceitarmalsila correcdo para passar do arco para a
corda, pode-se ver que:

(6,-3)= 2 (1 + )N, =)

uma vez que o valor absoluto a adicionar a essesgées deve ser equivalente ao excesso do
guadrilatero esférico cuja superficie é 1/2+k5) (N>-N;) e quep" é a constante tipica para
passar de radianos para segundos sexagésphai206265").

Como o arco de curvatura aumenta com os valores, daturalmente, o x do ponto de
coordenadas conhecidas tem mais peso do que st glzservado. Entéo:

5= L @x )N -N)
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- 6R? (2X2 + Xl)(NZ - Nl)

e a diferenca entre estes paramentos conduz airiexpressacg-6,).

De uma forma geral, se h4 a necessidade de raduairsérie de dire¢des para os pontos Pi
medidos a partir de um ponto Po, as correcOesafjustite com o seu sinal) sdo:

J = 6%2 (2% + %) (N, = N;)
Deve reparar-se que, para oeste do meridiano Lerdraalores de x sdo negativos, portanto
o sinal da corregdo que gera uma mudanga na cdackvié automaticamente alterado.
Assumindo que a direcdo entre o ponto de coordsnemzhecidas e o ponto observado é
realizada em diferentes lados do meridiano, a ngadaa sinal de x ira diminuir o valor de

O que é logico uma vez que a linha geodésica tagiinversdo da curvatura, a fim de manter
a concavidade acima mencionada.

Para os célculos das correcdes para ambas ascaisténdirecdes, € normal que se faca um
calculo preliminar das coordenadas do ponto e quigrorem quaisquer deformacdes. As
correcdes sdo estimadas utilizando estas coordenmadaisorias e, em seguida, o célculo
final é realizado. Nalguns casos as coordenadasspr@s sao utilizadas para o ajustamento,
porém isso ndo sera aqui aprofundado.

b) Interseccdo de Direcbes (Visadas diretas)

N

Figura 6.15
A Figura 6.15 mostra uma interseccdo de duas disggde que os azimutes cartograficos
respectivos Be B, sdo conhecidos. Podendo ter sido obtidos a plasivisadas de 1 para 2 e
de 2 para 1.

Existem varias solugdes e software para resolvertig® de problema. Uma delas é:
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_ [(Nl - Nz)sen% - (E1 - Ez)COSBz]
N=N,+ ser(Bl - Bz) cosB,

N, - Nz)Seng - (E1 — Ez)COSBz]
ser(B, - B,) e

E=E1+[(

c) Interseccdo de Distancias

N A

» E

Figura 6.16

Este caso é ilustrado na Fig. 6.16, tendo duag@edumatematicas €, portanto, necessario
clarificar se o ponto P esta a esquerda (esteaémda figura), ou a direita de linha 1-2.

Uma das solugdes é obtida através da aplicacacéitngos seguintes:

S, = +\/(N2 - N1)2 + (Ez - El)z
E,-E
SP

(;QsBl2 = %
2

S _Sfj
S,
g ,S-S
=155
h=+/S-a? =/S? - b?
N =N, +acosB,, ¥ hsenB,
E = E, +asenB, + hcosB,,

senB, =

_1o
a_E(S.LZ
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O sinal de baixo € usado para o caso em que Paestguerda de-2 e o sinal de cima
quando P esta a direita.

Interseccoes Inversas

Conforme se afirma no ponto 2.2.4 acima, uinterseccdo inversa ocorre quando
medidas direcBesu angulos a partir de um ponto, cujo calculo dass scoordenadas
requerido, para trés pontos de coordenados. Hat;&0, assim como a nomenclatura &
aplicada no algoritmo, é ilustrada ne. 6.17.

Antes de prosseguir, convém referir que ha muibhg;8es graficas, numéricas e mecan
para obter as coordenadas do ponto em que seoesia

Figura 6.17

Com essas solugbes numéricas, é essencial qua dsepnivel um método para detr
casos proximo da indeterminacg&o, como é indicadeigné.10

Figura 6.18
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A utilizacdo de dois pontos auxiliares 1 e 2 ctomist base para o algoritmo, proposto a
seguir, sendo ilustrada na fig. 6.18.

As coordenadas destes pontos podem ser obtidamaléouma simples a partir das férmulas
seguintes:

Ny =N, - (Eo - A)COtga
E, =E, +(N, - N,)cotga
N, =Ng - ( EO)COtgﬁ
E,=Eg +( No)COtg,B

Quando os pontos 1 e 2 sdo muito proximas um do @oor exemplo, menos de um décimo
da distancia OA ou OB) pode-se presumir que a exié proxima de uma situacdo de
indeterminacao.
O calculo das coordenadas N e E do ponto P podsbtdo por:

N =N, +1_0.cos.(13 —E).cos 12

E=E + 1_0.cos.(ﬁ —E).senﬁ

Onde:

10= a distancia entre 1 e Q/=N{- N, 24 Ef- E 2 )
12= azimute cartografico de 1 par%@ﬁ AE,CE [(N,- NJ)]
10= azimute cartogréfico de 1 par%l@‘ AE £ E /(N - Nl)}

Quando se calcula a orientag@tg’ 10) € necessério desarios quadrantes com os sinais
de AE e AN. Para esse proposito podem ser usadas as sabroiswuais para passar das
coordenadas planimétricas para as coordenadaggolar

Outra forma de resolver a ultima parte dos calcatwssiste em obter as coordenadas de P
através da perpendicular ao segmento 12 que pawsaOprecorrendo as subrotinas
disponiveis nos programas de Desenho Assistid@pmputador (CAD).

Podem ser estabelecidos alguns calculos de vedficano entanto, 0 método mais completo
consiste no calculo dos azimutes cartograficogti p@ ponto P para os pontos coordenados
(A, O, B)e de seguida verificar se:

a=PO-PA
p=PB-PO

2.2.6. O Nivelamento e os seus Erros

O nivelamento trigonométrico e os possiveis eronarfi discutidos no ponto 2.2.3 (poligonais).
Deve notar-se que, no caso das interseccdes podéfigada uma operacdo semelhante com os
algoritmos e com os calculos resultantes. Tambgmssivel a sua aplicagdo nos levantamentos
utilizando coordenadas polares ou taquimetria cQDIE, caso em que € particularmente (til ter
uma estacéo total que guarde os valores das dadémdirecdes (horizontais e verticais) para 0s
pontos observados. No processamento dos dadosriddguiquando sdo usadas distancias
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superiores a 100 m é importante verificar se acapfio do software inclui correcbes para a
refracdo e para a curvatura da terra.

O nivelamento geométrico (com mira ou niveis de-aidelamento) é geralmente mais preciso.
No caso do nivelamento geodésico, que exige aagdio de niveis de maior sensibilidade,
estadias graduadas em invar (uma liga de nigugh,ecam um coeficiente de expansdo abaixo de
1 x 10° 1/°C) e outras medidas de precauco, a propagasierros pode ser inferior a:

1 mmvK

ondeK ¢€ a distancia dos varios trocos expressa em km.

Se forem usados niveis topograficos comuns comsmlieamadeira ou de plastico graduadas em
centimetros com juntas ou acoplamentos e se maatigistancia entre o nivel e as miras inferior
a 100 m, com estacdes equidistantes (dentro de Boa obter-se uma exatiddo da ordem de:

7mm\/E

para 0s quais se presume gue cada seccao entrasniaroivelamento é medida em ambas as
direcdes, com uma tolerancia da ordem de:

+3mmVK (geodésico) ethmm\/E (topografico)

para ambos os casos, sem uma tendéncia para quatuedo intermédia ou até menos exata
gue possa ser adotada.

Nos levantamentos hidrogréficos € requerida a mexératiddo para nivelar as estacfes
maregraficas permanentes. Depois, nos requisitexaiddo vém as estacdes temporérias, que
sdo geralmente estabelecidas durante o levantayrentaalculo dos niveis para as instalagfes

portudrias e as normas para obras de engenhaoizEiaakss com 0 comportamento da agua.

Num levantamento hidrografico extenso (mais de B) ke ndo houver urdatum vertical
disponivel no local, deve ser providenciada, nomonuma linha de nivelamento geométrico a
gual as estacdes maregraficas podem ser relacmpatkve ser deixada uma marca de referéncia
para que, no futuro, possa ser realizado um niveléontrigonométrico a partir da mesma. Ao
realizar estas precaucgdes as especificacdes do pdné devem ser consideradas e é necessario
realizar uma andlise da estabilidade da relacae ardstacdo maregréfica e o nivel médio do mar.

Ao usar métodos de posicionamento por satélite @N#ra fins altimétricos, o disposto no
ponto 2.1.6 e no capitulo 2 deve ser tido em cenagdio, especialmente o requisito para modelar
as correcdes necessarias para converter as atinag do esferoide (alturas elipsoidais) para os
valores associados ao nivel do mar utilizados newantamentos hidrogréficos.
Independentemente da existéncia de modelos decdorré necessario ajusta-los aos pontos
altimétricos conforme é descrito no ponto 2.2.t|uimdo as disposi¢des da Fig. 1, em ligacdo
com a relacdo entre as marcas altimétricas. Poaptlavras, a utilizacdo de técnicas GNSS
para efeitos altimétricos deve ser limitada a pukxcdo dos pontos ao invés da sua extrapolacao.
Este conceito € susceptivel de evoluir no futuras lem 2004 ainda ndo existe confianga nos
modelos gerais de correcdo, muito menos nas areses Ao ha garantia de que tenham sido
realizadas observacdes locais para os determinar.
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2.3. Levantamentos Topogréficos Costeiros e Portuarios

2.3.1. Aplicagdo Métodos Topograficos Diretos/Classicos

Em geral, os levantamentos topogréficos costeirae €pzem parte dos levantamentos
hidrogréficos sdo realizados sobretudo por fotogtden ou outro método de deteccdo remota.
Nesses casos, a tarefa principal do hidrégraforacegssamento da informacao consiste em obter
uma interpretacdo adequada das estruturas cost@inasvez que a delimitacdo do litoral ndo
representa qualquer dificuldade e que as coordendds. pontos de controlo em terra estdo
disponiveis. O hidrografo deve também asseguraagumearcas e estacdes de ajudas a navegacao
tém as componentes da sua posicao horizontalieatardrretamente determinadas.

No entanto, existem casos em que todas essas afoem devem ser obtidas através de um

levantamento topografico com métodos diretos, ¢ay sbservacdes de campo e medigles. Estes
casos estdo geralmente relacionados com a neaksgidarepresentar determinadas areas em
escalas grandes (1:5000, 1:2000, 1:1000...). lss@irgente ocorre em areas onde ha uma infra-

estrutura portuéria ou um projeto portuario de oseque, de tomada de dgua ou onde estdo a
ser realizadas outras obras de engenharia, oul@gan-se para ocupar a zona entre-marés e a
estender-se para uma faixa perto da costa.

A reduzida extenséo de tais areas, bem como os@@egrau de detalhe, pode requerer que tais
levantamentos sejam realizados através de medig@egraficas no campo.

2.3.2. Densidade dos pontos a serem levantados

Em primeiro lugar deve ser estabelecido o grauodm@nor exigido. O método usual consiste na

definicdo de uma escala de acordo com as necessidadepresentacédo do produto final. Para se
obter a forma adequada, pode ser necessario caordenponto a cada centimetro quadrado. No

entanto, essa distribuicdo ndo deve necessariasenb®mogénea. Deve ser dada prioridade aos
locais onde ha uma mudanca significativa no dediveonde existem caracteristicas marcantes,
tais como: morros, buracos, depressdes do tercanes, etc.

Geralmente a topografia através da coordenacac®gpem linhas quase perpendiculares a
linha da costa proporciona informag¢ao mais adegpada uma boa representagéo da sua forma
gue qualquer outro tipo de distribuicéo.

Para os detalhes que devem ser levantados paihbiltass representacdo de elementos naturais
ou artificiais, mais ou menos independentementeeti/o, a quantidade de pontos deve ser
adequada para ser capaz de os representar a pepédkta. Seccles retas, provavelmente, sé
exigem o levantamento de pontos de viragem e, reenfertogonais, a simplificacdo pode ser
ainda maior.

2.3.3. Métodos Aplicaveis

As técnicas de posicionamento por satélite (GN&8)ideais para o posicionamento horizontal.
Caso se pretendam utilizar para o posicionamenémirpktrico e altimétrico, devem ser
consideradas as disposicoes referidas em 2.2.alnB@@rte, 0 processo € mais vantajoso quando a
densidade dos pontos a serem coordenados é baisej@ mais de 50 ou 100 m entre pontos
para as escalas de 1:5000, 1:10000, etc.). Casorend permita, o levantamento pode ser
realizado colocando a estacdo remota hum veicupmsaibilidade de processar os dados de uma
forma totalmente automética melhorara a rapideabtencéo dos resultados finais.

A medicdo de distancias com um distanciometro @agitico (EODM) é particularmente
apropriada para casos em que, nalgumas estacOpsntms com distancias superiores a 1000
metros podem ser coordenados. A utilizacdo de@staotais com a capacidade de armazenar 0s
dados sobre a medicdo de distancias, dire¢cBeszdhtal e vertical), atributos dos pontos
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pesquisados, etc., torna possivel aumentar a mdmgrocessamento da informacéo e gerar as
folhas de observagfes adequadas, que podem seletamiag com dados adicionais, se necessario.

O método da medigédo de distancias com estddiagquado para os locais onde se pretende
efetuar o levantamento de um grande nimero de pomiito proximos uns dos outros (50, 20,
10 m) a distancias relativamente curtas (200 njadia estacdo. A leitura das linhas do reticulo é
feita geralmente numa mira graduada em centimetros.

A distancia no terreno € obtida fazerilan, ondeK é a constante estadimétrica, geralmente 100,
e "'m" é a diferenca das leituras na mira. Se o angal®ldvacdan foi medido, a distancia
horizontal entre equipamento e a mira é:

K.m coéu

e a elevacdo em relacdo ao ponto pesquisadosl@igua
. 1
AH, =i-S + K.mEserIZCr1

ondei;, S, ea; tém os significados indicados em 2.2.3 para oslainentos trigonomeétricos.

No caso de linhas com uma inclinacdo muito grangelQ °), este método ndo é recomendado
para transferéncia de cotas uma vez que o errgstiancia (da ordem de 0,2%) e a provavel falta
de verticalidade da visada introduz consideraveissealtimétricos (isto € menos frequente na
medicao de distancias com um distanciometro el@gitico EODM).

Com miras especiais com divisdes de 5 cm ou 10osnintervalos do levantamento podem-se
estender a 500 metros ou mais, embora ndo sejasabanel no caso de linhas com uma
inclinacdo da visada muito grande, pelas razdesadds acima.

Todos esses procedimentos permitem o calculo,ta das formulas acima, das 3 coordenadas
horizontais e verticais de cada ponto. Em alguses;aestas coordenadas e as orientacfes podem
ser obtidas por visadas inversas complementadasucomivelamento trigonométrico inverso,
com base na adequacéo das formulas indicadas tm 2@r83.

Em areas planas o nivelamento direto € um métadplas e preciso. Se for necessario também
poderdo ser utilizadas distancias estadimétricam)Ktal como as direc¢Bes horizontais que
podem ser determinadas com outros instrumentos.

Em locais relativamente planos, para construcdes farmas ortogonais, pode ser feita a

medicdo de distancias perpendiculares usandonfiédiscas e um esquadro optico. Embora bésico,
demonstra ser um método Util para ser aplicado luns lugares tais como docas, cais,

amarracdes e outras construgbes portuarias. Epte de levantamento é normalmente

complementado com um nivelamento geométrico paterdaar as cotas da plataforma ou do

terreno.

2.3.4. Representacao do Relevo

Embora a tendéncia seja para gerar bases de dadozfefecem uma variedade de aplicagbes
para obter informagfes através de um Sistema denmiatdo Geografica (SIG), o que implica a
disponibilidade de um Modelo Digital do Terreno (@) as medicBes planimétricas e
altimétricas sdo frequentemente solicitadas pgmesentacdo pelas linhas de contorno. Para este
efeito, a selecdo de um intervalo de contorno devefeita a ndo menos que quatro vezes a
estimativa do erro das cotas.
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Um método alternativo de selecionar o interval@algtorno é o das escalas. No caso de ser um
terreno com um elevado relevo, o denominador dal@suilésima parte pode ser medido em
metros (exemplo: 5 m de 1:5000), mas caso sejaeuranp plano e sem irregularidades, os
valores podem diminuir a um décimo (0,5 m no exerapiterior).

Ambos os critérios devem ser harmonizados e, @motgjetivo do levantamento, como a variacao
do relevo na area devem ser tidos em conta.

Existem varios pacotes de software disponiveis prenitem desenhar linhas de contorno de
pontos coordenados discretamente. Alguns delesaravese muito capazes, sendo no entanto
conveniente ajustar os seus algoritmos de des@chgpprando algumas regras de interpretacéo
para o relevo antes da versao final.

A fig. 6.19 mostra como as linhas de drenagem teralenfatizar a curvatura das curvas de nivel,
enquanto nas cordilheiras, onde o movimento da éguais uniforme em toda a superficie, sdo
mais suaves. Estas tendéncias geralmente provocafangas e os contornos que no conjunto
representam o relevo devem manter alguma unifodeida

Os conceitos acima mencionados sdo validos paoanaafde terra, no entanto, nem todos sao
validos para o fundo marinho.

30

Direcgéo
2 de drenggem

esun

Direccéo
de drenagem

Figura 6.19

Com algum conhecimento geomorfolégico, podem sdéhangdos os critérios para uma melhor
interpretacéo do relevo.

3. DETECCAO REMOTA

Algumas técnicas para obtencdo de informacdo atrdeésensores remotos, que captam a

radiagdo emitida pelo solo, serdo descritas nestgas. Esta informacdo é armazenada e
posteriormente processada de modo a gerar progugogrovidenciem dados topogréficos.

Se a radiacdo do solo é devida a energia solatidef] os sensores sdo chamados de passivos. Se
€ devida a energia emitida por sistemas assocaamsensores, 0s sensores sdo chamados de
ativos.

A distribui¢c@o de frequéncias e comprimentos deagrata as ondas eletromagnéticas usadas em
deteccao remota esta descrita na tabela 6.4.
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Tabela 6.4
o COMPRIMENTO DE
NOME FREQUENCIA (Hz) ONDA (m)
Microondas 3x1Ya3x16 10*a 10°
Infravermelho Térmico 3 x 16a 3 x 18? 10°a 10*
__Infravermelho e 43x16%a3 x 16° 07 x10°a 10°
infravermelho préximo
4,6 x 16* Vermelho 0,65 x f0
Visivel 54 x 164 Verde 0,55 x o
6,6 x 13* Azul 0,45 x To
Ultra-Violeta 3x16°a3x16° 107 a 10°

As ondas radio usam as frequéncias mais baixagaat@que 0s raios X, gama e cdsmicos usam
as mais altas. Eles também possuem outras aplgacde

Dentro das aplicagbes dos sensores passivos, gue aiparte visivel e proxima do visivel da
radiacdo eletromagnética, estq a FotogrametriaddDgee esta técnica comecou a ser aplicada
com recurso a peliculas sensiveis a luz que comegeun usada em levantamentos hidrograficos
(inicio do século XX), permanecendo até a atuaéidammo um dos métodos mais eficientes de
obtencdo de informacado fidvel sobre o relevo, eajmente para grandes escalas (1:20000,
1:10000, 1:5000,...).

Desde a década de 70 e mais intensivamente dest@®90, alargou-se a aplicacdo da deteccao
remota, para além dos sensores ativos e passigtalaitios em meios aéreos e satélites.
Geralmente, no que respeita a interpretacdo daologrd do solo os métodos com recurso a
satélites ndo possuem a mesma capacidade quegaafoliria. No entanto, tém capacidades
adicionais para deteccdo das propriedades supgsfans terrenos e das areas cobertas por agua.
Também oferecem, a relativamente baixo custo, tdgdes impressionantes de atualizacao de
informacéao.

Na fotogrametria, tal como noutros processos denglib de imagens, torna-se necessario criar
estruturas de controlo de operacdes de forma a @sigitados de escala corretos e boas posicdes
de referéncia. O controlo no terreno consiste exaliltar pontos no terreno, identificaveis através
da informacé&o providenciada pelos sensores.

3.1. Fotogrametria

(ver # 3.4 — Cap. 2)

De uma forma simplista, a fotogrametria pode sdinide como uma técnica que permite a
descricdo tridimensional de objetos, partindo degems sobrepostas, obtidas de locais adjacentes.
Para levantamentos hidrograficos, a fotografiasaéoen um eixo vertical métrico é mais util.

A descricao 3D é obtida através da visao esterpascde modelos virtuais onde as medicfes sdo
efetuadas, recorrendo a instrumentos especificosod® a obter uma representacéo topogréfica.
Evidentemente, esta técnica requer pontos de dontmo terreno obtidos por métodos
topograficos tradicionais ou por métodos de idmatifdo fotogramétrica, também conhecidos por
aerotriangulacdo. Existem outros produtos que amEsado serem 3D, podem ser considerados
como parte da fotogrametria. Entre eles estdo tofotwmapas, obtidos simplesmente da jungéo
de varias imagens retificadas (escala e inclinacéo)
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3.1.1. Principios eAplicacbes da Fotografia Aére

O objetivo das fotografias aéreas € recolher informacdo deon@dbter uma verdadel
representacdo topografica, incluindo o relevo. Ipmmde ser feito através de restitui
fotogramétrica ou de compilagdo estereoscONo entanto, e como atestado anteriorment
conceito de fotogrametria, existem outros prod@ids cuja obtencdo pode ser feita a parti
fotografia aérea.

fotografia

w plano focal
|

lente da objectiva

\ -
A B superficie
TSGR N 777

4
terrestre

Figura 6.20

Para explicar isto € necessario ter em consideragipressado basica para a ea da fotografia
aérea:

Onde o0 quociente entre o comprimento fof e a altitude de vodd estdo diretamente
relacionados com a escala da imagem (Figura 6.20paacamaracom eixo vertical). Apesi
das objetivas ddentes podererser consideradas como o centro 6ptico de um sistemadois
nodos, o esquema é simplificado com um Unico caitco semelhante a uma lente fina. E
simplificac&o € suficiente para o célculo aproximad escala dvoo. E de salientar também q
send H >> F, entdo € assumido que a imagem é formagano foca

Uma alteracao na altitude voo provoca uma alteracdo na escala; a falta de viitic® no eixc
da camargroduz uma alteracdo de escala em pontos difereatcamar.. Por exemplo, um

retanguloABCD no terreno, pode ser representado como umézr@apA’B’C’'D’ na imagem
fotogramétrica, onde a escala dos segmentos Areenor que em C'D’ (Figura 6.2

Figura 6.21

D C

C-13



32¢

Para além disso, caso haja algum acidente topogréfio relevo com significativo
desenvolvimento vertical, a escala introduz maisratdes em cada fotografia. Isto s6 pode ser
resolvido recorrendo a um tratamento 3D, como gemplo a restituicdo. Um ajuste na altura de
VOO e na orientacdo do eixo é possivel atravésrderatificacdo por processos 2D. De notar que,
este ajuste so é possivel em superficies planas.

Equipamento apropriado pode levar a cabo o proadssetificagdo mencionado anteriormente,
usando retificadores da propria camara, que projetaimagem numa tela ou superficie. O
conjunto permite uma série de movimentos combinayles possibilita alteracbes na imagem
projetada e inclui declives de acordo com as cdéedigle focagem. Atualmente, para a retificagédo
projetam-se quatro pontos bem distribuidos, pam @pincidam com as suas posi¢cdes bem
conhecidas no terreno (Figura 6.21). Também exigiemaedimentos 2D para resolver estes
problemas.

r Po IMAGEM

Desvio da

perspectiva | LEMTE DA OBJECTIWA

Figura 6.22

Os limites para estes processos encontram-se paigpithagem de um ponto com uma certa
diferenca em elevacgédo relativamente a area enuelvguoe sofre um desvio de perspectiva na
imagem (Figura 6.22). Para além da diferenca evaef®AH (delta H), a distancia do ponto ao
eixo vertical da cAmara aumenta o desvio, ou esjapntos proximos do eixo vertical da camara
nao produzem desvios significativos. Uma formaradtiva de gerar imagens fotogréficas isentas
deste efeito é combinar os processos fotogréafioos tcatamentos 3D, cujo resultado se desigha
por ortofotografia.

A melhor forma de apresentar imagens fotografieasedreno é através de um ortofotomapa, o

gue ndo é mais do que um conjunto de imagens go®fio um Mmosaico ou um mapa com uma

escala uniforme. Seguidamente, em termos quabgtiesta o ajuste da retificacdo do mosaico,
tal como mencionado anteriormente. O método maissgiro é através da montagem de imagens
nao tratadas e aceitar uma escala aproximada egadda altitude média do voo em que foram

obtidas as respectivas imagens.

3.1.2. Elementos de aquisicdo da fotografia aérea.

A radiacdo solar irradia energia com comprimentesodda compreendidos entre 0.4 a 0.8
micrometros (1 micrometro pm = 10m), que se situa no espectro eletromagnéticoe entr
infravermelho e o azul (Tabela 6.4). A radiacaoresadlteragcbes quando passa através da
atmosfera, tal como a reflexdo no terreno tambérunia 0 espectro da luz solar recebido pela
camara. Por isso, o filme e a emulsdo escolhidoa pegistar as imagens tera de ser
cuidadosamente escolhido.
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Entre os filmes a preto e branco, as emulsesrort@ticas sdo especialmente Uteis entre os 0.4
e 0.55 um, enquanto que as emulsGes pancromatisas entre os 0.3 e 0.65 pm, com um
aumento adicional em comprimento de onda de 0.@eufh. A emulsdo mais eficiente em
fotogrametria aérea € a pancromatica. Existem vdipos de filmes a cores de 3 camadas, mas
sdo mais Uteis para interpretacdo fotogréfica, rdesenais adiante (3.1.8), do que para
fotogrametria.

Existem uma série de especificacbes no que dizitesp densidade, velocidade, capacidade de
processamento, granularidade e estabilidade quendeer determinadas de modo a obter o
melhor resultado nas condi¢des prevalecentes paa encontro das necessidades do produto
final. O tipo de objetiva e filtros € uma das qdesta ser abordada agquando da andlise. A lente da
objetiva € composta por um sistema Optico onde bow correcdo a distorcdo é requisito
fundamental.

O formato de imagem mais comummente usado é o @233 m, com distancias focais (f) (ver
3.1.1) detalhadas na tabela 6.5.

Tabela 6.5
Tipo de Camara f (mm)
Super grande angular 85
Grande angular 153
Angulo intermédio 210
Angulo normal 305
Angulo estreito 610

Céamara com uma distancia focal curta (f) requerem melhor retificacdo da distorcdo sendo
também as mais afetadas pela refracdo atmosfériggande angular é o tipo de camara mais
comum.

Para fins fotogramétricos, uma camara aérea terterdama boa determinacdo de “f’, uma

correcao rigorosa da distorcdo e outras condicpisa8 e mecéanicas dever ser verificadas por
calibracdo. Esta, serd apelidada de “Camara mésidodas estas condicBes se verificarem.
Estas cAmaras possuem um sistema bastante precisoificacéo da verticalidade do seu eixo e
da planificacdo do filme. Para além disso, também tum controlo de paragem de filme e

permitem um bom controlo da sobreposicéo de imagetsngo das consecutivas fotografias.

Apesar de as camaras digitais geralmente permitirergens de alta qualidade para fotografias, o
seu desenvolvimento para aplicagbes na fotogreanesta a avancar muito rapidamente, mas
atualmente (2004) apenas camaras ndo métricasctesp@dniveis.

Um importante componente para fotografia aéreplataforma usada. Os seus critérios incluem
espaco disponivel para a camara e para 0s seu®gentps e acessorios, capacidade de operar
nas altitudes e velocidades requeridas, ndo ulisapas limites de vibragéao, etc..

Entre outros requisitos, terd de possuir posici@mm GNSS, e se possivel com capacidade
diferencial, um requisito necessario para a sinzagdo do posicionamento com a camara e as
multiplas antenas usadas na verificacdo da indimda plataforma.

3.1.3. Planeamento de Voo.

Inicialmente € necessario definir a escala do wooseja a escala da camara, que, tal como foi
dito no § 3.1.2, tem um formato de 23 x 23 cm. $p@de camara é definido, a escala também
determina a altura do voo H = f/S (8 3.1.1 fig.0§.Apesar da escala poder ser aumentada até 5
vezes de modo a obter bons produtos fotogramétdeo®rma a ir ao encontro dos requisitos
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hidrogréficos, a analise da exatiddo da altimetguerida devera ser efetuada. Devera ser tido
em atencdo o fato do desvio da elevacdo obtidagstituicdo podera atingir as 200 ppm x H
(200 partes por milhdo da altitude do voo = H/508@)r vezes, isto pode torna-lo irrealizavel e
0s requisitos da altimetria terdo de ser obtidooptros meios.

Depois de definido a escala de voo, a coberturaogdedevera ser estudada. Nos casos mais
simples, a zona costeira podera ser coberta pa@onjunto de faixas retilineas (fig. 6.23).

LINHA
DE COSTA

Figura 6.23

Quando as caracteristicas da zona costeira sausasgtecoberturas mais largas de modo a cobrir
mais terreno sdo necessérias. Neste caso, vénias fde cobertura deverdo ser planeadas (fig.
6.24).

Adicionalmente, as sobreposicfes no fim e nos ldddsixa de cobertura deverdo ser planeados;
Geralmente, a sobreposi¢éo no final da faixa €é08é é lateralmente de 20%. Quando ortofoto
imagens sdo necessarias (8 31.1.) ou quando coreleverreno € tdo irregular que existe a
possibilidade de certas partes ndo possuirem iafgimestereoscopica, pode haver necessidade
de aumentar a sobreposicao entre faixas.
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Figura 6.24

A altitude do Sol e a sua declinacdo deverdo seados em consideracao, particularmente em
zonas de latitude mais elevader (50°) durante o Inverno. De forma a garantir qurakgas ndo
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interferem com a qualidade da imagem, a declinagé&ol deverd ser superior a 30°. Quanto
mais irregular e recortado for o terreno, maioé t@e ser a declinacdo solar. A duragédo do voo
podera ser limitada em fungéo da altura do anolatidade.

Um limite adicional para os levantamentos hidrdgodf € o fato de os voos deverem ocorrer
préximo da baixa-mar, de forma a permitir a deteagé toda a morfologia e perigos na area
intertidal.

O céu devera estar limpo abaixo da altitude deevmmianto que outras condi¢cdes meteoroldgicas
deverdo ser satisfeitas durante a operacdo. Teths lanitacbes combinam-se para tornar 0 voo
mais longo e o plano de voo mais complexo.

O controlo no terreno e a sua intensificagdo potaangulacdo devera ser considerado agquando
do planeamento do voo, permitindo assim a oporaalddde realizar tarefas no terreno pela
equipa operacional ainda presente na area.

Se a sobreposicéo das faixas de cobertura for &6 &0 mais, existe uma zona de cerca de 20 %
de tripla sobreposicao (fig. 6.25).

DIRECGAQ DO VOO —

FIHAL DA TRIPLA SOBREPOSIGAD
SOPREPOSIGAD
ENTRE 1 -2

Figura 6.25
Nesta zona, tal como na sobreposicdo lateral@fitfl), pode ser realizada aerotriangulacéo.

3.1.4. Restituicdo

A técnica de restituicdo fotogramétrica € um prsedsasico no tratamento 3D da informacgéo
topografica, onde geralmente as imagens aéreapsdiommente usadas. A restituicdo é levada a
cabo nos processos Opticos, mecanicos, analiticosligitais na zona de sobreposicao da
fotografia adjacente, fato que permite a observagiereoscopica.

Em qualquer versédo, torna-se necessario deterraimaientacdo relativa e absoluta do modelo
gue representa a parte do terreno que esta asamwvaba.

Um par de fotografias é orientado intersectandoocpares de raios homologos correspondentes
a cinco pontos no terreno. Este processo é oktitiovendo a sua paralaxe através de projetores
de movimento ou por qualguer outro processo diditdb € necessario um conhecimento prévio
das coordenadas dos pontos selecionados, no entamtoonselhavel escolhé-los na zona
sobreposta (fig. 6.26).
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Figura 6.26

Tendo concluido este proces« criadoum modelo 3D, no entanto nem a sua posica
quadriculade referéncia nem a sua escala foram ainda definRtr outras palavras, apenas |
posicdo relativa das fotografias coincidentes corsdmara durante o voo numa escal
quadricula de referéncia desconhecida. E possbssrear todo o modelo estereopicamente
engquanto se observam as posicdes das imagenssolRigia atribuir uma escala ao mode
referencia-lode uma forma compativel com o levantamento, agpesitridimensionais de dc
pontos (por exemplo 1 e 2 fig. 6.27) e a altitude de unerceiro terdo de ser conhecidos.

entanto é preferivel conhecer as trés coordenagmpahtos 1,2,3 e 4, o que permite alg!
verificagéo.

X1 3X

X2 4X

Figura 6.27

E claro que este ajuste pode efetuadade uma forma analdgica, através de processos it
MeCcanicos, Ou por processos numericos, atravrestituidores analiticos ou digitai:

Com os modelos orientados de forma absoluta, éyebsbter uma representacdo topografici
relevo e das infrastruturas. As linhas de contorno podem ser tracp( meios analdgicos ¢
digitais. No caso deste ultimo, é possivel criar modelo digital de terreno (MDT), com ur
resolucdo adequad®resentemente,ara obter cOpias digitais da informacdo, a formas

simples é através da digitalizac@o de alta reso das fotografias aéreaso Mntant, no futuro a
informacéo vira diretamentias camaras digitais.

3.1.5. Aerotriangulacdo

Tal como foi descrito em 3.1.4, para a orientacBsoluta de um modelo estereoscoépic
necessario conhecer as coordenadas tridimens de quatro pontos distribuidos de acordo
a fig. 6.27. M entanto, as coordenadas de dois pontos e adaltitea um terceiro pod¢, em
principio, ser suficiente.

Para obter tal controldem vindo a ser desenvolvido um processo interla faogrameria,
minimizando o trabalho de camga Aerotriangulacéo.
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O primeiro processo desta técnica consiste emndigi@r a orientacdo absoluta do prime
modelo, e passia para o segundo modelo adicione-lhe uma terceira imagem. Ten
completado todos os mionentos naprojecadoda terceira imagem, sem modificar as altera
previamente realizadas na orientacdo do segundelmofica concluida a transferéncia

orientacdo absoluta. E possivel repetir todo esteegso, no entanpodem surgideformacées.
Aparte do desviodeverdo ser considerados efeitos provocados pela curvatura terrestrdae
refracdoda luz. Por esta razdo, € necessario ajustar a f&xcobertura adicionando pontos
controlo no terreno.

Figura 6.28

Uma faixa com quatro pontode controlo iniciais, quatro deontrolc final e dois pares
intermédios € exibida fay. 6.28. Os pares intermédios deverdo estar presemeais modelc
de forma a resolver as deformacdes e evitar a gagpa@ dos desvios. Ambos 0s pontos
controlo eos sobrepostos, deverdo estar presentes na zoftrgpldesobreposicdo e quan
necessario na sobreposicdo lateral, de forma antgaea restituicdo. Apesar da distribuig
descrita corresponder a dos processoaerotriangulacd@analégica, a experiéra hidrografica
mostra que frequentemente um pontccontrolona zona costeira ainda é validig. 6.23). Isto
também é valido quando ajuste a faixa de observacdo € realizattavés de modelos
independentes, com recurso a processos analibleste cso, 0 métodaisua é o de anotar as
coordenadas de cada mode posteriormente ajusta-las em termomeérico, depois de todas as
orientagOes relativas tiverem sido determing

Quando existem diversas faixas com sobreposic@&oalafver fig. 6.24), o justamento com
modelos independentes pode ser completado com afguantagens relativamente ao mo
rigido.

Os pontos sujeitosaerotriangulacé sao:
a) Pontos de controlno terrenc
b) Pontos intermédios;

c) Pontos adicionais parcontrolo da restituicio ouoptos conspicuos que requer
célculosespecifico:

Relacionando as coordenadas dos pontcontrolono terreno com os pontos intermédios, |-
se ajustar essa faixa de observacdo. Como resuétadmordenadas dos pontos intermédios
gualquer ponto adicionglode ser obtido e expresso na quadricula refeteuia constam todc
0s pontos de controlo.

Existem sete parametros para cada modelo de travesféo num processo normal: uma est
trés parametros deanslaca e trés de orientacdo. Estéo disponiveisrdas versdes (software
As basicas lidam com os processos planimétricdgneétricos separadamente. As versoes |
elaboradas sdo baseadas em tratamentos tridimaissmm uma importante andlise estatis
que tende a limpar a inflnéia deoutliers Com este tipo de blocos, a quantidade de porg
controlono terreno pode ser minimiza

Existe uma utilizac&o integral dos pontos de cémtecexisteuma forte ligacé entre os modelos,

melhorando a sua rigide€om 5 + 0.2M pontose controlg podemos obter bons resultac
sendo M o numero de modelos independentesconstituemo bloco. Um bloco de model:
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independentes durante o processo de ajuste poddsEvado na figura 6.29. Note-se que para
além do namero de pontos de controlo, a sua digtéb € importante de modo a assegurar uma
rede adequada a restituicao.

_ CENTRODAPROJECGAO
(POSIGAO DA OBJECTIVA NA OBTURAGAO)

AO_ 5 AO)

JECC L RAY -
pRO-Z 0BT
pA A

LIMITES DOS PONTOS DOS BLOCOS
- !

o

EIXO DA FAIXA

|

= B

—r %
DOMINIO DO MODELO  DOMINIO

MODELOS EXTERNOS DA IMAGEM MODELOS EXTERNOS % PONTO DE CONTROLO EM TERRA
E PONTOS DOS BLOCOS E PONTOS DOS BLOCOS
(SEM ESTEREOSCOPIA) (SEM ESTEREOSCOPIA)

Figura 6.29

De modo a simplificar o esquema, apenas sdo mostraduns raios do centro da perspectiva
para os pontos da aerotriangulagéo. Estes cergrpgrdpectiva estdo associados com a posi¢ao
da objetiva no momento da exposicéo do filme. Qggsode controlo no terreno também estéo
indicados, sendo alguns coincidentes com os pamtersnédios.

A fig. 6.29 também ilustra a ligagdo que pode detida através da intercepgcdo dos raios
homélogos.

A medicdo das coordenadas planisféricas dentro atka émagem, sem 0 processamento
estereoscopico, configura estes raios apesar damtesido escolhidos via observacéo
estereoscopica. Através deste método, pelo menes pontos da imagem sdo usualmente
medidos com uma distribuicdo tal como € mostraddigne6.30. A estabilidade de um bloco

ajustado através desta técnica de ajuste recorrandonjuntos de blocos € mais elevada
relativamente a obtida através de modelos indepeesleOcasionalmente, um primeiro ajuste é
conduzido via modelos independentes e posterioameattindo das coordenadas provisoérias, 0s

ultimos ajustes séo efetuados através dos conjdntogaios homélogos.

Figura 6.30

No ajuste dos blocos, para além das trés coordsmmata cada ponto processado, também sao
criadas coordenadas para os centros de perspedxiagtem camaras que podem ser
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sincronizadas com sistemas GNSS. Elas tém a caplecide receber correcdes diferenciais; a
posicdo dos centros pode ser introduzida no aplestelocos. Consequentemente, o nimero de
pontos de controlo no terreno pode ser reduzidste®as com 3 ou mais antenas estdo sob
desenvolvimento de forma a aumentar a capacidadélcdo para orientacao.

Existem outros meios para aumentar a capacidadermériangulacdo, minimizando o trabalho
no terreno. A obtencdo de imagens numa escalapegisena é um deles. E um processo valido
para coordenadas horizontais mas nado tdo capazresoéver com exatiddo necessaria 0s
requisitos altimétricos. A realizacéo de faixamskeersais numa escala igual ou menor também é
usada. Atualmente, para escalas pequenas (1:2080000, 1:100000, ...) estes procedimentos
séo evitados e substituidos por posicionamentdGN8S através da projecdo de centros com o
minimo controlo no terreno.

3.1.6. Controlo Terrestre

Uma das principais tarefas dos levantamentos tafiogs é a criacdo de pontos de controlo no
terreno.

Apesar de no paragrafo 3.1.5. ser dada algumatac&m para o processo de selegdo de pontos
gue permitem a aerotriangulacdo, é necessario dwasi 0s requisitos especificos dos
responsaveis pelos processos de restituicdo ouriargulacdo. O objetivo deste Ultimo € o
controlo da restituicdo descrita em 3.1.4.

A selecdo do controlo antes do voo € teoricamenssipel, dependendo do posicionamento dos
pontos que irdo ser fotografados. No entanto, ¢raloné frequentemente selecionado depois do
voo, identificando pontos nas imagens obtidas. Estama das maneiras de contornar 0s
problemas causados pela curta vida das marcdsiaisif

Para além da obtencdo das coordenadas dos pontosnttelo, tem de ser executada a sua

representacdo gréfica. Uma impressao inicial pedelstida a partir de cépias dos fotogramas ou
de uma “foto-plot”. Algumas vezes, a caracteristiogerreno que ira servir de ponto de controlo,

€ retirada da imagem com uma breve descricao o vo entanto, isto nem sempre é suficiente

e é necessario adicionar uma descricdo mais porinada e referenciar a sua posicdo. Isto é

importante porque por vezes néo existe detalheisofe para definir a coordenada vertical. Por

exemplo, um canto de um edificio € um bom pontquediz respeito as coordenadas horizontais,
mas tera de haver uma boa definicdo do nivel dertempara se obter bom controlo vertical.

Em todos os casos, a descrigdo obtidasitu’ terd de ser compativel com a obtida através da
informacéo estereoscopica.

A exatiddo na posicado dos pontos de controlo nenerterd de ser cuidadosamente estudada,
tendo em consideragéo os resultados obtidos n&riaagulagéo para controlar a restituigdo. Um
desvio maximo de 100 ppm da altitude de voo (H/0P0tas 3 coordenadas é aceitavel. Em
situacbes onde possam surgir dificuldades, terdexitir alternativas aceitaveis para analise. A
parte dos problemas na distribuicdo dos pontosodtaio no terreno, tendo em conta 0s ajustes
para a aerotriangulacdo, é importante clarifica@ @8 coordenadas dos pontos ao longo da
periferia do bloco sdo mais Uteis. Os pontos dasszaonais internas podem estar limitados a
coordenada vertical apenas.

3.1.7. Generalidades sobre Restituidores. Processamentailal.

Um esquema simplificado de um restituidor podeviso na figura 6.31. Tem dois fotogramas
de suporte (em filme ou em formato digital), nosigyodem ser lidas as coordenargs e
X'y . Possui também um sistema de observacéo (reprdsepelas duas ocularesyépiecey
com dois trajetos (Optico, 6ptico/mecanico, eldgtdninternos distintos permitindo que cada
olho possa ver parcialmente cada imagem, criandonaam modelo estereoscopico. Esses
trajetos possuem marcas flutuantes que permitemafoum ponto que pode ser visualizado
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tridimensionalmente. Estas marcas podem ser dekslscaa direcdo de voo recorrendo ao
controloX, transversalmente com o contrdae verticalmente com 2.

Figura 6.31

Tal como indicado na fig. 6.31, os controlosemy sao operados por manivelas enquanto que o
z é operado através de um pedal.

Estas coordenadas podem ser registadas atravésodificatlores relacionados com os

movimentos em X, y e z. Pode ser-lhes aplicado rooegso independente de aerotriangulacao.
De forma a realizar este processo através de urjurtonde raios, é necessario ter um

instrumento com codificadores para registar asds@das do fotograma (x’, y', X" e y”).

Para além da resolucdo necesséaria para distin@dirppm da altura de voo (H/10000), o
instrumento para a aerotriangulagdo devera poasudaracteristicas essenciais para o registo e
codificacéo.

Naturalmente, toda a informacé&o registada, elersedgacodificacdo e outros relacionados com a
orientacdo e desempenho interno do equipamenteodteestar ligados a um sistema informatico,
particularmente em versdes analiticas e digita&1&).

Nas novas versdes digitais, € usado um monitor yiatalizar a informacdo necessaria para
desempenhar as observacdes detalhadas atras.pflg. Bmbos os fotogramas séo projetados
alternadamente no monitor, onde o operador vé urnagta olho, através de um equipamento de
observacao especial (lentes polarizadas ou outio ehectro-Optico), que permitem a criacao de
uma imagem estereoscipica e consequentemente iljuzste de efetuar as medigBes
necessarias. Outros periféricos estao ligado®tabanostra a fig. 6.32. Num restituidor digital, a
imagem é fornecida por uma camara estereoscépiel €Charge Coupled Devige

A figura 6.32 mostra um diagrama dum sistema fabogtrico digital.

Em equipamentos eletromecéanicos de restituicaasttuidor d4 a versao final do trabalho,
adicionalmente a impresséo foi produzida analogecdensem qualquer processo computorizado.
Em versbes digitais, o trabalho final consiste momjunto de ficheiros contendo um determinado
formato para futura manipulacdo grafica, como peenmlo num Sistema de Informacéao
Geogréfica. Nestes casos, 0 uso de um restituidion duplemento que permite uma visdo geral
do processo aerofotogramétrico.

O uso de ficheiros é bastante conveniente no maneEnto de levantamentos hidrograficos. A

informacéo de um processo fotogramétrico podeameposta, comparada e tornada compativel
com outro tipo de informacédo gerada pelo trabadpografico ou batimétrico.
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Figura 6.32

3.1.8. Interpretacéo fotogréafica

A interpretacdo fotogréfica envolve a inspec¢éo ide@sgens fotograficas, recorrendo algumas
vezes a observacdo estereoscopica, 0 que permitentificacdo de objetos e algumas
propriedades do terreno, vegetacao, etc.

Em muitos casos, a relacdo entre a altitude doevéotopografia pode ndo ser suficiente para
definir linhas de drenagem, tal como indicado ga6il19.

Geralmente, a interpretacdo quer de imagens quefotbgrafia, pode ser realizada por

especialistas nas suas areas de trabalho paisuRor exemplo, um engenheiro costeiro podera
tirar melhores conclusbes no que diz respeito aopodamento de uma praia do que um
hidrografo, uma vez que podera analisar a dinardceondulacdo bem como o0s processos
erosivos mais corretamente.

Em certos casos, podem ser tragcadas iso-linhaet®mada preciséo a partir de imagens obtidas
em periodos diferentes, ndo s6 acima da linha d&a-prar mas também na zona intertidal,
definindo &reas de existéncia de vegetacdo perrt@menas linhas deixadas pela corrente da
enchente de maré antes do seu recuo, ou as ddsream tonalidade na agua devido a
profundidade.

Uma correta combinacao entre a calibracdo e a\@ig@® pode ser obtida por comparacao de
algumas medicOes topograficas e/ou batimétricés.psde produzir excelentes resultados. No

entanto € necessario mostrar e provar a existéleciana estreita correlagédo entre as evidéncias
detectadas, como por exemplo as mudancas de tadalid as medi¢cdes. Se isto nao for

verificado, a base para a interpretacdo deverées@sta. Algumas vezes, 0 comportamento de

fendbmenos teméticos é incorretamente interpretagoesenca de zonas pouco profundas.

3.2. Detecgdo Remota Nao Fotogramétrica

Nesta seccdo serdo considerados apenas sistemaéso@osn ndo-fotogramétricos. Tal como
mencionado anteriormente, o termo “Deteccdo Remdtaplicado na deteccdo de objetos e na
determinacdo das suas posi¢cdes geograficas bem @eratgumas das suas propriedades sem
efetuar contacto fisico. Apesar do termo detecgéimota cobrir todas as técnicas para
observacdes a distancia, tais como as baseadasistaa, gravidade e mesmo na aeromagnética,
atualmente essa interpretacao foi restringida Eyeneletromagnética.
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Um sistema de deteccdo remota, é basicamente ctompws4 elementos (Chuvieco, 1995) (fig.
6.33):

Sistema de sensoresensor e plataforma (inclui o veiculo que osdpanta até se encontrarem
definitivamente em 6érbita);

Area: é a porcéo de terreno coberta, num determinadodzede tempo, pelo sensor ou conjunto
de sensores;

Fonte energética O sol no caso dos sensores passivos, ou gerbdprpprio sensor no caso dos
sensores ativos.

Sistema de processamento, comercializacédo, interpagdo e consumidor final Envolve a
estacdo receptora, antena, sistemas de seguinag@ncias de distribuicdo, interagdo com o
cliente e finalmente o consumidor final (ex: agéacgovernamentais, defesa, universidades,
companhias de servigos domesticos, etc.).

Fonte de energia <"
-

(Sol)

]
%
<

<
o~
Ty

= — |
Sistema de recolha de dados e processamento
Vendas, interpretagéo e utilizador final

Figura 6.33 “Sistema de deteccéo remota (caso denser passivo do satélite)”

3.2.1. Satélite e sensores para detec¢cdo remota de recigserrestres

Os satélites empregues em deteccdo remota deasdarsestres usam 2 tipos de orbitas (Figura
6.34):

a) Orbita Equatorial Geoestacionaria o satélite encontra-se a uma distancia aproximada
de 36000 Km sobre um ponto fixo sobre o equadotesEsatélites apenas véem a
superficie da Terra de uma determinada forma cominito objetivo e uma funcao
especifica. i.e. O satélite meteorolégico europ&8THOSAT, o americano GOES, etc..

b) Orbita Quase polar sincronizada com o solO satélite usa érbitas muito mais baixas
(700 a 1200 Km) e passa sempre pelo equador & mkeraa(sincronismo solar),
afastando-se uma certa distancia do equador engasseerto dos pdlos, i.e. SPOT,
LANDSAT, NOAA, METEOR, JERS, ERS, RADARSAT, etc.

C-13



34C

Satélite de orbita polar
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Figura 6.34 “principais orbitas dos satélites”
Ossensores-instrumentgodem ser classificados de acordo com a sua negpao
a) De acordo com fonte energética estao divididos em (Figura 6.35):

Passivos os instrumentos capturam a energia emitida pelp refletida pelo objeto
observado, gerando um correspondente sinal eléEi@mplos: MSS e TM LANDSAT,
AVHRR NOAA, HRV SPOT, MMRS SAC-C.

Ativos: 0s sensores emitem energia e registam a porgié gefletida pela superficie a
observar. Possuem a capacidade de obter imagemsaticamente qualquer condicdo
meteorologica e de luminosidade, uma vez que agiene¥ gerada pelo proprio
equipamento independentemente do Sol. Exemplos:EBRAR JERS e RADARSAT.

‘i‘.&-l:'c:'l'

Id
~ Fonte de
© energia
{Sol}

| 2 .'
I \\ : . ok
/| Energi - -
f ,_Alemiti(la //

J § Energia A
/ \ reflectida / A

Energia /
retrodispersa |
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Figura 6.35 “Sensores passivos e ativos”
b) De acordo com as bandas usadasspectro eletromagnético

Optica: Inclui a parte do espectro visivel pelo olho hom#0.4 pm — 0.7 pm) e o
infravermelho refletido ou infravermelho préoximoxdiplos: MSS LANDSAT, HRV
SPOT, MMRS SAC-C.

Térmico: corresponde a parte térmica ou infravermelho idmi{7 pm — 15 pm).
Exemplos: AVHRR NOAA, TM LANDSAT.

Microondas: Os comprimentos de onda mais longos (mm ao csayas principalmente
pelos radares. Exemplos: SAR ERS, JERS e RADARSAT.

As fontes de radiacdo eletromagnética usada em deteccadargrodem ser naturais tal
como o sol, terra e atmosfera ou artificiais corampadas, laser ou emissores de
microondas.

A fonte principal de energia natural € o sol, ctgdiacdo atinge o0 seu maximo no
comprimento de onda) de 0.47 um (verde visivel). No seu caminho pasaperficie
terrestre, a energia solar passa através da atassfieendo complexas interacdes, que se
podem resumir aos efeitos de absorcéo, reflex@pedido e emissao (Figura 6.36):

Superficie Terrestre

Figura 6.36 “Radiacéo recebida pelos sensores”
As diferentes componentes sao:
1. Radiacao refletida pela atmosfera;
2. Radiacéo dispersa pela atmosfera;
3. Radiacao refletida pela superficie terrestre;
4. Radiacao emitida pela superficie terrestre;
5. Radiac&o emitida pela atmosfera;
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Apenas uma pequena parte da energia capturadagegissres é usada para extrair informacéo
no que diz respeito a recursos terrestres. A pastante devera ser filtrada de forma a permitir
que informacao adicional seja extraida.

Existem zonas no espectro eletromagnético que ewmssmelhores condicbes radiativas,
chamadas de “janelas atmosféricas” (fig. 6.37)t&esonas a absorcdo é menor, permitindo que
a quantidade de energia transmitida seja maiojaredas principais sao:

0.4 — 0.7 um no visivel,

3.5-5.5um e 8 — 14 um no infravermelho térmico.
O sensor capta e mede a energia eletromagnétckeiia da area de interesse, em estreitas faixas

ou bandas do espectro. A medicdo da intensidadmelgia transmitida a partir de um alvo em
cada banda é chamada de resposta espectral catass@spectral desse mesmo alvo.

Transmitancia atmosférica

Jolo m— =
R P T = .
s i ]
I I I | X [ _' i I
50} EIVERR I M
0407 1 2 3 5 10 10.000 um

Comprimento de onda

Figura 6.37 “Janelas atmosféricas”

3.2.2. Principais Sistemas de Deteccdo Remota
Os principais sistemas de detecg¢édo remota podeatessificados da seguinte maneira:

SENSORES PASSIVOS:
» Sistemas fotograficos
» Sistemad/idicon
» Digitalizadores optomecanicos
» Digitalizadores optoeletrénicos
SENSORES ACTIVOS:

e Sistemas radar

Sistemas fotograficos:

As camaras fotograficas foram os primeiros senstapazes de receber imagens multiespectrais
do espaco. Continuam a ser um método frequentemesdelo para deteccdo remota,
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particularmente a partir de plataformas aéreasask lola sua operacédo € a impressédo de uma cena
ou imagem em filmes foto sensiveis, através de igternsa Optico que permite controlar as
condicbes de exposicao solar.

As suas caracteristicas mais importantes sao:

a)

b)

c)

d)

Tipo de filme: O mais comum € o filme pancromatico, no qual todespectro visivel
pode ser capturado numa simples emulsédo. Radiagéespondente ao infravermelho
préximo ou infravermelho refletido é capturado ewnst de cinzento com um filme
infravermelho.

Numero de objetivas Podem ser efetuadas mdultiplas observacdes comadustrucdes

diferentes incorporando varias lentes, cada uma emau filtro apropriado, ou numa
camara uUnica o que permite a impressdo da mesngeimmam diferentes bandas do
espectro, ou juntando varias camaras na mesmafophata cada uma com filtros
diferentes e filmes apropriados (fig. 6.38).

Angulo de visdo Em fotografia vertical (a mais utilizada), as geas sdo capturadas
aproximadamente num angulo ortogonal & superfigieedtre (sdo permitidos 5° de
desvio) e em fotografia obliqua utilizando um agolenor que 90° (usado para estudos
de relevo, infra-estruturas urbanas, etc.).

Altitude de observacéo A altitude H — heigh) é altamente variavel, dependendo se
falamos de fotografia aérea ou espacial. A relagio a distancia focaf)(determina a
escala §) do fotograma (8§ 3.1.1).

S=f/

Um exemplo de fotografia especial pode ser encootras imagens pancromaticas e de
infravermelho obtidas pelo vaivém espacial duramtprograma European Spacelab
(1983)". Na verdade, foram obtidas com a camaraicaéRMK 20/30 algumas imagens
estereoscopicas de varias regides do globo, a scadaede 1:820000 a 250 Km de altura
com uma resolucdo de 20 a 30 m. Estas foram udiegrincipalmente para fins
cartogréaficos (Konecny, 1986).

Mais recentemente, camaras como a MKF-6 (fig. 6.88)ordo do laboratério espacial
Soyuz permitiram a captura de imagens de elevada rgiolem 6 bandas do espectro do
visivel e quase infra-vermelho (Chuvieco, 1995)mbém a bordo deste laboratério,
camaras como a KFA 1000, com distancia focal deelm 351 Km de distancia,
obtiveram resolu¢Bes geométricas entre 5 a 10 m.
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Figura 6.38 “Camara multi-espectral MKF-6"
SistemasVidicon:

O sistema Return Beam Vidico(RBV)” era um sensor passivo semelhante a um tde#ama
televisdo. Este sensor falhou logo nas primeirass@ais ERTS (conhecido posteriormente por
LANDSAT) e nunca entrou em uso. Duas camaras RBSemfaram toda a superficie de uma
forma quase instantanea, usando filtros coloridesnmibdo a providenciar bandas espectrais
centradas no azul-verde, amarelo-vermelho e veowafra-vermelho, nos primeiros dois
satélites LANDSAT.

Uma quarta camara RBV no LANDSAT-3 era uma vers@cpmatica (0,505 — 0,750 um que
permitia a obtencdo de 4 imagens adjacentes conmesolucéo de 30 metros.

Este tipo de sistema tem sido utilizado nos salifROS e LANDSAT, entre outros.

Digitalizadores optomecéanicos:

Estes tipos de digitalizadores sdo instrumento®nogtanicos, onde um elemento Optico,
geralmente um espelho rotativo ou oscilante, é aigaala direcionar um feixe Optico para os
detectores no angulo apropriado. O eixo de rotagate oscilacdo dos espelhos é paralelo a linha
de voo ou a sua orbita.

Como exemplos, o digitalizador da aerond&edalususa um sistema rotativo e o satélite
LANDSAT utiliza sistemas de oscilacdo no seu digigalor multiespectral (MSS) (fig. 6.39).

FILTROS

ESPELHO DE
VARRIMENTO
OSCILANTE

& DETECTORES POR BANDA ( )
{TOTAL DE 24, PARA 4 BANDAS) j' \
!

il

j']r"I- \

J"I oy

fil |

el .

--_____Jrﬂjf i1\ CAMPO DE VISAOD 12°

i

I

Horte  /j | Ii FAIXA DE VARRIMENTO -
rd ! 115 MILHAS

Sul
& LINHAS BAHDAS DE VARRIMENTO 4-7

DIRECGAC DO
VOO ORBITAL

Figura 6.39 “LANDSAT MSS (NASA, 1997)"

O digitalizador multiespectral (MSS) a bordo do LBSIAT consiste num espelho movel que
oscila perpendicularmente a direcdo de voo. A gadiarecebida é passada a uma série de
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detectores que a amplificam e a convertem num sigtiico. Este sinal é convertido num valor
numérico que pode ser armazenado a bordo ou trashsrpiara a rede de antenas receptoras
existentes na superficie terrestre.

Em resumo, o sensor transforma um sinal analégictadiacdo recebida, num valor digital,
gerando imagens digitais. Estes valores de radiagdem ser novamente traduzidos em niveis de
radiacdo, sabendo os coeficientes de calibra¢c&erkor e as condigdes de aquisicdo.

O nuamero de atributos dos detectores, que contéquipamento de digitalizacao, € fundamental
para perceber as caracteristicas da imagem resultan

O sinal enviado pelo sistema Optico para estesosesisé reamostrado a intervalos regulares,
sendo apenas gravado um valor numérico em detetmimgervalo de tempo. Esse intervalo
reflete-se no tamanho da unidade de informacadonmirkdquirida pelo sensor: @i%el,
(abreviatura depicture elemenbu elemento da imagem). O sinal detectado por pagh tem
uma relacdo direta com o tipo de superficie obskrv8e o sinal é originario de uma superficie
homogénea, o valor do pixel ira defini-la corretatee se for heterogénea, o resultado serd uma
média das caracteristicas da area observada.

Em muitos sistemas, o sinal recebido é repartidmredo, em varios comprimentos de onda, cada
dirigido a um tipo especial de sensor ou detectmsisel a estes valores de energia. S&o
conhecidos como digitalizadores multiespectraisa wez que eles sdo capazes de detectar a
mesma area usando diferentes bandas do espectnantegens deste tipo de digitalizadores,
relativamente aos sensores fotograficos simple¢G@ovieco, 1995):

a) Permitem o alargamento de bandas espectrais detsctie comprimentos de onda mais
longos que o visivel. As emulsdes sdo limitadaseed4d a 0.9 um, enquanto que o0s
digitalizadores podem ir dos 0.4 aos 12.6 um, indlw o infravermelho médio e térmico;

b) Calibracao e correcdo radiométrica mais simples;

c) Capacidade para sistematicamente cobrir extensas @evido a sua capacidade em
transmitir informacéo em tempo real,

d) Gravacgédo digital da informac&do, melhorando o semaaenamento e permitindo
processamento computorizado.

As desvantagens sdo a resolugdo limitada e a dméssde sistemas especificos de
processamento de imagem.

Exemplos destes sistemas sdAdvanced Very High Resolution Radiomdi&YHRR) a bordo
dos satélites TIROS_NOAA eMulti-Spectral ScannefMSS) a bordo do LANDSAT.

Um sensor multiespectral mais sofisticadd@hematic Mappe(TM), tem vindo a ser adicionado
aos satélites LANDSAT-4 até ao LANDSAT-7. Apesar stgnelhante ao multiespectral, este
consiste em sete bandas com caracteristicas béntadisadicionando capacidades batimétricas,
geologicas e térmicas com resolugcdo geomeétricaaraalh.

Digitalizadores Optoeletrénicos:
Nos sistemas optoeletrénicos, também conhecido® cpushbrooy o espelho oscilante é
eliminado, devido a uma série de detectores queenobodo o campo de visdo do sensor. Estes

detectores sdo animados pelo movimento orbital atélie, permitindo a cada instante a
observacdo de uma linha completa, que se move tameamente com a plataforma. Os
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detectores sdlidos que constituem um digitalizanjaioeletrénico sdo apelidados déharge

Couple Devicés(CCD) (fig. 6.40).
% e [etectores de agregadeo linear

Optlca —_—

|

[ \
../ _______ 7 / e

¢ B V
#
rd

Figura 6.40 “Sistema CCD (Chuvieco, 1995)"

Com este tipo de sensor, a resolucao espacialstiere&l melhora quando comparada com os
digitalizadores convencionais, uma vez que as pan@veis sdo eliminadas. Também deixa de
ser necessaria a interrogacdo pixel a pixel, maslisiha a linha, tornando o sistema mais
eficiente.

Exemplos deste tipo de sistema séo o seHggr Resolution VisibldHRV) do satélite francés
SPOT, o alemédo MOMS e os sensores dos satélitesintRS-1 e japonés MESSR MOS-1.

Sistemas Radar:

O RADAR (RAdio DetectionAnd Ranging permite obter informacéo sobre a topografiaviele
cobertura terrestre e umidade da area a ser odsemgando um radidmetro ativo de microondas,
gue trabalha numa banda espectral entre 0,1 crmeSAo cada vez mais usados devido & sua
capacidade de operar em qualquer condicdo atmuesférde luminosidade. Existem diferencas
importantes entre a forma como uma imagem radaméeda e o que nela € representada quando
comparada com imagens opticas obtidas atravéstdegde remota. Para interpretar as imagens
radar, € necessario perceber a configuracdo rméaergia associada a detec¢ao remota por radar,
a forma como essa energia interage com as diferentperficies e como essa interacdo €
representada na imagem (Davidson, 1997). O principioperacéo do radar baseia-se na emissdo
de um pulso (feixe) de microondas (radio) dirigidoum alvo. A energia incidente é
retroreflectida pelo alvo em direcdo ao radar, mede a intensidade e o tempo entre a emissao e
a recepcao (distancia) (fig. 6.41).
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Figura 6.41 “Operacao basica do RADAR”

O Radar de Abertura Sintéti€yhthetic Aperture RaddSAR) é o tipo de radar mais usado a
bordo dos satélites. O seu principio de funcionamérbaseado no efeifdoppler, que afeta as
observacdes efetuadas quando existe movimentdveekntre o objeto (alvo) e o sensor, e é
observado nos impulsos emitidos pela superficredee devido &s diferentes posicoes relativas
do satélite ao longo da sua orbita. A resolucaolteese € equivalente aquela que seria obtida
com uma antena de comprimento semelhante & diaténtrie os pontos extremos de um alvo de
onde a energia é retrofletida (fig. 6.42).

Voo
do satélite

Ultima vez que o SAR
“a}— recebe retroflexdo do alvo

Trajecto
Disténcia percorrida pelo SAR sub-satélite
enquanto o alvo esteve "visivel"
Abertura Sintética

Faixa ou area

Primeira vez que 0SAR WF “iluminada”

recebe retroreflexéo do alvo,

Figura 6.42 “Conceito do RADAR de abertura sintétia”

Existem sensores SAR a bordo dos satélites ERS ¥ISANY (Europeus), RADARSAT
(Canadiano) e JERS (Japonés).

3.2.3. Estrutura e Suporte de Imagem

Uma imagem é gerada a partir da energia capturatta ggnsor, que a converte num sinal
analégico, sendo posteriormente processada e amagezeomo um valor numeérico. O intervalo
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de armazenamento do sinal determina a unidade fdemimgdo da imagem. Este segmento
minimo de informagé&o, representado por um Unicervdigital, € designado como “pixel”
(Picture Element e, tal como mencionado anteriormente, dependestsucdo geométrica do
sensor. O pixel é caracterizado por um numero alifigital Number (DN) resultante da
codificacdo digital da radiacdo detectada nessdehan

A imagem numérica € uma matriz de duas dimensdescdtla pixelPij (ponto elementar da
matriz) existem trés valores associados:

a) A coordenada de linhai;
b) A coordenada de colur@Gj;

c) A medicéo fisica feita pelo receptor nesse pixeh meterminado comprimento de onda
DNij .

Uma imagem multiespectral é constituida pamatrizes, chamadas de canais ou bandas. Neste
caso, a imagem surge como uma matriz tridimensiamadrporando a banda como uma terceira
dimensao. Por exemplo, uma imagem multiespectrdfl88 LANDSAT possui 4 canais M@S
onde k=1, 2, 3, 4. (fig. 6.43). As intensidadesiamatricas de um canal sdo convertidos em
valores numéricos entre 0 e 255, permitindo até 28@res possiveis. Estes valores sao
codificados em bytes ou 8 bits.

banda 4
T

eixo coordenado
das linhas

LLLLLiiiiiliill
|EEEEEEEEERI]
|[EEEEEEEEEN]

eixo coordenado
das colunas

Figura 6.43 “Estrutura do agregado da imagem multispectral”

O principio fundamental da visualizagdo de imaghgisais consiste na associa¢éo da cor ou dum
tom de cinzento a cada valor radiométrico, conselvaao mesmo tempo a representacao
matricial da imagem. Existem duas visualizactesipess: a visualizacdo de um canal simples ou
a associacdo de varios canais de modo a obterroagein de “falsa” cor. No primeiro caso, a
correspondéncia entre a intensidade (DN) e o tooirdento € definido, para que o valor minimo
de intensidade (0) seja atribuido ao preto e o m&xi255) ao branco, atribuindo os valores
intermédios aos diferentes tons de cinzento. Qodnigtna de uma imagem numeérica € uma
representacdo grafica da frequéncia com que calda ©la intensidade radiométrica surge,
expressando assim a distribuicdo dos pixéis conmfungdo da sua intensidade radiométrica. O
histograma permite conhecer a distribuicdo dosipix& imagem entre os valores de 0 e 255.
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De forma a melhorar uma imagem digital, é possimetlificar a correlacdo entre os valores

numericos e 0s tons de cinzento ou de cores. @\ab aumentar o contraste geral da imagem.
Isto é feito substituindo os valores originaisyems niveis minimo e maximo, por valores novos
distribuidos por 255 niveis, de forma a usar taosiveis de cinzento possiveis na visualizagao.
Isto pode ser obtido aplicando uma funcéo linedaptando a imagem de acordo com a curva do
histograma acumulado ou por outro método viavelisiibuicao tais como usando exponenciais
ou segmentos lineares.

Para visualizacdo a cores, o principio € semelremfeto e branco. As Unicas diferencas sao as
cores associadas a cada valor numeérico de cadiecasia a intensidade de cinzento, logo devera
haver uma palete apropriada de cores definidastdfi convencdes para as combinagcdes de
cores para os canais. Por exemplo, as imagens limadas do MSS LANDSAT usam o azul
para a banda do verde (centrado nos 0.55 um), @etdada do vermelho visivel (0.65 um) e
vermelho a banda do infravermelho préximo (0.75.um)

Existem alternativas paraformato de gravacdo de imagensGeralmente, as imagens contém

um ficheiro cabecalho, que indica o formato de gcaw, o tipo de sensor, localizacdo geogréfica
da area, data, posicao solar, valores de corregio aalibracdo da imagem. Os formatos mais
frequentes séo:

BSQ (Banda Sequenci@dand Sequentinl O DN segue uma ordem sequencial, partindo da
origem (linha 1, coluna 1) até ao ultimo pixel dangira banda, seguindo-se depois as bandas
seguintes.

BIL (Banda Intercalada por Linh&snd Interleaved by LiDe O DN é ordenado por linhas.
Comeca-se pela linha da banda 1, depois seguepsieeira linha da segunda banda e assim
sucessivamente. Depois de todas as bandas estangpietas, passa entdo para a segunda linha
da primeira banda, segunda linha da segunda betuda,

BIP (Banda Intercalada por PixBHnd Interleaved by PiXelO formato é semelhante ao anterior,
exceto que neste caso o DN € ordenado por pixptirieiro pixel é gravado na origem de cada
banda, depois 0 segundo pixel e assim sucessivament

O suporte de imagens disponivelque requer o negativo ou o positivo do filme eupégina
fotogréfica, varia de acordo com o programa espa@iaegativo € o produto mais versatil, uma
vez que permite a producéo de todas as ampliapbstderadas necessarias na escala desejada.
O positivo é muito util para reproducdes fotogradie@ para impressdes da imagem. O papel € o
suporte analégico mais comum, uma vez que garamtempretacdo direta de imagens de alta
qualidade. No entanto, a escala em que é represeditdgida. A imagem nos filmes negativos do
LANDSAT TM (23 x 23 cm) possuem uma escala de 10800 enquanto que outros programas
oferecem escalas de 1:1000000, amplificacdes adisigpode ser obtidas em papel em escalas de
1:250000 ou 1:100000.

Atualmente, os suportes digitais tais como disaapactos (CD) ou memorias sélidas sdo os
mais comuns.

3.2.4. Fundamentos de Interpretacdo e Processamento

A interpretacdo de uma imagem resume-se a técnieasssarias para definir, reconhecer e
identificar objetos ou fendbmenos numa imagem epnégar o seu significado. De forma a levar a
cabo estas tarefas, devera ser reservado pantebddhio de preparagéo para definir os parametros
e métodos a usar.

A escala € um dos primeiros parametros a definiesg& relacionado com o0s objetivos

mencionados anteriormente. A escala define a ueigathima de informac@o que devera ser
incluida no mapa, denominado a “Unidade Minima daéficaMinimum Cartographic Unit-
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(MCU)”. E recomendavel que a MCU n&o seja menor4juef na escala do mapa. No entanto,

a definicdo de escala deverd estar diretamentegetda com o tipo de sensor usado. De acordo
com as orientagbes da Associacdo Cartograficaned@nal, as escalas mais adequadas para os
diferentes sensores séo:

LANDSAT — MSS 1:200 000
LANDSAT - TM 1:100 000
SPOT — HRV 1:50 000

Na interpretacdo de imagens, devera ser tido esidenacéo o seguinte:

» Sistema Sensor - plataformaO tipo de sensor mais apropriado depende doiwobjet
do nivel de exatiddo requeridos para o projeto,mapas globais (planisférios) serédo
levados a cabo com sensores de baixa resolucadoiasOAA AVHRR ou SAC-C
MMRS) enquanto que aqueles que necessitam de wakaesaior usaréo sensores que
oferecem maior detalhe espacial (LANDSAT TM ou SPERV). No entanto, noutros
casos, a resolucdo espacial é secundaria quandgmacasta com a resolucdo temporal ou
espectral. Se o fendmeno a estudar € muito dinamastoomo por exemplo os derrames
de crude no mar, sera mais adequado o0 uso de ssrderresolucdo temporal mais
elevada, apesar de sacrificar a exatiddo espamaltros projetos, tais como nos estudos
da cor do oceano através de sensores Opticogylag@s espectral ser4 mais importante.

» Captura de Imagem O momento mais adequado para a aquisicdo de imaggEra
guando o fendbmeno a estudar possuir ou atingir @ discriminagdo maxima,
evidenciando-se de outros com comportamento espsetnelhante, i.e. areas ribeirinhas
com grandes amplitudes de maré ou praias extemsasa ser observadas durante a
baixa-mar de modo a otimizar a detec¢do de detalbsteiros, dai que o planeamento
devera ter em consideracao as previsdes de maig.loc

e Suporte de imagem A selecado do tipo de meio, no qual a interpretalziimagem sera
efetuada, depende das técnicas a aplicar. Se side@r uma andlise visual, trés
aspectos principais deverdo ser contemplados: eri@atle suporte da imagem, a escala
e 0 numero da banda ou das bandas selecionadas.deafilme fotografico é o ideal
para interpretacdo analogica (visual), enquanto symortes digitais tais como CD-
ROM'’s ou DVD’s sdo mais apropriados para processsmméigital. Adicionalmente, o
namero ideal de bandas para um projeto dependec@mieno a ser mapeado ou
monitorizado.

» Selecdo do método de analises métodos de andlise podem ser visuais ou idigitada
um possui as suas vantagens e desvantagens. grétée@o visual requer menos meios
que a interpretagdo digital. No entanto, o procassio digital apresenta custos unitarios
menores em areas grandes, enquanto a interpretagabsegue custos lineares.

Resumidamente, em trabalhos complexos os resuldelcambos os métodos sdo aceitaveis,
apesar de os métodos digitais estarem a ganharrténpima devido as vantagens do
processamento de imagem através de computadseoésvare

A interpretacdo visual de imagensobtidas por detec¢cdo remota € baseada em capesidad
utilizadas na interpretacdo classica de fotos aéeanterpretacdo de imagens VIR e SAR sao
similares sendo ambas interpretadas da mesma fQu@ando sdo empregadas imagens SAR, as
propriedades Unicas das imagens radar deverdeleenbradas e incorporadas no processo de
interpretacao.
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Os elementos mais usados na interpretacdo visoial sa

« Escala E arelagfo entre as dimensdes lineares na imagenierreno.

[S = Imagem / Terren¢

Geralmente, a escal8)(é expressa como uma divisdo, com um numeradal g e
um denominadorD”.

S=1/0

 Forma e tamanho Forma e tamanho estdo diretamente relacionadosacescala. A
forma refere-se a forma espacial de um objeto @wea, podendo ajudar a distinguir
caracteristicas naturais e antropogénica.

A dimensao de uma determinada caracteristica padétisna sua distingdo entre outras,
em termos relativos. A escala € um fator que, émftia o tamanho de um objeto ou
caracteristica presente na imagem. Forma, tamanlkescela sdo fundamentais na
definicdo de padrdes.

« Tom: O tom refere-se a intensidade da energia recqi@ltasensor numa determinada
banda do espectro. Num produto fotogréafico, pixéim tons mais escuros indicam areas
onde o sensor detectou um sinal baixo (fraco), @mguque as areas claras sdo as de
valores de radiacdo mais elevados.

Nas imagens radar, os tons resultam da diferefisgivielade dos alvos, as variacdes de
tom s&o geralmente uma fungdo da intensidade daref¢ctividade do terreno, i.e.
superficies mais macias aparecem mais escuras epdugeionam como um refletor
“especular” com a energia sendo refletida paradatasensor.

« Cor: Emimagens VIR, a cor € uma consequéncia daiwdlede seletiva do objeto, para
diferentes comprimentos de onda. Essas superfiomsuma refletividade elevada nos
comprimentos de onda visiveis mais curtos e babs mestantes aparecem a azul,
enquanto que o0s que absorvem o0s comprimentos raigsce refletem os longos
aparecem a vermelho. Se o sensor capturar infoomagd bandas do azul, verde e
vermelho, pode ser obtida uma composi¢ao na caralat

As imagens SAR possuem apenas informacao numa liaicka espectral, sendo visiveis
em tons de cinzento.

» Textura: Textura é a frequéncia de alteragdo do tom ooodaRefere-se & rugosidade
aparente ou suavidade da regido da imagem, repaieseno contraste espacial entre os
elementos que a compdem.

A textura da imagem vem da relagéo entre o tamdobmbjetos e a resolucéo do sensor.
Geralmente, a textura € classificada como grosseiédia e fina. Em imagens SAR,
pode ser classificada como suave, fina, asperearliou com pequenas inclusées de
outras caracteristicas.

O contraste é a relacdo entre areas claras e ssnugrelacdo do tom entre um objeto e
0S que o rodeiam.

 Sombra Geralmente, a sombra relaciona a dimensdes ddoofgrincipalmente a sua
altura) com o angulo de incidéncia da energia (®offeixes). Em imagens SAR, as
sombras indicam o tipo de relevo. O comprimentsatabra pode ser usado para estimar
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a altura, enquanto que a sua projecdo indica afauma espacial. Finalmente, a
interpretacdo visual pode ser levada a cabo adaitodos os pardmetros mencionados
anteriormente e comparando as caracteristicashje®s identificados com padrées bem
conhecidos (i.e. cobertura terrestre, rede de desna infra-estruturas urbanas, etc.).

O processo de identificacdo ou de tentativa detifitacdo de objetos através de

contextualizacdo local ou regional chama-se ass@ciaPor exemplo, paisagens

terrestres e caracteristicas do Oceano Antartittbetea a formar associacdes através de
relacbes naturais e processos bem conhecidoscéireadas finas de gelo, fraturas e
formas glaciares).

» Padrdo: O padréo representa a ordem com que uma detefancaaacteristica se arranja
ou repete espacialmente. Espacamento, densidatentagéo sdo indicativos do padréo;
por exemplo a rede fluvial esta relacionada comelevo, o padrdo detritico é
representativo de uma &rea ondulada (montes, nm@¥gnenquanto que padrdes
entrelacados representam areas planas.

3.2.5. Pré-processamento de imagens e informac¢ao complenian

As imagens satélite, obtidas por terceiros, devenpcessadas pela instituicdo que as adquiriu
de forma a padronizar os produtos disponiveis. tatamento base é efetuado, a pedido do
cliente, mas podem ser aplicados adicionalmenteo®utatamentos opcionais melhorando a
geometria e a radiometria do produto, adaptandelbonaos objetivos da sua futura aplicagéo.

O tipo de processo e a sua denominacdo sao céstcter de cada sistema. Geralmente, esta
organizado numa cadeia hierarquica progressivaotegdes, dado que cada nivel inclui os
anteriores enquanto vai adicionando outro. Por pl@nexistem diferentes niveis de tratamento
para os produtos HRV SPOT (fig. 6.44):

Nivel 1A: Nivel basico para todas as imagens, dodeealizada uma calibracdo de sensores em
cada banda espectral. Nao h& corregcdo geomeétrgtas Emagens sdo usadas em estudos
radiométricos de elevada sensibilidade.

Nivel 1B: Sao corrigidas deformacdes sistematicassadas pela rotacdo terrestre, efeitos
panoramicos, efeito de deriva e angulos de incidéngxistem correcbes para a origem
geomeétrica, mas que podem influenciar a radiometn®a vez que € executada a reamostragem.

Nivel 2: Sdo executadas corre¢cdes geométricadoealizacao recorrendo a informagéao interna e
externa. A informacédo interna emprega: informacaoothita corrigida, geometria do campo
instantdneo de observacdo (IFOV) e altitude calaigilo satélite. A informagdo externa é:
parametros do sistema de representacao, altitudemedificada e as coordenadas dos pontos de
controlo no terreno (GCP).

Existem dois sub-niveis, em funcdo do uso ou n&d3{oP:
Nivel 2A: Sdo executadas corre¢des bidimensionaisnddo a transferir a imagem para uma
determinada projecéo cartografica (Mercator, Merc@tansversa, Lambert, etc. — ver capitulo 2).

E usada informacéo sobre altitude do satélite eng&r@ do IFOV, sem recurso aos GCP.

Nivel 2B: A correcdo geométrica recorre aos GCRerald uma maior precisdo quando
comparada com o nivel 2A.

Nivel 3: S&o consideradas as deformacbes geongtpcaduzidas pelo relevo. Requer

informag&o dos Modelos Digitais de Terreno. A edéi da posicdo € da ordem dos 0.5 pixéis.
Como resultado € obtido um ortomorfismo.
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Nivel 1A Nivel 1B

Iy

Nivel 2 Nivel 3

Figura 6.44 “niveis de processamento da imagem SP@adaptado de GDTA, 1993)"
Informacg&o complementar

O processamento das imagens requer o0 uso de if@omzomplementar para as correcoes
geométricas e preparacdo do produto cartografiwl. fiA georreferenciacdo pode ser efetuada
sem os GCP, mas o posicionamento é apenas relatinazurso aos GPC sera obrigatorio caso
seja necessario “ligar” o produto a um sistemaaggcpnamento.

Os GCP sao pontos cujas coordenadas séo previaomttecidas e claramente identificados na
imagem. S&o usados para definir as equagdes defommacao de coordenadas a partir da
imagem para os sistemas geodésicos de referépeigegdes cartograficas. Podem ser obtidos a
partir de documentos cartograficos (cartas) owathets topograficos feitos no terreno. Em certos
casos, podem ser instaladonspondergequipamentos que emitem um sinal radio) cujoaisin
podem ser facilmente identificados nas imagenssipiitando assim a georreferenciagdo em
areas com poucas referéncias naturais e/ou ai#ici

Pode ser usada informacéo cartogréafica adiciomal (te costa, obstaculos & navegacao, detalhes
costeiros e urbanos, infra-estruturas portuériasleviarias) na interpretagdo da imagem ou para
melhorar o produto final. Esta informacéo podeo$ida a partir da digitalizac&do de cartas, bases
de dados georreferenciadas (GIS) ou levantameatoplementares.

3.2.6. Processamento de Imagem
As imagens satélite apresentam distorcbes geometeaadiométricas, dependentes do tipo de

sensor, da plataforma e das condicbes de captura.aplicacbes hidrogréficas, € usada
frequentemente informacao oriunda de multiplase®nPor isso, de forma a padronizar, poder
comparar e integrar com outra informacgéo, devar&aa@enal o procedimento de retificacéo e de

restauracao das imagens.

A completa corre¢do de uma imagem envolve o pracessto inicial da imagem bruta de forma

a eliminar as distorcBes geométricas, a calibragdiométrica e a reducdo do ruido. Quando séo
usadas imagens de diversas fontes, (i.e. LANDSAT, BOT PAN, etc.), os processos de

correcdo geométrica, retificacdo, calibracdo radioca e melhoramento s&@o requisitos

prioritarios para a fusdo das imagens e assegur@onapatibilidade, pixel a pixel. O
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melhoramento radiométrico é tdo importante conmtegridade geométrica em todos 0s aspectos
de mapeamento com imagens, uma vez que a qualidadsultado da imagem final depende da
precisdo da corre¢cdo geométrica de cada imageni, (F296). A este detalhe devera ser dada
particular consideracéo uma vez que € bastantednég 0 emprego de imagens em mosaico para
completar diferentes sectores das cartas.

Tratamentos Geométricos

As distorcBes geométricas podem ser classificaola® Gistematicas (previsiveis e corrigiveis) e
acidentais (aleatérias). Os erros sistematicos reoperados mais facilmente aplicando
formulario derivado da modelagéo das fontes deomi&b. Os erros acidentais sdo corrigidos
aplicando polinémios com GCP convenientementeiligttos na imagem.

As correcbes geométricas podem ser agrupadas quistss processos:

Co-regista € o ajuste de uma imagem tendo como referéncia omotra, usando uma
transformacéo polinomial entre os pontos comunmbaa. E usado quando se comparam dois
conjuntos de dados, sem utilizar a projecéo caifimgr (posicionamento absoluto).

Georreferenciacdo consiste na atribuicdo de coordenadas aos pdaigmagem através da
definicdo das equacdes de transformacéo.

Geocodificagcdo envolve a passagem da imagem para o mapa, attavesicacdo das equagdes
de transformacdo. A imagem comeca como uma cande cada pixel tem o seu par de
coordenadas geograficas. A geocodificacdo é prilalong integracdo de imagens de diferentes
fontes, permitindo a obteng&o da compatibilidatiegiral de toda a informacdo em cada pixel.

Ajuste Polinomial

A retificacdo polinomial € um método relativamersienples de correcdes geométricas das
imagens. Consiste na transformacdo das imagens)asigcom base num grupo de pontos

apropriadamente distribuidos cujas coordenas séibecwlas. E necessario que esses pontos
tenham coordenadas nos dois sistemas: Origix&@g)(e finais K eY).

Figura 6.45
O numero de pontos bem conhecidos reflete a ordepotindmio a usar. Com o aumento da

ordem, aumenta o nimero de pontos conhecidos @esssE produzido um sistema de
equac0bes cujos coeficientes sdo obtidos atravéstimo de minimos quadrados.
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Um polinémio de primeira ordem (linear) requer &1jos cujas coordenadas sdo bem conhecidas.
Corrige a translacéo, rotagdo, escala, inclinag@tor¢do de perspectiva e obliqua na imagem

(fig. 6.46).
X=a+ax+ay

Y=Dh+hbx+hy

Translagao Mudanga de escala
X = aO + x X = a1 ¥
Y =

bO +y Y = b2 ¥

/Y /N
[/ /

Perspectiva

Inclinagéo
X =x + a, y X = a,xy
Y=y Y =y

/\ Rotagio
= a X +a
L X “axvay

° Y = b +
=b =
\ / ax1 5 cos 6
\/ a,= —-b,=sin @
< 1

Figura 6.46

Um polindmio de segunda ordem requer 12 pontos benmecidos. Adiciona a tor¢cdo e o0s
parametros de convexidade.

X =@ +ax+ay +ax +axy +ay

Y =bh + bhx + by + X+ bxy + by
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A imagem original pode ser transformada aplicanstase equacfes resultando numa imagem
ajustada.

A aproximacgédo polinomial apenas corrige a imagecalfoente, uma vez que depende da
distribuicdo dos pontos e da sua exatiddo. Geraémassegura uma imagem correta numa
superficie plana, mas ndo é muito util em areasonagidentadas.

A eficiéncia dos ajustes vem da avaliagdo dos des® indicador mais usado € o erro médio
guadréatico (RMS). A atribuicdo do numero digitaN)Dapropriado a nova posicao (X e Y) do
pixel pode ser feita seguindo diferentes algoritmdginhanca mais proxima, interpolacao
bilinear e convolugéo cubica.

A “vizinhanca mais préxima” atribui a cada pixelnaagem transformada do DN do pixel mais
préximo da imagem original. E a solucdo mais rapitias algumas caracteristicas lineares
(estradas, margens de rios, etc.) podem aparerer lathas fraturadas na imagem transformada.

A interpolagdo bilinear calcula a média ponderada quatro pixé€is mais proximos. Aqui, a
distor¢do das caracteristicas lineares é pequesa antraste espacial € reduzido.

A convolucdo cubica considera o DN dos 16 pixéigsmaoximos. Produz uma melhor
transformacdo da imagem mas requer uma capaciéaciallo bastante consideravel.

Em resumo, a escolha do método depende do uscefihalobjetivo do projeto, das capacidades
de processamento disponivelsmardware, softwaree dos GCP disponiveis. O processamento
também depende da origem das imagens. O procedsadeenma imagem VIR é diferente do
processamento de uma imagem SAR.

Efeitos geométricos nas imagens VIR

Geralmente, as imagens Opticas sdo mais distorpiglas processos de obtencédo de imagem do
que pelas caracteristicas fisicas da cena. Parasaggnsores, tais como os do TM LANDSAT, a
forma e o movimento de rotacao terrestre sédo faionportantes a considerar durante a correcao
de imagens.

Para a geocodificacdo, tal como descrito no 8 3&4oordenadas de pontos bem conhecidos
sdo uma necessidade e, geralmente, um ajuste ppdenpolindmios é benéfico.

Efeitos Geométricos em imagens SAR

O SAR € um sistema muito sensivel aos aspectoséjeons e fisico-quimicos do alvo. O SAR
emite um feixe de energia que atinge a superfici@aldo lateralmente, criando uma geometria
particular com as imagens (fig. 6.47) o que podeesimido nos termos seguintes:

» Altitude: Distancia entre o satélite e o seu pgntgetado na superficie terrestre;

* Nadir: Interseccéo da vertical do satélite compeHicie terrestre;

» Azimute: Direcao, relativamente ao Norte, da tdajat do ponto nadir do satélite ao
longo da superficie terrestre;

» Vetores de alcance: Vetores que ligam o SAR aerterrcorrespondendo a cada medicéo
de distancia obtida num Unico impulso transmitido;

» Alcance obliquo: A distancia do sensor ao alvo aedbliguamente;
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» Direcaodo alcanceDirecdo perpendicular ao azimute;
» Alcance no terreno: O alcance oblicprojetadona superficie terrest
« Angulo incidente: O angulo entrevetorde alcance do radar e a vertical do It

« Angulo incidente local: Angulo entrevetor de alcance do radar e armal & superficie
de cada elemento do terre

\ Orhita

0

largura da faixa
P ————
alcance
obliquo I
frente
© de onda
= angulo de do sinal
= - Aradiet
= incidéncia
o
resolugdo
do alcance
¥ \\
= i
Nadir alcance no terreno - ‘

resolugdo do alcance
no terreno

Figura 6.47 “Geometria das imagens SAR (adaptado deaney, 1992)

O parametro principal € o angulo incidente loc#j.(b.48). Pode ser observado que a georr
da interag@sinal/alvo é uma funcéo da linacdo do teeno causando varias distorgbes se
diferenciam de umprojecéart ortogonal.

Figura 6.48 “Angulo de incidéncia local (adaptado @ Raney, 1992)

As distorcbes principais sdo conhecidas como & de “encurtamentdoreshortening
“sobreposicadayover e “sombrashadow (fig. 6.49). O efeito de encurtamento ocorre quan
angulo incidente local € menor que o angulo dadérgia mas maior que zero. Esta disto
produz un efeito que faz com que a inclinacdo observadeegpaomo que eurtada e inclinada
na direcdo do sensor. N@aso de angulode incidéncia menoresu relevo muito acentuado,
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sinal do radar é refletido pelo pico da montanhasade ser refletido pela base, produzindo um
efeito de sobreposi¢éo. Nestes casos, o angulwdincia local € maior do que o de incidéncia.

A sombra ocorre nos declives que ndo sdo iluminpes sinal do radar. Estas areas aparecem
muito escuras (sem informacéo) nas imagens.

[ \‘.!!!'

frente de onda do sinal

., /\ P

2/
T
isobreposigio! ﬂl' sobreposfgao ' H encurtamento |

i
e — . |

(formato de alcance
no terreno) retorno fraco sombra sombra sombra

Superficie Terrestre ——gp f = Tt
(Gedide) | |
i

Figura 6.49 “Distorc8es devido ao relevo (adaptadde Lillesand e Kiefer, 1987)"

Tratamentos radiométricos

Estas técnicas sdo Uteis para melhorar a radi@nd&imodo a que as caracteristicas de interesse
aparecam claramente e sejam mais faceis de in@@rpr8do métodos adicionais aqueles
previamente mencionados e ajudam a interpretagimtafica. Um método comum envolve a
manipulacdo de dados estatisticos da imagem, espieelos por um histograma, que detalha a
frequéncia espectral para cada banda da imagem.

De forma a melhorar a interpretacdo da imagem, difitada a associacdo entre os valores
numeéricos e o alcance do cinzento ou da cor conteagdo de aumentar o contraste global da
imagem. Isto é equivalente a alterar os valoresagigpara o minimo (MIN) e para 0 maximo
(MAX) com novos valores distribuidos por todos ds5 2niveis possiveis de cinzento. A
distribuicdo pode ser executada de varias forneasjcsa mais frequente a linear, que redistribui
linearmente de 0 a 255 os valores entre o MIN eAXNfig. 6.50).
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Imagem de
SAIDA

0 DN min DN max 255
Imagem de ENTRADA

Figura 6.50

Outra forma de auxiliar a interpretacdo de imagénaplicando filtros espaciais. Os filtros
espaciais sado usados para selecionar ou mascaraonjunto de valores, dentro da escala dos
valores digitais.

Estes filtros suprimem certas frequéncias, depetwlda tipo de filtro usado. O filtro passa-baixo
reduz o numero de DN’s numa &rea, reduzindo detalsiavizando o aspecto geral da imagem.
O filtro passa-alto melhora o gradiente do DN, a®limites que sdo usados para melhor detectar
as estradas, rios, etc. O filtro ideal € um queigashomogeneamente a area e a0 mesmo tempo
preserve os limites e a textura. Devera manterdianagitmética e diminuir o desvio padrao.

Em imagens SAR, sdo exemplos de filtros passaeasltfitros adaptativos que sdo usados para
minimizar o efeito granuladaespecklé. Recentemente, tem havido desenvolvimento deeatifes
algoritmos: Lee, Kuan, Frost e Gamma MAP.

Em resumo, os filtros, usados com cuidado e cawgataimportantes para melhorar a observacéo
das caracteristicas e podem contribuir para apirgcao topografica.

Distorcoes radiométricas em imagens VIR

As fontes de distor¢éo radiométrica sdo a atmostenado a dispersdo e aos efeitos de absorcao),
0 sensor e a iluminacao solar. Estes efeitos séwittes em detalhe por Lillesand e Kiefer (1994)
e Richards (1986).

Entre os diferentes componentes da atmosfera,ito efe vapor de agua na forma de nevoeiro
pode ser reduzido aplicando uma modificacdo noodpiatma. Um problema frequente é a
presenca de nuvens que reduzem a informacéo deteetd imagens oOpticas. Areas cobertas por
nuvens apresentam DN’'s centrados em valores mlids gbranco, quase 255) com os limites
muito difusos e cinzentos. As suas sombras sacétandietectaveis com DN’s muito baixos.

Normalmente, as distor¢Bes radiométricas criadls gansor sdo pequenas quando comparadas
com as influéncias atmosféricas. As distor¢des nmagortantes sdo as geradas pelos proprios
detectores, que se manifestam na forma de faixas Efeito recorrente que pode ser removido
depois da interpretacdo ou processamento da im@geppen, 1989).
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A correcdo para diferentes iluminacfes solaresereqm quociente entre bandas. Esta correcéo
ndo é normalmente aplicada uma vez que a iluminagio produz um efeito que facilita a
interpretacao visual para atualizacdo cartogréfica.

Distorcoes radiométricas em imagens SAR

As imagens SAR tém caracteristicas proprias queleregqn um tratamento e calibracdo
especificos. Estas caracteristicas estéo rela@sraum o efeito granuladspeckle’, o processo
baseado em mdltiplas observacgfes, o nimero de dKecdes radiométricas especificas.

O “speckle” € um fendmeno que ocorre em imagens radar. Redaltinterferéncia de varios
refletores individuais no feixe. A energia retrodiflida representada num pixel é formada a partir
das contribuicbes de um nimero maior de refletmdisiduais, tais como arvores ou folhas da
vegetacao.

As interferéncias das ondas radio que retornamA&d [Boduzem variacdes no nivel de cinzento
dos pixéis vizinhos, criando uma aparéncia graruteimagem. O fendmenspecklé ocorre

em sistemas ativos que usem ondas coerentes & #imisolucdo das imagens SAR (Hoeckman,
1990, Schumann, 1994).

Uma vez que é um efeito aleat6rio, ndo pode saireddo na sua totalidade. O impacto pode ser
diminuido usando vérios procedimentos que reduzess@ucao espacial.

O processo que se baseia em observacdes multptacegsamento multi-observacaomulti-
look processing) € um tipo de processamento de sinal radar empregureducdo do efeito
“specklé. Pode ser obtido processando o sinal de modo taer dmagens resultantes de
observacdes independentes com baixa resolucadificietas e depois suavizar a poténcia da
imagem (brilho) de forma a criar uma imagem mubg@rvacdo ou processando a informacéo
para resolugdo maxima e suavizar espacialmenteageimn desenvolvida. O ratio sinal / ruido
contido na imagem é preservado no processamenti-aoheervacdo. O processamento multi-
observacao requérardwaree softwareespeciais, sendo por isso realizado nas estagfestoras.

A faixa de valores do DN de um pixel depende darate dindmico da assinatura radar e da
codificacdo digital usada para criar a imagem. [Bemate a informagdo SAR é distribuida com

pixéis de 32 ou 16 bits. No entanto, muitos pacdtsoftwaresd conseguem lidar com 8 bits. Os

sistemas de 16 ou 32 bits requerem grandes capasidde armazenamento bem como de
processamento. Outras condigdes (resolugédo dohaolimano, do monitor ou da impressora, etc.)
tornam mais conveniente a transformacéao final @akdts, mas distribuidas ao longo de 255

niveis de cinzento. Este processo de conversdamnaro de dimensionamerdcaling

Frequentemente, sdo necessarios melhoramentosnédans adicionais de modo a usar todos
os niveis (0 a 255). Este processo chamado alongaroa ‘stretching aumenta o contraste da
imagem permitindo uma melhor deteccéo de divermagteristicas.

Particularmente, podem ser aplicados dois tipgroeessamento radiométrico pareadibracao
de imagens SAR

« Calibracao absoluta: Estabelece uma relagao erdi¢ va imagem SAR e a retrodifusao
do alvo, independentemente do tempo. E usado quarid é comparado entre duas
imagens, por exemplo na definicdo da espessurde@ gelo, efeitos ambientais, etc.

» Calibracéo relativa: Estabelece a mesma relacde erldN e a retrodifusdo, mas apenas

dentro da imagem. O resultado € um alvo que passwesmo brilho independentemente
de onde a imagem SAR é obtida.
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Normalmente, a calibracdo radiométrica é levadalm aas instalacdes onde a informacéo é
recolhida.

3.2.7. Altimetria

A informacao altimétrica terrestre e costeira éamxtinariamente importante para o hidrografo.
A descricdo do relevo facilita a compreenséo dagagiia costeira, ilhas, portos e infra-estruturas,
etc.

Os sistemas de satélites de elevada resolucdotpermai representacdo do relevo através de
diversas maneiras. Presentemente, a representagégréfica do relevo tem sido geralmente
feita através de modelos numéricos (Modelos Numgrierrestre3ierrain Numeric ModeTNM)

e das suas versodes digitais (Modelo Digital de &jés ou Modelo Digital de Terrenbigital
Elevation ModeDEM ouDigital Terrain ModelDTM).

Tém sido desenvolvidos procedimentos de forma @egsar diversos tipos de informacao
(fotografia espacial, sensores VIR, SAR, altimgtamsn diferentes formatos (analégico, digital)
e para diferentes métodosh&dowing estereoscopia, interferometria, polarimetriajantlo
vantagem das diferentes caracteristicas dos sensatas imagens (geometria, radiometria, fase)
e aplicando diversos tipos de tecnologias (anadggamalitica, digital) e de processamento
(interativo, automatico).

Entre os métodos, os estereoscopicos tém sido esnqis se desenvolveram para aplicagbes
cartograficas (8§ 3.1).

Aproveitando o0s recentes avancos na visao estéqgoaccomputorizada, tém sido alcancados
consideraveis avancos na estereoscopia por satdlidécionalmente, a imagem radar
estereoscopica tem tido um importante incentivolttimos 20 anos.

Desde o langcamento do ERS-1 foram desenvolvidasctc de interferometria usando modelos

paramétricos. Com o inicio do RADARSAT-1 em 199%adiogrametria foi consolidada entre as

diferentes metodologias para aplicacfes altimétricgada por si s6 ou complementada com
imagens VIR (Toutin, 2000).

« Métodos estereoscopicos

Os métodos estereoscopicos sao procedimentos rémi@s usados em fotogrametria aérea (8§
3.1.7), onde duas imagens séo usadas para comstieigén modelo tridimensional.

Um restituidor permite a medicdo das caracterwsticsando duas marcas variaveis (uma para
cada par estéreo de imagens), 0 que permite a dasdionagens de modo a produzir coordenadas
cartograficas 3D (Toutin, 1995).

O processamento de uma par estéreo requer o EEpgiEmento de restituicdo digitadeftware
especifico. Atualmente, existem sistemas compdetseados em computadores pessoais que
permitem a restituicdo de diferentes tipos de imaghgitais (aéreas, espaciais, VIR, SAR) (fig.
6.51).
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Figura 6.51 “Esquema dumastereo-restituidor digital”

Existem varias combinacfes para capturar ambagnagens, que podem ser obtidas em
passagens de direcdo igual ou contraria, diversgsl@s de incidéncia, etc. O sistema HRV-
SPOT possui um dispositivo mével instalado num gamiento Optico que facilita a observacao
das mesma area em passagens sucessivas (Fig. 6.52).

Vista esquerda Vista direita
passagemno diai+4 passagem no dia i

W / |

/)

elevagio  J»
T

1 superficie de referéncia

/
paralaxe |

Figura 6.52 “Aptitude estéreo do SPOT HRV”

O sistema MOMS permite a captura de imagens del@nmesma passagem ou ciclo através de
camaras apontadas para trés diferentes direcéese ftras e nadir. As imagens sao obtidas com
intervalos de 20 segundos a partir de trés poriteedtes (Fig. 6.53).
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Figura 6.53 “Geometria estéreo do MOM:-02 (Dara, 1994

Outro exemplo é o novo HRS (Estereoscopio de AtsoRicacHigh Resolution Stereosco) a
bordo do SPOB, que possui dois telescopios “olhando” para atéree depois para tras
direcdo da trajetoriarbital. Aquele que “olha” para a frente ta imagens com um angulo de .
a frente da vertical. 90 minutos depois, 0 quedblbara tras “v&” a mesma area, mas dest:
com um angulo de 20° para tras da vertical (Fis¢)6

To T+90s T+180s

comega a adquirir a 1° imagem

muda do sensor de vante para o
sensor de ré
AT

completa a aquisicio da 2* imagem

telescopio de vante -

>
Aelescépio de ré

distancia max. 800 Km
par de imagens faixa 120 Km

n zona nao coberta 600 Km
anterior

préximo par
de imagens

Figura 6.54 “Geometria estéreo do SPC-5 HRS (SPOT IMAGE, 2002)’

 Radargrametria

E uma técnica idéntica fotogrametria que usa imagens obtidas atravésdsinal radarE
adquirido un par de imagens, usando a sua correlacdo, é geraaioMDT. Neste caso, ne-se
gue o angulo de incidéncia € complementar ao gwreient na imagem Optica. A precisao é
mesma ordem do tamanho dos pixéis. Tal como nareest®pia, existem diferentes
configuracdes (Fig. 6.55).
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Figura 6.55 “Varias configurac@es estéreo SAR (Toiurt, 2001)”

* Interferometria

Com o conhecimento da fase do sinal radar, podemesados um canal de diferenca de fase e
outro de coeréncia de fase (angulo de fase coejtaBies sdo Uteis na interpretacdo da
informacéo interferométrica.

S&0 necessarias duas imagens, obtidas durantepdssagens consecutivas do satélite a uma
distdncia chamada “base”. A base deverd ser memerogvalor madximo e, dependendo da
frequéncia da onda eletromagnética, varia entf®0s os 1000 metros. As condicdes ambientais
(vento, chuva, etc.) durante a obtencdo de ambavaagens deverdo ser as mais semelhantes
possiveis.

Uma das imagens, a principal, € usada como refier@aca os calculos. A outra, a secundaria,

em conjunto com a principal é usada para calculaarml de diferenca de fase, chamado de
interferograma, e um de coeréncia, que € um indicdd grau de dependéncia das medicdes de
fase. As fases devem entédo ser desenvolvidas,natotena resolugéo e transformando os limites

do interferograma em curvas de nivel no terreno.

Os problemas deste método:

a) A medicdo é ambigua uma vez que apesar da difedenfzse ser agora bem conhecida,
0 numero de comprimentos de onda completos do eedalvo ndo é.

b) A fase depende das caracteristicas radioelétricadvd. Se elas sdo modificadas entre a
obtencdo das imagens, ndo sera obtida coerénciaemtlnto, se os limites do
interferograma poderem ser construidos corretaniediea-nos que o alvo se manteve
inalterado.
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3.2.8. AplicacBes Cartogréficas
Nas Ultimas décadas, o potencial das imagens teatépecialmente no dominio Optico para

atualizacdes cartograficas tem aumentado. De a@anaoo ISPRS, 0s requisitos para utilizacédo
destas imagens em cartografia podem ser dividisosés categorias:

* Precisao planimétrica;

* Precisao Altimétrica;

* Detetabilidade (Konecny, 1990)

A precisdo planimétrica mais exigente, esta relacionada com a resolugdogréfica de + 0.2
mm, 0 que gera requisitos para as escalas (1/Dhdsfrequentes sédo (Tabela 6.6):

Tabela 6.6
D Precisao Planimétrica
25.000 +/-5m
50.000 +/-10m
100.000 +/-20 m
200.000 +/- 40 m

O requisito para grecisdo altimétrica (h), sabendo que a equidistancg € e = +5.h, é
mostrada na tabela 6.7.

Tabela 6.7 (Konecny, 1990)

E H
20m +/-4m
50 m +/-10m
100 m +/-20 m

A detetabilidade refere-se a possibilidade de detectar objetos cana® com a interpretacéo
digital. E necessério que o objeto cubra pelo meihbspixéis, o que cria para os exemplos
seguintes as dimensdes minimas para deteccéo &TaBgl

Tabela 6.8 (Konecny, 1990)

Objeto — Alvo Dimenséo
Infra-estrutura urbana 2m
Caminhos de terra 2m
Rede de drenagem 5m
Vial infrastructure 10m

Tendo em consideragdo os principais sistemas @étasatcomerciais e as escalas cartogréficas
mais comuns, pode ser produzida a seguinte tabakela 6.9):

Tabela 6.9
Sensor do Satélite Resolucao no terreng Escala carta
QUICK BIRD 0.7m 1/3500
IKONOS 1-4m 1/5000 — 1/20000
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SPOT PAN 10m 1/50000
Landsat 7 ETM 15m 1/75000
SPOT XS 20 m 1/50000 — 1/100000
RADARSAT 1 SAR 8-30m 1/30000 — 1/100000
ERS SAR 30m 1/100000
Landsat TM 30 m 1/100000
Landsat MSS 80 m 1/250000
SAC-C MMRS 175 m 1/875000
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PRINCIPAIS SISTEMAS DE SATELITE DISPONIVEIS:

A lista seguinte ndo é exaustiva. Detalha aperamsaldos sistemas mais comuns usados para
cartografia de escala média/alta.

Sistema

Tipo de orbita,

Area de incidéncial

Sensores

Satélite/ Série | Altitude, Resolucéo no Bandas espectrais
Periodo recorrente, | terreno,
Pais Inclinacéo Modos
LANDSAT Sun-synchronous 185 x 185 km
705 km MSS: 80 m Multispectral Scanner (MSS)
EUA 16 dias Banda 1: 0.5 - 0.6m (verde)
98.2° Banda 2: 0.6 — 0.jm (vermelho)
Banda 3: 0.7 — 0.8m (IR proximo)
Banda 4: 0.8 — 1.Am (IR préximo)
TM:30m Thematic Mapper (TM)
Banda 1: 0.45 — 0.52m (azul)
Banda 2: 0.52 — 0.60m (verde)
Banda 3: 0.63 — 0.69m (vermelho)
Banda 4: 0.76 — 0.90m (IR préximo)
Banda 5: 1.55 - 1.75m (IR préximo)
Banda 6: 10.4 — 126m (IR térmico)
Banda 7: 2.08 — 2.35m (IR médio)
ETM+: Enhanced Thematic Mapper (ETM+)
SPOT Sun-synchronous 60 x 60 km High Resolution Visible (HRV)
832 km
Franca 23 dias Multi Band (XS)
98.7° Banda 1: 0.49 — 0.59m (verde)
XS:20 m Banda 2: 0.61 — 0.68m (vermelho)
Banda 3: 0.79 — 0.89m (IR préximo)
P:10m Pancromatico (P)
0.51 - 0.73um
IRS Sun-synchronous 148 x 148 km Linear Imaging Self Scanning (LISS-I)
) 900 - 904 km Banda 1: 0.45 - 0.52m (azul)
India 22 dias LISS-I: 73 m Banda 2: 0.52 — 0.5@m (verde)
99.5° Banda 3: 0.62 — 0.68m (vermelho)
Banda 4: 0.77 — 0.86m (IR préximo)
Linear Imaging Self Scanning (LISS-II
LISS-II: 36.5m | consiste em 2 camaras, 0 mesmo de
cima, com largura de faixa 74 km por
camara (juntas 145 km)
MOS Sun-synchronous 100 x 90 km MESSR
909 km MESSR: 50 m Banda 1: 0.51 — 0.59m (verde)
Japao 17 dias Banda 2: 0.61 — 0.69m (vermelho)
99° Banda 3: 0.72 — 0.80m (IR préximo)
Banda 4: 0.80 — 1.10m(IR préximo)
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JERS Sun-synchronous 75 x 75 km Optical Sensor (OPS)
568 km
Japéo 44 dias OPS: 18 x 24 m | Visible and Near Infrared (VNIR)
97.7° Banda 1: 0.52 — 0.60m (verde)
Banda 2: 0.63 — 0.69m (vermelho)
Banda 3: 0.76 — 0.86m (IR préximo)
Banda 4: 0.76 — 0.86m (IR préximo)
Short Wave Infrared (SWIR)
Banda 5: 1.60 — 1.71m
Banda 6: 2.01 —2.1y2m
Banda 7: 2.13 —2.15m
SAR:18x 18 m Synthetic Aperture Radar (SAR)
1.275 GHz (L-Band) HH
ERS Sun-synchronous AMI trabalha em 3| Active Microwave Instrument (AMI)
777 km modos. Synthetic Aperture Radar (SAR)
Europa 3 - 35 dias Em modo de 5.3 GHz (C-Band) VvV
98.5° imagem:
100 x 100 km Angulo de incidéncia fixo: 23°
30x30m (3
vistas)
RADARSAT | Sun-synchronous Varios modos Synthetic Aperture Radar (SAR)
798 km 5.3 GHz (C-Band) HH
Canada 3 - 24 dias Em modo standard:
98.6° 100 x 100 km Angulo de incidéncia selecionavel:
30x30m (3 Em modo standard: 20° — 50°
vistas) Em modo fino: 37° — 48°
Em modo fino:
50 x 50 km
11 x 8 m (1 vista)
IKONOS Sun-synchronous Varios angulos de
681 km incidéncia Banda 1: 0.45 - 0.52m (azul)
EUA 1-3 dias Banda 2: 0.52 — 0.60m (verde)
98.1° Multi-banda: 4 m

(com angulo
nominal de 26°)

Pancromatico:1 m
(com angulo

nominal de 26°)

Banda 3: 0.63 — 0.69m (vermelho)
Banda 4: 0.76 — 0.90m (IR pr6ximo)
Banda Pancromatica: 0.45 — 0,20
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ACRONIMOS
AIRSAR AIRborne SAR sensor, (J P L)
ASPRS American Society for Photogrammetry and Rer8ensing
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
CCD Charge Coupled Device
CCRS Canadian Centre for Remote Sensing
DGPS Differential GPS
DLR German Aerospace Research Establishment
DN Digital Number
DTM Digital Terrain Model
EDM Electronic Distance Measurement
EODM Electro-Optic Distance Measurement
ERS European Remote Sensing Satellite
ESA European Space Agency
ETM Enhanced Thematic Mapper

GALILEO European (ESA) Global Positioning Satell&gstem
GBAS Ground Based Augmentation System (Referencste8y for differential satellite

positioning)

GCP Ground Control Point

GIS Geographic Information System

GLONASS Global Navigation Satellite System (Russia)

GNSS Global Navigation Satellite System (GPS +L(EEO + GLONASS)
GPS Global Positioning System (USA)

HRV High Resolution Visible

IFOV Instantaneous Field Of View

IHO International Hydrographic Organization

IHS Intensity Hue Saturation

IR InfraRed

IRS Indian Remote Sensing satellite

ISPRS International Society for Photogrammetry Radhote sensing
JERS Japanese Earth Resources Satellite

JPL Jet Propulsion Laboratory

KFA 1000 Kosmologisher Fotoapparat with 1000 mnafdength
LASER Light Amplification by Stimulated Emissiorfi Badiation
Lat Latitude

Long Longitude

LUT Look-Up Table

MSS MultiSpectral Scanner

NHO National Hydrographic Office

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administoati

PAN Panchromatic

ppm Part per million (1 x 10-6)

RBV Return Beam Vidicon

RGB Red Green Blue

RS Remote Sensing

RSI RadarSat International

RTK Real Time Kinematic (Precise GNSS rapid mejhod
S-44 Special Publication 44 (IHO Standards for tdgdaphic Surveying)
SAR Synthetic Aperture Radar

SBAS Satellite Based Augmentation System (Referesgstem for differential satellite
positioning)
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SPOT
SSMI
™
USFAA
UTM
VIR
WAAS
WGS
WGS 84
XS

37C

Satellite Pour I-Observation de la Terrer{Eea
Special Sensor Microwave Imager
Thematic Mapper

United States Federal Aviation Association
Universal Transverse Mercator
Visible and near InfraRed

Wide Area Augmentation System

World Geodetic System

World Geodetic System 1984

Multispectral
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Australia Commonwealth Scientific & Industrial http://www.csiro.au
Research Organization

Australia Surveying and Land Information Grouttp://www.auslig.gov.au

Bolivia Centro de Levantamientos http://www.clas.unmss.edu.bo
Aeroespaciales y SIG

Brazil Instituto Nacional de Pesquisas http://www.inpe.br
Espaciais

Canada Centre For Remote Sensing http://www.ccrs.nrcan.ca

Canada Radarsat International http://www.rsi.ca

Canada Geodetic Survey http://www.geod.emr.ca

Chile Agencia Chilena del Espacio http://www.agenciaespacial.cl

China China Academy of Space Technology http://fas.org/nuke/guide/china/contractor/cas

t.htm

France Centre National d'Etudes Spatiales | http://www.cnes

France Group pour le Développement de la | http://www.gdta.fr
Téledetection Aerospatiale

Germany Institute fir Erdmessung, Hanover | http://www.ife.unihannover.de
University

Germany Institute fir Angewandte Geodasie | http://www.gibs.leipzig.ifag

Germany Karlsruhe University http://www.ipfr.bau.verm.uni.karlsruhe.de

Germany GPS Information Bulletin Board Systehttp://www.gibs.leipzig.ifag.de

Germany Deutsches Zentrum fiir Luft und http://www.dlIr.de
Raumfahrt

India Indian Space Research Organization | http://www.isro.org

Italy Agenzia Spaziale Italiana http://www.asi.it

Japan National Space Development Agency http://www.nasda.go.jp

Russia Russian Space Science Internet http://www.rssi.ru

Spain Instituto Nacional de Técnica http://www.inta.es
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PAIS INSTITUICAO SITIO WEB
Aeroespacial
Spain Org. for Cartography and Geodesy | http://www.cartesia.org
Spain Valencia University http://www.miranda.tel.uva.es
Switzerland Astronomical Institute Berne Universitiattp://www.aiub.unike.ch
UK Nottingham University http://www.ccc.nottingham.ac.uk
UK British National Space Centre http://www.bnsc.uk
USA Ohio State University (Centre for http://www.cfm.ohio.state
Mapping)
USA Maine University http://www.spatial.maine.edu
USA Geological Survey (EROS) http://edc.usgs.gov
USA Earth Observation Handbook http://www.eohandbook.com
USA Goddard Space Flight Centre (NASA)| http://www.gsfc.nasa.gov
USA Nat. Ocean. And Atm. Adm. Central | http://www.lib.noaa
Library
USA Nat. Aeronautic and Space Adm. http://www.nasa.gov
USA National Oceanic and Atmospheric | http://www.noaa.gov
Adm.
USA Geological Survey http://www.usgs.gov
USA Professional Survey (review) http://www.profsurvey.com
USA Department of Defence http://www.defenselink.mil
USA National Geodetic Survey http://www.ngs.noaa.gov
USA Institute of Navigation http://www.ion.org
USA Jet Propulsion Laboratory http://www.jpl.nasa.gov
USA Naval Observatory http://www.usno.navy.mil
USA GPS Interface Control Document http://www.navcen.usc.mil/gps
USA Interagency GPS Executive Board http://www.igeb.gov
USA Texas University http://www.host.cc.utean.edu
USA GPS Nav. Inf. http://www.navan.uscg.mil/gps
USA California - Los Angeles University | http://www.cla.esc.edu
USA American Society for Photogr. and R.Ehttp://www.asprs.org
USA National Imagery and Mapping Agencyhttp://www.164.214.2.59
USA GPS issues http://www.206.65.196
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ANEXO A — ALGORITMOS PARA A REPRESENTACAO TRANSVERS A DE
MERCATOR

1. APRESENTACAO

A Representacdo Transversa de Mercator (capituldd524 e 2.5.5) é um meio util para a
transformacdo de coordenadas geodésicas (latitudengitude) para o plano. O uso de
coordenadas planas (x ou 'y e N ou E) com pequenes;0es relacionadas com as distancias e
angulos medidos é aplicavel aos levantamentos téfiogs bem como para alguns
levantamentos hidrogréficos detalhados.

2. CONCEITOS DE GEODESIA GEOMETRICA E DE CARTOGRAFIA
MATEMATICA

Antes do estudo destes conceitos, o leitor deestar familiarizado com o capitulo 2: 2.4 e 2.5,
com particular atencéo aos sub-paragrafos 2.5.8.8.2

Tomando em conta o elipsdide como superficie der&etia, sendoa’ o eixo-maior (eixo
equatorial) eb’ o eixo-menor (eixo polar), € possivel definir:

a-b : ]
f=— (achatamento, descrito com ho capitulo 2: 2.2.3)
a
/a2 —-h2
= a—b (primeira excentricidade, descrito como ‘e’ npitalo 2: 2.1.1)
a

om ,/aZ_bZ
b

(segunda excentricidade)

Recorrendo a procedimentos algébricos elementamsssivel verificar as relacées seguintes:

f2-f)=e2
(1- f)2=1-g2

Com as constantes descritas, € possivel o calauleaid de curvatura e linhas de arco na
superficie elipsoidal:

M =a(l- f)1- f (2- f)sin2g]*” = a(L- e2)[1- e2sinzp] >
N =a[l- f (2- f)sin2g] ™ = a[1- £2sin2g] ™
r = Ncosg

Ap, =1 (A, = A)
B= [ Mdg =ap + Ssin2¢ +ysindg +5sin6p +...

Onde (ver fig. 6A.1):

M — raio de curvatura meridional
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N — secc¢do do raio de curvatura normal ao meridiano

R —raio de curvatura do paralelo
@ — Latitude geodésica (elipsoidal)
Ap;, — Paralelo esta entre as longitage, na latitudep, (A, - A;) expressa em radianos

B — Arco de meridiano desde o equador até a laipughbara o primeiro termo &¢ (alpha, ph),
¢ (phi) deve ser expresso em radianos)

o=a(1-1/&2 - 3/64¢*- 5/256¢°) = a (1-f)2 (1 + 3/2f+ 33/16 2+ 85/33) f
B=-a( 3/&2+3/32¢"+45/1024° = -a/2(1-)2(  3/2f+ 3 2 + 285f8%
y= a( 5/256 + 45/1024€%) = al4(1-f)? ( 15/16 2 + 75/3F)
d=-a( 35/306% = -a/6(1-f)? ( 5/84 f)

P

™~

r

3

sp

Figura 6A.1

A tabela seguinte contém as constantes descritasgsadois elipsdides mais comuns, com 0
valor ‘Q’ (arco de meridiano, B, do equador ao példicionado.

ELIPSOIDE MADRID 1924 WGS 84
A 6378388 m 6378137 ny
F 1/297 1/298,2572236

e2=f(2-1) 0.0067226722 0,0066943800
a 6367654,500 m 6367449,146 m
B -16107,035 -16038,509
y + 16,976 m + 16,833
0 -0,022 m - 0,022 m
Q 10002288,30 m 10001965,73 m

A forma matematica para gerar a representacadminigle no plano é:
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x=x(¢,7)
y=y(#.1)

E, esta formula fornece as propriedades para egieesentacdo. Para uma representacdo

conforme ou ortomdrfica é necessério a substituilglatitude por uma nova variavel, a “latitude
isométrica” ou a “parte meridional”.

¢ M
= ———d
g ° N cosp /

A origem desta funcéo é a representacdo de Merdatelipsoide da terra no plano, comegando

por um cilindro circular cuja orientacdo do eixdanoide com o eixo-menoib' da elipse de
rotacdo e a superficie tangente ao respectivo eq(djura 6A.2)

A
o
A 4

Fig 6A.2

Tomando o eixoy’ com a projecdo do meridiano de origem longitut{ida 0) no cilindro, com
y = 0 parap = 0 e o0 eixo dox’ representando o equador, com x = 0 para0, é possivel mostrar:

X =al

(isometria na linha tangente = equador) mas, neste, 0 y' deveria satisfazer a variacédo
diferencial seguinte (Fig. 6A.2)

dy _ dx -m
Md¢ N cospdA

Ondem é coincidente comn; dado em 2.4, capitulo 2. Também:
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dy: al __a -m
Md¢ Ncospdd Ncosg

¢ M _
y—ajO—NCOS¢d¢—aq

Resolvendo o integral € possivel expressar:

_ 1-£sing o n.¢
a=in [1+£sin¢j tg(4+ 2]

A figura 6A.3 mostra a representacao parcial déthgrdos meridianos e paralelos e também da
linha geodésica (distancia minima sobre a superticielipsoide) entre os pontos A e B para esta
transformacédo (x =Ny = aq).

A=—100" x=—BO* A=—20° ] A=R0° A=860" A-100°
v B0O°

¢=60"

-X

©
T

@=—60"

¥

Figura 6A.3
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Os algoritmos baseados nestes principios, mas atmassuposicdes, sao Uteis para a cartografia
nautica, mas para futuras deliberacdes neste ansudficiente relembrar que:

Xx=al
y=aq
¢ M
= d
g ° N cosg ¢

€ uma transformacéo conforme do elipséide paraaooplem conclusdo dos principios das
funcBes analiticas, é aplicavel:

y+ix=f(q+iA)

(tomando ay como o Norte e & como o Este) onde i=(-1j e as condicdes Cauchy-Riemann
devem ser satisfeitas:

dy _ 0Xx
aq oA
ox__oy
oq 94

Isto é possivel porqug A eX, y sdo dois pares de coordenadas planas.

Para uma melhor compreensdo deste assunto, € mtadaeuma consulta mais aprofundada
doutros manuais de mateméatica em variaveis complexa sua aplicagdo nas transformadas
conformes no plano.

A relacdo geral 2.1, a condicdo Cauchy — Riemaas eonsideracdes seguintes sdo validas para
todas as transformacdes conformes (ndo apenaagpeaxpressoes de Mercator descritas).

Outras formulas matematicas para a representag@oicge conforme sédo oriundas de expressdes
diferenciais de x = x¢(A) and y =y ¢,A):

dx = (%]cm +(%Jd)|
Y, y
_[ 9y oy
dy‘(a¢Jd¢+(aA Jo

Onde¢ = constante (arco de paralelo), o quadrado da&ndias diferenciais planai;(2 +dy2
dao, com o elemento elipsoidal correspond«éhteos¢d)l) 0 quadrado da deformacgé&o linear:

2 2
)51
ookoa) Lo

N2cos¢

E também para questdes ondeonstante e 0 arco de meridiano elementapM d
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o) (3]
=+
o\og) "Log

M 2

Também é valido:

) GG

M2 N2cos¢

2.2)

Decorrente da mesma expresséo diferencial:

% (parad= constante)
dy

dy

(paraA = constante)
dx

é possivel obter a formulag&o da declinagadd grelha y é o &ngulo entre o eixo cartesiano e as
linhas dos respectivos meridianos e paralelos septados (fig. 6A.4)

\ = constant
(meridian)

+_#~constant
(parallel)

parallel to y axis

S e S e

parallel to x axis

Figura 6A.4

(2.3)

nesta formulacéo, o sinal gei.e. tg) ndo é considerado.
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3. FORMULAS GAUSS-KRUGER

De forma a comecar o desenvolvimento de uma repEs® conforme com o minimo de
deformacéo ao longo de uma faixa Norte-Sul sendnaida uma tangente ao cilindro eliptico no
meridiano central (fig. 6A.5).

1=-30° =150 4

b= 60°

Figura 6A.5

Uma representacdo mais extensa da malha de mesdeparalelos € dada na fig. 2.6 (2.5.4
Capitulo 2), mas no seguinte caso inicia-se coig. &A.5.

Neste caso, a formula 2.1 serd transformada dandedarma:
f(q+il)=y+ix
Onde'l' é a longitude referente ao meridiano central:
| =A-4,
Adotando a uma serie de Taylor:

Q02 (2 d*f (i) d*f (i)
d¢ 2 dof 3 dq* 4

4
+...

tq+in = f(q)+3 )
dq

E separando a parte real da parte imaginaria, dupida a expressdo para a representacao
conforme da faixa descrita

_ (d2f 12 d*f )14
*=1a) (dq2j2 +(dq“J24+
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df d*f I®
y= — | + T =t
dq dg’ )6

Assumindo a equidistancia ao longo do meridiandrak@i=0), é correto fazer:

y(1=0)= f(q)=B =] Mdg

E depois:
df _
dg
E também, relembrando que:
¢ M
a= IO N cosp dg
E possivel obter
dg _ Ncosp
dq M

E também:

(2

Partindo destes principios, € possivel obter asirseg derivacoes:

N Nsin¢cos¢|2+ N sing cos ¢

=B
Y 24

(5—tgz¢+9/72+4/74)[|]2+...

Nco§¢(
6

x = N cosgl + 1-tg2¢ +n2)0° +...

OndeB eN s&o dados na formulagéo do ponto 2 deste aneyas:e

f2-f)

2=g%coPp=———t
d ? 1-f@2-f)

cosp

‘" é dado pela férmula 2.4 e a sua aplicacdo Bbad2vera ser expressa em radianos.

Considerando 2.2, 2.3 e 2.4 vem também:

y=singl +...

wp_{_ =1+ X2

m=1+

Onde:
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_ _ a@l-f)
R_M_[l—f(Z—f)sin%]

(R é o melhor raio esférico para o elipsoide naudét)

Para a computagdo inversa (para olftepartindo dex,y chegando &) s&o necessarias as
seguintes férmulas:

_g g% ¢ |, t9d 2 _gn? x*

=@ - 5+ 3tg2g, +n7? - Intg? +
¢=4-=> (lej (64306, + 17 ~9nl1geg, Vi,
o X (gt x ),

N, cos?¢, 6cosp, N,

A=), +]

onded, é a latitude que torna possivelhp€y.

A representacdo com estes algoritmos foi aplicaaGauss no principio do séc. XIX para o
reino de Hannover. 100 anos depois, o Dr. L. Kriigeiuma analise explanatéria e uma extensao
das expressofes, tendo sido aplicadas em variasfapbre a Alemanha. Outros paises seguirdo o
seu exemplo.

Com o cilindro tangencial, onde m=1 no meridianotiz@ da faixa, a largura da faixa devera ser
inferior a 200 km para cada lado do meridiano e&ntrma vez que o gradiente da deformacéo

linear (m =1+ % |2R? +) ultrapassa o valor de 1,0005, ou seja 0,5m pdometro.

Com esta limitagdo, 0 uso de coordenadas planastarite conveniente para cartografia, bem
como para computacdes de controlo de redes. Pdhomee resultados, devera ser feita uma
correcdo dos elementos medidos (Cap. 6, #2.2.5).

4. REPRESENTACOES TRANSVERSAS DE MERCATOR (ver 2.5.4 e 2.5. no capitulo 2)

A representacdo Gauss-Kriger, apdés a segunda goemdial, foi também chamada de
Transversa de Mercator e foi utilizada intensamemte muitos paises. Por esta razdo, varias
constantes e coeficientes foram adotados. Sdcagdtidra N (coordenada norte) e E (coordenada
este):

N =Y, +Ky
E=X,+Kx
E consequentemente,
X2
m=K|1+—+... (2.8)
2R?

K €& um coeficiente (inferior a 1) que reduz o graieda deformacédo linear e permite uma
extensdo da largura da zona (i.e. 300 Km para lealtado meridiano central), particularmente
para topografia aplicada a cartografia em escatamras que 1:100000 (1:200000 ...)

Y,: Falso norte
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Xo: Falso este

K: fator de escala no meridiano central
A aplicacdo do coeficienté faz com que, no meridiano central aparega como def@amagao
linear negativa, i.e. para K=0.9998, as distaneigssoidais contraiam-se 20cm/km e as linhas
isométricas sejam transferidas em duas linhasglasgbara a imagem do meridiano descrito. Esta
superficie tangencial é substituida por um cilineliptico secante.

Para os Estados Unidos, o sistema de georrefec@ocibniversal Transverse Mercator (UTM)”,
os valores adotados séo:

K = 0.9996
Y, = 0 ou 10000000 (para o hemisfério Norte ou Sglpectivamente)
Xo= 500000 para cada meridiano central

E as zonas sé&o distribuidas ao longo de intern@do8° de longitude, de acordo com a tabela
seguinte:

ZONE (2) CENTRAL MERIDIAN APPLICATION RANGE
(LONGITUDE) (LONGITUDE)

31 3° 0°t0 6
32 9° 6°a 12°
50 117° 114° a 120°
60 177° 174° a 180°
1 183° (-177°) 180° a 186° (-174°)
20 297°(-63°) 294° (-66°) a 300° (-60°)
29 351° (-9°) 348° (-12°) a 354° (-6°)
30 357° (-3°) 354° (6°) a 0°

O numero de zona (Z) pode ser calculado partindéodgitude do meridiano central com a
seguinte formulagéo:

Z= 30+% (hemisfério Leste)
Z= @ (hemisfério Oeste)

Na segunda férmula (oeste), os valores da longi@aleneridiano central) sdo negativos.
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Existem imensos programas informaticos para caleutasolver as transformacoes da transversa
de Mercator, com os algoritmos descritos em 3 estedanexo. No entanto, € desejavel que o
utilizador possua conhecimentos razoaveis sobeeasstinto.

Em muitos casos e aceitavel selecionar o esquenah dge transversa de Mercator adotado ao
pais a representar, mas em casos particularese exipossibilidade de selecionar melhores
procedimentos de representagéo plana. Para esté iimportante lembrar que a representagéo da
transversa de Mercator é particularmente aplicdwala faixa orientada segundo o eixo norte-sul,
onde a largura para este e oeste ndo exceda &sEDO para cada lado do meridiano central).

Depois de selecionar o meridiano central, tomanalocensideragdo a reducdo de qualquer
distincia da area selecionada para esta linhaa anite a possibilidade de escolher um
coeficienteK (ver formulas 2.8) para uma melhor distribuicaogdadiente de deformacao linear

em todo o dominio da representacéo.

Para efeitos topogréaficos, incluindo definicdo thdnd de costa, ajudas ao posicionamento da

navegacdao, descricdo pormenorizada das zonasrassdevantamentos portuarios, um gradiente
de deformacao linear abaixo de 0.2m/km é melher;m’ entre 0.9998 e 1.0002.
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ANEXO B — EXEMPLOS DE EQUIPAMENTO COMERCIAL

1. INTRODUCAO

Neste anexo encontra-se uma lista de moradas,ctostielefonicos e websites de alguns dos
fornecedores de equipamento utilizado em levanttoadnpograficos e de detecgcdo remota. No
entanto, a analise dos livretos comerciais ou pagiVeb é uma maneira recomendada de se
manter a par da tecnologia disponivel, informagépreécos e langamentos de novos produtos.

No ambito dos sistemas de levantamentos terresisee auma grande diversidade de estacdes
totais disponiveis, bem como niveis altimétricomcauto alinhamento, leitura digital de uma
estadia com codigo de barras e software de pravessa.

Existe uma grande variedade de camaras analdgiiggais e incluindo peliculas com
posicionamento GNSS, digitalizadores, restituidorestacdes de tratamento de imagem e
software especifico para processamento digitalcelym@o de ortofotos O midia Geoespacial
fornece muitas possibilidades para elaboragdo ddupys e acesso a imagem e produtos de
imagem através de servidores WEB.

2. ENDERECOS E PAGINAS WEB

Abaixo encontra-se uma lista de companhias ou ae&l que disponibilizam equipamento,
produtos e servigos relacionados com os assutiasltrs no Capitulo 6. N&o é de todo exaustiva

e € esperado que seja criada uma diretoria maasgdmte em futuras versées deste manual

EQUIPMENTOS, 0
INg'(I')II\'I{llIJE | gﬁo PRODUCTOS MORADA/PAIS %UEI\X\LELB
OU SERVICOS
AGFA GEVAERT | Photogrammetric Films B-2640 Mortsel www.agfa.com
BELGIUM
ANEBA, Topographic software Nicaragua 48. 2°, 6° www.aneba.com
Geoinformatica | (CARTOMAP) 08029 - Barcelona
SPAIN
ASAHI Theodolites, Levels, Total 2-5-2 Higashi Oizumi www.pentax.co.jp
PRECISION Stations (Pentax) Nerima-ku, Tokyo JAPAN
CLARK LABS Cartographic Software, | Clark University 950 Main | www.clarklabs.org
GIS (IDRISI) Street
Worcester, MA 01610-1477
USA
EARTH imagery products and 4370 La Jolla Village Drive | www.ermapper.com
RESOURCE software for GIS database suite 900 San Diego CA www.earthetc.com
MAPPING USA
(ERMAPPER)
ERDAS Images Processing USA www.esdas.com
software
ESRI GIS (Arcinfo, ArcView) USA WWW.esri.com
info@esri.com
EURIMAGE Imagery Products Viale e. D’Onofrio 212,
00155 Rome, ltaly
GARMIN Int. GPS Navigators 1200E 151 st., Streatttd, | www.garmin.com
KS 66062 — USA
GEOMATECH Geomatics, GIS and 2, rue Philippe Lebon, BP | geomatech@wanadoo.fr
cartography services and| 102, 44612, Saint Nazaire,
assistance FRANCE
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GODDARD Remote Sensing USA http://www.gsfc.nasa-gov
SPACE FLIGHT | Assistance

CENTER

Hewlett-Packard | Hardware USA www.hp.com

Institute
Cartografic de
Catalunya

Cartographic, geomatics,
photogrammetric and
remote sensing services

Parc de Montjuic s/n, 08038
Barcelona, Espafa

www.icc.es

INTERGRAPH
CORPORATION

Soft/Hardware and image
for Cartographic
processing

sP.0O. Box 6695
Mailstop MD IW17A2
Huntsville Al 35894-6695
USA

http://imgs.intergraph.con
www.intergraph.com

=)

ISM Europe S.A.

Photogrammetric softwa|
and hardware, and
services.

reasseig de Fabra i Piug 46,
08030, Barcelona, ESPANA

sales@ismeurope.com
WWW.ismeurope.com

ITC Photogrammetric and Hengelostraat 99 www.itc.nl
Cartographic assistance |P.O BOX 6 ilwis@itc.nl
THE NETHERLANDS
KODAK, GR- Films for Photogrammetry Hant Monts Inc www.kodak.com
OUPE ALTA GIS, Cartography, Remote3645, Boulevard Sainte- www.mb-gepair.com
processing Anne Beauport (Quebec) |www.groupealta.com
CANADA G1E3L1
LEICA Total Stations Levels, CH.9425 Heerbrugg www.leica-
GEOSISTEMS | Theodolites, GNSS, SWITZERLAND geosistems.com
AC Photogramm. Cameras,
Stereo plotters, Scanners
MAPINFO Software for Cartography| USA www.mapinfo.com

Photogrammetry and GIS

Microlmage, Inc

Software, Image
processing
TNT MIPS software

11™. Floor, The Sharp Towel
206 south 14 street
Lincoln. NE
68508-2010 USA

rwww.microimages.com

OMNISTAR,
INC.

Worldwide (satellite
based) DGPS Service

8200 Westglen Dr.
77063-Houston, TX USA

Www.omnistar.com

PCI GEOMATICS

Software for cartography
and GIS

50 west Wilmon Street,
Richmond Hill, Ontario
CANADA L4B1M5

www.pci.on.ca
sales@pci.on.ca

P.GEERDERS
Consultancy

Marine and coastal remot
sensing applications
services

eKobaltpad 18, 3402 JL,
ljsselstein,
THE NETHERLANDS

cons@wxs.nl

plaza.wxs.nl/pgconsult/

RADARSAT Images and Image CANADA WWW.rsi.ca
International Products.
RESEARCH ENVI Software USA WwWw.rsinc.com
SYSTEMS
SITEM S.L. Photography and satellitg Arag6 141-143, 08015 Www.sitem-
image processing, Digital| Barcelona, ESPANA consulting.com
Elevation Models
cartography
SOKKIA Total Stations Level, 20-28, ASAHICHO 3-C www.sokkia.co.jp
CO.LTD. Theodolites HOME,
MACHIDA,TOKIO,194-
0023 JAPAN
SPOT Image Remote Sensing Images,FRANCE http://www.spotimage.co
Products, etc. m
THALES GNSS 471 El Camino Real Santa | www.ashtech.com
NAVIGATION (ASHTECHMAGUELLA | Clara, CA 950050 — USA
N)
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TRIMBLE
NAVIGATION

GNSS, Total Stations,
Theodolites, Levels,
geodetic and topo-
cartographic software

645 North Mary Ave.

USA

Sunnyvale, CA 94088-3642

www.trimble.com

XYZ Sistemas
Industriales S.A.

Cartographic and data bagAv. Infantes 105, 39005
handling for their use with Santander, Cantabria.

Internet Mapper
application

ESPANA

www.imapper.com

Z/l Imaging
Corporation

Cameras, Scanners, Ster

plotters, GIS

Huntsville AL USA 35824

£B801 Chochran Road, Suite

Dwww.ziimaging.com
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