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RESUMÜ

Na fotogrametria, a ressecão espacial consiste, 
basicamente, na determinação dos parâmetros de orientação 
exterior dos feixes de raios de luz que geram as fotografias.

Este trabalho apresenta um modelo fotogram4trica 
rigoroso, desenvolvido matematicamente e testado para equações 
de observação fotogramétricas com base em feições lineares 
retas e circulares como controle para a determinação dos 
parâmetros da resseção espacial.
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ABSTRAT

In photogrammetry, the space resection consists, 
basically, in the determination of the parameters of external 
orientation of the bundles of light rays which generate the 
photographies.

This work presents a rigorous photogrammetric model, 
mathematically developed and tested for equations of 
photogrammetric observations based on straight linear feature 
and circular linear feature as a control for the determination 
of the parameters of space resection.

xii



CAPÍTULO 1

I N T R O D U Ç A O

1.1. Considerações Gerais

O controle de campo é necessário para estabelecer as 
relações geométricas que permitem orientar e posicionar cada 
fotografia no espaço objeto. Em outras palavras, é determinar 
os parâmetros de orientação exterior de uma ou mais fotografias 
com relação ao espaço objeto.

Há muito tempo que a correspondência entre espaço 
imagem e espaço objeto vem sendo obtida através de pontos de
controle de terreno cujas, posições são conhecidas em um
sistema de referência, e suas imagens identificadas e medidas 
nas fotografias. As coordenadas destes pontos são determinadas 
por processos geralmente Geodésicos. Normalmente são escolhidos 
alvos naturais bem definidos ou artificiais, como a
pré-sinalização, a fim de facilitar a identificação dos mesmos 
nas imagens.

A eficiência das feições pontuais como controle na
fotogrametria é mundialmente conhecida. No entanto, a
identificação de uma feição linear na imagem fotográfica é mais 
fácil, particularmente no caso de fotos tomadas a grandes



altitudes e em imagens de satélite. Várias pesquisas foram 
realizadas com sucesso, no sentido de adequar modelos 
fotogramétricos com feições lineares para o controle 
fotogramétrico.

Segundo Dal Po z , (1991) o uso de feições como controle 
teve início com a tese de PhD intitulada "Using Digital 
Entities as Control" (Lugnani, 1980), que tinha como objetivo 
básico a substituição completa de entidades pontuais por 
entidades não pontuais.

S o u z a  (1982), To m h a s k l l i (1988), A raki (1990) e 
C astreohini (1989), desenvolveram suas dissertações de mestrado 
na linha de pesquisa: "Uso de Feicõee em Fotogrametria", do 
curso de Pós-Graduação em Ciências Geodésicas da IJFPR. A 
comunidade internacional também reconheceu o potencial do uso 
das feições não pontuais como controle e desenvolveu trabalhos 
importantes nesta área, entre os quais pode-se citar o 
desenvolvido por M a s r y (1981) e o proposto por M u l a v a  & M ikhaic 

(1988) entitulado "Modelo dos Parâmetros Adicionais" que 
utiliza feições pontuais e curvas como controle.

1.2. Proposta desta Pesquisa

Nesta pesquisa objetiva—sei

2

1. Desenvolver matematicamente os Modelos



Fotogramétricos dos Parâmetros Adicionais, 
adaptando-os á Feições Lineares Retas e Feições 
Lineares Circulares, propostos por M u l a w a  8« 

M ikhail. (1988);

Implementá-los e testá-los, com dados simulados, 
para a obtenção da Resseção Espacial de uma 
fotografia isolada, num ambiente para
microcomputadores do tipo PC-AT 386 ou similar.



CAPÍTULO 2

S o l u ç õ e s  E x i s t e n t e s

2.1. Modelos Fotogramétricos Baseados em Feições como
Controle Atualmente Exixtentes

2.1.1. Modelo Desenvolvido por LIJGNANI (19(30)

L u o n a n i  (1980) desenvolveu e testou modelos e 
metodologias para o caso da Resseção Espacial, além de propor 
modelos para a transformação de similaridade. A abordagem 
proposta parte do princípio de que não há correspondência entre 
pontos discretos que definem uma feição no espaço objeto e os 
pontos observados na mesma feição na fotografia (espaço 
imagem). A feição no espaço objeto, definida pelas coordenadas 
tridimensionais de uma sequência de pontos, é tornada contínua 
pelo uso de "splines" paramétricos. O modelo matemático que 
liga pontos no espaço objeto com seus homólogos no espaço 
imagem é a equação de colinearidade. Através da colinearidade e 
de parâmetros de orientação exterior aproximados, calculam-se 
as coordenadas de foto homólogas aos pontos no espaço objeto 
que definem a feição. Esta foto aproximada serve como 
referência para o cálculo de uma transformação projetiva, que 
tem como domínio os pontos observados. Aplica-se então a 
injunção de que os pontos lidos transformados pertençam â



feição homóloga na foto referência (aproximado) sendo obtidos 
por interpolação por "splines" |10 |.

Aplicando-se a transformação projetiva inversa aos 

pontos de terreno obtém-se pontos na foto real correspondentes 
aos de terrena, pertencentes à feição em particular. 
Calculam-se os parâmetros de orientação exterior repetindo-se o 
procedimento até que haja convergência da solução |10|.

Segundo o autor, em todos os casos testados, obteve-se 
convergência, porém pode haver divergência quando a configurção 
geométrica das entidades for fraca e/ou existir erros 
grosseiros (blunders).

A qualidade da solução foi estimada e restrições são 
feitas para a resseção dos parâmetros onde a correlação das 
coordenadas pseudo-observadas é um fator importante e foi 
neg1igenciado.

A qualidade dos resultados é detectada pelo fator 
variância do modelo principal através da precisão dos pontos 
pseudo-observados e da resseção dos parâmetros. 0 resíduo 
também fornece indicação da qualidade da solução calculada.

Maiores detalhes sobre o assunto, o leitor pode 
consultar LUGNANI (1980).
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2.1.2. Modelo Desenvolvido por MASRY (1901)

MASRY [06] propôs o uso de entidades digitais 
contínuas como forma de controle, e definiu uma entidade como 
um todo ou uma parte da feição a qual pode ser reconhecida ou 
interpretada sobre uma imagem.

As entidades sobre o terreno, no espaço tridimensional 
recebem o nome de "entidades espaciais". A imagens de cada 
entidade, no plano, recebem o nome de "entidades planas".

As coordenadas dos pontos que definem a entidade ,
podem ser obtidas a partir de uma base topográfica, geodésica
ou serem digitalizadas de um mapa. E são chamadas de entidades 
controle.

D conceito é baseado no seguinte»

Um ponto (x,y,z) observado sobre uma entidade é
transformado em entidade controle através de uma transformação 
T(M,y,z) adequadamente escolhida. A equação pode ser escritas

tX' Y' Z ' = T (x,y,z )

onde X', Y', Z' são as coordenadas transformadas dos pontos 
observados (x,y,z).



Sabendo que é possível descrever uma entidade controle 
matematicamente, por uma função paramétrica da forma spline:

7

[X Y 7.^ =» F (s )

0 valor do parâmetro de transformação deve ser tal que 
um ponto observado, depois da transformação, satisfaça as 
equações s

Tl(x,y,z) » Fl(s)
T2( x , y , z ) = F2(s)
T3(x ,y ,z ) = F3(s)

Sendo então, [X' Y* Z']^ e [X Y Z]^ entidades 
controle, pode—se escrever»

T(x,y,z) = F (S )

O conceito deve ser expresso como* Todos os pontos 
observados são transformados. Então, depois desta transformação 
eles satisfazem a função de controle. A correspondência passa a 
ser entidade a entidade em vez da tradicional correspondência 
ponto a ponto. Como exemplos de aplicação, Ma s r y  (Í981) citas

1- Na determinação dos parâmetros da Orientação 
Absoluta - a transformação a ser usada é a de 
similaridade e;
2- Na Resseção Espacial - a transformação a ser usada
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é a projetiva.

0 autor testou o modelo para Resseção Espacial e 
Orientação Absoluta e comparou os resultados com o modelo 
convencional utilizando pontos como controle.

0 resultado mostrou que o uso de entidades como 
controle tem boa convergência e precisão.

Maiores detalhes o leitor pode encontrar em MASRY
(1981) .

2.1.3. Modelo Desenvolvido por TGMMASELLI (1988)

O modelo dos planos equivalentes (TOMMASELLI, S8)é um 
modelo alternativo k equação de colinearidade, usando feições 
retas que vem permitir a relação funcional entre feições no 
espaço imagem e espaço objeto, sem correspondência ponto a 
ponto. Pode ser aplicado para a orientação de uma foto isolada, 
para a formação de modelos estereoscópicos analiticamente e na 
combinação com o modelo de colinearidade para processamento
simultâneo de pontos simples e feições retas.

O principio do modelo dos Planos Equivalentes é 
descrito como:

Uma Feição Reta "E" no espaço objeto, definida pelos



ponto A e B, forma com o Centro Perspectiva (CP) um plano que é 

equivalente ao plano formado pela Feicáo Reta "e" no espaço 
imagem definida pelos pontos a e b (não há correspondência 
ponto a ponto, A a e B b) e pelo CP. Como mostra a figura 2.1.

9

F I O U R A  Z. 1. r R I N C I F I O  DO  M O D E L O  D O S  P L A N O S  E Q U I V A L E N T E S

O modelo matemático dos planos equivalentes o qual 
relaciona funcionalmente "E" e "e" considerando uma fotografia 
livre dos erros sistemáticos (refraçSo fotogramétrica, 
distorção das lentes, trabalho do filme) e dos erros 
grosseiros, ê representado pela expressão abaixo:

' A ' * Xí - Xo '
B = -M * \ * F * Yi - Yo
C Zi - Zo
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sendo:

A = (f*yi-f*yz) ;
B = (f<xz-f*yi) ;
C = (Xi*y2-X2*yi) 5

F =
O n — m 

-n O 1
m — 1 O

X. é um escalar;
CXí Yi Zi]^” ponto sobre a reta E;
CXo Yo Zo]fc coordenadas co CP;
M matriz de rotação, função dos elementos de atitude 
(x, <p e v)
[1 m n] vetor diretor da reta E.

De acordo com Tommaselli (1988), os testes realizados, 
mostraram que o modelo matemático funciona adequadamente no 
caso da resseção espacial e da formação analítica de modelos, 
sendo que a configuração das feições é fator decisivo na 
obtenção da precisão esperada para os parâmetros. Entretanto, a 
correlação entre os parâmetros das feições, especialmemte os 
vetores diretores, pode deteriorar ou inviabilizar a solução do 
problema. As causas não foram profundamente estudadas, porém a 
necessidade de correspondência ponto a ponto foi eliminada.

2.1.4. Modelos Propostos por MULAWA «t MIKHAIL (1988)

M u l a w a  & M ikhaic (1988) propuzeram um método que



combina a equação de colinearidade com as equações que definem 
a feição linear, seja ela reta ou curva. Tal modelo não exige a 
correspondência ponto a ponto.

Em síntese, o modelo utiliza pontos sobre a feição, 
para determinar os parâmetros que a definem e com estes, 
determina os parâmetros de orientação exterior de uma ou mais 
fotos. Este modelo serA objeto de investigação neste trabalho.

11



CAPÍTULO 3

D e s e n v o l v i m e n t o  D o s  Mo d e l o s  F o t o o r a m e t r i c o s

Mu l a w a  ít Mi k i i a i l  propuzeram o Modelo dos Parâmetros 
Adicionais que se adapta para o uso de feições lineares retas e 
curvas (circulares, hiperbólicas, elípticas e parabólicas). 
Nesta pesquisa, serão tratados separadamente os modelos 
baseados em feições lineares retas e feições lineares 
circulares.

A justificativa está no fato de que as feições 
parabólicas, hiperbólicas e elípticas podem ser tratadas como 
segmentos circulares que, prolongados, fornecem feições
lineares circulares, como exemplifica a figura 3.1.

F I O U R A  9. 4. E X E M P L O S  DE F E I Ç Õ E S  P A R A B Ó L I C A S ,  H I P E R B Ó L I C A S  E

E L Í  P T I C A S  S E C C I O N A D A S



Apesar do nome "Feições Lineares Circulares", deve-se 
considerar segmentos curvos, em sua totalidade ou seccionados, 
já que tais segmentos, se prolongados, são circunferências, 
como pode ser visualizado na figura 3.2.

13

F I G U R A  3 . Z .  S E O M E N T O S  P R O L O N G A D O S  P A R A  O B T E N C A O  DE F E t C O E S

L I N E A R E S  C I R C U L A R E S

Para o propósito deste trabalho as observações serão 
simuladas sobre fotografias sintéticas e tratadas como corretas 
(isentas de quaisquer erros).

3.1. Modelo dos Parâmetros Adicionais com uso de Feições 
Lineares Retas como Controle

3.1.1. Descrição da Feição Linear Reta [R

Uma maneira de representar uma feição linear reta IR é 
através do uso da equação paramétrica da reta que tem como 
elementos definidores; um ponto C sobre a reta, e um vetor



direção da linha IR (.ft) r como mostra a figura 3.3.

14

F I O U R A  3 .  3 .  R E P R E S E N T A Ç Ã O  DE U M A  F E I Ç Ã O  L I N E A R  R E T A

Equação Paramétrica da Retas

R i P = C + s < ^  (3.1)

onde s

P = [Xp Yp ZP]T ponto sobre a reta IR para onde o 
vetor direção aponta?

C = [Xc Yc Ze]T ponto sobre a reta IR de onde o vetor 
direção tem origem; 

s distância escalar;
íXf? Y(3 lftlT vetor direção da reta [R.

A equação 3.1 garante então, que quaisquer dois pontos 
geram uma reta, mas não garante que outros não possam gerar a



mesma reta, como mostra a figura 3.4. Assim, nenhum dos pontos 
da reta podem ser usados como descritores<04> da Feição Linear 
Reta. É necessário que se tenha um ponto com uma condição única 
para que se possa fixa-lo como descritor.

13

P A R E S  DE P O N T O S  O U E  G E R A M  

A M E S M A  R E T A :

<A,B) -> IR (B,C) -> IR

(A,C) -> IR (B,D) -> IR

(A,D) -> IR (C ,D ) -> IR

F I G U R A  9. 4 .  R E P R E S E N T A Ç Ã O  DE Q U E  P A R E S  DE P O N T O S  

P O D E M  G E R A R  A  M E S M A  R E T A

É importante notar que na figura acima, usou-se 
somente quatro pontos para exemplificar que pares distintos de 
pontos podem gerar a mesma reta. A afirmativa pode ser 
estendida para infinitos pontos.

Prova—se que sobre a reta IR, ou no seu prolongamento, 
existe um único ponto "C", cujo vetor direção finque nele se 
originou, forma 90° com o vetor C-Ò^que liga a origem do 
sistema de referência, como mostrada na figura 3.5.

(01) Descritores - Elementos definidores de uma Feição Linear 
Reta ou Curva, porém fixos por uma condição única.
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Matematicamente prova-se que, se CO J. ft então o 
produto escalar entre CÒ e ft é igual a O (zero).

cò (3 — 0 (3.2)

Como O é a origem do sistema com coordenadas (0,0,0)

tem-set

C./T = O (3.3)

A unicidade do segundo descritor (vetor direcSo ft) 

fica garantida fazendo sua grandeza unitária.

(3.4)

ou equivalentemnte
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ft.fi = 1Z (3.5)

A vantagem de tratar ft como vetor unitário é que o 
escalar s passa a ser a distância euclidiana entre um ponto 
qualquer P e o descritor C.

|s| = ||P - C || ou
(3.6)

5 = [(Xp - Xc)2 + (YP - Y c ) 2 + (Zp - Zc)2 ]‘x*

Assim a forma padrão da feição linear IR é dada por
seis parâmetros que obedecem a duas condições:

IR (Forma Padrão): { Xf9, Vft, Zft, Xc, Yc, Zc tal que ft.ft^L2 e
C. (1=0}

Para a determinação dos parâmetros Xc, Yc, Zc, Xft, Yft

e Zft são necessárias no mínimo 2 pontos sobre a feição linear
reta com coordenadas conhecidas; gerando um sistema com 0
equações, sendo 6 de observação mais 2 de condição ou injunção.

Sabe-se entretanto, que bastam dois pontos para se 
determinar um vetor direção. Assim, ft pode ser obtido através 
da relação:

(Pz - Pi) _
IP* ~ P 1 II ft



Ê importante lembrar que na determinação de tal vetor, 
seu sentido deve ser o mesmo que ele teria caso fosse 
determinado com o uso do ponto fixo C. como mostra a figura
3.6.

1B

r i O U R A  3. a  . V E T O R  D I R E C A O  f t  D E T E R M I N A D O  P O R  P I  E  P2  I O U A L  A O

V E T O R  f t  Q U E  S E R I A  D E T E R M IN A D O  P O R  C E P .

Como resultado, o modelo para determinação dos 
descritores das feições lineares retas,é composto por 3 
equações de observação (3.7) e uma única equação de injunção
(3.8).

Xp = Xc + s*Xft
Yp = Yc + s$Yft (3.7)
Zp = Zc + s*Z/9 

XctXft + YctYft + ZctZft = O (3.8)

é possível estimar os parâmetros definidores da feição 
linear reta [R através do ajustamento pelo Método Combinado com 
Injunções, que será tratado em capítulo posterior.
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3.1.2. Modelo dos Parâmetros Adicionais para Feições Lineares
Retas IR

O modelo dos parâmetros adicionais consiste na 
associação das Equações de colinearidade com as equações de 
observação definidoras da reta IR.

_ , m*i* ( Xp-Xo)+mnt (Yp-Yo)+mifl* ( Zp—Zo)
mait { Xp-Ko) +Hszi (Vp-~Vo)+msBÍ ( Zp-2o)

(3.9)
— mzit ( Xp-Xo) +mzz< (Yp-Yo)+m2at ( Zp—Zo)

^ mait ( Xp—Xo) +m9z* ( Yp—Yo)+m99* ( Zp—Zo)

XP = Xc + BtXp
Yp = Yc + s*Y/? (3.7)

Zp = Zc ■+• s$Z/?

Na forma que se encontra o modelo, a correspondência
ponho a ponto, das equações de colinearidade, permanece 
inalterada. No entanto nota-se que as coordenadas no espaço 
objeto (Xp, Yp, Zp), nas equações de observação definidoras da 
reta IR (3.7) são funções dos descritores desta feição que foram 
previamente determinados e do parâmetro s, distância do ponto P 
ao ponto descritor C.

Substituindo as equações (3.7) nas equações (3.9)
elimina-se a correspondência ponto a ponto, já que os pontos
imagens observados sobre as feições retas, no objeto possuem
suas coordenadas indiretamente determinadas simultaneamente a
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resolução do modelo para finalidade requerida.

mu* ( Xc+s*Xf?-Xo)+miz* (Yc+s* Y/?-Yo)+mi9* ( Zc+s*Zf?-Zo)x = -f
m 9 i *  ( Xc-*-s*Xf?-Xo) +M9Z* (Yc+s* Y/9-Yo) + m 9 9 *  ( ZC+s*Zf?-Zo)

(3.10)
mzit ( X e + s *  Xf?—X o ) +mzz*  ( Y c + s * Y ^ - Y o )  +mz9* ( Z c + s * Z f l - Z o )  
m9i* ( X c + s * X ^ - X o ) + m 9 Z *  ( Y c + s * Y / 3 - Y o ) + m 9 9 *  ( Z c + s * Z ^ ? - Z o )

3.2. Modelo dos Parâmetros Adicionais com Uso de Feições
Lineares Circulares como Controle

3.2.1. Descrição da Feição Linear Circular* <C

No espaça tridimensional uma feição linear circular C 

pode ser definida como a interseção de uma esfera com um plano 
que contém o centro da esfera como mostra a figura 3.7.

F i a U R A  9. 7 . D E F I N I Ç Ã O  DE U M A  F E I C A O  L I N E A R  C I R C U L A R  N O  E S P A Ç O .

Cada ponto P contido na feição linear circular C deve 
satisfazer a duas equações de observação, como mostra a figura
3.0.
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FIGURA 3. 0 DKSCRICAO DA FKICAO LINKAR CIRCULAR

||P - c|| = r
(3.11)

(P - C) -r) = O

ou equivalentemente:

(Xp-Xc)2 + (Yp-Yc)2 + (Zp-Zc)2 =» r2
(3.12)

(Xp-Xc) Xtj + (Yp-Yc) Yí7 + (Zp-Zc) Zr) = O

onde:

P é um ponto sobre a feição linear circular Cj 
C é o centro da feição linear circular Cj
n é a normal ao plano que contém a feição linear circular C e;
r é o raio da feição linear circular <C.

Como o comprimento da normal r> nada afeta a feição
linear circular C, ele pode ser tratado como unitário.
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Assim,

ou equivalentemente?»

Xr?Z + Yr?Z + Zr?2 = 1 (3.14)

Desta maneira, a forma padrão da feição linear
circular C fica:

C (forma padrão): {C, r?, r/ ibn - 1>

A circunferência descrita por C, r? e r representa 7
parâmetros (Xc, Yc, Zc, Xr?, Yr?, Zr? e r) e de acordo com a
(3.12) é necessário o conhecimento das coordenadas de 3 pontos
sobre a circunferência para determiná— los. Com estes pontos 
pode-se estabelecer um sistema com solução única (7 equações a 
7 parâmetros).

Matematicamente prova-se que o produto vetorial entre 
2 vetores 6 um terceiro vetor ortogonal a eles [09].

Chamando de "a” o vetor formado pelos pontos 1 e 2 e 
"b" o vetor formado pelos pontos 1 e 3, como mostra a figura 
3.9:

|| 571| = 1 (3.13)
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FIOURA 9. KV VETORES "o" E "b"

temos ,

a = (Pz - Pi) (3.13)
b = (Pa -Pi)

G vetor normal r) será:

77 = a x b (3.16)

ou equivalentemente:

i j k
ai az aa
bi bz ba

onde:
ai, az e a9 são as componentes do vetor a; 
bi, bz e ba são as componentes do vetor b;
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a i  = XPz - XPi;
a z  = YPz - YPi;
a s  = ZPz - ZPi;
tu = XPs - XPi;
bz = YPs - YPij
bs = ZPs - ZPi;

Tf -  ( a z  b s  -  a s  b z ) i >+ ( a s  b i  -  as b s ) j >+  ( a i  b z  -  a z  b i ) k >

Para r) ser unitário basta dividi-lo pela sua normas

Xr) =  ( a z  b s  -  a s  b2)  /  ( X r)2 +  Yr) 2 +  Zr)2)lx2 

Yr) =  ( a s  b i  -  a* b s )  /  ( X r)2 +  Y r) 2 +  Z r ? ) 1' *  ( 3 . 1 7 )

Zr) =  ( a i  bz  — a z  b i )  /  ( X r)2 +  Yr) 2 +  Zr)2 )1/2

O sentido de r) ê indiferente para o modelo.

O modelo passa a ter entâo, 4 parâmetros descritores a 
serem determinados, Xc, Yc, Zc e r por duas equações de 
observação t

(Xp-Xc)2 + (Yp-Yc)2 + (Zp-Zc)2 = r2
(3.12)

(Xp-Xc) Xr) + (Yp-Yc) Y ï) + (Zp-Zc) Zr) ■= O

que é o modelo funcional definidor da feiçáo linear circular,

Assim, três pontos geram Z» equações apresentando 2
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graus de liberdade.

3.2.2. Modelo dos Parâmetros Adicionais para FeicÕes Lineares
Circulares C

Como visto no modelo dos parâmetros adicionais com uso 
de feições lineares retas como controle, combinando as equações 
de observação definidoras da circunferftncia (3.12) com as 
equações de colinearidade (3.9) tem-se o método dos parâmetros 
adicionais com uso de feições lineares circulares como 
controle.

_  ,  miit( Xp—X o )+mi2*( Yp—Y o ) +mi9t( Z p - Z o )
X msi *  ( XP- X o ) + M 9 2 » T Y p - Y o ) + m 9 9 * (  Z p - Z o T

(3.9)
— - f  mzi*  ( X p - X o )  +mzzt  ( Y p - Y o )  +m29> ( Zp— Z o )

^ m9il  ( X p - X o )  + m s í l  ( Yp—Y o ) +m99l ( Z p - Z o )

(Xp-Xc)2 + (Yp-Yc)2 + (Zp-Zc)2 = r2
(3.12)

(Xp-Xc) Xq + (Yp-Yc) Yp + (Zp-Zc) Zr> = O

O modelo como se mostra acima, nâo evita a tradicional 
correspondência ponto a ponto e a substituição das equações 
definidoras da circunferência (3.12) nas equações de 
colinearidade (3.9) nâo se procede. Entretando este problema é 

contornado lançando mão da reta formada pelo ponto P sobre a 
feição, pelo CP e pelo vetor direção da reta p. Como mostra a 
figura 3.10.
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r i O U R A  3 .  I O .  R E T A  F O R M A D A  P E L O  C E N T R O  P E R S P E C T I V O ,  P E L O  V E T O R  

D IR E C A O  p  E  P E L O  P O N T O  P  S O B R E  A  F E I Ç Ã O

A equação paramétrica da reta citada acima é dada por;

Xp = Xo + s Xp
Yp = Yo + s Yp
Zp = Zo + s Zp

(3.18)

Substituindo as equações (3.18) no modelo dos 
parâmetros adicionais com uso de feições circulares como 
controle, (3.12) e (3.9) tem-se:

>: = -f

y = -f

mut Xp^mi2tYp+mi st Zp 
m9itXp M92tYp^m99tZp

m2it Xp+mzztYp*-m29t Zp 
mgit Xp+m9ztYp+m99t Zp

(3.19)



(Xo+5 Xp-Xc)2 + (Yo+S Yp-Yc)2 + (Zo+S Zp-Zc)2 = r2
(3.20)

(Xo+5 Xp-Xc) Xp + (Yo+B Yp - Y c )  Y p  + (Zo+5 Z p — Zc) Zrj = O 

ande:

p é função das fotocoordenadas observadas (x,y), da distância 
focal f e das rotações (k,f>,v).

0 vetor p, é o vetor direção no espaço objeto que 
corresponde ao vetor direção no espaça imagem do ponto 

observado sobre a respectiva imagem da feição linear reta, p. 
Assims

pi =* Mp (3.21)

sendo:

M é a matriz de rotação função de (k, *> e v) e;
pi vetor direção do ponto observado no espaço imagem, p.
p e pi podem ser escritos respectivamente:

X P - Xo 
Yp - Yo 
Zp - Zo

(3.22)

pi
X p — Xo
y p  -  yo
- f — Z o

(3.23)

Como as coordenadas do centro perspectivo no sistema
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fotogramétrico (origem), são:

Xo = yo = zo = O (3.24)

Substitui-se (3.24) na (3.23) tem-se:

Pi-
Xp
yp
-f

(3.25)

Levando a (3.23) na (3.21) vem que:

Xp
yp
-f

= M %p (3.26)

e, multiplicando ambos os membros da equação acima por M 
resulta:

-í

M “1*
Xp
yp-f

(3.27)

Lembrando que:

M"1* M = I (3.28)

a (3.27) pode ser escrita:

[ : ; 1  -
(3.29)

Como a matriz M é ortogonal, (M *= MT) então:
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p = M *
xp
yp
-f

( 3 .30 )

A determinação do escalar s é obtido da equação:

(CP + s p — C ) . q — O (3.31)

ou

s = -(CP - C) q / (p.q) (3.32)

Assim, a forma final do modelo dos parâmetros 
adicionais com uso de feições lineares circulares C como 
controle fica representado pelas equações (3.19), (3.20) e
(3.32).

x = -f

y = -f

m n *X p * -nu i> *Y p * -m i9 *Zp
m9i*Xp+M92*Yp+m99*Zp
m 2«t Xp»-m22*Yp+m29tZp 
m9it Xp+m9z*Yp+m99tZp

(Xo+s Xp-Xc)2 + (Yo+b Yp-Yc)2 (Zo+9 Zp-Zc)*

(Xo+s Xp-Xc) Xq + (Yo+s Yp-Yc) Yq + (Zo+s Zp-Zc) Zq = O

com:

s = -(CP - C) q / (p.q)



CAPÍTULO 4

A p l i c a ç Ã o  d o  Mo d e l o  d o s  P a r â m e t r o s  A d i c i o n a i s  à  

R e s s e ç Ã o  E s p a c i a l

4.1. Introdução

A resseção espacial consiste em determinar 0 5  

parâmetros de orientação exterior de uma fotografia isolada.

Os parâmetros de orientação exterior são as 
coordenadas do centro perspectivo (Xo,Yo,Zo) e a orientação do 
sistema fotogramétrico em relação ao referencial de terreno
(k,p,v).

Até há bem pouco tempo, estes parâmetros eram obtidos 
utilizando somente feiçães pontuais como controle, através das 
Equações de Colinearidadet

_ mut( Xp-Xo)+m<2t ( Yp—Yo) +mán* ( Zp— Zo)
msii ( Xp— Xo) +M#zí ( Yp—Yo)+mB9t( Zp— Zo )

_ m 2i* ( Xp-Xo) +mzz< (Yp-Yo) +mzs* ( Zp-Zo)
^ msit ( Xp— Xo) +m9ít (Yp—V o ) +m#9^ ( Zp—Zo)

Isto exigia o conhecimento das coordenadas de terreno 
de pontos de controle, a medição de suas respectivas 
fotocoordenadas, a distância focal calibrada e valores
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aproximados para os parâmetros incógnitos.

Atualmente, existem outras alternativas além das 
feições pontuais para determinar os parâmetros da resseçâo 
espacial.

Neste capítulo, este problema será tratado 
utilizando-se o modelo dos parâmetros adicionais com uso de 
feições lineares retas e curvas como controle.

4.2. Aplicação do Método dos Mínimos Quadrados na
Determinação dos Descritores das Feições Lineares
Retas e Circulares

As equações de observação que descrevem as feições 
lineares retas (3.7) e circulares (3.12) são uma combinação de 
observações e parâmetros, ou sejas

F (L a ,Xa) = O

A expressão acima permite a aplicação do Método dos 
Mínimos Quadrados usando o modelo combinado.

Entretanto, pelo item 3.1.1 tem-se três equações de 
observação ligadas a uma equação de injunção para determinação 
dos descritores das feições lineares retas e pelo item 3.2.1. 
tem-se somente duas equações de observação para determinação



dos descritores das feições lineares circulares- Assim, serão 
utilizados o modelo combinado com injunção e sem injunção 
respectivamente.

— Modelo combinado com injunção:

F (La,Xa) = O 
G(Xa) = O

sendo:

Xa — vetor dos parâmetros ajustados;
La — vetor das observações ajustadas;
X - vetor das correções aos parâmetros aproximados;
Xo — vetor dos parâmetros aproximados;
Lb - vetor das observações;
V - vetor dos resíduos e;
Xc = X + AX com AX sendo a influência das 

inj unções -

As funções F e G 1 iriearizadas através da expansão de 
Taylor negligenciando os termos de segunda ordem em diante, são 
escri tas:

A X + B V + W = Or u u l  r n n 1 r i  r i

e

32
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C X + Ot u t í

onde:

r - número de equações de condição;
u - número de parâmetros;
n — número de observações e;
t - número de equações de injunção.

"A" é denominada matriz das derivadas parciais das 
funções F em relação aos parâmetros ajustados no ponto 
aprox imado:

"B" é denominada matriz das derivadas parciais das 
funções F em relação às observações no ponto observado:

"C" é denominada matriz das derivadas parciais das 
funções G em relação aos parâmetros ajustados no ponto 
aprox imado:

ÓF
<5Xa 1 Xa = Xo

B ÓF
óLa La = Lb

C - íg- I<$Xa ' Xa = Xo

itW" é denominado vetor erro de fechamento das equações



de condição.

"Wc" é denominado vetor erro de fechamento das 
equações de injunção.

X e Xc são os vetores das correções aos parâmetros 
aproximadas e são escritosj

34

T T - l  -  i T -  i  T -  4X = -(A (BPB ) A) A (BP B ) W

Xc = X + (AT (BP 4 BT )"‘ A)"1 C T Kc

sendo:

Kc = CC(AT (BP_1 BT ) 1 A) 4 CT j-4 (CX + W)

2  —i  2com P = o-o EL. sendo o-o a variância a priori e EL. a matriz b b
variância-covariância das observações.

'V" é denominado vetor dos resíduos obtido port

V = -P ‘ BT (BP 4 BT ) 4 (AX + W)

A matriz variância -covariância dos parâmetros 
ajustados é:

EXa = (AT M 1 A)-1
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e a variância a posteriori:

TV PV 
t+r— u

4.2.1. Matriz das Derivadas Parciais A para Feições Lineares 
Retas

Os parâmetros descritores da feição linear reta a 
serem determinados são: Xc, Yc e Zc.

Cada ponto sobre a feição gerará 3 linhas da matriz A 
por 3 colunas referentes aos parâmetros.

O padrão da matriz A figura 4.1 para n pontos sobre n 
feições possui:

A matriz A para um ponto e uma feição é:

ÓFi/ÓXc ÓFi/ÓYc óFl/ÓZc '
A ÓFz/ÓXc ÓFz/ÓYc ÕFz/ÓZc

ÓFa/ÓXc óFa/SZa ÓFs/ÓZc

número de linhas = 3 (equações) vezes o número de pontos 
número de colunas = 3 vezes o número de feições
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feição 1 feição2... feição n

pípj

ptol'

O

0

o

ptol-

pton

1egenda
[3]--- n- de equações (linhas)
,3--- ( XCi, YCt, ZCi) (colunas)

FICJURA 4 .  1. M A T R I Z  A  P A R A  D E T E R M I N A Ç Ã O  D O S  D E S C R IT O R E S  D A S

F E I Ç Õ E S  L I N E A R E S  R E T A S

4.2.2. Matriz das Derivadas Parciais B para Feições Lineares 
Retas

Cada ponto sobre a feição gerará 3 linhas da matriz B 
por 3 colunas referentes as observações.

A matriz B para um ponto e uma feição és
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Ó F i / Ó X p Ó F í/ Ó Y p Ó F I / Ó Z p

B = ÓFz/ÓXp Ó F 2/6 YP ÓFz/ÔZr

Õ F b/ Ó X p Ó F s/ Ó Z p Ó F b / Ó Z p

O padrão da matriz B figura 4.2 para n pontos sobre n 
feições possui:

número de linhas = 3 (equações) vezes o número de pontas 
número de colunas = ,3 vezes o número de pontos

feição 1 feição 2 ..... feição n
(equações)

W '' m

s

v / / s

O

oton

i

W í
R t o 2 -
yy / /

legenda
[3 }---- n— de equações (linhas)
-3---- ( XPv, YPl, ZPi) (colunas)

F I O U R A ■4 . 9 . M A T R I7 .  B P A R A  D K T F R M IN A Ç lÃ O  I>OS D M C B I T O R F n  B A S  

F E I Ç Õ E S  L I N E A R E S  R E T A S
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4.2.3. Matriz das Derivadas Parciais C para Feições Lineares 
Retas

Cada ponto sobre a f e i ç ã o  gerará 1  linhas da matriz C 

por 3 colunas referentes aos parâmetros.

A matriz C para um ponto e uma feição ét

C = C óFi/óXc ÓFi/ÓYc óFi/ÓZc]

O padrão da matriz C figura 4.3 para n pontos sobre n 
feições possui:

número de linhas = número de pontos
número de colunas = 3 vezes o número de feições

feição 1 feição 2 feição n
[D (equação)

’'/& & X /-Í////, HJ o

a

13 í^pon to 2 y '/',

LU ã• .

0 'i& t â À t f //,

o 0

a

legenda
fl]----n- de equação (linhas)
-3----(XCi.,YCi,ZCl) (colunas)

F I O U R A  -4 . S. M A T R I Z  C P A R A  D E T E R M I N A p Ã o  D O S  D E S C R I T O R E S  D A S

F E I ç Õ r c S  L I N E A R E S  R E T A S



As derivadas parciais das matrizes descritas acima, 
encontram-se nos itens (1.1), (1.2) e (1.3) respectivamente do
anexo (1).

4.2.4. Matriz das Derivadas Parciais A para Feições Lineares 
Circulares

Os parâmetros descritores das feições lineares 
circulares a serem determinados sâo: Xc, Yc, Zc e r

Cada ponto sobre a feição gerará 2 linhas da matriz A 
por 4 colunas referentes aos parâmetros.

A matriz A para um ponto e uma feição á:

ÓFi/ÓXc ÓFi/ÓYc ÓFl/ÓZc <5Fl/órH —
ÓFz/ÓXc ÓFz/ÓYc óFz/ÓZc óFz/ór

O padrão da matriz A figura 4.4 para pontos sobre n 
feições possui:

número de linhas = 2 (equações) vezes o número de pontos 
número de colunas = 4 vezes o número de feições

39



feição 1 feição 2 . . .  feição n

legenda
@ ---- n— de equações (linhas)
4-----( XCl, YCt, ZCi., r ) (colunas)

r i O U R A  4 .  4 .  M A T R I Z  A  P A R A  M C T S C R M IN A p Ã O  DOS» D K K C R I T O R I T S  D A S

F K I ç Õ r f S  L I N K A R K S  C IR C U C A R IT S !

4.2.5. Matriz das Derivadas Parciais B para Feições Lineares 
Circu1ares

Cada ponto sobre a feição gerará 2 linhas da matriz B 
por 3 colunas referentes as observações.

O padrão da matriz B para 1 ponto e uma feição á:

B = ÓFí/ÓXp Ó F í/ Ó V f ÓFI/ÓZp 
ÓFz/ÓXp ÓFz/ÓYp ÓFz/ÓZp

O padrão da matriz B figura 4.5 para n pontos sobre n
feições possui:
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número de linhas = 2 (equações) vezes o número de pontos 
número de colunas = 3 vezes o número de pontos

feição 1 feição 2 feição n
ponto i

<2^ ponto 2

©

©

ponto n
■3 ponto 1

-3 •22̂ 1 ponto 2
\/'//̂\ ponto n 
-3

O ponto 1

© m i

pon to 2 
ponto n

1eqenda
@ ----n- de equação (linhas)
~3---- ( XPi, YPi, ZPi.) (colunas)

FIOURA 4. 3. M A T R I Z  »  P A R A  D E T E R M I N A p A O  D O S  D E S C R IT O R E S  D A S  

E E i p Õ E S  L I N E A R E S  C I R C U L A R E S

As derivadas parciais das feições lineares 
circulares, das matrizes A, e B encontram-se nos itens (3.1) e
(3.2) respectivamente do anexo (1).

4.3. Aplicação do Método dos Mínimos Quadrados no Modelo
dos Parâmetros Adicionais com Uso de Feições Retas
e Circulares como Controle

4.3.1. Método dos Mínimos Quadrados no Modelo dos Parâmetros 
Adicionais com Uso de Feições Retas como Controle



□ modela dos parâmetros adicionais, mescla observações 
e parâmetros.

F (La,Xa ) = O

A expressão acima permite a aplicação dos Mínimos 
Quadrados usando o modelo combinado, já descrito anteriormente. 
Neste caso, trata-se as coordenadas dos descritores e as 
fotocoordenadas como observações, e os elementos de resseção 
espacial e as distâncias "s" como parâmetros. O vetor diretor f) 
é tratado como constante.

Uma segunda maneira, é admitir estarem isentas de
erros sistemáticos (pré-processados), as coordenadas dos
descritores o que fará com que o primeiro membro das equações
(3.10) só tenham observações e o segundo funções de parâmetros. 
Então o modelo matemático assume a seguinte forma:

La = F (Xa) (4.1)

que desenvolvido pela expansão de Taylor, e negligenciando os 
termos de 2— ordem em diante [02] produz:

A * X + L «= Vn u  u u  n i  n i

onde:

n — número de equações de observação; 
u — número de parâmetros;
X = Xa — Xo;
Xa envolve os parâmetros da resseção espacial e as coordenadas
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do ponto fixo sobre a reta [R;
Xo - vetor dos parâmetros aproximados;
L = Lo - Lb;
Lo = F (Xo);
Lb - vetor das observações.

□s parâmetros da ressecâo espacial a serem 
determinados sâo: Xo, Yo, Zó, k, *>, v.

"A" é denominada matriz das derivadas parciais das
funçSps em relação aos parâmetros ajustados no ponto
aproximado:

A = IÓXa > Xa = Xo 

A solução para o vetor dos parâmetros X é dada por:

X = (4.1)

sendo:

N = AT P A ;
U = a t P L .

onde:

2 —1P é a matriz peso = o-o 

2onde <yo ó a variância da observação de peso unitário.

A solução (4.1) só ó possível se a matriz das equaç&es 
normais (N) não apresentar deficiência de caracter!stica.
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Admitindo que N tenha dimensões (u,u) e a sua 
característica r < u, então u' = u - r é o conjunto mínimo de 
injunções que tornam possível uma solução única. Como existem 
muitas conjuntas mínimos de injunções e cada um corresponde a 
uma solução particular, para unificar estas soluções impõe-se a 
condição de que o conjunto deve também minimizar o "traço" 
(XTPX) [0 2 ].

Injunções de peso fazem com que as equações de 
condição atendam a uma variância pré—fixada aos parâmetros. Se
esta variância for zero as injunções são ditas absolutas. No
caso contrário são ditas relativas [02].

0 modelo matemático para injunções de peso é da forma,

G (La,Xa) = O 

que 1inearizando, (admitindo B = -I) resulta,

CX + Vc + Wc =■ O

Então a função de variação toma a seguinte forma:

$ = V TPV + VcTPcVe - 2KT (AX + V + W) - 2KcT (CX + Vc + Wc) 

a qual, após minimizada conduz à solução,

X = -( N  + N c )“ 1 (U + Uc)

Esta expressão nos leva a concluir que na aplicação de
injunções de peso, basta adicioná-las na posição correta á
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matriz das equações normais [02].

A matriz variância-covariância dos parâmetros 
ajustados será dada por:

£X = o-o2 (N + Nc)-i

Cada ponto observado sobre a feição gerará 2 linhas
da matriz A por 6 colunas referentes aos parâmetros de resseção 
espacial, mais 3 referentes aos parâmetros descritores da 
feição e mais um referente ao parâmetro s.

A matriz A para um ponto imagem observado sobre uma 
feição ficas

óFi ÓFi ÓFí ÓFi Ó F i ÓFi ÓFi ÓFi ÓFi «5Fi
ÓXo ôYo 6Zo ók 6<p ÓXc ÓYc ÓZc 3s~

A = t5Fz ó F z  <SFz ÓFz ÓFz ÓFz ÓFz ÓFz S T 2 ÓFz 
á x o óYo 62c  ók é<p 3 v <§Xc óFc <5Zc <5s

Para n pontos imagens sobre n feições a matriz A 
figura 4.6 possui:

- número de linhas = 2 vezes o número de pontos;
- número de colunas = 6 referente ao número de parâmetros da 
resseção espacial mais 3 vezes o número de feições lineares 
retas e mais o número de pontos referente ao parâmetro s.
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E] feição 1 feição 2 -feição n
4í>

(2) (eq. )- ponto 1
.. <2)~ ?/y///W ponto 2 W / o» <*>
- - ^ ponto n

-3 ponto 1 W -pon to 2
.

... <&? -3
ponto n

-3
0 f -

W / 7 7 7 ponto 1 •
— — <|)- 7//////// ponto 2

O -
X2> ///////// ponto n W /

legenda
(§)---- n- de equações (linhas)
Í6)---- ( Xo, Yo, Zo, k , <f>j w ) (colunas)
----- ( XCi, YCi, ZCi) (colunas)

<£>---- si. (colunas)

F I O U R A  4 .  f f .  M A T R I Z  A  P A R A  D E T E R M I N A p Â O  D O S  P A R A M E T R O S  DE

B E S S E Ç Ã O  E S P A C I A L  C O M  U S O  DE F E i p Õ E S  L I N E A R E S  R E T A S

As derivadas parciais da matriz A encontram-se no 
item (2.1) do Anexo (1).

4.3.2. Método dos Mínimos Quadrados no modelo dos Parâmetros 
Adicionais com Uso de Feições Circulares como 
Controle

Como já descrito no item anterior, o Modedo dos
Parâmetros Adicionais é função de parâmetros e observações. O 
modelo combinado de ajustamento é adequado para tal situação.

F(La,Xa) = O
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Este modelo foi descrtito no item 4.2. Note que estão 
acrescentadas equações de injunção que para o modelo agora 
tratado não serão necessárias.

Cada ponto observado sobre a feição gera 4 linhas na 
matriz A e h colunas referentes aos parâmetros de resseção 
espacial.

A matriz A para um ponto imagem observado sobre uma
feição:

A

ÓFi óFi óF i óFi óFt óFi
ÓXo óYo ÓZo ók è<p 3v
ÓFz ÓFz ÓFz ÓFz ÓFz ÓFz
3X O ÓYo <5z o 3iT ò<p ZZ~

ÓF9 óF 9 óF 9 óFs ÓF 9 ÓF 9
ÓXo ÓYo ÓZo 3k é><ç> óv
óF * ÓF* ÓF A óF-i ÓF 4 ÓF-í
ÓXo óYo ÁZo 3k 3*T 3v

io da matrj. z A figura 4.7 para n
sobre n feições possui:

número de linhas = 4 vezes o número de pontos 
número de colunas = 6 (Xo,Yo,Zo,k,f e w)



©

0  

0

<3>

0 
0

0
F IC IU R A  4 .  7 .  M A T R I Z  A  P A R A  D E T C R M I N A p Ã O  D O R  P A R A M E T R O S  DE

R E S S E Ç À O  E S P A C I A L .  C O M  U S O  DE F E I p Õ E S  L I N E A R E S  C I R C U L A R E S

Cada ponto observado sobre a feição gera quatro linhas 
da matriz B e duas colunas referentes as fotocoordenadas 
observadas, já que os descritores da feição são tratados como 
constantes.
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<5>

V  '■f e
pon to 1
f eição/1, 
pon tj/7/

ponto
feição/ 2
pon to 1// // / 'feição 2
ponto/2 
>//////

feição/ 7, 
'///////. pon to/ 1

pon to/l

feição n< 
ponto,n

/

/

/

feição n ///, 
/ / / . / / / / / ^

2

legenda
(4)---n- de equações (linhas)
& --- ( Xo, Yo , Zo, k , <p, w ) (colunas)

A matriz B para um ponto imagem observado sobre uma



4?
feição:

B =

ÓFi óFi 
óx óy

ÓFz ÓFz 
?x~ S T

ÓFa ÓFa 
Jx òy

6F4 ÓP-t 
óx óy

ü padrão da matriz B figura 4.8 para n pontos 
observados em n feições possui:

pto 1 pto 2 pto 3 pto n

legenda
(§>---- n- de equações (linhas)
2---- (xi.,yí.) (colunas)

F I O U R A  4 .  0 .  M A T R I Z  B P A R A  D E T E R M I N A C A O  D O S  P A R A M E T R O S  t i l

R E S S E C A O  E S P A C I A L  C O M  U S O  DE F E I C O E S  L I N E A R E S  C I R C U L A R E S

As derivadas parciais das matrizes A e B encontram-se 
nos itens (4.1) e (4.2) respectivamente do anexo (1).



CAPITULO 5

T e s t e  d o s  Mo d e l o s  e  D i s c u s s ã o  d o s  R e s u l t a d o s

5.1. Objetivos e Caracter!sticas do estudo

Esta fase, onde serão realizados testes com os modelos 
matemáticos desenvolvidas, tem por principais objetivos«

- Verificar o funcionamento do modelo matemáticoj
- Estudar o comportamento do modelo quando da 

alteração do número de feições utilizadas e da disposição 
destas na foto.

Dentro destes objetivos procurou-se viabilizar um 
estudo onde o modelo matemático pudesse ser analisado sem a 
influência dos erros sistemáticos e também dos randômicos nas 
observações. Optou-se pela utilização de valores numéricos 
obtidos por simulação matemática.

As várias distribuições de feições e o número delas, 
utilizados em cada teste serão estudados e os resultados 
tabelados e analisados.
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5.2. Geração de Dados Simulados e Obtenção dos Descritores
das Feições Lineares Retas e Circulares

Para a obtenção dos descritores das feições lineares 
retas e curvas são necessários o conhecimento das coordenadas 
de terreno de no mínimo dois pontos sobre a reta e três pontos 
sobre a circunferência (semi—circunferência). Assim foram 
criados graficamente em papel milimetrado as configurações 
apresentadas nas figuras (5.1) e (5.2) e então extraídas as 
coordenadas X e Y dos pontos.

Às coordenadas Z foram dados valores aleatórios dentro 
do intervalo de 200 a 600 metros.

F I O U R A  3 . 1 .  C O N F I O U R A C A O  D A S  F E I C O K S  L I N E A R E S  R E T A S



F I G U R  A  5 . 2 .  C O N F I G U R A  C A O  D A S  F K I C O K S  L I N E A R E S  C I R C U L A R E S

Trabalhou-se com o mínimo de pontos exigidos, primeiro 
para verificar a qualidade dos resultados no caso mais simples; 
segundo, porque a determinação de coordenadas de terreno é 
trabalhosa e dispendiosa valendo o esforço em minimizar o 
número de pontos de terreno.

Os resultados para os descritores das feições lineares 
retas, dos vetores direções dos descritores das feições
lineares circulares e dos vetores normais r) determinados com as 
equações (3.7), (3.8) e (3.12),encontram-se nos quadros 1, 2, 3
e 4 respectivamente.



Ol
02

03
04
05
06
07
08
09
10

11
12
13
14
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QUADRO 1
DESCRITORES DAS FEIÇÕES LINEARES RETAS

Xc(m) Yc(m) Zc(nt)

960-0000 -23.5294 94.1176
19.7260 800.0000 -52.6027
-78.5321 384.5871 -167.3394
880.0000 36.1089 577.7431
1554.4285 1180.7620 478.1011
11.7926 2080.000 471.7031
46.3448 2080.000 556.1379
2160.000 -14.7692 118.1538
890.4672 -459.0654 221.3084
2236.6278 -9.31928 400.000
305.6244 1283.5939 97.7538
-14.3640 800.0000 287.2818
981.7538 1644.7121 469.4862
-79.9200 66.7332 16.6833
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QUADRO 2
VETORES DIREÇÃO DAS FEIÇÕES LINEARES RETAS

Ponto Xfi Y/5
Oi 0.000000 0.970142 0.242535

02 0.936329 0.000000 0.351123

03 0.856705 0.342682 0.3855176

04 0.001091 0.998052 -0.062378

05 -0.599812 0.7997501 -0.024992
06 0.999687 0.001141 -0.024992
07 0.996545 0.001261 -0.083045
08 0.001386 0.992277 0.124034
09 0.446516 0.8930329 0.055814
10 0.0041666 0.999913 0.01251
11 0.149872 -0.239796 0.959185
12 0.998752 0.000859 0.049937
13 0.865645 -0.494654 -0.077289
14 0.758567 0.632139 0.158034
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QUADRÜ 3
DESCRITORES DOS FEIÇÕES LINEARES CIRCULARES

pto Xc(m) Yc(m) Zc(m) r(m)
Ol 1882.6987 1460.0721 449.80793 797.38807
02 970.26207 1450.6259 48Ó.46074 586.48325
03 1650.1609 1177.3803 248.00911 546.35803
04 1730.7286 655.34362 303.74019 334.66536
05 2244.0566 1752.9442 360.89064 408.22005
06 3128.1282 1530.4153 473.50826 840.61033
07 2155.7378 1237.0359 338.49389 467.17755
08 2167.9269 561.45828 461.21923 480.13094
09 1932.5926 2242.9630 256.51852 634.37849
10 1915.8123 276.34182 271.39705 1085.3983
11 2094.7472 1324.1990 413.35474 240.87190
12 1621.3536 1422.2972 536.65946 282.69155
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QUADRO 4
VETORES NORMAIS DAS FEICõES LINEARES CIRCULARES

Ponto Xr> Yr> Zr?
Oi 0.152569 0.152569 -0.976445
02 -0.04494 -0.23594 -0.971727

03 0.331336 0.321587 0.886941
04 -0.0216946 -0.234302 -0.971921

03 0.2433535 -0.0881375 -0.965924
06 -0.029450 -0.1413600 -0.989320
07 -0.337774 -0.0915744 0.9367616
08 0.09446082 -0.077701 -0.992491
09 -0.096560 0.2414022 0.965609
10 -0.077782 0.0518552 -0.995620
11 -0.129553 0.3363412 -0.932786
12 -0.556489 0.1583900 -0.815617
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A escolha de 14 feições retas e 12 feições curvas, foi 
levando-se em consideração o tamanho e a distribuição das 
feições. Procurou-se distribuí-las geometricamente sem carregar 
demais a foto.

5.2.1. Geração das Fotocoordenadas para o Modelo dos 
Parâmetros Adicionais aplicado na Recessão Espacial

5.2.1.1. Geração das coordenadas de terreno sobre as feições 
lineares retas e circulares

Nesta etapa, para as feições retas, utilizou-se os 
descritores das feições lineares retas e os vetores direção nas 
equações abaixo:

Xp = Xc + s Xft
Yp = Yc + s Yft (5.1)
Zp = Zc + s Zft

onde s á  a  única variável (determina a localização dos pontos) 
podendo ser dado qualquer valor desde que o ponto pertença a 
feição.

No caso das feições lineares circulares, utilizou-se 
os descritores Xc, Yc, Zc e r e os vetores normal r). 
Prosseguiu—se da seguinte maneira.



a) Extraiu-se graficamente as coordenadas Xp e Yp dos
pontos sobre cada feição.

b) Determinou-se a coordenada Zp pela equaçãoi

(Xp - Xc) Xr? + (Yp - Yc) Y7) + (Zp - Zc) Zn = O (5.2) 

que resolvendo para Zp fica:

Zp = -C(Xp - Xc) Xr? + (Yp - Yc) Yr?3 / Zr? + Zc (5.3)

c) Devido a possíveis erros gráficos na determinação das
coordenadas Xc, Yc e consequentemente Zc, viu-se a necessidade 
de ajustar estas coordenadas sobre as semi-circunferências. 
Para isso lançou-se mão do uso de um vetor direção unitário 
entitulado y , formado pelos pontos P sobre as 
semi-circunferências e pelo centro C, como mostra a figura
(5.3), e cujas componentes podem ser facilmente determinadas 
pelas equações:

58

= (Xp - X c ) / ||P - CU 
Y r = (Yp - Yc) / jJP - C|| 
Zr = (Zp - zc)/||p - cII

(5.4)



59

r iOU RA  3. B.  V E T O R E S  D I R E C A O  Y

d) Calculados os vetores direção y i ajustou-se os pontos
P sobre as feições curvas levando-se em consideração o centro
C e o raio r. Isto foi feito para evitar os erros na coleta
gráfica das coordenadas Xp, Yp e consequentemente Zp.

As coordenadas de terreno dos pontos sobre as feições
retas e curvas encontram-se nos quadros 5 e 6.
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QUADRO 5
COORDENADAS EM TERRENO DE 4 PONTOS SOBRE A

FEICÃO LINEAR RETA
f ei. pto Xp Yp Zp
01 01 960.0000 830.1959 307.5490
Ol 02 960.0000 907.8073 326.95185
Ol 03 960.0000 985.41879 346.35470
01 04 960.OOOO 1063.0302 365.75755
02 Ol 993.50837 800.0000 312.56564
02 02 1068.4147 800.0000 340.65555
02 03 1218.2274 800.0000 396.83526
02 04 1368.0400 800.OOOO 453.01501
03 01 880.97846 768.39139 264.44031
03 02 1018.0514 823.22057 326.12313
03 03 1086.3516 850.63516 356.96454
03 04 1155.1243 878.04974 387.80595
04 01 880.0000 1712.8373 472.94767
04 02 880.0000 1872.5257 462.96714
04 03 880.OOOO 1952.3699 457.97688
04 04 880.0000 2032.2141 452.98662
05 01 930.62341 2012.5021 452.10931
05 02 882.63840 2076.4821 450.10994
05 03 834.65339 2140.4621 448.11056
05 04 798.66464 2188.4472 446.61103
06 01 971.49227 2080.0000 447.71268
06 02 1051.4678 2080.0000 445.71330
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continuação do quadro 5
06 03 1131.4428 2080.0000 443.71393
06 04 1211.4178 20B0.0000 441.71455
07 01 1879.9890 2080.0000 403.33425
07 02 2039.4363 2080.0000 390.04697
07 03 2119.1600 2080.0000 383.40333
07 04 2198.8837 2080.0000 376.75969
00 Ol 2160.0000 1731.6398 336.43497
08 02 2160.0000 1890.4043 356.30053
08 03 2160.0000 1969.7865 366.22331
08 04 2160.0000 2049.1688 376.14609
09 01 2033.3494 1827.0989 364.19368
09 02 2069.2707 1898.5415 368.65884

09 03 2104.9921 1969.9841 373.12401
09 04 2140.7134 2041.4268 377.58917
10 Ol 2239.6278 710.67447 400.0000
10 02 2240.2944 870.67308 400.0000
10 03 2240.6278 950.67238 400.00000
IO 04 2241.2944 1110.6710 400.00000
11 01 1840.3203 899.91988 337.55008
11 02 1917.0553 880.73618 349.53989
11 03 1993.7901 861.55248 361.52970

11 04 2070.5249 842.36878 373.31951

12 01 1903.2404 800.00000 383.16202

12 02 1983.1406 800.00000 387.15703

12 03 2063.0408 800.00000 391.15204



62

continuação do quadro 3
12 04 2142.9410 800.00000 395.14705
13 01 1189.5089 1525.9949 450.93670

13 02 1258.7606 1486.4226 444.75352
13 03 1328.0123 1446.8502 438.57033
13 04 1397.2639 1407.2778 432.38715
14 01 1315.8440 1229.8700 407.46732
14 02 1437.7214 1331.0123 432.75310

14 03 1497.9002 1381.5833 445.39589

14 04 1558.5856 1432.1547 458.03868
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QUADRO 6
COORDENADAS EM TERRENO DE 4 PONTOS SOBRE A

FEICÃO LINEAR CIRCULAR
f ei.. pto Xp Yp zp
01 01 1124.9Q74 1694.4811 368.02945
01 02 1183.5382 1840.2512 399.96709
01 03 1295.9858 2000.0131 442.49982
01 04 1442.5967 2124.0826 484.79364
02 01 1198.6854 1972.9938 342.92116
02 02 1301.8335 1916.9529 351.76684
02 03 1392.8942 1840.8256 366.05423
02 04 1457.9656 1761.2519 382.38249
03 Ol 1183.9833 1013.6148 481.64349
03 02 1251.8894 898.72131 497.91844
03 03 1408.3111 752.54647 492.44841
03 04 1559.7356 682.34845 461.29862
04 Ol 1216.4949 799.86092 480.37963
04 02 1254.0535 892.98214 457.09240
04 03 1364.2480 1035.5924 420.25343
04 04 1475.6613 1113.4246 399.00343
05 Ol 2240.0064 2159.3618 322.78594
05 02 2400.7696 2129.8510 365.98107

05 03 2565.2918 1997.9346 419.46741

05 04 2632.9066 1838.4404 451.05547

06 01 2290.5202 1599.7913 488.52625

06 02 2319.5599 1760.1250 464.75714
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continuação do quadro 6
06 03 2494.8282 2079.9588 413.85029
06 04 2559.0468 2145.0294 402.64321
07 01 2310.0976 796.27534 351.06531
07 02 2395.7417 839.06117 386.12917
07 03 2520.9129 965.27416 443.60117
07 04 2576.8796 1088.6073 475.83805
08 01 2239.2903 1035.2881 430.9153?
08 02 2399.0025 982.18382 450.27357

08 03 2562.8813 833.98819 477.47297

08 04 2625.1568 704.36155 493.54847

09 01 1677.3316 1674.0529 373.21994

09 02 1759.7034 1646.9776 388.22594

09 03 1919.9042 1627.3512 409.15263
09 04 1999.9316 1632.6198 415.83821
10 01 1678.8343 1333.1977 344.94511
10 02 1823.6450 1356.1581 334.82763
10 03 2000.4302 1357.4952 321.08594
IO 04 2161.2137 1333.2260 307.26070
11 01 1928.5060 1679.5272 492.45155
11 02 1873.4035 1599.5224 471.25678
11 03 1869.4357 1439.0307 413.93828
11 04 1921.0434 1360.9805 378.62742
12 01 1474.9967 1186.5652 590.73924
12 02 1777.0979 1234.4586 393.91883
12 03 1819.2315 1298.0619 377.52294
12 04 1854.8927 1422.5534 377.36744



5.2.1.2. Geração das fotocoordenadas dos pontos determinados em
3.2.1.1.
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Para determinação das fotocoordenadas, utilizou-se um 
modelo comprovadamente confiável* as Equações de Colinearidade 
(3.9) que ligam pontos discretos no espaço imagem e espaço 
objeto.

Dando maior enfase aos trabalhos em regiões urbanas 
onde o número de feições retas e curvas é mais acentuado, 
utilizou-se na simulação uma situação comum em levantamentos 
cadastrais urbanos, com parâmetros:

- Escala das fotos 1:8000;
- distância focal calibrada de 150 mm.

Para os demais parâmetros:

- k = 0°;
- <p = -1° 30' ;
- w = 1°30';
- Xo e Yo foram extraídos graficamente e;
- Zo = 1600 m.

As fotocoordenadas das feições lineares retas e curvas 
encontram-se nos quadros 7 e 8.
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QUADRO 7
FOTOCOORDENADAS DE 4 PONTOS SOBRE A FEIC^O LINEAR RETA

feição pto x (m m ) y (mm)
01 01 -75.445927 -81.432772
01 02 —1 6 .445893 -73.136055
01 03 -77.474219 -64.604037
01 04 -79.532128 -55.826565
02 01 -71.717116 -85.347910

02 02 -64.004385 -87.073018
02 03 -47.551132 -90.753121
02 04 -29.568253 -94.775359

03 Ol -82.409126 -86.230679
03 02 -69.422523 -83.346100
03 03 -62.474719 -81.802858
03 04 55.194975 -80.185884
04 Ol -95.474159 27.354170
04 02 -94.326315 48.190720
04 03 -93.763120 58.414274
04 04 -93.206899 68.511227
05 Ol -86.438691 65.824836
05 02 -92.542429 74.043657
05 03 -98.620504 82.227924

05 04 -103.16232 88.343592
06 Ol -80.596465 74.184024
06 02 -69.943104 73.914641



67

continuação do quadro 7
06 03 -59.364901 73.647160
06 04 -48.861059 73.381557
07 01 35.430996 69.898190
07 02 54.211401 68.870177
07 03 63.404341 68.366968
07 04 72.469425 67.870758
08 01 66.136651 25.503837
08 02 67.002040 44.635964
08 03 67.442800 54.380354
08 04 67.889072 64.246616
09 Ol 52.626222 37.562164
09 02 56.972615 46.163276
09 03 61.330519 54.787141
09 04 65.699953 63.433861
10 Ol 81.279328 -100.32375
10 02 81.064338 -79.996917

10 03 80.957419 -69.886774
10 04 80.744673 -49.772104
11 Ol 29.621635 -73.331811
11 02 39.165507 -76.225502
11 03 48.871565 -79.168368
11 04 58.743980 -82.161673
12 01 38.736066 -88.422351
12 02 48.750410 -88.548777
12 03 58.796389 -88.675602



continuação do quadro 7
12 04 68.874153 -88.802828
13 Ol -52.702790 20.923290
13 02 -43.345282 -31.158522

13 03 -34.100616 -82.614383

13 04 -24.966777 -13.345346
14 01 -33.007475 -35.790580
14 02 -19.819849 -23.223451

14 03 -12.033374 -16.780460

14 04 -4.1140753 -10.227564
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QUADRO 8
FOTOCOORDENADAS DE 4 PONTOS SOBRE A FEIÇÃO LINEAR CIRCULAR

01 01 -97.887070 31.280623
01 02 -92.600961 50.418954

01 03 -80.726057 72.816148

01 04 -63.519620 91.836576
02 01 -86.478644 63.676558

02 02 -74.554396 57.345659
02 03 -64.253437 48.768237
02 04 -57.046807 39.668907
03 01 -100.94730 -58.345330
03 02 -93.020587 -75.319316
03 03 -70.754618 -95.288008
03 04 —48.259588 -102.02430
04 Ol -96.763591 -88.068210
04 02 -89.467515 -73.480225
04 03 -71.942513 -52.336844
04 04 -36.287628 -41.371004
05 Ol 36.339822 82.477307
05 02 36.872341 81.703916
05 03 79.862526 69.111313
05 04 90.882834 50.921637
06 Ol 49.699441 21.639672
06 02 52.139216 41.856333
06 03 70.780831 78.849171
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continuação do quadro 8
06 04 77.710214 85.792128
07 01 47.021592 -77.732810
07 02 58.961916 -74.355917

07 03 77.900809 -61.112740
07 04 87.300083 -46.163712
08 01 41.212498 -51.791329
08 02 62.679559 -59.387276

08 03 86.134889 -80.469263
08 04 96.030286 -99.273816
09 01 -29.682680 2B.578810
09 02 -19.787561 25.601647
09 03 -0.07281751 23.579592
09 04 10.160422 24.352273
10 01 -29.101583 -12.949163
10 02 -11.584142 -10.102065
10 03 9.2555526 -9.8423348
10 04 27.679332 -12.557934
11 Oi 1.52343666 32.616816
11 02 -5.8616924 21.443113
11 03 -6.2774650 0.00346799
11 04 0.13650560 -9.7087102
12 Ol -66.401689 -37.467853
12 02 -17.820752 -25.678536
12 03 -12.407042 17.490411
12 04 -7.9954891 21.439755
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5.3. Programas

Os programas foram realizados em ambiente para
microcomputadores PC AT 386 com uso de uma linguagem específica 
do "Softare" MATLAB. Para o cálculo dos descritores das f e i ç õ e s  

lineares retas e circulares utilizou-se os programas (FELIRE.M) 
e (FELICI.M) respectivamente. Para o cálculo da resseção
espacial com uso do Modelo dos Parâmetros Adicionais para
feições lineares retas e circulares, foram usados os programas 
(AI)IRE.M) e (ADICI.M) respectivamente.

Os programas estão no Anexo (2).

3.A. Análise dos Resultados

A análise foi feita através da comparação dos
resultados obtidos usando o Modelo dos Parâmetros Adicionais 
com uso de feições retas e circulares como controle aplicados a 
Resseção Espacial, com seus valores reais, que são conhecidos, 
uma vez que os dados foram simulados.

Considerou-se várias configurações geométricas e 
números diferentes de feições na realização dos testes. Para 
que o modelo seja considerado eficaz, a diferença entre os 
resultados ajustados e os valores reais têm que ser nula, já 
que os dados foram gerados matematicamente livres de erros.



Selecionou—se alguns casos que resumem as situações 
estudadas. Estes casos são apresentados nos quadros 9, 10, 11,
12, 13, 14 e 15 para feições retas e 16, 17, 18, 19, 20, 21
para feições circulares.

QUADRD 9
RESSEÇÃÜ ESPACIAL COM 14 FEICõES RETAS

72

Observações 112
Parâmetros 104
G. de Liberdade 08

Par. valor real valor ajustado diferença
k 0 0.OOOOOOOOO 0.000000000

P -0.02617993878 -0.02617993212 -0.000000006
M 0.02617993878 0.02617994407 -0.000000005

Xo 1560.0 1560.0 0.0000
Yo 1480.0 1480.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 0.0000
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QUADRO 10
RESSEÇÃD ESPACIAL COM 12 FEIÇÕES RETAS

Observações 96
Parâmetros 90
G. de Liberdade 06

par valor real valor ajustado diferença

k 0 0.000000000 0.000000000

P -0.02617993878 -0.02617992884 -0.000000009
w 0.02617993878 0.02617993892 -o.ooooooooo
Xo 1360.0 1560.0 0.0000
Yo 1480.0 1480.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 o .oooo

QUADRO 11
RESSECÄO ESPACIAL COM 0 FEIÇÕES RETAS

Observações 64 
Parâmetros 62 
G. de Liberdade 02

r n
L J

par valor real valor ajustado diferença
k 0 0.OOOOOOOOOO 0.000000000

P -0.02617993878 -0.02617994087 0.000000002
w 0.02617993878 0.02617994015 -0.000000002

Xo 1560.0 1560.0 0.0000

Yo 1480.0 1480.0 0.0000

Zo 1600.0 1600.0 0.0000
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QUADRO 12
RESSEÇÃO ESPACIAL COM 8 FEIÇÕES RETAS

Observações 64

Parâmetros 60
G. de Liberdade 02

par valor real valor ajustado diferença

k

P
w
Xo
Yo
Zo

-0.02617993878
0.02617993878
1560.0
1480.0
1600.0

0.000000000
-0.02617993836
0.02617995783
1560.0
1480.0
1600.0

O .000000000 
0.000000000 
- 0.000000001  

0.0000  

0.0000  

0.0000

QUADRO 13
RESSEÇÃO ESPACIAL COM 9 FEIÇÕES RETAS

Observações 72
Parâmetros 69
G. de Liberdade 03

par valor real valor ajustado diferença
k

P
w

Xo
Yo
Zo

-0.02617993878
0.02617993878
1560.0
1480.0
1600.0

0.000000000
-0.02617992871
0.02617993781
1560.0
1480.0
1600.0

0.000000000 
-0.000000010 
0.0000000009 
0.0000 
o .ooo o 

0.0000
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QUADRO 14
RESSEÇÃO ESPACIAL COM 8 FEIÇÕES RETAS

Observações 64
Parâmetros 62

L G. de Liberdade 02

par valor real valor ajustado diferença

k 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P -0.02617993878 -0.02617993602 -0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 2

w 0.02617993878 0.02617992688 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Xo 1560.0 1560.0 0 . 0 0 0 0

Yo 1480.0 1480.0 0 . 0 0 0 0

Zo 1600.0 1600.0 0 . 0 0 0 0

QUADRO 15
RESSEÇÃD ESPACIAL COM 8 FEIÇÕES RETAS

Observações 64
Parâmetros 62
G. de Liberdade 02

par valor real valor ajustado diferença
k O O .OOOOOOOOO 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P -0.02617993878 -0.02617997148 0.0000000032
w 0.02617993878 0.026179960000 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Xo 1560.0 1560.0 0 . 0 0 0 0

Yo 1480.0 1480.0 O .oooo
Zo 1600.0 1600.0 0 . 0 0 0 0
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Par.

QUADRO 16
RESSEÇÃO ESPACIAL COM 12 FEIÇÕES CIRCULARES

Observações 192

Parâmetros 06
G. de Liberdade 186

TV ,

t '

valor real valor ajustada diferença
k

P
w
Xo
Yo
Zo

-0.02617993878
0.02617993878
1888.0
1408.0
1600.0

0.000000000
-0.0261799297
0.02617993446
1888.0
1408.0
1600.0

0.000000000 
-0.000000009 
0.000000004 

O .OOOO 
0.0000 
O .OOOO

QUADRO 17
RESSEÇÃO ESPACIAL COM 08 FEIÇÕES CIRCULARES

7 ) r j
k r

Observações 128
Parâmetros 06
G. de Liberdade 122

Par. valor real valor ajustado diferença
k

P
w

Xo
Yo
Zo

-0.02617993878
0.02617993878
1888.0
1408.0
1600.0

0.000000000
-0.02617993992
0.02617993730
1888.0
1408.0
1600.0

0.000000000 
0.000000001 
0.000000001 

O .OOOO 
0.0000 
0.0000
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Par.

QUADRO 18
RES8ECÃD ESPACIAL COM 06 FEIÇÕES CIRCULARES

Observações 076
Parâmetros 06
G. de Liberdade 90

valor real valor ajustado diferenc«
k

<P

M
Xo
Yo
Zo

O
-0.02617993878
0.02617993878
1888.0
1408.0
1600.0

O .OOOOOOOOO 
-0.02617992360 
0.02617994445
1888.0
1408.0
1600.0

O .OOOOOOOOO 
-0.000000015 
-0.000000005 
0.0000 
0.0000 
0.0000

QUADRO 19
RESSEÇÃO ESPACIAL COM 06 FEIÇÕES CIRCULARES

Par.

Observações 96
Parâmetros 06
G. de Liberdade 90

valor real valor ajustado diferença
k

<P

w
Xo
Yo
Zo

-0.02617993878
0.02617993878
1888.0
1408.0
1600.0

0.000000000
-0.02617992939
0.02617993597
1888.0
1408.0
1600.0

0.000000000
-0.000000009

0.000000002

0.0000 
0.0000
0.0000
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Par.

QUADRO 20
RESSECÃD ESPACIAL COM 05 FEIÇÕES CIRCULARES

Observações 00
Parâmetros 06
G. de Liberdade 74

valor real valor ajustada diferença
k

<P

w
Xo
Yo
Zo

O
-0.02617993070
0.02617993070
1000.0
1408.0
1600.0

0.000000000
-0.02617992400
0.02617993218
1808.0
1408.0
1600.0

0.000000000 
-0.000000014 
0.000000006 

O .OOOO 
0.0000 
0.0000

QUADRO 21
RESSEÇÃO ESPACIAL COM 04 FEIÇÕES CIRCULARES

V _

Observações 64
Parâmetros 06
G. de Liberdade 50

Par ■ valor real valor ajustada diferença
k

P

w
Xo
Yo
Zo

O
-0.02617993878
0.02617993878
1888.0
1400.0
1600.0

O .OOOOOOOOO 
-0.02617992127 
0.02617999695
1888.0
1408.0
1600.0

0.OOOOOOOOO 
-0.000000017 
-0.000000050 
O .OOOO 
0.0000 
0.0000



Como o objetivo desta pesquisa foi desenvolver o 
Modelo dos Parâmetros Adicionais e posteriormente testa-lo para 
a Resseção Espacial, viu-se a necessidade de simular os dados
de forma que se tivesse total controle matemático sobre os
resultados do modelo. Assim, não importando a posição 
geométrica das feições nem o número delas utilizadas, porém 
respeitando o número mínimo de pontos exigidos, se o modelo
fosse eficiente, os parâmetros ajustados convergiriam para o 
valor real.

□s resultados apresentadas nos quadros 9, IO, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 mostram que o Modelo dos 
Prâmetros Adicionais com uso de Feições Retas e Circulares como 
Controle é eficaz na Resseção Espacial, já que a diferença 
entre valor real e valor ajustado para as translações Xo, Yo e 
Zo é nula e para os ângulos de rotação k, p e w está em 
radianos, na casa do exponencial 8 (negativo) ou menores e 
encontra—se sem diferença quando da transformaçâo para graus, 
minutos e segundos, não importando a geometria nem o número de 
feições empregadas. Em nenhum dos casos testados, o número de 
iterações foi inferior a 3 e superior a 4.
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CAPÚTULO 6

C o n c l u s õ e s  e  R e c o m e n d a ç õ e s

6.1. Conclusões

Tinha-se por objetivo nesta pesquisa, o 
desenvolvimneto do Modelo dos Parâmetros Adicionais com uso de 
Feições Lineares Retas e Circulares como Controle, proposto por 
Mu l a w a  », Mi k i i a i c , bem como a implementação e o teste do mesmo 
na determinação dos parâmetros de Resseçâo Espacial de uma 
foto. Tal objetivo foi integralmente cumprido.

Como descrito no capitulo anterior, os dados foram 
simulados, permitindo um total controle matemático sobre os 
resultados dos modelos.

As várias experiências realizadas nesta pesquisa 
conduzem á conclusão de que o Modelo dos Parâmetros Adicionais 
utilizando Feições Retas e Circulares como controle se mostra 
eficaz na Resseçâo Espacial de uma foto isolada, trabalhando de 
forma simples tanto com uso das Feições Retas como para as 
Feições Circulares.

Mesmo não sendo objetivo central desta pesquisa, é bom 
enfatizar o fato da não necessidade de correspondência ponto a 
ponto, verificada e explicada no capítulo 3.
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6.2. Recomendações

Tendo sido comprovada a eficácia do modelo para a 
determinação dos parâmetros de Resseçâo Espacial de uma foto 
isolada, criam—se possibilidades de implementação de tal modelo 
para resolução de outros problemas fotogramétricos. Baseados 
nos resultados obtidos, recomenda-se:

- A implementação dos programas desenvolvidos de 
maneira que se possa utilizar conjuntamente Feições Lineares 
Retas e Circulares;

- A litilização de dados reais no» programas 
desenvolvidas, com a finalidade de analisar a precisão que o 
modelo fornece com a variação da geometria e número de feições 
empregadas;

- Estudar a viabilidade da aplicação deste modelo 
matemático k outros problemas fotogramátricos, como formação 
analítica de modelo, fototriangulação e calibração de câmeras;

- Pesquisar a utilização deste método em fotogrametria 
a curta distância;

- Estudo da aplicação do modelo em fotogrametria 
digital já que há a possibilidade de armazenar os descritores 
das feições em bancos de dados.



- Que se realize um estudo criteriosa sobre o problema 
da correlação entre parâmetros das feições lineares retas e 
circulares.
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ANEXOS



ANEXO 1 
DERIVADAS PARCIAIS



DERIVADAS PARCIAIS PARA DETERMINAÇÃO DOS DESCRITORES 
DAS FEIÇÕES LINEARES RETAS

83

F<* Xc - Xp + [(Xp - X c )2 + (Yp - Y c )2 + (Zp - Z c ) 2]1/2Xf? = O

Fz: Yc - Yp + [(Xp - X c )2 + (Yp - Y c )2 + (Zp - Zc)2]1/ZY/) = O

Fs>: Zc - Zp + [(Xp - X c )2 + (Yp - Y c )2 + (Zp - Z c ) V ^ Z / ?  = O

Gls Xc Xft + Yc Yft + Zc Zft

1.1. MATRIZ A

= l-[(Xp-Xc)2+(Yp-Yc)2+(Zp-Zc ) 2 ] " 1 ' '2 (Xp-Xc) Xft 

= — [ ( Xp—Xc ) 2+ (Yp—Yc) 2+ ( Zp-Zc) 2] (Yp-Yc) Yft 

§7 ^ = -[ ( Xp-Xc) 2+ ( Yp—Yc) 2+ ( Zp—Zc) z ] ~ 1 / 2  (Zp-Zc) Zft

= -C(Xp-Xc)2+ (Yp-Yc,2+ (Zp-Zc , 2 ] - 2 (Xp-Xc) Xft 

= l-[(Xp-Xc)2+(Yp-Yc)2+(Zp-Zc ) 2 : _ 1 / 2  (Yp-Yc) Yft 

= -[ ( Xp-Xc) 2+( Yp-Yc) 2+ ( Zp-Zc) 2 ] - 1 / 2  (Zp-Zc) Zft

ÓF" = —[(Xp—Xc)2+ (Yp—Yc)2+ (Zp—Zc)2] (Xp-Xc) Xft

— [ ( Xp—Xc) 2+ (Yp—Yc) Z+ ( Zp—Zc) 2 D~4^ 2 (Yp-Yc) Yft

S —  = l-[(Xp-Xc)2+(Yp-Yc)2+(Zp-Zc ) 2 ] " á'"2 (Zp-Zc) Zft óZ c

1.2. MATRIZ B

= —l+[(Xp—Xc)2+ (Yp—Yc)2+ (Zp—Zc)2] 1 / 2  (Xp-Xc) Xft 

= [ ( Xp—Xc ) 2+( Yp—Yc) 2+ ( Zp—Zc) (Yp-Yc) Yft

* [ ( Xp—Xc) 2+ (Yp—Yc ) Z+ ( Zp—Zc ) 2 ] ~ 1 / 2  (Zp-Zc) Zft

= [ (Xp—Xc)2+(Yp—Y c ) 2+ (  Zp— Z c ) 2 ] - 4 X 2 (Xp-Xc) Xft
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—1 + [ ( Xp—Xc ) Z+ (Yp—Yc) 2+( Zp-Zc)Z] </Z (Yp-Yc) Y{3 

[ ( Xp-Xc) 2+ ( Yp-Yc) 2+ ( Zp—Zc) 2j~iy2 (Zp-Zc) Zft

—C ( Xp-Xc) 2+ (Yp-Yc) Z+ ( Zp—Zc) 2] ~lyz (Xp-Xc) Xf3 

-[ ( Xp-Xc) 2+ (Yp—Yc) 2+ ( Zp—Zc) 2]-1/z (Yp-Yc) Yf? 
i— C ( Xp—Xc) 2+ (Yp—Yc) 2+ ( Zp-Zc) 2]~1/z (Zp-Zc) Z(?

MATRIZ C

xp

MATRIZES PARCIAIS DO MODELO DOS PARÂMETROS 

COM USO DE FEIÇÕES RETAS COMO CONTROLE

Fis x = Lf (Aa + Bb + Cc) (Da + Eb + Fc)_1]
Fz: y = [f (Ga + Hb + Ic) (Da + Eb + Fc)*‘]

sendo
A = cosf> cosk
B = cosw senk + senw senp cosk
C = senw senk - cosw sen*> cosk
D = sengo 
E = -senw cosp 
F = cosw cosjo 
G = -co«p senk
H = cosw cosk - senw senp senk
I = senw cosk + cosw senp senk

óFz
ÓYp
<5F;z
3Zp

ÓFs 
ÓXc 
<5F a 
óY c 
6 F a 
óZc

1.3.

6 G i 
ZxE

2 . ADICIONAIS
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6 A/6 k — dak = —senk cosp
6 A/6 p = dap =» -senp cosk
6 A/6 w = daw = 0
6 B/6 k = dbk = cosk cosw — senk senp senw
6 B/6 p = dbp = cosp senw cosk
6 B/6 w =* dbw =* -senw senk + cosw senp cosk
6 C/6 k = dck = cosk senw + senk senp cosw
6C/6 p *= dcp = -cosp cosw cosk
6C/6 w = dcw = cosw senk + senw senp cosk
6 D/6 k = ddk = 0
6 D/6 p = ddp = cos p
6 D/6 w = ddw = 0

6E/6 k = dek = 0
6 E/6 p = dep = senp senw
6 E/6 w = dew = —cosw cosp
6F/6 k * dfk * 0
6F/6 p = dfp = —senp cosw
6F/6 w = dfw = —senw cosp
6G/6 k = dgk = -cosk cosp
6 G/6 p «= dg<p = senp senk
6 G/6 w = dgw = O
6M/6 k = dhk = -senk cosw - cosk senp senw
6 H/6 p = dhp = -cosp senw senk
6H/6w «= dhw = -senw cosk - cosw senp senk
61/6k = dik = -senk senw + cosk senp cosw
61/6p = dip = cosp cosw senk



ól/ów = diw = C05W cask - senw senp senk

a = Xc + 5 - Xo
b = Yc + S < 1 Yo
c = Zc + 5 I ß  - Zo

2.1. MATRIZ A

ÓFi Da+eb+fc)2[( dak a+dbk b+dck c )  (
(Aa+Bb+Cc) (ddk a+dek b+dfk O  3

Da+eb+fc)2[( daf> a+dbf? b+dcf) c) (
(Aa+Bb+Cc) ( ddf> a+def b+df f> c)3
Da+eb+fc)2[( daw a+dbw b+dcw c) (
(Aa+Bb+Cc) ( ddw a+dew b+df w 0 3

ók

ÓF t 
S(p

óFi
3w~

= f/(Da+eb+fc)2[-A (Da+Eb+fc)-(Aa+Bb+Cc) D)]oXa
JLi = f/(Da+eb+fc)2[-B (Da+Eb+fc)-(Aa+Bb+Cc) E)3 óYo

=. f / (Da+eb+fc)2[-C (Da+Eb+fc)-(Aa+Bb+Cc) F)3
6 1 a

= f/(Da+eb+f c )2CA ( Da+Eb+f c ) + ( Aa+Bb+Cc ) D)]ÓXC
6F* f/(Da+eb+fc)2[B (Da+Eb+fc)+(Aa+Bb+Cc) E)3W E
óF
óZcÓFl - f/(Da+eb+fc)2[C (Da+Eb+fc)+(Aa+Bb+Cc) F)3

» f/(Da+eb+f c)2C (Xf? A+Yf? B+Z(9 C) (Da+Eb+f c)- 
(Aa+Bb+Cc) D+Yß E+Z/9 F)3

— f/(Da+eb+fc)2[(dgk a+dhk b+dik c) (Da+Eb+fc) 
(Ga+Hb+Ic) (ddk a+dek b+dfk c)3
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ôr~z 7.= f/(Da+eb+fc) '[(dgp a+dhp b+dif> c) (Da+Eb+fc)-

(Ga+Hb+Ic) (ddf> a+def> b+dff> c)]
= f / (Da+eb+f c )Z[ (dgw a+dhw b+diw c) (Da+Eb+fc)-òw

(Ga+Hb+Ic) (ddw a+dew b+dfw c ) ]
= f/(Da+eb+fc)2[-G (Da+Eb+fc)-(Ga+Hb+Ic) D)]oXo

6Fz f/(Da+eb+fc)ZC-H (Da+Eb+fc)-(Ga+Hb+Ic) E)]óYo
ÓFz
3zõ6Fz f/(Da+eb+fc)zC-I (Da+Eb+fc)-(Ga+Hb+Ic) F)]

= f/(Da+eb+fc)ZtG (Da+Eb+fc)+(Ga+Hb+Ic) D ) ]

^ - = f/(Da+eb+fc)2[H (Da+Eb+fc) + (Ga+Hb+Ic) E)]ôYc
= f/(Da+eb+fc)2[I (Da+Eb+fc)+(Ga+Hb+Ic) F)]

6 Zc

= f/(Da+eb+f c)Z[ (Xf? G+Yf3 H+Zf? I) (Da+Eb+fc)- 
(Ga+Hb+Ic) {Y.ft D+Yfi E+Zft F)]

3- DERIVADAS PARCIAIS PARA DETERMINAÇÃO DOS
DAS FEIÇÕES LINEARES CIRCULARES

Fis (Xp - Xc)Z + (Yp - Yc )Z + (Zp - Zc ) 2 - r2 = O
Fxs (Xp - Xc) Xr) + (Yp - Yc) Yy) + (Zp - Zc) Zn ~

3.1 MATRIZ A

ÓFi
5Xc = - 2 (Xp - Xc)
ÔFi
áYc = - 2 (Yp - Yc)
6F * 
(5zc = - 2 (Zp - Zc)
6F±
X k- = -2 r

2r

DESCRITORES

= O
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ÔFz _
6*7 - “ Xt?

éül =  - V n  ÓYc 17
ÔF 2
óZc =  -Zr?

3.2. MATRIZ B

S f  = 2  ( X p  -  X c )

S Í F  -  2  ( Y p  -  Y c )  

g l  =  2  ( Z p  -  Z c )

<5Fz _
ÓXp 71 
ÓFz
óYp = Yr) 
ÓFz
5 z p  "  Z r ?

4. DERIVADAS PARCIAIS DO MODELO DOS PARÂMETROS ADICIONAIS
COM USO DE FEIÇÕES LINEARES CIRCULARES COMO CONTROLE

Fis Cf (AXp + BYp + CZp) (DXp + EYp + FZp)-4] - x = O
Fz: Cf (GXp + HYp + IZp) (DXp + EYp + FZp)-1] - y =» O
F n :  (Xo+s Xp - Xc)2 + ( Y o + b  Yp - Yc)2 + ( Zo+s Zp - Zc)2 =  O
F*: (Xo+s Xp - Xc) Xr) + (Yo+ 9  Yp - YcJYt) + (Zo+s Zp - Zc)Zr? = 0

sendo

s = -C(Xo-Xc)Xr) + (Yo-Yc)Yr? + (Zo-Zc)Zr?] (XpXp+YpYrç+ZpZr?) 1

A, B, C, D, E, F, G p H, I e as derivadas de#tes em função de k,
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p e w são os mesmos citados no item 2.

Xp = Ax 4- By + Df 
Yp — Bx 4- Hy 4- Ef 
xp =  Cx +  I y  4- Ff

jj = DXp + EYp 4- FZp 
kk = AXp 4- BYp + CZp 
11 = GXp 4- HYp 4- I Zp

óXp/dk — dxpk dak X 4- dgk y + ddk f

6 Xp/df> = dxpf? = d a p X + d q p y 4- d d p f

óXp/dw = dxpw = daw X 4- dgw y 4- ddw f

<5Yp/dk = dypk = dbk X 4- dhk y 4- dek f

S Y p / d p = dypf> = dbqo X 4- dhf> y 4 d & p f

<5Yp/dw = dypw = dbw X 4- d hw y 4- dew f

<5Zp/dk = dzpk = dck X 4- dik y 4- df k f

S Z p / d p = dzpf? = a n -<S X 4- d i . p y 4- df p f
óZp/dw = dzpw - dcw X 4- diw y 4- df w f

<5s/ók = dsk = (dxpk Xr)+dypk Yrj+dzpk Zr?) C ( Xo-Xc) Xr?+( Yo-Yc) Yr?+ 
(Zo-Zc)Zr?] / (XpXr? 4- YpYr? 4- ZpZr? ) 2 

6s/6p = dsf> = (dapp Xr)+dypp Yr)+dzpp Zr?) C ( Xo-Xc) Xr?4 (Yo-Yc) Yr?4- 
(Zo-Zc) Zr?] / (XpXr? 4- YpYr? 4- ZpZr? ) 2

ós/ów = dsw = (dxpw Xr?4dypw Yr?4dzpw Zr?) C C Xo—Xc) Xr?4-(Yo-Yc) Y??4-
(Zo-Zc)Zr?] / (XpXr? 4- YpYr? + ZpZr? ) 2

ós/<5Xa = dsXo = -Xr? (XpXr? 4 YpYrj 4- ZpZr?)/( XpXr? 4- YpYr? 4- ZpZr? ) 2

ós/ÓYo = dsYo = -Yr? (XpXr? 4- YpYr? 4 ZpZr?)/(XpXr? 4- YpYr? + ZpZr? ) 2



ó s / Ó Z o  =  d s Z o  =  -Z r ?  (XpXr?  +  YpYr? + ZpZr?)  /  ( XpXr? + YpYr? + Z p Z r ? ) 2 

ó s / d x  =  d s x  =  (AXr? + BYr? +  CZr? )  [  ( X a - X c )  Xr?+< Y o - Y c ) Y r ? +  

( Z o - Z c ) Z r ? 3  /  (XpXr?  + YpYr? +  Z p Z r ? ) 2 

<5s/dy  =  d s y  =  (GXr? + HYr? +  I Z r ? )  £ ( X a - X c )  Xr?+( Y o - Y c )  Yr?+ 

( Z a - Z c ) Z r ? 3  /  (XpXr?  +  YpYr? + Z p Z r ? ) 2
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4 . 1 .  M A T R I Z  A

=  f / j j 2 t [ ( d a k  X p + d x p k  A ) + ( d b k  Y p + d y p k  B ) + ( d c k  Z p + d z p k  C ) 3

j j  ~  C ( d d k  X p + d x p k  D ) + ( d e k  Y p + d y p k  E )  + ( d f k  Z p + d z p k  F)3 
k k }

= f/jj2 £C(day> Xp+dxpp A)+(dbp Yp+dyp*> B) + (dcf> Zp+dzpf> 0 3
j j  ~ t ( d d * >  Xp+dxp f>  D )  +  (de*> Y p + d y p p  E )  + (d f f>  Zp+dzp f>  F)3 
k k }

g ™  =  f / j j 2 £ C ( d a w  X p + d x p w  A ) + ( d b w  Y p ^ d y p w  B )  + ( d c w  Zp»-dzpw C)3
j j  ~ C ( d d w  X p + d x p w  D ) + ( d e w  Yp»-dypw E ) + ( d f w  Z p + d z p w  F)3 
k k  }

6F 1 . ÓFi „ ÓFi _ ^
£XÕ = 0 3yõ * 0 5zõ “ °

* j l E  =  f / j j 2 { C ( d g k  X p + d x p k  G ) + ( d h k  Y p + d y p k  H ) + ( d i k  Z p + d z p k  1 )3  

j j  -  £ ( d d k  X p + d x p k  D ) + ( d e k  Y p + d y p k  E ) + ( d f k  Z p » d z p k  F ) 3  

kk.}

g ~  = f / j j 2 { [ ( d g f >  Xp+dxpf>  G )  + (dhf>  Yp+ dyp *>  H )  + ( d i f >  Z p * d z p f>  1 ) 3

j j  -  £ ( d d p  Xp+dxp£> D ) + ( d e p  Y p + d y p p  E )  + ( d f f>  Z p + d z pp  F ) 3  

k k }



ÓF2 2g—— = f/jj {[(dgw Xp+dxpw G)+(dhw Yp+dypw H)+(diw Zp+dzpw I)]
jj - Cíddw Xp+dxpw D)+(dew Yp+dypw E)+(dfw Zp+dzpw F)] 
kk}

ÓFz - o 6Fz - o 6Fz - O5xõ 2y õ  2ZÏÏ °
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(5F9gp—  = 2 t(Xo+s Xp—Xc) (dsk Xp+dxpk s) + (Yo+s Yp—Yc)
(dsk Yp+dypk s) + (Zo+s Zp-Zc) (dsk Zp+dzpk s)]

óFag^- = 2 [(Xo+s Xp—X c) (dsf> Xp+dxpqr> s) + (Yo+s Yp-Yc)
(dsf> Yp+dypps) + (Zo+s Zp—Zc) (dsp Zp+dzpp s)]

AFs»ĝ —  = 2 [ ( Xo+s Xp-Xc) (dsw Xp+dxpw s) + (Yo+s Yp-Yc)
(dsw Yp+dypw s) + (Zo+s Zp-Zc) (dsw Zp+dzpw s)]

= 2 [(Xo+s Xp-Xc) (1+dsXo Xp)+(Yo+s Yp-Yc) dsXo Yp+ 
(Zo+s Zp-Zc) dsXo Zp]

« 2 [(Xo+s Xp-Xc) (dsYo Xp) + (Yo+s Yp-Yc) (1+dsYo Yp) + 
(Zo+s Zp—Zc) dsYo Zp]

= 2 [(Xo+s Xp-Xc) (dsZo Xp)+(Yo+s Yp-Yc) dsZo Yp+ 
(Zo+s Zp-Zc) (1+dsZo Zp)]

= (dsk Xp+dXpk 5)Xy>+(dsk Yp+dYpk s)Yr)+(dsk Zp+dZpk s)Zr)
g— - ~ (dsf> Xp+dXpp s)Xr>+(dsf> Yp+dYpqo s)Yr>+(dSf> Zp+dZp^> s)Zr>

= (dsw Xp+dXpw s)Xr?+(dsw Yp+dYpw s)Yr)+(dsw Zp+dZpw s)Zr>

gY* = (1+dsXo XpJXrj + dsXo Yp Yr? + dsXo Zp Zr>
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ÔF4
óYo
óF-i
óZo

4.2.

óFi
ó>:
ôFt
Sy

óFz
<5x
ÓFz
óy

óFa
ó><

ôFa
w

6F 4 
ÓÍT 
6F* 
óy

dsXo Xp Xr? + (1+dsXo Yp) Yr? + dsXo Zp Zr? 
dsXo Xp Xr? + dsXo Yp Yr? + (1+dsXo Zp) Zr?

MATRIZ B

f/jj2 C (A2+BZ+C2) jj - (AD+BE+CF) kk)] - 1 
f/jj2 C (AG+BH+CI) jj - (GD+HE+IF) kk)]

f/jj2 C (AB+BH+CI) jj - (AD+BE+CF) 11)]
f/jj2 í (G*+H*+I*) jj - (BD+HE+IF) kk)] - 1

2 [(X0+5 Xp-Xc) (dsx Xp + A g) + (Yo+s Yp-Yc)
(dsx Yp + B 5 ) + (Zo+g Zp-Zc) (dsx Zp + C

2 [(Xo+s Xp-Xc) (dsy Xp + G s) + (Yo+s Yp-Yc)
(dsy Yp + H s) + (Zo+s Zp-Zc) (dsy Zp + I

(dsx Xp + A s)Xr?+(dsx Yp + B s)Yr?+(dsx Zp + C
(dsy Xp + G s)Xr?+(dsy Yp + H s)Yr?+(dsy Zp + I

i)]

i)]

s ) Zr)

s ) Zr)



ANEXO 2 
PROGRAMAS



i  m t t m t m m m t t t t t m m t m m t t m t m t t t t
I PROGRAMA PRINCIPAL - FELIRE.M 
X DETERHINACAO DOS DESCRITORES DA FEICAO LINEAR RETA 
I PROGRAMADORA! CLAUDIA REGINA G D'ARCE FILETTI 
I  t t m m t i t t t m t t t t t t t m m u t u t t t t t t M t i m t u
X ENTRADA DOS DADOS
X AROUIVO DE DADR1 = ESTIMATIVAS DE PRECISÃO DAS OBSERVACOES
7. AROUIVO DE DADR2 = MATRIZ DAS OBSERVACOES
X AROUIVO DE DADRÎ = PARAMETROS APROXIMADOS DOS DESCRITORES DA
X FEICAO LINEAR RETA
x t m t t m t m m t t t t t t t t t u t t t t t t t t t m m t t t t t t t t t
dear

load dadrl.aat 
load dadr2.»at 
load dadr3.»at

x u t u t u t u t t t t u t t t i i t t t i t t t t t u t u t t t t u t t t t t t t t
nfr=input('entre to» o nu», de feicoes retas= '); 
for i=l:nfr,
npf(i)=input('entre co» o nu», de pontos por feicao* ')

end
x t t t t t t i t t t m t t m t t m m t t t m m t t t t m u u t m

aux=0; 
for r=l:nfr, 
np=attx+npf ( r ) ; 
aux=np;

end
np=aux; 

nec-3tnp; 
nei=2*nf r; 
npa=3tnfrI 
nob=3tnp;

x t t m m t m m m t m t m f M t t m t t t t t t m t t t t t f t
X MONTAGEM DO VETOR PESO 

dp-dadrlj
i=i »J=i; 
for r=l:nf r,
pl(j)=l./(dp(i)*2);
pl(jtl)=l./(dp(id)A2);
pl(j+2)=l./(dp(i+2)‘'2);
i=i+3tnpf(r);j=j+3;

end
X MATRIZ DOS PESOS 

p-diag(pl); 
fornât long p

x t t t u t t t i n i i m u t t t t t t m m m t i t m i i t i t m u
X MONTAGEM DO VETOR DAS OBSERVACOES 

lb=dadr2j
x m t m m t t m m m t t m t t t t t t t m t t t t t m u m
7. MONTAGEM DO VETOR DOS PARAMETRAS APROXIMADOS 

xo=dadr3;



i m m m t u m u t m n i m m u m m t i u u u m
iter=0;

I MONTAGEM DO VETOR DOS KB 
j=l;i=4;1=1; 

for r=I:nfr,
xb(j)=(lb(i)-lb(l))/... 

(5qrt(((lb(i)-lb(t))/'2)+((Ib(i*l)-lb(l+l))A2J + ((lb(i*2)-Ib(I+2))A2))J;
xb|j+l)=(lb(i+l)-lb(l+l))/... 

(5qrt(((lb(i)-lb(l)lA2)M(lb(iHl-lb(lU)|A2IM(lb(it2)-lb(U2))A2)))j 
xb(j+2J=(lb(if2)-Ib(1+2))/...

UqrU((lb(i|-lb(inA2) + ((lb(i+l)-lb(l + inA2) + (Ub(i+2Wb(l+2))A2))J; 
j=j+3;i=i*3lnpf(rj;l=l+3tnpf(r); 
end

x t m t t t t t t t t m t t m t t t m t t t m t t t i t t m t t m t t t
X MONTAGEM DO VETOR DfiS OBSERVflCOES REFERENTES flO PONTO 1 

i=ljj=l; 
for r=l:nfr, 
loo(iMbfj); 
loo|i+l)=lb(j+l); 
loo(i+2)=lb(j+2); 
i-i+3;j=j +3lnpf(r)} 
end
lo=loo';

x t t m t t m t i u t t m t t t t i m t m t t t t t t t t t m t t t t m  
x m t t u m m i m m m m m t t u t m i t m i m i i f i
X INICIO DO PROCESSO ITERATIVO 
while iter<7 

X MONTAGEM DO VETOR DAS DISTANCIAS 
i=l;j=l; 
for r=lsnfr,

5l(r)=5qrt(((lb(j)-xo(i))A2) + ((lb(j+l)-xo(iH)|A2) + ((lb(j+2|-xo(i+2))A2)) 
j=j+3tnpf(r); 
i-i+3;

end 
s=sr j

X (ttutlttlttttttttttttttuttttttttutuuttttlttt
X MONTAGEM DA MATRIZ A 

V=1;1=1;j=l;i=l; 
for r=l:nfr,
a(k,l)=l.+(((lb(j)-xo(i))/s(r))txb(i));
a(k,l+lH(|lb(j+l)-xo(i+l))/s(r))1xb(i));
a(k,l+2 H ( U b | j + 2 ) - x o t i + 2 ) ) / 5 |r))lxb(i));
a(k+l,I)=(((Ib(j)-xo(i))/s(r))fxb(i+l));
a(k+l,l+l)=i.+(((lb(jH)-xo|i+im5(r))lxb(i+l)|;
a(kH,l+2h(((lb(j+2)-xo(it2))/5(r)Hxb(iH))j
a|k+2,l)=(((lb(j)-xo(i))/s(r|)!xb|i+2))j
a(k+2,l+l)=(( (lb(JH)-xo(iM))/5(r))txb(i42));
a(k+2,1+21 = 1.+ (((lb(J+2Ho(i+2))/5(r))txb|i+2))|
k=k+3;j=J+Jtnpf(r);l=l+3;i=i+3;

end



x mttttttttmttttmmmttttmtmmmttttt
MONTAGEM CA MATRIZ B

for r=l:nfr, 
b|k,k)=-(a(i,i))j 
bfl,k»l)=-(a(i,i*l))i 
b(k,k+2)=-(a(i,i+2|); 
btkH,k)Ha(iU,i))5 
b(k*l,kH)=-(a(i*l,iU))j 
b(kM,k+2)=-(a(m,i+2)); 
b(kt2,k)=-(a(ir2,i)); 
b(kr2,kM)=-(a(it2,iH))| 
b(k+2,k+2)=-(a(i+2>i*2)); 
k=k+3;1= i+3;

end
X tlttttttttttttttttttttttlttttttttttttttlttltttttt
X MONTAGEM DA MATRIZ C 

k = l ; i = l ;1=1í 

for r=l:nfr, 
c(k,l)=xb(i)j 
c(k,lM)=xb|iU)j 
c(k,l+2)=xb(i+2); 
k=kUjlM*3ji=i*3j

end
X ttutfltttttfftttttfttftfütfttftuttttttttttttlt
X MONTAGEM DO VETOR ERRO DE FECHAMENTO DAS EQUACOES DE CONDICAO 

k=l ji=l;j=l; 
for r=1:nfr;

trt(k)=xo(iHb(j)Ms(r)txb(i))j
td(kH)=xo(i+i)-lb(jH)M5(r)fxb(i+l))i
H l ( k r 2 ) = x o ( i t 2 ) - l b ( j * 2 ) M s ( r ) l x b ( i r 2 } ) !

k=H-3jj=jt3tnpf(r);i=i*3j
end

X tftltttlttttltltttttttttttttttttttttttttttlttttttt
j=i;t=i;

for r=lsnfr, 
lol(j)=lb(l)5 
lol(jrl) = lb(lM)i 
lol(j*2J=lb(l*2); 
j=jt3;l=lr3lnpf(r(;

end
x tmtmmoMiutttttttttttmtttittutttttttm

Iob=lol';
w=bl(1 o-lob)*wl';
lo=lob;

I MONTAGEM DO VETOR ERRO DE FECHAMENTO DAS EQUACOES DE INJUNCAO 
1-1Ii=l» 
for r=1:nfr,

HC(1)=xo(i)*xb(i)+xo(i+l)lxb(i+1)+xo(it2)*xb(i+2);



9?

end
X I t t t t t t l l t t t t t t t t t t t l t l t t t l t t l t t t f t t t t t t t l f t t t t f t t  
x  m t m t t t t t u t m t t t t t t i m t t t m t m t t t m t t t M t
X AJUSTAMENTO (NETODO COMBINADO COM INJUNCOES) 

pin=inv(p); 
xcl=btpin*b';
»=pinv(*cl|; 
xc2-a't»taj 
tln=pinv(xc2); 
cx=tinta’t»lwj 
xc4=cUintc' j 
xc5=pinv{xcl)) 
kc=xc51(ctcx-Hc'); 
dx=-(cx)Müntc'tkc) j 
xa=xo*dx)

X t t t t t t t t t t t t t t t t u t t t t t u t t t t t t t t t t t t t t t t t t t i t t t t
X CALCULO DOS RESÍDUOS 

vl=pintb'(
v=vlt t-(«t(aldx*H))); 
la=lob;

X t t t t t t l t t l t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t t t t t t
i=l;j-l;k=4j 

for r=l:nfr, 
lbs(i)sla(jI;
Ibs(i+l)=la(j+1);
Ib5(ir2)-la(jr2); 
lbs(i+J)=lb(k)j
lb5(iM)=lb(kM)i 
lb5(i+5)=lb(k+2); 
i=i+fcjk=k*-3tnpH r); j=J*3; 
end

X t t l t l t f t t l t t t t t l t t l t t t l t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t t l t f t
1b=Ibs';xo=xa

X t t t t t t t t t t l t t t t t l t t l t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t t t t t t l t t
i ter=Í ter̂l 

X FIM DO LOOP ITERATIVO 
end

x tmtntutiuimnmiumtimuttnnmmt
X CALCULO DA MATRIZ VARIAHCIA E COVARIANCIA 

si g=v’ *P* v/(nei *nec-npa);
50*a-çigttin;
nvc=50ial(eye(npa)-c'l(pinv(cla't*tatc'Itcttln));

X MONTAGEM DO VETOR DOS XB COM ORIGEM EH C 
j=l;i=4;l=l; 

for r=l:nfr,
xbc(j)=(lb(i)-xo(l))/...

(5qrt(mb(i)-xo(l|)A2M((lh(irU-xo(l4l|r2|M(lb(Ü2|-xo(U2))A2J))j 
xbc(jrl)=(lb(irI)-xo(lH))/...

l=l+l;i=i*3j



ioo

(5qrt(((lb(i)-xo(l)r2)+(llb(m)-xo(M))A2)Mllb(i+2)-xo(l*2)r2)))| 
xbc(j*2Mlb(it2)-xom2))/... 

(5qrt(((lb(i)-xo(l]|A2)M(ib(iUl-xo(l+l)r2)t{(lb(i*2)-xo(M2)r2))|( 
j=ĵ 3;i=i+3*npf (r); l=U3j 
end
xbc t=xbc';

X t t t t t t l t t t t t t t t t t t t t t t t l t t t t t l l l t t t t t t l t t t t t t t t t t
X SflinA DOS DADOS (Xft,SIC,XB,LA,MVC) 

save datrl.aat xa 
save datrl.dat xa /ascii 
save dalr2.«at xbct 
save datr2.dat xbct /ascii 
save datr3.«at ivc 
save datr3.dat nvc /ascii 
save datr4.aat lb 
save datr4.dat lb /ascii 
displ’fi* do prograaa'lj 

x t t t m t t t t t u t m t u m t m t M u t u u t i m t t t t m t  
x u m t t t t t m t t t t t u M m t t t t u t u t t t t m t t t t t t u t
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z mtmttmmtmtttttmtttftmmtttttttiMtttttMtmmttttt
I PROGRAMA PRINCIPAL - ADIRE.H
Z PROGRAMA BUE REALIZA A RESSECAO ESPACIAL DE UNA OU NAIS FOTOS 
T. COM USOS DE FEICOES LINEARES RETAS COMO CONTROLE 
I PARRE.HAÎ - PARAMETROS (K,FI,H,X0,Y0,Z0,XC1,YC1,ZCI,...,S1,S2,...}
X COORE.HAT - COORDENADAS DOS DESCRITORES DAS FEICOES RETAS 
X TBRE.HAT - COORDENADAS XB,YB,ZB DESCRITORES DAS FEICOES RETAS 
I VARRE.HAT - VARIANCIA DOS DESCRITORES DAS FEICOES RETAS 
I FOÎRE.HAT - FOTOCOORÜENADAS
y . ttttttiittttittttttttttttitttttttttttttttittttititttttttttttttttttt
dear
fornat long
y . mttmmmtttuittttttttttttttmmimtmttmttm
Z ENTRADA DOS DADOS 
load parre.sat 
load coore.nat 
load xbre.iat 
load varre.aat 
load fotre.aat
nf=input('entre co» o nuiiero de fotos= ')) 

for i=lînf,
rtff(iJ=input('entre co* o nuaero de feicoes por foto= ')) 

end
for j=1 !nf |

for i=l:nff(j), 
npf(i)=lnput('entre coi o nuaero de pontos por feicao= ')} 

end
end

displ ' ’)i
disp('diapositivo entre " - ’ , negativo entre " ♦ ” )j 
f=input('entre coa a distancia focaI= 'J; 

dp=input('entre co» o desvio padrao das observacoes= '); 
sigprdnputl'entre coa o sig a priori= ')} 

co=coorej 
xôparrej 
xb=xbrej 
dep-varre; 
lbdotre;
Z ttttttttfttttttttttfttfttftttttttfttttttfftttttttttttttft«
Z INICIO DO PROCESSO ITERATIVO 
i ter=0; 
tthile i ter <8
z  t t m i m t t M m m m m t m t t t m u m m t t t t t t t t t t t t t t t

k=ijj=iji=i} 
for i=l:nf, 

d=cos(xo(k))î 
c2=cos(xo(k+1 ) ) ; 
c3=cos(xo(k*2)); 
sl=sin(xo(k)); 
s2=sin(xo(kH));
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53=sin(xo(k+2});
«( j )=c2tcl;
■(j+l)=c3*5l+53ls2*cl} 
a(jt2)=s3tsl-c3ls2lcl}
*( j <-3 )=-c2lsl}
*(jM)=c34cl-53ts2lsl|
a(j+5)=s3!cl*c3ls2tslj
• (j *61=52;
■(j+7)=-s3tc2j 
«(j+8)=c3tc2; 
da(1)=-sltc2| 
d«(l+l)=-s2lcl; 
d*(l*2)-0;
da| H3)=dlc3-5Íts2ls3j
d*(l+4)=c2ls3tcl;
da(lt5)=-s3lsHc3ls2lcli
d«(l+6)=clt53+slts2tc3;
da(U7)=-c2lc3lcli
da|HB)=c3t5lt53ls2lclj
d*(I+9)=-cltc2{
d»(1*10)=s2tsi;
da( Hll)-0j
d»( Hl2)=-5llc3-cl*52»s3j
d«(l*13)=-c2l53lslj
d»(l+M)=-s3lct-c3ls2lsL;
d«(.M5)=-sl»s3*clts2tc3j
da(H16)~c2tc3tsi;
d«tl+17)=c3tcl-s3t52tsli
da(H18)=0;
d»(I+19)=c2 ;
da(1*20)-0|
da(l*21)-0|
da(l+22)=s2ls3;
da(l+23)=-c3tc2;
da(l*24|-0;
da(l+23)=-s2tc3j
da( U26)--s3lc2;

k=k+6;l=l»27jj=jt9;
end

I  t t t l t t l t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
aux 1=0 j 
for i=ljnf, 
ntf-atul+nf f(i) J 
auxl=n tf ; 

end
aux=0;

for 1=1s n f t 
for j=l:nff(i), 
np=aux*npf(j)j 
aux-npj
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end

end 
np=aux I 
ntf-auxlj 
for i*li2tnp,
for j=l!(6tnf)M3fntf)*np, 

a( 1, j )=0.0;
end
end

X ttttttttttttttttttttlttttltttttttttttttttttlttttt
p=(6tnf)*I}q=(6lnf)+(3tntf)+l;r=4;o=l}l=l| 
for i=l:nf, 
for j=linff(i), 

for k=l:npf(j), 
xp(l)-xo(p)+xo(q)txb(o)-xo(r); 
xpCI+i}=xo(p+I)+xo(qItxb(o+lJ-Ko(r+l); 
xp(l+2)=xo(p*2)̂ xo(q)lxb(o*2)-xo(r+2(; 

q=q*1) 1=1*3; 
end

p=p*3;o=o*3; 
end 
r=r+6 ; 
end

X MONTAGEM DA HATRIZ A
I=lïr=l;n=(6*nf]+l|o=(6tnf)+(3lntf)*l;t=l;p=ljq=l;v=l| 
for i=l:nf, 
for j=l:nff(i), 

for k=linpf(j),
a(1,r)=f*((da(p)lxp(q)*dn(p*3)fxp(q*1)*da(p*6)txp(q*2))f... 

(a(t*&)lxp(q)*at(t*7)fxp(q*l)*a(t*9J*xp(q*2))-... 
(da{p*18)txp(q)*dai(p*21)txp(q*l)*da(p*24)txp(q*2))t... 
(a(t)txp(q)+a(t*l)lxp(q+l)+ia(t*2)*xp(q»2)))/...
( (at( t*6)lxp(q}*a(t*7)«xp(q+l)+a(t*8)txp(q+2))/v21; 

a(l,r*l}=ft((daTp*l)lxp(q)*da(p*4)lxp(q*l)*da(p*7)txp(q*2UI... 
(a(t*fc)txp(q)*a(t*7)lxp(q*l)*a(t+8)txp(q*2))-... 
(di(prl?)»xp(qHda(pr22)txp(qU)rda(p»25)txp(qt2))f... 
(ai(t)lxp(q)*a(t*l)txp(q+l)*a(t*2)txp(q*2) ))/... 
((*(t*6)txp(q)*a(t+7)txp(q*i)*a(t+8)txp(q+2))A2); 

a(l,r+2)=ft((da(p+2)1xp(q)*da(p*5)*xp(q*n+daCp*8)»xp(q+2Ut...
(»(t+6)txp(q)+a(t+7)«xp(q+l)*a(t+8)txp(q*2). 
(dai(p«201fxp(q)*dia(p+23)txp(q*l)*dn(p*26)*xp(q*2>)t... 
(a(t)txptql*a(t*l)lxp(q*l)+»(t*2)lxp(q*2)))/...
((■(t*6)txp(q)*a(l*7)txp(q*l)*a(t+8)lxp(q*2))A2); 

a(l,r+3)=ft((-aft))*(a(t+6)txp(q)+a(t*7)txp(q*l)*a(t*8)txp(q*2))*... 
ai(t*6J#(ai(t)txp(q(*a(t*lïtxp(q*l}+«(t*2)fxp(q*2|))/...
((•( t*&)txp(q)*a(t*7)*xp(q+l)*a(t*8)»xp(q*2)l''2) ; 

a(l,r+4)=f»((-a(t*l))l(a{t*6)txp(q)*a(t*7)txp(q*l)+a(t*8)lxp(q*2)}*... 
a»(t*7)t{«(t)txp(q]+a(l*l)1xp(q+U*a(t*2)txp(q*2) ))/...
((a»( t*6)»xp(q)*ai(t*7)»xp{q*l)+a(t*8Hxp(q*2»)A2)i



ä(l,rf5|=ft((-«(U2|)M«(UMtsp(q)*i(
•(t48)t(«(t)»xp(q)4*|t«l)txp(q4l 
((«(t4Ä)txp(q)4i(t«7)txp(q4l)M 

a(l,n)=ft((*(t))t(«(t+6)*xp(q)f«(t»7)l 
»(tK.)t(»(t)lxp(q)̂ (tU)1xp(qH 
|(*(t+6)txp(q)*.(t*7}!xp(qUH« 

a(I,n+l)=ft((i(t+l))t(i(tt6)lxp(qH»(t 
m(t+-7)*(*(t)txp(q)+»(ttl)txp(q+I 
((«It46)txp(q)4»(tt7)lxp(q4l)«*( 

a{ 1 ,n+2)=ft( (a( t<-2) )l(«(t*6Mxp(q)*n(t 
«|tf8)t(«(t)txp(q)U(Ul)txp(qM 
((»(t*M!xp(q)+B(t*7)txp(qtl)+»( 

a(l,o)=ft((xb(v)t«(tJ*xb(v+l)t*(t+l)+x 
i(t47)fxp|q4i)n(t«8)!xp(q42)H 
»( t+7i*xb( v*2) f  ■( t«-8 ))l(«(t)txp( 
((«(tU)lxp(q)+*(U7)txp(qH)*«( 

a(|4l,r)=ft((da(p«9)txp(q)4dii(p4l2)txp 
(•(Hi]txp(q)*i(H7)lxp(qU)» 
(d«(p4l8)txp(q)4dn(p«21)lxp(q 
(»(t43))xp(q)4«(t44|txp(q4l)« 
((•(t+6)t*p(q)+«(tt7Jlxp(qH) + 

a(l*l,r«l)-ft( (d*(pMO)9xp(qHd«(pM3) 
l«(t46)txp(q)4»(t«7)txp(qH 
(d»(p4l<?)ty.p(q|«d»(p422)txp 
(*(t»3)lxp(q)+»(tM)lxp(qM 
((•(t+6)lxp(q}*B(t+7)l*p(q* 

a(Ul,rf2)=fl((d«(pHl)txp(q)»d»(p*14) 
(•(t4ii)txp(q)«ii(U7)txp|q4l 
(d»(p«20)txp(q)«d»(p423)txp 
(»(t43)txp(q)4«(t44)txp(q«l 
((■(t»6)lxp(q)*«(t+7)lxp(q* 

a(Hl,r»3)=ft((-i(t»3))t(B|tH)»xp(q)t 
n(t+6)l(«(t+3)lxp(q)+«(tM)txp(q 
((»(t+A)txp(q)+i»(t+7)»xp(q+l)+«i 

a(l+l,r+4}=ft((-B(t+4)|*(«(t+6)txp{q)* 
a(t47)t(«(t43)txp(q)4a(t44)txp(q 
((■(t+6)lxp(q)+*(t*7)1xp(q+l)+«( 

a(l+l,r+5)=t*((-«(tf5})t(«(t+6)txp(q)* 
■ (HB)l(«(t+3)lxp(q)UUM)lxp(q 
((•(t+6)»xp(q)t»(t+7)txp(qtl)+*( 

a(ltlín)=ff((»(t+3))*(B(t+è)*xp(q)+B(t 
a(t4A|t|a(t43)«xp(q)4a(t44)!xp(q 
((•(t+6)*Kp(q)4«(t+7)*xp(qfl)+«( 

a(lH,ntl) = fl((«(tM))l(i(tti)»xp(q)4« 
Mt+7)t(«(t+3)»xp(q)**(tH)»xp(q 
((■(t+6)txp(q)**(t+7)lxp(qtl)*«( 

a(Ml,n<-2)=fl( («(t+5) )l(»(t̂6) txp(q|+« 
• (t+8)*(«»(t+3)txp(q)+i«(t+4)txp(q 
((a(t4&)txp(q)4a(t471txp(q4l)«-a( 

a(Hl,o)=f»((xb(v)t»(U3)+xb(v+l)tB(t+

♦7| xp(q4l)4«(t48)txp(q42))4...
42)txp(q42)))/...

t+B Ixp(q42))*2)|
p(q l)«B(t48)»xp(q42))-...
♦»1 42)1xp(q42)))/...
t«8 txp(q42l)A2l)
7)1 p(q4l)4«(t48)lxp(q«2))-...
4*( 42)!xp(q42)|)/...
♦8) xp(q42))A2)|
7)1 p(q4l)*i(t48)lxp(q«2) )-...

42)txp(q42)))/ . . .
♦8) xp(q«2|)A2)|
(v4 )U(t42))t(»(l«6)lxp|q)4...
b(v t«(t4Ä)«xb(v4i)l...
)4a t4l)lxp(q4l)«<(t42)»xp(q42)))/.
«81 xp(q42)lA2)5
q«l 4d»(p4l5)lxp(q42))t...
(t« )lxp(q«2)) - ...
1)4 »(p421)lxp(q42))l...
(t« )txp(q«2))) /. . .
lt« )txp(q42))A2)i
xp( 4l)fd«(p4l6)txp(q«2))t...
«■( ♦8)lxp(q«2))-...
q«l 4dB(p425))xp(q42))t,..
«•( 45)txp(q42))) /...
)«■ t48)txp(q42)|A2)j
xp( 4l)4dB(p«17)txp(q42))l...
«■( 48))xp(q«2))-...
q«l «d*(p«26]txp(q42))t...
«•( 45))xp(q42)))/...
) 4t t48))xp(q42))A2)}
lt« )txp(qH)«B|t«8)lxp(q42))4..1
1)4 (t45)txp(q42|))/...
«8) xp(q42))A2)j
(t« )txp(q41)«i(t48)lxp(q42))4...
11« (t45)txp(q«2)))/...
«8) xp(q42))A2);
tt« )txp(q4l)««(t48)lxp(q42))4...
D« (t45)lxp(q42)))/...
48) xp(q42))A2);
7)1 p(q4l)«.(t«8)txp(q42))-...
11* (t45)lxp(q«2)))/...
«8) xp(q42))A2)i
t«7 Ixp(q4l)««(t48)lxp(q42))-...
1)« (t45)txp(q«2)))/...
«8) xp(q42))A2)i
t«7 Ixp(q4l)«»(t48)txp(q42))-,,,
1)4 (t45)txp(q42)))/...
48) xp(q42))A2)j
) 4 (V42)li(t45))l(«(t44)lxplq)4...
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• (tt7)lxp(q*l)+ü(t+0)txp(q+2))-(xb(v)li»(t+6)+xb(v+l)*...
»(t+7)*xb(v+2)t»»(t*B)}l(«(t+3)lxp(q)*»(t*4)»xp(qtl)+»(tf5)lxp(qt2)))/... 
((•(t+6Kxp(q)t»(t*7)lxp(q+l)+«(t+8)fxp(q+2))''2); 

o=o+l;q=q+3;l=l̂ 2j 
end

n=n*3jv=v+3;
end

r=r*6;p=p*27;t=t+?;
end

X ttlttttttttttfttlttftttttftftttttttttttltttfttttttttttttttt
X MONTAGEM BA HATRIZ P DflS OBSERVACOES 

pe=eye(2tnp]t5Íqpr/(dpA2)|
X Utttttttttttttttttttttttttlttttutttttttttttttutttttttttt
X MONTAGEM DO VETOR L 

k=l;j=l;i=l; 
for n=l:nf, 
for l=lmff(n), 
for r=l:npf(l),

lo(k)=fl((«(i)lxp(j)U(iU)»xp(jH)r«(ir2)txp(jt2))/(.|i46)lxp(j)r»(it7)l...
xp(j4ll+«(i»8||*p(jt2|)|5

ln(k41)rft((i(i43|txp(j|t*(i44|lxp(34l)4i(i45)lxp(j+2))/(»(i4fc)txp(j)4»(i»7)l... 
xp(j4l)4i(i48)lxp(j42)))i 

k=k 42j j-j 43) 
end 

end
i=H?j

end
U-lo'-lbj

X ttttttttttttttttltttttttttlttttltttttttttttttttttttttttttt
X AJUSTAMENTO MODELO PARAMÉTRICO COM INJUNCAO DE PESO 
nn=a’fpeta; 
uu=a'tpe*I1;

Hl
for i=l:ntf,
px(j)=1.0/(dep(j)A2)j
px(j4l)=I.0/(dep(j4l)A2)j
px(j42)-1.0/|dep(j42)A2)|
j=j43)
end
k=(6tnf)4||i=lj 
for j=i:ntf, 
nn(k,V)-nn(k,k)4px(i)j 
nn(k4l,k4l)rnn(k+l,k4l)4pX(i4t); 
nn(k42,k42)=nn(k42,k42)4px(l42)| 
uu(k)=uu(k)4px(i)t(xo(k)-co(i)J; 
UU(k4l)=UU(k4l)tpx(i4lH(xo(k4l)-CO(i4l))j 
UU(k42|=UU(k42)4px(l42)t(xo(k42)-CO(i42)); 
k=k 43;1=143; 
end

nl=inv(nn)j



xx=-n1tuu;
xa=xotxxj

xo=xaj

x a ( I )

xa(2)

xa(3)

I tttttttltltfttttfttttttttttttltttttttttttttttttttttttttttt
X FIN DO LOOP ITERATIVO 

i tcr=i ter+1

end
x t m m t t t t t t t m t m t t t M m t m t t t t t t t t t t t M t t t t m t m t
X PASSAGE« DE RflDIflNOS PARA DEC I NOS DE GRftli 

i = lifor i=lsnf,
xar(j)=xa(j)tl80/pi; 
xar(jrl)=xa(jtl)tl80/pi; 
xar(jt2)=xa(j+2)il80/pi; 

j=j*A; 
end

x m t t m m t m m m t t t m u t t t t t t m t t t t t i t t u t i m i m t
I SAIDAi KAPA, FI, ONEGA, XO, Y0 E ZO

J=l|for 1=1snf, 
par(j)=xa(j); 
par|JH)=xa(j*l)| 
par(j*2)=xa(j+2)j 
par(jr3)=xa(j*3); 
par(j+4)=xa(j*4)j 
par(jr5)=xa(j*5)|

j-ĵ !
end
part-par’j

I tttltttttltlttlttttttltttttttttttltttttttttttttttttttttttt
7. NATRIZ VARIANCIA E COVARIANCIA 
X vv=alxx+lI|
X 9igp5=vv'tpetvv/((2*np)-(6tnfr3lntf*np))
«aigps= (II 'fpefll+xx'tuu)/( (2lnp)-f 6tnf r3tntf+np)) 
nvc=sigpstnl;

x tttttmtmumttttmtttttmtttttttttmmmtttttMt
I SAIDA DOS DADOS 

save sairl.tat par 
save sairl.dat par /ascii 
save sair2.*at ivc 
save sair3.dat »vc /ascii 

X ttltttttttttttttttttttttttltttttttttttttltttttttf 
dispt'fii do prograna'lj 

X UttttlttUtttttttttttttUUtttttltUUttttltttlt 
X tttttltttflttlltttttltttttttttlttttttlttttttltttt



i  m t t t t t m t t t m t t t m t m t m t t t m t t t m t t t t m t t m m t t t t
X PROGRAMA PRINCIPAL - FELICI.M 
X DETERMINACAO DOS DESCRITORES DA FEICAO LINEAR CIRCULAR 
I PROGRAMADORA: CLAUDIA REGINA G D’ARCE FILETTI 
I
X ENTRADA DOS DADOS
X ARQUIVO DE DADC1 = ESTIMATIVAS DE PRECISÃO DAS OBSERVACOES
X ARQUIVO DE DADC2 = MATRIZ DAS OBSERVACOES
X ARQUIVO DE DADCJ = PARAMETROS APROXIMADOS DOS DESCRITORES DA
X FEICAO LINEAR CIRCULAR
x t t t t m M t t m u t m t m t t M m t t M t m t m t t t m m t m m m
clear
for»at long

load dadd.»at 
load dadc2.*at 
load dadc3.»at

x t i t m t m t t m t t t t t t t t t t u m t M u m t t t m t t t m t m t t u
nfr=input|’entre co» o nutero de feicoes* ’); 

for i=l:nfr,
npf(i)=input('entre coi b nuaero de pontos por cada feicao 
end 

aux-Oj 
for r=l:nfr

np=aux+npf(r|;
aux=np;

end
np=aux;
nec=2tnpj
npadtnfrj
nobz3tnpj

X t t t t t t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t l t t t t t t l t t t t t t
X MONTAGEM DO VETOR PESO 

dp=dadcl; 
idjjdj 
for r=l:nfr, 
for «dinpf(r), 
pl(j)d./(dp(i)A2); 
pl(j4l)=l./(dp(i«l)A2)| 
pl(j42)=l./(dp(i«2)A2); 
i=if3;i=j+3; 
end

end
X MATRIZ DOS PESOS 

p-diag(pl);
X t t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t t t t t l t t t t f t f t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
X MONTAGEM DO VETOR DAS OBSERVACOES 

lb=dadc2|
x m m t m t t t t t m t t t t t t t m m t t t m t t t t t t t m t t t t m t t t i
I MONIAGEM DO VETOR DOS PARAMETROS APROXIMADOS 

xo-dadc3)

^
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x itiniiuiiimiituiuoinmtimuiimiimmiuiui
l MONTAGEM DO VETOR NORMAL 

i=l;k=I;j=lj 
for *=l:nfr,

a(iH)=lb(jt4)-lb(jU)i 
a|i*2)=lb(J*5)-lb(J*2){ 
b(i)=lb(Jti)-Ib(j)| 
b(ifl)=lb(j*7)-lb(jH)| 
b(i+2)=Ib(j+8)-lb(j+2); 
xnllk)=UllHJtb|i*2))-(a(i*2)tb(i*l)); 
xnt(kM)H(a(i)!b(l*2))-(a(i+2)tb(i)))| 
xnl(k+2)=(a(i)!b(M)]-(a(iU)tb(i)); 
xn(k)=xnl(k)/5qrt(xnl(k)A2*xnl(ktl)A2*xnl(k+2)A2); 
xn(ktl)=xnI(kM)/sqrt(xnl(k)A2*xnI|Ml|A2+xnl(kf2)A2); 
xn(k̂ 2)=xnl(k+2)/sqrt(ynl(k)A2*xnl(k+l)A2+xnl(k+2}A2)| 

k=k+3;j=j+9;i=i*3; 
end

X l l t t t t l t t t t t t f t t t t t t t l t t t t l t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
iter=0;

x tmtmmtmttttmHtmttmmttmmttttttttttmt
X INICIO DO PROCESSO ITERATIVO 

Hhile iter<7
X t l l t l t t t t t t t l t t t t t t t l t t t t t l t t t t t t l t l t t t l t t t t t t t t t t l l t t t t t t
X MONTAGEM DA MATRIZ A 
k=l;l=l;j=l;i=l;«=l; 
for r=l!nfr, 
for o=l:npt(r>; 

a(k,l)=-2!(lb(j)-xo(i))| 
a(k,l*l)*-2l(lb(j*l)-xo|M)|j 
a(k,l*2)=-2t(Ib(j+2)-xo(i+2J); 
a(k Fl+3)=-2txo(i*3); 
a(k+l,l)=-xn(a); 
a(k+l,I*l)=-xn(«H)j 
a(ktl,l*2)=-xn(«t2)j 
a|m,l*3)=0| 

k=k»2;j=Jf3; 
end

1 = 1 +4; l=i *4 |B=»a-3;
end

x mmttttttmtmitittmmtmttmttttttttttmiutM
ZMONTAGEM DA MATRIZ B 
k=l:i=l;j=l;I=l;n=lj 
for r=l:nfr, 
for t=1tnpf(r), 
bfk,l)=2t(lb(j)-xo(i))} 
b(k,l + l)=2»(lb(jH)-xo(iU)|; 
b(k,l+2)=24(Ib(j*2)-xo(i*2)); 
b(kH,l)-xn(»); 
b(k+l, 1*1 }=)ín(»t+l )j
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b(t+l,l*2)=xn(«t2)j
j=j*3jk=U2jl=HJj

end
1=1+4}*=»f3; 
end

X lltttttftttttttttttttltttttttttttttlltttttttlllttttttttttt
X MONTAGEM DO VETOR ERRO DE FECHAMENTO DAS EQUACOES DE CONDICAO 

k=l;i=l;j=l}*=1} 
for r=hnfr,

for n=lsnpf(r),
w(k) = (lb(j (-xo(i))'>2*( lb(j+l)-xo(l+l)) *2+ (Ib(j+2)-xo(i+2))/'2-xo(l+3)'2; 
H(k+l)=llb(l)-xo|l))l>!n(«) + tlb( j+l)-xo(l+l)}txn(«+l) + (Ib( j+2)-xo(i+2) .

xn(«+2); 
j=j+3}k=k+2; 
end

i=i+4;®=*+3}
end

X ttftttttttttttuttttttutttttttfttlttutttittttttlfuttttl
X AJUSTAMENTO (METOOO COMBINADO) 

pin=inv(p); 
xcl=btpintb'; 
n=pinv{xcl>; 
xc2=a't«ta; 
tin=pinv(xc2); 
cx--tinla't»tx' 5 
xa=xo+cx}

X ttttttttllttttttttfttttttltttttttttttttttttlltftfttttftttt
la-lb;

x mutuiitmiujmmntiuiimtuumitmitmmn
xo=xa; 
lb-la; 
xnt=xn';

X ttttStttttttttttttttlttttttlttttlttfttttttttttttttttttYttt
iter=iter+l 

X FIM DO LOOP ITERAT1V0 
end

X tttttltttttttttttttttttftttttttttttttftttftttttttttttttttl
X CALCULO DA MATRIZ VARIANCIA E C0VARIANC1A 

5ig=(-**(atcx+w'))'tn'/(nec-npa);
«vc=sigItin;

x lunntututmtutttiumuuuumtutmtumtmt
X SAI DA DOS DADOS (XA,S1C,XB,LA,HVC) 

save xnci.aat xnt 
save xncl.dat xnt /ascii 
save dalcl.aat xa 
save datcl.dat xa /ascii 
save datc2.»at «vc 
save datc2.dat «vc /ascii 
save datc3.iat lb 
save datc3.dat lb /ascii
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dispCfi« do programa' }|
x m m t t t t t m t m t t t t t t t m m t t t t t t t t i t m t t t t t !  
X t t l t t t t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t l t t f t t t



Ill
I tMtltttttttttttlttfttttttltttttttttttttttlttttttttlltflttttttttttt
I PROGRAMA PRINCIPAL - AD ICl.H
I RESSECAO ESPACIAL COM USO DE FEICOES CIRCULARES COHO CONTROLE 
I PROGRANADORAi CLAUDIA REGINA G. D'ARCE FILETTI 
i utMtttmmttmttitmtmttmmmmtttutmttmmtmt
l FARC.HAT - PARAHETROS (K,FI,H,XO,YO,ZO)
I CONST.HAT - COORDENADAS DOS DESCRITORES DAS FEICOES CIRCULARES 
7. UNCI.HAT - COORDENADAS XN,YN,ZN VETOR NORHAL AO PLANO DAS F.L.CIR.
I OB5C.HAT - FOTOCOORDENADAS (xi,yi)
i mmttuittttttttmttmtmmtttmmttmttmtttttttmtttt
dear
for»at long 
load pare.«at 
load obsc.«at 
load const.iat 
load xnci.eat 
co=constj 
xo=parcj 
lb=obsc; 
xn=xnd;
nf=input('entre co* o nu»ero de fotos» ’)} 

for 1=1:n f,
nff(i)=input('entre co* o nu»ero de feicoes por foto= '); 

end
for i=l:nff,

npf(i)=input(’entre co* o nu*ero de pontos por feicao- 'I; 
end

disp(' ')S
dispt'diapositivo entre ’ - * , negativo entre * ♦ ")} 
f=input('entre co* a distancia focal» '); 
dep=input('entre co» o desvio padrao das observacoes» ')| 
sigpri=input('entre co* o sig a priori» '); 

i u m t t m m n m m u m n t m m m u u m t t n t t u u u t
aux=0;auxl=0; 
for i=l:nf,
ntf=auxl+nf f(i); 
auxl»ntf;

end
ntf=auxl| 
for i=lsnf,

for j=l:nff(i), 
np=aux+npf(i)| 
aux=np; 
end

end
np=aux)

necdtnpj 
npa»f>tnf; 
nob»2tnp;
i tutttmtmttMimtttttttttftttttttittttttmtmtmtt
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7. MftTRIZ PESO 
for i=l:nob,
pl(i)=sigpri/(dep)*2;

end
ps-diag(pl);

7.  m m t m t t t t u t t u m m t t t t i t m m t t m t m t t m t t t m
I INICIO DO PROCESSO ITERATIVO
iter=0;
while iter<7

k=l;j=l;l=l;
for i=l:nf,

d==cos(xo(k));
c2=■cns(xo(kH));
c3==cns(xo(k+2));
sl=5in(xo(k));
52==sin(xo(k+l});
53=■5in(xo(k*21);
RB j )=c2tcl;
IB J*l)=c3»sl+s3ts2»d;
RB j+2)=s3tsl-c3*52tcl;
BB j13 >=-c2tslj
BB j+4)=c3tcl-53»s2tsl;
BR j*5)=s3td*c3ls2tsl;
BB j+6)=52;
RB ji7)=-s3lc2;
RB j*8)=c3!c2j
dR U=-slfc2|
da nil=-52»ci{
dR 1 * 2)=0j
dR H3)=d»c3-slts2ts3;
da I+4)=c2»53*cl;
dfl l*5)=-s3lsltc3ts2tdj
da n6)=cl*53+sll52lc3;
dR l*7)=-c2tc3td;
dR I*8)=c3l5l*s3ts2ld;
dR H?)=-dte2;
dR Ir10)=s2lsl;
dR 1*111=0;
dB lU2|=-5l»c3-dt52l535
da 1♦13)=-c2ts3*sl|
da l*H)*-s3tcl-c3ts2l5lj
da H15)=-slt53tclls2*c3;
dfl I*16)=c2tc3tsl;
da 1 *17|=c 3#c 1-s 3Ib 2Is 1|
da H18)=0;
da 1+1?)=c2J
dfl 1r20)=0;
dfl 1»211=0;
dfl 1*221=52153;
dflH23)=-c3tc2;
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d»(l+24)=0; 
d*(1♦25)=-s2lc3| 
d«(I+26)=-s3lc2|

k=k+6;I=l+27;j=j +9;
end

X tlttltttttlMttttttttttttttttttltttttttttttlttttttttttltt*
1=1ji=l;j=ljk=l;d=l;n=l;o=l;q=l;c=l;p=I; 

for r=linf, 
for t=l:nff(r), 

for u=l:npf(t), 
ro(l)=iMi(i)11b(j)t««(i+3)»lb(j+l)+M(i+6)tf; 
ro(1+1)=«■(i+1)tlb(j)+««(i+4)tlb{j*l)*im( i*7)t f ; 
ro(l+2)=iw(i+2)tlb(j)+M(i+5)tlb(j+l)+i»(i+8)»f| 
dro(k)=d«(d)tlb(j)+d«(d+9)llb(j*l)+d»(d+18)tf •, 
dro(k+l)*d«(dH)IIb(j)+d«(dH0)llb(j+l)+d*(dH9)tf| 
dro(k+2)=d«(d+2)llb(j)+d«(d*llJllb(jtl)+d«(d+20)*f* 
dro(k+3)=dn(d+3).tlb(j)+d«(d+12)tlb(j+l)+di(d+21|tfj 
dro(k+4)=d«(d+4|tlb(j)+d»(d+13)m(j+l)+d«(d+22)tfj 
dro(k<-5)=d«(d+5)llb(j)*d«(d+14)tlb(j+l) +d» ( d*23 ) t f ; 
dro(k+6H«(d+6)tlb(j)+d«(d+15)tlb(j+l)+d»(dt24)tfi 
dro(k+7H»(d+7)tlb(j)+d*(dtI6)tlb(j+l)+di»(d+25)tfi 
dro(k+8)=dn(d+8|tlb(j)+d«(d+17)tlb(j+l)+dx(d+26)tf;

X ttttttttttlltttttltttlttttttttttltttttlKltttttfttttttttttf 
ds(n)=(dro(kltxn(p)+dro(k+3)tj(n(p*l)tdro(k*6Hxn(p*2))l... 

((xo(q+3)-co(o))txn(p)+(xo(q+4)-co(o+l))txn(p+l)+... 
(xo(q+5)-co(o+2))txn(p+2))/(ro(l)lxn(p)+ro(l+l)t... 
xn(p+l)+ro(l+2)txn(p+2))A2| 

d5(n+l)=(dro(k+l)txn(p)+dro(k+4)txn(p*l)+dra(k̂ 7)*xn(p*2))l...
((xo(q+3)-co(o))lxn(p)+(xolq+4)-co(o*l))txn(p+l)+...
(xo(q*51-co(0+2 1|txn(p+2|I/(rod|lxn(p|+ra(l+l|t... 
xn(p+l)*ro(U2)*xn(p+2))A2; 

ds(n»-21 = (droJke-2) Ixn Cp) +dro( k*5) lxn( p*l )*dro( k+8) txn ( p+2) ) t... 
((xo(q+3)-co(o))txn(p)+(xo(q+4)-co(o+l))txn(p+l)+... 
(xo(q+5)-co(o+2))lxn(p+2))/tro(l)txn(p)+ro(l+lM... 
xn (p+1 )+ro( 1 +2) fxn(p+2) ) ''2, 

ds(n+3)=(-xn(p)t(rotl)txn(p)+ro(1+1)txn(p+l)+ro(1+2)lxn(p+2)))/...
(ro(l)txn(p)+ro(l+l)txn(p+l)+ro(l+2)txn(p+2))A2j 

ds(n+4)=(-xn(p+l)t(ro(l)lxn(p)+ro(l+l)1xn(p+l)+ro(l+2)txn(p+2)>)/...
(ro(l)lxn(p)+ro(l+l)txn(p+l)+ro(l+2)txn(p+2))A2; 

ds(n+5)=(-xn(p+2)l(ro(1)Ixn(p)+ro(l+l)lxn|p+l)*ro(l+2)lxn(p+2)))/,..
(rod)lxn(p)+ro(1+1)lxn(p+l)+ro(1+2)1xn(p+2))A2) 

d5(n+6)=((»»(i)txn(p)+»si(i+l)txn(p+l)+«»(i+2)*xn(p+2))t...
((xn(q+3)-co(o))Ixn(p)+(xo(q+4)-co(o+1))*xn(p+l)+... 
(xo(q+5)-to(o+2))txn(p+2)))7(ro(l)txn(p)+ro(1+1)1... 
xn(p+l)+ro(l+2)txn(p+2))A2j 

ds(n+7) = ((«»(i+3)txn(p)+«*(i+4)lxn(p+1)♦■■(1+5) txn(p+2) )t...
((xo(q+3)-co(o))*xn(p)+(xo(q+4)-co(o+l))Ixn(p+l)+... 

(xo(q+5)-co(o+2))txn(p+2)))/(ro(l)txn(p)+ro(1+1)1... 
xn(p+l)+ro(l+2)»xn(p+2))A2j 

X Itltttttttltttttttttttttttlttttttttttttttttttttttttttttttlt



s{c)=-((xo(qf3)-co(o))lxn(p)+(xo(q+4)-co(otl))lxn(p*i)+...
(xo(q+5)-co(o*2))txn(p+2))/(ro(l)txn(p)+ro(l+l)txn(pM) + ... 
ro(1+2)txn(p+2)) ;

X ntmimmtmuttutmtttttttttttmutmtmttttmt
j j(c)=««(i+é)lro(I)+«»(i+7)tro(l+1)+»»(i+B ) lro( 1+2) | 
kk(c)=*»(i)lrD(l)*»»(i+l)tro(l +1 )̂>m(i *2)tro(1+2)| 
ll(c)=nn(i+3)tro(l)*M(iM)tro(Ul)tBii(ir5)tro(H2) ; 

l=lf3|j=j+2;k=k+9;n=n+8;c=c+l; 
end

p=p+3jo»oM)
end

i=i +9 ;d=d+27;q=q+6; 
end

X tttttttttttttlttlttttttttlttttltttttttlttttltttttttttttttt
X MONTAGEM DA MATRIZ A

e=l;r=l;p=l;»=l;q=l;o=ljn=l;j=lii=I;d=l;k=i;c=l; 
for t=hnf,

for u=lmff(t), 
for v=linpf(u),

a(e,r)=f/(jj(j)A2)*((d«(p)lro(q)»dro(o)*»»(«)♦d«(pf3)*ro(qtl)+dro(ô 3)t..
âl ) +d»(p*6) Ir o(q+2) +dro(os6)l««(»a-2 ))*jj(j)-(d«(p*18)tro(q) + .. 

dro(o) +d»( p+21 J trotq+l )+dro(o*3) *«i(»»7)+d«( p*24 )lrotq*2)*
dro(ot6)*i»«(«+8))lkk(j))j 

a(e,rM)=f/f jjf j )A2)l((d*(prl)tro|q)+dro(orl )!■•(■) rd*(pd)lro(q+lH... 
dro(oM)tM(a*l)edi(pr7)tro(qr2)*dro(or7)lBB(«r2))ljJ(j)-(d*(pH9)l 
ro(q)tdro(orl)t»«|*»6)td»(p422)tro(qrl|+dro(oM)liB(ir7)+dB(p*25)l. 
ro(q̂ 2)tdro(o*7)*«»(*«8))tkk(j J ) j 

a(e)r+2)=f/(jj(j)A2)I((dB(pr2)tro(q)tdro(ot2)t*B(i)*di(pt5)tro(qd) + ... 
dro(ot5)tB(i(*rl)<dB(pt8)lro(qr2)rdro(or8)ta«(*í2))tjj(j)-(dB(pr20)l 
ro(q)*dro(of2)tiB»(«r6) *d«( p+23)lr o(q+1 )+dro(o+5) *»»( «*7 ) *d» ( p+26) t. 
ro(q̂ 2)+dro(ot8H««(»+8) Hkkíj ) ) ; 

a(e,r+3)=0) 
a(e,rM)=0; 
a(e,rr5)=0;
a(e+l,r)=f/(jj(j)A2JI((d«(p*9)*ro(q)+dro(o)*■■(*+3}+di(p+12)tro(q+1>*... 

dro(or3)t«i(*H)td*(prl5)lro(qr2)tdro(o*6)lBB(Br5))ljj(j)-... 
(d*(ptl8)lro(q)tdro(o)t«B(Br6)*d«(p*2niro(qtll*dro(ot3)l... 
B*(Br7)rd*(pt24)tro(q»2)tdro(ot6)l««(B+8))llI(j)); 

a(e4l,rtl)=f/(jj(j)A2|l((d»(pH0|lro|q)tdro(oM)tiB(Bt3)̂ di(prl3)l...
ro(qrl)rdro(ot4)t«i(iM)rdB(pri611ro(qr2)rdro(ot7)t**(*t5))t... 
jj(j)-(d»(p+19)(ro(q)»dro(o+l)t«iB(B*6)+dB(pt22)tro(q*l) + ... 
dro(oM|tiii(at7)tda(p+25)tro(qr2)+dro(or7)li«(i»B))IIl(j)) j 

a(eH,r+2) = f/(jj(j)A2)*((d»(p+ll)*ro(q)̂ dro(o+2Jt«B(a»»3)td«(prI4H...
ro(q+l)rdro(ot5)l»«(*r4|4di(p+17)tro(q*2)rdro(ô 8)t**(Bt5))4... 
jj(j)-(d«i(pt20)tro(q)fdro(or2)ti«(ar6)rdi(pr23)lro(qrl)K.. 
dro(or5)l««(it7)tdi(pr26)lro(q+2)+dro(or8)tBB(B*8))lll(j))| 

aferi,r+3)=0 ; 
a(e+l,r+4)=0; 
a(e*l,r̂ 5)=0;
a(et2lr)»21((xo(H3)+5(c)lro(q)-co(k()t(d5(n)!ro(q)rdro(o)t5(c))r...



(xo(iMU5(c)tro(q*l|-ca(kUnt(d5(n)Ua(qU)*dro(o*3)ts(t))t... 
(xo(i+5)+5(c)*ro(q*2)-co(k+2))f(dB(n)»ro(q+2Jtdro(o*6)l5(c))); 

a(e+2,ríl)=2t((xo(i+3)+s(c)lro(q)-co(k))l(dB(ní-l)*ro(q)tdro(o+l)ts(c))»...
(xo(i+4)+s(cJtro(q+l)-co(k+I))l(d5(n*l)fro(q+l)+dro(ot4)ts(c)J+. 
(xo(it5)f5(c)lro(qt2)-co(k+2))l(ds(nU)lro(q>2)Hro(ot7)l5|c)))j 

a(e+2,r*2)=2f((xo(i+3)+s(c)tro(q)-co(k))t(ds(n+2Jtro(q)HJro(o«2)ls(c))♦...
(xo(i+4)ts(c)tro(q+l)-co(k+l))l(d5(n+2)tro(qm+droto+51tB(cH+ . 
(xo(i*5)+5(c}tro(qt2)-co(k+2))t(ds(n+2)*ro(q+2)+dro(o+8)tB(c)>); 

a(e+2,rt3)=2t((xo(i+3)rs(c)lro(q)-co(k))l(Hd5|n+3)tro(q))r(xo( 1+4)4-...
B(c)tro(q+l)-co(k+l))lds(n*3)lro(q+l)+(xo(l*5)+B(c)lro(q+2>-... 
co(k+2) Jtds(n+3)tro(q*^2)); 

a(e^2,r+4)=2t((xo(i+3)+B(c)lro(q)-ca(k))tdB(n*4)tro(q)*(xo(i+4)+...
s(c)tro(q+l)-co(kU))l(Hds(nM)tro(qM))+(xo(it5)+s(c)tro(q*2)-..
co(k+2))tdB(n+4)*ro(q+2))}

a(er2,rt5)=2l((xo(i+3)rs(c)»ro(q)-co(k))tds|nr5)tro(q)Mxo(H4)r...
s ( c ) t r o ( q H ) - c o ( k H ) ) t d s ( n r 5 ) t r o ( q r l ) M x o ( i + 5 H s ( c ) t r o ( q + 2 ) - . . .  

co ( k * 2| ) t ( l f d s ( n * 5 ) t r o (q f 2 ) ) ) |  

a (e+3 , r ) = (dB (n ) t r o (q ) *d ro (o ) tB ( c J ) t xn (d )  + ( d s ( n ) l r o (q^ l ) +d ro {o< -3 ) tB ( c ) ) l . . .

xn(dH)Md5(n)lro(qf2)tdro(o+6)ts(c))txn(df2)j
a(et3,rvl)-(ds(n*l}tro|q)tdro(o»l)ts(c))txn(d)Mds(nH)lro(qM)rdro(oM)t...

s(c))txn(d+I) + (dB(ntlJtro(q+2)<-dro(ot7)tB(c))fxntd«-2); 
a(er3,r+2)=(d5(n+2)tro(q)+dro(o*2)ts(c))lxn(d)Md5(nr2)tro(q»l)rdro(ot3)t...

s(c))txn(d+l)*(ds(n+2)tro(q+2)+dro(o+B)lB{c))txn(d*2)} 
a(et3,r+3)=(l+dB(n^3)lro(q))*xn(d)+dB(n+3)trD(q*l)txn(dfi)+dB(n+3)l... 

ro(q^2)txn(d+2);
atê 3,r*4)=dB(nt4)trofq)txn(d)+(i+dB(n+4)trD(q+l))txn<d*l)*dB(nt4)t... 

ro(q+2)lxn(d+2)ç
a(e+3,r+5)=dB(nt5)*ro(qHxn(d)+ds(nt5)fro(q+i)lxn(d+l)fr(l+dB(n+5)l...

ro(q+2))txn(d*2);
e=e*4)q=q+3;o=o+7;n=n*flj J=j ♦! |c=c*l; 

end
d=d+3;k=k+4 j 
end

r-r+6;p=p+27;i-it9iiti+6;
end

l tttttttttttlttttttttttttttttttttttttttftttttttttttltlltttt
l MONTAGEM OA MATRIZ B

H;ir=l;d*ljn-l)q=l|i=l;k=l;l-l|e=lj 
for t=l:nf,

for u=l:nff(t), 
for v=l:npf(u),

b( l,e)-f/jj(j)A2t((«»(»)A2*ii»(»U)A2»M(«r2)A2)tjj(j (-(•»(*) Im Ii+M*...
»■(e+l)f*e(««-7)r«í(«t2)l*i(ii*8))tkk(j))-lj 

bf l,eU)=f/jj|j)A2t ((•■(•»}))■•(■) 4R«(tM)t»(arl)tH(«tJ)tH(a»2))t jj(j)-... 
(■»(•r3)t««t(*ré)t»»(«M)l«i»(»r7)t»#(*r3)l»»(*r8) )tkk( j) )|

t»»(«+7)*»»(»t2)t»i(*+0) )tll( j))) 
b(lrl,erl) = f/jj(j)A2t((**(«t3r24M(«i+4)A2t»»(«r5)''2)tjj(j)-(M(*t3)t... 

••(•+&)+an(aM)t«i(it7) tM(n+5)tM(at8) )tll( j) )-l|



b(l+2,e)=2t((xo(H3)+s(j)tro(q)-co(k))l(ds(nt6)tro(q)»M(«)t5( }))♦...
(xo(i+4J+s(j)tro(q+l)-co(k+int(d5(n*6)tro(q+lJ+*i«(«tl)ts(j)) + 
(xo(it5|+s(j|!ro(q*2|-co(k*2l)Hd5(n*M!rotq+2)MH«(M2)tslj))) 

b(H 2,erl)=2t((xo(ir3)t5(j)fro(q)-co(k))t(d5(nd)tra(q)t«ii(ar3)ts(j ))*...
(xo(i+4)+s(j)tro(q*l)-co(k+l))t(d5(n+7)*ro(q+1)♦•■(■♦4)ts(j))* 
(xo(i+5)+5(j)tro(q*2)-co(M2))t(ds(nt7)lro(q+2|tM(»*5)ts(j))) 

b(lt3,e}=(d5(n+6)lro(q))ts(j)}txn(d)̂ (ds(nf6)tro(q̂ i)t«B(atl)tfi(j))t.
xn(dH)Md5(n*6)tro(q*2)+«*(n*2)ts(j) )txn(d*2)| 

b(l+3,e*l)=(ds(nr7)tro(q)tM|«*3)ts(j))txn(d)Mds(n*7)tro(qH)*»«(»t4)f... 
s(j))txn(d+l)Md5(n*7)tro(q*2)+ii«(«*5)ts(j))txn(d+2) j 
l=l+4jj=j+l;n=n+8;q=q+3;e=et2f 

end
k=k+4;d=d+3;r=r+4;
end

i-i+6i«=«>9j
end

X ftttttttttltttStttttttttttttttttttttftttttttttttttttttttt
I MONTAGEM DO VETOR «

j=l{r=l|q=l;d=l|i=i;o=l;k=l; 
for t=l:nf,

for u=l:nff(t), 
for v=lsnpf(u),

**(r) = (flkk(j)/jj(j))-lb(o);
H(rrl)=(ftll(j)/jj(j))-lb(oU)|
tt(H2)=(xo(i*3)*s( j )lro(q!-co(k) )A2Mxo(i+4 )♦?(]) tro(q+l)-co(k*i )}A2+...

{xo(i+5)*s( j)tro(q+2)-co(k*2))A2-co(M3)A2; 
H(r<3)=(xo(ir3)r5(j)tro|q|-co(k))txn(d)Mxo(iM)+s(j)fro(qtl|-co(k+l))t... 

xn(d*I) + (xo(i+5)+5(jHro(q+2)-co(k+2))txn(d+2); 
j=j♦lír=r*4jo=o+2;q=q*3j 
end

d=d »3;k=k *4 j 
end 

i=i*6j 
end

i ittjttttutnittmmmttnmitmitumimutttum
I AJUSTAMENTO (METODO COMBINADO) 

pin=inv(ps); 
xcbbtpintb';
•-pinv(xd)| 
xc2=a’t«ta; 
tin=pinv(xc2)( 
cx=-tinla'f»tx'j 
xa=xo+cx;

I v-pintb*l(-«t(alcx*H’))(
i mttmtmtuMtmmttmttmmtmtttttmttmtttt

la-lbj
X UMUMtUUtttUtUUUttttUUtttftttlUttUttttttnttt

xo-xa;
1 b=1 a j

X tttlttlttttttttttttttttttttttttttttttflttttttttltttttttttt
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iter=iterH

Z FIM DO LOOP ITERATIVO 
end

i  t m m m t t t m m t t t t t m t t t t m t t t t t t m m m t m t t m
Z CALCULO DA MATRIZ VARIANCIA E COVARIANCIA 

çig=(-«i(alcx+H'))'lw'/(nec-npa)| 
nvc=sigttin}

Z PASSAGEM DE RADIANOS PARA DÉCIMOS DE GRAU 
i»li for i=l:nf,
xa(j)=xa(j)tl80/3.141392654; 
xa(j+l)=xa(j+l)t100/3.141592654| 
xa(j+2)=xa(jf2)tl90/3.141592654; 

j=j*6; 
end

Z SAIDA DOS DADOS (XA,S1C,XB,LA,MVCI
save said.«at xa
save said.dat xa /ascii
save saic3.«at avc
save saic3.dat ■vc /ascii
save saic2.«at lb
save said.dat lb /ascii
displ'fi« do progra«a')j

z  t u t t t t u t u t u t t t t u t t u t t u t t u t t t u t t f t t t i t u t t u i t t i u  
z  i m t t t m t t f t t t t t m m t t t u t t t m i t t t t t t M t t m m t t t m
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