OTIMIZACAO DA RESTITUICAO FOTOGRAMETRICA
DIGITAL URBANA: RELACAO ESCALA DA FOTOGRAFIA
E A RESOLUCAO GEOMETRICA DA IMAGEM

Otimizing the urban photogrammetric digital restitution: the relation between scale ph
photograph and the geometric image resolution.

'ROBERTO ELIZEU PREOSCK
’EDSON APARECIDO MITISHITA
*ALZIR FELIPPE BUFFARA ANTUNES

' Aeroimagem Aerofotogrametria S.A.
*Universidade Federal do Parana
preosck@aeroimagem.com; mitishita@ufpr.br; Felipe@ufpr.br

RESUMO
Atualmente, pode se afirmar que grande parte dos mapeamentos fotogramétricos
realizados no pais ainda é realizada com imagens digitais provenientes de cadmaras
acrofotogramétricas analdgicas e da digitalizacdo dos negativos com o emprego de
scanners fotogramétricos. Isto ¢ devido aos elevados custos de uma camara digital
aerofotogramétrica, da impossibilidade da utilizacdo de camara digital
aerofotogramétrica nos recobrimentos em todas as escalas, das dificuldades
operacionais existentes com a utilizacdo de camaras digitais ndo fotogramétricas e
sem davida, do processo de aproveitamento de tecnologias ja existentes nas
empresas de mapeamento aerofotogramétrico. Apesar da grande mudanca no
processo produtivo analdgico-digital, pouca coisa foi modificada ou proposta com
relagdo a resolu¢do geométrica da imagem versus escala de mapeamento. Os
mesmos conceitos e conhecimentos adquiridos com a fase analdgica continuam
sendo utilizados no dias atuais sem nenhuma alteragcdo significativa para a era
digital. Variaveis existentes no processo de obtencdo de imagens digitais, em
fung¢do da escala do recobrimento aéreo e resolucdo da digitalizagdo, podem ser
combinadas a fim de garantir melhor desempenho do processo de mapeamento
fotogramétrico digital, com vista & maximizag@o da relacdo Beneficio/Custo. Como
base nesta condigdo, apresenta-se neste trabalho uma nova proposta metodologica
para a realizagdo de mapeamento aerofotogramétrico urbano na escala de 1:2.000
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que tem por objetivo a maximizacdo de desempenho no que se refere a facilidade
operacional, menor tempo no processo produtivo, exatiddo posicional necessaria ¢
menor custo no processo produtivo.

Palavras Chave: Resolug@o Espacial; Dimensdo do Pixel; Fotogrametria Digital.

ABSTRACT

Nowadays, we can say that a considerable amount of photogrammetric mappings
carried out in the country are still based on digital images proceeding from
analogical aerophotogrammetric cameras and the transformation for the digital form
using the photogrammetric scanners. The reasons for this situation are the high
costs of a metric digital camera, the impossibility of taking photos in all scales, the
existing operational difficulties using non-photogrammetric digital cameras and of
course, the advantages of maintaining the existing technologies in the
photogrammetric mapping companies. Although important changes have happened
added to the analogical-digital productive process, very little has been modified or
proposed regarding the geometric resolution of the image versus mapping scale.
The same concepts and knowledge acquired during the analogical phase are still
being used. Existing variables in the process of generation of digital images from
conventional aerophotos can be combined in order to guarantee a better use of them
when considering the possibility of increasing the benefit/cost relation. As a result,
a new methodology of producing photogrammetric mappings is presented in this
article. The new procedure is based on the performance increasing due to the new
operational flowchart, the less time in the productive process, the necessary
positional accuracy and the less cost in generating urban mapping scale 1:2.000.
Key Words: Spatial Resolution; Pixel Size; Digital Photogrammetry.

1. INTRODUCAO

A Fotogrametria vem tendo avangos consideraveis no ambito digital,
principalmente nos ultimos 10 anos. As Esta¢des Fotogramétricas Digitais (EFD)
substituiram os aparelhos fotogramétricos analiticos ¢ semi-analdgicos no mercado
nacional e internacional. Os scanners fotogramétricos de alta resolugdo permitem a
digitalizacdo de filmes aéreos com grande precisio geométrica e excelente
qualidade radiométrica e, mais recentemente, a camara aérea digital tornou-se
substituta das cdmaras aéreas analdgicas.

As EFD apresentam recursos de ampliacdo da imagem até a visualizagdo do
pixel, permitindo um maior detalhamento na visualizagdo das feicdes a serem
restituidas, quando comparadas aos equipamentos analdgicos e analiticos. Muitas
vezes, tem-se a falsa impress@o de maior precisdo devido a ampliagdo dos detalhes,
porém, a precisdo da fotografia depende basicamente de sua escala original, da
resolucdo do filme aéreo utilizado e da resolugdo geométrica utilizada na
digitalizacdo da mesma.
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Nos dias atuais, a definicdo da resolucdo geométrica da imagem tem sido
estabelecida em funcdo dos conhecimentos adquiridos na Fotogrametria
convencional e adaptados para a digital. Poucos trabalhos foram feitos para
autenticar tais modifica¢des e adequagdes. Testes praticos (empiricos) tém sido um
grande aliado nestas definigdes. Estudos mais criteriosos precisam ser
desenvolvidos para corroborar os pardmetros - resolugdo geométrica e escala da
fotografia - hoje em uso ou apontar para novos valores e procedimentos a serem
adotados e que permitam obter um melhor desempenho na obten¢do do produto
fotogramétrico final.

Conforme JACOBSEN (2001, p.1), fotografias aéreas convencionais, em
qualquer escala e obtidas com as camaras fotogramétricas em uso, t€ém um poder de
resolucdo aproximado de 40 Ip/mm ou 25 unv/Ip. Logo, a digitalizagio do filme com
dimensdo do pixel menor que a calculada em fung@o destes parametros seria
desnecessario.

HEIPKE (1999), utilizou resolu¢des geométricas de 20 um a 30 um nos testes
realizados para a OEEPE (European Organisation for Experimental
Photogrammetric Research) e ISPRS (International Society for Photogrammetry
and Remote Sensing), com o objetivo de avaliar o desempenho da extragdo
automatica de pontos fotogramétricos de ligagdo no processo de aerotriangulagio.

PATIKOVA (2004), recomenda para os trabalhos de Fotogrametria Digital, o
emprego da resolugdo espacial em torno de 21 pm (1200dpi). MIHAJLOVIC et al.
(2004), empregou uma resolugdo de 20 pm na digitaliza¢do das fotografias para a
geracdo de ortofotos na Sérvia. COLOMER (1993), mostra os aspectos
operacionais e funcionais para a atualizagdo cartografica na escala 1:5.000 a partir
de fotografias preto e branco em escala 1:22.000, baseados na digitalizacdo de
filmes aéreos para uso em EFD, o qual indicou o uso da resolucdo geométrica de
7,5 um para compilagdo de areas urbanizadas e 15 um para as rurais.

Conforme SCHENK(2002, p.238) e COLOMER(1993, p.187), a acuracia dos
produtos fotogramétricos digitais depende fundamentalmente da resolucdo do
sistema de lentes das cdmaras aéreas digitais, dos scanners e dos algoritmos
utilizados.

Considerando o mapeamento urbano planialtimétrico na escala 1:2.000, o
mais usual no Brasil, apresenta-se neste trabalho os resultados de pesquisa
desenvolvida, que teve como objetivo a obten¢do da melhor resolugdo geométrica
da imagem a ser utilizada no processo fotogramétrico, em funcdo da escala da
fotografia aérea e da resolugdo empregada no processo de digitalizagdo, tendo em
consideracdo a acurdcia posicional dos produtos gerados.

A base para a realizacdo da pesquisa consistiu de restituigdes fotogramétricas
digitais em uma area teste, empregando diversas escalas de fotografias e resolugdes
geométricas de imagens. Testes de precisdo e exatiddo foram conduzidos para a
validacdo dos resultados.
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Foram planejadas e executadas quatro coberturas aerofotogramétricas nas
escalas de 1:8.000 (a usual), 1:10.000, 1:12.000 ¢ 1:15.000. O filme aéreo, apds o
processamento fotografico, foi digitalizado num scanner fotogramétrico, com o uso
de diferentes resolugdes geométricas.

Quatro coberturas aerofotogramétricas especificas para a realizacdo desta
pesquisa foram realizadas em quatro diferentes escalas, pela empresa Aeroimagem
Aecrofotogrametria S.A., onde foi empregada a camara aérea WILD RCI10
(parametro AWAR ¢ de 44 lp/mm), distancia focal 151,875 mm e o filme
fotografico KODAK Aerocolor II1 2444 (100-125 lp/mm). A tabela 1 mostra as
caracteristicas da cobertura aérea realizadas. A regido escolhida para o trabalho foi
a cidade de Araucaria, Parand, pertencente a regido metropolitana de Curitiba.

Tabela 1 — Relagdo das Escalas de Voo Realizadas para o Projeto.

Escala da Numero de Diregdo | Numero de Altura de voo

fotografia faixas de voo fotos (m)
8.000 1 N-S 7 1215
10.000 1 N-S 6 1518
12.000 1 N-S 6 1822
15.000 1 N-S 8 2278
20.000 1 N-S 6 3037

Para cada uma das coberturas acrofotogramétricas, foram executadas todas as etapas
de um projeto de aerofotogrametria, tendo como objetivo comum a geragdo de uma
carta planialtimétrica na escala 1:2.000. Tais etapas compreenderam a digitalizagdo
do negativo, apoio terrestre, aerotriangulacdo e restituicdo. Posteriormente foi
procedida a avaliagdo dos resultados, tendo como base um conjunto amostral de no
minimo 20 pontos (De acordo com metodologia proposta por NSSDA, CSS-
ASPRS, MANUAL OF PHOTOGRAMMETRY), os quais tiveram suas
coordenadas determinadas em campo e comparadas com as extraidas das cartas
compiladas.

2. RESOLUCAO GEOMETRICA DA IMAGEM

A resolucdo geométrica da imagem fotografica ndo deve ser definida
levando-se em consideragdo apenas a resolugdo do filme aéreo, mas sim de todo o
conjunto envolvido no instante da tomada da fotografia. Conforme LIGHT (1996,
p-285), a defini¢do da resolugdo geométrica da imagem no filme aéreo € o
somatdrio da resolucdo do conjunto formado pela camara aérea e filme fotografico,
conhecido como AWAR (area weighted average resolution), ou seja, a resolugéo
da média ponderada de area. O valor do pardmetro AWAR ¢ dado em pares de
linhas por milimetro (Ip/mm). O parametro AWAR depende basicamente de cinco
elementos:

- Sistema de lentes;
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- Filme original;

- Arrastamento da imagem no filme, o qual pode ocorrer, devido a relagdo
entre a velocidade da aeronave e o tempo de exposi¢do da tomada da fotografia;

- Movimento angular (AM, angular motion) e

- Movimento no deslocamento da aeronave (FM, forward motion).

Segundo LIGHT(1996, p.286), os elementos acima sdo controlaveis. Sdo erros
sistematicos que podem ser evitados ou corrigidos. Dois outros elementos ndo
controlaveis influenciam na resolugdo geométrica final da imagem: a atmosfera e o
contraste natural das feigdes (insolacdo, sombras, etc). Estes fatores, se ndo
observados no planejamento e execucdo da cobertura aérea tendem a reduzir a
resolugdo do sistema para menos que 40 lp/mm.

3. DEFINICAO DA DIMENSAO DO PIXEL

Neste trabalho, a dimensdo do pixel foi definida de modo que todos os
elementos existentes na imagem do negativo fossem capturados pelo processo de
digitalizacdao. A dimensao do pixel a ser utilizada no processo de digitalizagdo foi
determinada segundo LIGHT (1996), onde sdo propostos o emprego do pardmetro
AWAR e a consideragdo de que um par de linhas por milimetro equivale a dois
pixels na imagem digital a ser gerada na digitalizagdo. Para simplificaggo,
denominaremos o termo AWAR de RES (resolugdo da imagem no filme). Assim a
dimensdo do pixel, segundo o autor, podera ser determinada através da seguinte
condicao:

RES  _ niol < RES (1)

242 T2

onde, RES ¢ a resolugdo (AWAR) da imagem no filme em micra.

O valor AWAR do sistema de lentes da camara aérea WILD RC10 utilizada
neste trabalho é de 44 Ip/mm, logo, o parametro RES tem o seguinte valor:

RES — Imm XlOOO pm
AWAR mm

=22,7Pm

Aplicando o valor acima na equacdo 1, chega-se aos valores minimo e maximo para
a dimensdo do pixel:

RES Pixel < RES

242
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2.7 < Pixel < 22,7
2+/2

8,0um < Pixel <11,3um

Sendo o pixel médio igual a 9,6 um ou 10 um.

Com a resolugdo geométrica de 10 um garante-se que todos os elementos ou
fei¢des contidos no negativo do filme aéreo sejam capturados pelo processo de
digitalizacdo da fotografia.

O scanner fotogramétrico WEHRLI RM-5 utilizado no processo de
digitalizacdo, possui resolucdo geométrica minima de 8 um, ou seja, 20% abaixo do
valor do pixel médio calculado. Pode-se definir o novo intervalo para a definigdo da
resolugdo geométrica, o qual ficou entre 10 ume 16 pm.

Utilizando-se a resolugdo de 10 pm, obtida da re-amostragem da imagem
original digitalizada com a resolu¢do de 8 pm, o arquivo digital ficou com 1,59 Gb.
Arquivos digitais com este tamanho s3o de dificil gerenciamento pelos
computadores atuais, mesmo com o uso de placas graficas especiais para acelerar o
processo de visualizagdo das imagens no monitor de video (o sistema tem que
manipular em tempo real duas imagens de 1,59 Gb cada uma). Utilizando-se a
resolugdo de 16 pm o arquivo da imagem ficou com 620 Mb, dimensdo que permite
o facil manuseio e gerenciamento no processamento fotogramétrico.

Embora a resolu¢do de 16 pm seja inferior ao valor médio calculado de 10
pm, uma analise visual realizada nas imagens mostrou que esta resolucdo
geométrica manteve a qualidade visual da imagem muito proxima a da gerada com
resolugdo de 8 um. Sdo valores que estdo dentro ou no limiar da resolucdo do
conjunto do sistema de lentes e filme fotografico. Assim, foram adotadas nesta
pesquisa as resolu¢des geométricas de 16 pm e 24 um (usual).

Na tabela 2, sdo apresentadas as escalas fotograficas e resolugdes geométricas
envolvidas no processo, formando sete conjuntos distintos.

Tabela 2 — Escalas Fotogréficas e Resolugdo Geométrica das Imagens.

Conjunto Escala da Resolugdo Dimensao do pixel
foto geométrica (um) (m)
1 1:8.000 24 0,192
2 1:10.000 16 0,160
3 24 0,240
4 1:12.000 16 0,192
5 24 0,288
6 1:15.000 16 0,240
7 24 0,360

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 14, n® 2, p.242-255, abr-jun, 2008.



2438 Otimizagao da restituigdo fotogramétrica digital yrbana: relagao...

4. ACURACIA POSICIONAL DA CARTA

A forma de validacdo da qualidade geométrica dos produtos fotogramétricos
obtidos, foi com base na avaliacdo da acuracia posicional de uma carta na escala de
1:2.000. Foram consideradas duas metodologias diferentes:

- Classificacdo das cartas obedecendo ao Padrdo de Exatiddo Cartografica —
PECe

- Avaliagdo das cartas segundo o National Standard for Spatial Data Accuracy
—NSSDA.

O Decreto Lei n° 89.817 de 20 de junho de 1984, estabelece as Instrugdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional. O capitulo II trata da
classificacdo das cartas quanto a exatiddo, a qual deve obedecer ao Padrdo de
Exatidao Cartografica — PEC, segundo os seguintes critérios:

- Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartografica —
Planimétrico — estabelecido e

- Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolagdo
das curvas de nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao Padrao de Exatidao Cartografica — Altimétrico — estabelecido.

Segundo o Decreto, o Padrdo de Exatiddo Cartografica ¢ definido como um
indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90% de probabilidade, que define a
exatiddo de trabalhos cartograficos. A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449
vezes o Erro Padrdo. O Erro Padrdo isolado num trabalho cartografico, ndo
ultrapassara 60,8% do Padrdo de Exatiddo Cartografica.

O Decreto define que as cartas, segundo a sua exatidao serdo classificadas nas
Classes A, B ¢ C, conforme a tabela 3, onde os valores planimétricos sdo
determinados em fungdo da escala da carta ¢ os altimétricos em relagdo a
eqiiidistancia entre as curvas de nivel. A tabela 3 mostra a classificagdo das cartas e
respectivos valores para o erro padriao e PEC.

O o6rgao americano Federal Geographic Data Commitee — FGDC ,
desenvolveu o National Standard for Spatial Data Accuracy — NSSDA, o qual
implementa a metodologia estatistica para estimar a acuracia posicional de cartas
topograficas, através da comparagdo das coordenadas entre os pontos identificados
na carta e os levantados em campo ou de maior acuracia.
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Tabela 3 — Classificagdo das Cartas Quanto a Exatiddo.

CLASSE PEC Erro Padrdo (EP)
DA CARTA |Planimétrico| Altimétrico  |Planimétrico| Altimétrico
A 0,5mm | % equidistancia 0,3mm |13 equidistincia
B 0,8 mm |3/5equidistdncia| 0,5mm |»sequidistincia
C 1,0 mm | 3/4equidistancia| 0,6mm  |% equidistancia

FONTE — Adaptada do Decreto N° 89.817 de 20 de junho de 1984.

Segundo o NSSDA (1998, p.4), para avaliar a acuracia posicional do produto
final ¢ utilizado o erro médio quadratico — EMQ - das discrepancias entre as
coordenadas da carta e as de campo dos pontos que formam a amostra.

O nivel de confianga para a avaliacao da acuracia ¢ de 95%, significando que
95% dos pontos que compdem a amostra deverdo ter um erro em sua posicdo no
terreno igual ou menor que o valor da acuracia obtida. Este valor reflete todas as
incertezas ou erros introduzidos na fase do apoio terrestre, aerotriangulagéo,
compilagdo da carta e pela propria extragdo das coordenadas no produto final a ser
testado. Para atender o nivel de probabilidade de 95% deverdo ser utilizados no
minimo 20 pontos, bem distribuidos na area a ser testada.

O COMMITEE FOR SPECIFICATIONS AND STANDARDS (1985, p.195),
pertencente a American Society of Photogrammetry and Remote Sensing, elaborou
um estudo sobre a acuracia posicional das cartas de traco para escalas grandes ou
maiores que 1:20.000. Afirma que o teste devera ser realizado sobre o produto final,
ou seja, 0 mesmo entregue ao usuario final (produto acabado).

Para atender a acurdcia planimétrica de uma carta em uma determinada escala,
o estudo prevé que os erros horizontais ndo deverdo exceder as tolerancias pré-
definidas para aquele trabalho. Para uma carta escala na escala 1:2.000 por
exemplo, o erro padrio para 1o foi estabelecido como sendo igual a 0,50 m.

Os pontos pertencentes a amostra deverdo ser bem definidos e distribuidos de
forma homogénea em toda a extensdo da carta ou produto final. Para garantir com
seguranca que estes pontos possuam uma acuracia posicional trés vezes melhor que
as extraidas da carta e, que o resultado seja representativo para toda a extensdo da
carta, os seguintes procedimentos deverdo ser observados:

- a determinacdo em campo dos pontos de verificagdo deve ser conduzida com
o mesmo grau de rigidez ou precisdo utilizadas para o levantamento de pontos de
apoio empregados na aerotriangulacéo e

- deverdo ser determinados no minimo 20 pontos de verificagdo bem definidos
e distribuidos na carta ou area do projeto a ser analisada.

Testes estatisticos deverdo ser realizados sobre a média da amostra para
avaliar a presenca de tendéncias e sobre o desvio padrio para avaliar a
conformidade da precisdo, apds a eliminacdo de possivel tendéncia, ou seja, testes
de hipoteses deverdo ser realizados sobre a média e desvio padrdo da amostra,
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separadamente para as coordenadas horizontais X e Y e para as altitudes Z. Os dois
testes devem ser baseados em um nivel de confianga com (1-0) igual a 95%. Este
valor estda também indicado no MANUAL OF PHOTOGRAMMETRY (2005,
p-991).

Os testes para avaliagdo de erros de tendéncia deverdo ser feitos pela
distribuigdo t-Student e os de precisdo pela distribuigdo qui-quadrado.

Para esta pesquisa, foram definidos no total 27 pontos de verificagdo, os quais
tiveram suas coordenadas planialtimétricas determinadas em campo,
independentemente da determinacdo do apoio utilizado para a orientagdo dos
modelos restituidos. Empregando—se as cartas na escala 1:2.000, as quais foram
obtidas a partir dos sete conjuntos de dados, foram extraidas as coordenadas dos
mesmos pontos. A tabela 4 mostra os valores estatisticos de cada conjunto, os quais
serviram de base para a validacdo dos resultados.

Tabela 4 — Resultados Estatisticos.

Escala Resolugao Valores Estatisticos (m)
Geométric
Fotografia a Eixo E Eixo N Altimetria
D. D. D.

(pm) Média | Padrio EMQ | Média | Padrio | EMQ | Média | Padrio | EMQ
8.000 24 -0,054 | 0,177 | 0,170 | -0,063 | 0,173 | 0,169 | 0,082 | 0261 | 0256
10.000 16 -0,045 0,138 0,102 | 0,052 0,141 0,138 | -0,059 | 0,172 | 0,168
24 -0,005 0,240 0,234 | 0,010 0,134 0,131 | -0,177 | 0,186 | 0,182
12.000 16 0,004 0,168 0,164 | 0,080 0,200 [ 0,195 | -0,124 | 0,212 | 0,208
24 0,045 0,314 0,306 | 0,056 0,285 0,278 | -0,057 | 0,226 | 0,222
15.000 16 -0,067 | 0,220 0,215 | 0,172 0,236 0,230 | -0,032 | 0,369 | 0,362
24 0,272 0,178 0,174 | 0,288 0,160 | 0,174 | -0,240 | 0,320 [ 0,314

5. AVALIAGAO DA ACURACIA DAS CARTAS

5.1 Avaliacéo segundo o Padréo de Exatiddo Cartogréafica — PEC

A tabela 5 apresenta os sete conjuntos estudados e os respectivos resultados
quanto a avaliagdo posicional segundo o Padrdo de Exatiddo Cartografica — PEC,
carta classe “A” para um mapeamento urbano na escala 1:2.000. Por exemplo, o
conjunto 8-24 refere-se a fotografias aéreas na escala média de 1:8000 com
dimensao do pixel de 24 pm.
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Tabela 5 — Avaliagdo das Cartas Segundo o PEC.

# Conjunto Planimetria Altimetria
1 8-24 Aprovado Aprovado
2 10-16 Aprovado Aprovado
3 12-16 Reprovado Reprovado
4 15-16 Reprovado Reprovado
5 10-24 Aprovado Reprovado
6 12-24 Aprovado Aprovado
7 15-24 Reprovado Reprovado

5.2 Avliagéo das cartas segundo o NSSDA

A tabela 6 apresenta os resultados obtidos de acordo com a avaliagdo da
acuracia posicional do mesmo mapeamento urbano na escala 1:2.000, conforme o
NSSD.

Tabela 6 — Avaliagdo dos Conjuntos Segundo a Acuracia Posicional.

# Conjunto Planimetria Altimetria
1 8-24 Aprovado Aprovado
2 10-16 Aprovado Aprovado
3 12-16 Aprovado Aprovado
4 15-16 Reprovado Reprovado
5 10-24 Aprovado Reprovado
6 12-24 Aprovado Aprovado
7 15-24 Reprovado Reprovado

A tabela 7 mostra o resumo dos valores das discrepancias dos pontos de
verificag¢do para os diferentes conjuntos de amostras obtidas.

Verifica-se que as acuracias horizontal e vertical, obtidas no conjunto 2 (10-
16) sdo melhores que as acuracias obtidas no conjunto padrdo 1 (8-24), mostrando a
viabilidade de uso desta configuracdo de escala e dimensdo de pixel, para o
mapeamento urbano na escala 1:2.000. Verifica-se neste experimento que a acuracia
planimétrica foi 19,3% melhor que a do experimento padrio 1 e a acuracia
altimétrica 34,3% melhor.

No experimento 3 (12-16) verifica-se que acuracia altimétrica foi equivalente
ao experimento 2 (18,5% melhor que a do experimento padrdo 1), entretanto a
acuracia planimétrica foi 6% pior que a obtida no experimento padrao 1.
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Tabela 7 — Discrepancias entre os Conjuntos Fotogramétricos Segundo o NSSDA.
. Horizontal (m) Vertical (m)
# Conjunto Acuracia EMQ Acurécia EMQ
1 8-24 0,414 0,120 0,501 0,256
2 10-16 0,334 0,102 0,329 0,168
3 12-16 0,439 0,144 0,408 0,208
4 15-16 0,544 0,187 0,709 0,362
5 10-24 0,447 0,116 0,357 0,182
6 12-24 0,715 0,271 0,435 0,222
7 15-24 0,404 0,162 0,615 0,314

O conjunto 4 (15-16) chegou a uma acuracia planimétrica 31,4% pior que o
conjunto 1 e na altimetria o conjunto 4 foi reprovado conforme analise do PEC.

O conjunto 5 (10-24) obteve uma acuracia planimétrica 7,9% pior que a do
conjunto 1, mas a acuracia altimétrica foi 28,7% melhor.

O conjunto 6 (12-24) apresentou uma acuracia planimétrica 72,7% pior que o
conjunto 1 e acuracia altimétrica 13,1% melhor que a obtida no conjunto 1.

O conjunto 7 (15-24) de mesma escala que o conjunto 4, mas com resolugao
de 24 pm obteve uma acuracia horizontal 2,4% pior que o conjunto 1 e na altimetria
o conjunto foi reprovado.

Concluindo, verifica-se que as acuracias obtidas pelos conjuntos de menor
resolugdo geométrica ou 16 pm sdao melhores, quando comparadas dentro da mesma
escala fotografica, comprovando que a utilizacdo de maior resolucdo aumenta a
acuracia posicional dos produtos fotogramétricos.

Na andlise planimétrica, os conjuntos formados pelas escalas fotograficas
1:12.000 e 1:15.000 atenderam a classificagdo quanto ao PEC, porém os valores dos
desvios padrdes das discrepancias foram em média 44% superiores ao da escala
1:10.000 e os conjuntos 4 e 7 foram reprovados pela andlise vertical segundo o
PEC.

A tabela 8 compara as avaliagdes obtidas pelos dois processos — PEC e
NSSDA- de validagao da acuracia posicional para o mapeamento urbano na escala
1:2.000.

Os conjuntos 1 ¢ 2 foram aprovados pelos dois processos, indicando a
viabilidade pratica da substitui¢do da fotografia com escala média de 1:8.000 e com
resolucdo do pixel de 24 pm pela escala 1:10.000 com resolucao do pixel de 16 um
para mapeamento fotogramétrico na escala de 1:2.000, atendendo as acurécias
posicionais planimetrica e altimétrica, para a carta classe “A” do PEC.
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Tabela 8 — Comparacdo entre as Avaliagdes Segundo o PEC e 0 NSSDA.
Planimetria Altimetria

PEC NSSDA PEC NSSDA

8-24 Aprovado | Aprovado | Aprovado | Aprovado
10-16 Aprovado | Aprovado | Aprovado | Aprovado
12-16 Reprovado | Aprovado | Reprovado | Aprovado
15-16 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado
10-24 Aprovado | Aprovado | Reprovado | Reprovado
12-24 Aprovado | Aprovado | Aprovado | Aprovado
15-24 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado

# Conjunto

NN | |W| N~

No conjunto 6 (escala média da fotografia no valor de 1:12.000 com resolugio
de 24 pm), o mapeamento planialtimétrico também foi aprovado pelos dois
processos. Entretanto, as acuracias planimétrica e altimétrica neste experimento
foram altas e, somadas aos seus respectivos valores do EMQ, podem alcangar
valores acima dos limites estabelecidos pelo PEC (1,0 m e 0,50 m respectivamente).
Portanto, ndo se recomenda a utiliza¢do desta formagao para o mapeamento urbano
na escala 1:2.000, para cartas classe “A”.

O conjunto 5 formado por fotografias escala 1:10.000 e resolug@o de 24 pm
foi aprovado pelos dois processos apenas na planimetria. Na altimetria foi
reprovado pelas duas metodologias de avaliagdo da acuracia, inviabilizando a sua
utilizagdo para a geragdo de cartas na escala 1:2.000 classe “A”.

Os demais conjuntos foram reprovados pelas duas metodologias pois nao
atenderam plenamente os valores limites impostos pelos testes de acuracia
posicional.

Conforme as constatagdes anteriores obtidas pelas circunstincias deste
trabalho, verificou-se que a substituicdo da escala da fotografia 1:8.000 pela
1:10.000 atendeu as acuracias posicionais horizontal e vertical para a geracdo de
cartas classe “A” — PEC. Para tanto, faz-se necessaria a utilizacdo de imagens
digitais com resolugdo geométrica 16 um no lugar de 24 pm.

As fei¢des cartograficas, comumente representadas num mapeamento urbano
na escala de 1:2.000 foram restituidas em todos os conjuntos testados, entretanto
algumas entidades, tais como postes ¢ divisas de propriedades ndo puderam ser
perfeitamente identificadas nas escalas menores (1:12.000 e 1:15.000) ndo atendo as
exigéncias estabelecidas pelo PEC — Classe “A”.

6. CONCLUSAO

Na execucdo da Cobertura Aerofotogramétrica, as condigdes meteorologicas
devem ser as melhores possiveis, para produzir fotografias com imagens nitidas e
com um contraste que ndo prejudique a qualidade visual.
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O contraste e densidade do filme fotografico devem ser o suficiente, para a
melhor definigdo das feigdes do terreno que fardo parte do mapeamento.

As imagens digitais devem apresentar um contraste que permita a boa
visualizagdo dos detalhes a serem restituidos;

A resolucdo geométrica de 32 pm ndo apresentou boa nitidez para a
identificagdo das fei¢des envolvidas no mapeamento escala 1:2.000. A resolugdo
geométrica de 8 pm em relagdo & resolugdo de 16 um ndo apresentou ganho
consideravel na identificacdo das feigdes cartograficas representadas na escala
1:2.000.

A distribui¢do dos pontos do apoio suplementar no bloco de fotografias
devera ser elaborada conforme os critérios normais para um trabalho de
fotogrametria classe “A”. O espacamento entre os pontos de apoio suplementar seja
de no méaximo 3 bases, tanto na periferia do bloco quanto no interior do mesmo.

A substituicdo da escala da fotografia 1:8.000 pela 1:10.000 atendeu as
acuracias posicionais horizontal e vertical para a geragdo de cartas classe “A” —
PEC. Para tanto, faz-se necessaria a utilizagdo de imagens digitais com resolucdo
geométrica 16 um no lugar de 24 um.

O uso de fotografias aéreas escala 1:12.000 com resolugdo geométrica de 16 pm ,
atendeu com restrigdes os limites de acuracia posicional planimétrica impostos
pelos testes. Foi reprovado pelos testes de acuracia posicional altimétrica.

A escala fotografica 1:15.000 ndo atendeu os limites de acurdcia do
mapeamento urbano escala 1:2.000.

A substitui¢do da escala 1:10.000 pela 1:8.000 pode gerar uma economia de
28,6% nas fases: Cobertura Aerofotogramétrica, Digitalizacdo do filme e
Aerotriangulacao.

De forma geral, com a utilizagdo da resolugdo geométrica da imagem no valor
de 16 pm foi possivel a utilizagdo de fotografias aéreas com uma escala menor que
a usual (em torno de 25%) , para atingir a mesma acuracia posicional da carta
topografica.
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