4- ESTEREOSCOPIA

A percepcéao de profundidade € facilmente realizada com a utilizagao
simultanea do dois olhos, quando se obtém a visdo da terceira
dimensao;

A percepcao de profundidade monoscopica permite apenas uma
sensacao de desnivel, enquanto a percepcao binocular possibilita um
grau de acuracia muito maior.

A FOTOGRAMETRIA & FOTOINTERPRETACAO é de importancia
fundamental para permitir modelos em 3D.



o =Angulo paralatico

d= profundidade

* O intervalo médio para visao de
profundidade varia de 25 cm a 600 metros;



A visao tridimensional pode também ser obtida a a partir de duas
imagens de um mesmo objeto, tomadas de pontos de vista distintos
( posicao da camara Diferente). Se cada uma das fotografias for
simultaneamente observada por apenas Um dos olhos, suas imagens
serao enviadas ao cérebro, produzindo a visao estereoscopica
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Visao estereoscopica de IMAGENS

Par estereoscopico : duas aerofotos ou imagem que
recubram a mesma area

Estereoscopio: permite a manutencao de eixos oticos
paralelos a fim de obter imagem 3D.
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Esquema de um Estereoscopio



Além do par de aerofotos e estereoscopio, existem métodos mecanicos ou
oticos tais como:

Anaglifo

Polarizagcao da Luz

Cintilamento

Encadeamento otico

ANAGLIFO:

Anaglifos ndo requerem o uso de estereoscépios mas apenas de um par de
oculos com filtro verde e vermelho. Em um anaglifo, as duas imagens da
visao binocular sao montadas em um mesmo suporte, mas desenhadas com
cores diferentes: a que deve ser vista por um dos olhos € impressa em
vermelho e a outra é impressa em verde. O principio da visao estereografica
de um anaglifo € o mesmo das Luzes de Worth: a quebra de fusdo e a
complementaridade das cores.



http://home.ismnet.com.br/~vergenc/worth.htm

*O olho submetido ao filtro vermelho vera apenas o desenho tracado em
verde (que aparecera enegrecido), pois o tracado vermelho ficara
indistinguivel do fundo branco avermelhado pelo filtro; de modo similar, o
desenho tracado em vermelho sera visivel apenas pelo olho filtrado pelo
verde. Nas aplicagcdes em ortoptica, o filtro vermelho cobre o olho direito.
Assim, a imagem a ser vista pelo olho esquerdo € desenhada em vermelho e
a do olho direito em verde

*Os anaglifos previstos para avaliagcdo da estereopsia sao formados por pares
de imagens com as discrepancias necessarias a criagao da sensagao de
profundidade.

*No anaglifo de letras que se segue, a distancia entre cada letra e sua
contraparte da outra cor € a mesma (requerendo portanto mesma
convergéncia) exceto para uma delas onde essa distancia € maior (o que
demandara maior convergéncia para a fusdo). Assim, a rigor nao € possivel
uma fusao exata das duas figuras devido a esta discrepancia.

*No entanto, a maior convergéncia necessaria a fusao de uma das letras fara
com que ela se destaque a frente das demais criando a sensacao de uma
maior proximidade dessa letra. Esse exemplo mostra além disso que &
possivel com anaglifos trabalhar com defasagens menores que a largura das
figuras. vergenciais quando baixos valores podem ser indicados.
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Visao Estereoscoépica 3D

Muitos trabalhos da fotogrametria digital exigem a visdo 3D da cena,
principalmente na marcacao de pontos para a aerotriangulacao, no
tracado de estradas, limites de feicdes terrestres, auxiliar na confeccao de
DTM, etc.

Existem, altualmente 4 formas de obtencao da visdo estereoscopica nos
monitores das Estacdes Fotogrametricas:

1-processo de Anaglifo (6culos de cores complementares);

2- estereoscopio de prisma (espelho) (“split-screen”);

3- polarizacao passiva (tela de cristal liquido na frente do monitor e
oculos) e

4- polarizacao ativa (6culos de cristal liquido, oscilando a 120 Hz).



Parece haver uma forte tendéncia de dominar o 3° ou 0 4° processo.

O primeiro, de Anaglifo, s6 permite o uso de fotografias P&B, ha sempre
problemas com os diversos tipos de monitor e atrapalha o monitor
quando este tem que olhar para as janelas dos comandos do software; o
segundo, split-screen, permite o uso de imagens coloridas, mas o
operador se cansa devido ficar sempre numa so posicao, ndo permite
visualizagao simultanea de varias pessoas e atrapalha um pouco
quando o operador tem que olhar para as janelas dos comandos do
software;

O terceiro e quarto processos nao apresentam nenhuma dificuldade,
principalmente o 3° de polarizacao passiva. Seu unico inconveniente
esta no alto preco da tela de cristal liquido, polarizante do monitor e
ainda, tanto para o processo de polarizagao ativa quanto o de
polarizagao passiva exigem monitores que tenham taxa de atualizacao
(“vertical refreshing rate”) de 120 Hz, que ainda sio relativamente caros
no mercado.
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5- Estereopar: visao tridimensional

« Para que haja visao estereocopica muito importante
a fotogrametria e fotointerpretacao € necessario que
uma mesma porcao do terreno seja fotografada de
dois diferentes angulos de visada. Em geral num
vOo fotogramétrico um estereopar possui um
recobrimento longitudinal de 60%.

« Um estereograma pode ser definido como um par
estereoscopico de fotografias corretamente
montados e orientados para observacao em 3D.
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B= base aérea distancia entre duas exposicoes

B’e A’pontos homologos



Linha de vbo

Pode ser definida em cada foto do estereopar pela linha que passa pelo
centro fiducial (O,) desta foto pelo homdlogo na outra foto (O,.) e vice e

versa.
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Faixa aerofotogramétrica
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Orientacao do estereopar (visdo 3D)

Antes de se obter a visao estereocopica ou 3D de um par estereoscopico
€ necessario orientar corretamente as fotografias sob o mesmo.
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a’' a’= linha paralela a linha

de vbo.

bi(O2’ O2 ou O1’0O1), base
instrumental



Exercicio 1: determinacao da Linha de véo

a)

Determine a sua base instrumental: coloque uma folha A4 com uma
reta desenhada a lapis com um ponto A do lado esquerdo, sob um
estereoscopico de espelho, com a ocular direita fechada. Agora com as
duas oculares, tente determinar o homologo do ponto A, sob o
estetoscopio e marque o homologo A’.

Determine a distancia entre A e A’, base instrumental, que permite ver
em 3D confortavelmente.

Bi=22 a 26 cm

folha



5.2- Paralaxe e suas medidas

« A paralaxe é definida como o deslocamento
aparente da posicao de um objeto causada
pela mudanca do ponto de observacao, tendo
como referencia uma linha ou a um ponto.

A paralaxe € medida ao longo do eixo X nas
aerofotos de recobrimento;

A Paralaxe € tanto maior quanto mais proximo
estiver o objeto do observador movel(aviao).

Exemplo: Ao se observar o peso de um objeto
atraves da fiel de uma balanca podera ter uma
leitura diferente conforme o observador se mova
para esquerda e/ou para direita



B= Base aérea

Paralaxe é baseada
na diferenca de
coordenadas x em
relacao as
abscissas do par
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Pa= xa’- xa”

Pb= xb’- xb”
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Equacao Geral da Paralaxe

A equacao da paralaxe é bastante a fotointerpretacao pois permite
determinar desniveis entre pontos na aerofoto.

B= Base aérea

1
o < >.2

Xa

Xa’= B- xa

B= base aérea
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XA

f = -xa’
H- Ha B- Xa

XA=B + (H-Ha)xa,ainda XA= (H-HA). xa
f f




Ilgualando as formulas
(H-HA).xa =B + (H- HA)xa’

f f multiplicando as equacdes por f,
tem-se:

( H- HA)xa = Bf + (H - HA)xa’;
Bf= (H-HA) (xa-xa’);

Seja Pa= xa-xa’

Bf= (H- HA)Pa
HA=H -B f
Pa (1)

Esta féormula permite o calculo da altitude de um ponto
baseadoem H, B e f.



A

Xa

Pa= xa — xa’
Pb= xb — xb’
Apab= pb — pa
AHab= Hb — Ha

A variacao da
paralaxe e
diretamente
proporcional ao
desnivel




DESNIVEL ENTRE DOIS PONTOS
Sejam dois pontos na foto Ae B
HA=H - B.f HB= H - Bf

Pa Pb
Seja AH= HB -HA

AH=(H-B.f) - (H-Bf )

Pa Pb
AH= Bf (Pb-Pa)

Pb.Pa
Seja Ap= Pb-Pa e Pb=Pa + Ap
AH= B fAp

Pa(Pa + Ap) |(2)

B= base aérea
Pa= paralaxe em a

Ap= diferenca de paralaxe
enfreaeb

AH= desnivel entre a e b



Equacao Baseada na altitude de um ponto

b (0102y= f ou B= bHA

B (0102) HA f

Substituindo (2) na equacéo (1)

AH= b HAfAp
f
Pa(Pa + Ap) , seja Pa= base fotografica

AH = HA Ap
b+ Ap
Ou ainda :

HB= HA + (H’ Ap ) (3)
b+ Ap




Ainda uma outra forma de se determinar o desnivel entre
dois pontos seria:

Seja :Bf= (H- HA)Pa, logo
Pa= Bf / (H — Ha) e um ponto b, Pb= Bf / (H-Hb)
Apap= pb- pa = [Bf / (H-Hb)] —[Bf / (H — Ha)];

Donde desenvolvendo chega-se a:

AHab = Apab(H‘H b)
pa (4)

Simplificando: seja Pa = base fotografica b e H- Hb= H’,
tem-se:

AHab = Apab H’ (5)
b

A equacao (5) € uma aproximacao



5.2.1 Métodos de determinagdo a paralaxe

A)- Método das foto-coordenadas (monoscopico)

Exemplo: foram medidas as coordenadas de dois pontos
num aeropar sendo:

xa= 90,561 mm xa’=15,40mm
xb= 05,32mm xb’=-62,47 mm

Dados H= 3800m, f= 152 mm e base aérea 1320 m.

Determinar AH_, .



e v00)

X (\'\ﬂha

Calculo da paralaxe

Pa= xa-xa’= 90,51 - 15,40 = 75,11Tmm

Pb = xb- xb’= 05,32 + 62,47= 67,79 mm

Ha= H —Bf/Pa e Hb= H- Bf/Pb

AHab= Hb- Ha

Assim:

Ha= 3800 — (1320m x 152mm)/75,11Tmm= 1128,72m
Hb= 3800 — ( 1320m x 152 mm)/ 67,79= 840,27 m
AHab= 840,27- 1128,72=-288,45 m



Usando uma outra expressao :

AHab= B fAp
Pa(Pa + Ap)
Apab= 67,79 — 75,11= -7,32 mm

AHab= 1.320.000m x152mm x-7,32mm

75,11(75,11- 7,32) mm

AHab= -288,45 m

Através da equacao simplicada da paralaxe determine o desnivel entre dois pontos
da fotografia aérea na escala 1: 10.000 dada a variacao de paralaxe igual a
1,67mm. Dados: Base aérea 1100 metros e f= 152,4mm.

Equacéo simplificada da paralaxe
AHab = Apab H’
b
determinacao de H'=10.000 152,4mm= 1.524 m
b= B/E= 1100/10.000= 110mm

AHab=1,67mm 1524 m / 110mm= 23,1 metros




5.2.2- Metodo Estereoscopico de determinacao da
paralaxe

» Revisando : se observarmos um objeto,
alternativamente, com o olho esquerdo e direito, tem-se
a impressao que o mesmo muda de posicao. Esse
aparente deslocamento causado pela mudancga do ponto
de observacao € conhecido como PARALAXE. A
aparente elevacao de um objeto € devido as diferencas
no deslocamento da imagem em duas fotografias
adjacentes (estereopar).

« A barra de paralaxe € baseada no principio da marca
flutuante. A marca deve tangenciar o terreno e o
observador deve vé-la fundida



Marca Flutuante

Marca deve tangenciar o
terreno



A barra de paralaxe permite a determinacéo diferencial da paralaxe. E
sempre medida paralelamente a linha de voo.

A paralaxe é a soma entre C (constante da paralaxe) e a leitura da barra
correspondente ao topo e a base da imagem.

P=C +La
Calculo de C

A constante da barra pode ser calculada a partir da paralaxe conhecida
de um ponto qualquer do modelo. Os pontos principais sao
convenientemente adotados ja que pelo método das coordenadas, suas
paralaxes sao dadas por:

Po1=Xo1 —X,¢
Po2= X02 _XOZ, C=Db- Lo1
Po1=Db C=Db’- Lo2

Po2= b’



As leituras obtidas Li com a barra sao conhecidas como paralaxe relativas.

A soma da paralaxe relativa com a constante C resulta da paralaxe absoluta
do ponto, e deve coincidir como os métodos monoscopicos.

X Eixo X

x1’

b1=x1- x1’
b2=x2 — x2’
C1=b1 - Lo1
C2=b2 - Lo2

C1=C2 ou C=(C1 + C2) /2

A diferenca de paralaxe pode ser determinada apenas pela

leitura da barra.

AP 12 = Loz — Lot



EXERCICIOS

1- Foi extraido de uma topografico, por meio de curvas de nivel o
desnivel entre dois pontos igual a 105,43m. A distancia entre este dois
pontos no terreno € de aproximadamente 970 m e na fotografia de 3,3
cm. Determine a altitude de vbo sabendo a distancia focal € 154 mm.

2- Determine a altura de um torre sabendo que a a paralaxe absoluta
do topo é 11,18 cm. A diferenca de paralaxe entre o topo e a base € de
1,52 cm. Determine a altura da torre sabendo escala 1: 5.000; f= 305
mm e base fotografica medida de 6 cm.

3- Foi medida em uma foto aérea a sombra de um edificio de 0.5 cm e
0 angulo de elevacao do sol no solsticio de verao 71°. Determine a
altura do edificio (1: 5.000).

4- Determine o desnivel entre dois pontos da fotografia aérea na
escala 1: 8000 dada a variacao de paralaxe igual a 0,5 mm. Seja a
distancia entre as tomadas do par de 8 cm na foto. f= 152,4mm.

5- Dadas as leituras com a barra de paralaxe de 2 pontos (L 1= 1,2 mm
e L2= 1,12 mm). Determine o desnivel entre os pontos sabendo que a
base aérea € de 1000 e base fotografica de 8 cm. (f= 152,5 mm).
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