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RESUMD

Na fotogrametria, a ressecio espacial consiste,
basicamente, na determinac%0 dos parmetros de orientacfo
exterior dos feixes de raios de luz que geram as fotografias.

Este trabalho apresenta um modelo fotogramétricao
rigoroso, desenvolvido matematicamente e testado para equacdes
de observacfo fotogramétricas com base em feicdes lineares
retas e circulares como controle para a determinac3o dos

parimetros da ressec3o 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 abrigorous photogrammetric model,
mathematically developed and tested for equations of
photogrammetric observations based on straight liﬁear feature
and circular linear feature as a contrnl-for the determination

of the parameters of space resection.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1-1. Consideracdes Gerais

0 controle de campo é necess&rio para estabelecer as
relacdes geométricas que permitem orientar e posicionar cada
fotografia no espaco objeto. Em outras palavras, ¢ determinar
os parimetros de arientacfo exterior de uma ou mais fotografias

com relacfo ao espaco objeto.

H4 muito tempo que a correspondéncia entre espaco
imagem @ espaco objeto vem sendo obtida através de pontos de
controle de terreno cujas, posicdes s3o0 conhecidas em um
sistema de referéncia, e suas imagens identificadas e medidas
nas fotografias. As coordenadas destes pontos sXo determinadas
por processos geralmente Geodésicos. Normalmente s3o escolhidos
alvas naturais bem definidos ou artificiais, como a
pré—sinalizac8o, a fim de facilitar a identificacfo dos mesmos

nas imagens.

A eficiéncia das feicdes pontuais como controle na
fotogrametria é mundialmente conhecida. No entanto, a
identificac30 de uma feicXo linear na imagem fotogriAfica & mais

facil, particularmente no caso de fotos tomadas a grandes
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altitudes e em imagens de satélite. Vairias pesquisas foram

realizadas com sucesso, no sentido de adequar modelos
fotogramétricos com feicdes lineares para o controle
fotogramétrico.

Sequndo DaL Poz, (1991) o uso de feicdes como controle
teve infcio com a tese de PhD intitulada "Using Digital
Entities as Control"” (Lugnani, 1980), que tinha como objetivo
bAsico a substituicio completa de entidades pontuais por

entidades n3o pontuais.

Souza (1982), ToummasrLrLr (1988), Araxkr (1990) e
CazTtrECHINI (198%9), desenvolveram suas dissertacdes de mestrado
na linha de pesquisa: "Uso de Feicbes em Fotogrametria”, do
curso de Pés-Graduac3a em Ciéncias Geodésicas da UFPR. A
comunidade internacional também reconheceu o potencial do uso
das feicdes n3o pontuais como controle e desenvolveu trabalhos
importantes nesta Area, entre o0s quais pode-se citar o
desenvolvido por Masry (1981) e o proposto por MurLawa & MiIkHAIL
(1988) entitulado "Modelo dos Pari3metros Adicionais” que

utiliza feicdes pontuais e curvas como controle.

1.2. Proposta desta Pesquisa

Nesta pesquisa objetiva-set

1. Desenvolver matematicamente os Modelos
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Fotogramétricos dos Parametros Adicionais,
adaptando-os A Feicdes Lineares Retas e Feicdes
Lineares Circulares, propostos por HMurawa &

Mikuarn (1988);

Implementi-los e testiA-loa, com dados simulados,
para a obtencXo da Ressec30 Espacial de uma
fotografia isolada, num ambiente para

microcomputadores do tipo PC-AT 386 ou similar.



corfTULO 2

SoLucHrs EXISTENTES

2.1, Modelos Fotogramétricos Baseados em Felcdes como

Controle Atualmente Exixtentes

2.1.1. Modelo Desenvolvido por LUGNANI (17980)

LuaNnan (1980) desenvolveu e testou modelos e
metodologias para o caso da Ressec3o Espacial, além de propor
modelos para a transformac3o de similaridade. A abordagem
proposta parte do principio de que n3o hi correspondéncia entre
pontos discretos que definem uma feic2o no espaco objeto e os
pontos observados na mesma feic%o na fotografia (espaco
imagem). A feicl3o0 no espaco objeto, definida pelas coordenadas
tridimensionais de uma sequéncia de pontos, ¢ tornada continua
pelo uso de "splines" paramétricos. 0 modelo matemAtico que
liga pontos no espaco objeto com seus homblogos no espaco
imagem é a equac3o de colinearidade. Através da colinearidade e
de par3metros de orientac8o exterior aproximados, calculam-se
as coordenadas de foto homélogas aos pontos no espaco objeto
que definem a feiclo. Esta foto aproximada serve como
referdédncia para o cilculo de uma transformac3o projetiva, que
tem como dominio os pontos observados. Aplica-se ent3o a

injunc8o de que os pontos lidos transformados pertencam A
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feic3o homéloga na foto referéncia (aproximado) sendo obtidos

por interpolac2o por "splines" [10].

Aplicando—-se a transformacdo projetiva 1inversa aos
pontos de terreno obtém—se pontos na foto real correspondentes
aos de terreno, pertencentes a feicio em particular.

Calculam—-se os parfmetros de orientac%o exterior repetindo—-se o

procedimento até que haja convergéncia da solucBo |10].

Segundo o autor, em todos os casos testados, obteve-se
convergéncia, porém pode haver divergéncia quando a configurcio
geométrica das entidades for fraca e/ou existir erros

grosseiros (blunders).

A qualidade da soluc3o foi estimada e restricdes s3o
feitas para a ressec3o dos parfmetros onde a correlac3a das
coordenadas pseudo-observadas ¢ um fator importante e foi

negligenciado.

A qualidade dos resultados é detectada pelo fator
variincia do modelo principal através da precis8 dos pontos
pseudo—-observados @ da ressecfo dos parfmetros. 0 resfduo

também fornece indicac3o da qualidade da soluc¢fo calculada.

Maiores detalhes sobre o assunto, o leitor pode

consultar LUGNANI (1980).



2.1.2. Modelo Desenvolvido por MASRY (1981)

MASRY [061 propda o uso de entidades digitais
continuas como forma de controle, e definiu uma entidade como
um todo ou uma parte da feic3o a gqual pode ser reconhecida ou

interpretada sobre uma imagem.

As entidades sobre o terreno, no espaco 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  topogrifica, geodésica
ou serem digitalizadas de um mapa. E s3o chamadas de entidades

controle.

0O conceito é baseado no seguintes

Um ponto (x,y,z) observado sobre uma entidade ¢é
transformado em entidade controle através de uma transformac8%o
T(x,y,2z) adequadamente escolhida. A equacfo pode ser escrita:

EX V° 2718 = T (n,y,2)

onde X-, Y-, Zr s30 as coordenadas tranasformadas dos pontos

observados (¥,y,.z).
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Sabendo que é possivel descrever uma entidade controle

matematicamente, por uma funcXo paramétrica da forma spline:

tx v 218 = F(s)

0 valor do parametro de transformac2o deve ser tal que
um ponto observado, depois da transformacX%o, satisfaca as
equacdes?

Ti(x,y,z) = Fil(s)

T2(x,y,2) F2(s)

il

F3(s)

i

T3(x,y,2)

Sendo ent8o, [X° Y’ Z°1 e [X Y Z]t entidades

controle, pode—se escrever:

T(x,Y,2) F(S)

0 conceito deve ser expresso comor Todos os pontos
obmservados s3o transformados. Ent3o, depois desta transformacfo
eles satisfazem a func8o de controle. A correspondéncia passa a
ser entidade a entidade em vez da tradicional correspondéncia

ponto a ponto. Como exemplos de aplicac3o, Masry (1981) cita:

1-— Na determinac3io dos parlmetros da Orientacfo
Absoluta - a transformac%o a ser usada ¢ a de
similaridade ej;

2—- Na Ressecfo0 Espacial - a transformacfo a aser usada



é a projetiva.

0 autor testou o modelo para Resseclo Espacial e
Orientac3o 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 convergéncia e precisfo.

Maiores detalhes o leitor pode encontrar em MASRY

(1981).

2.1.3. Modelo Desenvolvido por TOMMASELLI (1988)

0 modelo dos planos equivalentes (TOMMASELLI, 88)¢ um
modelo alternativo A equac3o de colinearidade, usando feicdes
retas que vem permitir a relacfo funcional entre feicdes no
espaco imagem e espaco objeto, sem correspondéncia ponto a
ponto. Pode ser aplicado para a orientacfo de uma foto isolada,
para a formacf0 de modelos estereoscdplcos analiticamente e na
combinac3io com o modelo de colinearidade para processamento

simul tineo de pontos simples e feicdes retas.

0 principio do modelo dos Planos Equivalentes &

descrito como:

Uma Feic8o Reta "E" no espaco objeto, definida pelos
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ponto A e B, forma com o Centro Perspectivo (CP) um plano que é
equivalente ao plano formado pela Feicfo Reta "e" no espaco
imagem definida pelos pontos a e b (nfo hi correspondéncia

ponto a ponto, A a e B b) e pelo CP., Como mostra a figura 2.1.

Ftano do
negativo

FIGURA 2.1. PRINCIPIO DO MODELO DOS FPLANOS EQUIVALENTES

0 modelo matemitico dos planos equivalentes o qual
relaciona funcionalmente "E" e "e" considerando uma fotografia
livre dos erros sistemiticos (refracfo fotogramétrica,
distorc3o das lentes, trabalho do filme) e dos erros

grosseiros, é representado pela expressfo abaixo:

A Xe — Xo
B = —-M KX A XF X Y1 — Yo
C Zs - Zo
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2
il

(fRys—fRy2);

B = (ffx2—f%y1);

C = (xn1Xy2—x2%y1)3;
O n -m

F = -n O 1 |s
m —1 0

A é& um escalary

[X1 Y1 Zl]t ponto sobre a reta E;

[Xo Yo Zo]t coordenadas co CPg

M matriz de rotac8o, func20 dos elementos de atitude
(%, p e v)

[1m n]t vetor diretor da reta E.

De acordo com Tommaselli (1988), os testes realizados,
mostraram que o modelo matemAtico funciona adequadamente no
caso da ressecfo espacial e da formacfo0 analfitica de modelos,
sendo que a configurac3o das feicdes é fator decisivo na
obtenc8o da precisi3o esperada para os parimetros. Entretanto, a
correlaclo entre os parimetros das feicdes, especialmemte os
vetores diretores, pode deteriorar ou inviabilizar a solucfo do
problema. As causas nd3o foram profundamente estudadas, porédm a

necessidade de correspondé&ncia ponto a ponto foi eliminada.
2.1.4, Modelos Propostos por MULAWA & MIKHAIL (1988)

MuLAwa & MixknaiL (1988) propuzeram um método que
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combina a equac3o de colinearidade com as equacdes que definem

a feicfo linear, seja ela reta ou curva. Tal modelo nfo exige a

correspondéncia ponto a ponto.

Em sintese, o modelo utiliza pontos sobre a feiclo,
para determinar os pari3metros que a definem e com estes,
determina os par&metros de orientac8o exterior de uma ou mais

fotos. Este modelo seréd objeto de investigacB3o neste trabalho.



cAPfTULO 3

DesENvOLVIMENTO Dos MobprELOS FOTOGRAMETRICOS

MurLawa & MikHAIL propuzeram o Modelo dos Parimetros
Adicionais gque se adapta para o uso de feic®es lineares retas e
curvas (circulares, hiperbdlicas, elipticas e parabdlicas).
Nesta pesquisa, ser3o tratados separadamente os modelos
baseados em feicdes lineares retas e feicdes l1ineares

circulares.

A justificativa estiA no fato de que as feicdes
parabdlicas, hiperbélicas e elipticas podem ser tratadas como
segmentos circulares que, prolongados, fornecem feicdes

lineares circulares, como exemplifica a figura 3.1.

n . . clreunferencla 1
clreunferencia 1 cireunferencio | t

' _/_"‘.

— oy \

(

. B / / . * .
NN_TT N / )
T .‘ Sl N ~— .
clreunferencla 2 ’

!

circunf{arencia 2 elreunfarsncla 7

FIOURA 8.1. ENXEMPLOS DE FEICOES PARAPOLICAS, HIPERBOLICAS K

eL{ PTICAS SECOIONADAS
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Apesar do nome "Feicdes Lineares Circulares”, deve-se
considerar segmentos curvos, em sua totalidade ou seccionados,
Jja& gue tais segmentos, se prolongados, sX%o circunferéncias,

como pode ser visualizado na figura 3.2.

Y // \\ /I
~ rd Va
tea—r o g

circunFerencha 1 L

circunferencio 3

FIGURA 3.2. SEGMENTOS PROLONGADOS PARA OBTENCAO DK FEICOES

LINRKARES CIRCULARES

Para o propdésito deste trabalho as obhservacdes serfo
simuladas sobre fotografias sintéticas e tratadas como corretas

(isentas de quaisquer erros).

3.1. Modelo dos Par&metros Adicionals com uso gg Feicdes

L.ineares Retas como Controle

J.1.1. Descricio da Feic3o Linear Reta R

Uma maneira de representar uma felc3o linear reta R &
através do uso da equaclo paramétrica da reta qgque tem como

elementos definidores: um ponto C sobre a reta, e um vetor
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direcio da linha R (53, como mostra a figura 3.3.

FIGURA 3.3. REPRESENTACAC DE UMA FEICAO LINEAR RETA

Equac3o Paramétrica da Reta:

onden

P = [Xp Yp Zp]T ponto sobre a reta R para onde o

vetor direc3o apontag

(]
i

[Xe Ye Ze17 ponto sobre a reta R de onde o vetor
direc3o tem origem;
s distinclia escalaryg

ﬁ>= [X3 Y3 Z3]1" vetor direc%o da reta R.

A equac3o 3.1 garante ent3o, que quaisquer dois pontos

geram uma reta, mas n3o garante que outros nfo possam gerar a
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mesma reta, como mostra a figura 3.4. Assim, nenhum dos pontos

: (01
da reta podem ser usados como descritores

da Feic%o Linear
Reta. E necessirio que se tenha um ponto com uma condic%o Unica

para que se possa fixa-lo como descritor.

R PARRKS DE PONTOS QUE GERAM

E//”i' A MESMA RETA:

(A,B) > R (B,C) - R

(A,C) - R (B,D) —» R

(A,D) -s R (C,D) — R

FIOURA 3. 4. REPRESENTACAO DE QUE PARES DE PONTOS

PODEM OERAR A MESMA RETA

E 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 R, ou no seu prolongamento,
existe um Unico ponto "C", cujo vetor direc8o ﬁ>que nele se
originou, forma 90° com o vetor C—0>que liga a origem do

sistema de referéncia, ctomo mostrada na figura 3.5.

(01l) Descritores — Elementos definidores de uma Feic%o Linear

Reta ou Curva, porém fiuxos por uma condic2oc dnica.
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. -
FIGURA 9.5. CONDICAO QUE co J [3

Matematicamente prova-se que, se Eﬁ>¢ ? ent3o

produto escalar entre EB e 3 & igual a O (zero).

Como O é a origem do sistema com coordenadas

tem—se:

A unicidade do segundo descritor (vetor

fica garantida fazendo sua grandeza unitaria.

fislh = 1

ou equivalentemnte

(3.2)

(3.3)

direcfo

(3.4)

(0,0,0)

A
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(3.5)

A vantagem de tratar 3 como vetor unitirio & que o
escalar s passa a ser a distiancia euclidiana entre um ponto

qualquer P e o descritor C.

Isl = P - C|| ou
(3.6)

12

s = [Xp = Xe&)? + (Vp = YO)* + (Zp - 2c)” 1]

Assim a forma padrio da feicfo linear R & dada por

seis parimetros que obedecem a duas condicdes:

R (Forma Padr3a): {X3,Y3,Z3,Xc,¥Yc,Zc tal que ﬁ.ﬂ=1z e

C.3=03}

Para a determinac3o dos parémetros Xc, Yc, Zc, X3, Y(3
e I3 s3o necessarios no minimo 2 pontos sobre a feicf0o linear
reta com coordenadas conhecidasi gerando um sistema com 8

equacdes, sendo &6 de observacfo mais 2 de condicfo ou injuncfo.

Sabe-se entretanto, que bastam dois pontos para se
determinar um vetor direc8o. Assim, 3 pode ser obtido através

da relacfo:

(Pz — Pa)

Pz =71f] r



i8

B importante lembrar que na determinac3o 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.

P2

# N

1A B
" - e -
) - T
c _.,-gf" :”"':f’" ~ c2
ot ‘.\—\—"’—"_,-
."—" i

FIGURA 3.0 . VETOR DIRECAO [3 DETERMINADO POR P % P2 YIOUAL AO

VETOR ﬁ QUE FSERIA DETERMINADO POR C E P.

Como resultado, o modelo para determinacio dos
descritores das feicdes lineares retas,é composto por 3
equacdes de observac3o (3.7) e uma Gnica equaclo de injuncfo

(3.9).

Xp = Xc + sxXp3
Yp = Yc + sXYf? (3.7)
Ip = ZIc + s¥If3

Xc¥X3 + YckY3 + IcxZ3 = O (3.8)

£ possfvel estimar os parimetros definidores da feic¢%o
linear reta R através do ajustamento pelo Método Combinado com

Injuncdes, que seri tratado em capftulo posterior.
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J.1.2. Modelo dos Parametros Adicionais para Feicdes Lineares
Retas R
0 modelo dos parimetros adicionais consiste na

associaclo das Equacdes de colinearidade com as equacdes de

observacio definidoras da reta R.

= —f mesX (Xp—Xo) +mi2€(Yp—~Yo)+minX(Zp—7Zo)
x = mo1¥{ Xp—Xo) +Hazk (Vp—Vo) +mask(Zp=2c)

(3.9)
= —f m24X (Xp—Xo) +m22X(Yp—Yo)+m29¥(Zp—Zo)
y = mo1X (Xp—Xo) ¥mozk (Yp—Yo) ¥mask(Zp—2Zo)
Xp = Xc + sXX[3
Yp = Ye + sxYp3 (3.7)

Ip = Zc + sXIp

Na forma que se encontra o modelo, a correspondéncia
ponto a ponto, das equacdes de colinearidade, permanece
inalterada. No entanto nota-se que as coordenadas no espaco
objeto (Xp, Yp, Ip), nas equacdes de observac3o definidoras da
reta R (3.7) s3o funcdes dos descritores desta feic%o que foram
previamente determinados e do parimetro s, distincia do ponto P

ao ponto descritor C.

Substituindo as equacdes (3.7) nas equacdes (3.9)
elimina—-se a correspondéncia ponto a ponto, j4& que os pontos
imagens observados sobre as feicdes retas, no objeto possuem

suas coordenadas indiretamente determinadas simultaneamente a
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resolucdo do modelo para finalidade requerida.

m1aX ( Xc+sEX3-Xo)+m12Xk (YctshY3-Yo)+mi13k(Zc+sX1(3~10o)

X = o R (KXot XI-Xo) THask (YerskY,I—Vo) Fmask (ZC+sRI=Ta)
(3.10)

= —f m24% ( Xe+skX3—Xo) +m22X (Yc+s5RY[3-Yo) +m2aX (Zc+s2Z3-10)

7 = moaX ( Xc+sXX3—Xo) +mazX (Yct+sRY[3—-Yo)+mask (Zc+sXZ(3—2o)
3.2. Modelo dos Pardmetros Adicionais com Uso de Feicdes

Lineares Circulares como Controle

J.2.1. Descricdo da Feic3o Linear Circulars:s C

No espaco tridimensional uma feic%o linear circular <«
pode ser definida como a intersecfo de uma esfera com um plano

que contém o centro da esfera como mostra a figura 3.7.

™

FIQURA 8. 7. DEFINICAO DE UMA FEICAO LINEAR CIRCULAR NO ERSPACO.

Cada ponto P contido na feic3o linear circular C deve

satisfazer a duas equacdes de observac8o, como mostra a figura

3.89.
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FIGURA 3.8 . DESCRICAO DA FEICAO LINEAR CIROQULAR

IP-cll=r
(3.11)
(P ~-C)am =0
ou equivalentemente:
(Xp-xe)? + (vp-vo)? + (zp-1c)? = 2
(3.12)

{(Xp—Xc) Xyn + (¥Yp-Ye&) Yn + (Zp-1c) In = O

onde:

P ¢ um ponto sobre a feicfio linear circular Cj
C é& o centro da feiclo linear circular Cj
n & a normal ao plano que contém a feic3o linear circular € e
r é o raio da feicfo linear circular C.
Como o comprimento da normal n nada afeta a feicXo

linear circular €, ele pode ser tratado como unitiario.
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Assim,

Infl = 1 (3.13)
ou equivalentemente:
Xxn + vn® + In° =1 (3.14)
Desta maneira, a forma padr3o da feicio linear

circular € fica:

C (forma padr80):{C,n,r/|n]] = 1}

A circunferéncia descrita por C, n e r representa 7
parimetros (Xc, Yc, Zc, Xn, Y, In © r) e de acordo com a
(3.12) & necessirio o conhecimento das coordenadas de 3 pontos
sobre a circunferéncia para determinid—-los. Com estes pontos
pode—-se estabelecer um sistema com solucfo Unica (7 equacdes a

7 parametros).

Matematicamente prova-se que o produto vetorial entre

2 vetores é um terceiro vetor ortogonal a eles [07].

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

3.7



FIQURA 5. ¢ VETORES "a" E "b"

temos,

a = (Pz - P1) (3.13)

b = (Pa —P1)

0 vetor normal n seri:

n=axb (3.16)
ou equivalentemente:
i J k
as az as = 7
bt bz bs

onde :

a1, az e as sio as componentea do vetor ag

b1, bz e bs s3o as componentes do vetor bg
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ai XPz — XP13;
a3z = YP2 — YPuj;
as = ZIPz2 — IPi3
be = XPs — XPia3
bz = YPs — YPaj

ba = ZIPs — ZPs;

n = (az bs — as bz)1>+ (as bs — at ba)j + (as bz — a2z b1)k’

Para n ser unitirio basta dividi-lo pela sua norma:

Xn = (az bs — as b2) / (Xn° + Yn 2 + IpH)'"?

Yn = (as bt — a1 be) / (Xn> + ¥Yn 2 + 1) (3.17)

In = (a1 bz — az ba) /7 (Xn" + Yn 2 + 1pH'"?

0 sentido de n é indiferente para o modelo.

0 modelo passa a ter ent8o, 4 parametros descritores a
serem determinados, Xc, Yc, Zc e r por duas equacdes de

observacio:

(xp-Xxe)? + (Yp-yer® + (zp-2c)® = ¢?

(3.12)
(Xp—Xc) Xn + (Yp—-Yc) ¥n + (Zp—-Zc) In = O

que ¢ o modelo funcional definidor da feic%o linear circular.

Assim, tréds pontos geram & equacdes apresentando 2
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graus de liberdade.

3.2.2. Modelo dos Parimetros Adicionais para Feicles Lineares

Circulares C

Como visto no modelo dos parimetros adicionais com uso
de feicdes lineares retas como controle, combinando as equacdes
de observac8o definidoras da circunferéncia (3.12) com as
equacdes de colinearidade (3.9) tem—se o método dos parlmetros
adicionais com uso de feicdes lineares circulares como

controle.

me1X( Xp—Xo)+me2¥(Yp—Yo)+mea¥(Zp—2Zo)

¥ = e (Xp—Xo) +Mazf (Vp—Vo) maak (Zp—Zo)
(3.9)
m24X ( Xp—Xo)+m22X(Yp—Yo)+m29¥(Zp—20c)
Y = T e (Xp—Xo) imazk (Yp—Vo) tmank (Zp—Zo)
(Xp-Xc)? + (Yp-Yc)? + (zp-2c)? = ¢?
(3.12)

(Xp—Xc) Xnn + (Yp-¥Yc) Y + (Ip-1c) Iy = O

0 modelo como se mostra acima, nfo evita a tradicional
correspondéncia ponto a ponto e a substituic30 das equacdes
definidoras da circunferéncia (3.12) nasg equacdes de
colinearidade (3.9) n3o se procede. Entretando este problema &
contornado lancando m3o da reta formada pelo ponto P sobre a
feic3o, pelo CP e pelo vetor direc%o da reta p. Como mostra a

figura 3.10.
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FIGQURA 3. 10. RETA FORMADA PELO CENTRO PERSPECTIVO, PELO VETOR

DIRECAO £ E PELO PONTO P SOBRE A FEICAO

A equacio paramétrica da reta citada acima é dada por:

Xp = Xo + s Xp
Yp = Yo + 5 Yp (3.18)
Ip = Zo + s Ip
Substituindo as equacdes (3.18) no modelo dos
parametros adicionais com uso de felicdes circulares como

cantrole, (3.12) e (3.9) tem—-se:

w = —f mis¥ X potme2kYptmantZ o
) mo1XXp MazXkYptmastlp

(3.19)
y = —f m21¥ X o+m22¥Y ptmaakZp

mos XX otmez2XYptmaskip
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(Xo+ts Xp—Xc)Z + (Yo+s Yp-Yc)? + (Zots Zp-2c)? = r?

(3.20)

(Xots Xp—Xc) Xn + (Yo+s Yp—-¥Yc) Y¥Yn + (Zots ZIp—ZIc) In = O

onde:

p é func3o das fotocoordenadas observadas (x%,y), da distincia

focal f e das rotacdes (k,p,v).

0 vetor p, é o vetor direcfo no espaco objeto  que
caorresponde ao vetor direcf0 no espaco imagem do ponto

observado sobre a respectiva imagem da feic%o linear reta, p.

Assim:

pi = Mp (3.21)

sendo:

M é& a matriz de rotacf%o funcfo de (k, p & v) e
pi vetor direc3o do ponto observado no espaco imagem, p.

p e pi podem ser escritos respectivamente:

Xp — Xo
fol = Yp — Yo (3.22)
[ Zp — Zo ]
Xp — ¥o
Pt = [ ¥Yp — Yo ] (3.23)
-f — 20

Como as coordenadas do centro perspectivo no sistema



fotogramétrico (origem), s3o:

Substitui-se (3.24) na (3.23)

»p
PL = yp
-f

tem-set

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

MRp

fr——

1 X X

7T v

| S—
]

e, multiplicando ambos os membros da

resulta:

Lembrando que:

M M =

a (3.27) pode ser escritat

Como a matriz M & ortogonal,

1

equacio

(M

4

M

T

)

acima

entlo:

28

(3.24)

(3.25)

(3.26)

por M

(3.27)

(3.29)

(3.29)
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T *p
p = Mz yp (3.30)
-f

A determinac3o do escalar s é obtido da equacXo:

(CP + 5s p—-C).n =20 (3.31)
ou
s = —(CP - C) n 7/ (p.n) (3.32)
Assim, a forma final do modelo dos parimetros

adicionais com uso de feicdes lineares circulares C como

controle fica representado pelas equacdes (3.19), (3.20) e

(3.32).
w = —f mis¥ X ptme2XYptmesk?p
- ma1 ¥ X p+Maz¥Y ot meskZ p
= —f m24XXptm22XYpotmasxZp
4 matk X ptmazXYptmassZp

(Xo+s Xp-Xc)Z + (Yo+s Yp-Yc)2 + (Zots Ip-Ic)? - r2 = 0

(Xo+s Xp—Xc) Xn + (Yo+s Yp-Yr) Yn + (Zots ZIp—-Zc) In = O

com:

s = ~(CP - C) n 7/ (p.7m)
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ArLICACAO pO MODELO pos PARAMETROS ADICIONAIS A

REssEcAo EspacraL

4.1. Introduci3o

A ressecio espacial consiste em determinar 0s

par&métros de orientaclo exterior de uma fotografia isolada.

Os parimetros de orientacio exterior sXo as
coordenadas do centro perspectivo (Xo,Yo,Zo) e a orientac3o do
sistema fotogramétrico em relacdo ao referencial de terreno

(k.p,v).

Até hA bem pouco tempo, estes parimetros eram obtidos
utilizando somente feicfes pontuais como controle, através das

Equacdes de Colinearidade:

meaX(Xp—Xo)+me2¥(Yp—Yo)+munk(Zp—7o)
matX (Xp—Xo) +Ma2X (Yp—Yo)+mask(Zp—210)

- m21X (Xp—Xo)+m22%(Yp—Yo)+m2ek(Zp—17Zo)
mo1X {Xp—Xo)+mo2X(Yp—Yo)+mank (Zp—170o)

Isto exigia o conhecimento das coordenadas de terreno
de pontos de controle, a medicio de SUAS respectivas

fotocoordenadas, a dist3ncia focal calibrada e valores
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aproximados para os parametros incdgnitos.

Atualmente, existem outras alternativas além das
feicdes pontuais para determinar os par3metros da ressecio

espacial.

Neste cap{tulo, este problema seri tratado
utilizando-se o modelo dos parimetros adicionais com uso de

feicdes lineares retas e curvas como controle.

4.2, Aplicac%g gg Método dos Minimos Guadrados na

Determinac3o dos Descritores das Feicdes Lineares

Retas e Circulares

As equacdes de observac%o que descrevem as feicdes
lineares retas (3.7) e circulares (3.12) s3o uma combinaco de

observacdes e parametros, ou seja:

F(La,Xa) = O

A expressio acima permite a aplicacf%o do Método dos

Minimos Quadrados usando o modelo combinado.

Entretanto, pelo item 3.1.1 tem-se trés equacdes de
observac3o ligadas a uma equaclo de injunc2o para determinaclo
dos descritores das feicdes lineares retas e pelo item 3.2.1.

tem—se somente duas equacdes de observacko para determinacfo
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dos descritores das feicdOes lineares circulares. Assim, serio

utilizados o modelo combinado com injunc3o e sem injuncfo

respectivamente.

—- Modelo combinado com injuncio:

F(La,Xa) = O

G(Xa) = O
sendo:
Xa — vetor daos parimetros ajustados;
Lta - vetor das observacdes ajustadas;
X — vetor das correcdes aos parimetros aproximados;
Xo — vetor dos parimetros aproximados;
Lb — vetor das observacdes;
V - vetor dos resf{duos e;
Xc = X + AX com AX sendo a influéncia das

injuncdes.

As funcdes F e G linearizadas através da expansfio
Taylor negligencliando os termos de segunda ordem em diante,

escritas:

de

s30
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C X + We = o)
t u u g t t ¢
onde:
r — namero de equacdes de condic3os
u — nimero de parimetros;
n - ndmero de observacdes e
t ~ ndmero de equacdes de injunc¢fo.
"A" é denominada matriz das derivadas parciais das
funcdes F em relacio aos parimetros ajustados no ponto

apro»imado:

[0
]

i.

&)
>
&
b
]
i

Xo

"B" é denominada matriz das derivadas parciais das

funcdes F em relaclo is observacdes no ponto observado:

"C" é& denominada matriz das derivadas parciais das
funcdes G em relacf0 aos pardmetros ajustados no ponto

aproximados:

"W" & denominado vetor erro de fechamento das equacdes
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de condicio.

"We" € denominado vetor erro de fechamento das

equacdes de injuncio.

X e Xc s3o0 os vetores das correcdes aos parimetros

aproximados e s3o escritos:

X = (AT ePBT Yy ' ay ' AT e BT )y

sendo:
Ke = (AT (BP " BT )" )™t €T 171 (cx + W)
com P = oo ZLb"1 sendo oo a varifncia a priori e ZLb a matriz
vari3ncia-covari3ncia das observacdes.
"V" & denominado vetor dos resf{duos obtido por:
v=-p BT (BP ' BT )7' (AX + W)
A matriz variincia —covarilncia dos parimetros

ajustadaos é:
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sxa = oo AT M P arr —eT ieA"T M acT )y e (AT My Y

e a varidncia a posteriori:

o2 _ vipy
° 7 TFr-u
14.2.1. Matriz das Derivadas Parciais A para Feicdes Lineares

Retas

Os parimetros descritores da feic3o 1linear reta a

serem determinados s3o: Xc, Yc e Zc.

Cada panto sobre a feici3o gerard 3 linhas da matriz A

por 3 colunas referentes aos parimetros.

A matriz A para um ponto e uma feiclio é:

SF1/5Xec SF1/8Ye SFL1/762c
A = SFa2/8Xc SFa2/6Yec SF2/8Zc
SFa/SXec SFa/blc SFe/blc

0 padr3o da matriz A figura 4.1 para n pontos sobre n

feicdes possui:

ndamero de linhas = 3 (equacdes) vezes o numero de pontos

numero de colunas = 3 vezes o numero de feicdes
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feicio 1 feicio2...feic3o n

=
fﬁfﬂ; S legenda
=
e = l___.° ) .
{Ljf; 3 0 EQ— n— de equacdes (linhas)
: 3————(XCi,YCi, ZCi) (colunas)
/t/// (__3] pot L L
ptor 3
S r<is
L7 ~
P P
[
-~
toz2d |3
rtoz) I3)
oo
ptonl 13
3
i ~3
=
2 5/4
//’/
O 313 2
ez
7
[5llpton
P-on.
FIGURA 4. 1. MATRIZ A PARA DETERMINACI;\O pos DESCRITORES DAS

FEIQO-ES LINEARES RETAS

4.2.2. Matriz das Derivadas Parcilais B para Feicdes Lineares

Retas

Cada ponto sobre a felc8o gerarid 3 linhas da matriz B

-

por 3 colunas referentes as observacdes.

A matriz B para um ponto e uma feicio &
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SF1/6Xp SF1/8Yp SFL/S8Z»
SF2/6Xp  SF2/78Yp SF2/8Zp
SFa/SXp SFs/SIp SFs/bIe

B

0 padr3o da matriz B figura 4.2 para n pontos sobre n

feicdes possuics

ndmero de linhas = 3 (equacdes) vezes o numero de pontos

nimero de colunas = .3 vezes o numero de pontos

feiclio 1 feicl0 2 ..... feiclo n
%
é«}) : (equacdes)
T ki
’/;)/
"; ’ ‘e 0
e
tonAE]
Ly
3
5]
9594
3
/1 x4
52
SR
tor 3]
n
’9;3/“
3 .
’////,D
0 o
Ty
o)
IR |
e
[_3_] pton
el
legenda
Eﬂ ~~~~~~ n° de equac®es (linhas)
- (XPi,YPi,ZP{) (colunas)
FIOURA 4. 2. MATRIZ » PARA DETERMINA“.A'G DOR DRRCRITORER DAR

F‘EICIéES LINEARES RETAS
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4.2.3

3. Matriz das Derivadas Parciais C para Feicdes

Yol Lineares
Retas

Cada ponto sobre a feic3o gerari 1 linhas da matriz
por 3

colunas referentes aos parimetros.

A matriz C para um ponto e uma feiclo é:

C = [SF1/6Xce SFe/65Y e SF1/67c]

0 padr3o da matriz C figura 4.3 para n pontos sobre
feicdes possui:z

n

namero de linhas

nmero de pontos
ndmero de

colunas = 3 vezes o numero de feic&es
feiclio 1 feic3o 2 feicXo n
VRV Y I
/ontc/)/l///4 E.] (equac3o)
/77, 7
U °
/ /
b/ A,
7
3 [] //ont6914;7
[0 [eonta 2227
/ 7
m pé&érﬂ?? 3
3 S 777
E[ ont/<%;42?
77777777 77
0 E] onto{é/é/
ST
ponto//n/////
legenda
E}~~—ﬁg de equac3o (linhas)
3-~~~(XCi,YCi, ZCi) (colunas)
FIGURA 4. 9. MATRIZ € PARA DETERMINA{AO DOS DESCRITORES DASR
FEIQORES

LINEARRKS RETAS
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As derivadas parciais das matrizes descritas acima,
encontram-se nos ftens (1.1), (1.2) e (1.3) respectivamente do

anexo (1).

4.2.4. Matriz das Derivadas Parciais A para Feicdes Lineares
Circulares
Os parimetros descritores das feicdes lineares

circulares a serem determinados sfo: X¢, Yo, Zc e r

Cada ponto sobre a feic3o gerarid 2 linhas da matriz A

por 4 colunas referentes aos parametros.

A matriz A para um ponto e uma feiclo é:

SFe/8Xe SF1/8Yc SFL/8Zc SFL/6r
SF2/8Xec  OF2/6Yec SF2/61c & 2/6r

>
|

0 padr3o da matriz A figura 4.4 para pontos sobre n

feicdes possui:s

numero de linhas = 2 (equacdes) vezes o numero de pontos

numero de colunas = 4 vezes o numero de feicdes
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feic%o 1 feiclo 2 “ - - feiclo n

S bonts ALY,

Jpanta ,2/////// ©

//pér’.ééié/////// 1

NN
® [hente 277077
o VGRGZT77, .

Y oonka/ I

ponts 2/,

@®@

@@@

O
777
//oéto//CZZZZV
legenda
@---——nZ de equacdes (linhas)
44— (XCi,YCi, ZCi,r) (colunas)

FIQURA 4. 4. MATRIZ A PARA DETERMINAQZO DOS DRESCRITORESR DAS

FEI’(;.(".‘-H".R LINKARKS CIRCULARESX

4.2.5. Matriz das Derivadas Parcials B para Feicdes Lineares

Circulares

Cada panto sobre a feicio gerari 2 linbas da matriz B

por 3 colunas referentes as observacdes.

0 padr3o da matriz B para 1 ponto e uma feicXo é&:

B = | SF1/6Xe SF1/&YP  SFL/ETF
SF2/6Xp  SF2/8Yp  SF2/67p

0 padr3o da matriz B figura 4.5 para n pontos sobre n

feicdes possui:
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nimero de linhas = 2 (equacdes) vezes o numero de pontos

numero de colunas = 3 vezes o numero de pontos

feicio 1 feiclo 2 feicio n
7| ponto 1

@

@ 3|22 ponto 2
~3

@

7/ ponto n
@ 3 7] ponto 1
-3

® 3 |~/ ponto 2
~
@

7] ponto n

° % !’//; ponto 1

J _{_/__/,l ponto 2
~3
@ [777Z] ponto n
~3

legenda
@-—--n2 de equacX%o (linhas)
g-m==(XPi, YP{, ZPi) (colunas)
FIGURA 4.3. MATRIZ B PARA DETERMINACAO DOS DESCRITORES  DAS

FEIQ(SES LINEARES CIRCULARES

As derivadas parciais das feicdes lineares
circulares, das matrizes A, e B encontram-se nos {tens (3.1) e

(3.2) respectivamente do anexo (1).

4.3, Aplicac3o do Método dos Minimos Quadrados no Modelo

dos Parametros Adicionails com Uso gg Feicdes Retas

e Circulares como Controle

14.3.1. Método dos M{nimos Quadrados no Modelo dos Parmetros

Adicionais com Uso de Feigdes Retas como Controle
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0O modelo dos parametros adicionais, mescla observacdes

e parimetros.

F(La,Xa) = O

A expressio acima permite a aplicac%o dos Minimos
Quadrados usando o modelo combinado, ji descrito anteriormente.
Neste caso, trata-se as coordenadas dos descritores e as
fotocoordenadas como observacdes. e os elementos de ressec3o
espacial e as distancias "s" como parametros. O vetor diretor 3

é tratado como constante.

Uma segunda maneira, ¢ admitir estarem isentas de
erros sistemdticos (pré-processados),  as coordenadas dos
descritores o que farA com que o primeiro membro das equacdes

(3.10) sé& tenham observacdes e o segundo funcdes de parimetros.

Ent3o o modelo matemitico assume a seguinte forma:

La = F(Xa) (4.1)

que desenvolvido pela expansio de Taylor, & negligenciando os

termos de 22 ordem em diante [02] produz:

(4) X + L =
n o uu n t n 4
onde:
n - ndmero de equacdes de observacios
U — ndmero de parametrossj;

X = Xa — Xo:

Xa envolve os parimetros da ressecfo espacial e as coordenadas
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do ponto fixo sobre a reta R;

Xo - vetor dos parametros aproximados;
L = Lo — Lbg

Lo = F{Xo);

Lb - vetor das observacdes.

Os parametros da ressecio espacial a serem

determinados s3o: Xo, Yo, Zo6, k, p, w.

"A" ¢ denominada matriz das derivadas parciais das

funcdes em relacio aos parametros ajustados no ponto

apraoximado:

SF

A= 2xa ! xa = Xeo

A soluc3o para o vetor dos parimetros X é dada por:

-1

X = -N"U (4.1)
sendo:
N=A"TP A :
u=a"PL .
onde:
. 2 -—a
P & a matriz peso = oo ZLb -

onde oo® & a vari8ncia da observac3o de peso unitario.

A solucdo (4.1) s& & possivel se a matriz das equacdes

normais (N) n3o apresentar deficiéncia de caracteristica.
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Admitindo que N tenha dimensdes (u,u) e a sua
caracter{stica r < u, ent3o u’ = u — r é o conjunto minimo de
injuncdes que tornam possivel uma soluclo Unica. Como existem
muitos conjuntos minimos de injuncdes e cada um corresponde a
uma solucldo particular, para unificar estas solucdes impde—-se a

condi¢8a de que o conjunto deve também minimizar o "traco"

(x"PX) [ozi.

Injuncdes de peso fazem com que as equacdes de
condic3o atendam a uma varifncia pré-fixada aos parimetros. Se
esta variincia for zero as injuncdes s3o ditas absolutas. No

caso contririo s3o ditas relativas {02].

0 modelo matemitico para injuncdes de peso € da forma,
G (La,Xa) = O
que linearizando, (admitindo B = —-1I) resulta,
CX + Ve + We = O
Ent3o a func30 de variaci%o toma a seguinte farma:
& = VTPV + Vc'PeVe — 2KT (AX + V + W) — 2Kc' (CX + Ve + We)
a qual, apds minimizada conduz 3 solucio,

X = —(N + Ne) * (U + Ue)

Esta expressio nos leva a concluir que na aplicac3o de

injuncdes de peso, basta adicionid-las na posiclo correta A
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matriz das equacdes normais [02].

A matriz varincia—covarilncia dos parimetros

ajustados seriA dada por:

~

X = oo (N + Ne) !

Cada ponto obgervado sobre a feic3o gerard 2 linhas

da matriz A por & colunas referentes aos parametros de ressec3o

espacial, mais 3 referentes aos pardmetros descritores da

feiclao e mais um referente aa parimetro s.

A matriz A para um ponto imagem observado sobre uma

feiclo fica:

SF1 SF1 SF1 SF4 SF1 SF1 &F1 6Fe4 SFe1 &F4
&Xo &Yoo Elo Sk Sp bv EXe e blc bs

EF2 EFz2 SFz2 SF2 &Fz2 &Fz2 &Fz2 Fz &F2 OF2
SXo Yo Slo Sk bp bv SXe SFc blc bs

Para n pontos imagens sobre n feicdes a matriz A

figqura 4.6 possuiz:

— nimero de linhas = 2 vezes o nuimero de pontos;

- nimero de colunas = & referente ao numero de parfmetros da

resseclo espacial mais I vezes o nUmero de feicdes lineares

retas e mals o ndmero de pontos referente ao parimetro s.
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(&] feic3o 1 feicio 2-feicXo n
2) (eq. V-V "7/, ponto 1 21
—@ [ ponto 2 % ‘{7@/@ o
— V27277 pornto n 7
% 3 A7) ponto i Dl
—A X Vi) pento 2 )

——— - - (-? ° -
—QF /77, ponto n o 7

R —— !
pm— A /s ponto 1 .
- /7% ponto 2

/
N —— . . - K
n— ) Y ]07ﬂ720| ponto n Pné

legenda

@}~~¥~n3 de equacdes (linhas)
[}~--~(Xo,Yo,Zo,k,p,w) (colunas)
3 (XCi,YCi, ZCi) (colunas)

@>m-~-si {colunas)

. ~
FIGURA 4. 6. MATRIZ A PARA DETERMINAQKO Dos PARAMETROS DE

RESSE(}/’\O ESPACIAL COM USO pRE FEIQ’E)ES LINEARES RETAS

As derivadas parciais da wmatriz A encontram-gse no

item (2.1) do Anexo (1).

4.3.2. Método dos Minimos Quadrados no modelo dos Parametros
Adicionais com Uso de Feicdes Circulares Como

Cantrole

Como j4& descrito no {tem anterior, o Modedo dos
ParaAmetros Adicionais & funcfo de parimatros e observacdes. O

modelo combinado de ajustamento é adequado para tal situacXo.

F(La,Xa) = O
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Este modelo foi descrtito no {tem 4.2. Note que esti3o
acrescentadas equacdes de injuncfo que para o modelo agara

tratado n3o ser3o necessirias.

Cada ponto observado sobre a feicfo gera 4 1linhas na

matriz A e & colunas referentes aons parimetros de resseclo

espacial.

A matriz A para um ponto imagem observado sobre uma

feic3o:

EF 1 1 < BN 5F 4 5F 1 &1
&5Xo SYo &lo Sk bp &v
EF 2 SN2 SN2 52 o5F 2 &2
bXo S5Yo S1o Ak 5¢) 37

A = &Fa SF s S g &Fa &F s &F a
SXo &YYo 570 Sk bSp Sv
SF e EF 4 SF 4 S a SF 4 &F 4
&5Xo &Yo &7o Sk Sp v

0 padr3o da matriz A figura 4.7 para n pontos imagem

sobre n feicdes possui:

nimero de linhas = 1 vezeg o nimero de pontos

nimero de colunas = &6 (Xo,Yo.Zo,k,p € w)
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FIOURA 4. 7. MATRIZ A PARA DETERMINACAO DO’ PARAMETROR DE

@

@

RESSK‘Q‘O ESPACIAL COM USO DR F'!CI;ZE)ES‘ LINEARES CIRCULARES

Cada ponto observado sobre a feicfo gera quatro linhas
da matriz B e duas colunas referentes as fotocoordenadas
observadas, jA que os descritores da feic80 s3%o tratados como

constantes.

A matriz B para um ponto imagem observado sobre uma
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feiclo:

&F1  SF4

Ex Sy

oFz  SF2

B = &x By
&Fa  SFa

x By

éﬁi SF 4

| 6x dy |

0 padrio da matriz B figura 4.8 para n pontos

obhservados em n feicdes possui:

>

o 1 pto 2 pto 3 pto n

7 >
°

*

P

®

@'\\\Q

-

legenda
o .
C) ————— n— de equacdes (linhas)
22—~ (xi,yi) (colunas)
FIQURA 4. 8, MATRIZ B PARA DETERMINACAO DOR PARAMETROSR DK

RESSECAO ESPACIAL COM USO DE FEICOES LINEARES CIRCULARES

As derivadas parciais das matrizes A e B encontram-se

nos ftens (4.1) e (4.2) respectivamente do anexo (1).



CAPITOLO 5

TEsTE pOos MopeELos E DiscussAao npos RESULTADOS

S5.1. Objetivos S_Caracteristicas do estudo

Esta fase, onde ser3o realizados testes com os modelos

matemidticos desenvolvidos, tem por principais objetivos:

- Verificar o funcionamento do modelo matemiticosg
~ Estudar o comportamento do modelo quando da
alteracio do ndimero de feicdes utilizadas e da disposicfio

destas na foto.

Dentro destes objetivos procurou-se viabilizar um
estudo onde o modelo matemAtico pudesse ser analisado sem a
influéncia dos erros sistemiticos e também dos randdmicos nas
observacdes. Optou~-se pela utilizaclo de valores numéricos

obtidos por simulacl8o matemAtica.

As vArias distribuicdes de feic¢des e o numero delas,
utilizados em cada teste serio estudados e o0os resultados

tabhelados e analisados.
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35.2. geracéc 23 Dados Simulados e Obtenc2o dos Descritores

dag Feig¢des Lineares Retas e Circulares

Fara a aobtencio dos descritores das feicdes lineares
retas e curvas s3o necessirios o conhecimento das coordenadas
de terreno de no minimo dois pontos sobre a reta e trés pontos
sobre a circunferéncia (semi-circunferéncia). Assim foram
criados graficamente em papel milimetrado as configuracdes
apresentadas nas figuras (S5.1) e (5.2) e enti3o extraidas as

coordenadas X e Y dos pontos.

As coordenadas Z foram dados valores aleatérios dentro

do intervalo de 200 a 400 metros.

Fé
~
F5 ™
Fé P
e
Ry
VRN
<IN
v LN
ne

FIGURA S.1. CONFIGURACAO DAS FEICOES LINEARES RETAS
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FIQURA B5.2. CONFIOGURACAO DAS FEICOES LINEARES CIRCULAREKS

Trabalhou-se com o minimo de pontos exigidos, primeiro
para verificar a qualidade dos resultados no caso mais simplesg
segundo, porgque a determinaclo de coordenadas de terreno é
trabalhosa e dispendiosa valendo o esforco em minimizar o

namero de pontos de terreno.

Os resultados para os descritores das feicdes lineares
retas, dos vetores direcd®es (3, dos descritores das feilcdes
lineares circulares e dos vetores normais 7n determinados com as
equacdes (3.7), (3.8) e (3.12),encontram—se nos quadros 1, 2, 3

e 1 respectivamente.



QUADRO 1

DESCRITUORES DAS FEICOES LINEARES RETAS

Ponto Xc(m) Yec(m) Zc{m)
01 9460.0000 -23.5294 94.1176
02 19.72460 800.0000 —52.6027
03 ~78.5321 384.5871 ~-1467.3394
04 880.0000 36.1089 577.7431
05 1554.4285 1180.7620 478.1011
06 11.7926 2080.000 471.7031
07 46.3448 2080.000 356.1379
08 2160.000 ~14.7692 118.1538
09 890.4672 -459.0654 221.3084
10 2236.6278 -9.31928 400,000
11 305.6244 1283.3939 97.7538
12 -14.34640 800. 0000 287.2818
13 981.7538 1644.7121 4469 .4862
14 -79.9200 66.7332 16.6833




QUADRO 2

VETORES DIRECAD DAS FEICJOES LINEARES RETAS

Pontn X3 Y i3

01 0.000000 0.970142 0.242535
02 0.936329 0.000000 0.331123
03 0.856703 0.342682 0.3853176
04 0.001071 0.998052 -0.062378
05 -0.599812 0.7997501 -0.024992
06 0.999487 0.001141 —-0.024972
o7 0.996543 0.001261 -0.083043
og 0.001386 0.992277 0.124034
09 0.446316 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 -0.4944634 -0.077289
14 0.7583567 0.632139 0.158034




QUADRO

DESCRITORES DAS FEICOES LINEARES CIRCULARES

pto Xc(m) Yc(m) Zc(m) r(m)
01 1882.46987 1460.0721 449 .80793 797 .38807
02 970.26207 14350.6259 480.46074 586.48325
03 16350.1609 1177.3803 248.00911 946 .33803
04 1730.7286 655.34362 303.74019 334 .66356
05 2244 .0566 1732.9442 360.89064 408.22005
06 3128.1282 1530.4155 473.50826 840.61033
07 2135.7378 1237.0359 338.49389 /467 .17755
08 2167 .9269 561.45828 461 .21923 480.13094
o9 1932.5926 2242 .9630 256.951852 634.37849
10 1915.8123 276.34182 271.39703 1085.3983
11 2094.7472 1524.1990 413.33474 240.87190
12 1621 .3536 1422 .2972 336.463746 282.69155




AUADRO 4

VETORES NORMAIS DAS FEICOES LINEARES CIRCULARES

56

Ponto Xn Yn In
o1 0.152569 0.152569 -0.976445
02 -0.04434 ~0.23594 ~0.971727
03 0.331336 0.321587 0.886941

- 04 -0.0216946 ~0.234302 -0.971921

05 0.2433535 ~0.0881379 -0.965924
06 -0.029450 ~0.1413600 -0.989320
07 ~0.337774 -0.0915744 0.9367616

.08 0.094446082 -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 feicdes retas e 12 feicgdes curvas, foi
levando—-se em consideracio o tamanho e a distribuic3o das
feicdes. Procurou-se distribui-las geometricamente sem carregar

demais a foto.

5.2.1. Geraclo das Fotocoordenadas para (] Modelo dos

Parametros Adicionais aplicado na Receas3o Espacial

5.2.1.1. Gerac3o das coordenadas de terreno sobre as feicdes

lineares retas e circulares

Nesta etapa, para as feicdes retas, utilizou-se os
descritores das feicdes lineares retas e os vetores direcfo nas

equacdes abaixo:

Xp = Xc + s X3
Yp = YC + s Y3 (5.1)

Ip = Zc + s I3

onile s & a dnica variaAvel (determina a localizacf%o dos pontos)
podendo ser dado qualquer valor desde que o ponto pertenca a

feiclo.

No caso das feicdes lineares circulares, utilizou-se
os descritores Xc, Yo, Zc e r e os vetores normal 7.

Prosseguiu—se da sequinte maneira.
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a) Extraiu—se graficamente as coordenadas Xp e Yp dos

pontos sobre cada feicfo.

b) Determinou—-se a coordenada Zp pela equacfo1

(Xp — Xc) Xnp + (Yp — Yc) Yn + (Ip — Ic) In = 0O (5.2)

que resolvendo para Ip fica:

Ip = —[(Xp — Xc) Xn + (Yp — Yc) ¥Ynl / In + ZIc (5.3)

©) Devido a possiveis erros griAficos na determinac3o das
coordenadas Xc, Yc e consequentemente Zc, viu-se a necessidade
de ajustar estas coordenadas sobre as semi-circunferéncias.
Para isso lancou—se m3o do uso de um vetor direcfo unitirio
entitulado Y formado pelos pontos P sobre as
semi—-circunferéncias e pelo centro C, como mostra a figura
(3.3), e cujas componentes podem ser facilmente determinadas

pelas equacdes:

X» = (Xp - Xc)/f|P - Cj
Yy = (Yp - Yo)/|r - cj| (5.4)

Zy = (Ip - Zo)/|P - C||
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P3
73 P1
71
1419 < 7 ////
P2

FIQURA 3. 3. VETORES DIRECAO »

d) Calculados os vetores direcio y, ajustou-se os pontos
P sobre as feicdes curvas levando-se em consideracfo o centro
Ceoraio r. Isto foi feito para evitar os erros na coleta

grafica das coordenadas Xp, Yp e consequentemente Zp.

As coordenadas de terreno dos pontos sobre as feicdes

retas e curvas encontram-se nos quadros 35 e 6.



QUADRO 5
COORDENADAS EM TERRENO DE 4 PONTOS SOBRE A

FEICAOD LINEAR RETA

fei.] pto Xp Yp p

01 o1 960.0000 830.1959 307.5490
o1 02 960.0000 907.8073 326.95185
o1 03 960 .0000 985.41879 346.35470
o1 04 960 .0000 1063.0302 365.75755
02 o1 993.50837 800.0000 312.56564
02 02 1068.4147 800.0000 340.69555
02 03 1218.2274 800.0000 396.83526
02 04 1368.0400 800.0000 453.01501
03 o1 880.97846 768.39139 2648 . 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
01 02 880.0000 1872.5257 A62.96714
04 03 880 . 0000 1952.3699 457.97688
04 04 880 . 0000 2032.2141 452.98662
05 o1 930.62341 2012.5021 452.10931
0% 02 882.63840 2076.4821 450.10994
05 03 834.65339 2140.4621 448.110596
o5 | oa 798. 66464 2188.4472 446.61103
06 01 971 .49227 2080 .0000 447 .71268
06 02 1051.4678 2080 .0000 445.71330




continuacdo do quadro 5
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06 03 1131 .44289 2080.0000 443.71393
06 04 1211.4178 2080.0000 441.71455
07 o1 1879.9890 2080.0000 403.33425
07 02 2039.4363 2080.0000 390.04697
07 03 2119.1600 2080.0000 383.40333
o7 04 2198.8837 2080.0000 376.73969
10]2) 01 2160.0000 1731.6398 336.43497
08 02 2160.0000 1890.4043 356.30053
o8 03 2160.0000 1969.7865 366.22331
o8 04 2160.0000 2049.14688 376.14609
09 01 2033.3494 1827 .098%9 364.19368
09 02 2069.2707 1898.5415 368.65884
09 03 2104 .9921 196%.9841 373.12401
09 04 2140.7134 2041 .4268 377.358917
10 01 2239.6278 710.67447 400.0000

10 02 2240.2944 870.67308 400.0000

10 03 2240.6278 950.67238 400.00000
10 04 2241 .2944 1110.46710 400.00000
11 o1 1840.3203 899.91988 337 .55008
11 02 1917.0353 880.73618 349.53989
11 03 1993.7901 861.55248 361.9527970
11 04 2070.5249 842.36878 373.91951
12 01 1903.2404 800.00000 383.16202
12 02 1983.1406 800.00000 387.15703
12 03 2063.0408 800.00000 391.15204




continuac3o do quadro 35
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12 ‘04 2142.9410 800.00000 395.14705
13 o1 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 A432.38715
14 o1 1315.8440 1229.8700 407 .46732
14 02 1437 .7214 1331.0123 432.73310
11 03 1497 .9002 1381 .3835 445.39589
14 04 1558.5836 1432.1547 458.03868




RUNADRO 6
COORDENADAS EM TERRENO DE 4 PONTOS SOBRE A

FEICAO LINEAR CIRCULAR

fei.| pto Xp Yp p

01 01 1124.9Q74 1694.4811 368.02745
01 02 -1183.3382 1840.2512 399.96709
ot 03 1293.9858 2000.0131 442.49982
o1 04 1442.5967 2124.0826 194 .79364
02 o1 1198.46854 1972.9938 342.92116
02 02 1301.8335 19146.9329 331.76684
02 03 1392.8942 1840.82546 3466.05423
02 04 1457 .9656 1761.2519 382.38249
03 o1 1183.9833 1013.46148 481 .64319
03 02 1251 .8894 898.72131 497.91844
03 03 1408.3111 752.54647 492.44841
03 04 1539.7336 6£82.34845 461 .29862
04 01 1216.4949 799.86092 480.37963
04 02 1254.0535 8992.98214 457 .09240
o4 03 1364.2480 1035.35924 A420.23343
o4 04 1475.6613 1113.4246 399.00343
05 o1 2240.0064 2139.3618 322.78574
05 02 2400.7696 2129.8310 363.98107
05 03 2365.2918 1997.9346 419.46741
05 04 2632.9066 1838.4404 451.05547
06 o1 2290.5202 1599.7913 14488 .52625
046 02 2319.5599 1760.1250 A64.75714




continuac3o do quadro &
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06 03 2494 .8282 2079.9388 413.83029
04 04 2559.0468 2145.0294 402.64321
07 01 2310.0976 776.27334 351.06531
o7 02 2395.7417 839.06117 386.12917
07 o3 2520.9129 965.27416 443 .60117
07 04 2576.8796 1088.6073 475.83805
08 01 2239.2903 1035.2881 A430.91539
08 02 2399.0025 982.18382 450.27357
og 03 2562.8913 833.98819 AT7.47297
08 o4 2623.1568 704.36155 493.58847
09 o1 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 1357.4932 321.08391
10 04 2161.2137 1333.2260 307.26070
11 o1 1928.3060 1679.3272 492.45153
11 02 1873.4035 1399.5224 '471.25678
11 03 186%9.4357 1439.0307 413.93828
11 04 1921.0434 1360.9805 378.62742
12 o1 1474 .9967 1186.5632 590.73924
12 02 1777.0979 1234 .4386 393.91883
12 03 1819.2315 1298.0619 377.52294
12 04 1854.8927 1422 .5534 377.36744
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5.2.1.2. Gerac8o das fotocoordenadas dos pontos determinados em

3.2.1.1.

Para determinacfo das fotocoordenadas, utilizou-se um
modelo comprovadamente confildvel: as Equacdes de Colinearidade
(3.9) gque ligam pontos discretos no espaco imagem e espaco

obhjeto.

Dando maior enfase aos trabalhos em regides urbanas
onde o nimero de feicdes retas e curvas ¢é mals acentuado,
utilizou-se na simulacfo uma situacio comum em levantamentos

cadastrais urbanos, com par3metros:

— Escala das fotos 1:8000;

— distincia focal calibrada de 150 mm.

Para os demais parfmetros:

-k =03
- p = -1° 30°;
- w = 1°30";

— Xo e Yo foram extraldos graficamente ej;

- Zo = 1600 m.

As fotocoordenadas das feicdes lineares retas e curvas

encontram—-se nos quadros 7 e 8.



FOTOCOORDENADAS DE 4 PONTOS SOBRE A FEICAD LINEAR RETA

QUADRO 7

feic%o pto X (mm) y (mm)
01 01 ~75.445927 -81.432772
01 02 -76.443893 -73.136053
o1 03 ~77.474219 -64.604037
o1 04 -78.532128 ~55.826565
02 01 -71.717116 ~-85.347910
02 02 -64.0043835 -87.073018
02 03 —-47.531132 —90.733121
02 o4 —29.568253 ~24.773359
03 01 —-82.409126 | -84 .230679
03 02 -69.4223523 -83.346100
03 03 ~-62.474719 -81.802838
03 o4 55.194975 —80.1858684
04 01 ~93.474139 27 .334170
os 02 -94.326315 48.190720
o4 03 -93.763120 38.414274
o4 04 -93.206899 68.511227
05 01 —-86.438691 £3.824836
05 02 —92.542429 74.043637
03 03 —-98.620304 82.227924
03 o4 —-103.16232 88.343592
06 01 ~B80.396465 74.184024
06 02 -69.943104 73.914641
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continuacio do quadro 7

06 03 -99.364901 73.647160
06 04 -48.861059 73.381357
07 o1 35.430996 69.898190
o7 02 54.211401 68.870177
07 03 6£3.404341 68.366968
07 04 72.449425 67.870758
08 o1 66.1364651 25.503837
08 02 67.002040 44 635964
o8 03 67 .442800 54.380354
o8 04 - &7.889072 64.246616
09 01 52.626222 37.562164
09 02 56.972613 - AH.163276
09 03 61.330519 54.787141
09 04 465.699953 63.433861
10 01 81.279328 —100.32375
10 02 81.064338 ~79.996917
10 03 80.957419 ~-67.886774
10 04 80.7444673 —49.772104
11 01 29.6216393 -73.3316811
11 02 39.165507 =76.229302
11 03 48.8713635 —-7%.168368
11 04 58.743780 ~-82.161673
12 o1 38.736066 -88.422331
12 02 48.730410 -88.548777
12 03 58.796389 -88.675602
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continuac3o do quadro 7

12 04 68.874153 -88.802828
13 01 ~52.702790 20.925290

13 02 ~-43.345282 ~31.158522
13 03 ~-34.100616 ~-82.614383
13 04 —24.966777 ~-13.345346
14 o1 ~-35.007475 ~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
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FOTOCOORDENADAS DE 4 PONTOS SOBRE A FEICAD LLINEAR CIRCULAR

o1 o1 -97.887070 31.280623
(03 02 —-92.600961 50.418954
(03 03 —-80.726057 72.8161A48
01 04 —-63.519620 91.836576
02 o1 -86.478644 &3.676538
02 02 -74.5545%6 57 .345659
02 03 —~64.253437 48.768237
02 04 -57.0446807 39.668907
03 01 -100.94730 -58.345330
03 02 -93.020587 .—75.319316
03 03 -70.754618 -95.288008
03 04 -148.259588 -102.02430
04 o1 —96.763571 -88.068210
o4 02 -89.467515 —-73.480223
o4 o3 -71.942513 -52.3346844
o4 o4 ~36.287628 —41.371004
05 01 36.339822 82.477307
05 02 36.872341 81.703916
1035) 03 79.862526 69.111313
035 04 90.882834 50.921637
06 01 49 .697441 21.639672
06 02 52.139216 41.856333
06 03 70.780831 78.849171




continuac3o do quadro 8

06 04 77.710214 85.792128
07 01 A47.021592 -77.732810
07 02 58.961916 ~74.335917
07 03 77 .70080% -61.112740
o7 04 87.300083 -846.163712
o8 o1 41.212498 -51.791329
o8 02 62.67793559 ~-59.387276
08 03 84.134889 -80.469263
o8 o4 96 .030286 —99.273816
09 01 -29.682680 28.578810
09 02 ~-19.787561 25.601647
09 03 -0.07281731 - 23.379392
09 04 10.160422 24.332273
10 o1 -27.101383 —12.949163
10 02 —11.584142 —~10.102063
10 o3 9.2355526 -9.8423348
10 04 27.679332 —-12.557934
11 o1 1.52343666 32.6146816
11 02 —-35.86146924 21.443113
11 03 -6.2774630 0.00346799
11 o4 0.13650360 —-9.7087102
12 o1 -66.40168% —-37.4467853
12 02 —17.820752 -25.678536
12 03 -12.407042 17.490411
12 04 -7.9934891 21.439753
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5.3. Programas

Os programas foram realizados em ambiente para
microcomputadores PC AT 386 com uso de uma linguagem espec{fica
do "Softare" MATLAB. Para o cAlculo dos descritores das feicdes
lineares retas e circulares utilizou-se os programas (FELIRE.M)
e (FELICI.M) respectivamente. Para o célculo da ressec3o
espacial com uso do Modelo dos Parfmetros Adicionais para
feicdes lineares retas e circulares, foram usadns os programas

(ADIRE.M) e (ADICI.M) respectivamente.

Os programas est3o0 no Anexo (2).

3.4. Anilise dos Resultados

A anilise foi feita através da comparacio dos
resul tados obtidos usando o Modelo dos Parlmetros Adicionais
com uso de feicdes retas e circulares como controle aplicados a
Ressecfo Espacial, com seus valores reais, que sf%o conhecidos,

uma vez que os dados foram simulados.

Considerou-se varias configuracdes geométricas e
numeros diferentes de feicdes na reallzac8o dos testes. Para
que o modelo seja considerado eficaz, a diferenca entre os
resul tados ajustados e os valores reais tém que ser nula, j&

que os dados foram gerados matematicamente livres de erros.
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Selecionou—-se alguns casos que resumem as situacdes
estudadas. Estes casos s3o apresentados nos quadros 9, 10, 11,
12, 13, 14 e 15 para feicdes retas e 16, 17, 18, 19, 20, 21

para feicdes circulares.

QUADRO 9

RESSECAO ESPACIAL COM 14 FEIC3BES RETAS

F:— Observacdes 112
t;j Parimetros 104
AN G. de Liberdade 08
Par. valor real valor ajustado diferenca
k 0O 0.000000000 0.000000000
v -0.02617993878 ~0.02617993212 ~0.0000000046
w 0.02617993878 0.02617994407 -0.0000000035
Xo 1560.0 1560.0 0.0000
Yo 1480.0 1480.0 0.0000
lo 1600.0 1600.0 0.0000




QUADRO 10
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RESSECAD ESPACIAL COM 12 FEICJOES RETAS

< 7
L Al

Observacdes
Parimetros

G. de Liberdade

b6

70

06

par

valor real

valor ajustado

diferenca

k o 0.000000000 0.000000000
v —-0.02617993878 -0.02617972884 ~0.00000000%
w 0.02617993878 0.02617993892 -~0.000000000
Xo 1360.0 1560.0 0.0000
Yo 1480.0 1480.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 0.0000
QUADRO 11
RESSECAD ESPACIAL. COM 8 FEICOES RETAS
Observacdes 64
{_— —_1 Parimetros b2
L__ __J G. de Liberdade 02
par valor real valor ajustado diferenca
k 0] 0.0000000000 0.000000000
P -0.02617993878 -0.02617994087 0.000000002
w 0.02617993878 0.026179940193 -0.000000002
Xo 1560.0 1560.0 0.0000
Yo 1480.0 1480.0 0.0000
1o 1600.0 1600.0 0.0000




QUADRO 12

74

RESSECAD ESPACIAL COM 8 FEICOES RETAS

Observacdes &4
j;j
j><: Parimetros &0
Li; G. de Liberdade 02
par valor real valor ajustado diferenca
k 0 0.000000000 0.000000000
' -0.026177793878 -0.02617793836 0.000000000
W 0.02617993878 0.02617995783 -0.000000001
Xo 1560.0 1560.0 0.0000
Yo 1480.0 1480.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 0.0000
QUADRO 13
RESSECAO0 ESPACIAL COM 9 FEICOES RETAS
Observacdes 72
N
Parametros &9
Lﬁ; LEJ G. de Liberdade 03
par valor real valor ajustado diferenca
k o) 0.000000000 0.000000000
P -0.026177993878 -0.02617992871 -0.000000010
w 0.02617993878 0.02617993781 0.000000000%
Xo 1360.0 1560.0 0.0000
Yo 1480.0 1480.0 0.0000
7o 1600.0 1600.0 0.0000




QuUADRO 14
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RESSECAD ESPACIAL COM 8 FEICOES RETAS

— Observacdes 64
F<- Parametros 62
Lﬁ; - G. de Liberdade 02
par valor real valor ajustado diferenca
k 0 0.000000000 0.000000000
p -0.02617993878 ~0.02617993602 -0.000000002
w 0.024617993878 0.02617992688 0.0000000011
Xo 1560.0 1560.0 0.0000
Yo 1480.0 1480.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 0.0000
QUADRO 15
RESSECAD ESPACIAL. COM 8 FEICOES RETAS
Observacdes &4
jx& —;j Parametros 62
N G. de Liberdade 02
par valor real valor ajustado diferenca
k o 0.000000000 0.000000000
P -0.02617993878 -0.02617997148 0.0000000032
w 0.02617993878 0.026179960000 0.0000000010
Xo 1560.0 1560.0 0.0000
Yo 1480.0 1480.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 0.0000




QUADRO 16
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RESSECAD ESPACIAL COM 12 FEICOES CIRCULARES

Observacdes 192
7KT ,DIT7KY Parametros 06
kj\ :%) G. de Liberdade 186
Par. valor real valor ajustado diferenca
k v 0.000000000 0.000000000
) -0.02617993878 ~-0.0261799297 -0.000000009
w 0.02617993878 0.02617993446 0.000000004
Xo 1888.0 1888.0 0.0000
Yo 1408.0 1408.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 0.0000
QUADRO 17
RESSECAO ESPACIAL COM 08 FEICJES CIRCULARES
Observacdes 128
?x; YKS Parimetros 06
SC\' ’){ G. de Liberdade 122
Par. valor real valor ajustado diferenca
Kk o 0.000000000 0.000000000
) —-0.02617993878 -0.02617993992 0.000000001
w 0.02617993878 0.02617993730 0.000000001
Xo 1888.0 1888.0 0.0000
Yo 1408.0 1408.0 0.0000
o 1600.0 1600.0 0.0000




QUADRO 18
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RESSECAD ESPACIAL COM 06 FEICOES CIRCULARES

™
e

Observacdes
Parimetros

G. de Liberdade

096

06

70

Par. valor real valor ajustado diferenca
k O 0.000000000 0.000000000
p, —-0.02617993878 ~-0.02617992360 —0.000000015
w 0.02617993878 0.02617994445 -0 .000000005
Xo 1888.0 1888.0 0.0000
Yo 1408.0 1408.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 0.0000
QUADRO 19
RESSECAD ESPACIAL COM 06 FEICOES CIRCULARES
Observacdes 6
7<§ 7NT Paraimetros 06
#:}/ G. de Liberdade 90
Par. valor real valor ajustado diferenca
k o 0.000000000 0.000000000
P -0.02617993878 ~-0.0261799293% -0.00000000%
w 0.02617993878 0.02617993597 0.000000002
Xo 1888.0 1888.0 0.0000
Yo 1408.0 1408.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 0.0000




QUADRO 20
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RESSECAD ESPACIAL COM 05 FEICOES CIRCULARES

- Observacdes 80
7<; \\/;7<? Par3metros 06
G. de Liberdade 74
Par. valor real valor ajustado diferenca
K 0 0.000000000 0.000000000
v -0.02617993878 -0.02617992400 -0.000000014
w 0.02617993878 0.02617993218 0.000000006
Xo 1988.0 1888.0 0.0000
Yo 1408.0 1408.0 0.0000
1o 1600.0 1600.0 0.0000
QUADRO 21
RESSECAD ESPACIAL COM 04 FEICOES CIRCULARES
Observacdes 64
(’\ ’\\ Farimetros 06
\\. “’) G. de Liberdade 58
Par. valaor real valor ajustado diferenca
k o 0.000000000 0.000000000
P -0.02617993878 ~0.02617992127 —-0.000000017
w 0.02617993878 0.026179996%93 —0.000000030
Xo 1888.0 1888.0 0.0000
Yo 1408.0 1408.0 0.0000
Zo 1600.0 1600.0 0.0000
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Como o objetivo desta pesquisa foi desenvolver o
Modelo dos Parimetros Adicionais e posteriormente testa—lo para
a Resseclo Espacial, viu-se a necessidade de simular os dados
de forma que se tivesse total controle matemitico sobre os
resultados do modelo. Assim, n3o importando a posicio
geométrica das feicdes nem o nuimero delas utilizadas, porém
respeitando o namero minimo de pontos exigidos, se o modelo
fosse eficiente, os parametros ajustados convergiriam para o

valor real.

Os resultados apresentados nos quadros 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 mostram que o Modelo dos
Prametros Adicionais com uso de Feicdes Retas e Circulares como
Controle é eficaz na Ressec80 Espacial, JjA que a diferenca
entre valor real e valor ajustado para as translacdes Xo, Yo e
Zo é nula e para os ngulos de rotac3o k, o e w esti em
radianos, na casa do exponencial 8 (negativo) ou menores e
encontra-se sem diferenca quando da transformac8o para graus,
minutos e sagundos, n3o importando a geometria nem o ndmero de
feicdes empregadas. Em nenhum dos casos testados, o ndmero de

iteracdes foi inferior a 3 e superior a 4.



CAPUTULO &

CoNcLUsdRES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes

Tinha-se por objetivo nesta pesquisa, o
desenvolvimneto do Modelo dos Par3metros Adicionais com uso de
Feicdes Lineares Retas e Circulares como Controle, propusto por
MuUuLAwWA & MixnaiL, bem como a implementac3o e o teste do mesmo
na determinac3o dos parlmetros de Ressec8o0 Espacial de uma

foto. Tal objetivo foi integralmente cumprido.

Como descrito no cap{tulo anterior, os dados foram
simulados, permitindo um total controle matemAtico sobre os

resul tados dos modelos.

As vArias experiéncias realizadas nesta pesquisa
conduzem 2 conclus3o de que o Modelo dos Parmetros Adicionais
utilizando Feicdes Retas @ Circulares como controle se mostra
eficaz na Ressecdo Espacial de uma foto isolada, trabalhando de
forma simples tanto com uso das Feicdes Retas como para as

Feicdes Circulares.

Mesmo nfo sendo objetivo central desta pesquisa, € bom
enfatizar o fato da nfo necessidade de correspondéncia ponto a

ponto, verificada e explicada no capftulo 3.
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6.2. Recomendac¢des

Tendo sido comprovada a eficAcia do modelo para a
determinacfo dos parimetros de Ressec3o Espacial de uma foto
isolada, criam—-se possibilidades de implementacfo de tal modelo
para resolucfo de outros problemas fotogramétricos. Baseados

nos resultados obtidos, recomenda-se:

- A implementacio dos programas desenvolvidos de
maneira que se possa utilizar conjuntamente Feicdes Lineares

Retas e Circulares;

- A utilizac3o de dados reais nos programas
desenvolvidos, com a finalidade de analisar a precis3o que o
modelo fornece com a variac3o da geometria e numero de feicdes

empregadas;

— Estudar a viabilidade da aplicacXo deste modelo
matemidtico A outros problemas fotogramétricos, como formac8o

analftica de modelo, fototriangulacf%o e calibrac2o de cimerasg

— Pesquisar a utilizacX%o deste método em fotogrametria

a curta distanciay

— Estudo da aplicacido do modelo em fotogrametria
digital jA que ha a possibilidade de armazenar os descritores

das feicdes em bancos de dados.
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-~ Que se realize um estudo criterioso sobre o problema
da correlacfo entre par8metros das feicdes lineares retas e

circulares.



ANEXOS



ANEXO 1

DERIVADAS PARCIAIS
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1. DERIVADAS PARCIAIS PARA DETERMINACAOD DOS DESCRITORES
DAS FEICOES LINEARES RETAS

!

Fi: Xc — Xp + [(Xp — Xc)2 + (Yp -Ye)Z + (zp - z)%1¥ %3 = 0

Fz: Yo — Yp + [(Xp - X&)? + (vp -Ye)? + (zp - z)*1"? Y3 = 0

|

Fe: Zc — Zp + [(Xp - Xe)? + (vp -ve)? + (zp - 20)%1" %13 =

]
o

Gl: Xc X3 + Yc Y3 + Zc I3 = O

1.1. MATRIZ A

e = 1-[ (Xp-Xc) 2+ (Yp=Yc) 2+ (2p-2c)217% (Xp-Xc) X3

172

i —L(Xp=Xc) 2+ (Yp-Ye) 2+ (Zp-2c)?17'"2 (Yp-Yo) Y73
g;% = —[(Xp=Xc) 2+ (Yp-Ye) 2+ (Zp-1c)*17'"? (zp-1c) I3
SF 2 2

T2 = —[(Xp-Xc) 2+ (Yp-Yc) +(Zp-1c)?17* (Xp-Xc) X3

2 2 2_-4/2
Ve = 1-[(Xp—Xc) +(Y¥p-Yc) +(Zp~Zc)”] (Yp-Yc) Y3

zre = ~L(xp-xe) *(vp-ve) "+ (2p-2c)*17"* (zp-10) 113

g;% = —[(Xp-Xc) 2+ (Yp-Yc) 2+ (Zp-2c)?17"? (Xp-Xc) X3

gg% = —[(Xp-Xc) +(Yp-Yc)2+(Zp-2c)?17*"? (Yp-Yc) Y3
g—;—z— = 1—[(XP“XC)Z"-(YD—YC)Z-.-(Zp—Zc)zj_l/z (Zp——Zc:) Z{?
1.2. MATRIZ B

& 1
SXp
SF e _ _ 2 _ 2, _ R -4-2 _

Np L(Xp—Xc) +(Y¥p-Yc) +(Zp—-1c)] (Yp-Yc) Y3

&Fa 2 P 2_-1-2
Zip = [(Xp—Xc) +(Yp-Yc) +(Ip-Zc)”] (Zp-1Ic) 13

2

—14L (Xp-Xe) 2+ (Yp-Ye) 2+ (Zp-2c)?17"? (xp-Xc) X3

g%% = [(Xp-Xc)2+(Yp-Yc) 2 +(Zp-2c)?17'"? (Xp-Xc) xp3
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SF -

6“Y; = —1+[ (Xp=Xc) +(Yp-Ye) *+(Zp-2c)*17'% (vp-ve) vp

&Fz _ 2 _ 2 _ 2. -1/2 _

gip = L(Xp~Xc) +(Yp-Yc) " +({ZIp-Zc)”] (Zp~Ic) I3

&F a 2 2 2_-12

e = ~L(Xp—Xc) " +({¥Yp-YC) +(ZIp—-ZIc)”] (Xp—Xc) X3

g-';% = —[(Xp-Xc)*+(Yp-Ye) 2+ (Zp-2c)*17'"% (vp-Yo) Vvp

ZZZ = 1-[(Xp=Xe) *+(Yp-Ye) *+(2p-71c)*17"? (zp-2c) 1p3

1.3. MATRIZ C

561 G _ 561 _

&Xc Xn Zve = P Zzc = 1P

2. MATRIZES PARCIAIS DO MODELO DOS PARAMETROS ADICIONAIS
COM USO DE FEICOES RETAS COMO CONTROLE

Fiz x = [f (Aa + Bb + Cc) (Da + Eb + Fe) ']

Fz: y = [f (Ga + Hb + Ic) (Da + Eb + Fc) '3

sendo

A = cosp cosk

B = ctosw senk + sanw senp cosk

C = senw senk ~ cosw seny cosk

D = senp

E = —senw cosep

F = cosw cosp

G = —cosp senk

H = cosw cosk ~ senw seng senk

I = senw cosk + cosw sene senk



EA/ Sk
SA/Sp
SR/ Sw
&B/ Sk
&B/ Sp
SB/ 5w
L/ 8k
SC/b6p
SC/ 6w
D76k
D/ Sp
5D/ 5w
SE/ Sk
SE/Sp
SE/ &wW
OF 76k
SF/bp
EF 7 Ew
656G/ 5k
5G/ Sp
EG/ 6w
SH/ 6k
SH/ Sp
SH/ Sw
S1/76k

81/6p

it

daw
dbk
dbp
dbw
dck
dce
dcw
ddk
ddyp
ddw
dek
deyp
dew
dfk
dfp

dfw

dhk
dhep
dhw
dik

digp

H

—senk cosp

—-seny cosk

0

cosk cosw — senk senp senw

cosp senw cosk

—senw senk + cosw senp cosk
cosk senw + senk senp cosw

—-cosp casw cosk

cosw senk + sanw senp cosk

0

cosp

0

0

seny senw

—Ccosw Ccosp

0

-seny cosw

—senw cosy

—cosk cosp

sene senk

0

—-senk cosw — cosk senp senw
—cosyp senw senk

—senw cosk — cosw senp senk
-senk senw + cosk senp cosw

cose cosw senk
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S1/6w = diw = cosw cosk — senw sene senk

Xc + 5 X3 ~- Xo

b= Yec + 38 Y3 - Yo

c =21Ic + 5 I(? - lo

2.1. MATRIZ A

SF 1 2 .

Zp- = f/(Dateb+fc)’[(dak a+tdbk btdck ©) (Da+Eb+fc)-
(Aa+Bb+Cc) (ddk at+dek b+dfk )]

gg; = f/(Dateb+fc)’[ (dap atdbp btdcp c) (DatEb+fc)—
(Aa+Bb+Cc) (ddp atdep b+dfp c)]

ggi = f/(Dateb+fc)’[ (daw a+tdbw bi+dcw c) (Da+Eb+fc)-—
(Aa+Bb4+Cc) (ddw atdew b+dfw C)]

SF ¢ 2

Zxs = f/(Dateb+fc)’[~A (Da+tEb+fc)-(Aa+BbiCc) D]

gg% = f/(Dateb+fc)>[-B (Da+Eb+fc)—(Na+tBbiCc) E)]

g;% = f/(Datab+fc)’[-C (Da+Eb+fc)—(Aa+BbiCc) F)1

&F 1 2

ZXc = f/(Dat+eb+fc) " [A (Da+Eb+fc)+(Aa+Bb+Cc) D) ]

ggé.= £/(Dat+eb+fc)> (B (Da+Eb+fc)+(AatBbiCe) E) ]

g;% = f/(Dateb+fc)?(C (Da+Eb+fc)+(Aa+Bb+Cc) F)]

ggi = f/(Dateb+fc)2[ (X3 A+Y3 B+Z3 C) (Da+Eb+fc)—
(Aa+Bb+Cc) (X3 D+YB E+Z73 F)]

&F 2 2

G = f/(Dateb+fc)’[(dgk a+dhk b+dik c) (DatEb+fc)-

(Ga+Hb+Ic) (ddk a+dek b+dfk c)]
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SFF 2

3;5 = f/(Da+eb+fc)’[(dgp a+dhp b+dip c) (Da+tEb+fc)-—
(Gat+Hb+Ic) (ddy atdep bitdfp c)]

SF2 2

vl f/(Dat+eb+fc) [(dgw atdhw b+diw <) (Dat+Eb+fc)-
(Ga+Hb+Ic) (ddw atdew b+dfw c)]

g;% = f/(Dateb+fc)’[-G (Da+Eb+fc)-(Ba+Hb+Ic) D)]

&F 2 2

Ve = f/ (Dateb+fc) [-H (DatEb+fc)—(Gat+Hb+Ic) E)]

EF 2

2 _ 2, ) _
7o f/(Dateb+fc) (-1 (DatEb+fc)—-(Ga+Hb+lIc) F)]

Il

£/ (Dateb+fc)’[6 (Da+Eb+fc)+(Ga+Hb+Ic) D)]
S £/ (Dateb+fc)2[H (Da+tEb+fc)+(Ga+Hb+Ic) E)1

= f/(Da+eb+fc)2[I (Da+Eb+fc)+(Ga+Hb+Ic) F)]

= £/(Dateb+fc)’[(X3 G+Y3 H+IB 1) (Da+Eb+fc)—

(Ga+Hb+Ic) (X3 D+Y3 E+ZI3 F) ]

3. DERIVADAS PARCIAIS PARA DETERMINACAO DOS DESCRITORES

DAS FEICOES LINEARES CIRCULARES

Fi: (Xp - xc)? «+ (Yp - ve)? o+ (Zp - Zc)z -2 =0

Fa: (Xp — Xc) Xn + (Yp — Yc) Yn + (Zp - Ze) In — r2 = 0O
3.1. MATRIZ A

SF s _ _

Zve = 2 (Xp Xc)

6F1 _

Ve = 2 (Yp Yc)

&F 4

Zc =~ -2 (Ip 1c)

&F 1

& - T2



0
EF 2
&Xec —Xn

SFz _
&Y
EF 2

&Ic ~1In

3.2. MATRIZ B

= 2 (Xp - Xc)

5F2

&Xp xn

&5F 2

&p -

SF2 7

3ip n

4. DERIVADAS PARCIAIS DO MODELO DOS PARAMETROS ADICIONAIS

COM USD DE FEIC3ES LINEARES CIRCULARES COMO CONTROLE
Fi: [f (AXp + BYp + CIp) (DXp + EYp + FIp) ™'l — »x = 0
F2: [f (GXp + HYp + I1Zp) (DXp + EYp + FIp)™'1 -y = ©
Fa: (Xo+ts Xp — Xc)2 + (Yo+s Yp — Ye)? + (Zo+s Ip — Zc)? = 0
Fe: (XOo+s Xp — Xc)Xn + (Yo+s Yp — Yc)¥n + (Zo+s Ip ~ Ic)iIn = O
sendo

s = —[(Xo-Xc)Xn + (Yo-Yc)¥n + (Zo-Zc)iInl ()(pX'n%-YpYr)-*Zer;)_1

A, B, C, D, E, F, G, H, 1 e as derivadas destes em funcio de k,
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p 8 w s30 os mesmos citados no item 2.

Xp = Ax + Gy + DT
Yo = Bx + Hy + Ef

¥xp = Cx + Jy + Ff

iji = DXp + EYp + FIp

kk = AXp + BYp + CIp

11 = GXp + HYp + I1p

SXp/dk = dxpk = dak x + dgk y + ddk f

SXp/dp dxpp dap x + dgp y + ddp f

il

SXp/dw = dxpw daw » + dgw y + ddw f

6Yp/dk = dypk = dbk x + dhk y + dek f

]

SYp/dyp = dypp dbp % + dhp vy + dep f
SYp/dw = dypw = dbw x + dhw y + dew f
S81p/dk = dzpk = dck % + dik y + dfk f
SIp/dp = dzpp = dcp % + dip y + dfp f
SIp/dw = dzpw = dow % + diw y + dfw f
65/8k = dsk = (dxpk Xntdypk Ynt+dzpk In) [(Xo—-Xc)Xn+(Yo-YcC)¥n+

(Zao—-2c)Inl] /7 (XpXn + Yp¥n + ZpZn)z

It

&s/6p dsp = (dupp Xntdypp Yn+dzpp In) [(Xo-Xc)Xn+(Yo-Yc)¥np+
(Za-Zc)ZInd 7/ (XpXn + Yp¥Yn + ZpIn)?

S5/6w = dsw = (dxpw Xntdypow Yntdzpw In) [(Xo—Xc)Xn+(Ya-Yc)¥n+
(Zo—2c)ZInl /7 (XpXn + Yp¥Yn + Zpln)z

2

6s5/6Xao = dsXo = —Xn (XpXn + YpYn + ZpIn)/(XpXn + Yp¥Yn + Ipln)

8s/8Ya = dsYo = —Yn (XpXn + YpYn + ZpIn)/(XpXn + Yp¥n + IpIn)>
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6s/61o = dslo = —In (XpXn + Yp¥Yn + IpIn)/(XpXn + Yp¥Yn + Zpln)2

S6s/dr = dsx = (AXn + BYn + CIn) [(Xo—Xc)Xnt(Yo-Yc)¥n+
(Zo-Zc)Inl /7 (XpXn + YpYn + IpIn)”

Ss/dy = dsy = (GXn + HYn + IZIn) [((Xo—Xc)Xnp+t(Yo-Yc)¥n+

(Zo~Zc)Inl 7/ (XpXn + Yp¥n + ZpIn)?

4.1. MATRIZ A

§§i = /332 ([(dak Xptdxpk A)+(dbk Yptdypk B)+(dck Iptdzpk C)]
ji - [(ddk Xpt+dxpk D)+(dek Yptdypk E)+(dfk Zptdzpk F)]
kk}

g%; = /33" {L(dap Xp+dxpp A)+(dbp Yptdypp B)+(dcp Zp+tdzpp C)]
ji - [(ddp Xptdxpp D)+(dep Yptdypp E)+(dfp Iptdzpp F)]
kk}

ggi = f/jjz {L(daw Xpt+dypw A)+(dbw Ypotdyow B)+(dcw Zptdzew C) ]
Ji - [(ddw Xptdxpw D)+ (dew Yptrdypw E)+(dfw Zptdzpw F) )
kk}

SF 1 _ o SFa 0 SFa o

&Xo AT SZa

ggi = f/33° {L(dgk Xptdupk G)+{(dhk Yptdypk H)+(dik Zp+dzpk 1)]
i3 - [(ddk Xptdxpk D)+(dek Yptdypk E)+(dfk ZIptdzpk F)]
kk3}

ggi = f7ji° {L(dgey Xptdxpp G)+{dhp Yprdypp H)+(dip Iptdzpp 1)]

Jj - [(ddp Xptdxpp D)+(dep Yptdypp E)+(dfp Zptdzpp F)]

kk}



EF 2

oz
&Xo

5F s
&70

fl

it

I

3

£/353% (C(dgw Xp+dxow G)+(dhw Yptdyow H)+(diw Zp+dzpw 1)1

2

2

2

ii — [(ddw Xptdxpw D)+(dew Yptdypw E)+(dfw Zptdzpw F)]

[(Xo+ts Xp—Xc)

(dsk Yp+dypk

f(Xots Xp—Xc)

(dsp Yptdypp

[(Xo+s Xp—Xc)

(dsw Yp+dypw

[(Xots
(Zots
[(Xo+s
(Zo+s
[(Xot+s

(Zot+s

Xp—Xc)
Ip—1c)
Xp-Xc)
Zp—1c)
Xp—Xc)

Ip—1c)

SF2
o Zig = ©

(dsk Xptdupk s) + (Yo+s Yp—-YC)
s) + (Zots Ip-ZIc) (dsk Iptdzpk s)]
(dsp Xptdupp s) + (Yo+s Yp—-Yc)

5) + (Zo+s ZIp—-Ic) (dap Zptdzpp s))

(dsw Xptdxpw &) + (Yot+s Yp-Yc)

s) + (Zo+s ZIp—1Ic) (dsw Zptdzpw s)]

(1+dsXo Xp)+(Yo+s Ypo—Yc) dsXo Yp+
dsXo Zp]

(dsYo Xp)+(Yots Yp-Yc) (L+dsYo Yp)+
dsYo Ip]

(dsZo Xp)+(Yots Ypo—-Yc) dsZo Y+

(1+dsZo Ip)]

(dsk Xpt+dXpk s)Xn+(dsk YotdYpk s)Yn+(dsk Zp+dZpk s)In

(dsp XptdXpp s)Xnt(dsep YotdYpp s)¥nt(dsep LptdIpp s)in

(dsw XptdXpw s)Xn+(dsw YpotdYow s)¥Ynt(dsw ZptdIpw s)iIn

(1+dsXo Xp)Xn + dsXo Yp Yn + deXo Ip In



F

gV% = dsXo Xp Xn + (1l+dsXo Yp) Yn + dsXo Ip In
bF 4
Z75 = dsXo Xp Xn + dsXo Yp Yy + (1+dsXo Ip) 1In
4.2. MATRIZ B

SF 1 .2 2 2, .2

5 = /33 [ (A+B+C7) 3 — (AD+BE+CF) kk)]1 - 1
g;i = /353 [ (AG+BH+CI) jj — (GD+HE+IF) kk)]
SF 2

== £/33% [ (AG+BHACI) jj — (AD+BE+CF) 11)]

D2 = $/7i3% € (6%+H*+1I%) jj — (GD+HE+IF) kk)] — 1

Zi~ = 2 [{Xot+s Xp-Xc) (dsx Xp + A s8) + (Yo+s Yp-Yc)
(dsy Yp + B s) + (Zo+s Ip—-Ic) (dsx Ip + C s)]
35— = 2 [(Xo+s Xp—Xc) (dsy Xp + 6 s) + (Yo+s Yp-Yc)

(dsy Yp + H s5) + (Zo+s ZIp-Ic) (dsy Ip + 1 s5)]

Za = (dsx Xp + A s)Xn+(dsk Yp + B s)¥n+(dsx ZIp + C s)in

—— =2 (dsy Xp + G s)Xn+(dsy Yp + H s)¥n¥+(dsy ZIp + 1 s)In

4



ANEXO 2

PROGRAMAS



LARRagasaasaaaasansassssasssssnsnssasnessesaseses

1 PROGRAMA PRINCIPAL ~ FELIRE.N

1 DETERMINACAD DOS DESCRITORES DA FEICAD LINEAR RETA
1 PROGRANADORA: CLAUDIA REGINA 6 D'ARCE FILETTI

T ARRIReseastsntaaranstnstassantotsesnsanesnsastine
% ENTRADA DOS DADOS
1 ARGUIVD DE DADRL

% ARGUIVO DE DADR2

1 ARQUIVO DE DADR3

ESTIMATIVAS DE PRECISAD DAS OBSERVACOES
HATRIZ DAS DBSERVACOES
PARAMETROS APROXIMADOS DOS DESCRITORES DA

1 FEICAD LINEAR RETA
TESERSBLLaassaenentennaasseeseanasatetensssssestse
tlear

load dadri.aat
load dadr2.mat
load dadr3.mat
ToAERRsnsaanasnstasnteaasanasseasratpseasssnssatresy
nfr=input{’entre ctom o nua. de feicoes retas= ‘);
for i=l:nfr,
npfli}=input(“entre com o nua. de pontos por feicao= ');
end
T ISRtusaeneastnstssntasssesatatesantstatstrsstatese
aux=03
for r=1:nfr,
np=auxtnpfir};
aux=np;
end
np=aux;
necz3tnp;
nei=2tnfir;
npa=3tnfry
nob=38np;
Trrrstteeataesasseentosseaassasaansssararasastsany
% HONTAGEM DO VETOR PESO
dp=dadrl;
i=13i=1;
for r=1:ndr,
plij)=1./(dpli)"2});
pLOj+l)=1./(dp(i+1)*2};
pl{j+2)=1./(dp(i+2)72);
i=i+3tnpf(r);i=j+dy
end
1 BATRIZ DOS PESOS
p=diag(pl);
format long p
LRt ateneansstatonsetontastanssoanentastasessssieg
% MONTAGEM DO VETOR DAS OBSERVACOES
Ih=dadr?2;
T OIRRssansnastnansaotsatestensansnssestasnoseestes
7 MONTAGEM DO VETOR DOS PARAMETROS APROXINMADOS
vo=dadr3;
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T AUttt ns ot tanenisiasosnesnsasansnsssasestesy
iter=0;
1 MONTAGEHM DO VETOR DOS 1B
j=1;i=4;1=1;
for r=l:nfr,
xbli)=(1b(i)-1b{1))}/...
{sqrt({(1b(E)-1b( 1)) 2)+{(1b(2+1)-1b{1+ 1) )" 21+ {(1b1i42)-1b(142})*2)));
xbljt)=(1b(i+1)-10(1+1)) /...
{sqrt(((Ib(it-1bC1 I 2D+ (01b{itL)-1h{Te1) ) 2L (1b(i42)-10(142))*2)} )y
xb{j+2)=(1h{i¢2)-1b(142}}/...
(sqrt(({Ib(-16 011 2V (0B (i )-1b(14 1)) 210 ((1D(i+2)-10(142})72)));
J=j3si=i438npf(r);1=1+43tnpf{r);
end
T OSSPt saaneatsanaenassanossesostsatsansonssssastns
% HONTAGEM DD VETOR DAS OBSERVACOES REFERENTES AD PONTO 1
i=lyj=1;
for r=1:nfr,
looli)=1b(j);
Tooli*+1)=1b{j+1);
loo(i+2)=1b(j+2);
i=it3;j=j+3tnpf(r);
end
lo=lon’;
T ORIt an e tsattsnttanaussstsnansasaasoantataesssessy
T OO enasans et atasnanassontnsoneaastassasnesssning
1 INICIO DO PROCESSO ITERATIVO
vhile iter(7
X KONTAGEM DO VETOR DAS DISTANCIAS
i=lii=l;
for r=1:nfr,
si{r)=sqrt(((Ib(j}-xa(i))*2)+((10(j+1)-xo(it1 )} 2)+({(1b(j*2)-x0(i+2))*2));
j=j+dtnpi(r);
i=itd;
end
525}’
T UOTaeasnansanuanensnsnssonsasgsaesosssesnaets
Y HONTAGEM DA MATRIZ A
k=131=13j=1;i=1}
for r=1:nfr,
alk, D)=Lt (((1h(5)-xa(i)}/str))oxbii));
alky ) =(((1b(j41) -xa(it]) }/s(r))oxb(i));
ath, 1+2)=({{1b{§+2)-x0li+2}}/s(r))0xbli));
alk+l, )=(({1b{i}-vo{1))/s(r) ) exb{it]));
alit, 140) =1 4 {(1b{j*+1)-xo(i+1) )} /s(r) ) oxb{itl} )}
alked, 1e2)=({(1b{j*2)-x0(i+42))/s(r))exb(it1) )}
alkt2,1)=0((1b(j)-xo(i))/s{r})txb(i+2}));
alk42, 11 =(L(1bEf+1)-xo(it1) )/ s(r))8xb{it2))y
alkr2, 142) =0 0 (({Ib(J+2)-xolit2) ) s{r) ) Oxb(i+2] )y
b=k 33i=j¢3tnpf(r) 1=1433i=i43;
end



T LT RIRRt e asesstsssttsatasnissstessastensy
INONTAGEN DA MATRIL B
k=lyi=l1j=1;
for r=L:nfr,
blk,k)=-{ali,i)};
bik,ktl}=-(ali,it1});
bk, k+2)=-(ali,i+2))y
bikel, Ki=-{atiel, i)}y
bk, kl)=-(a(it],it1});
hik+l,k42)=-{a(it],i+2)};
blke2,k)=-{ali+2,i})y
hike2,k+l)=-{a{it2,i+1})y
blk+2,k42)=-(a(i+2,i42));
k=k+3yi=143y
end
L OAIERESTIRIRI RNt e anessentanateantnsanssrstiagy
1 MONTAGEM DA NATRIL C
k=13i=1;1=1}
for r=l:nfr,
clk,1}=xb{i};
clk, 1+1)=xb(it1}y
ek, 142)=xb(i+2);
k=ktijl=143;i=14];
end
T esgeareteasqaasaensnsasreesaasreteteanagsssgyy
1 NONTAGEM DO VETOR ERRD DE FECHAMENTO DAS EQUACOES DE CONDICAQ
k=13i=1;j=1;
for r=l:nfry
witk)=xo(i)-1b(j)+(s(ritnb{i)};
wi{ktl)=xo(i+1)-1b(j+1)+{s{r)sxb(i+1});
Wilk+2)=xo(i+2)-1b{j+2)+{s{r}txb(i+2});
k=k+33j=j+38npflri;i=itd;
end
TATEsssrtaeasneaestnnensaessansasaetenganstssateny
j=hyl=1y
for r=l:nfr,
Tol{j}=1b{1);
lol{j+1)=1b(1+1)3
lol{j+2)=1b(1+2)y
J=j+3s =14 30npl(r);
end
T AROnasaseaaansnassonsstsnettasssnsseaesnsssttingg
lob=lol";
w=ht(lo-lob)+wl’;
lo=lob;
LAt naannanasntnnestsosaasooeanseassntsataesy
1 HONTAGEN DO VETOR ERRQ DE FECHAMENTO DAS EQUACOES DE INJUNCAD
I=1yi=1;
for r=1:nfr,
we(H)=xo{i)dxb(i)+xo(f+1)0xblitt)+xo(it2)8xb(i42);
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I=14#13i=143y
end
LORROasatsnsennetanantnentaotentsssesssesssossstsssy
LAROassatasastsasansttnausssnenssasasageasntsatsses
1 AJUSTAMENTG (METODO COMBINADO COM INJUNTOES)
pinzinvip);
xci=btpinth’;
p=pinv(rcl)y
xc2=a’ tala;
tin=pinv{xc2);
cx=tinta’ tetw;
xcd=cttintc’y
xed=pinv{xcd)y
ke=xedt{chox-we' )y
dx=-(cx)¢+(tintc the)y
ra=yotdn)
T oArsestasnsastntasantoansesensaseasssesssstaesstss
% CALCULD DOS RESIDUDS
vi=pintb'}
v=vis(-(ad(atdxiun)));
la=lob;
TORRtasntntsninanstaesansenensessassasasnstssesess
i=1;j=1 k=4;
for r=1:nfr,
Ibs(i)=lal});
Ibs(itl)=1a(j+1);
lbs(it2)=1a(i+2}y
1bs{i+3)=1b{k};
1bs(i+4)=1b(k+1]3
1bs{i+3)=1b(k+2);
izitbyk=k3npt(r);i=j+3;
end
T ORIRratntntasnesensatasasnaansesssesentsttatoese
1b=1bs" jx0=xa
T oARSEseattsaanstsastnsanssaasnntasntagenseaenones
iter=iter+l
% FIM DO LOOP ITERATIVD
end
LARIRentaenasnsnansnanonsnsnsnstonensnensgtstassee
1 CALCULD DA NATRIZ VARIANCIA € COVARIANCIA
sig=v'$ptv/(neitnec-npa);
sona=sigiting
nvc=somal{eye(npa)-c ' t{pinv(cta tatatc’ Jtcttin})y
R AR R R R R AR R R R R R AR AR LR RERRRREE]
X HONTAGEN DO VETOR DOS XB CON ORIGEM EM C
j=lji=4;1=1;
for r=l:nfr,
xbeoti)=t1b(i)-xa(1))/...

(sqrt{(tIb(i)-xa (1)) 204 (CTDCI¢L)-xal 141} 2) 4 ((1b{L+2)-x0{142}}*2}) )y

xbelitl)=(1b(it1)-xo(1¢1)) /...
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(sqre({{1b(i)-xo(1}) 24 ((1b{it1)-xo(T+1)) 21+ ((1b(i42)-xa{142))"2)) )y
xbe(j+2)=(1b(i¢2)~xa{1+2))/...
{sqriC((Ib{i)-xo(1]} 2)+({Tb(itl)~xa(1+1))72)4((1b(i+2)-xa(142))2}) )3
J=i433i=1438npf(r);1=143
end
xbet=xbe’
PR RR AR R R R R R R AR R R R R R AR ARRRERERERER
% SAIDA DOS DADOS (XA,SIC,XB,LA,NVC)
save datrl.mat xa
save datrl.dat xa /ascii
save datr2.mat xbct
save datr2.dat xbct /ascii
save datr3.sat avc
save datr3.dat avc /ascii
save datrd.mat 1b
save datrd.dat Ib /ascli
disp{'fia do programa’);
ToSROsaIettatsntentanstentastansnrtasnstsastetsntegy
TORSEsaseannanaeastatasaesseattsesssestssstsatenssy



T oAUeRttnansaneatesaansssanssasnoanonssnssssnesostotoonsansasasosesns
% PROGRAMA PRINCIPAL - ADIREN
Y FROGRAMA QUE REALIZA A RESSECAD ESPACIAL DE UMA OU MAIS FOTOS
X COM USOS DE FEICOES LINEARES RETAS COMO CONTROLE
1 PARRE.MAT - PARAMETROS (K,FI,W,X0,Y0,10,XCt,YC1,IC1,...,51,52,...)
% COORE.MAT - COORDENADAS DOS DESCRITORES DAS FEICOES RETAS
1 YRRE.MAT - COORDEMADAS XB,YB,1B DESCRITORES DAS FEICOES RETAS
1 VARRE.MAT - VARIANCIA DOS DESCRITORES DAS FEICOES RETAS
1 FOTRE.NAT - FOTOCOORDENADAS
LURS Attt r et et et n et nsanesentaseasesssesteees
tlear
format long
LRt ettt ettt n s n et e nanansnenenssrstasesy
% ENTRADA DOS DADODS
load parre.mat
load coore.mat
load xbre.mat
load varre.mat
load fotre.mat
nf=input('entre com o numero de fotos= '}
for {=linf,
nff{i}=input('entre com o numero de feicoes por foto= '}
end
for j=t:nf,
for i=1:nff(j),
npf(i)=input(‘entre com o numero de pontos por feitae= '}y
end
end
(“Sp(' '”
disp(’'diapositive entre " - * , negativo entre " & "')j
f=input(‘entre com a distancia focal= °);
dp=input{ entre cow o desvio padrao das observacoes= ')
sigpr=input(‘entre com o sig a priori= )3
co=coore;
x0=parre;
xb=xbre;
dep=varre;
1b=fotre;
ToORResra ettt st a e st aennsnnnsenaensnyngrsstsesy
T INICIO DO PROCESSO ITERATIVO
iter=0;
while iter<8
T OIRst et tar st e o saneatasanaoauenaasaansannesaqasstiztig
k=1yj=1l=1;
for i=1:nf,
ci=cos(xa(k}};
c2=cos{xo(k+i})s
t3=tos(xo{k+2));
sl=sin(xolk)};
s2=sin(xo(k+1));
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sl=gin(xo{k+2});
n{j)=c28cl}
a(j+1)=c3tsl+s3ts28cly
#{j+2)=s3851-c38s28c!;
a(j+3)=-c28sl;
a(j+d)=ciicl-5386285])
#{j+5)=s38cltcIts2sl;
a{ith)=s2;
a{j+7)=~s38c2y
n{itB)=c3tc2;
dr(1}=-s1tc2}
de(l+1)=-528cl;
de{142)=0;
da(143)=ci¥cI-sits21s3y
dn{1+4)=c21s38cl;
dn(145)=-s34s14c30s20c]y
dn(1+b)=clts34s1es28c3;
da{147)=-c20c38cly
dn(148)=c38s1+538s28cly
dn(1+9)=-cl8c2y
dn{1+10)=524s1}
dn{1411)=04
de(1412})=-s18c3-c18s2¥s3}
da{1+13)=-c28s38s1;
da(1414)2-38cl-c38s28sl;
da(1+15)=-s1883+c19520c]y
da(1416)=c28c3tsl;
da{1417)=c38cl-538524s1;
dn(1418)=0;
dn(1+19)=c2;
dn{1420)=0}
da(1+21)=0}
dn(1422)=52483;
da{1423)=-c38c2;
dn(1424)=0;
dn(1423)=-s24c3;
da{1+¢26)=-538c2;
k=ktb31=14273j=j49;
end

TOSPansasntntantstatssatatanasanenansnanassserantgtsg

aux1=0;
for i=linf,

ntf=auxlentf(i)y

auxi=ntf;
end
aux=0;
for i=1:nf,

for j=l:nff(i),
np=auxtnpi{j};

aux=npj
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end
end
np=auxy
ntf=auxly
for i=1128np,
for j=l:(63nf)¢(3tntf)enp,
a{i,§)=0.0;
end
end
TRt Ranenenensssneneasastonsasontaanenesessasesss
p={68nf)+13q=(68nf )+ (Itntf)tl;r=4;0=151=1y
for i=1:nf,
for j=finff(i},
for k=1:npf(j),
xp(1)=xo(p)+xolq)¥xb{o)-xolr);
sp(1+1}=xo(pti}txo(qitxb(otl)-vo(r+1};
xpl1+2)=xo{pt2) txolq)txblo+2)-xa(r+2});
g=qHly 1=143y
end
prptjo=otd;
end
r=rtb;
end
PR AR R R R R AR AR R R RASERRRRRARRNRNRERI]]
1 MONTAGEM DA MATRIT A
I=fyr=lyn=(6dnt) +1g0=(68n 1)+ (I8ntf) i3 t=13p=11q=1}ve1y
for i=1:nf,
for j=l:nff(i),
for k=L:npf(j},
all,r)=ft((dnlp)txp(q)tdnp*3) txplqt1)+dmiptb) Ixplq+2))8...
{a(teb)Sxplq)tm(teT)oxp(qtl)ea(t+8)txplge2))-...
{da{p+1B)4xplq)+dm{p+21)bxplqtl) tda{pt28)txpiq+2))t...
(aft)txp(giea(tel)suplqtl)tn(te2)txp(qt2}) /...
{(m(teh)Sxplglen{te7)dxplqtl)+a(teB)txp(q+2))2)}
a{l,rtl)=f8((dn{ptl)xp(q)+dm(ptd)txplqtl) tdm(p+T)txplqt2))t,..
(a(t+b)txplq)ta{te7)dxplqti)ea(t+8) txplqt2))-...
(dal{p+19)tep(q)tda{pt22)dxplqtl) +dm{pr23)sxplq+2))8...
(m{t)sxplg)taltel)txplatl)ealte2)txplat2))) /...
{(m(teb)Suplq) +a{t+T)8xp(qel)en(te8) Ixp(q+2))72);
all,r¢2)=f8((dn(p+2)8xp(ql+da(p+S)explq+l)+da(p+B)txp(q+2})8,..
(A(t+6) txplql+alteT) Ixplatl) ta(teB)Ixplqi2))-...
(da{p420)txplq)tdm{p+23) txplqtl) tda{pt26)sxp(qt2})t. ..
{m(t)8xplg)ta(t+i}txplatl)en(te2)dxplq2)})/ ...
((m(tes)txplqlea(te7)txp(qtl) tn(t+8)8xplge2))*2);
all,r+3)=t0((-alt))s(n(teb) Pxplq)tm(te7)bxplqtl)ta(teB)Ixplqe2))t...
altes)t(m{t)sxplqlem(tel)txplqet)sm(te2)tuplq+2)})/...
((a(teb)0xplg)ta(te7)dxplqtl)ea(t+B8)txp(qt2)) 2]}
all,red)=fe((-m{ts1) )0 (a(teb)xplqlem(teT)Inp(qti)+a(teB)sxp(qe2))+...
A(LET)E(R(t) xplq) +a(te1) txplq+L)+a(te2)8xp(q2))) /...
({m{te6)xplq)tn(teT)txplqtl)+a(te8) tup(q+2)) 2]y
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all,r#5)=1t((-a(t+2) 14 (n(teb) tupla)enteT)tuplgl) m(ts8) buplae2) )+,

a(t4B) 8 (a{t)oxplq)tm(teL)txplqtl)enits2)txplqs2}))/...
{(m{teb)txplq)ta(teT)txp{qtl)+n(t+8)xp(qe2))*2)y
allyn)=f8((n(t) )8 (a(t+h)txplq)ta(tsT)txplati)in(teB)txplq2))-...
a{teb)t{m{t)txplalen{tel)txplqtl) talts2)txplqi2)))}/,..
((m{t+6)txpla)talte7)txp(gtl)a(tsB)txplqt2))*2)s
all,ntl)=fo((m(te1)) s (m(teb)txplg)em(tsT)xplgtl)ta(tsB)explqt2))-...
a(t+7)8(m(t)txpla)ta(tel)txplgtl)ealts2) txplg+2)))/...
((e{t+b)txplq)en(t+T)8xp(qtl)ta(t+8)txp(q42) )2}y
all,ne2)=18((a(t+2) )8 {m(tt6)0xplq)ta(t+7)txplatl}in{t+8)dxplqt2))-...
n(teB)t(a(t) txplq) taltsl)tup(ati)ta(ts2)txplqe2) )/ ...
({n{teb)sxplg)+alts7)sxp(qtl)+n{ts8)xplgi2))*2);
atlyo)=fa{(xb(v)tm{t)xb(viL)ta(t+l)+xb{ve2)ta(t42)){m{te6)8xplq)t...
A(t47)Oxplatl)sa(te8)txp(qt2})-(xb(v)ta(teb)exb(vtl}e.,,
n{t47)exb(ve2)ta(teB) )8 (alt) Sxplg)taltel)txpiqt]) ta(ts2)txpla2))) /...
((n(t+6)oxpla)talt+T)txp(qtl)en(te8)txp(qt2])*2)
allel,r)=f8{(da(p+9)txp(q) +dm(pt12)8xpiqti)+dm(p+13)txpiqi2))s...
(a(tes)sxplq)ea{teT)txplgtl) en{ti8)txp(qt2))-...
(da(p+18)8xp(q)+da{p+21)8xp{qtl) tda(pt24)8xp(qt2))L...
(w(t+3)3xplq)ta(ted) tup(qei)en(tss)teplqi2i))/ ...
((alt+s)Sxplq)tn(te7) Sxplatl)en(t+B)Ixp(qt2))*2);
altel,rel)=10((dn{p+10)8xp(q)+dm(pt13)sxplqtl) +dn(pt16)sxplat2))t. ..
{n{t+6)Ixp(q)en(te7)tup(qel)ta(t+B)sxp(qt2))-...
(dalpt19)8xplq)tdm(pt22) txplgti)4da{pt25)sxpla+2))s, ..
(m(t+3)txplqlen(t+d) txplqtl ) +a(teS)Ixplqe2) ) /...
({m(t+b)txp(g)ea{t+7)txp(nti)+n(t+8)Ixplqt2)) 2}y
a(l+l,re2)=ft{(da(p+11)sxp(q)+dm{pt14)txp(qel)+da(ptiT7)txplqt2))8s...
{nf{teb)txpla)taitsT ) txpiqtl) talt+8)8xplqe2))-...
(dn(p+20)txp(q) +da(pt23)txp(qti) tdm(pt26)8xp{qe2))t...
(m{te3)txpla)eal(ted)txplqti)ealteS)xplqe2)))/...
{(a(td)sxplg)tm(t+T)8xplgtl)en(teB)txpiqe2) ) 2);

{1l red)=f0((-a{t43) ) (m(t+8) Ixplg) ta(t+7)8xplqtl) ta(t4B) bxp(qt2))t...
n{t+6) s (m(te3)txplq)enitsd)txplatt)ea(ted)snplqe2)))/ ...
((nf{t+6)8xp(q)+n(te7)txp(qtl)+n{teB)txplg+2))*2)y

all+l,red)=f8((-n(t+4) )8 (nlteb)txpq)ta(t+7)txp(qtl)+a(t+B) txp(qt2))+...
a{t47)8(m(te3) xplq) ta(ted)txp(qtl)ta(t45)8xp(q2))) /...
({m{t+b)8xplq)em{t+7)txp(qtl)en(t+8)8xp(q+2))"2);

a1+l reS) =0 ((-a(t+5))8(n(t+6) txplg)ta(t+7)xplqtl)ta(tiB)txp(qe2))4...
n(teB)t(m(te3)txplq)em{ted)txplqtl) +al{t+3)xp(q+2)))/...
({n{t+b)sxp(q)+alts7)explqti}en{t48)8xp(qt2))*2);

alltl,n)=f8{(m{te3) )0 (n(t+6)8xp(q)en(teT)sup(gtl) talt+8)tup(qt2))-...
a(tes)(m(te3)txplq)ta(tsd)txplgtl)en(te3)np(qt2))) /...
((a{t+6)8xplq)enl(teT) tup(qti)tn(ted)bnp(qt2) ) D)

alhel,ntl)=f0((a(ted) )8 (m(tes) dxplq)em(teT)oxplatl) ta(t48) txp(q+2))-...
A(EET)0{a(te3) txplg)raltrd) txp(ntl) +a(t45)txplge2)))/...
({n{t+6)txpla) ta{t+7)8xplqti)}ta(t+8)8xp(q+2))*2);

all41,ne2) =8 { (a(t43) )0 (a(teb) txplalem{Le7) txplatt)tn(ts8])xp(qi2))-...
a{t+B)s(m(te3)0xplalem(ted)sxplatl) en(t4S)sxplq+2)))/. ..
((n(teb)tupla)em{teT)0xplqtl)+n(t48)txplq+2))*2);

allel,0)=f8{(xb(v)salteI)exb(vil}om(ted)exb{ve2)n(te3) )8 (alteb)xplg)t...



a(tt7)0xplatl)ta{teB)duplqe2))-(xbiv)tn(tib)txb(vel)tL, ..
A(EHT)exb(ve2)In(t48) )8 (n(te3)0xplg) taltsd)up(gtl)+nltel)dnplqt2))) /...
((a{teb)oxp(qiim(teT)tuplatl)tn(tB8)xplqt2)) 2);
p=0+13q=q+3;1=142;
end
n=ntljv=vid;
end
r=rtbsp=pt27;t=t49;
end
T AOAsaesantanastasantsastsasaasassanssansssssrssnssniny
1 HONTAGEN DA MATRIT P DAS OBSERVACOES
pe=eye(28np)tsigpr/(dp*2);
PR R R R AR A Ra iR R AR R AR R R et aiasiaiititiResaiRsbti]
1 MONTAGEM DO VETOR L
k=13j=1;i=1;
for n=1:nf,
for I=Linffin),
for r=le:npt(l),
Io(k)=f8({a{i)sxpli)en{itt)oxp(iel)enlie2) xp(i+2))/ (m{is)txp(i)im{itT)L, ..
xplithi+ali+8)txp(it2]))3

To(ke 1) =t8((a0i+3) bxp(iten{i44) txplie ) en(Ee3)xp(J42) )/ (n{i46) Sxpli)in{itT)V. ..

xplit1}m{i48)0xp(j+2)));
k=kt2;j=j43
end
end
i=149
end
H=lo'-1b;
LRt aaat et anaanensnasnatssntageasntsssassonsessnsesessess
1 AJUSTANENTO MODELO PARANETRICO COM INJUNCAQ DE PESO
nn=a’ tpela}
uu=a’tpetll;
i=hy
for i=l:ntf,
pr(il=1.0/{dep(})}"2)y
px{jti)=1.0/(dep(j+1)"2);
px{i+2)=1.0/(dep(§+2)"2)}
i=i+3;
end
k=(6tnf)+1yi=1;
for j=l:ntf,
nnf, k) =nntk, k) tprii)y
an{k+L, kL) =nn(k+1, k4t 4p(it]);
nn(k+2,k42)=nn{k+2,k42)+px(1+2)}
v (k)=uu{k) +px{i)¥{xo(k)-coli)};
(k1) =uu(ked)4px(itL) ¥ (xolktl)-co(i+1))y
uu{k+2)=uu{k+2)+pr{i+2)8{xo(k+2)-co(i+2));
k=k¢3;1=143;
end
ni=inv{nn};
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xx=-nltuu;
XaTHORX}
XO=X3}
xa(l)
xa(?)
xa{3)
T OOOtasungtatnstaenensonsososstatsatensssetosnstesatsestesst
L FIN DO LOOP ITERATIVO
{ter=iter+{
end
AR R R R R R R R R R R R AR R AR RN R AR AR AT EE]
% PASSAGEM DE RADIANOS PARA DECINOS DE GRAU
=l
for i=l:nf,
xar(j)=xa(j)4180/pi;
xar{jtl)=xa(j+1)0180/pi;
xar(j+2)=xa(j+2)4180/pi;
j=jb;
end
L IERIntnasntansnsansasgnanesnsansnsgesaesaanesssstsntstsy
1 SAIDA: KAPA, FI, ONEGA, XO, YO E 10
=
for i=1:nf,
par(i)=xa(j);
par(ftl)=xa(j+1)}
par(j*+2)=xalj+2);
par{j+3)=xalj+3);
par(j+4)=xa(j+4)y
par{j+3)=xa{j+i)y
jzithy
end
part=par’y
T asaneeantnsgatassntanantanesaantananssnansansntatsessy
T HATRIZ VARIANCIA E COVARIANCIA
1 wv=abutlly
% sigps=vv'tpetvy/((28np)-(6tnftItnti+np))
sigps=(11"tpedll+xx’uu)/((28np)-(6snf+3tntitnp))
avessigpsing;
LARRSns st e aa ettt anssaanasnsatattasantatsntataotasse
1 SAIDA DOS DADOS
save sairl.mat par
save salrl.dat par /ascii
save sairZ.mat mvc
save saird.dat mvc /ascii
T OSSOEstntanninansnsasgentaaasatsoseontasnsssese
disp{'fin do programa’);
TASttneatanensasnanontnsassansasnsnsnttesenetes
T OROssunsntanaeoeanasangaasanaonensntntsstaesesen
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T UURRTRsannntsantaattesuntasntsatantsnnesannosanssaanesensstses
% PROGRAMA PRINCIPAL - FELICI.N

% DETERMINACAO DOS DESCRITORES DA FEICAD LINEAR CIRCULAR

% PROGRAMADORA: CLAUDIA REGINA 6 D'ARCE FILETT!

T ORRREERRORSaaRestatesantsatstsaandeatssasassonasasasessesssnss
X ENTRADA DOS DADOS

Y AROUIVO DE DADCI = ESTINATIVAS DE PRECISAD DAS OBSERVACODES

1 ARGUIVO DE DADCZ = WATRII DAS OBSERVACOES

% ARQUIVO DE DADCI = PARAHETROS APROXIMADOS DOS DESCRITORES DA

A FEICAD LINEAR CIRCULAR
TOICLERERTUTRLRettattntensetaanaeapeststotastnsettaesttsteenss
clear

format long
load dadci.mat
load dadc2,mat
load dadc3.mat
PR R R R R R R R R RN AR R R R AR R AR AR RRRRRRARRARY
nfr=input{'entre com o numerc de feicoes= '};
for i=l:nfr,
npf{i)=input('entre coa b nuaero de pontos por cada feicao= ');
end
aux=0;
for r=linfr
np=aux+npf(r)y
aux=np;
end
np=aux;
nec=24np;}
npa=dtnfry
nob=3tnp}
T ReRaenneasontansntansntaesessossenssnessgnonsasaasgntseeny
% MONTAGEN DO VETOR PESO
dp=dadcly
i=hyi=ly
for r=1:nfr,
for a=linpf(r),
pHi)=t /dpli) 2y
plij+l)=1./{dp(i+1)*2);
pl{j+2)=1./(dp(i+2)*2);
i=i43;i=j+33
end
end
L MATRIZ DOS PESOS
p=diag(pl);
LoAARRssans s st e nsgnsnssatsstieaneassatasaattsansseasssess
% MONTAGEM DO VETOR DAS OBSERVACOES
1b=dadc?y
TESTORRstnnantanessanogsausanatssnsssgstaasotassessssttasyy
1 MONTAGEM DD VETOR DOS PARAMETROS APROXIMADOS
xo=dadedy



L OIRsaeeseanaaesnsasssasgensssesnesssatassnaasanestessgs
7 MONTAGEM DO VETOR NORMAL
i=lzk=13j=1;
for m=l:nfr,
alil=tb(§+3)-1btily
ali+1)=1b(j+4)-1b(j+1)3
afi+2)=1b{j+3)-1b(j+2)3
b{i)=1b(j+6)-1b(])}
blit1)=1b(j+7)-1b(j+1)y
b(i+2)=1b(j+8)-1b(j+2);
xnilk)=talis])eb(is2})-(a(1+2)8bi+1));
xnt(kel)=-{(a{i)sb{i+2))-(ali+2)3b{i})} )}
snd{k+2)=(a(i)sb(i+1))-(atit1}eb(i));
sn(k)=xnl{k)/sqrt(xnl (k) 2txnl(k+1)}*24xn1{k+2)*2);
sn(kel)=xnl(ket)/sqri{xnl{k)"2¢xnl(k+1)*24xni(k+2)%2);
xn(keZ2)=xnl(k42) /sqri(xnl(k)"2¢xnl (k+1)*24xnl(k+2)2)y
k=k+33j=j49;i=i+3;
end
T URSaaenaaaasenssasgaasastsnansnsqsasneseasaastastsssseet
iter=0;
T OIReaeaatatnsanstsassassnsaeassaresssassiasssessstestesy
% INICIO DO PROCESSO [TERATIVO
while iter(7
PR R R R R R R R R AR R R kR R AR iR AR R R AR REREEEE!
% HONTAGEM DA MATRIZ A
k=131=1;j=13i=1;n=1}
for r=1:nfr,
for o=lmptir);
alk,1)=-2¢(1b{j)-xo(i)};
alk, 141)=-20(1b(j+1)-xolit1));
alk,142)=-28{1b(j+2)-x0(i+2} )}
alk,143)=-28x0(i43);
alk+L,1)=-xn(e);
a(k+1, 141 )=-xn{utl);
alk+l,142)=-xn(at2);
alk+1,143)=04
k=k+2;j=j+3;
end
I=144;i=it4ym=n+3;
end
T oErsaseaeaeneasgagtasssnssssaasnsnsssastostnessseststsseny
JHONTAGEM DA MATRIL B
k=1ii=1yi=1;1=1;m=1}
for r=1:nfr,
for t=tinpf(r},
bk, 1)=28(1b(])-xali) )}
bik,1+1)=28(1b(j¢1)-xo(itl));
bik,142)=28(1b(j+2)-xo(i+2)};
bk+1,1)=xn{n);
blktl,141)=xn(nt1);
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blk+1,142)=xn(n+2);
J2i433k=k+2;1=14];
end
i=1+4;n=nt];
ead
LA retasnaaasssa s anastgaraasnssssinsssesngstasessesstese

% MONTAGEM DO VETOR ERRG DE FECHAMENTOD DAS EQUACOES DE CONDICAD

k=13i=13j=1m=1}
for r=lnfr,
for n=1:npf(r},

w(k)=(1b{j)-xo(i)} "2+ (1b(j+1)-xo(1+1})*2¢(1b(j+2)-xo{i*2))*2-x0(143)"2;
wik+D)={1003) -xol1)) dxn{m) ¢ (1b (1) =xo{itl) ) Sxn(at )+ (10{J42)-xo(i+2))8...

mint2);
j=itdzh=ke2s
end
izithja=atd;
end
T ORStestatnsnensenstasnstoontasaseaonsnsesisssaonsssssotse
T AJUSTAMENTG (METODO COMBINADOD)
pinzinvi{p);
sci=bipinth’;
m=pinv{xcl}y
xc2=a’"tnta;
tin=pinv(xc2)y
tx=-tinta Yatw’;
xa=xotcuy
TAOraeaangsanssnssnannostststtssnanstnasuegontososasaeness
la=1b;
PR R RN R R R R RN R R R R AR AR R SR R AR R RRREE
X0=xa;}
1b=1a3
xnt=xn’;
T ORSasngenoneasagansnssatassaeseassnonesaaenstsontesnstssy
iter=iter+l
1 FIX DO LOOP ITERATIVO
end
R R R R AR R R R R R R R R R R R R R
Y CALCULO DA WATRIZ VARIANCIA E COVARIANCIA
sig=(-mt{atcxtn’)) " tn"/{nec-npa};
mvc=sigiting
T HAstanensteaneasaenanaseeetosaaaesataengnnatetesenttat
% SAIDA DOS DADDS (XA,SIC,XB,LA,NVC)
save xnci.mat xnt
save xncl.dat xnt /ascii
save datcl.mat xa
save datcl.dat xa /ascii
save datc2.mat ave
cave datc2.dat ave /ascii
save datc3.mat 1b
save datc3.dat 1b /ascif
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disp{’fin do programa’};
LAUAROIRttsatnsagnsentsaansnesaesssstaonsonstsensss
T ARIOsaeaontasessngeasstaastatsssnsstsssostssssass



TR RIsttatt e g ntangntnoanesasneaneaasnessansanstosnoaneatasssesstess
1 PROGRANA PRINCIPAL - ADICI.N
1 RESSECAQD ESPACIAL COM USD DE FEICOES CIRCULARES CONO CONTROLE
1 FROGRAMADORA: CLAUDIA REGINA 6. D'ARCE FILETTI
T ORIt anta et tatattes et ot atansnnatatntstteataeaasnetananenetestntse
% PARC.HAT - PARAMETROS (K,FI,W,X0,Y0,10)
1 CONST.MAT - COORDENADAS DOS DESCRITORES DAS FEICOES CIRCULARES
% XNC1.MAT - COORDENADAS XN,YN,IN VETOR NORMAL AD PLANO DAS F.L.CIR.
% DBSC.MAT - FOTOCOORDENADAS (xi,yi)
ToASEess sttt a g s nen st na st ataeatassastanaesatateenssntserinangy
clear
format long
load parc.mat
load obsc.aat
load const.sat
load wnci.mat
co=const;
¥o=parc;
1b=obsc}
xn=xnti
nf=input('entre tom 0 numero de fotos= '}j
for i=1:nf,
nff{i)=input('entre com o numero de feicoes por foto= °);
end
for i=l:nff,
npf{i)=input('entre com o numero de pontos por feicao= '};
end
disp(" 13
disp(’diapositivo entre * - * , negativo entre " + "'}
f=input( entre com a distancia focal= ')}
dep=input(‘entre cor o desvio padrao das observacoess ')}
sigprizinput{ entre com o sig a priori=z ')}
ORISRt eIt Rttt nsaearatssaesestanasanseItany
aux=03auxi=0;
for i=1:nf,
nt{=auxinff(i};
auxi=ntf;
end
ntf=zauxl}
for i=1:nf,
for j=lwnfi(i),
np=aux+npf{i)}

aux=np;
end
end
np=aux;
nec=4fnp)
npa=binf;

nob=21np;
L ARSI es e st st et utassassesseansnsanastatatenssasense
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1 MATRIL PESO
for i=1:nob,
pl(i)=sigpri/(dep)*2;
end
ps=diag(pl};
LOURRRRAst et it eas ot aeaesasantaasatesentsasatenesettaeg
1 INICIO DO PROCESSO ITERATIVOD
iter=0;
while iter(7
k=13j=1;1=13
for i=l:mnf,
tl=cos(xolk});
t2=cos(xo(kti) )y
c3=cos{xo(k+2})}
sl=sin(xo(k))}
s2=sin(xo(k+i}}}
s3=sin(xo(k+2}}}
an(j)=c28cl; '
mn{jei)=cItsl+s3ts28cl;
mn(j+2)=s3ts1-c38s28cl;
an(jt3)=-c2sly
ma(j+4)=citci-s31528s];
ea{j13)=s3¥cl+cIis2isly
mr(j+b)=s2;
ap(j+])=-s38c2;
ma(j1B)=c3te?y
dn{1)=-si8c2y
da(l+1)=-s28cly
dn(1+2)=0;
de{143)=clte3-s1ts2853;
da(1+4}=c28s38cl;
dn{1+5)=-538s1+c38s28cl;}
dn(146)=c18s3+518524c3;
da{117}=-c28c38cly
dm{148)=c3tsi+s38s20cl;
de{149)=-c18c2;
dn({1+10)=528sl;
de(1¢11)=0;
de{1+12)=-s18c3-clis21s3y
da{1+13}=-c2¢531s1}
de{1+14)=-538cl-cIt52851
da{1+15)=-sits34cids20c];
da{141b)=c24c3tsl;
da(1417)=c38ci-s34s28sl;
da{1+18)=0;
da{1+19)=c2y
dn{1+20)=0;
dn{1+21)=0;
dm(1422)=52453;
da{1423)=-c31c2)
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da{1+24)=0;
dm{1425)=-s24cy
dn(1426)=-538c2y
k=k4b31=14273j=§49;
end
TOARIRAat et ansanta e naantaasasatanesnennsaesteaseatanines
1=1yi=1;j=13k=1;d=13n=130=13q=1;c=1;p=1;
for r=i:nf,
for t=l:nff(r),
for u=Linpi(t),
rol{l)=aa(i)81b{i)+ma{i+3)OIb( 4 L) +tnn(its)8f;
ro{141)=am{it1)81blj)tmalitq)sib(it])tan(it7)81;
rofl+2)=na(i+2)81b(j)ton(i+3)81b(j+1)enn(itg)t{;
drolk)=da(d)tlb(j) +da(deq)t1b( 541 ) +dn(de1B)84;
dro(kel)=da(d+f)81b () tdm{d+10)81b(j+1)+dn(d+19) 81y
dro(k+2)=du{d+2)81b{j)+da{dt11)81b(j+1)+dm(d+20)81;
dro(ke3)=da(d+3)81b(j)+da(d+12)01b(j+1)+dn(d+21)81;
dra{k+d)=dn(ded)t1b{j)+dn(d+13)81b(i41)+dn(da22) 81y
dro(k+3)=da(d¢3)8b(j)+dn(d+18)81b(j¢1)+dm(d+23)01;
dro(k'6)=d|(d&6)tlb(j)0dn(d+l$)tlb(j*l)@dn(d*24)tf;
dro(k+7)=da(d+7)81b(j)¢dn(d416)81b{J+1) vdm(d+23) 81
dra(ki8)=da(d+8)t1b(j)+daf{de+iTIt1b(j41)+dn{d+26) 81}
LTI tartnt s nta st sassunontasenanansnsassontaonsasstsniey
ds{n)=(dro(k)sxn{p)+dro(k+3)txn(ptl)+dro(k+b)exn(ps2))8. .,
({xolq+3)-colo))dxn{p)+(xolqgts)-colotl))dxn{ptl}+,..
(xo(q+5)-colot2) ) txn(pe2} )/ (ro{1)txn(p)tro(l+i)t, .,
wn{ptl)+ro(142)8xn(p+2))*2)
ds{n+i)=(dro(k+1)txn(p)+dro(k+4)sxn{p+])+dro(k+7)8xn(p+2))8...
((xo{q+3)-co(o))sxnip)+(xalq+d)-co(otl))txn{ptl)+...
(xo(q+Si-cola+2) ) ¢xn(p+2) 1/ {ro(l)txn(p)éra(ieLit. ..
xn{pti)tro(1+2)8xn(p+2) 1125
ds(nt2)=(dro(k+2)8xn{p)+tdro(k+3)xn{pti}tdro(k+8)txn(pt2))t...
((xolg+3)-colo))¥xn(p}+{xo(qtd)-colotl})¥xn(ptl)+...
(xo(q+5)-co(0+2))8xn(p+2) )/ (ro(1)txn(p)troll+1)t. ..
xn{pti)+ra(l+2)0xn(pt2) ) 2;
ds(n+3)=(-xnlp)s(ro(l)sxn(plero(1+1)txn(pt1}tro(1+2)8xn(p+2}))/...
{ro(D)txn(p)tro(1+1)txn(pti)tro(i+2)txn{p+2))*2;
ds(ntd)=(-xnlptD)8(ro(1)dxn(p)tro(141)xn(pti) tro(1+2)txn(p+2)}) /...
(ra(l)txn(p}trofl+L)txn{pti)tro{142)8xn(p+2))"2;
ds{nt3)={-xn(p+2)$(rol1)sxn{p)tro(1+1)3xn(p+i)tro(142)8sn(p+2})) /...
{ra(l)txn(p)tro({1+L)Sxn(pti)+ra(142)8xn(pt2))*2;
ds{ntb)=((mm(i)8xn{p)smm(it])Sxn(p+i)+nn{i+2)8xn(p+2))1...
{{xo(q+3)-colo))8xn(p)+(xolqts)-colotl))txn(pti)¢...
{xo(q#3)-co(o+2))txn(p+2) )}/ (ro(l}bxn{p)tra(l+1}8. ..
xn(p+i)+ro(142)8xn(p+2))°2;
ds(n+7)=({en(i+3)8xn(p)tam{i+d)txn(ptl)+am(i45)8xn{p+2}))8...
({ro(q+3)-cofo))txn(p)+{xalqtd)-colotl))ixn(ptl)+.,.
(xo{q+5)-colat2) ) exn(p+2)})/ (ro(1}8xnip)tro(1+i)8,,.
xn(pti)tro(142)txn(pt2))°2)
T ALt esssnansneassatasaansnseansassenssssssnasgaasststoness



s{t)=-((ro(g+3)~colo) ) txn(p)+{xo{q+d}-colotl) ) txn{pti)t...
{xo(q+3)-calot2))txn(p+2) )/ (roll)sxn(p)tro(i+1)Oxn{ptl)+..,
ro(1+2)8xn(p#2));
LOANBESRTRRntssnaataantosetansaaasantansaasssoasnsssetesesrty
jite)=am{i+b)tro(1)ema(it7)sro(1+1)+an{itB)8ra(1+42)
kk(ch=mm{i)tro(1)tam{it1)bro{l+1)+an{it2}8ro(]142);
11{c)=nm(i+3)tro(l)tmn{itd)tro(l+L)san{it5)tra{142);
1=1431j=j42;k=k+9;n=n+B;c=ctl}
end
p=p+ljo=otd;
end
i=1493d=d427;q=q+b;
end
LR Isneattagtatanaasaasntnsnaasstanstananassnaneastsaeng
T MONTAGEW DA MATRIZ A
e=ljr=1;p=1m=1;q=1;0=13n=1;j=1;i=1;d=1;k=1;c=1;
for t=linf,
for u=lnff(t),
tar v=linpf(u),
ale,r)=f/(jj(j)*2)8({dnlp)tro(g)+drofo)ten(n)tda(pt3)trolgtl)+dro(ot3)t. ..
an(nti)+de{ptb)tro(qe2)+drolotb)tan{nt2})Rij(i)-(da(ptiB)trolq)+...

drolo)¥mm{ntb)+dn(pt21)tro(qtl)+drofotI)tan(nt7)tda(pt24)trofqi2)t...

drofotb) ten(niB))tkk(j));
ate,r+1)=1/{33(5)"2)3((da{p*1)trolg)+droloti) tanin) +da(ptd)dro(qtl)+...

drofotd)tmai{nt])tda{pt7)sro(q+2) tdrofat?)tan(nt2} )55 (i)-{dn{ptl9)s,..

ro(q)tdro(ot1) tan{ath) +dn(pt22)tro(q+l}+drootd) tan(wtT)+da{ps25)8. ..
rofq+2)tdrofot7)tan(at8))thk(j) )}
ale,r+2)=1/1131i)*2)31(dn(p+2) trolq) +drofos2) tanta) sdu(pShiro(qri)s...

drofot5)tanintl)4dn(ptB)iro(qtZ) +drofotB)tmn(a+2))tij(]]-(dn{p+20)L...

rolg)tdro(ot2)tmalntb) tda{p+23)sro{qtl) tdro(o+3)tanint7)tdn(pe2b)t...
ro{g+2)+dro(o+8)tam(n+8))8kk{j));

ale,r+3)=03

ale,r+4)=0;

ale,r+3)=0;

aletl,r}=f/(35{i1*2) 8 (du(p+9)sro(q)+drofo) saalat3}+da{pti2)tro{giit...
dro{ot3)tan(atd) sdn(p+15)trolqt2)tdrafots)ban(a+3))sij(i)-...
{dn{p+18)8ro(q}+dro(o)tma(ntb) tdm(pt2l)trolqti)tdrolat3iL, ..
an(nt7)+dn(pe24)sralq+2) +drofots) tmmlatB))8L1(j));

aletl,rel)=f/{ji(§)*2)8({dm(pt10)trolq)+drolotl)tan{nt3) tdalptid)s. ..
ro{qti)edro(otd ) mn{atd)tdniptib}tro(g+2) +drolotT)tan(at5) ). .,
Jili)-(dal{p+19)sro{g)tdrofoti)tan(ntb)+da(pt22)trolqtl)+...
dro(otd)tam(at7)+da({p+25)drolqt2}+drofot7)tan{at8))Ii(i))}

aletd,r+2)=£/(§i(i)*2)8((de{ptil)trolq) tdro(o+2) tan(nt3) tdu(ptid)t..,
ro(gti)tdrofot3)tea(ntd)+d(pti7)trolqe2) tdrolotB)tan(atd))s...
jili)-(dm{p+20)8ro(q)tdro(ot2)smn{ats) +dn{pt23)drolqtl)t...
dro(ot3)$an(nt7)+da{p+t26)tro(qt2) +dro{o+8)tan(nsB))E11(j))}

alet1,r+3)=0;

aletl,r+4)=0;

aletl,r+3)=0;

alet2,r)=20((xo(it3)¢s(c)trolq)-rolk))t{dsin)trolq)+dro{o)is(c))+...
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{xo(it4)+s(c)ro{qtl)-calk+l})t{dsin)tra(qti)tdrofotI)ts(c))t...
(xo{i+3)¢s{c)trol(q+2)-co(k+2))8(ds{n)drolq+2) tdrofotb)ts(c)));
afer2,r+1)=28((xo(i+3)¢s(c)sralq)-colk))8(ds(n+i)dro(q)tdrofotl)ts(c))t,..
(xo{itd)+s{c)tro(qtl)-co(k+1))8{ds(ntl)bro(q+l)+dralotd)es(c))t..,
{xo{it+3)+s{c)8ro(qt2)-col(k+2) )8 (ds(nt1)8ro(q+2)+drafotT)isic)));
ale+2,r42)=28((xo{i+3)+s(c)drolq)-calk) )t {ds(n+2)8ro{q) tdro(o+2)8s(c))t...
(xo(i+4)+s(c)tra(q+l)-colk+1))(ds(n+2)tro{qtl)+drofotSits(c))e, .,
(xoli+3)+s(c)trolq+2)-colk+2) )t (ds(n+2}8ro(q2) +dro(o+8)¥s(c)));
ale+2,r+3)=24{(xo(i+3)*+s(c)rolq)-colk))s(1+ds(n+3)tro(q))+(xo(itd)¢...
cs(c)trof{qtl)-co(k+1))tds(nt3)8rolqtl)+{xo(145)+s(c)drolq+2)-...
col(k+2})8ds{n+3)trolq+2));
ale+2,r+4)=2¢((xo(i+3)+s(c)trolq)-co(k))tds(n+d4)8rol(q) +(xo(itd)+,..
s(c)tro(qtt)-colk+1) )8 {1+ds{n+4)sro(q+1))+(xo{itT)¢s{c)tro(q+2)-...
co(k+2))tds(n+4)8rolq+2) )
ale+2,r+3)=28((xo(1+3)+s{c)drolq)-colk) ) sds(n+S)¥ralq) +(xo(i+d)+. .,
s(c)tro(gtl)-co(k+l))tds{n+5)sro(q+l)+{xo(i+S)+s{c)tralqt2)-...
colk+2))8(1+ds(n+5)tro(q+2) )}y
alet3,r)=(ds(n)tro(q)+tdro(o)¥s(c})sxn(d)+(ds{n)sro(qtl)+drofot3)ts(c))t..,
sn{dt1)+{ds(n)fro(q+2) tdrolotb)ts(c) txn{d+2);
atet3,rei)={ds(n+i)trolq)+tdrolotl)¥sic))dxn{d) +(ds{nti)tro(q+l)+dro(otd)t, .,
s(c))exn(d+{)+(ds(ntl)tro(q+2)+dro(ot?)ss{c))sxn(d+2);
ale+2,r+2)=(ds{n+2)tro(q)+drofo*t2)¥s{c))txn(d)+{ds(n+2)srolqti) tdrofotd)t. ..
s{c))txn({d+1)+(ds(n+2}8rolq+2)+drofotB)¥s(c))txn{d+2);
alet3,r+3)=(1+ds{n+I)tro(q))txn(d)+ds(n+3)8ro(qtl)txn(dti) ¢ds(n+3)8...
ro(gt2)8xn(d+2); :
alet3,re4)=ds(ntd)trofq)txn{d) +{14ds{ntd ) sro(q+l) ) oxn{dtl) tda(ntd)t. .. .
ro(q+2)txn(d+2);
alet3,r+d)=ds(nt5)drol(q)dxn(d}+ds(ntd)sro(gtl)txn(d+i) +{1+ds(n¢d)e. .,
ro(q+2))txn(d+2);
e=e+4;q=q+3;0=0+9sn=n+By j=jtljc=cH;
end
d=d+3;k=k+4;
end
r=rb;p=p+27;a=at9;icith;
end
LRSS tsant g et sasansnssatanenesnotssnssnasssaeattssantssse
1 MONTAGEM DA NATRIZ B
j=iim=tyd=lyn=lyg=13i=1;k=1;1=1e=1;
for t=1:nf,
for u=l:nff(t),
for v=Linpf(u),
b(1,e)=1/35(5) 28 ({ma{n)"2¢an(nt]) 2tan(nt2)*2)8§i(j)-(an(n)tan(atb}t..,
aa(mtd)fan(ut7) cun(ne2) ban(nt8))0kk(j))-13
bil,etd)=f/550i) 20 C{nalnt3) tun{n)tnafted)tun(atl) tnn(nts)tan(at2})8jji(i)-...
(nm(at3)tan{nts) tan{atd)tan(at] ) tan(atd)tan(at8))8kk(j));
blitl,e)=f/§i(i)*28 ((am{m)tnn(me3) tmn{nt])tnn(ntd)tnn(nt2)ton{nt5))8i(i)-...
(na{m)tam{nth)tnalntl)tan(nt?) tanint2)tan(ntB))811(5))}
b1+t e+f)=f/35 (i) 20 ((mn{n+3) " 24nn(n+4) 2¢mn(at5)*2)8ji(j)-(an(atI)L, .,
an(mb)ean(mtd)dnn(nt7) tnn(nt5)tnn(ns8))811(i))-1
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bii+2,e)=28((xo(i+3)+s(j)tro(q)-colk))s(ds(n+b)srolq)tanim)ts(j))t...
{xo(i+4)¢s(§)sro{q+l)-colk+1) )8 (ds(ntb)bro(gtl) +an(ati)ts{j))+. ..
(xo(1+5)+s(i)trol(qe2)-co(k+2))t(ds(ntb)trolq+2) tan{nt2)ts(})));
b(1+2,e41)=28{(xo(i+3)*+s{j)trolq)-co{k} I8 (ds(ntT)srolq) tan(at3)is(j))+...
{xo{i+4)+s{j)tro(qtl)-ca(k+l))8(ds(ne7)srofqtl) tan(atd)es(j))4...
{xo(i+3)+s{j)tra(qt2)-co(k+2))8(ds(n+7)sro(q+2)+maint5)8s({j)));
b{1+3,e)=(ds(n+6)8ro(q) tan(n)ts(j))sxn{d) +(ds{nt6)trolg+]) +tan{at])ts(j))8s...
xn(de1)+({ds(n+b)sra(q+2) tan{mt2)ts(j) ) txn(d+2)}
b{1+3,e+l)=(ds(n¢7)sra(q) tan{nt3)es(j))xn(d)+(ds{n+7)sro(q*l) tan{nsd)t. .,
s(j))txn(d+1)+{ds(n¢7)8ro(q2) tan{mt3)es(j) ) txn(de2);
1=1443j=j+1;n=n+B;q=q+3;e=e42}
end
k=k+4;d=d+3;r=rtd;
end
i=itb;a=at9;
end
T O SRLRSSRansasasatatntanasssonenssansssatsnsssesstsssseses
1 HONTAGEM DO VETOR ¥
j=lyr=1yq=13d=13i=1;0=1;k=1;
for t=1:mf,
for u=l:nff(t),
for v=L:npflu),
wir)=(f3kk(j}/3i(i))-1blo)y
wir+1)=(18114j1/§5(3))-1b(o+1)}
wire2)=(xo(i¢3)ts{jitrolq)-calk) ) 2¢(volitd)+s(i)trofqtl)-colkel)} 2+, .,
{xo(i+3)+s{i)brolq+2)-co(k+2})*2-colk3)*2;
wire3)=(xa(i+3)ts(j)trolq)-col(k) ) txni{d)+{xoli*d}+s(j)tro(qtt)-colket))t, ..
wn{dtl)¢(xalit3)ts(j)srolqt2)-colk+2))txn({d+2);
jzitlyr=rido=0+2;q=q+3;
end
d=dt3sk=kedy
end
i=ith;
end
T OIRasaeataas s aattanonsassagsananentassestsessstatonsiny
1 AJUSTAMENTO (METODO COMBINADD)
pinzinv{ps);
xci=bipintb’}
a=pinvixcl))
xc2=a’tnda;
tin=pinv(xc2}y
cx=-tinta atu’}
xa=xotcx;
T v=pintb’t{-at{atcxin’ })}
ToAIsSttutatatanetantseaetessstanenesesssnsaassesssrassetesy
la=1bg
R L R L A L L R R A L LA KRR R R R TR ARRER L)
X07xa}
1b=13a3
T TOEEsentteneasatsssasirasasasaasnsnsantaonesssaeasesese



iter=iter+!
1 FIN DO LOOP ITERATIVD
end
TSR at et a s ansneseaessaesnaneiunestaassseaessestststy
Y CALCULD DA MATRIZ VARIANCIA € COVARIANCIA
sig={-nt{atcxtw’}) " tw'/(nec-npal}
nve=sigdting
ORIttt e st sansasaanaeaesstaonsasatss
1 PASSNGEM DE RADIANGS PARA DECIMOS DE GRAU
i=1;
for i=l:nf,
xalj)=xalj)$180/3.141392454;
xalj+l)=xa(j+1)8180/3. 141592654}
xa(j*+2)=xa(j+2)4180/3.141592654;
j=ithy
end
1 SATDA DOS DADOS (XA,B1C,XB,LA,HVC)
save saicl.mat xa
save saicl.dat xa /ascii
save saic3.mat avc
save saicl.dat ave /ascii
save saic2.mat 1b
save saic2.dat 1b /ascid
disp(’fia do programa’)j
T USRS raenastasnstaaanastssnsnaaaastnssaessroseestsaasrsests
LAt sttt s ansunastetstansaeansnnasteasstenstanasessstisess
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