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RESUMO

0 ajustamento das observacOes € uma das etapas que
compbBie um programa de Fototriangulagfio Analitica. No curso
de Pds—Graduaclo em Ciéncias Geodésicas da Universidade
Federal do Paranad ha um pPrograma computacional de
Fototriangulaglo Analitica de autoria do Prof. Dr. José
Bittencourt de Andrade, orientador deste trabalho. Este
programa computacional, atualmente instalado no computador'
DIGITAL DECsystem - 1@ da UFPr Foi‘posteriormente adaptado
e instalado em um micro-computador PC~-XT Compativel, pelo
autor deste trabalho. Procurou-se, em seguida, neste
micro~computador, otimizar os cdlculos no ajustamento das
observagies. Esta otimizacio consistin em: vetorizagio dos
cdalculos matriciais e soluglBo do sistema de equacoes
lineares através da Redugfo de Crout Modificado. Na
sequéncia, através de simulagdes, comparou~-se os resultados
obt idos com os dois programas — programa original e programa
otimizado. O0s itens de comparacaes foram:  numero de
parﬁmétros a processar e tempo de processamento. Embora o
progfama fonte do prdgrama otimizado tenha um numero maior
de linhas de declara¢fes que o programa original, mesmo
assim este necessitou de menos memorias ao ser compilado,
mostrandOfse, portanto, potencialmente superior, aumentando
sobremaneira o numero de parametos processados e diminuindo

significantemente o tempo de processamento quando comparado

ao programa original.



ABSTRACT

The adjustment of the observations is one of the
asteps for the Analutical Foto-triangulation computacional
Program. On the M.Sc. course of “Ciéncias Geodésicas” at

o
deral University of Parana, there is a program for

‘e

Fe
fAnalytical Foto-triangulation which was developed by Dr.
José Bittencourt de Andrade who is this project supervisor.
This computer program is installed on a DECsystem—-10
computer. In this theses the existing program has been
modified in order to be impleéemented on =an IBM PC-XT
compatible computer. Optimization on the numerical
calculations has been the main concern in this project. This
optimization procedure is based on matrix vectorization for
the reduction of wunnecessary calculations and on the
solution of a suystem of linear equations in which the
Modified Crout Reduction method has been used. Simulations
have been performed on both, the new program and the
existing one and fhe results compared. The number of
.parameters to be processed and the processing time were
considere& for comparisons. Although the source program of
the optimized program has more instructions then the
original one, it has shown potentially superior because it
requires lens memory after compilation. This feature enables
the wuser to increase the number of parameters to be
processed. The processing time has always been reduced while
compared to the original program.
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A Fototriangulaglo Analitica tem sido objeto de
éstudos e pesquisas en uma grande quant idade de
Universidades e instituigOes particulares que tém

envolvimento com a Fotogrametria.

Infelizmente , n8o se tem no Brasil, um programa
computacional nacional, otimizado e comercial de
Fototriangulacio Analitica. Os bons programas
computacionais de Fototriangulacio wusados pela comunidade
fotogramétrica brasileira sHo importados; isto faz com que
s€e pague caro pela sua utilizag8o. NRo obstante este
problema, existe ainda o fato de que, como sSo praogramas
computacionais de miltiplas aplicagfes, a sua utilizacfo nSo
€ simples, havendo sempre a possibilidade de ter que se
recorrer aos seus autores para solucionar alguma didvida que
porventura os manuais que os acompanham nSo solucionem .
Isto fa= com que sua “manutencio” acarrete despesas

adicionais.

Na Fototriangulac8o Analitica necessita—se do uso
de computadores digitais e de capacidade de memdria Primaria
relat ivamente grande, aliado a uma precisfo interna de alta

confiabilidade.

Hoje em dia, com o advento dos computadores pessoais
(PC’s), de facil aquisic30 devido ao seu baixo custo, de
memoria primaria (ROM + RAM) equiparavel a nmnuitos

computadores de grande porte utilizados nas Universidades




brasileiras, além de um custo operacional praticamente
nulo em relaclo aos mesmos, hd de se pensar na possibilidade

de utiliza-los na Fototriangulacio Analitica.

0O pPrograma computacional de Fototriangulag¢fo
Analitica de autoria do Prof. Dr. José Bittencourt de
Andrade estd codificado em FORTRAN IV e instalado no
computador DIGITAL DECsystem—1@ da UFPr. Este computacor
possui as seguintes caracteristicas atuais de memdriac

a) memdria primdria: 256 Kwords, correspondente a

1280 Kbytes.
b) meméria secunddria: discos e/ou fitas magnéticas,

com grande capacidade de armazenamento.

A limitaclo deste programa, com respeito & execucHo,
€ o tempo de processamento relativamente alto, aliado X n3o
otimizacio do uso das memérias do computador, fazendo com
que este processe um numero de parfimetros razoavelmente

pequeno.

Sabe-se que um programa para ser executado tem que
estar na memdria primaria do computador, assim como os dados

cque este manipula.

0O proposito deste trabalho e utilizar um
micro—-computador PC-XT Compat ivel, otimizando (o)
processamento de uma das fases do programa citado

anteriormenter o ajustamento das observacfies. Espera-se,



assim, que este programa otimizado torne-se mais poderoso,
tanto a nivel de tempo de processamento quanto ao numero de

parametros a determinar.

O micro-computador utilizado possui as seguintes
caracteristicast?
a) word de 16 bitss
b) memdria primaria (ROM + RAM) de 512 Kbytes;
c) memoria secunddria winchester (disco rigido) de
30 Mbytesy

) co-processador aritmético 8087.

0 compilador utilizado foi (o] Microsoft (MS)
FORTRAN-versi8o 3.3%, desenvolvido € comercializado pela

Microsoft Corporation.

A otimizaglo consistird em:

a) vetorizacio dos calculos matriciais (soma,
produto, transposi¢lo, etc)s

b) soluglo do sistema de equagcdes lineares através da

Redugcio de Crout Modificado.

O0s critérios de comparacfo serfo os seguintes:

i92) nidmero de memorias ocupadas por cada programa
fontes

29) numero maxkimo de parametros processados por cada
programas

32) tempo de execugcdao de cada programa (em idénticas

condi¢coes) .
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2.4 =~ INTRODUGCAOH

Na conceltuaciio moderna /04/, Fototrilangulagio € o
método Ffotogramétrico de determinagio de coordenadas de
pontos  do espaco obJeto e estimativa. da gqualidade desta
determinacio, através ded

a) relagao geometrica de fotos adjacentes

devidamente tomadassy

) esparso controle de campos
C) um conJunto de valores aproximados dos

parfmetros.

A Fototriangulagcho pode ser dividida, com respeito ao
tipo de processador em /04/% analdgica, semi-analitica e

analitica.

| FOTO MODELO | FAIXA BLOCO

ANALITICA |—INSTRUMENTAL ) COMPUTACIONAL 4
SEMI-ANAL. ' INSTRUMENTAL i COMPUTACIONAL {
ANALOGICA | INSTRUMENTAL {

Fig. § Divisao da Fototriangulag3o com Respeito ao Processador

Na Fototriangulagho Analitica © tratamento
matemdt ico, com o auxilio de computadores digitais, Inicia
com a introducio das coordenadas bi~dimensionais medidas nas
fotos. Asgaim, viabiliza-se a possibllidade de se formar

anallticamente o) nodelo, a faixa O 0 bloco. Easga



possibilidade apresenta vantagens extraordinarias sobre os

métodos analogico e semi-analitico, dentre as quais pode-se

citars

@l

b

c)

d)

e )

)

€ 0 que proporciona a mais alta precisfo;

o) instrumento de medida sobre as fotos pode ser
simplesmente um monocomparador, que além de mais
barato que 0s instrumentos fototrianguladores
analdgicos, introduz poucos erros de natureza
instrumental, uma ver que sao medidas apenas as
coordenadas bl~dimensionais de pontos na fotos
devido a pequena participagcio do operador
na fase instrumental, os ervos sofrerfo propagacgo
sistematica devido apenas aos erros sistemidticos
residuais (ndo coincidéncia do ponto principal com
o centro fiducial, trabalho do filme, distor¢io de
lentes e refragio fotogramédtrica) e, possivelmen-
te, aos modelos matematicos utilizadosy
conhecendo-ge as coordenadas ‘das marcas
fiduciais, ou do reseau, pode-se corrigir o
trabalho do filmesy

¢ possivel corrigir as coordenadas das refragbes,

ou seja, distor¢bes de lentes e refrac8o
fotogramétrica. Esta corregdo pode ser feita

preliminarmente (pré-refinamento) ou adicionada ao

modelo matematico (parametrizacﬁo), neste caso,
atraveés de um ajustamento simultaneo (Bundle
Method) ;

obten¢io de uma matriz variancia-convarifincia, que

apos o ajustamento, permite estimar a precisio do



trabalho, introduzindo contiabilidade ao métodoy
g) as observagodes podem ser processadas em real

time a medida que as mesmas sio efetuadas

(método empregado nos restituidores analiticos).

Fxistem consideracoes na Fototriangulagfo Analitica,

dentre as quais cita—-get

a) devido & grande massa de observagbes, estio
presentes o0s inevitaveis erros grosseiros. 0
Grros Grosseiros implicam diretamente na

degradacido da qualidade dos resultados, além de
aumentar consideravelmente o0 tempo de
processamento computacional. Esta consideraglo tem
sido contornada através de diversos métodos de
depuracio de dados /@2/:

b) o grande nudmero de parametros e observagoes
implica na obtenglo de wmatrizes de dimensdes
elevadas, necessitando-se de computadores
digitais de memdria principal grande, ou entdo,
de um sofisticado programa computacional para

computadores de memdria primaria reduzidaa

& proposito deste trabalho apresentar um algoritmo,
denominada Redu¢fo de Crout Modificado, que explora, no
processamento computacional, o padr3o de matrizes envolvidos

no ajustamento das observagdes.



&

22 = ERROS SISTEMATICOS:

Os erros sistematicos gue ocorrem na observagio das
foto-coordenadas 880 703/

a) nio coincidéncia do ponto principal com o centro
Flducialsy

b)) refracgiio fotogramétricasy

¢) distor¢ticas de lentes (distor¢io radial simétrica
e distorefo descentrada)y

d) trabalho do filmey

&) curvatura da Terra.

Fstes fenomenos, na pratica, deslocam & imagem do
ponto P de sua posigho correta na fotografia. A Fig. 2,
abaixo, caracteriza o efeito da refragio fotogramétrica na

imagem do ponto P.

P - ponto do espaco objeto

p - imagem de P, sem o efeito dos erros sistemdticos
p - Imogem de P, que reaimente ¢ registrada no negativo
CP - centro perspectivo

Fig. 2 Efeito da Refragdo Fotogrametrica na Imagem do ponto P
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2.3 - PRE-REFINAMENTO E PARAMETRIZACAO®:

Na adequac&o REALIDADE FiISICA X MODELO MATEMATICO
duas possibilidades podem ocorrer, quais sejam?®

13) adaptar a realidade fisica ao modelo matematico,
o que denomina-se preé-refinamentaos

23) adaptar o modelo matemdtico & realidade fisica, o

~r

que denomina-se paranett i TaGa0.

Os erros sistematicos presentemente considerados na

fase de pré-refinamento s8o os erros descritos na pagina 9.

Corrigidos estes erros obtém-se as inagens refinadas

dos pontos do espa¢co imagem.

Na parametrizacio, aumenta-se o modelo matemdtico,
introduzindo parametros que modelam o0s erros sistemdticos.
Neste caso, devido & correlaglo fisica existente entre
distor¢cdes de lentes e refracio fotogramétrica (ambas s3o
refracoes), nao é possivel parametrizar cada uma

separadamente.

A paranetrizacio serda aplicada quando for Ffeito um

ajustamento simultdneo, denominado Bundle Method.

2.4 - METODO DOS FEIXES PERSPECTIVOS (Bundle Method):

2.4.1 - ucHo:



(N
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0 Metodo dos Feixes Perspectivo é a supansio  para a
formacio de modelos, no caso de varias fotos. Assim, cada
ponto do espaco objeto ¢ definido por 2(dois) Ol mais raios
(dai o nome feixes), introduzindo maior confiabilidade ao
modelo matematico.

A Fige 3 a seguir caracteriza esta situagio.

cp cp cp

—_—— e —— -

T
‘l,‘t

Fig. 3  Metodo dos Feixes Perspectives

No minimo 2 raios para definir cada ponto do espaco objeto

Fete Método possui vantagens, sob o ponto de vista da
maxima precisios
a) ajustamento sinultineo de todas as fotos e de
todos os pontos de controles
b)) possibilidade de parametrizacio cdos Serros
sistemdt icossy
¢) possibilidade de parametrizacio dos parametros

de calibracio de camaras fotogramétricass



) possibilidade de introduzir métodos estatisticos
para avaliacio dos resultadoss:
&) possibilidade de introduzir métodos de depuragHo

de dados.

2.4.2 - Aa.bauasfes de Colingaridades

As equagdes de colinearidade sfo deduridas com base
de que os pontos P (ponto objeto), CP (centro perspectivo) e

p (ponto imagem) pertencem a uma reta.

P(X,Y,Z)

P(X',Y',Z') - ponto do espaco objeto referido ao sistema X'Y'Z'

p(x',y,2') - imagem de P

XYZ - sistema de coordenadas do espaco objeto ( transiadado, ndp
poralelo e com diferente escala c/ respeito ao sistema X Y Z)

Fig. 4 Condig3o de Colinearidade

Espago objeto e espaco imagem estio relacionados

através das equacdes de colinearidade /703/4
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Xo) + mi2 (Y - Yo) + mi3 (Z - Zo) m

Xo) + m32 (Y - Yor + m33 <z - zo) @
(2.4.2 - 1)

Xo) + m22 (Y - Yo) + m28 (Z - Zo) n

Xo) + m32 (Y - Ya) + m@3 (Z - Zoy  a

o

Yo (2.4.2 - 23

s80 as coordenadas fotogramétricas de pontos

do espago imagems;

s80 as coordenadas fiduciais de pontos de
espPaco imagems
sao0 as coordenadas fiduciais do ponto

principal (PP

s3o as coordenadas do centro perspectivo

(CP) no sistema do espaco objetos

coordenadas de pontos do espaco

objeto no sistema do espago ob.eto:

¢ a dist@ncia focal calibradas

s30 o0s elementos da matriz de rotag8o -

funcdes trigonométricas de K,J , W — obtidos

pelo produto Ry Ry R, ou qualquer outra

combinac8o;

os angulos eulerianos, obtidos pelas



rotagoes do sistema de coordenadas do e€spaco

objeto.

Na pratica, utiliza~-se mais frequentemente o sistema
de coordenadas do espago objeto como sendo local, ao invés
do aendesico, por 2(dois) aspectos fundamentaiss
19) facilidade de obtenclo das coordenadas (valores
aproximados) s

20) no sistema local, as dimenstes das coordena~
das geralmente s8o0 bem menores 9que no sistema
geodésico, ©O que facilita em parte o proces-

samento computacional.

Na utilizag8o das equacdes (2.4.2 - 1) subtende-se o
uso de coordenadas do espago imagem refinadas, ou seja,
coordenadas Ja pré—corvrigidas dos erros sistematicos

(pré-refinamento).

Hd uma série de possibilidades de aplicacfo das
equacoes (2.4.2 - 1), as quais cita—-set

a) resse¢cfo espacial:

b) orientaclio relativay

¢) determinaglo da posi¢clo do centro perspectivo de

um instrumento restituidorsy
d) proJeclo analiticas
e) retificaglo de imagensy

) fototriangulagfo em blocos.

Para maiores informactes 'sobre as aplicages acima



veja /04/.

2.4.3 - BEauacles de Colinearidade Com Parametrizacio

dos Parametros de Calibracfos

Através da Fototriangulaci3o Analitica ¢é possivel

recuperar os seguintes parimetros de calibracfo:

a) distancia focal calibrada (c); parametros

da orientacio

b) coord. do ponto principal (x ,4,)s

14

interna

he ce e o= e aa

c) coeficientes para correcio da distorg8o radial
simétrica (K,, Ky, K3)s
d) coeficientes para correcao da distor¢io

descentrada (P, , P, ).

As equacoes apresentadas abaixo agrupam as equagcoes
de colinearidade (2.4.2 - 1) os parametros de calibrag8o e a

solugdo e dada simultaneamente em uma triangulagio

analitica em bloco /03/.

x-Xg{k 2ok rtekr®) (x-x,) - P[P+ 2 (x-x)} 2P, (x-x_)(y-y,)-¢c m = O

(2-4~3 - i)

y-yelk Pk, rtek,r®) (y-y,) - 2P, (x-x.)(y-y,)- P,[r%2(y-y,)3-¢c n=0
q

onde s

r = (¢ = o) + (y - Bo)z:

Ky vK2,Kz 580 o0s coeficientes da distor¢cio radial



simétrica
P, L,P, sdo 0% coeficientes da distor¢&o
descentrada.

Os demais elementos estdo descritos em (2.4.2).

2.4.4 ~ Aldustanento das Ohservacdest

0 modelo matemdtico apresentado a seguir atende
simgltaneamente as equagoes (2.4.2 -~ 1) e (2.4.3 - 1). As
diferencgas existentes estfo basicamente no aspecto numérico

e padrio das matrirzes A ¢ N envolvidas no ajustamento.

As equaches (2.4.2 - 1) € (2.4.3 ~ 1) est B0
assoc iadas ao modelo matemdtico de observagles, apresentado
abaixo, denominado Modelo Combinado, pois as equagdes sRo
funcdes tanto‘dE'obgervacﬁés como de parametros. O Modelo
Combinado é bastante conhecido da comunidade

fotogramétrica, razio pela qual sua abordagem serd bastante

obietiva.

As equagdes (2.4.2 - 1) e (2.4.3 - 1) podem serv
apresentadas sobre a forma de equacbes de observagdes,

respect ivamente:

il
Ly

Fe = - %, = C.m/q

(2.4.4 ~ 1)

it
Ry

Fy = 4y — yo = Ccu.n/q

K = Ko —0/x - qu ~ C.m/q = @

it

Fu

(2.4.4 - 2)
Fy =y - ww -¢fu -t/y, - c.n/q = @



A essas equaghHes estd associado o modelo matematico

de ajustamento das observacdes, a seguir?

F (l.a,Xa) = @ (2.4.4 - 3
onde®
L.a s80 os valores ajustados das observacoes:

~ coord. fotogramétricasy

Xa %830 os parametros ajustados, quais sejam?

i
i
i
i

I

coord. tri-dimensionais de
pontos do espago objeto

(X,Y,Z)s
Triangula-—

i

elementos da orientagdo e~

Fo me mr mn me mm am e me e me e e

1
1
:
:
:
i ¢80
Triangulagdo ! terior de cada foto
:
com calibra- H w8,k X, Y, »Z) 5
i
¢Ho H ——
:
! - parimetros de calibragdo a-
1] .
1]
i Justados
1
: (C,;‘(O,go rk| 7k2 ’,k3 yP. ’PHZ)'
-
en
L.La = Lb + V (2.4.4 - 4)
Xa = Xo + X (2.4.4 - 5>
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onde s

Lb sa0 os valores observados (2,4)3

v sfo os residuos das observacOesy

Xo sao os valores aproximados dos parametross

X 580 as correctes aos parametros (objetivo do

ajustamentor’.

Adotando~se a notaclo matricial e lineari=zando
(2.4.4 - 3>

BYU + AX + W = @ (2.4.4 ~ &)

ondet
(2.4.4. - 7)
aF
A=
2 (parametros da calibracdo, orientag3o exterior, pontos do terreno)
H i
Triangulacdo
[} [}
Triangulagdo com calibragdo
aF (2.4.4 - 8)
B = et e e e e e e
@) Cobservagdes)
{ xobs - xcalculadoi
H H YW = vetor dos erros de
W= :
H H fechamento
{ yobs - ycalculado!
A -4

~
3

ﬂ--4-4 - 9)
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Caso haja apenas triangulacio a matriz B ¢ unitaria.
Caso haja triangulacXo com calibracfo simultidnea a matriz= B
pode também ser considerada unitdaria, pois n3o afeta

significantemente o resultado /05/.

Assim, a equagio (2.4.4 - 6) fica, considerando a

matriz B unitarias

V+ AX + W = 0 (2.4.4 - 10)

A solucio de (2.4.4 — 10) para X étu

X = =N u (2.4.4 - 11)
onde®
T
N = A PA
U=aPu (2.4.4 - 12)
2 -1
P =0 L],
[ =
P ¢ a matri=z dos pesos das observacdes;
f: ¢ a varidncia da unidade de peso, a prioriy
-l
ZLb & a inversa da matriz wvariancia-covariancia
das observagoes.
2.4.5 — Padrio de Nt

Como Jja mencionado, um dos problemas na



paao

Fototriangulacao Analitica refere-se a quantidade de
observagoes, gerando grandes sistemas de equacdes lineares.
E comum a existéncia de blocos com milhares de incognitas,
necessitando, & nivel de producio, programnas computmciénais
otimizadas que manipulem adequadamente estas incdgnitas.

Esta manipulacio refere-se a! armazenanento € ACESSO A0S

dados, operagies matriciais.

No CAP. 5 serd apresentado um algoritmo que atendera

as consideragoes expostas anteriormente.

Para se explorar convenientemente a solugio do
sistema de equacles lineares, que € uma das etapas — a mais
demorada - a ser vencida no ajustamento das

observagdes, torna-se necessario e imprescindivel conhecer
como a matriz N ~ matriz dos coeficientes das equacbes

normais — se apresenta, 0o que € denominado padrdo de N.

Este padrio, para um mesmo bloco de fotografias
agreas, varia substancialmente em fungfo da forma como se
enumera o0s pontos sobre as fotografias, e também, da

percentagem de cobertura lateral (side lap).

De um modo geral,utiliza-se mais comumente dois
tipos distintos de numerag¢io dos pontos sobre as
fotografias, quais sejam?

a) numera¢cio através da faixa (cross strip);

b) numeragio transversal a faixa (down strip).



*
— FAIXA PAIKA
———.——.

Numeracdo " cross strip’ Numeragdo " down strip'

Fig. 5 _Numeragdo dos Pontos_sobre as Fotografias

A numeracio cross strip ¢.a mais Indicada /06/,
pols esta geralmente produs, na matriz N, um padrio de
esparsidade com uma banda mals estreita que no caso da

numera¢io down strip.

Quanto & percentagem de cobertura lateral - no caso

de blocos - os valores mals conuns sRo 20% ¢ 60%. A
cobertura lateral de 60% d& uma geometria malis riglida,
obtendo-se, assim, resultados melhores, tanto em planimetrla
quanto, principalmente, em altimetria. Por outro lado, 20%
de cobertura lateral torna, evidentemente, o trabalho
executado mais barato, ou seja, tem-gse para uma cobertura
fotogramétrica de uma wmesma drea, um ndmero de fairas e

aerofotos muito menor.

Considerando~se apenas o CABO de triangulagSfo

egpaclal, a matriz N tem o padrfo de esparsldade tipico de



8]

seus  elementos nAo-nulos conforme apresentado na Fig. &

abaixo, para o caso de blocos adreos regulareds.

Denomina~se blocos adreos regulares os blocos que
téms
a) mesmo  recobrimento longitudinal entre fotografias
das Faixas:
b mesmo recobrimento trangversal entre faixas de
blocoy
¢) mesmo n® de fotos por faixas

d) pontos de passagem e enlace em posi¢bes pré-defi-

das ¢ iguais em todas as fotos.

QUALQUER

Fig. & Padr3o de Esparsidade Tipico dos Elementos ndo-nulos de N

Caso de Blocos Aéreos Regulares

A sub-matris N bloco diagonal €. powssui tantos

-
(31Y

1

sub-blocos &xé& gquanto sio o ndmero de fotografias do bloco.
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A sub-matriz N,, também € bloco diagonal e possui
tantos sub-blocos 33 quanto forem o8 pontos  observados

nas fotografiasg.

= N apresenta  posseibilidades diversas.

A sub-matr 12
De um modo geral seu padrio caracteristico € o diagonal
bandado, cuja largura da banda ¢ fungfo tanto da numeragio
dos pontos nats fotografias quando da percentagem de
cobertura lateral. Esta sub-matriz sd nRo serda diagonal
bandada se houver correlacio entre os parametros observados,
gerando a matriz dos pesos (P) ndo diagonal.

A sub-matriz N, € transposta em relag8o a N,, .

Fig. 7  Padr3o de N - Forsa Bandada

A Fige 7 acima mostra-nos um padrio de eaparsidade

de N, onde observa-se a diagonal bandada de N, e N, .



Cutro padrio dos elementos ndo-nulos de N possivel de
ocorrer ¢ denominado Padrio Bandado Margeado. Fate padrio ¢
originadeo devido a vadrias causas, as quais citamos /0&/7 @

1) relactes funcionais entre parametros. Fstews

pardmetros sio denominados bloco-variantes

sobre

2y matriz dos  pesos cheia  para observacoes

pontos de controle dados.

Fig. 8 Padrao de N - Forma Bandada Margeada
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3.4 — INTRODUGCAO:

Para que as coordenadas de pontos do espaco objeto,
geradas na fototriangula¢ldo, sejam referidas a um sistema de
coordenadas pré-definido (local, geodésico, UTM, etc), €
necessario que se tenha como dados um ndmero minimo de

pontos de controle de campo.

¢ nao fornecimento desses pontos de controle deixa
indefinido o sistema de coordenadas do espa¢o objeto, dando
origem a problemas de deficiéncia de rank da matriz dos

coeficientes das equagbes normais (N).

“f matriz N tem deficiéncia de rank igual a 7

(sete).
Existem varias maneiras de se fixar 0o sistema do

espa¢o objeto, por exemplol

i ponto plani-altimétrico

!
]
[}
L]
1
i
i & pontos_planimétricos
!
4

i.-

i 4 distancia

H

! 1 ponto plani~altimétrico
2 -

! 4 ponto planimétrico

! 1 ponto altimétrico

[



Devido, principalmente a problemas de identificacido
cle pontos na fotografia, o ideal é que se tenha um nudmero de
pontos de controle de campo SUPErior ao minimo NECESSArio,
além do que se pode, com estes pontos em excesso, ajustar
melhor, pelo Método dos Minimos Quadrados ' (M.M.Q.), ©

gistema de coordenadas do espaco objeto.

Na aerotriangulagio, estas observagtes (pontos de

controle de campo) s8o introduzidas pelas INJUNGOGES.

3.2 — CATEGORIA DAS INJUNCOES:

As injungoes sfo classificadas em duas categoriast

absolutas

a) injun¢coes de peso
relativas

]
1
b) injun¢bes funcionais '
ou geomeétricas H

i

]

i

& quando transforma-se uma variavel livre (P=0) numa

2
constante (P =oo0, J =¢). Neste caso a wvaridvel nfo se

altera no ajustamento.



v3.2.2 - Induwnedes. celat lvaas

£ quando se utiliza peso para  se restringir o

uso de uma variavel.

Fsta injungio & mais usada que a  injuncio absoluta
por gser mais flexivel. Verifica-se, neste caso, que € muito
uma injungao absoluta =@ part ir de uman

facil se obter

injungfo relativa.

3.2.3 -~ lodunecfes. funclonaiss

Ay, a variavel vai atender a uma determinada
fungio, alédm do modelo matemdtico.

As injungies funcionais nRo slo muito FTortes para
definir um sistema de coordenadas do espago objeto, mas

podem ser utilizadas como complementagio.

P(3)
P(2)

P(1)

Fig. 9  Exemplo de Injungdo Funcional

(Pontos alinhados - pertencem 4 equagdo da linha reta)

3.3 ~ MODELO MATEMATICO DA INJUNGAO:

.

0O modelo matemdtico da pdgina seguinte ¢ semelhante
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ao modelo combinado, porém refere—-se as injun¢dess

G = (Ly,Xa) = @ (3.3 -~ 1)
onde®

L.x¢ s8R0 os valores de campo conhecidos

Xa 580 0s parfmetros ajustados

& equacio (3.3 - 1) na forma linearizada e sob

nota¢io matricial fica:s

o {4

onde o super—indice “c” refere—-se as injun¢des, e

@ (todos os parimetros)

Guanto ao vetor W, aqui ele ¢ nulo na 18 iteraglos
nas iteragbes seguintes os parametros calculados s3o

diferentes. de zero, portanto tambem o vetor W serd diferente

de zero.

Em (3.3 - 3) a funclo de variaglo (¢g) assume a forma:s

c C

T c,r T -cT [ c
P = VPV 4+ VPV —- ZK' (U + AX + W) = Z2K'(V + CX + W)

(3.3 - 4)

Minimizando g , resulta os sistemas de equagdess



3¢

UV + AX + W = 0 (3.3 - 5)
c

AK + C'K = @

c c

s

Onde a soluclo para X &

[ cc
X = - (A PA + CPCY' (a"PW + CTPWY (3.3 - &)

Fazendo—ses

N = A PA
N = cTPC
U= A PW (3.3 = 7)
U= cTPW

Obtemoss

c . c
X = ~(N + NY (U + U) (3.3 - 8)

onde?¥

N € a matriz dos coeficientes das equagdes normais,

devido ao modelo combinado puro

c

N ¢ a matriz dos coeficientes das equagdes normais,
devido as injungoes

u € o vetor dos termos independentes, devido ao

modelo combinado puro



A1

(2]

U € o vetor dos termos independentes, devido as

injungoes

A partir das equagcoes (3.3 -~ 8) pode-se aplicar as

injuncoes uma a uma ou sinmultaneamente.

3.4 ~ INJUNCOES RELATIVASG:

Como trata-se da injuncio mais utilizada atualmente
em Ffototriangulagio cabe, agora, tecer mais informagdes

sobre a mesma.

0Os procedimentos a seguir apresentados s8o baseados

em /@7/.

fis Injungdes Relativas mais usadas s@o:
19) Injun¢ldo de posigao

29) Injuncio de disténcia

32) Injun¢do de altitude

49) Injunglo direcional

$0) Injunclo de posiclo relativa

3.4.41 - Ipiuncio de Posicio*

Dentre as injun¢des relativas esta € a de uso mais
frequente. Agqui, quer-se introduzir a posi¢io — planimétrica

e/ou altimétrica - de um ou mais pontos do espago objeto.
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3.4.1.1 - Modelo Matematicos

Aplicando a injun¢cio de posiclo as. 3  coordenadas. de

un_ponto do espaco_ob.ieto, o modelo matematico ficas

c a
X bt \ = @
G G
c a
Y - Y = @ c I D A
G 6 (3.4.1 .1 i)
[ ]
ZG - ZG = @
onde
(4 c c
XG'YG’ZG s8o as coordenadas do(s) ponto(s) no
sistema referencial do espago objeto
[+] a a

XG’YG”ZG sa0 as coordenadas ajustadas do(s) respec—
tivo(s) pontod(s) no sistema referencial do

espagco objeto

(4
3.4.1.2 - Matriz C e P&

A matriz C, equaglo (3.3 - 3), serd formada com os
parametros ordenadas tal € qual na matriz A. Assim, a matriz

C tem a format

T“ Xei Yo, s ——.'-
1R 0 ... 2 @ ... 0 -1 © @ 0 L.. O |
C =10 @ ..o @ @ ... © @ -1 @ 0 ... @ 1 (J4.4.2-1)

v L @ € vou @ 0 uao @ .0 O -1 @ ... @ !
- - e
IPARAMETROS | :ALGUNS: { INJUN=- [ IRESTANTE !
'ORLEXTER. | IPARAM.! | GCOES 1iD0S PAR. I

ou simplesmentes
3C, = Lo -1 * @] (3.4.14.2 - 2)



A matriz P & diagonal (caso de observacles

nio~carrelacionadas) .

(3.4.4.2 - 3)

b em mm mm e

[
Jab4.4 .3 ~ Esquema de Formagio de N @

0 esquema apresentado abaixo mostra a formacio de

c c
N. Lembrando que N tem a mesma dimensio de N.

. (]
&\ Cy l
* -\ _:
* -\ % |
* -0 |
7,
4004
%
N * s |k Z
-1 * o * [ *
0 * *  *]
[} [ T
c| CIP, N U

contribuicdo do injunc8o

‘.4

[ )
: C] P, C,

20
L

z Clglal

Fig. 10 Esquema de Formacio'de.ﬁ.

Co
[l

- Injung¢do de Posigdo-



Pelo esquema da pagina anterior,

injungio de posiGgio:

conclui-se

a) tem—se a fTormaglho de apenas um sub-bloco

(sub-matriz

b)) basta somar

N22

Caso gse

)

, Na posi¢clo correspondente

gqueira

peso das

introduzir

de N) ¢

injungdes na diago

as injungd

injunges aos pariam

orientacao exterior (Xo,Yo,Zo,K,8,W) e interior (c
a sistematica ¢ andloga.
Bo4.2 ~ Induncio de Distincias
3.4.2.1 ~ Modelo Matematicos
G = rii. =L0(X. = X. ¥ + (Y =Y. +z_. =-2_7°
7N Gi G Gi 6j 7 - Gi Gj
(3.4.
onde?
rij ¢ a distancia conhecida entre os
“i” e 7j”, do espago objeto
Xgi Yo rZg; S%o as coordenadas do ponto “i”
Xg; Y #Z6 sfo as coordenadas do ponto “j”
[
B3.4.2.2 - Matriz C e Vetor W @
Quer—se obter as derivadas de G em rela¢gio
YGi y ZGi, ij’ YGJ’ y lGj"

que para

em N,,

nal de

€95 a

etros de

»HO,4Y0),

jl/z o

il

2.1

pontos

a



Assimd
aG _ XGi - Xg
:_“um - -
a X G; rij
G)G YG‘ e YG) .
T B e e S (3.4.2.2 - 1)
aYG‘ r”
aG Zg, - ?"GJ
0z . e
WZ g r”
a6 ai
EXG_ EXG
] i
a6 a6
e DD e e (3:4.2.2 — 1)
G]YGi QYQ
aG- a6
asz azGi
onde:
;U ¢ obtido através das coordenadas aproximadas
dos pontos “i” e “j”, et
0 [ 0 0 [ 0 [ 172
rij = [(XG, - ij) + (YGi - YG,) + (ZGi - ZGn) ]

(3.4.2.2 -2)

A matriz C fica, considerando uma unica distancias®
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Pelo esquema da pagina anterior, conclui—-se que para
injungio de distancias

a) tem—se a formaglo de quatro sub-blocos em N, 3

b) a injuncio de distancia “quebra” o padrdo bloco

diagonal de N.

3.4.3 - lnpiuncao de Altitudes

3.4.3.4 - Introdugldos

Esta injun¢8o é aplicada quando se conhece a alti-
tude geométrica de algum(ns) ponto(s) dada, por exemplo,

pela Geodésia ou por satélite artificial.

0 sistema geodésico geocéntrico € definido assims
origem: no centro do elipsdide de referéncia.
eixo Z: coincide com o semi-eixo menor do elipsoide de
referéncia, orientado no sentido do pdlo norte.
eixo X3 coincide com o semi-eixo maior do elipsoide de
referéncia, orientado no sentido do meridiano
origem.
eixo Y3 ortogonal ao plano XZ e orientado de forma que o

sistema seja dextrdgiro.

Assim um ponto J definido neste sistema tem
coordenadas?
a) geodésicas: J(g, 2, M)

b) cartesianas: J(X,Y,Z)



onde®

g . latitude geodésica

1 = longitude geodésica

h = altitude geométrica (altura do

a superficie do elipsdide)

J(8,2,h)

Fig. 12 Sistema Geodésico Geocéntrico

Jig, 2, h) = JIX,Y,12)

3.4.3.2 - Transformagfo de Coordenadas:

A transformacio de coordenadas

para o cartesiano € segundo /08/:

! ! :

S S I (N + h) cosf cos A

H H H

U S = ! (N + h) coasgd sen

' { !

!z ! IN (L - €?) + hl send
L. ke -

do

ponto em relacgifo

sistema geodésico

oo o e e

» dados a (25 d

1

(3.4.3.2 -

8]
A

38



sendo

N = e (3.4.3.2 - 2)

2 14
& =20d - o (3.4.3.2 - 3)
onde s
N & a grande normal
e & a excentricidade
o ¢ o achatamento
A transformacfo inversa de (3.4.3.2 - 1) é:

A = (X,Y,2)
/- (X,Y,2Z) (3.4.3.2 - 4)
h = (X,Y,Z)

(4
3.4.3.3 - Matriz=z C & Vetor W @

0O que na realidade se quer s3o as derivadas parciais
de h em relag8o a X,Y,Z L & h/ @& (X,Y,2)1, que s80 0s
elementos nRo~nulos da matriz €, cujos resultados slo /07/:

ah

———— = cosf cos i
aXx

----- == co§¢ sen3 (3-4-3-3 - 1)



ah
—— = gen @
ol

t

A matriz C ficas

C = [@...¢ ah/7adX ah/Y @dh/dZ 0...01 (3.4.3.3 - 2)

Aqui o vetor « ficas

c
W = hec - ho
onded
hc é a altitude geométrica conhecida
ho € calculado apartir de X,, Y5, Zo (deveria
ser ha, mas ndo se tem X , Y, Zg)
0 wvalor ho & calculado no sistema local e

transformado para o sistema geodésico apds o calculo de

g, & do , que s8o obtidos através dos valores aproximados

de X,Y,Z.

Resumindo, para calcular ho :

{) ‘determina-se os valores aproximados de X,Y,Z do
ponto J (tirado de uma carta, por exemplo),
obtendo-se J(Xo,Yo,Zo);

2) faz—-se as seguintes transformacoes, obtendo-se ho.



foxX box o A

} b H H ] H

I G Bt T T U T ——— > R > ho
H ! ! ! | H

e Z L4 0O e Z L O - b 1

(local) (cartesiano) (geodésico)

(3.4.3.3 - 4)

3.4.4 ~ Ipijuncio_de Direcio*

Eata iniuncio ¢ usada quando o controle &d fornece

distdncias e, portanto, o sistema de coordenadas nio fica

orientado.

3.4.4.4 - Modelo Matematicor

Sejam 2 pontos, “17 e “j”, que definem uma reta
orientada, conforme os Angulos “o«” e “F“ da Fig. 13
abaixo:®

Z

)

]
]
[}
|
)
1
]

i P | 4 Y

p s

[
[ 4
/

Fig. 13 Orlentacdo do Sistema de Coordenadas em FungSo de o/ e 4



Da Fig. 13, obtém-ses:

= tg' « Y/ X)

onde®

A x

Hi
x
|
X
«~

AY = Yi - YJ

[
N
it

Zi - Z

c
Matriz C e Vetor W =

A matriz C fica:

ZCu = [Qaua@2 Ci Q... Cj 0...01
com /@7/%
! cos’d tglo cos’ o
, —————————— .
H X X
cCi = 1
! AX cos’ B tdi g ap
| —m—mmmmr e tg
OAXE o+ AY? a AX
-
Ci = - Ci

(3.4.4.4 - 1)

(3.4.4.4 - 2)

(3.4.4.2 - 1)

(3.4.4.2

- 2)

L

(3.4.4.2 - 3>



0 vetor

o

b=

i

;r-. - . m- m= me == - —— .-

3.4.4.3

de

N

43

¢
W Fficas
L ovg™ CAYs B :
L : ! (3.4.4.2 ~ 4)

/8 - tg | 4 ! '
CoCaxE e aYIHY'VE :

S i !

ke

- Egquema de Formagio de N @

O esgquema apresentado a seguir mostra

a Fformagio

[ ] . €
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e pe by Yy e =% =] |[%

| % * x| & wlx (x| ||*]

‘ —
=[x [T | [EE[E . ERrI= zc
w|w|[x[x]| N, [Z[E][% Ny [ [ [ ] |[&] 0

v Py | FY e T= =% #[# %] |[=]

G ),

0 | 263 | R E T e . [E[A]= zc
Wi x|k Nuﬂ"ﬁ'ﬁ’ Ny o7 | [ ‘ﬁ'U]

w|x|[*] % * [ [% % =] ||%

c| P N

% - contribuicdo da injungdo

[ [
Ny = Ny

[ ¢ ¢ ¢
- P ¢ U= ciPw

Tc [ ] [ c
=-CP Cy=-Ny U; ==U,

c
Esquena de Formagio de N

-Injun¢3o de Diregdo~



Pelo esquema da pagina anterior, conclui—~se quUe na

injungio de direglo:
a) pare cada direcfo tem-se a formagHo
sub-blocos em N,,
h) a injungao de direcao “quebra’”

bloco~diagonal de& N,, .

3.4.5 —~ lniuncio de Posicio Relat iva

de quatro

o padrio

Este tipo de injunc8o ¢ muito 1util gquando se tem dois

pontos situados proximos um do outro.

3.4.5.4 - Modelo Matematico®

AX - (Xi = Xj ) = @

AY = (Yi - Yj ) = @ (3.4.5.14 - 1)

VZ - (Zi - Zj > = @
c

B.4.5.2 - Matriz C e vetor W =

A matriz C ficas

30; = [0uea® Ci 0ueu@ Cj 0...01 (3.4.5.2 - 1)
coms
(3.4.5.2 - 2)
- ) 0 ! bog 0 0 |
Ci =1 © -1 @t =~ I3 Cj=10 1 @ ! = I
. . 3 3 ' . 3 3
) o -1 1@ ) i
i _i i _1
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Fig 15 Esquema de Formag3o de N - Injung3o de Direcdo Relativa
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Pelo esquema da pagina anterior, conclui-se que para

injungio de posicio relativas

a) tem-se a formaglo de quatro sub-blocos em Nj»

b4

para cada par de pontosy

b) esta injunclo “quebra” o padrfo bloco-diagonal de

N,, .
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4.4 ~ HISTARICO=

O restituidor analitico foi inventado por U.V. Helava
e apresentado & comunidade cientifica na Conferéncia
Fotogramétrica Internacional sobre derotriangulaclo, em

Otawa, em 1957.

Inicialmente, com pouco interesse, devido
principalmente ao estdagio de desenvolvimento computacional
ta época. Posteriormente, a partir de 1976, uma serie de
fabricantes (Zeiss, OMI, Bendix, Galileo, Instronic, Matra,
Keuffel & Esser) apresentaram no Congresso Internacional
de Fotogrametria, em Helsinki, SUHaS proprias
versdes, alguns em fase ja operacional e outros apenas em
prototipos. Hoje em dia, ¢ grande o numero de fabricantes

que produzem restituidores analiticos.

4.2 - CONCEITO:

Segundo U.V. Helava /09/: “Restituidor Analitico ¢ um

estéreo-restituidor com projecio analitica.”

A projecio analitica consiste na transformacio de
coordenadas do espago objeto (Xi,Yi,Zi) em coordenadas da

imagem (¢, ,4,) & vice-versa.

A transformacio referida acima consiste no cdlculo de

um conjunto de coordenadas a partir de outro, baseado em uma

relag8o matematica, que s8o as gauacles de colinearidade.
0 estéreo-restituidor é um instrumento que permite

a restitui¢csSo on-line.



4.3 - PRINCIPAIS COMPARACGES ENTRE RESTITUIDOR ANALITICO E
RESTITUIDOR ANALAGGICO®
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TTEM! RESTITUIDOR ANALITICO : RESTITUIDOR ANALOGICO

i | componentes dticos e mecd—-! componentes dticos € me-
! nicos s80 uma parte muito ! cdnicos em grande quanti-
i pequena do sistema i dade

2 | modelo do terreno € forma~! visualizacio do modelo a-
i do matematicamente € ndo ! naldgico ao terreno
! € visualizado :

3 1 utiliza~se 2 fotos por ver! pode ser usado varias fo-
H i tografias sinmultaneamente
H i (sistema de nulti-proje-
H { tores)

4 | caracteristicas fisicas ! caracteristicas fisicas
i compactas H xageradas

Y% | n8o s8o introduzidos erros! ocorre €rros que Se pro-
i significativos de nature— | pagam e influem na pre—
it za fisica na projecio, gque! cisfo
{ é efetuada analiticamente !

6 | necessita de computador ! nfo necessita  de computa-—
t digital i dor digital

7 i trabalha off-line e i pode trabalhar off-line
i on—-line H

8 | grande liberdade de cor—- | ocorre inflexibilidade
! regoes: alcance de rota- i para as correcoest® alcan-—
! ¢oes e translagbes € dis— | ce de rotagles e transla-
{ tancia focal ilimitados ! ¢oes e distdncia focal
H t limitados

9 | medigio s0 pode. ser efetu—~! mediglio e processamento
i ada ponto a ponto ! continuos

i0 | possui alto arau de preci-i precisio externa
! s3o0 externa (acuracidade) | pequena
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Quadro 4 Principais Comparacoes entre Restituidor

fnalitico e Restituidor Analdgico



lma série de outros ftens poderiam ainda ser
comparados mas, tratando-se de restituidores analiticos, o
Geu potencial e versatilidade ¢ t@o amplo aue, na prdatica,

ele tera sempre parte deste potencial inexplorado.

4.4 ~ CONFIGURACAO BASICA®

Um restituidor analitico pode ser dividido em 4
componentes principais 710/

Lo um eﬁtereovisor

2 - um computador

3 - uma interface

4 - uma mesa adtomdtica, de desenho (opcional)

c | I MESA
o PORTA PORTA oE
N PLACA PLACA . DE SENHO
N
. P N
; ® ®
T
A
D | DADOS NO DI§PLAY
0 pADOS E coManDOs | - PAINEL DE CONTROLE
R
DADOS DE
PROGRAMAS E
[ salpa = —p
onoos oe (@)  (b) (a)
ENTRADA EQUIPAMENTO] o a
DE
REGISTRO

(a) - MANIVELAS
{b) - PEDAL

Fig. 16 Diagrama de um Restituidor Andlitico

Configuracdo Basica

O estereovisor ¢ constituido basicamente det



i

- um sistema otico binocularsy

-~ dois porta-placas;

- um sistema de controle para o movimento dos
porta-placassy

- um sistema de iluminagfo.

O comneputador armazena, distribul e processa os dados
no sistema on-line, enquanto controla outros instrumentos,

como a mesa de desenho.

A interface ¢ a unidade que transforma as informacoes
analdgicas, oriunda dos movimentos das manivelas e pedal, em
informagbes digitais compativeis com o computador e, também,
transforma as informacdes digitais proveniente do computador
em impulsos que acionardo servo-motores, movimentando os

porta—-placas.

4.5 - FUNCIONAMENTO DE UM RESTITUIDOR ANALITICO:

A descricgdo a seguir emplica o funcionamento de um

Restituidor aAnalitico.

Quando se movimenta as manivelas e/ou o0 pedal ou o
Joustick 80 - gerados impulsos nos codificadores de
rotacio .(rotarg encoders). Estes impulsos sfo transmitidos
ao computador, gque o0s soma, fornecendo as coordenadas

(Xi,Yi,Zi) do ponto.



LOOP ABERTO

xRy B b %) T

+ - - — -
lren :):';'a'y',‘ou —J Xnovo - Xanterior 1
|Face z4 ;ti} LOOP FECHADO I
}_ 1 lFa s ewe————————— _—d

X or ey 8K KLY he X))
Y or a2 W0 K, K, ¥5,20 i, X))
Xzt (xy, w8t K xgy0 2 e, X))
Y 2 Y,z w000, K %0, Y0,25 1€ 4 2))

MESA

t cALcuLO EM TEMPO REAL
T0Z =212
TaY s Y AT bY
ax
z s X X
4 {constantes) X b4 Y

w', g, X, x‘on Yor 2y
W, 8", k:. Xg1 Vo1 Zg
Xpy Yor X ¥ps ©

Fig. 17 Funcionamento de um Restituidor Analitico

0 computador entfo, calcula, atravéds das equa¢gBes de
colinearidade (2.4.2 1) e ( 2.4.2 -~ 2y, pag. 13,
as coordenadas dag imagens da placa da esaerda (¢ i’ Y] ” Y.

da placa da direita (27 ,y47 ).

As constantes utilizadas no nodelo de colinearidade,
e que sio os elementos de orientacio interior e exterior do
modelo (e, ,Qo YW@,k Xo,Yo,Zo), podem ser fornecidas ao
computador como dados de entrada ou obtidos por algum
processo de orient agio, processo este que faz parte do

software basico de um Restituidor Analitico.



As coordenadas calculadas das imagens das placas s30
transformadas em impulso, que por sua ves, sao transmitidas
aos servo-motores que Sio soliddrios aos porta-placas-
movimentando~o0s de modo a ocupar a posicao calculada. Esta

operagiao deve ser feita em real-time, isto &, a

duragfo do ciclo manivela-codificaclao~computacio-resposta

deve ser inferior a 1/29 segundos, de tal modo que
o operador nio perceba algum atraso no mnovimento dos
porta~placas em relaglo ao movimento das manivelas. A
operagao em real-time cria uma sensacio de ligaglo fisica

entre as manivelas € 0s porta—-placas.

Para a utilizagfo dos motores step (para pequenos

deslocamentos) s80 calculadas, no computador, as
diferencas bDye?, Ay7, Ax77, Ay’’ entre as coordenadas
%', 4yl e ' 7,y’7 atuais € anteriores.

Se o movimento n¥o € verificado, isto €, se nio ha
uma comparagio entre as coordenadas introduzidas e as
calculadas, tem-se um sistema de loop _abherto., que &

econdomico mas nao garante precisio.

O melhor procedimento € a utilizaclo de um sistema de
loop fechadn, associado a servo-motores. 0Os movimentos dos
porta-placas 3o registrados por encoders (lineares ou
rotativos) e retransmitidos ao computador, que 0s compara
aos movimentos calculados, repetindo o processo até que nfo

haja discrepancia entre a posiglo calculada e a assumida



N

pelo porta-placa. A vantagem do sistema com loop fechado
reside na precisio externa, limitada somente & precisio do

sistema de encoders.

4.6 — ASPECTOS DO SOFTWARE DE UM RESTITUIDOR ANALITICO:

Um Restituidor Analitico ¢ © “gsencialmente wum sistema
cde processamento de dados. Os programas que manipulam tais
dados (software) tém uma importincia fundamental no siﬁtemé,
pois Ao, em idltima analise, os que fazem o instrumento

funcionar.
Os programas fornecidos com o Restituidor Analitico
sAo partes essenciais de todo o sistema, estando divididos

en Rrodranas operacionais € proaranas de aplicaclo.

4.6.5% Proaranas Operacionais®

S$30 programas feitos em linguagem Assembler ¢ que
caracterizam—se pela sua utilizagio frequente e alta
velocid le de processamento. Estes Programas &80

responsaveis pela proje¢io analitica e numerosas fungdes de

comunicagio € controle.

4.6.2 Programas de Aplicac8o:s

$20 programas que ndo necessitam de tempo critico na

sua utilizag8o0, além de serem acionados esporadicamente. SXo



programas codificados em FORTRAN e podem ser

pelo usudario, caso este assim o desejar.

e

modificados

SR80 exemplos de alguns programas de aplicaclod

a) programas de orientaclo (interior,
absoluta)y

b) correcdes de erros sistematicoss

¢) modelo digital do terreno (DTM)j

¢d) aerotriangulagio.

4.7 - CAPACIDADE ATUAL DOS RESTITUIDORES ANALITIC

Descrimina-se abaixo, de uma Fforma v

capacidade atual dos Restituidores Analiticos:

relativa e

oge

esumida, a

i - pbde~se obter uma precisao xterna de até mais
ou MENOS 0,003 mm,na escala da fotog

2 — pode-se obter uma grande ampliaglo da foto para
0 mapagy

3 - permite a restituiclo de fotos obliquas;

4 - pode-se introduzir Programas de operacio
especificos para outros sensores que nio a

cAmara fotogramétr.ica, como por exempl
de radar € scannerss

5 - o processo de orientacio interior,
absoluta pode ser parcialmente au
programando—se previamente a visita
comumente utilizadossy

é6 - a nmnesa de desenho, automatica, g

0, imagens

relativa e

tomat izado,

aos pontos

uniada pelo



computador, ¢ utilizada para 0 desenho de
pontos, gquadriculados, linhas, etcs

0 Restituidor Analitico ¢é o instrumento mais
indicado para efetuar a aguisicldo de dados
digitais a partir de um modelo fotogramétrico

tridimensionala.
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5.4 — INTRODUGAO:

A soluglo de um sistema de equagdes lineares & um
problema relativamente simples quando a matriz dos

coeficientes € de baixa ordem.

Se a matriz dos coeficientes & de ordem elevada -
por exemnplo, até milhares de equacdbes -, 0 que geralmente
ocorre nos problemas de ajustamento pelo Método dos Minimos
Quadrados (MaMo@a) com aplicacoes em Geodésia @
Fotogrametria, pode-~se esperar dois tipos de situaglo na
solucio deste sistema, quais sejams

a) tempo de processamento computacional grandeg

b) problemas relativos a capacidade da memdria do

computador.

Com o advento da Fotogrametria Semi—-Analitica e
Analitica, € fato indiscutivel que o processamento
computacional € um fator de peso neste campo de aplicagio.
86 se terda bons programas nacionais de Fototriangulaglo se
estes forem otimizados, e um dos passos desta otimizaclo
refere~se a solugio do sistema de equacgtes lineares (sistema

de equacHes normais).

Sem sombra de dudvidas, em se tratando de ajustamento
pelo M.M.Q., a maior parte do tempo de processamento
computacional € consumido na solugio de “grandes sistemas”
de equagoes lineares, portanto, a necessidade de algoritmos

eficientes € de muito tempo reconhecida.
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Entende~se por “grandes sistemas” aqueles cuja
quant idade de coeficientes € grande em relagfio & memdria
principal disponivel. £, portanto, L conceito

dependente do computador utilizado.

Existe um nimero elevado de algoritmos de solugio
diretos ¢ algoritmos de solugBo iterativos para a solugfo de
sistemas de equagbes -lineares e pode-se afirmar que 0

sucesso de algoritmos aplicados particularmente a sistemas

EEPAr S0 depende da eficiéncia da implementacio
computacional, ou seja, do programa de computador que
executa o algoritmo. [2) implementacio desses algoritmos
envolve métodos de armazenamento complicados € o grau de

sofisticagio varia substancialmente para cada algoritmo.

5.2 - DEFINICOGES:

Seja o0 sistema de equagdes normais, obtido pelo

MaMa@a, cuja representacio matricial & NX = L.

onde:

N matriz dos coeficientes das eqUAaGCOHEes NOrmais,

simétrica, definida positiva e de ordem n % ny

% vetor soluglo, de ordem n 13



L vetor dos termos independentes, de ordem n ¢ 1.

Se2.1 ~ Matriz Simgtricas

Diz-se que N € simétrica se n.: = n,. , para todo

1< iy, dn

Be2e2 = Matriz Definide Positivas

Uma matriz N & definida positiva se X' NX>9, para

qualquer vetor X nAo—-nulo.

Nestas matrizes os elementos diagonais s3o positivos

€ todos os auto-valores s8o0 reais.

H.2.3 - Matriz Esparsad

£ uma matriz que possui elementos nulos distribuidos
geralmente em posicdes conhecidas € em grandes quantidades,

de modo que sSeusS elementos nio—-nulos podem ser
armazenados

em alguma estrutura de dados especial.

A matriz da Fig. 7, pdg. 23, caracteriza uma matriz
simétrica,. definida positiva e esparsa. Observa-se que o0s
coeficientes nulos ultrapassam S0% do total de coeficientes

da matri=z.

.3 — ALGORITMOS DE SOLUCAO PADRAO:
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$.3.4 - Definicda:s
Algoritmos de solugfoc padrfo sac algoritmos de
solugio geral, ou GEJA ., ngo tiram proveito das

caracter isticas particulares do sistema de equagdes, tais

comos

a) gsimetria do sistemas

h) esparsidade do sistemay

) sistema definido positivo.

Determinados algoritmos de solucdo padr8o chegam, as
VEZES, até mesmo a considerar algumas destas

particularidades, mas nao todas ao mesmo tempo, tornando—-os
pouco eficientes, principalmente quando aplicados a grandes

sistemas.

Esta eficiéncia refere-se ao numero exagerado € quase
sempre desnecessario de operacdes aritméticas (adigHo,
subtracfo, produto e divisSo) e 4 nfo otimizacio do uso da
memdfia do computador. Exemplificando, em e tratando de
sistemas esparsos, nao se Jjustifica fazer operagoes

aritméticas sobre 0s coeficientes nuwlos assim  Ccomo

armazena~los integralmente na memdria do computador.

Pode~-se, portanto, aumentar a eficiéncia dos
algoritmos de soluglo padri3o, reduzindo-se o numero de
operacoes aritméticas executadas e através de uma melhor
utilizacﬂd da memdria do computador, levando-se em conta as

caracteristicas particulares do sistema de equacdes
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(simétrico, definido positivo & esparso).

Pode-se dividir esses algoritmos em dois grandes
arupos, quais sejams
a) algoritmos de solugao diretas

b) algoritmos de soluglo iterativa.

Y.3.4.4 - Algoritmos de SolucHo Direta:

830 agqueles que, a menos de erros de arredondamento,
dio a solug8o do sistema de equagdes, depois de um niumero

finito de operacles aritméticas.

Pode-se citar os seguintes algoritmos de solugio
direta comumentes mais conhecidos da comunidade
fotogramétricas

« Método de Eliminaclo de Gausss

. Método de BGauss—Jordany

« Método da Inversas

« Método de Choleskyy

. Método de Banachiewiczg

« etca

Na sua maioria, os algoritmos de soluclo direta
baseiam—-se em processos de eliminagfo, diagonalizaclo ou

cdecomposicio.

O processo de eliminagl8o0 consiste basicamente em



transformar 0 sistema

sistema eguivalente

denominado

por retro-substituicio.

sistemo original

Fig. 18

0 processo de diagonalizacio consiste

transformar 0o sistema

sistena equivalente

resolvé-lo diretamente.

triangular

eliminasio. avante ~ e

original (sistema quadrado) niuam

Ssuperior processo este

posteriormente resolvé-lo

Elimmagedo ~

Avante -

Y4

sistema equivalente a NX=L

solucdo por retro-substituicGo

Esquema do Processo de Eliminacdo

basicamente em
original (sistema quadrado) num

diagonalizado e posterliormente

\/

N
sistema original

Fig. 19

(- J

~
sistema equivalente a NX=z L

solucdo direta

Esquema do Processo de Diagonal izagdo



O processo

decompor a matriz original

duas matrizes, triangular
posteriormente resolver doi

Matricialmente fica#n

Passo 1% decomnpsicio

s sistemas

de decomposiciao consiste

(matriz guadrada)

inferior e triangular

basicamente em

num produto de

superior,

triangulares.

(5-3-1-1 - 417

N = ET R (5.3.4.4 - 2)
onde &
£, R matrizes triangulares superiores
g7 matriz transposta de £
fissim, o sistema (H5.3.4.4. - 1) fica:
ETRX = L (5.3.4.1 - 3
coms RX = U ($5.3:.4.4 - 4)
Passo 2% soluclo sistema trianaular - substituicio _avante
ETV = L, calcula-se V (5.3.4.1 - 5
Passo 3! woluclo sistema triangular — retro-substituicio
RX = V, calcula-se X (solu¢glo) (5.3.1.1 - &)
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7 : I\ Q ~
N X L N EY R
— J 1 J
A N
sistema original Passo |

(decomposig8o de N)

N

L J L J
—

Passo 2 Passo 3
(substituigdo avante) ( retro- substituigdo)

Fig. 2¢  Esquema do Processo de Decomposicio
As vantagens do processo de decomposicio sio sua
melhor adequacHo aos algoritmos especificos para matrizes
simétricas ¢  esparsas € a nAo necessidade de se operar na
matriz N para resolver o sistema (5.3.1.14 - 1) para um novo
valor de L, bastando resolver apenas os sistemas (5.3.1.1 -

9) e (5.3.4.14 - 4).

%.3.4.2 - Algoritmos de Soluclo Iterativas

Algoritmos de solucio iterativa envolvem a sele¢clo de

(0)

~

um valor inicial para a incdgnita x == digamos: - e a

re " (1
determinacao de uma sequéncia de resultados, P4 ’,x‘“,...,



66

tal que lim Qi) = W
| — 00
Teoricamente, quando se usa um algoritmos de soluclo
iterativa, tem—-se m numero infinito de operacoes
aritmét icas para se obter a solucio de %, mas, na pratica,
limita-se o numero de iteragfes fFfixando um valor aceitavel

d (l ) (l-‘)
para X, pela comparagao de X com X -

Pode-se citar o0s seguintes algoritmos de solucfo
iterativa comumente mais conhecidos da comunidade
fotogramétricas

. Método de Jacobis

. Método de Gauss—-Seidels

. Método de Relaxaglos

. Método de Sobre-RelaxacHos

. Método de Sobre-Relaxa¢lo Sucessivas em Blocos

. Método dos Gradientes Conjugadosy

« etc.

5.4 — METODOS DIRETOS X METODOS ITERATIVOS:

A nivel de programagao computacional este
quest ionamento sempre ocorrera. Ni3o se trata, evidentemente,
de se escolher um tipo de solugd3o e dentro deste um
algoritmo que mais se simpatizar com ele, e sim, tomar uma
série de decisOes racionais que envolva antes de qualquer
coisa a classe de problema a solucionar, e
também, as caracteristicas do computador utilizado.

Trata-se, portanto, de uma decis3o dificil e exigira
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do programador um  conhecimento prévio dos algoritmos
utilizaveis, assim como do computador disponivel. Desta
forma, € proposito deste trabalho dar uma pequena orientacio

neste sentido. Para maiores detalhes veja /1ii/.

0s seguintes fatores devem ser considerados quando
se compara os dois métodos para solucionar sistemas de
equagcoes (raciocinio analogo vale para inversido de
matrizes):

i) confiabilidade dos resultados - estabilidade com

respeito aos erros de arredondamentoy

) tempo requerido - processamentos

3) aplicabilidade - tipo de problema em siy

4) exigéncia de memoria do computador:

5) andlise sobre sistemas mal-condicionadosy

6) facilidade de programag¢fo.

0 quadro da pagina seguinte apresenta caracteristicas
gerais entre os métodos diretos e iterativos. Na sua
esséncia ele é verdadeiro, mas suas afirmagdes nio sio

totalmente corretas para todos os algoritmos conhecidos.

Um estudo criterioso dos fatores apontados
anteriormente devem ser bem analisados. Quando se pretende
fazer um estudo estatistico do problema proposto, através
da obtenglo da matriz wvaridncia-covariancia dos pariametros,
utiliza~se com certeza, (a} método da inversa (método

direto).
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QUADRO COMPARATIVO

METODOS DIRETOS X METODOS ITERATIVOS

9% S50 eee e Gevs Geen Gee G Sees Beek See Sees SSet Mt Seew Seew Guet Guse Smme Sese Sese Sew 0% Seee G Muet Set Seae Sees Seet Sees Seme M4 Sae Sa Gedn e Sess Sese Feed Seee SESe Geee Same Gedn Sewe Sme Seme St Smee Seme Sees Sece St Smme Ses Seee Seat Sem Sven

I DENOMINACAO | METODOS DIRETOS ! METODOS ITERATIVOS H
iProgramacio | menor facilidade ! maior facilidade i
NG mem. neces.i maior & menor 1
iTempo proces. | menor  imalar - até conversdnciai
NG oper.arit. | menor  imaior - até conversdnciaf

$0e Sems Sems Goue e Gewe Gass Suee Sess Gase Gees Sess beee Gete Sees Gew Gee Sewm Gmme Sems Sess Seee S800 G040 See Gase Sace Sewe e Sees Seee Seew Sees Geee Sees Ses Sme Sees SENS bess Sasd Sese Sees Smte SSS Seew Seet seve e Pems Sese Sete et wewd $ree Sves Sees Seen sem Sese

iMatriz coefic.! gera modificagbes! nio gera modificagies |

S S e e et et Gote Gt G e Seee Sea¢ Geew Seae Svee Ged Ge Gems Seve Gese Sete Sees Sees Sews Sets ees Mews Seew Sme Sevs et Seew Sewn Gees Wewe Ses Seet Sees S Seee Sees Sese e Seee beme Mave Sewe Gevs S SOee Sets SEGe Seme Sews Sese Sess Seet seme Semt Sebe

INQ iteracdes | i i varias - ate€ converg. H
i um sistema singular po-—i
i de nao convergir; nio |
i da informacio do que :
i\ ocorre na realidade H
lor inicial | i convergéncia ocorrera H
incognita ! nao depende ! mais rapida em fung8o |

H { de bons valores H

S000 meam cme Gat sees e et Same i Gent aem Seet Seee Geen Sewe Sees SO Sie Sute Sees Gees Seee Feve S0es S0t Shee Seee Sust SHet Seet Gate Sees Seme Sem Sees fee eee e e S Gt e e Shoe Shee See Sees GGt Geen G Gt e e mewe Seen e Soe Sema e See

iSingularidade
H do sistema

oo

Quadro 2 - Comparagio entre Métodos Diretos e

Metodos Iterativos

5.9 - 0 METODO DE CROUT MODIFICADO

i - IntroducHo:

¢
44

Considerando—-set
i - a andlise das caracteristicas mencionadas no
item (S5.4)
2 - que se dispoe de um micro-computador de apenas
542 kbytes de meméria primaria € memiria
winchester (disco rigido) de 30 Mbutes, aliado
a uma velocidade de processamento relativamente

baixas
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3- que na FototriangulagXo Analitica a matrix
dos coeficientes frequentemente nio “cabe”
na memoria primaria do computador - esta
consideracao € muito mais acentuada quando

se trata de micro-computadoressy
4 - que se deve escolher um algoritmo de solugio
eficiente e, na medida do possivel, POUCO

complexo quando comparado @ sua eficiénciag

o
i

que se deve cscolher um método de armazena-
mento para os coeficientes, que explore a
memdoria secunddria, que no caso em pauta tem
uma  capacidade bem maior que a memoria

principal.

Optou-se, neste trabalho, pelo uso do Algoritmo de
Crout (Método de Crout, Redu¢lo de Crout) modificado para
explorar o método de armazenamento dos coeficientes, em
memér ia secunddria - por isso o nome de Método de erut
Modificado. Este método de armazenamento € denominado
Padrao Vetor Perfil por Colunas ( skyline , profile )
com este método € possivel armazenar os coeficientes na
forma compactada, ni3o se -armazenando a maior parte dos

coeficientes nulos.
O Método de Crout € um algoritmo baseado no processo
de decomposicd@o e bastante utilizado para resolver grandes

sistemas estruturais em Engenharia Civil.

A idéia, portanto, e adaptar este algoritmo:para
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resolver os sistemas lineares oriundos do ajustamento, pelo

M.M.Q., na Fototriangulagio Analitica.

A adaptacio torna-se possivel, Ppois os sistemas
lineares obtidos em calculo estrutural, andlise estatica,
tém caracteristicas similares as dos sistemas lineares
oriundas do ajustamento, pelo M.M.Q.. Estas caracteristicas
sHo: esparsidade do sistema, simetria do sistema, sistema

cdefinido positivo.

0 Método de Crout Modificado tem as seguintes

potencialidades®

i - leva em conta a simetria do sistema de

equacoessy

2 - ytiliza a linha skyline para matrizes esparsasj;
3 - utiliza acesso unidimensional na memorias
4 - armazena apenas os coeficientes NECESSar i0s.

As consideragtes a seguir sfo baseados em /12/.

L
5.9.2 - Refinicoess

.4 - Coeficientes Nulos Externos € Internos:®

Coeficientes nulos internos s8o coeficientes nulos
que possuem coeficientes nfo-nulos acima, na mesma coluna
na parte triangular superior, ou a esquerda, na mesma linha
na parte triangular inferior. Os coeficientes nulos externos
sXo coeficientes nulos que ndo satisfazem a definicdo

acima.
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Por exemplo, na Fig. 21 abaixo, temosi

= coeficientes nulos internoss

Moy v Ngp v Ngg v Ngg

Nsq » MNeq
-~ coeficientes nulos externost: o restante

3 . » * # ®({:=N , @ - coet ndo-nulos

6 * ..J

Fig. 2§ Coeficientes Nulos Externos e Internos

A caracterizacio desses coeficientes nulos &
:xtremamente importante. No processo de decomposicio os
coeficientes nulos internos, frequentement e, G A0
modificados em nao-nulos, durante o pProcesso, 0 aue nao
ocorre com os coeficientes nulos externos, qUE PErMANECEr A0

sempre nulos.

0 Método de Crout Modificado splora apenas os
coeficientes nulos externos, ou seja, nio efetua operacles
aritméticas sobre estes coeficientes.

5.5.2.2 - Matriz Esparsa com Padrfo Bandas®

A distribuicio dos coeficientes nRo~-nulos na matriz
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esparsa € denominado padrio. No Padrio Banda os coeficlentes
ndo~nulos estfo situados em um faixa diagonal, cujo centro &
a diagonal principal. Na matriz da pagina anterior (Fig. 21)

0 Padrdo Banda fica (veja Fig. 22)8

} m:= 4 |
\ 2 3 4 5 .
Y *
2 t *
I R I N
\\
4 |k * %
N\
. AN
8 * * ¥ \
. \
L * L * AN
< \\
L b=7 AN
Fig. 22 Matriz Esparsa com Padrio Banda
onde
m semibanda (metade superior da banda + diagonal

principal)y

by largura da banda (b = 2m - 1).

A banda adotada para a Fig. 22 e fgual a 7, gque
. ¢ . .
corresponde a minima largura que deixa somente coeficientes

nulos fora da banda.

Pode-se observar que este padrfo, embora simples, fax
com que dentro da banda ocorra sinultaneamente coeficientes
nulos Internos e externossy isto pode ser evitado

utilizando-se 0o padrfio a seguir.
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5.502.8 ~ Matriz Fesparsa com Padriio Vetor Perfil por

Colunass

g um  padrio mais Flexivel aue o Padrio Banda por
desconsiderar os coeficientes nulos externos. € obtido por
colunas, sendo gue cada  coluna inicia na ia linha com
coeficiente nio nulo e termina  na dltima linha com

coeficiente nBo-nulo.

A Fig. 29 mostra claramente a  potencialidade deste

padrio (refere-se H matriz da Fig. 21).

-4
'

indico a 19 linha com coeficiente ndo-nulo da coluna j

@
'

indica a dltimo linha com coeficiente ndo-nulo da coluna j

>
'

i indica a 10 coluna com coeficiente ndo-nulo da linha i

@
[

i indica a ultima coluna com coeficiente ndo-nulo da linha i

Fig. 23 Matriz Esparsa com Padr3o Vetor Perfil Por

Colunas (linha “skyline”)



Este padrio

decomposi¢can, desde que

=
) u

Sa 3.3 percorrendo as

adequa—se

SE OPEre as

matrizes por colunas.
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melhor ao metodo de

item

EHPressoes vegja

E o padriao

utilizado na Reduclo de Crout Modificado.

0 numero de coeficientes a armazenar na Fig. 21 € 36,
na Fig. 22 € 30 e na Fig. 23 € 23.

5.5.3 ~ Expressdes do Processo de Decomnposiciod
5.9.3.14 - Matriz Quadrada Qualquer?

Para solucfo da equagio (5.3.2.4 - 1), pag. 64,
adotando-se a diagonal de E unitaria (e;; = i), temos as
T HPreESS0es s
a) Decomposicio de N (N = E'R)

i-1
rg = Ny~ & Yo €k 5 J = i, i+ i, aaey N (5.95.3.4 - 1
§ i-1
e, = m——— (n_ - 2; s e ) H Jd =i+ 41, i + 2, sawy n
i} ji k=1 ki kj
i
(5.9.3.4 - 29
onde &
i = 1,2, 2wy N

Para a 128 linha (i i,

i) e (5.5.3.1

(5.9.3.1

o}

s somatorios das expressoes

2) nio s8o0 realizados.



Nas Fig. 24 e Fig. 29 abaixo indicam—se 0% esquemas
de aplicacio das expressdes (5.5.3.4 - 1) e (5.5.3.4 ~ 2),
onde mostra-se os coeficientes envolvidos no cdloulo de
i & € » PAra um valor de k; as setas indicam a variacfo do

indice k no somatoério.

S 'll

]

— ny; - Ty

]

linha i

eyl

Fig. 24 Decomposicdo E'R - Modificacdo do Coeficiente i

TN

linha }

\\""- Njy — &y

Fig. 25 Decomposicdo E'R - Modificacdo do Coeficiente Ny
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b) Substituicio Avante (E'V = L)

v, =1, = 2wvie, 3 i =2,3, cua, n (5.5.3.4 ~ 4)

¢) Retro—-Substituicio (RX = V)

o= v /r (5.5.3.4 - 5)
n nn
i n
M, W e (v, - zr_ ¥,) H i = n -4, n - 2, ...y &
i i ik K
- k=it

5.9.3.2 - Matriz Esparsat

Se a matriz dos coeficientes € esparsa podemos
observar que, ao utilizarmos as expressoes anteriores, uma
série de operacoes aritméticas sio desnecessarias, por

resultarem em =Zeros.

Como o padr8o de distribuicifo dos coeficientes
nido-nulos da matriz dos coeficientes em Fototriangulacio
Analitica € conhecido, ha de se considerar e tirar proveito

desta situacio.

0 PadrZo Vetor Perfil por Colunas € de uso
recomendado. Para sua aplicacfo a sequéncia de operacdes nas
expressoes (9.5.3.1 - i) a ((5.5.3.1 - 6é) deve ser
modificada, percorrendo-se as colunas da matriz dos

coeficientes.
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As operacoes aritméticas, para cada coluna j, iniciam

nas linhas indicadas pelo perfil (Aj).

As EXPressoes abaixo apresentadas s30 em

substituicoes as (5.5.3.14 - 1) a (5.5.3.41 - &).

a) Decomposicio de N (N = E'R)

t-1

rij = ngj - Z rk_jeki H i = Aj + 1, A *+ 2, eawy J
k= Ko
(35.5.3.2 - 1
g i-1
e = === (Nji = 3 Fq €2 5 0 = Aj + 1, Al + 2, aauyd = 1
il k= kg
(5.5.3.2 - 2)
para J = 2,3,emsay N
ondet
ko = maior valor entre'ﬁi e AJ

Observa—-se que os elementos das matrizes E € R s3o0
calculados apenas a partir do segundo n8o nulo de cada

coluna, pois o primeiro nio-nulo permanecerada inalterado.

b) Substituicio Avante (E'V = L)

v, = 1, (5.9.3.2 - 3)
i-1
W o= 1; - Z: VKkE€Ki i = Al + 41, Al + 2, .«ay N
k= ko
(5.95.3.2 - 4)
onde*
ko = maior valor entre Al e Ai

Al i2 linha n80o nula do vetor L
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c) Retro-Substitui¢io (RX = V)

i

~
—
—

Vi = Vi = Vi ¥ 3 i =Aj, AjJ + 1, ..., J - 1 (5.5.3.2 - 6

para J = n, n - 1, ..., 1

Quando AJ = J as expressoes (5.5.3.2 - 1),
(5.5.3.2 — 2) & (5.5.3.2 - 6) nio s3ao realizadas.

Quando Ai = i os somator ios das expressoes
(5.9.3.2 - i), (5.9.3.2 =~ 2) e (5.9.3.2 - 4) n3o sio

reali=zados.

Houve uma alteraglo na sequéncia das operagoes,
percorrendo—-se aqui, as matrizes E € R por colunas (indice

J).

0Os somatdrios nestas expressoes somente iniciam
quando os 2 fatores do produto s3o coeficientes diferentes

de zero.

Quantg ao armazenamento, somente o0s coeficientes

nao-nulos e nulos internos 380 necessarios, nao se

armazenando os coeficientes nulos externos.

F5.e5.3.3 - Matriz Esparsa Simétricas

No método de decomposi¢io, quando a matriz N é

simétrica, esta pode ser decomposta em uma tripla
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decomposicao. Assims

N = E D E (5.9.3.3 - 1)
onde =
D matriz diagonal - contem a diagonal da matriz R
E matriz triangular superior de diagonal unitaria
Ce;, = 1)
Pode-se, portanto, modificar as expressoes

(5.5.3.2 — 1) e (5.9.3.2 -2), fazendos:

d;; = ry; (H.95.3.3 - 2)
As eHPressoes da tripla decomposicao ficam,
modificando as expressoes (5.5.3.2 — 1) e (5.5.3.2 - 2):
)-1
d‘] = n” - Z E.‘” dkl E‘” (5-5-3-3 - 4)
k= Aj
i i-1
&) B —==—= (nu—t €. d“e”) 3 b= A+t 4, wee, J - 4
ii k= ko
(5.9.3.3 - 9
para J = 2,35assy I
ondes

ko = maior valor entre Ai € AJ
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Percorre-se, assim, a matriz E por colunas € sua
obten¢fo € feita utilizando arenas os coeficientes da parte

triangular superior da matriz N.

Devido a duplo produto no somatdrio das expressdes

(5.5.3.3 - 4) € (5.5.3.2 - 5) ndo se recomenda o0 SEU WSO
direto. Modifica-se, pois, estas expressOes, realizando a
divisao por d;; na (5.5.3.3 =~ 5) apenas durante o cdlculo
de d , na expressio (5.5.3.3 - 4). Obtém—-se, desta forma,

il

as expressoes do Método de Crout Modificado.

a) Decomposi¢glo de N (N = E'D E)

il

(i-1) Z (k-1)
= _ . . . . - _—
nij nij e“nkj H i A + 1L, A t+ 2, cuasd i

onde ko = maior valor entre Ai € AjJ; pPara jJ = 2,3, «aeay N
j-1
E: (k-1)
- — e -
dj; = njj Ny €y (5.5.3.3 7)
k=Aj
(k-1) )
onde €y = Ny / du spara J = 2,35 «wasN (5.5.3.3 - 8
quando:
A = J a expressio (5.5.3.3 - 6) nio € realizada
Al = i o somatdrio da expressio (5.5.3.3 - &) nio
¢ realizado
Ad = J o somatdrio da expressfo (5.5.3.3 - 7) nao
€ realizado

b) SubstituicZo Avante (E V = L)
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V1 = 11 (5-5-3-3 - 9
j- 1

Vl = 1j —Z V&E‘” H J = Al + i, =nay N (5-5-3.3 - 10)
k= ko

onde ko = maior valor entre Al e Aj

quando A = A o somatorio da expressio (5.5.3.3 - 1i) nao

¢ realizado.

¢) Retro-Substituicio (DEX = V)

3.3 - 11)

&
.
&

¥, =wv;/ dy; 5 4 = A1, Al + 4, ..., n ¢

SIS TR H i = Ady, AJ + 41, waa, J - 1%

s
=y

(5.5.3.3 - 12)

para J = n, n—i,..., 1
quando A = A a expressio (5.5.3.3 - 12) ndo € realizado.
No caso de tripla decomposi¢io, fazendo—-se e€ii = 1 a

matriz E sera a mesma do caso esparso e D (matriz diagonal)

contera a diagonal de R (caso esparso).

Os elementos da diagonal de D s3o calculados a partir

do segundo, pPois O pPrimeiro permanecera inalterado.

5.5.4 — Numero de  OperacfOes  Aritmeticas ne Processo

de Solucin:

0 numero de operagoes aritméticas ¢é parametro de
compara¢cio para verificar a eficiéncia de algoritmos. A
contagem dessas operagoes normalmente € feita apenas en
termo de produtos, pois divisdes pouco ocorrem € SOmMas €
subtracdes s80 realizadas muito mais rapidamente pelo

computador.



0 quadro a seguir mostra as expressoes que calculam o

numero de operacoes aritméticas (produtos) realizadas no

s

Processo de Solugfo apresentados no item 5.5.3, além de

outros nfo mencionados.

! PASS0S
KATRIZ ! ‘
! DECOMPOSICRO !  SUBSTITUICAG AVANTE ! RETRO-SUBSTITUIGR0 !  TOTAL
' (1) ! (2) : (3) !
Hatriz H H H H
Quadrada ! n°/3 - n°/2 + n/é! /2 - n/2 : n?/2-n/2  \ /3 4+ 0n%/2 - 5n/é
Qualquer H H H
Hatriz H H H H
Quadrada | n>/6 - n/é : n2/2 - n/2 ' K/2-0/2 | n/b+ - Tnlb
Simetrica ! H ! :
Matriz ! , ' : ‘na’-20°/3+a %/2+n/6-n
‘Banda, com! (m-i) (n-m)+ : H : ou "
k=n/nt+a/3-8°/240/6 | no-aS/2-ndn/2 ¢ ne-a2/2-nem/2  ind(k2-2k ¥/3)+n2k2/2+
: : ' 4 (k/6-1)
t t 1 L}

Matriz . | ! : {nac/243nn/2-0 /300 /24
Simétrica ! : H 1#5m/6-2n
Banda (Re-i n(g-{)(n-m)/2+ | ne-a°/2-n+a/2 H na-8°/2-n+a/2 | ou
duclo de | +m/6 - w/b ' ' H
Crout) ! ' : iRkT2-k3/3)4n° (3k/2-k2/2)+
k=a/n: : ! t+n(5k/6-2) ‘
Matriz H
Simetrica » !
com Vetor ni{n+i) - 3A172 - Al/2- H
Perfil pori n®/64n2/24n/3-1- | -A1/2 - £ max(Ai,Al) .
By ¥ n(n+d)/2- £ A H1I+(2)+(3)

- me e mr me A™ me. - e
- e me me me e am - ——-

Colunas | - L [Aj(Aj+i)/2+

(Redugdo | +'§ max(Ai,Aj)] ! onde Al € a prineira .

de Crout el linha ndo nula do

Modifica- vetor independente

do !

Quadro 3 - NO de Operagdes Aritmeticas no

Processo de Solugdo

9.6 — ARMAZENAMENTO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES:®

Y.6.1 — Lso da Memoria do Computador:
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As wunidades de armazenamento ~ meméria - de um
computador, dividem—se em:
« memoria principal (interna ou primarial;

. memdrias secundarias (auxiliares).

Estas unidades tém dois propdsitos, quais sejam:

19} conter o0s programas que controlam as
operagbes do computador - sistema
operacional, programa compilador, etcy

29) armazenar os dados (entrada, resultados
parciais, saida) que serfo manipuladas

pelo mesmo.

A menoria _eprincipal possibilita wuma capacidade de

registro e recuperagao -~ retrieval —~ de dados extremamente
rapidos, da ordem de alguns nano—-segundos. Uma instru¢fo,
assim como os dados, para serem executados, tem que estar

armazenados na memdria principal.

As nendrias  secundirias (discos e/ou fitas
magnéticas) s8o0 unidades que permitem uma capacidade para
aquuisi¢cio e recuperacio de dados a uma velocidade n8o t&o
elevada quanto a memdria principal, da ordem de alguns
mili*segqndos, e sao utilizados para guardar grandes volumes

de informacdes.

Na soluglo de grandes sistemas a matriz dos
coeficientes das equacOes normais nfo pode ser armazenada

totalmente na memoria principal do computador. Torna-se,
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assim, imprescindivel o uso da memdria secundaria para o
armazenamento destes coeficientes, a MENOS quUE O programa

compilador disponha de um mecanismo de memdéria virtual.

Entende—-se por nemor ia virtual a tecnica de
manipulacio na memdria principal, permitindo-se que dados e
instrugtes de acesso menos frequer s sejam removidos para
localizacio mais remota, para armazenamento, enquanto outros
dados € instrugdes tomam seus lugares. Amplia a utilizaclo
da memdéria, tornando-a comparavel a grandes processadores

que nfo possuem esta capacidade.

Considerando—-se a matriz dos coeficientes simétrica,
com padrio de esparsidade conhecido e de acordo com ©
Algoritmo de Crout Modificado combinado com 0 Padrdo Vetor
Perfil por Colunas, ¢ suficiente armazenar apenas 0%
coeficientes da parte triangular superior e apenas aqueles
que s30 ndo-nulos e os nulos que se tornam nio-nulos durante
o processo de solugdo, ou seja, o0s coeficientes nulos

internos.

A diferenca no tempo de processamento, para a solugao
de grandes sistemas de €equagcoes, sera, em parte, devido a
transferéncia de dados entre as meEMor i as (principal e

secundaria).

re

Usou—-se O 3 ) ub—-divisao en hlocos _por
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colunas (veja Fig. 28, pdag. 93) para gerenciar os dados e
memoria. O tamanho do bloco é fixado em fung8o da meméria
principal disponivel, portanto, o numero de colunas
existente em cada bloco € varidvel e o tamanho do problema
analisado € limitado a que pelo menos dois blocos estejam

na memdéria principal ao mesmo tempo.

(s blocos s85o armazenados atraves do esqauena_de

arnazenanento compactado RO colunas, arranjo

uni-dimensional (veja Fig. 26, pag. 88 e Quadro 4, pag. 88).

A eficiéncia na transferéncia de dados depende de
dois aspectos a serem analisados:®
19) a forma como  se projeta 0 algoritmo de
solugloy
22) a forma de ACESSO aos arquivos en

memoria secundaria.

Para o esquema de sub-divis8o em blocos, o 192 item
diz respeito a como se opera com os blocos nas operacdes
sobre a matriz dos coeficientes € na soluclo das equacbes.
Assim, a memdoria principal disponivel para a matriz é
separada em duas partes iguaiss 05 blocos da matriz estio em
arquivo na memdria secundaria. Nas operacoes sobre a matriz
gsempre dois blocos est8o na memdria simultaneamente, um
designado bloco princieal e o outro bhloco subordinado. Com
dois blocos na memdria as operagoes aritméticas sio
realizadas. O restante da memdria é usado para o vetor

independente. Desta forma, as operacoes sio feitas



sucess ivamente em todos os blocos.

Para o esquema de sub-divisio em blocos, o 28 item
analisa a forma de acesso aos arquivos em memdria secundaria
(direto ou sequencial). A escolha depende da sequéncia de
operacoes de leitura € gravaclo sobre os dados, definida
pel- alaoritmo de solucio. Adotou-se, aqui, acesso direto,
éxceto para os arquivos que realmente sejam acessados

sequencialmente (veja Fig. 30, Fig. 34 e Fig. 32).

S5.6.3 ~ Alaoritno de Solucio

Arnazenansnto. Compactado:

5.6.3.4 — Introdugfo:

A memoria principal disponivel € usada para conter 2
blocos da matriz dos coeficientes, durante a redu¢glo, € um
bloco da matriz com o0s Vvarios blocos do vetor independente
necessarios em cada PAasSsS0, durante as substituicdes

(substituiglo avante e retro-substituiciod.

Cada registro do arquivo contém um bloco da matriz
com os coeficientes armazenados na forma compactado por
colunas e, na parte final do registro, o0s enderecos dos
coeficientes da diagonal de cada coluna (veja Fig. 28, pdg.

93 e Fig. 29, pag. 94).

5.6.3.2 — Montagem da Matriz dos Coeficientes:



A montagem & feita através do calculo e do
armazenamento na memodria de cada coeficiente, nao-nulo e

nulo interno, da matriz.

FPara o esquema de armazenamento compactado por
colunas, um arranjo uni-dimensional ¢ utilizado. As colunas
s80 armazenadas em sequéncia, a partir da primeira ¢ apenas
os coeficientes nido-nulos € nulos internos, de acordo com ©
esquema de Linha de Perfil por Colunas. A matriz dos
coeficientes pode ser montada através da expressio abaixo

obtendo~se a posiclo de n;; , i<J

posicHo de n,; = i - J + ) Rk (5.6.3.2 - 1)

ondes
Rk ¢ o numero de coeficientes da coluna k, entre o
primeiro nao-nulo e o da diagonal principal
(inclusive ambos).
0s valores Rk sHo iguais a k — Ak + 1, onde Ak = Aj
0 Quadro 95, da pag. 89, mostra um exemplo de
aplicac8o da expressio (S.6.3.2 - 1) na matriz exemplo

(Fig. 26}.

Seb.3.3 ~ Apontamento dos Coeficientes no Arranjo Unidimen-—

sionals?®

O apontamento dos coeficientes € facilitado por um
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conjunto de endere¢os 4que Iindicam a posicio da diagonal
principal de cada coluna. Estes valores sfo obtidos a partir

dos Rk, pors:

i i
MJj = E: Rk ==§: (k ~ Ak + 1) (5.6.3.3 - 1)
k= 1 k=t .

0 Quadro 6 mostra um exemplo de aplicaglo da

expressio (5.6.3.3 - 1) na matriz exemplo (Fig. 26).

Fig. 26 Matriz Exemplo

a0t e sees oms Geem Sys vers et suNe Seas Sosb Gaee Smb sess mese Sebe fess sees Ssar FESe Sess sads Sems Sess S4sE SEES S50 Sse Sads Fers Bs 4bes G40 Sesm Sreb SeSe Sese 1609 SR Shee Geed Saee SheR FUSM Pees s Ress Se0s bess mEs R0SS ees 4esd S93m mees shes send sare ees veu

Armazenamento Compactado da Matrix
(Correspondénclia dos Coeficientes da Matriz no Vetor)

eoee 400t saoe sete Sams beas Soss Sves Geor Saed 4300 sete Saee Sees B9ee Gaeh Fars $04s Aest G4e% G408 Sse 1wt besh P10e P4SE St ASNe Sese Se0s AMes 4SS Tbe Seas Sese sase Sase BESe 4HI GrMm Ge4e Feas 000 Gere FerS Foce Teas See Shee See Sens $S4 S0vs S208 SIS siee Saar Sree srem S0us

" N o H ] - ' [ ] [ ] -
L[,oe| : Ny bng b n g b n, b ngg b on, b ng b g b ongg bon, o ngg
B 5 (0§ § o oo oo o e i e s e e et et e i S s e 30 St 8 S 25t B 2m a4 e v 41 Sk 5 v 1 2 41 B 5 e 52 S s v 8

entes | 1y 21 31 4 5 | 6 1 0 7 8 | ? t 10

Sves rese vews G400 GEee Goet Gete Sres Gues sses Sese S0es ee Sees s Sedt Gaie SSes face bies bece betm $ess esb 1% Sive bess Feme Fies Seea 43 bete Shes Suse BHes Sesn Sams Shee S10s S4T8 Shes G4at sase Sees Bess Fele Saed Fiss Sees 4808 Sate S0e Gess Sis Bese Sese sube bome mem S0t

Posi=! 48 | 28 | 38 1 48 ! & ! 68 § 783 | 83 ) 98’ | 103! 143
cOes | ! | ! ! ! | ! ! ! H

caet man sven Gmms WS G See Ges sose S4oe SHes See Biee Seve I8 Sese Sess Sace Sae S004 Sres Pems Seee ers ee Seme Sere Ses bese Aech 1996 bees Seee Sees Sese Eoee cees fete Saes Ee bese Sees Gbes Seet Bbe ey aemd Pee Sece Shes Gast Seot wae mee Seee e ieas e doss tmas

Quadro 4 - Armazenamento Compactado da Matriz Exemplo (Fig. 24)



cven emer thas bwen smms same home meus beee bame tee Goe mebs mevs Sens e Gese Smb Sewe Spae Gems Samn baie Sess Merm Sees Seee Sers Soe mete Sues Sar Seee Sess sres bees 4mes Shew bess Shen Seek Sueh gt semm e Sese Sees Seen Seek Hews Wsms Sbes Feeu Goen Seee Seww Sees dues s Sese

' PosicHo de ny; (n, = i - j + Rk ) '
k=1

K e
! COEF ! o= : Eﬁ H Posigio no Vetor |

ees mes oot 4o ams soen bote emae Seme Ses Seme Sor eme memt ewm evs Sede ebd 4om Pieh Suie $505 aute G4es St vess S50t $235 Seee POte S0 Sk sese Sees Seww bese Sese SR Lese Sses eeie bete tese Sees Mers Sate Ghoe Seve beew Geme FPes Sess Gase Sewe Seve sems Sine Gemn sesw Sedb

Quadro 5 - Posicao de L da Matriz Exemprlo (Fig. 26)

#rlicacio da Expressao (5.6.3.2. - 1 )

mmtn e oo srs meew Smts maen Gves mee ess eae Sems Smwe Sose eve miws Seaseats S5se seey S4et Sese Sash Sese Sece Sse G4 Sees Sess cose Sest Sies Sevs Sees Shm Smes Soi Sobe mees Aess Seme hems Seie bese Suve Aem Geee mim Sest ees Sets Sses sems bess eoce sets besh rne bete seve

! , (Mj = 2. Rk) !

! Coef. Pk ! Rk ! Posicio no VUstor (X Rk) H

oter enem sae oaen cese Sess sose hese Sate Gass Pees Gmse Sves Sees Sore Soes Foe et e Sie Sewe Sesu Sres Suse SeSS Sems SEee S40% Gbes Seit FOS Goms Moes Siee dmee Seee Gave Seve Sete Sevs Sest Sume Sums San Gese Semt Vews Bews T4 Shte Shes Sate Swte Ses sese Sert Semt Seme semm Save

aee caes ot saes Sert Seme Mo Sevs Beee sese Seee Saee beee sme S0 Seee Fowe Sace Sive Gase Sare Sve Gewe $eee SN SEms Seee Gent Seee Soee Gass Geee bess Sem Sots Sade Sams Gese Sees Sees Gese Gees Guin Suee sese Sves e St Sese SHbn Suee Sabe Sese Sods bete Sae Soee Gete bam weo:

Quadro 6 - Apontamento dos Coef. da Diagonal
Princiral da Matriz Exemplo (Fig. 26)

fiplicac3o da Expressdo (5.6.3.3. - 1)



5.6.3.4 - Redugao da Matriz dos Coeficientes:

Durante a reduglo da matriz, para a obtencio da
matriz decomposta, tem—-se, ao mesmo tempo na  memoria
principal, dois blocos da matviz, Quais sejams o bloco

principal € um bloco subordinado.

O bloco principal uma vez transferifo para a memoria
principal, a comegar pelo 19 bloco, somente retorna para

arquivo apos estar com todos os coeficientes modificados.

Com o bloco principal na memdria principal,
transfere—se para a 28 parte da memdria principal,
sucessivamente, e um de cada vez, todos os blocos anteriores
que causam modificagdes no bloco principal. Estes blocos sfo
os blocos subordinados € podem ser determinados pela maior
coluna «que compbe o0 bloco principal, chamada de maxima

altura efetiva. A madxima altura efetiva € obtida através dos

enderecos dos coeficientes da diagonal principal das
colunas, através da expressio (5.6.3.3 - ).

Na modificaglo dos coeficientes do bloco principal
cdiversas .regioes distintas s3o0o formadas no bloco. Os
coeficientes de cada regifo s3o modificados:t

a) pelos coeficientes do bloco subordinado,
diferente para cada regidoy
b) pelos coeficientes das regides acimas

c) pelos coeficientes de sua propria regiao.
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A Fig. 27 abaixo exemplifica o paragrafo anterior,

onde se caracteriza o bloco (7)) como sendo o principal.

‘. diagonal principal

bloco principal: (7)
regides: A - modificada devido ao bloco subordinado (5)

B - modificada devido ao bloco subordinado (6)

C - modificada devido as regides A, B & C

Fig. 27 Modificagio dos Coeficientes do Bloco Principal

Assim, na modificaciio dos coeficientes do bloco
principal, tem—-se duas fases distintas de aplicaclo das
S HPress0es (5.5.3.3 — 6), (5.5.3.3 -~ 7)Y e (5.5.3.3 ~ @)

18 FASE: sRo modificadas as regides que necessitam

cdos blocos subordinadoss; utiliza-se, para

iasto, a spressio (5.5.3.3 - 6)y
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22 FASE: sio nodificadas as regides que necessitam
apenas do bloco principal; utiliza-se, para
isto, as EHPress0es (5.5.3.3 - &),

(5.5.3.3- 7)) & (5.5.3.3 - 8).

Apis a modificaclo de todos os coeficientes do bloco
principal este € ¢ avado num arquivo de acesso aleatdrio e
os coeficientes da diagonal principal sao gravados em um

outro arquivo, auxiliar, também de acesso aleatdrio. Este

arquivo auxiliar € criado pois a exXpressio (H5.5:.3.3 - 8)
tdeve ser aplicada Jjunto com a (5.5.3.3 - 7)), reduzindo,
assim, o mimero de transferéncia de dados, para #

modificagiao dos coeficientes da diagonal principal.

Exemplificando, para a reduglo da matriz dos
coeficientes, a seguinte situaglo € criadas

1) a matriz dos coeficientes € a da Fig. 28y

) a‘meméria principal disponivel permite armazenar

69 coeficientes.

A memdéria principal disponivel serda dividida em 2
partes iguais, pois terd que conter, ao mesmo tempo, o bloco

principal e um bloco subordinado a ele.

A matriz da Fig. 28 foi dividida em blocos e
armazenada na forma compactada. Cada bloco dard origem a um
registro no arquivo em memdéria secundaria, de comprimento

constante, equivalente & metade da memdria disponivel,
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portanto, seu comprimento ¢ 30.

Cada registro no arquivo contera um bloco da matriz
€, na parte final deste, o8 enderecos da diagonal principal
de cada coluna que compde o bloco. A Fig. 29 ilustra esta

situagio.

O Quadro 7 mostra a indicacio dos blocos

subardinados a cada bloco principal, além de outras

caracteristicas.

! 2 3 4 8 67T 8 9 1011 12 13 14 I8 16 IT7 18

1]
2

T4 3L (1)
8 15 4
916 5
1017 6
no8 7
12 19 22[) |

13 20 23| 2 2| (2
21 24(3 13
25|a 4
5 | |

2 2 (3)
3 3
[ ° ]
41017 2| |
e 22 2

3 (4)
4

A (1) —i2) L (3) , (e) Moses no

veter

Fig. 28 Matriz dos Coeficientes

Divisdo dos Blocos da Matriz
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o)1 T2]3Tas e [7 T8 o Tio]uTizTiz[ia]isTie]irTie]io Jeolai[22]23]24]25] 6 ia]21]25]
(ey[V]2]3]af5]6]7 |8 ]9 [to]u]i2]13ia]is]iefi7]is]ie]2of21f22] | | | | [15]13]22]

tyif2[3]a]s e [7[e]o[0]ui]i2]13[14]is]16]17]18]10]20f21[22]23]24] | [4 [u]isf24]

(a)
(b)

(c)
(d)

registro 1 (N,)

registro 2 (N,)

registro 3 (Ns)

registro 4 (N,)

Fig. 29 Registro dos Blocos no Arquivo

i Blocol NQ de NQ de { Comprim.! N2 del! Blocos | Total
i Prin—-i Coefi- Endere-—-t do’ i Colu-t Subor- | de

Vo cipall cientes! ¢os da t Registo | nas P dinadosiColunas
! ! ' ' !

1 1 1 ]

1 1 1 t

ino blocol Diag.

i i Princ.
?“,Zﬁww:mwwégwww:"ww;mwww?mwmgé { . - : - :
w_““nwwmeww"Mwawwm;wWWM?wwwggwmw.: : ;mwwnzwww?wu.;i m?
:wngwmw?mww;;“mm:wa;wwwm:w "éQ :w”ugfug.wmn;jgw:wm 1;ww?

toa : 24 R : 30 ! 4 2,3 i1 !

] - ] oy
' & 1 r:: J

Quadro 7 - Caracteristicas dos Blocos da Matriz

0 processo de transferéncia de dados com a divis&o
par blocos indicado na Fig. 28 estd apresentado na Fig. 30.
Cada operaclo de transferéncia dos dados & indicada por 3
digitos® o 1Q refere-se ao bloco principal e os outros dois

ao numero de sequéncia da operacio.

Por exemplo, 0s passos abaixo o realizados para @
reducio do bloto N3

PASSO 48 301 ~ transfere N3 . para a memdria principals

PASSO 2% 302 ~ transfere NI reduzido (Nir> para @

memor ia principal [ realiza as



®

®

FAW]

ARQUIVP ARQUIVO
ALEATORIO ALEATORIO
202
o] 102
N, N|r 302
303
N 20! 294 N -
2 2r 402
i 30! 306 403
N3 Nsr
; 40\ 406 .
N4 N4r
MEMORIA
PRINCIPAL
BLOCO
PRINCIPAL
BLOCO
SUBORDINADO
ARQUIVO
ALEATORIO
103 203
Nid 304
305
205 N
2d 404
307 406
Nsd
407
Nad
Fig 30  Operagdes de Transferéncia dos Dados

Reducdo da Hatri.z dos Coeficientes
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operacoes necessariassy
PASS0 3: 303 - transfere N2 reduzido (N2r) para a
memor ia principal € realiza as

OPEragoOes NEecCessariass

PASSO 4: 304 - transfere os coeficientes da diagonal
de Nir (Nid) para a meméria prin-
cipal e realiza as operacoes neces-

,

sariass

PASSO 365 -~ transfere os coeficientes da diagonal

&
L 1]

de N2r (N2d) para a memoria prin-
cipal ¢ realiza as operacdes neces-—
sdrias. 0 bloco N3 estda reduxzidoy
PASSO 6: 306 — transfere N3 reduzido (N3r) para o
arquivo (2)s
PASSQ 7: 307 - transfere os coeficientes da diagonal

de N3r (N3d) para o arquivo (3).

5.6.3.9 - Substituigio Avantes

Para o vetor independente, uma divisio em blocos
equivalente & matriz dos coeficientes ¢é adotado (veja Fig.

28 - Pag. 93).

Durante a substituicio avante deve estar na memdria
principal o©o bloco principal do vetor e todos os seus
subordinados, bem como o bloco da matriz dos coeficientes
reduzida (Nr), correspondente ao bloco principal do vetor.
Nesta etapa utiliza—se as expressoes (5.5.3.3 - 9 e

5-5-3-3 - 10)-
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0 bloco da matriz reduzida (Nir) ocuparda metade da
memor ia principal - parte (A) ~- e o restante sera para os
blocos do vetor independente - parte (B) - que serao
introduzidos sequencialmente em posicio subsequente ao bloco
do vetor anterior. Se ndo houver espaco na memdiria - parte
(B) - para transferir um novo bloco do vetor independente,
0(s) bloco(s) do inicio € (s80) eliminado(s) para que o0 NOVO
bloco possa ser colocado na memoria principal.

Por exemplo, 0% passos abaixo sdo realizados para a

reducao do bloco L3 (veja Fig. 31):

PASS0O 1 (301) - transfere L3 - arquivo (2) - para a
parte (B) da memoria principal,

em posican subsequente a L2

PASS0O 2: (302) - transfere N3 reduzido (N3r) -
arquivo (1) - para a parte (A) da
memoria principal. A reduclo € feita
utilizando (N3rl)e os blocos do vetor
Ja existente na memdria € apenas O0S
necessarios (subordinados). 0 bloco

1.3 esta _redu=zidos

PASSO 3: (303) - transfere L3 reduzido (L3r) para

o arquivo (3).



ARQUIVO
ALEATORIO
!
N,, 02
‘ 02
Nor | 202 |
: 302
Nar ,
' 402
Ngr
MEMORIA
PRINCIPAL
(A)

BLOCOS DA MATRIZ

(8)

BLOCOS DO VETOR

ARQUIVO
101 L,
20! L,

301 Ls
401 L,

ARQUIVO

, 103
Lll’ )
203

L2r
303

LSI’
403

L'Qf

Fig. 31 Operacdes de Transferéncia dos Dados

Substituicao Avante

98



?9

95e6.3.6 - Retro-Substituicios

Apds a substituic8o avante todos os coeficientes do
vetor independente devem ser divididos pelos coeficientes da
cliagonal da mesma linha, conforme expressio (5.5.2.3 - 11).
Isto € feito trazendo sucessivamente, € um por vez, 06
blocos do arquivo Nid (etapa de reduclo) e os blocos do
arquivo Lir (etapa de substitui¢io avante). A divisio &
efetuada € os blocos do vetor sido transferidos de volta ao

arquivo Lir, a excegao do 11ltimo que pode permanecer na

memoria, para iniciar a retro-substituicio.

Durante a retro-substituigio devem estar na memoria
principal o bloco principal do vetor ¢ todos os seus blocos
subordinados, além do bloco correspondente da matriz

reduzida (Nirj.

O esquema de ocupaclo da memdria principal € similar
ao da substitui¢fo avante, porem em ordem inversa. Nesta

etapa utiliza-se a expressoo (5.5.3.3 - 1i2).

A Fig. 32, da pdgina seguinte, mostra-nos as
operacoes de transferéncia dos dados para o sistema da Fig.
28 durante o processo de retro-substituic8o. 0 Wltimo bloco
do vetor é assumido ja estar na memdria principal (L4r). As
operacoes de transferéncia iniciam no bloco 4 e terminam no

bloco 4 (ordem inversa)l.
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BLOCOS DA MATRIZ REDUZIDA BLO¢08 DO VETOR REDUZIDO

(vem do etapo de decomposicdo) (vem do etopa de substituicio avante)

Nir.

101

N

2r

201

N

3r

301

Nar

401

802

403.

Lar

402

Lzr

Llr

L

4r

MEMORIA
PRINCIPAL

(A)
BLOCOS DA MATRIZ

(8)
BLOCOS DO VETOR

BLOCOS DO VETOR
SOLUCAO

Fig. 32

X

__'j;)%

202

303

404

Operacdo de Transferéncia de Dados

Retro Substituic3o
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6.1 = INTRODUCAO

Um programa computacional, software, de aerotriangu-
lTagHo € sem sombra de didvidas, um trabalho bastante comple-
0. Esta complexidade estd ligada nfo somente & extensdo do
programa em i, 9ue terada varias centenas de linhas de de-

claracio, como também & sua versatilidade e potencialidade.

Em s tratando do modo de processamento, este pro-
grama computacional pode ser dividido em /04i/:¢
- processamnento off lines

- processamento on line.

No processamento off line a etapa de coleta de
dados, ou seja, as observacbes dos pontos fotogramétricos,
& realizada independentemente - do processamento. 0]
inconveniente deste procedimento € que se faz o proces-—
samento sinulténeo de todas as observagodes, dificultando
éobremaneira a andlise de detec¢Bo e localizag80 dos inevi-
taveis erros grosseiros. A presenca  dos €rros grosseiros
aponta uma indesejavel distribuicio de erros sobre a
aerotriangulacio, deteriorando os resultados € .a confiabi-
lidade do método, além de aumentar consideravelmente o tempo
¢ o custo do processamento computacional. Mesmo assim, ©O
processamento off line ainda ¢ o mais usado, devido, princi-
palmente, =ao grande numero de aparelhos restituidores
analdgicos existentes e as dificuldades de obteng&o de um

restituidor analitico possuidor de software cdesenvolvido

para as aerotriangulacdes on line.
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Para maiores detalhes sobre detec¢ilo de erros

u

grosseiros nas aerotriangulacdes veja /9g/s

No processamento on line, utilizado nos restituidores
analiticos, os dados sfo processados & medida que s80
o' =2rvados (real time); isto permite que os dados sejam
depurados e o0 processamento refeito, se necessario, sem
grandes prejuizos de tempo e custo. Neste procedimento mini~
mizam-se as dificuldades encontradas ne  processamento
off line para deteccdo e localizagio de erros grosseiros,
devida, principalmente, ao numero de observacdes ser redu-—

>ido em cada fase do trabalho.

6.2 - APRESENTACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL.

6.2.1 - Caracteristicass

O presente programa computacional utiliza o processa—

mento off line e faz agrotriangulagcio analitica.
As foto-coordenadas s80 numeradas, sequencialmente, de
i a .

O programa € constituido por quatro programas fontes,
pOis o compilador usado (FORTRAN 77 — Microsoft) permite
programas fontes até 64 kbytes, impossibilitando, assim, um

nico programa fonte. Desta forma, temos:
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-~ programa FOTOTRI.FORy
programa INPUT.FOR3;
-~ programa BLOCK.FOR3y
-~ programa OUTPUT.FOR.
As suas potencial idades a serem destacadas s8o0
as seguintess
i) tipos de injungbes posiveis: de posicio, de
distdncia e de orientagio exteriory
2) ajustamento dos parametros pelo MuM.Q.s
3y caleculo matricial é vetorizadoy
4) calcula fator de refracglo fotogramétricos
2
3) calcula 7( (gui—-gquadrado)y

&) calcula um ndmero qualquer de paré&metros.
6.2.2 - Esauena Gerald

O Quadro g, apresentado na pagina seguinte,
caracteriza o esquema geral do programa computacional off
line de aerotriangulagio, cuja listagem se encontra em

poder do autor deste trabalho.
6.2.3 - Programa FOTOIRI.LEFOR

O programa FOTOTRI.FOR e o programa principals

basicamente gerencia 0s outros programas.

.

Sua funglo €é:
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1) acessar o arquivo onde se encontra os dados
(arquivo sequencial)s
2) obter informagdes iniciais da faixa ou bloco,
através do arquivo do item anteriory
3) acessar os outros programas ( INPUT,BLOCK,QUTPUT).
""""""""""""""""""" EsQUEMA GERAL 1
NG de pontos do tertreno (a triangular + controle)
ING maximo de pontos numa dnica foto (a triangular +

DEAZM

icontrole)

INQ de pontos de controle,
itivas variancias

INQ de estacles com O.E.

e respectivas variancias
IN© de distdncias conhecidas,
tvariancias

Observagtes de foto-coordenadas € suas variidncias
ICritério de convergéncia para coordenadas

INtimero maximo de iteragbes no ajustamento

'Fator de varidncia a-priori

‘DistAncia focal calibraba e coordenadas do ponto

iprincipal

conhecidas,

SEILS

{Formag8o da matriz N & vetor U, progressivamente;
ta partir das linhas da matriz A
fintroducio das injungdes

iCalculo das corregdes aos parametros

iCalculo dos parinmnetros ajustados

s11as coordenadas € respec—
suas coordenadas

valores e respectivas

Calculo
iCalculo

‘Fator

NG de

do Fﬁtor de refracio fotogrameétrico
de X

iteragoes até a convergéncia ,
de varifncia a-posteriori e X

iParfmetros ajustados e residuos

{Fator

H
1
[}
]
1
H
grau de liberdade H
H
de refracio fotogramétrico e varidncia H

H

t

1

Quadro 8 - Esquema Geral do Programa Computacional
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Hu2a3ui Fluxograma de Operacdes
‘ IMC@,,

LE NOME
ARQUIVO DE DADO

LE DADOS
INICIAIS

CHAMA A SUB-ROTINA
INPUT

CHAMA A SUB-ROTINA
BLOCK

CHAMA A SUB-ROTINA

OUTPUT

FiM

HGu2od - Proarana  TNPUY QR

O programa INPUTLFOR faz

£ leitura dos dados restantes do arauivo definido no
Programa FOTOTRI ¢

2) imprime os dados de entradas

3) calcula peso das foto-coordenadas, de O.E.,de pon-

tos de controle, de injuncdes de distinciay



4 calcula numero de parametros:

Y)Y caloula ndmero de observacdes.

G.2.4.00.  Fluxograma de Operacoes?

INPUT

LE COORD. DE

TERRENO
(CONHECIDAS E /0UV
APROXIMADAS)

LE ORIENTAGCAO

EXTERIOR
(CONHECIDAS E/OU
APROXIMADAS )

ARMAZENA NUMERO DOS
PONTOS DE CONTROLE
(CASO HAJA)

LE VARIANCIAS DAS
COORD. DOS PONTOS

DE CONTROLE
(CASO HAJA)

ARMAZENA VARIANCIAS
DOS PONTOS DE CONTRO-

LE
(CASO HAJA)

PROCURA FOTOS COM
OR. EXT. CONHECIDAS E

ARMAZENA SEUS VALO-
RES (CASO HAJA)

197
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LE VARIANCIAS DAS
OR. EXT. CONHECI-

DAS { CASO HAJA)

ARMAZENA VARIANCIAS
DAS OR. EXT. CONHECI-
DAS

(casSO HAJA)

LE DISTANCIAS CO-
NHECIDAS ENTRE PON-
TOS DO TERRENO E

RESPECTIVAS VARIANCIAS
. (CASO HAJA )

a

LE

FOTO-COORD.

ARMAZENA NUMERO DO
PONTO COM SUAS RES-
PECTIVAS FOTO-COORD..

CODIGO P/ REFRACAO FOTOGRAMETRICA (CALCULAR OU Nio)
DISTANCIA FOCAL E COORD. DO PONTO PRINCIPAL
. CONVERGENCIA P/ FOTO-COORDENADAS
LE: FATOR DE VARIANCIA A-PRIORI

VARIANCIA FOTO-COORDENADAS
NUM. MAX. DE ITERAGOES NO AJUSTAMENTO

IMPRIME " DADOS
DE ENTRADA

CALCULA PESO

FOTO-COORDENADAS

<)




)

CALCULA NUMERO DE
PARAMETROS DA OR.
EXTERIOR

CALCULA NUMERO TO-
TAL DE PARAME TROS

(OR. EXT. + PONTOS DO TERRENO)

CALCULA NUMERO DE
OBSERVACOES

(OR. EXT. + FOTO-COORD. )

CALCULA PESO DAS OR.
EXT. OBSERVADAS

(CASO HAJA FOTOS COM OR.
EXT OBSERVADAS)

CALCULA NUM. DE OBSER-
VAGOES, ADICIONANDO AS

INJUNCOES DE POSIGAO

(CASO HAJA PONTOS DE
CONTROLE)

ARMAZENA COORD. DOS
P. CONTROLE E CALCU-

LA SEUS PESOS

(CASO HAJA PONTOS DE
CONTROLE)

CALCULA NUM. DE OBSER-
VAGOES, ADICIONANDO AS
DISTANCIAS OBSERVADAS

(CASO HAJA DIST. OBSERVADAS )

L0



119

CALCULA PESO DAS
DIST. OBSERVADAS

(CASO HAJA DIST. OBSERV.)

CALCULA NUM. DE PARA-
METROS, ADICIONANDO A
REFRAGAO FOTOGRAMETRI-

CA
(CASO REFRAGAO SEJA CALCULADA)

‘ RETORNA >

H.2.5 - Proarana. BLOCK-FOR

%) PEOYr ama BLOCK~FOR faz 0 ajustamento das
observagoes, através do Modelo Combinado, obtendo,
portanto, o vetor das corregoes aos parametros (vétor )OI
Torna~se importante ressaltar que  a matriz N - matriz dos
cxnefit:ierﬂ:e$ das GequUacoes normais - é obtida
pProgressivament e atraves das lTinhasg da  materiz A
(DF /0 parametros), sem contudo esta dltima ser calculada.

De maneira semelhante o vetor U & caloulado.

A matriz N & obtida na forma vetorizada, denominada

de mat vetal, €  apenas a parte triangular superiorv,

diminuindo significantemente a gquant idade de memorias para o

HE armazenament 0.

& 501UERO do st ana linear resultante & feito

através do  Algoritmo de Crout Modificada, possibilitando



que

G

resolva sistemas com um numero aualauer

Flusograma

de Operagiesh.

BLOCK

EXECUTA LACO 1,

INICIANDO COM 1, ATE

0 NUMERO MAXIMO DE
ITERACOES

ZERA MATRIZ-VETOR

N E VETOR U

EXECUTA LACO 2
INICIANDO COM {, ATE

0 NUMERO DE FOTOS
DA FAIXA OU BLOCO

CALCULA MATRIZ DE

ROTAGCAO P/ A FOTO

PROJETA P/ A FOTO SIN-
TETICA

(CASO REFRAGAO SEJA CALCU-
LADA E A FOTO NAO VERTICAL)

EXECUTA LAGO 3,
INICIANDO COM 1,ATE O
NUMERO DE PONTOS DA

FOTO EM QUESTAO

ce

CAUACOHES W



FORMA,PROGRE SSIVAMENTE,
A MATRIZ-VETOR N E O

VETOR U, ATRAVES DAS

LINHAS DA MATRIZ A

RETORNA
INCI0
LACO 2

ADICIONA COORD. DOS PON-
TOS DE APOIO A MATRIZ-
-VETOR N E VETOR U

ADICIONA OBSERVAGOES DE

DIST. A MATRIZ-VETOR N E
E VETOR U

(CASO HAJA DIST. CONHECIDA)

ADICIONA OBSERVACOES DE
OR. EXT. A MATRIZ-VETOR
N E VETOR U.

(CASO HAJA OBSERVACBES DE 0.E.)

CALCULA VETOR COR-

REGAO A0S PARAMETROS
(VETOR 5)

CALCULA FATOR DE VA-
RIANCIA A-POSTERIORI




CALCULA PARAMETROS
AJUSTADOS

CHECA A CONVERGENCIA

INICIO LAGO1

(CASO CONVERGEN-
CIA NAO TENHA
SIDO VERIFICA

RETORNA

Gu2ud ~ Proacana. QUIPUT.EQR

O programa QUTPUTFOR calcula e imprime @
2 . R

1y X (qui-quadrado)y

2 ograus  de Tiberdadey

3 residuos de Foto-coordenadasy

4) residuos dos pardmetros injuncionadosy

%Y os paraAmetros ajustados Capenas imprime).

HuRuduli. Fludograma de OperagOesh
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OUTPUT

. 2
CALCULA X

FATOR DE VARIANCIA A-PRIORI

: FATOR DE VARIANCIA A-POSTERIORI
IMPRIME : Xz

GRAUS DE LIBERDADE

CALCULA RESIDUOS
DE FOTO-COORDENADAS

IMPRIME RESIDUOS
DE FOTO-COORD.

IMPRIME COORD. DE

TERRENO AJUSTADAS,

CALCULA RESIDUOS DOS
PONTOS DE CONTROLE

(CASO TENHA PONTO CONTROLE)

IMPRIME RESIDUOS
DOS PONTOS DE

CONTROLE
(CASO TENHA PONTO CONT.)

CALCULA RESIDUOS DA
OR. E XTERIOR

(CASO TENHA O.E. CONHECIDA)




I ]

IMPRIME RESIDUOS
DA OR. EXTERIOR

(CASO TENHA O.E. CONHECIDA)

CALCULA RESIDUOS

DAS DISTANCIAS

(CASO TENHA DISTANCIA
CONHECIDA)

IMPRIME RESIDUOS
DAS DISTANCIAS

(CASO TENHA DISTANCIA
CONHECIDA)

‘ RETORNA )

Hu3 - EXPERIMENTOS

Ge3uil ~ Introdugion

Com o objetivo de mostrar a capacidade do programa
otimizado em comparacio com o programna original criouw-se am
programa. simalador de faixas. 08 resultados deste programa
simalador de faixas sBo compativeis com os arguivos de dados

usados pelo programa ot imizado ¢ programa original.

fa caracter isticas geométricas do programa simulador

de faixas estio répresentados nas Figuras & seguir.
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y f 4 ]J- y
R L 0,42 Woae, 0,4 ¢
1 1 | I
| «2 ol 2 o3| - °2 3
0,25 ¢ ,
4 5 4 5 o6 | —— O (3
! ¢ 0,15 ¢ 5
o X g o8¢
7 o8 7 ¢8 9| —4' o8 9
0,25 /
0 ollr 010 1 ol2) —p— oll 12
12 Foto Fotos Internas Ultima Foto

xoy - sistema fotografico

numeragdo cross-strip”

Fig 33 - Faixa Simulada

Geometria de Distribuigdo dos Pontos nas Fotos

Y 7
7/

| o6 |

4

x0y - sistema fotogrdfico
sistemas poralelos(k=@=W= zero)
XYZ - sistema referencial do terreno

Fig 34 - Faixa Simulada - Superposicao Longitudinal

Orientacdo da Faixa em Relac3o Referencial do Terreno



Cabe salientar que nao se fexz
reais pois nado se coloca em discussio
resultados do  programa. Rigorosamente os
obt iveram os mesmos resultados.
6.3.2 ~ Resultados Comparat ivoss
Os parimetros de comparacio entre os
foram:
i) memdria ocupada por cada programa
VAr iagoes OCOFreran  porque  para
arrays foram re-dimencionados (veja

tempo de processamento de cada

O Quadro 9 abaixo

experimentos

a analise

117

com dados
dos

dois programas

dois programas

compilado; as

cada caso 0%

Quadro 93

programa.

apresenta os resultados obtidos

H NG DEt NODE | NODE ~ ' NO DE COEF.: ~TEMPO DE | MEM. OCUP. | MEM. OCUP.
IFAIXA'FOTOS!PARAMETROS! COEF. DA : NAO-NULOS | PROCESSAMENTO: PROG. FONTE: PROG. COMP.
i H . ! MATRIZ N ! DA MATRIZ N! (4 ITERAGAO) i (Kbytes) ¢ (Kbutes)
iProgr. Original | H S H H HE 29s 33,4 i 104,2
{m——————— L2 36 b 1.296 | 24 | H
\Progr. Otimizado! H H ! H Q% | bs | 37,6 : 91,7
{Progr. Original | : H i : { 4min 21s . 33,4 v 178,4
e 2 15 1 9 H 8.10¢ | f.694 | H :
tProgr. Otimizado: H : : i 21% imin i4s | 39,6 i 1e8,2
H
\Progr. Original H | : : i — 34min 09s | 33,4 i 483,14
jemmmm et 3 1 12 1 246 : 44,656 | 9.332 \
tProgr. Otimizado: { H H : 12% + _ émin 325 i 39,6 i 187,9
|
{Progr. Original ! H ! ! : H -- 33,4 ! NRO COUBE
1 4 1 20 | 360 i 129.400 ¢ 11.320 ! H
tProgr. Otimizado: HE | i 99, : 2Bnin 44s . 39,6 i 445,64
{Progr. Original | e H : : H - T 33,4 i NRO COUBE
{mm—————— V9 140 1 1.e80 11,166,400 ¢+ 70.448 | i
iProgr. Otimizado: i i Hy i 6%, +ih 37min 275 ¢ 39,6 1 445,6

Guaaro 9 - Resultados Coaparativaos
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7.4 — CONCLUSOES:

O algoritmo de Crout Modificado, apresentado neste
trabalho para resolver o sistema de equacdes normais oriunda
co ajustamento das observagoes, mostrou—-se bastante
eficiente. Resolveu-se, assin, um problems crucial no
desenvolvimento da Fototriangulagc®o Analitica nacional, ou
seja, ndo mais limitar-se (w] tamanho de blocos e
consequentemente o niimero de parametros, devido a quantidade

de memor ias do computador.

¢ objetivo de se usar um micro-computador ao invés de
um  computador de porte grande também foi eficazmente
contornado, pois se nio houver preocupacoes quanto ao tempo
de processamento, o nicro-computador realizard esta tarefa

sem problemas.

s faimvas de n2 4, 22 e 3 (veja Quadro ¢, pag. 117)
mostra LUMA extraordinaria diminui¢gao no tempo de
processamento do programa otimizado em relagio o programa
original. Evidentemente, isto deveu-se a implementacdo do
algoritmo de Crout Modificado, 9gque nRo realiza operacdes
aritméticas desnecessdarias. Nota-se, também, gue o programa
otimizado necessitod de muito menos memdrias que o programa
original, isto porque o% arraus do programa otimizado foram

vetorizados.



As Ffaixas de n2 4 e O tiveram um tempo de
processanent o exageradamente maior que as faixas
anteriores. leto deveu—-se as transferéncias de dados entre

ag memérias principal € secundaria.

7.2 = RECOMENDACOES:

& bem verdade que ainda falta algumas etapas para que
(n] programa apresentado neste trabalho se torne comercial.
mas dentro dos obldetivos propostos a etapa de solugdo de
ﬁ[.&\.ﬂ.ﬂﬁﬁi.,_ﬁg_iﬁ,ﬁ;ﬁmﬁ.ﬁ&,,.J...Lllﬁ.‘.aw oriundos do ajustamento das

observagdes esta resolvida.

Recomenda-se, portanto, que sejam real izadas
pesquisas para implementagdo no programa  acima citado as
etapas que compde um programa computacional, comercial, de
Fototriangu1a¢5o Analitica, quais sejams

i > melhorar a entrada de dados:

25 detecgio de erros grosseirossy

3) corregdo dos erros sistematicoss

4)vdeterminac30 das coordenadas aproximadas dos

parimetross

%) transformacoes de sistemas de coordenadass

&) estimativa da qualidade dos parametros atraveés

da matriz variancia-covariancia.
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