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Resumo

A aerofogrametria € uma das ferramentas mais utilizadas no sensoriamento remoto. Um dos recursos mais comuns
para analises nesta area € a estereoscopia, que consiste em uma visualizagdo em 3 dimensdes das fotografias aéreas através
de um par estereoscopico, ou estereopar. Existem trés principais métodos de visualizagdo em estereoscopia: anaglifica,
polardide e estereograma. Apesar da maior utilizagdo do estereograma, o método anaglifico pode ser uma alternativa
para estudos que se utilizem de técnicas estereoscdpicas, tendo como principais vantagens o menor custo dos materiais
¢ a possibilidade de aplica¢do deste método em Sistemas de Informagao Geografica, permitindo analises mais apuradas
com as ferramentas disponibilizadas neste tipo de software, sendo muito Util quando aplicado na area de educagéo,
dinamizando o processo de ensino.
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Abstract

Aerial Photogrammetry is one of the most used implements on remote sensing. One of the most common resorts
for analysis in this area is the stereoscopy, which consists of visualization on 3 dimensions of the aecrophoto through the
use of a stereoscopic pair. There are three main stereoscopic visualization methods: trough anaglyphs, polarization and
with a stereoscope. Despite the stereoscope still the most used method, the anaglyph may be an alternative for studies
using stereoscopic techniques, with the advantage of using cheaper materials and having the possibility of application
on Geographic Information Systems, allowing more cleared analysis with the tools of this kind of software, being very
useful when applied on the education, turning the teaching process more dynamic.
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1 Introducao

Apesar dos grandes avangos na aquisi¢ao
de imagens a partir de sensores orbitais, a
aerofotogrametria ainda ¢ wuma ferramenta
amplamente utilizada nos estudos de sensoriamento
remoto. Fotogrametria, de acordo com a American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing,
consiste na “arte, ciéncia, e tecnologia de obtengdo
de informacdes confiaveis sobre os objetos fisicos e
o meio ambiente através de processos de gravagao,
medi¢do e interpreta¢do de imagens fotograficas
e padroes da energia eletromagnética radiante e
outros fenomenos” (ASPRS, 2000).

Ja a fotointerpretagdo consiste na analise
qualitativa dos objetos presentes na fotografia,
sendo analisados determinados elementos de
reconhecimento, como cor, forma, tamanho, textura
etc. com o objetivo de identificar determinados
objetos de interesse, como redes de drenagem,
tracados de estradas, areas agricolas, dentre outros.
Ou seja, podemos definir fotointerpretacdo como o
ato de examinar imagens com o fim de identificar
objetos, areas ou fendmenos e determinar o seu
significado (Sampaio, 2007).

De acordo com Rosa (2009), a maioria
das aplicagdes dos métodos fotogramétricos tem
ocorrido no mapeamento topografico. No entanto,
a fotogrametria pode ser utilizada em diferentes
campos, como por exemplo: compilacdo de mapas
geoldgicos, levantamento de reservas minerais,
analise estrutural, avaliagdo do tamanho de
propriedades agricolas, inventario e planejamento
do uso da terra, determinagao do tipo e qualidade dos
solos, controle de processos erosivos, monitoramento
de culturas, estudos de qualidade d’agua, umidade do
solo, inventario dos recursos hidricos, planejamento
e projeto de construgdo de estradas e represas,
monitoramento ambiental, mapeamento urbano etc.

O objetivo deste artigo serd trabalhar um
dos recursos mais utilizados em fotogrametria e
fotointerpretacdo: a estereoscopia, visando divulgar
a aplicacdo do método de visualizacdo anaglifica e
sua aplicacao em Sistemas de Informacao Geografica
(SIG), através da utilizagao de um aplicativo gratuito
que permite a criagdo deste tipo de imagem.

Inicialmente, sera feita uma revisdo sobre
0 que vem a ser estereoscopia e quais sdo Os
principais métodos de visualiza¢do estercoscopica.
Em seguida sera demonstrado o procedimento
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para a metodologia proposta, assim como dos
materiais necessarios ¢ como adquiri-los. Por fim,
uma analise dos resultados, buscando ressaltar
as principais vantagens e desvantagens e as
principais aplicacdes da metodologia proposta.

2 Sobre Estereoscopia

Segundo Marchetti & Garcia (1986),
estereoscopia consiste na ciéncia e na arte que permite
a percepcao de profundidade, ou seja, na visualizagao
em trés dimensoes, sendo também o nome dado ao
estudo dos métodos que tornam possivel esse efeito.
O mecanismo que permite esse tipo de visualizagdo ¢
relativamente simples, ocorrendo quando um mesmo
objeto ¢ observado por dois pontos de referéncia
distintos. E o que ocorre no processo de visualizagdo
dos olhos humanos que, ao observarem um mesmo
ponto, permite ao cérebro uma fusdo das duas imagens
tendo a percepg¢ao da profundidade.

Para a aplicagdo da estereoscopia em
fotointerpretacao, ¢ utilizado um par de fotografias,
chamado de par estereoscopico ou estereopar, onde
uma mesma area esta presente nas duas fotos, sendo
que vistas a partir de angulos diferenciados. Para
tal, o levantamento aerofotogramétrico ¢ realizado
em linhas de voo, seguindo um padrao (Figura la
e 1b) onde cada fotografia possui um recobrimento
longitudinal de 60% e recobrimento lateral de 30%.

recobrimento lateral de 30%

Figura 1 Padrdo de mapeamento aéreo para criagdo de pares
estereoscopicos (Marchetti & Garcia, 1986)
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Desse modo, as fotografias tiradas em seqiién-
cia formam os pares que possibilitam a visualizagao
em 3 dimensdes das areas recobertas, que, como foi
dito, representam 60% da area fotografada.

2.1 Formas de Visualizacdo Estereoscopica

Existemtrésprincipaismétodosdevisualizagdo
estereoscopica das fotografias aéreas, sendo:

e A partir do uso de estereoscopios.
e Pela visualizagdo anaglifica.
e Através de luz polarizada.

Estereoscopios sdo aparelhos que permitem
que os olhos trabalhem separadamente, com linhas
de visdo paralelas. Assim, ¢ possivel que o objeto
em comum das fotografias seja visualizado nas duas
fotografias ao mesmo tempo, com um olho em cada,
criando a percep¢do da profundidade. Segundo
Rosa (2009), existem dois tipos fundamentais de
estereoscopios: de refracdo ou de lente (também
chamado de estereoscopio de bolso) e o estereoscopio
de reflexdo ou espelho.

A visualizagdo anaglifica resulta da projecdo
do estereopar em cores complementares. Quando
colocadas as fotografias em sobreposi¢do, com
o auxilio de 6culos com filtros nas mesmas cores
complementares, um olho recebera apenas areflexao
de uma das cores, enquanto o outro recebera apenas
a reflexdo da cor complementar, criando assim
a percepcao da terceira dimensdo (Marchetti &
Garcia, 1986).

Ja a de luz polarizada ¢ similar aos anaglifos,
porém, ao invés de utilizar cores complementares, sao
utilizadas polarizagdes distintas em sua confec¢ao.
Cada imagem ¢ tratada para refletir apenas a luz
polarizada em uma direg¢do especifica. Uma a 45°
em relagdo a horizontal e a outra ortogonalmente a
primeira. Desta forma, o observador, utilizando-se
de 6culos com as lentes polarizadas de acordo com
a projecdo das imagens, consegue a visualizagdo
em 3 dimensdes. A estereoscopia através desta
visualizagdo ¢ de qualidade superior a dos anaglifos,
mas sua reproducdo ¢ consideravelmente mais
complexa e dispendiosa (Rosa, 2009).
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3 Material e Métodos

O presente artigo, como foi dito, terd como
objetode estudoaaplicagdo davisualizacdo anaglifica
para a criacdo de imagens que serdo trabalhadas
em Sistemas de Informagdo Geografica (SIG).
E possivel, através de aplicativos gratuitos, criar
anaglifos ¢ em seguida trabalha-los em softwares
de SIG, dando-lhes um sistema de coordenadas e
referéncia, o que traz diversas possibilidades para o
auxilio em trabalhos de analises ambientais.

Sera dado aqui o exemplo desta metodologia
emum trabalho de mapeamento de rede de drenagem,
mostrando passo a passo todo o procedimento, desde
a aquisicdo dos materiais necessarios até a criacao
do produto final, que seria um arquivo shapefile da
rede de drenagem, possibilitando andlise dos padroes
presentes na area onde ocorreu o0 mapeamento
aerofotogramétrico.

Para a visualizacdo anaglifica se faz
necessario o uso dos oculos com lentes nas cores
complementares utilizadas na imagem. Estes 6culos
sao de facil confeccdo e os materiais utilizados
sdo baratos, bastando cartolina para a armacao
e acetato para as lentes. Na pagina do projeto
Geoden, coordenado pela professora Angélica di
Maio, do Departamento de Analise Geoambiental
da Universidade Federal Fluminense ha uma
explicagdo completa de como montar estes 6culos
(http://www.uff.br/geoden/index _curiosidade
visao_estereoscopica_geodef.htm).

O aplicativo a ser utilizado aqui para criagdo
do anaglifo ¢ o Stereo Photo Maker. Sua escolha
decorre da facil aquisicdo, bastando baixa-lo pela
internet  (http://stereo.jpn.org/eng/stphmkr/), nao
sendo necessaria nem mesmo a instalacdo de
qualquer programa. Além disso, é um aplicativo
totalmente gratuito e simples de manipular.

Com o aplicativo aberto, basta seguir os
seguintes passos para a criacao do anaglifo:

1. Abrir o par de fotografias conjuntamente
(File >open left/right images).

2. Iniciar o ajuste das imagens (Adjust>
easy adjustment). Nesta janela, cada fotografia ¢
projetada em uma cor complementar, bastando
ajustar o posicionamento de ambas (Figura 2) até a
sobreposi¢do das partes em comum, com o uso dos
oculos, até a visualizagdo em profundidade.
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Figura 2 Janela de ajustes do Stereo Photo Maker.
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3. Selecionar o tipo de anaglifo desejado e as
cores complementares, que deverdo estar de acordo
com os Oculos utilizados.

4. Por fim, basta salvar o anaglifo criado,
preferencialmente em formato .TIF.

E iniciada entio a etapa de utilizagdo do
software de SIG. O primeiro passo aqui € atribuir
a imagem anaglifica um sistema de coordenadas
e referéncias, que dard base para as andlises
espaciais feitas posteriormente, j& que sem o
georreferenciamento fica impossivel a combinagao
dos elementos espaciais e ndo-espaciais.

Um SIG armaneza as informagdes em planos
de informacdo, também chamados de camadas
(layers). Com o georreferenciamento feito, € possivel
entdo iniciar o mapeamento de drenagem, criando-
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se uma nova camada em formato shapefile, que ira
constituir o produto final do trabalho.

E importante destacar que 0
georreferenciamento deve ser feito com o uso dos
oculos anaglificos, pois o anaglifo ¢ uma composigao
de duas imagens com um ligeiro deslocamento
entre elas. Com os oculos visualiza-se uma Unica
imagem, sendo esta a que sera vetorizada, por isso o
georreferenciamento deve ser feito desta maneira.

Como foi dito, sera dado aqui o exemplo de
aplicagdo desta metodologia em um mapeamento de
drenagem, visando analisar os padroes verificados
no local.

A analise da rede de drenagem ¢ de grande
importancia na fotointerpretagdo, uma vez que
as caracteristicas apresentadas por um rio podem
auxiliarparaaidentificacio de fendmenos geologicos,
pedolodgicos e tipos de solo (Loch, 2001).
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Rosa (2009) aponta que a drenagem ¢é o
elemento que mais se destaca, visto que esta resulta
da manifestacio de uma série de fatores como
a geologia, relevo, clima, vegetacdo, além das
caracteristicas do proprio solo.

Percebe-se entdo, a importancia dos
mapeamentos das redes de drenagem, pois a
defini¢do de seus padrdes pode representar condigdes
especificas do ambiente como um todo.

Segundo Howard (1967, in IBGE, 2009), os
padrdes de drenagem (Figura 3) sdo influenciados
por muitos fatores, incluindo variaveis climaticas
e litologicas, sendo a estrutura geologica o fator
mais importante.
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Figura 3 Padrdes de drenagem (Christofoletti, 1980)

Outra analise interessante ¢ a de hierarquia da
bacia hidrografica (Figura 4). De acordo com Strahler
(1952, in Christofoletti, 1980), os menores canais,
sem tributarios, sdo considerados como de primeira
ordem, até o encontro com outro do mesmo tipo, a
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partir dai torna-se de segunda ordem. A confluéncia
de dois canais de segunda ordem gera um de terceira,
que s6 se tornara quarta ao encontrar outro de terceira,
podendo receber os canais de ordem inferios. As
ordens vao subindo desta maneira, sucessivamente.

Figura 4 Hierarquia de drenagem segundo método de Strahler
(Christofoletti, 1980).

Assim, para a criagdo do produto final
(shapefile da rede de drenagem), basta realizar a
vetorizacao, demarcando a rede de drenagem com
o auxilio da visualizagdo em profundidade do relevo
permitida pelo anaglifo (Figura 5).

£ ) ) "

Figura 5 Anaglifo com rede de drenagem mapeada
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Pelo produto criado, € possivel entdo realizar
as analises necessarias para se definir os padrdes e
hierarquia da drenagem. Visualmente é possivel
associar a drenagem mapeada ao padrao dendritico.
Tal padrdo desenvolve-se tipicamente sobre rochas
de resisténcia uniforme ou em rochas estratificadas
horizontalmente. Os canais distribuem-se em todas
as direcdes sobre a superficie e se unem formando
angulos agudos de graduagdes variadas, mas sem
chegar ao angulo reto (Howard, 1967, in IBGE,
2009). Essas informagdes indicam que a analise
do padrao de drenagem torna possivel ja algumas
analises das caracteristicas do ambiente, sendo este
exemplo uma evidéncia de sua importancia.

Dando prosseguimento a analise, sera feita
uma analise da hierarquia de drenagem de uma
das sub-bacias presentes na imagem mapeada
(Figura 6), que também ¢ um importante parametro
morfométrico, essencial para a caracterizagdo da
rede de drenagem.

o
L

Figura 6 Hierarquia da sub-bacia

Temos, portanto, um exemplo simples da
criacdo de um produto que podera servir de apoio
em uma grande diversidade de analises ambientais
¢ também no processo de ensino-aprendizagem nas
areas de sensoriamento-remoto, geomorfologia etc.

4 Resultados e Discussao

Esta proposta metodologica tem como obje-
tivo aprimorar a aplicabilidade da estereoscopia em
trabalhos de andlises ambientais em relagdo a utili-
zagdo do estereoscopio manual, ainda muito utiliza-
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do nos trabalhos de sensoriamento remoto. Trata-se,
portanto, de uma tentativa de se utilizar outra técni-
ca de visualizag@o em 3 dimensdes que permita sua
aplicagdo em Sistemas de Informagdo Geograficas,
trazendo novas possibilidades de trabalho.

Assim, cabe enumerar algumas vantagens do
método proposto em relagdo aos outros métodos
existentes, ressaltando também, obviamente, suas
desvantagens, de modo a realizar uma analise de
custo x beneficio.

Inicialmente ¢ importante ressaltar a
questdo dos materiais necessarios (Figura 7).
Como foi demonstrado, o custo de aquisicdo dos
oculos anaglificos ¢ muito baixo e sua confec¢ao
¢ simples, sendo ja uma vantagem em relagdo aos
estereoscopios, que exige um investimento maior
para aquisicdo (Tabela 1), fora os cuidados para sua
conservacao € manutengao.

Equipamento preco
Estereoscopio de bolso $25,00
Estereoscopio de espelho $400,00

Oculos anaglifo $0,50

Tabela 1 Precos aproximados dos materiais
fonte: Forestry Suppliers (2011)

Figura 7 Oculos anaglificos (abaixo, a esquerda),
estereoscopio de “bolso” (abaixo, a direita) e estercoscopio

de “espelhos” (acima).
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Destaca-se também a questdo da praticidade.
Um anaglifo ¢ rapidamente montado através do
aplicativo apresentado e pode ser analisado por
diversaspessoasaomesmotempo.Jaumestereograma
tem uma montagem relativamente simples, mas
traz o infortinio de s6 poder ser analisado por uma
pessoa de cada vez e o posicionamento corporal do
pesquisador também torna-se incomodo.

Outra questdo pratica ¢ o armazenamento
das fotografias. Caso esteja sendo usado um
estereoscopio, as fotografias serdo utilizadas
manualmente, sendo necessario um espago fisico
apropriado para seu armazenamento, 0 que nao ocorre
com os anaglifos, armazenados no computador com
tamanho relativamente pequeno. Apesar de diversos
tipos de negativos serem utilizados em fotografias
aéreas, no Brasil, na maioria das vezes sdo utilizadas
cameras com negativos de 23 x 23 cm. Porém, em
outros locais, como na Europa, utilizam-se mais os
negativos de 18 x 18 cm. Além destes, os de 14 x 14
cme 12 x 12 cm também sao amplamente utilizados.
Um anaglifo, por sua vez, ocupard um espago
de cerca de apenas 20 Mb, ndo sendo necessario
qualquer cuidado especial para manté-lo.

Por fim ressalta-se a possibilidade de aplicagao
do anaglifo em um SIG, abrindo a possibilidade
para trabalhos mais aprimorados e realizados mais
rapidamente, enquanto o estereograma trard uma
dificuldade muito maior para a aplicacdo em analises
¢ trabalhos posteriores, ja que tudo estara sendo
realizado manualmente.

Como desvantagem, a maior delas ¢ a
qualidade do anaglifo, que ndo ¢ tdo alta, tornando a
visualizag@o cansativa com o uso prolongado. Porém,
as outras técnicas de visualizacdo em 3 dimensoes
pelo monitor relacionam-se a utilizacdo de luz
polarizada, que, de fato, possuem uma qualidade
superior, mas seu custo ¢ elevado e a elaboragdo
também torna-se dispendiosa, tornando-se viavel
apenas em determinados ambientes de trabalho.

Além disso, temos a questdo da abertura
de maiores possibilidades de trabalho, como foi
demonstrado no exemplo da analise dos padroes
de drenagem. O georreferenciamento permitira um
incontavel niimero de possiveis criagdes e relagdes
com outros tipos de dados, tornando interessante
essa utilizagdo da estereoscopia nos SIG com um
custo bastante baixo.
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5 Conclusoes

A estereoscopia ¢ uma das ferramentas mais
importantes para a fotointerpretagdo, sendo impor-
tante o aprimoramento das técnicas de visualizagao e
também a divulgacdo das possibilidades de aplicacdo
de tal recurso. O presente artigo buscou demonstrar
uma dessas possibilidades, sendo a aplicagdo dos
anaglifos nos Sistemas de Informagdo Geografica.

Esta é auma metodologia de baixo custo, sendo
viavel a sua utilizacdo, principalmente, no processo
de ensino na area de sensoriamento remoto, pois
estard disponibilizando aos alunos um novo meio
de se trabalhar além da utilizagdo de estereoscopios.
Além disso, este ¢ um meio que possibilitara ao aluno
enxergar maiores aplicabilidades através do uso de
SIG, visto que estes trazem diversas ferramentas
e permitem a interface rapida com outros tipos de
dados, tanto espaciais quanto nao-espaciais.

Assim, ¢ possivel concluir que esta
metodologia pode ser implantada, tanto no processo
de ensino-aprendizagem quanto nas pesquisas
ambientais, visto que € importante buscar sempre o
aprimoramento das técnicas visando bons resultados
com 0 menor custo possivel.
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