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RESUMO

Os altos custos para se obter as informagoes altimétri-
cas por métodos tradicionais fazem com que a densificagdo gravi
métrica no Brasil tenha o seu desenvolvimento grandemente preju
dicado. O presente trabalho apresenta a alternativa da foto-
triangulagao analitica com apoio retirado de cartas para preen
cher esta lacuna a um custo bem mais acessivel. Além do mais,
testa e analisa a contribuigao que podem trazer nos resultados
finais quando se aplicam linhas retas no espago bi— dimensional
ou tri—dimensional como injungoes funcionais explicitas ao mo-
delo matematico de ajustamento. Os resultados obtidos na compa
ragao entre a fototriangulagao analitica realizada com apoio de
terreno contra a fototriangulagao analitica com apoio de cartas,
apontam pela viabilizagdo da técnica sem maiores dificuldades .
No entanto, sao apresentadas algumas sugestoes e recomendaqées
que podem ser de grande ajuda para aprimorar ainda mais a técni

ca.



ABSTRACT

It is very expensive to get altimetric information by
traditional methods; consequently gravimetric densification is
highly damaged in Brazil. The present paper presents a change:
an analytical phototriangulation drawn from map control which
is to fill the gap at modest expenses. This paper also tests
and analyses the contribution to the final results when straight
lines are applied to bi-dimensional and tri-dimensional spaces
as explicit functional constraints on the mathematical model of
adjustment. When one compares analytical phototriangulation
drawn from ground control to analytical phototriangulation drawn
from map control the obtained results show the feasibility of
the latter. Nevertheless some warnings and suggestions, which

will help the technique improvement, are presented.

xiii



1. INTRODUGAO

Para calcular anomalias da gravidade em pontos isolados
da superficie terrestre, & necessario que as coordenadas geodé-
sicas dos mesmos sejam conhecidas com o rigor exigido pela den

sificagao gravimétrica.

Com este tipo de levantamento o geodesista pode confec-
cionar cartas geoidais, contendo curvas de iso-alturas do gedi
de em relagao ao elipsbide. As observagoes a satélites artifi
ciais permitem o calculo das altitudes geométricas. Dai a neces
sidade do conhecimento dos desniveis geoidais para transformar
estas altitudes em ortométricas — informagoes estas da maior
importancia que uma carta topografica deve fornecer através das

curvas de nivel.

As medidas gravimétricas em si sao muito simples, bas-
tando conduzir o gravimetro aos pontos escolhidos e efetuar a
leitura. Entretanto, como ja foi dito anteriormente, tais pon-
tos devem ter suas coordenadas geodésicas conhecidas,pois as co
ordenadas retiradas de cartas, principalmente no que diz respei

to a altitude nao oferecem o grau de precisao exigido.

Atualmente os percursos de densificagao gravimétrica sao
apoiados em Referéncias de Nivel (RNs), as quais sao identifica
das nas cartas e posteriormente localizadas no campo. Contudo,
estas RNs face a época remota em que foram implantadas e as al-

teragoes locais impostas pela presenga da agao do homem, sao de
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dificil localizagao ou até mesmo impossivel, ja que grande par-
te delas foi removida. Além do mais, a md distribuigao dos cir
cuitos de nivelamento contribuem sensivelmente para a descarac-
terizagao dos reais objetivos da densificagao, a nao ser que um
oneroso e dispendioso trabalho extra de campo seja planejado e

executado.

A fototriangulagao analitica é uma alternativa viavel pa
ra suprir estas lacunas com maior rapidez e economia, além de
oferecer algumas outras vantagens, tais como: distribuigao ade-
quada das estagOes; perenizacgao das estagdOes; nao dependéncia
das condigoes meteoroldgicas e especulativas na escolha e iden-
tificagao dos pontos, e utilizagao do acervo fotografico ja exis

tente sem qualquer custo adicional.

Esta pesquisa tem como objetivo testar a metodologia da
fototriangulagao analitica com apoio extraido de cartas, utili-
zando o acervo fotografico ja existente de uma dada regiao a fim
de contribuir no apoio cartografico aos circuitos de densifica-
¢ao gravimétrica. Também, avaliar a contribuigdo nos resultados
finais que podem trazer o uso de retas no espago como injungoes

funcionais explicitas aplicadas no ajustamento.

O capitulo segundo, faz comentarios a respeito da impor
tancia do conhecimento da altura geoidal e aborda sucintamente
também alguns métodos gravimétricos usados por alguns paises pa

ra determinar a separagao gebide-elipsdide.

O capitulo terceiro, descreve os trabalhos de campo pa-

ra a coleta dos dados que_deram suporte a esta pesquisa, bem co
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mo o0 seu tratamento.

O capitulo quarto, trata dos modelos matematicos com e

sem injungoes funcionais explicitas.

O capitulo quinto, apresenta as varias experiéncias nu-
méricas realizadas e apds cada experiéncia uma breve discussao

dos resultados com graficos demonstrativos.

O capitulo sexto apresenta as conclusdes e algumas re-

comendagoes.
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2, GENERALIDADES SOBRE GRAVIMETRIA E FOTOTRIANGULAGAO

2.1 0 GEOIDE GRAVIMETRICO

O gedide & a superficie de referéncia fundamental para
0 sistema de altitudes, e como tal, forma uma parte essencial de
qualquer sistema de referéncia geodésico nacional. Ele também &
a superficie intermedidria que serve para reduzir os dados geo-
désicos da superficie fisica para a superficie de referéncia
(elipsoide). A separagao gedide—elipsdide ou altura geoidal &
uma quantidade que nos meios cientificos atuais nao pode ser ne

gligenciada quando da redugao das distancias e direg¢des ao elip

Segundo KRAKIWSKY|15l

, 0 conhecimento do gebdide & essen
cial para ligar tridimensionalmente o ajustamento geodésico, bem
como € necessario para qualquer comparagao no ajustamento das re
des de controle horizontal com redes baseadas em satélites. o

gebide também € usado para determinar a relagao existente entre

os sistemas de referéncia geodésico local e geocéntrico.

A determinagao do gedide pode ser feita por varios méto

dos. Entre eles podemos citar: o astro-geodésico que se baseia

nas componentes principais do desvio da vertical utilizando a
técnica da integragaoc convencional de linha ao longo da cadeia
de triangulagao. Nao se pode entretanto, esquecer que a deter-

minagao das componentes do desvio da vertical via método astro-
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geodésico tem um carater relativo, pois dependem das coordena -
das do datum do sistema geodésico bem como dos parametros da su
perficie de referéncia. O leitor que desejar conhecer melhor es

te método podera encontra-lo em VANICEK e MERRY|28|.

Outra alternativa € a preconizada e defendida pela teo-

ria de MOLODENSKIJ|23l

, a qual combina observagoes gravimétricas
com as componentes do desvio da vertical,produzindo o chamado

gedide astro-gravimétrico que alias, merece uma maior confianga

que o anterior por ser mais completo. Entretanto, também esta

referido ao elipsdide de referéncia geodésico.

O desvio da vertical pode ser obtido através das formu-
las de Vening-Meinesz em funcgao das anomalias da gravidadelosl.
A grande vantagem deste método € que o desvio gravimétrico inde
pende das coordenadas do datum e se acha vinculado & mesma su-

perficie de referéncia da formula da gravidade usada para o cal

culo das anomalias.

A maioria das cadeias de triangulagao dos paises de gran
des extensoes territoriais apresentam pontos esparsos com des
vios da vertical. O gedide calculado para estes pontos,através
do método astro-geodésico, em muitas regioes & irreal. Para pre
encher estes vazios €& necessario demandar um processo longo, va
garoso e dispendioso. Uma maneira de contornar em parte este pro

| 18]

blema foi sugerida por MERRY , que utiliza os dados gravimé-

tricos para calcular os desvios gravimétricos modificados, via

formula de integragao de Vening-Meinesz derivada da formula de

STOKES em fungao das anomalias da gravidade.
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Com os dados dos desvios astro-geodésicos disponiveis &
entao possivel transforma-los para o datum geodésico, produzin-

do assim, os desvios astro-geodésicos interpolados.

Estes desvios podem ser usados juntamente com os desvios origi-

nais como dados basicos para calcular o gedide Astro-gravimétri

co. Esta técnica foi testada com sucesso no Canada e pode ser

encontrada com detalhes em MERRYIIBI.

2.2 REDES GRAVIMETRICAS

O desenvolvimento dos gravimetros portateis os quais for
necem medidas de diferengas da gravidade com uma elevada consis
téncia interna, de modo simples, cdmodo e extremamente rapido ,
levou a importantes modificagoes ao conceito de datum gravimé -
trico. O datum Unico poderia ser vantajosamente substituido
por um conjunto de estagoes espalhadas pelo mundo todo, com va-
lores da gravidade determinados através de medidas absolutas e
diferenciais e submetidos a um ajustamento geral pelo método dos
minimos quadrados. Além disto, cada pals, possuidor de pelo me
nos duas destas estagoes poderia realizar calibragoes instrumen
tais sempre gue necessadrio, e desenvolver sua prOpria rede gra-

vimétrica.

A implantagao da rede gravimétrica internacional (IGSN-71)
pela Unido Geodésica e Geofisica Internacional (UGGI)IZSI re
sultado do ajustamento de mais de 25000 medidas gravimétricas ,
oriundas de determinagoes absolutas, observagoes pendulares re-

lativas e medidas efetuadas com gravimetros (principalmente La
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Coste & Romberg) espalhadas por todos os continentes, fundamen
tam o datum gravimétrico como o valor da gravidade representado
por 1854 estagoes obtidos do ajustamento acima. O erro médio
quadratico desses valores, na sua quase totalidade, & inferior
a 0,10 mGal. Desta forma, o sistema anteriormente vigente que
adotava uma Gnica estagao (Potsdam) como datum mundial ficou des

vinculado e sofreu uma corregao de -14,0 mGal|25|.

Uma das principais vantagens de se representar o datum
por varias estagoes espalhadas por todo o mundo & prover um sis
tema de referéncia uniforme para o qual todas as medidas relati
vas da gravidade sejam a €le referidas. Em geral, as anomalias
locais s3o referidas as redes nacionais ou continentais desde
que estas atendam ds condig¢Oes de consisténcia com a IGSN-71,ou

seja, que estas redes estejam amarradas a rede Internacional.

Segundo MORELLI|25|,

para se obter melhor consisténcia
com a rede Internacional, as estagSes da mesma nao devem ser fi
Xas no ajustamento, e sim atribuir-lhes pesos de acordo com o
seu erro estimado. Desta maneira, as sub-redes nao sao obriga-

das a fixar-se a IGSN-71 e sim garantir uma O6tima consisténcia

de datum e escala.

As redes basicas, nacionais ou fundamentais de l? or-

dem sao diretamente apoiadas a estagoes pertencentes ao datum in
ternacional, servindo de arcabougo a levantamentos posteriores.
Estas redes se apresentam com uma baixa densidade de estagoes .
Em contrapartida. apresentam uma grande precisao na determina -

gcao da gravidade e em escala compativel com a fornecida pelo da
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tum.

De acordo com os critérios apresentados por ESTADOS UNI
DOSIOGI, os valores da gravidade nas estagoes destas redes nao
podem apresentar um desvio padrac, apds o ajustamento, superior
a 0,05 mGal em relaqéo aos valores nos pontos do datum. Portan
to, os gravimetros empregados devem permitir a leitura de 0,01

mGal e usar no minimo dois instrumentos para cada determinagao.

As estagoes das redes basicas sao fundadas em pontos es
tratégicos, observando-se a posigao geografica, vias de acesso
e importancia da localidade (normalmente cidades). Os locais on
de sao feitas as medidas sao escolhidos de acordo com critérios
rigorosos recomendados por ESTADOS UNIDOSIOGI, tais como, pere-
nizagao, estabilidade e acessibilidade. Outros critérios de fun

damental importancia sao apresentados em |10]

, precavendo-se da
possivel destruigao, levantando duas estagoes em cada localida-

de, uma fundamental e outra excéntrica, nao muito afastadas uma

da outra. O valor da gravidade em ambas obedece os mesmos cri-

térios.

Quanto a posigao geografica das estagdes fundamentais ,
bastam coordenadas aproximadas retiradas de cartas topograficas
(corregao de maré). Para a altitude é suficiente uma indicagao
barométrica pois a fungao das estagoes basicas € apresentar lo-
cais com m6dulo da aceleragao da gravidade conhecido que possam

ser utilizados em qualquer época.

A Rede Continental Latino-Americana segundo GEMAELIlol é

composta de 941 estagdoes tnterligadas por meio de 4700 estagoes
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gravimétricas LaCoste & Romberg realizadas por instituigdes na-
cionais com a colaboragao do IAGS. Esta rede, chamada de RELAN-
77 foi ajustada segundo as recomendagoes da resolugao n? 12 da

UGGI|2Sl

, atribuindo pesos ao valor da gravidade inversamente
proporcionais as suas variancias para torna-la coerente com a

IGSN-71.

2.3 A REDE GRAVIMETRICA BRASILEIRA

O Brasil é possuidor de quase meia centena de estagoes
IGSN-71 que foram implantadas nas mais diversas regioes,as quais

fazem parte da RELAN—??IOBI.

E Oobvio que, face as dimensoes con
tinentais do nosso pals, este nimero nao representa o arcabougo
nacional gravimétrico. Além disto, devemos ter em conta que se
gundo ROSIERIz?I, mais ou menos vinte por cento das originalmen
te implantadas ja& foram destruidas e a sua distribuigao no ter-
ritdrio deixa enormes vazios principalmente nas regioes norte e
centro~oeste. As dificuldades para o preenchimento destes va-
zios sao tremendamente ampliadas se pensarmos em termos de fal

ta de recursos (humanos e financeiros) para realizar os levanta

mentos necessarios.

Mas, apesar disto tudo, a Universidade Federal do Para-
ni, através do Curso de P6s-Graduagao em Ciéncias Geodésicas e
o Observatdrio Nacional (CNPg) foram as instituigoes que comega
ram a resolver este problema. Chamaram a atengao da comunidade
Geodésica e Geofisica do Pals da necessidade imediata da implan

tacao de uma rede gravimétrica nacional, com estagOes rigorosa-
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mente determinadas e bem distribuidas para servirem de base a

densificacgao.

Apesar das dificuldades inerentes da prOpria estrutura
interna, a Universidade Federal do Parana implantou uma rede de
quase uma centena de pontos nos quatro estados do sul sendo que
no Estado de Sao Paulo contou com a colaboragao da USP (Univer-
sidade de Sao Paulo) através do Instituto Astrondmico e Geofisi
co (IAG). O Observatdério Nacional (0O.N.) desenvolveu trabalhos
na regiao centro leste e esta desenvolvendo nas regides norte e
nordeste. Algumas malhas, levantadas pelo O.N. ja foram ajusta-

das segundo as normas do IGSN-71.

Os instrumentos utilizados para a implantacao de esta-
¢oes de base, de acordo com os critérios de 12 ordem, sdo gravi
metros LaCoste & Romberg modelo G, cuja precisao de leitura di-
reta é de 0,01 mGal podendo ser estimado o uGal. Tal precisao
€ necessaria para que o valor da gravidade apdés o ajustamento
nao apresente desvios padrdes superiores a 0,05 mGal em relagao

as estagoes da IGSN-71 usadas como referéncia.

As redes de densificacao ou de 22 ordem s3o estabeleci-

das a partir das estagoes da rede basica e servem a finalidades
especificas, representando um levantamento detalhado do campo
gravitacional numa certa regiao. A densidade (Relagao n® de es-
tacoes/area), deve ser tanto maior guanto mais acidentada for a
regiao. Além disto, a precisao da gravidade, definicao da esca-
la através das estagOes basicas e o rigor na caracterizagao geo
grafica devem atender aos objetivos em questao (geofisicos, geo

10gicos ou geodésicos).
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A localizagao das estagoes em referéncia de nivel ou pe

lo menos em locais cuja altitude seja determinada com algum ri-
gor, € de fundamental importadncia no planejamento de redes de

2? ordem.

Embora a perenizacao destas estagoes nao constitua um
fator fundamental, elas devem, na auséncia de RNs ser implanta-

das em feigoes reconheciveis em cartas ou aerofotos.

Admitindo-se o ajustamento para redes de 2% ordem,o des
vio padrao associado & determinagao da gravidade nestas esta-

¢oes segundo ESTADOS UNIDOSIO6|

, nao deve ultrapassar a 0,3 mGal
em relacdo aos valores nas estagdes de 1% ordem. Isto quer di-
zer que os instrumentos empregados para a densificagao devem pos

suir uma precisao nominal de leitura da ordem de 0,1 mGal, sen-

do suficiente um Gnico instrumento para a determinagao.

Para garantir a precisao no ajustamento de 0,3 mGal aci
ma, o conhecimento da altitude deve ser melhor que um metro. Bas
ta lembrar que o valor do gradiente médio aproximado da gravida

de € de -0,31 mGal por metro.

Quando o interesse & sO pelas anomalias free-air, a po-
sicao geografica segundo ESTADOS UNIDOS'OGI basta ser correta ao
décimo de minuto de arco, além, &€ claro, da altitude do ponto.
Por outro lado, se o interesse for mais além (anomalias de Bou-
guer por exemplo), sao necessarias boas cartas altimétricas co

brindo todas as zonas literais de HAYFORDIlzl.
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2.4 REDUGOES GRAVIMETRICAS

Os valores da aceleragao da gravidade (g) medidos na su
perficie fisica da Terra, apos terem sido depurados dos diver
sos erros devidos a atragao luni-solar, deriva estdtica e deri-

va dinamica, descritos em GEMAEL e ROSIERIlOI

, estao sujeitos a
diferentes tipos de redugoes dependendo do fim a que se desti-
nam. As anomalias de BOUGUER sao muito importantes do ponto de
vista geoldgico mas, pouco ou nada contribuem & determinagao do
gedide quando consideradas isoladamente. As redugoes isostati-

cas nao se adequam aos trabalhos de prospecgao local, contudo ,

podem interessar tanto a gedlogos como a geodesistas.

Na maioria das vezes €& importante a redugao das medidas
gravimétricas a uma mesma superficie equipotencial do campo gra

vifico terrestre, normalmente ao nivel médio dos mares atraves

da chamada redugao de Faye (Free-air) ou corregao do "ar livre".
Por outro lado, no que tange as aplicagoes geodésicas, o valor
medido de g na superficie fisica nao pode ser introduzido na fa
mosa fOrmula de Stokes, a menos que seja reduzido ao gedide. Tal
formula pressupoe a inexisténcia de massas externas a esta su-
perficie, o que implica em métodos de redugao que eliminem ou
transportem estas massas para outra posigEo. Com isto, o gedi-
de sofre variagoes, maiores ou menores que se refletem no valor

de g dependendo do método aplicado para tal.

Face a baixa densidade de estagoes gravimétricas, € sem
pre vantajoso que uma anomalia seja o mais que possivel repre -

sentativa da regiao circumvizinha a estagao. Como Os processos
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isostaticos eliminam tanto as massas topograficas externas como
as correspondentes massas internas de compensagao produzindo va
riagoes relativamente pequenas ao potencial gravifico, as anoma
lias isostaticas por apresentarem a menor correlagao topografi-

ca, sao as mais representativas.

2,4,1 ANOMALIA DE FAYE

A anomalia da gravidade tem como definigao a expressao:

Ag = g, - ¥ (2.1)

onde 9,=9 +CF representa o valor da gravidade reduzida ao gedi

de e Y a gravidade normal calculada com a formula internacional

adotada, em fungao da latitude da estagao, sobre a superficie de

referencia.

Para reduzir o valor de g medido na superficie fisica da
Terra ao "nivel médio dos mares" aplicamos a corregao do ar li

vre ou free-air dada por:

c. =39n (2.2)

na qual 3g/oh & o gradiente vertical da gravidade, veja em GE-
MAELIO8l e h a altitude ortométrica da estagao GEMAEL‘OQI. Em
trabalhos rotineiros, o gradiente vertical da gravidade pode ,
sem prejuizo, ser substituido pelo gradiente da gravidade nor-

mal (3y/3n) cujo valor médio & superficie do elipsdide de refe
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réncia 1967 €,

%% = - 0,3086 mGal.metro (2.3)

resultando para a anomalia de Faye
Agp = g + 0,3086h - v (2.4)

No caso em que € exigido rigor na redugao a férmula usa

da segundo GEMAELllll é:

Agp=g+0,3086h+0,00021hcos 2¢ = 72h% . 1070 - y (2.5)

A determinagao relativa de g & uma operagao facil, rapi
da e de grande precisao. Ja a obtengao da anomalia de Faye pres
supoe o conhecimento da latitude e da altitude da estagao. Apri
meira, necessaria ao calculo da gravidade tedrica (Y)|08| ea se

gunda, para a corregao do ar-livre. Em nosso pals, as maiores di

ficuldades residem no calculo das redugoes.

2.4,2 ANOMALIA DE BOUGUER

A remogao das massas topograficas externas ao gedide,is
to €, eliminando matematicamente os efeitos de tais massas so-
bre o valor de g medido, permite a aplicagao da integral de STO

KES.

Além da redugao de FAYE, aplicamos a correcao de BOUGUER
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(Cg), cuja resultante € chamada de Anomalia de BOUGUER.

hAgg = g+ Cp + Cp = v (2.6)

A remogao das massas topograficas externas ao gedide (ex
cessos), bem como o preenchimento dos vazios dos oceanos (defi-
ciéncias) com material de igual densidade que o da crosta € fei

ta em duas etapas:

A primeira, chamada de reducao modificada de BOUGUER

(CB), considera a regiao "proxima" a estagao e concéntria a es-
ta, constituida por uma calota esférica extendendo-se até um

|o8] -

raio de 166,7 km A redugao modificada de BOUGUER € obtida

pela expressao
C, ==-A-B+C (2.7)

onde A representa a componente vertical da atragao exercida por
um plato horizontal de espessura h, sobre um ponto de massa uni
taria situado a superficie fisica; B tem a fungao de converter

o platd numa "calota" esférica, cujo valor € tabelado em|ll|

e
C, representa a corregao das irregularidades topograficas em re

lagao a calota, que em terrenos "pouco" acidentados € negligen-

ciavel.

A segunda, considera a regiao "distante", isto é, a "ca
lota" que tem como polo o antipoda da estagao e € chamada de
correcao isostatica (Cy). Esta corregao considera que a crosta

terrestre se encontra em ®stado de equilibrio isostatico. Para
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determinar C; é necessario levar em consideragdo o efeito das

massas de compensagao das 2zonas literais e o efeito conjunto

das massas topograficas e de compensagao das zonas numeradasloaj
dada por,
Agr =g+ Co+ Cp+Cp - v (2.8)

O problema das correg6es qgue o valor de g medido sofre,
nao para al. Quando da remogao das massas topograficas compen-
sadoras, o gebide sofre variagao. Com isto & criada uma Terra
ficticia cuja superficie de nivel € o co-gedide. Desta forma ne
cessitamos reduzir o valor de g do gedide real ao co-gebide atra

vés da corregao chamada Efeito Indireto (Cy;). A sua expressao

C., = 29 5 (2.9)

onde n representa a distancia de separagao gedide-co-gedide.

HEISKANEN e NISKANEN414I prepararam um mapa mundial com

curvas de iso-corregoes para CEI’

Assim, a anomalia total & dada por:

Ag = g + CF + Cg+ Cp + Cpp — ¥ (2.10)

que introduzida na formula de STOKES nos leva a separagao entre

elipsbide-co-gedide (N')

N =N'+n (2.11)
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Resumindo:

Anomalia de FAYE,

AgF g + CF -y ou

]

AgF g+ 0,3086h- ¥

Anomalia de BOUGUER modificada,

AgB g + CF + CB -y ou

L}

bgy = g + 0,1967h - B+ C - y
Anomalia isostatica,
Ag;y = g + Cp + CB + CI -y

Anomalia total para um ponto,

Ag = g + CF + CB + CI + CEI -y

2.5 A FOTOTRIANGULAGAO

Uma importante fungao da aerofotogrametria € a compila-
¢ao de mapas topograficos precisos, empregando instrumentos res
tituidores. Para orientar absolutamente um modelo estereoscopi

co, um nimero minimo de pontos de controle horizontal (2) e ver
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tical (3) € necessdrio. Todos estes pontos de controle podem
ser obtidos com um consideravel custo por métodos de campo. E &
exatamente al que a fototriangulagao apresenta a sua maior van-
tagem, estendendo o apoio a varios modelos, a um custo bem aces
sivel empregando técnicas fotogramétricas que se baseiam somen-

te num sistema de referéncia de alguns pontos levantados no cam

po.

O controle assim determinado, além de servir na compila
gao de mapas topograficos, serve também para outros fins, tais
como levantamentos cadastrais, projetos de locagao de rodovias,

linhas de transmissao,etc.

Certos tipos de fototriangulagao sao destinados ao esta
belecimento do controle pleno de uma simples faixa, como € o ca
so mais comum de projetos anteriormente citados. Neste caso é
chamada de "fototriangulagao por faixa", a qual visa a determi-
nagao das coordenadas (X,Y,Z) dos pontos de passagem e de inte
resse para a orientagao absoluta dos modelos na fase da compila

cao.

A precisao dos mapas topograficos € dependente da guali
dade deste controle. Por outro lado, este controle € dependen-
te da qualidade do apoio de campo e das observagoes fotografi-
cas. Alias, a qualidade destas Ultimas pode ser estimada ou
avaliada através de um ajustamento rigoroso em fungao da preci-

sao do equipamento usado nas medigoes.

O ponto imagem, centro perspectivo e o ponto objeto,teo

ricamente deveriam estar Sobre uma mesma reta, satisfazendo as-
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sim as equagoes de colinearidadeloal,lzzl,Ilsl.

Entretanto, na
pratica isto nao ocorre devido aos erros sistematicos inevita
veis que deslocam o ponto imagem de sua posigao real. Na foto-
triangulagao analitica, o tratamento matemdtico destes erros co
mega ja nas fotocoordenadas, restringindo ao minimo a participa
¢ao instrumental e de observagao, proporcionando uma alta preci

(*)

sao nos resultados finais

Dois procedimentos podem ser adotados:

corrigindo as distorgoes e deformagoes da imagem, de
tal modo que as equagoes de Colinearidade possam ser

usadas como modelo funcional de ajustamento;

b) Fototriangulagdo_com_parametrizacao

modificando as equagoes de Colinearidade com a adi -
cao de parametros, fazendo com que o modelo se adap-
te a realidade fisica. Neste caso estao englobados
os métodos analiticos da calibragao de cémaras|24I

|16l enquanto que o anterior engloba todas as aplica
¢oes das equagoes de Colinearidade a fototriangula -
¢30 que nao dispbe dos recursos de calibragao e para

metrizagao.

(*) Segundo o Manual de Fotogrametria pag. 498, a precisao al
cangada com apoio pré-sinalizado a cada quatro modelos, & de
0,013mmem X e Y e 0,015mm em Z na escala das aerofotos.
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Segundo LUGNANI|16|, na fototriangulagao com pré-refina

mento da imagem sao comuns dois procedimentos: 1) a formagao de
modelos independentes analiticamente e ajustando-os em blocos;
2) o ajustamento simultaneo dos feixes de raios. Este Ultimo &

também o mais normal para a fototriangulagdo com parametrizagao

de causas de afastamento de condigao de colinearidade.

O feixe & geometricamente definido pelas coordenadas fo
tograficas refinadas de todos os pontos juntamente com o centro
de perspectiva, e cada raio & tratado individualmente através da

equagao de colinearidade (modelo matematico funcional).

O ajustamento simultaneo de todos os feixes de um con
junto de fotografias envolve rotagoes e translagoes de cada um
dos feixes no espago até que todos os raios provenientes dos pon

tos imagem passem pelos correspondentes pontos no espago cbjeto.
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3, OBTENGAO E DEPURAGAO DOS DADOS
3.1 DEFINIGAO DA AREA TESTE

Partimos da premissa que a regiao a ser triangulada apre
sentasse caracteristicas que viabilizassem a economia e rapidez
d tarefa de implantagao do apoio de campo necessario. Para tan
to,estabeleceu-se os critérios de que a regiao deveria apresen
tar um sistema viario eficiente que permitisse um facil desloca
mento e acesso aos pontos de interesse, bem como, varios tre-
chos de rodovias em linha reta para testar técnicas de injungoes

funcionais explicitas.

A regiao gue melhor atendeu as exigéncias acima situa-
se a poucos quildmetros de Curitiba, entre as latitudes de
25° 25' e 25° 30' s e entre as longitudes de 49° 35' e 49° 45
W. Esta regiao foi eleita por apresentar mais dois fatores de
grande importancia além dos acima citados. O primeiro, devid a
existéncia de alguns pontos com coordenadas definidas no siste-
ma geodésico brasileiro e o segundo, devido a regiao apresentar
uma morfologia estdvel que nao sofre alteragoes significativas
com o tempo, quer seja de ordem geologica ou pela presengado ho

mem.

3.2 APOIO DE CAMPO

ApOs a regiao ter sido definida,iniciou-se a fase do es
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tabelecimento do apoio de campo.

Como a regiao ja apresentava alguns pontos com coordena
das definidas no sistema geodésico brasileiro e que permitiam a
intervisibilidade, a extensao do apoio ficou enormemente simpli

ficada.

Embora dois pontos planimétricos e trés altimeétricos fos
sem suficientes para realizar a triangulagao, nés ampliamos onid
mero de pontos de apoio de campo a fim de criar mais alternati
vas para serem testadas na fototriangulagao e verificar os re-
sultados finais. Desta forma, o primeiro e quarto modelos fo-

ram apoiados como mostra a Fig. 3.2.1.

g&k

|1

Fig. 3.2.1 - Distribuigao do apoio de terreno

A extensao do apoio foi desenvolvida através da técnica

da irradiacdo. Os marcos MC-1 situado ao pé da torre da Embra-

tel e o M-206 na entrada da fazenda Sta. Inés cujas coordenadas

no sistema geodésico brasdileiro saos
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ponto E (m) N (m) h (m)
MC-1 629.333,64 7.184.310,2 1.144,76
M-206 630.088,17 7.180.961,8 1.083,82

formaram a base para apoiar os outros pontos como mostra a figu

ra (3.2.2)

As observagoes reciprocas e simultaneas foram realiza-
das com os instrumentos teodolito "Wild T2" e distancidmetro ele

tronico "Sial-MD-60". Além da reciprocidade e simultaneidade

das observagaes outros cuidados foram tomados tais como, medir

os angulos horizontais
com duas coincidéncias

leituras das condigoes

e verticais na posigao direta e inversa
de tragcos em cada pontaria, registrar as

atmosféricas (temperatura séca, tempera-

tura Gmida e pressao) no inicio e fim de cada determinagdo, as

distancias repetidas no minimo trés vezes em cada extremidade.

O ponto MC-1 nao foi utilizado na triangulagdo por se
apresentar numa po$igao inadequada na imagem fotografica e por-
tanto s6 serviu para definir o transporte de coordenadas para

os demais pontos. Também o ponto 3 (Bogueirao) foi usado como
um ponto auxiliar para definir as coordenadas dos pontos 6e7 co

mo mostrado na figura 3.2.2.
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3.3 MEDIDAS DE CAMPO

3.3,1 ANGULOS HORIZONTAIS

Como ja foi escrito anteriormente, os angulos horizon-
tais foram medidos em séries de 6 a 8 leituras com reiteragao e
visadas nas posigoes direta e inversa para evitar os erros sis-
temdticos de graduagao do limbo e de excentricidade do eixo prin
cipal do aparelho. Foi adotado o angulo médio dos valores inde

pendentes obtidos.

3.3.2 ANGULOS VERTICAIS

Para a medida dos angulos verticais, o método das visa-
das reciprocas e simultaneas foi empregado com o objetivo de eli
minar o erro de curvatura terrestre e refragao atmosférica. Pa
ra cada ponto, uma série de 4 leituras nas posigoes direta e in
versa com duas coincidéncias de tragos foram realizadas e toma-
do como angulo vertical a média aritmética das leituras indivi
duais. As leituras da altura do instrumento e do sinal foram

anotados para a posterior redugao das observagoes ao marco.

O critério de rejeigao das observagoes, tanto para angu
los horizontais como para os angulos verticais foi o mesmo ado-
tado pela Diretoria do Servigo Geografico do Exército (DSG) ou

seja, um desvio de 5" da meédia.
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3.3.3 DISTANCIAS

O distancidmetro eletrdnico modelo "Sial MD-60" (micro-
ondas) foi utilizado para realizar em cada ponto trés medidas
da distancia. A média aritmética das 6 observacgdes foi tomada
como a distancia da linha. Os dados meteorologicos (pressao at-
mosférica, temperaturas séca e Umida) necessarios para o calcu-
lo do iIndice de refragao foram anotados no inicio e fim de cada

determinagao.

3.4 REDUGAO DAS OBSERVAGOES

3.4,1 CORREGAO DA REFRAGAO PARA A DISTANCIA

A média das temperaturas e da pressao atmosférica toma-
das em cada extremidade das linhas foi utilizada para determinar

um indice de refragao "n", através de tabelas ja existentes pa-
ra tal. O distanciOmetro modelo "Sial MD-60" utilizado foi fa
bricado admitindo o Indice de refragao ambiente constante e iual
a 1,000320, e a distancia foi corrigida apenas da variagée des-

te valor, bastanto portanto, subtrair do valor de "n" esta cons

tante.
K=n-1,000320 (3.1)
A distancia corrigida da refragao € dada pela expressao
D,.=D . K+ D (3.2)

onde D, € a média das distancias obtidas nos dois sentidos.
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3.4,2 REDUGAO DAS DISTANCIAS ZENITAIS

As distancias zenitais, como ja foi mencionado anterior
mente, foram obtidas pela média aritmética de uma série de qua-
tro visadas nas posigoOes direta e inversa com duas coincidén=
cias. Estas distancias foram reduzidas ao marco com o objetivo

de facilitar o nivelamento trigonométrico.
A expressao utilizada para a redugao foi a seguinte:

sen Z (3.3)

onde i e s sao as alturas do instrumento e do sinal respectiva-

mente.

3.4.3  CALCULO DAS ALTITUDES DOS PONTOS

As altitudes dos pontos foram obtidas através do nivela
mento trigonométrico. A expressao usada para as visadas reci-
procas e simultaneas foi a seguinte:

1
H Ho + ABCDc sen = (Z Zl) (3.4)

2 2

na qual Z; e Z, sao as distancias zenitais das estagdes, H  a
altitude do ponto de partida e A, B e C considerados iguais a

umidade em trabalhos de natureza topografica.

Na expressao acima, o segundo termo do segundo membro re

presenta o desnivel entré as estagOes consideradas.
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3.4,4 REDUGAO DAS DISTANCIAS

Para que as distancias observadas inclinadas e corrigi-
das do indice de refragao possam ser usadas no transporte de co
ordenadas, sejam elipsdidicas ou planas conforme de Gauss —UTM,
devem ser reduzidas respectivamente ao horizonte, ao elipsdide

(gedide) e ao arco.

A expressdao para a reducao ao horizonte em fungao da
diferenga de nivel entre os extremos da linha, obtida através do

nivelamento trigonométrico reciproco e simultaneo é:

_|em? | em®
C 2D 8Dn3
C c

(3.5)

Em vez de reduzir a distancia horizontalizada ao elip -
sbide de referéncia, reduziu-se ao nivel médio dos mares (gedi
de), em fungao da altitude média e do raio médio de curvatura
da Terra. Sendo este Ultimo calculado em fungao da latitude mé
dia e do azimute da linha.

(Hl+-H2).Dh

Dg =D, - >R (3.6)

Finalmente a redugao da distancia-corda a distancia-ar-

co se processou através de uma corregao positiva da ordem de

3 -13 |09|

D." x 10 . BAssim, pode-se juntar todas as redugoes numa

Unica expressao:

. (Hl+ HZ‘) Dh +D3
2R c°®

1683

em? , (em?

3
2Dc 8DC

D=D

c (3.7)
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As distancias observadas e reduzidas estao amostradas

no quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Distancias observadas e reduzidas

ptos visados Dist. obs. (m) Dist., reduzida (m)
MC 1-M 206 3.433,957 3.432,871
MC 1-28 768,175 767,830
M 206-28 3.108,104 3.107,553
MC 1-3 7.712,001 7.710,435
3 -6 1.960,778 1.960,413
3 -7 3.409,842 3.408,004

3.4,5 APOIO PLANIMETRICO

O apoio planimétrico na regiao foi desenvolvido a par
tir de dois pontos ja definidos no sistema geodésico brasileiro.
Estes pontos forneceram os elementos basicos para o transporte
de coordenadas o qual foi realizado no sistema Universal Trans-
verso de Mercator-UTM. Empregou-se para este fim as tabelas pu
blicadas em 1986 pela Fundagac Instituto Brasileiro de Geogra-

fia e Estati'stica-IBGE|07l

, referenciadas ao Elipsoide 1967, que
por conveniéncias computacionais, adotou-se um sistema local de

coordenadas.

O quadro 3.2 mostra os pontos cujas coordenadas sao co

nhecidas no sistema local:
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Quadro 3.2 - Pontos com coordenadas conhecidas no siste

ma local
ponto X (m) Y (m) Z (m)
3 18 619,14 4 037,63 1 164,46
6 18 177,96 5 948,13 1l 161,73
7 16 580,31 1 305,67 1 080,58
24 12 066,14 _ 3 069,50 1 071,67
28 10 731,81 5 876,52 1 115,09

3.4,6 SELECAO DOS PONTOS A TRIANGULAR

Os pontos a serem triangulados foram cuidadosamente es-
colhidos nas aerofotos a fim de atender os objetivos maiores des
te trabalho. Ou seja, testar os resultados da fototriangulagao
apoiada somente em dados retirados de cartas contra a fototrian
gula¢50 apoiada no terreno para fins de densificagao gravimé -
trica e avaliar "a contribuigao que pode trazer a fototriangula-
¢ao ao se aplicar injungoes funcionais expli¢itas ao modélo ma

tematico de ajustamento.

Nestas condigoes, alguns pontos foram escolhidos em lo-
cais identificaveis e adequados tanto nas aerofotos como na car
ta para se extrair as coordenadas (X, Y, 2) com o maior rigor
permitido por ela. Outros foram escolhidos ao longo de trechos

retos de rodovias para aplicar as injungoes acima mencionadas.

A Figura 3.4.1 mostra as posigoes relativas dos pontos
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da triangulagao na carta de escala 1:50000, cujas coordenadas
serviram de base para os valores iniciais aproximados no ajusta

mento.
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3.5 MEDIDA DAS FOTO-COORDENADAS

O Analytical plotter Planicomp C-100 da Zeiss, disponi-
vel no Curso de POs-Graduagao em Ciéncias Geodésicas da UFPR €
um equipamento versatil de alta precisao. Estd conectado a um
computador H.P. 1000 que permite ser usado tanto em "off—1line"
como "on —1line". O sistema dispoe de um pacote de programas que
permite as mais variadas operagBes fotogramétricas, entre eias,
a possibilidade de ser usado como mono-comparador ou esterecom
parador na medida de fotocoordenadas. Entretando, face a pro
blemas técnicos, as observagoes foram realizadas no instrumento

Planicomp C-120 de propriedade da empresa ESTEIO - Engenharia e

Aerolevantamentos S/A.

Como o trabalho exigisse uma grande confiabilidade nas
leituras e os pontos do terreno nao foram pré-sinalizados, ado-

tou-se a seguinte estratégia:

a) Com o auxilio de um pug de precisao todos os pontos
foram transferidos e marcados em diapositivos alter-

nados;

b) A orientacao interior do instrumento realizada com
os dados fornecidos pelo certificado de calibragao da

camara que gerou as fotos;

c) A orientagao relativa independente mantendo-a sempre

com uma precisao média superior a 0,003mm:

d) Tres 1leituras.das marcas fiduciais de ambos os dia-
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positivos realizadas em seqfiéncia, monoscopicamente

e independente;

e) Trés leituras em seqtiéncia de cada ponto de interes
se com visao estereoscOpica, mas registrando simulta
neamente as foto-coordenadas de cada placa individua

lizada;

f) Adotando como critério de rejeigao as leituras que
discrepassem mais de 0,0l10mm da média aritmética sim

ples de cada ponto;

g) Caso houvesse mais que uma leitura rejeitada, o pon-
to seria reocupado observando-se as especificagoes

acima.

3.5.1 DEPURAGAO DAS FOTO-COORDENADAS

Partimos do pressuposto que os pontos imagem, centro pers
pectivo e pontos objeto satisfagam plenamente a Equagao de Coli
nearidade. Entretanto, sabemos que na pratica isto nao se rea-
liza.devido aos chamados erros sistematicos (deformagao do fil-

me, distorgoes das lentes e refragao fotogramétrica).

A trajetdria do raio luminoso & alterada pelas distor-
¢oes das lentes e refragao fotogramétrica, enquanto que as de-

formagoes do filme deslocam a posigao do ponto na imagem.

Nos itens a seguiTr apresentaremos os modelos matematicos

que foram usados para corrigir as fotocoordenadas.
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3.5.2  CORREGAO DAS DEFORMAGOES DO FILME E REDUGAO DAS COORDE-
NADAS AO CENTRO FIDUCIAL

O modélo matematico que melhor se adapta a presente si-
tuagao (4 marcas fiduciais) segundolzzl é a transformagao afim
geral no plano que permite a modelagem das deformagoes lineares
sofridas pelo filme e a corregao da nao-ortogonalidade dos ei

xos do aparelho de medida.

Com os dados do certificado de calibragao da camara e
leituras das quatro marcas fiduciais foi possivel determinar os

parametros de transformagao necessarios, cujo modelo matematico

é:
C C - =
a; x; + bl y{ t Cqy Xy = 0
(3.8)
C C =
a, x; + b2 yy * C2 y; = 0
onde
xg e yg sao as coordenadas das marcas fiduciais calibra

das, as bi’ Ci (i=1, 2) os parametros da transformagéo X, ey

coordenadas das marcas fiduciais observadas.

A transformagao apresenta dois graus de liberdade e por
tanto exige uma solugao pelo método de minimos guadrados. No pre
sente caso que estao reunidos parametros ajustados e valores
observados ajustados ligados por uma fungao implicita, o modelo
matematico a ser usado sera combinado F(x,,L ) =0, cuja solugao

pode ser encontrada com detalhes em|13|,|05| e |22|.
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Como o modelo matematico foi tratado de forma que os va

lores aproximados na solugao sao aproximagoes para os valores

ajustados e levando ainda em consideragao que os termos de se

gunda ordem em diante na linearizagao pela expansao de'I‘aylorl]'3|

foram desprezados, o modelo necessita ser iterado até a estabi-

lizagao dos resultados. Para melhores esclarecimentos do proces
so iterativo o leitor pode consultar|05| e |22|.

As foto-coordenadas dos pontos (x;, y;)de interesse cor

rigidas das deformagoes do filme e reduzidas ao centro fiducial

sao calculadas através da transformagao afim geral inversa dada

pela expressao: 21|
x! = 5 E . “bz (x, - Cl) - bl (yi- C2)
S St B Bt N | *
(3.9)
Y] = |m2, (x;-C)*+a; (v~ C)
1 8 b7 ah

3.5.3  TRANSFORMAGAO DAS COORDENADAS FIDUCIAIS EM FOTOGRAFICAS

O certificado de calibragao da camara fornece as coorde
nadas dos pontos principais (xo, yo) em relacao ao sistema fidu
cial. Admitindo que os eixos dos sistemas fiduciais e fotogra-
fico sao paralelos, a transformagao se resume numa simples trans

lagao de origem da seguinte forma,

- X 3.10)
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" L .
Yy Yy Yo (3.10)

3,5.4  CORREGAO DAS DISTORGOES RADIAIS DAS LENTES

De acordo coml21|,l01|,|19| e |021

as distorgoes radiais
das lentes sao melhor representadas por um polindmio de grau im

par da seguinte forma:

_ 3 5 7
§r, =k, r, +k, ri-i-k3 ri+k, ro+... (3.11)
no qual os coeficientes ki sao obtidos pelo ajuste da curva po-
linomial para os dados de calibragao da camara utilizando mini-

mos quadrados.

As coordenadas fotograficas depuradas das distorgdes ra

diais foram calculadas pela expressao:

xIIJ = (l - Gri) xll
i x, i
(3.12)
ér,
wy _ 1 "
Yooy (1 ri) Y i

onde r & a distancia que liga o ponto principal ao ponto consi

derado e calculada pela expressao,

1/2
” 2
+ (y i-yo) (3.13)
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ou no presente caso (xo = yo==0)

1/2
r, = {(x"i)2 + (y"i)z] (3.14)

6ry € o valor da distorgao radial do ponto i calculada em fun-

gao de r; e k; acima especificados.

3.5.5 CORREGAO DA REFRAGAO FOTOGRAMETRICA

Um raio de luz proveniente do espago-objeto sofre um
constante flexionamento em sua trajetdoria devido as variagdes
do indice de refragao do meio. Este flexionamento acarreta um
deslocamento da imagem a partir do ponto principal no sentido

aproximadamente radial.

O modelo matematico que satisfaz a corregao destes des-

locamentos pode ser encontrado em|03I e 22|

© qual leva em con
sideragao as tabelas de atmosferas padrOes para varias altitu -
des. Esta corregao & de grande importancia na definigao das
constantes de calibracao de uma camara. Porém, de valor até cer
to ponto despresivel no caso de fototriangulagao pois, ha uma
grande correlagao entre o parametro da refracao e o coeficiente

k, da distorgao radial simétrica|°1l.
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4, MODELOS MATEMATICOS

4,1 MODELO MATEMATICO FUNCIONAL

Em geral, € muitc grande o nimero de fatores que influen
ciam um processo fisico quando considerado sob o ponto de vista
pratico. O grau de precisao que um modelo matemitico descreve
ou representa um fenomeno depende da exatidao das técnicas de
observagao. Entretanto, por melhor que o modelo represente o
fendmeno nunca poderad compensar as perdas inerentes a erros ob-

servacionailelI.

Na fototriangulagao, as equagoes de colinearidade se
constituem numa ferramenta importantissima, relacionando geome-
tricamente as fotocoordenadas (x, y) do espago-imagem e as coor
denadas locais (X, ¥, 2Z) do espago-objeto com base na condigao
de que o ponto-imagem (p'), centro perspectivo (C) e ponto-obje

to (P') pertencam & mesma reta (figura 4.1.1).

A fim de escrever as equagoes da reta € necessario ado-

tar o sistema de coordenadas fotogramétricas (figura 4.1.1).
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C (X vez¢)

P(XY'Z")

/

Fig. 4.1.1 - Sistema de coordenadas fotogramétricas

O sistema tem origem no centro perspectivo, admitido coinciden
te com o ponto nodal interno; o eixo Cz é orientado positiva -
mente para o ponto principal (PP) e normal ao plano do negativo;
o eixo Cx é paralelo a reta definida pelas marcas fiduciais que
mais se aproximam da diregao de vo e positivo no sentido des-

ta;o eixo Cy completa o termo cartesiano levdgiro.

'Nestas condigoes, o ponto P' do espago-objeto tem a sua
imagem em p' do espago-imagem e deverao estar alinhados com C.

Assim,



41

xl

x! =Z'-z—r
(4.1)

'

y' =z' %T

Quando sao consideradas n fotografias, teremos n siste-
mas de coordenadas fotograficas. Portanto, para que as coorde-
nadas dos pontos espago-imagem sejam univocas & necessario ado
tar um Unico sistema de coordenadas neste espagoloal.

O sistema de coordenadas do espago-objeto € um sistema

tri-retangular local (0,X,Y,Z) como mostrado na (figura 4.1.2).

Fig. 4.1.2 - Sistema tri-retangular local
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Torna-se necessario entao substituir as coordenadas fo-
tograficas dos pontos do espago-objeto da equagao (4.1) pelas
correspondentes coordenadas no sistema (0,X,Y,Z2). A relaqéommg
tematica entre as coordenadas dos dois sistemas & dada pela

transformagao de similaridadellsl.

[ x "X - xC ]
vy | =amM. y - ¥© (4.2)
| Z z - z° ]

onde M é a matriz de rotagéo Rz(k).Ry(¢).Rx(w) e A um fator de

escala.

Lembrando ainda que z & a distancia principal da cama

*
ra( ), a (4.2) apds desenvolvida assume a seguinte forma |21|,
18], loa| _ 02|,
C C _oC
_ m) y (X-X") + m; 5 (Y-Y7) + m; 3 (z2-27)
x_fm x-%x%) +m,, (¥-¥%) + m,. (z- 2%
31 32 33
(4.3)
C C C
_ fm21 (X=X7) + my, (Y=Y7) + my3 (2-27)
Y m (X-XC) + m (Y-—YC) + m (2 - Zc)
31 32 33

Ou mais resumidamente,

(*). Nas camaras aerpfotogramétricas a distancia principal coin-
cide com a distancia focal devido a grande distancia objeto-
camara.
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(4.4)
n
d

Estas equagOes representam o modelo matematico funcional

para o ajustamento.

4,2 MODELO MATEMATICO IMPLICITO

Admitindo-se estarem isentos de erros, os pontos obser-
vados no espago-objeto farao com que o primeiro membro das equa
¢oes (4.3) sb tenham observagoes e o segundo fungoes de parame-
tros. Entao o modelo matematico implicito assume a seguinte for

ma:

L,=F (xa) (4.5)

que desenvolvido pela expansao de Taylor, e negligenciados os

|13| _ [05]

termos de 22 ordem em diante produz

AX + V+L=0 (4.6)

A solugao para o vetor dos parametros X € dada por:.
X=-N U (4.7)

onde,
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U = A" PL

L = LO - Lb
L, = F (X))

Xo = vetor dos parametros aproximados

Lb = vetor dos valores observados

Q

A=_£_

a

Q

X =X
a (o}

P = a matriz dos pesos.

A solucao (4.7) fornece um primeiro valor ajustado que
deve ser usado como aproximado na iteragao seguinte e assim su-
cessivamente até a estabilizagao dos resultados. Contudo, esta
solugao sb € possivel se a matriz das equagoes normais (N) nao

apresentar deficiéncia de caracteristica.

Admitindo que N tenha dimensoes (n,n) e a sua caracte -
ristica r < n, entao s=n-r €& o conjunto minimo de injungoes
que tornam possivel uma solugao Unica. No entanto, existem mui
tos conjuntos minimos de injungaes e cada um corresponde a uma
solugao particular. Para unificar estas solugoes impoe-se a con
digcao de que o conjunto deve também minimizar o "trac;o"(xT PX) .
Provendo desta maneira o melhor sistema de referénCialOllelozl.
Alguns tipos de injungoes serao apresentados nos t&pi-

cos seguintes.
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4,3 INJUNGOES

Segundo MIKAHIL e ACKERMANNIzO|

, uma equagao de injungao
é definida como sendo aquela que relaciona somente parametros en
tre si. A sua presenga no modelo funcional indica que os para-

metros sao funcionalmente dependentes.

As injungoes entre parametros ocorrem na pratica quando
alguns ou todos os parametros do ajustamento devem satisfazer
alguma relagao originada a partir das caracteristicas fisicas

ou geométricas do modelo.

|0a|

Segundo CASE existem dois tipos de injungoes:Funcio

nais ou geométricas e de péso.

4,3,1  INJUNGOES DE PESO

As injungoes de pé€so fazem com que as equagoes de condi
¢ao atendam a uma variancia pré-fixada aos parametros. Se esta
variancia for zero as injungoes sao ditas absolutas. No caso

contrario sao ditas relativas.
0 modelo matematico para injungoes de péso & da forma,

G (L Xa) =0 (4.8)

xl
que linearizado, (admitindo B =-1I) resulta,

c C
CX+V+W=0 (4.9)
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Entao a fungao de variagao toma a seguinte forma:

T VBV - 2k"
s =vipytV PV K" (AX + V + W) -
(4.10)
cr c c
- 2K (CX+V+ W
a qual, apos minimizada conduz a solugao,
C_l Cc
X=- (N+ N) - (U + U) (4.11)

Esta expressao nos leva a concluir que na aplicagao de
injungoes de péso, basta adiciond-las na posigdo correta & ma
triz das equagoes normais. As mais conhecidas sao as de "Posi

gao" e de "Disténcia"101| e IOZI.

4,3,2 INJUNGOES FUNCIONAIS OU GEOMETRICAS

As injungoes funcionais ou geométricas sao condigbes ma
tematicas impostas a um conjunto de parametros para atender uma

determinada fungao. Elas se dividem em: Funcionais implicitas

quando envolvem parametros e observagoes. Neste caso, os pro-

prios modelos matematicos; e Funcionais explicitas que nelas

nao figuram observagOes, mas submetem os parametros ao atendi-

mento de outra fungao além do modelo matematico.

O modelo matematico para injungoes funcionais explicitas

é da forma:

G (xa) = 0 (4.12)
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que linearizada &€,

CX+E=0 (4.13)
A fungao de variagao completa se escreve,

- T T cT

¢=V PV-2K (AX+V+W)- 2K~ (CX+E) (4.14)

Minimizando a (4.14) resulta o sistema de equagoes,

PV - K =0

(4.15)
T T S
A" K+ C K=20
CX +E=0
que nos conduz a seguinte solugéo:
xF=ntu+sntct et wltu-k) (4.16)
ou
F
X = X + X (4.17)

Isto nos leva a concluir que as injungoes funcionais ou
geométricas sao imposig¢oes atribuidas aos parametros pela alte-
racao do vetor solugao do ajustamento (modelo implicito). O ve
tor AX € a contribuigao da injungao funcional na solugao da equa
cao (4.7). O maior esforgo computacional para calcular AX & a

obtencao da inversa de (CI)I—l CT), fato que pode ser facilmente
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contornado se for retida a matriz N-1 do ajustamento, pois a ca

racteristica de (CN" ' C') & igual ao nimero de injungoes funcio

nais explicitas impostas.

Resumindo: As injungoes de péso permitem que a cada um
dos parametros das equagoes de colinearidade lhe seja atribuido
um péso que corresponda a acuracidade da observagao ou aproxima
¢ao original, assegurando-se gue O Seu erro Nao prejudique a so
lugao do problema. Também, o uso de injungdes de peso torna pos
sivel a transformagdo, a partir de um sistema de pardmetros cor
relacionados em outro, quando um ou mais dos parametros do sis-
tema original sao desconhecidos. Por outro lado, as injungodes
funcionais ou geométricas, além de permitir que se tire vanta-
gens da configuragao geométrica dos pontos do espago-objeto, ou
parte deles, que podem assumir, como também levar a uma conside
ravel redugao no nimero de parametros incdgnitas que devem ser

determinados.

4.4 LINHAS RETAS COMO INJUNGOES FUNCIONAIS EXPLICITAS

Em Fotogrametria existem varias maneiras de se injuncio
nar parametros. Estas maneiras, entretanto, dependem da confi-
guragéo geométrica dos pontos no espago. Por exemplo: pontos
que se situam ds margens de um lago podem ser injuncionados a
pertenceram a um mesmo plano; pontos situados ao longo de fei
¢oes retilineas podem ser injuncionados a pertencerem a uma mes
~ma reta (no plano ou no espago); estagoes de exposigao  podem
ser injuncionados a Orbita do veiculo que transporta a camara,

etc.
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Nesta pesquisa aplicou-se linhas retas injuncionando trés

pontos genéricos (i, j, k), observados ao longo de caracteristi
cas retilineas da imagem (trechos de rodovias ou cércas). O mo
delo funcional de tal injungao no espago tri-dimensional & re

presentado por duas equagoes para cada reta:

Z, - 3.
. ) i 7%y
T T R T L e
j

(4.18)
Zi—Z.
gy = ¥y - ¥y - (% - ¥y) Eq:frjii

A matriz C das derivadas parciais das fungGesgh_e g, em
relagao aos parametros ajustados no ponto observado toma a se

guinte forma:

~ -

0 agl 391 agl
I AN S, STE,T,2Y, O+ 0 0
2rcn=
0 0. °%2 °%2 292 0....0 0
.".G(X,Y,Z)i a(X,Y,Z)j a(X,Y,Z)k tece

onde r representa o numero de retas injuncionadas e n o numero

de colunas de N.

Para o caso bi-dimensional, o modelo & representado por

uma equagao para cada reta:

Y, - Y.
ey oy _ _ i 75
9 = X; ~ Xy (X, xj) Yk'Yj (4.19)
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e a matriz C tera tantas linhas quantas forem as retas injuncio

nadas:

agl ag1 agl
c_ =10 0....0

0000000

Os resultados da aplicagao deste tipo de injungao sao

encontrados no final do capitulo 5.
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5, EXPERIENCIAS E RESULTADOS
5.1 INTRODUGAO

Este trabalho foi conduzido com base em dados reais e
as experiéncias realizadas em trés fases distintas: A primeira
foi dedicada ao refinamento das fotos coordenadas e realizagao
da fototriangulagao com apoio de terreno. Para tanto foram usa
dos os programas de "Pré-processamento" de autoria do professor
Edson A. Mitishita e "Fototriangulagao analitica" de autoria do
orientador desta pesquisa professor José B. de Andrade; A segun
da foi dedicada a complementagao do programa original de foto-
triangulagao com injungoes funcionais explicitas e a terceira ,
a realizagao de experiéncias com apoio retirado de cartas na es
cala 1:50000, usando respectivamente os programas original e com
plementado. As aerofotos empregadas na pesquisa datam de 1980

e sua escala aproximada, 1:25000.

5,2 FOTOTRIANGULAGAO COM APOIO DE TERRENO (FAT)

Nesta primeira fase realizou-se a fototriangulagao com
apoio de terreno de maneira convencional. O apoio de terreno
passou pela fase de reconhecimento preliminar e foi implantado
por equipes do ITCF (6rgaoc responsavel pela Cartografia do Esta

do do Parand) da maneira usual. Isto &, sequindo os padroes ado
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tados por aquele Orgao no estabelecimento do apoio para a carto

grafia.

Os pontos de terreno foram alocados em posigoes tais que
apresentassem a melhor geometria possivel além de se situarem em
local bem definido nas aerofotos. As medigoes foram realizadas
com os cuidados ja mencionados anteriormente, e a Area teste con

tou com uma faixa de cinco fotos com um total de 29 pontos.

O programa usado na fototriangulagao em sua forma origi
nal permite uma s€rie de opgoes no que diz respeito ao tipo de
apoio a ser empregado no ajustamento. O mesmo programa pode tam
bém ser usado para calibragao de camaras fotograficas. Estas op
cionais podem ser vistas com detalhes em126l.

Neste trabalho optou-se pela fixagao do apoio de campo
através de variancias diferenciadas na planimetria e altimetria
de acordo com a variancia atribuida as fotocoordenadas. Embora,
as fotocoordenadas tivessem sido medidas num equipamento cuja re
solugao interna girasse em torno de 0,00lmm, os melhores resul-
tados da fototriangulagao s6 foram alcangados quando se lhe atri
buiu um desvio padrao de 0,0l10mm, e um desvio padrao de 2,5m e
0,8m respectivamente na planimetria e altimetria. O quadro 5.1
mostra os residuos dos pontos de apoio, bem como o seu erro mé-

dio quadratico. (E).



Quadro 5.1 - ResIduos nos pontos de apoio (FAT)

médio quadratico (E)
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e erro

ponto Vx (m) Vy (m) Vg (m)
6 -3,0054 -0,3705 -0,2714

7 - - 0,5426
24 3,8072 -6,1033 -0,8986
28 -0,8018 6,4737 0,6274
E 2,8384 5,1412 0,6263

O erro médio quadratico na altimetria ficou dentro do
valor esperado. Entretanto, na planimetria se apresentou rela-
tivamente gmande, principalmente na diregao y. Isto & justifi-

cado por alguns fatores que contribuiram de mandira decisiva pa

ra estes desvios, como:

1) A falta de pré-sinalizacao dos pontos de apoio difi-
cultou sobremaneira a ocupagao dos mesmos numa posi
¢ao (correta) verdadeira ao se realizar as medidas

das fotocoordenadas;

2) a escala pequena das aerofotos (1:25000) também teve

a sua parcela de contribuigao.

3) em menor quantidade, mas que também contribuiu foi o
intervalo de tempo decorrido entre a tomada das aero
fotos e a realizagao das observagoes, aproximadamen-
te 8 anos, isto fez com que a qualidade do material

sofresse alteraqSes significativas, principalmente ,
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no que diz respeito as condigGes de conservagao dos
diapositivos. Alguns detalhes que nos pareciam niti
dos nas aerofotos e no terreno, nos diapositivos se
apresentavam mascarados, dificultando a pontaria no

instante da medigao das fotocoordenadas;

4) outro fator que certamente deve ter contribuido & o
fato de gue nenhum dos equipamentos usados nas medi-

goes tanto de laboratdrio como de campo foram pré-ca

librados.

Apesar dos residuos dos pontos de apoio se apresentarem

um tanto elevados, o teste de Qui-quadrado (X?) a um nivel de

significancia de 95%, a hipdtese Hozog==8§ nao foi rejeitada.Ve

ja Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Analise estatistica

- convergéncia: 4 iteragoes
- varidncia da unidade de péso a priori og =1,0
- varidncia da unidade de péso a posteriori Bg = 1,4233
- Qui-quadrado calculadofxi = 49,8152
- graus de liberdade r = 35
- Intervalo de confianga:
X35 (0,025) - >3r16
= 20,61

1(35 (0,975)
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Este fato nos levou a considerar os resultados da foto-
triangulagao com apoio de terreno (FAT) como padrdo de compara-
¢ao com as demais experiéncias. O quadro 5.3 mostra os resulta-
dos da fototriangulagao e o quadro 5.4 mostra os desvios padroes
(cx, Oy oz) de todos os pontos triangulados.
No quadro 5.4 podemos observar que o desvio padraoc médio em 2 fi
cou em torno de um metro (oz = 1,1669) enquanto que em X e Y fi

cou em torno de 2,5m (px = 2,528, o, = 2,5159), resultados es-

Y
tes compativeis com a precisido das nossas observagoes.

Quadro 5.3 - Fototrianguiagao com apoio de terreno (FAT)

pto. X (m) Y (m) z (m)
1 18179,1369 1280,0797 923,6636
2 18099,8857 2576,9434 929,2175
3 18644,0639 4041,4885 1164,6491
4 18886,1152 4201,5903 1159,8260
5 19322,3892 5611,4130 932,9429
6 18174,9546 5947,7595 1161,4586
7 16613,4254 1294,1559 1081,1226
8 16512,9249 2064,5068 1081,2431
9 16375,6983 3292,9567 1083,6659
10 16474,1833 3533,8491 1098,9607
11 16671,0212 4016,2518 1118,0692
12 17219,7770 4235,6628 1119,6596
13 16996,3309 5693,1082 1109,3180
14 16000,5852 4304,3593 1118,1528
15 14916,5305 1709,4214 1028,1625
16 14807,1834 3855,3850 1085,8681
17 14996,9041 5411,8931 1099,7313
18 14072,8365 2559,1788 1067,8005
19 13850,4580 2262,1177 1057,2083
20 13510,1938 1807,9798 1050,1315
21 12640,5498 3377,1864 1065,5531
22 12632,7410 4143,5374 1075,1631
23 12414,4350 5706,1145 1099,6266
24 12069,9472 3063,3967 1070,7714
25 11187,4922 4879,2053 1026,5384
26 10425,3841 1603,1692 1028,4793
27 10444,6870 3926,7584 1014,0223
28 10731,0082 5882,9937 1115,7174
29 10292,5402 5497,8488 1088,3007
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Quadro 5.4 - Desvio padrao das coordenadas da (FAT)

pto. ox (m) oy (m) og (m)
1 3,4444 3,5149 1,5175
2 3,0789 3,1200 1,2683
3 3,0614 3,1009 1,2453
4 3,1490 3,1883 1,3021
5 3,3370 3,3634 1,5275
6 2,8542 2,8525 D,9428
7 . 2,9805 3,0331 0,9062
8 2,7183 2,7439 0,8941
9 2,3873 2,3919 0.8516
10 2,3704 2,3769 0,8526
11 2,3584 2,3709 0,8813
12 2,5100 2,5337 0,9186
13 2,4223 2,4634 1,1815
14 2,1517 2,1582 1,1119
15 2,5237 2,5575 1,1335
16 1,9630 1,9516 1,0805
17 1,9066 1,9558 1,3933
18 2,2000 |  2,1778 1,2441
19 2,2808 2,2723 1,2956
20 2,4318 2,4469 1,3985
21 2,0140 1,9867 1,0127
22 1,8843 1,8722 1,0232
23 1,8932 1,9417 1,2468
24 2,1572 2,1358 0,8185
25 2,9717 2,1548 1,1558
26 3,0484 3,0786 2,0717 *
27 2,4439 2,4356 1,3559
28 2,3118 2,3218 0,8919
29 2,4575 2,4608 1,3163

.Z%? 2,5280 2,5159 1,1669

Alguns pontos como 01, 05 a 26 apresentaram um desvio
padrao mais elevado que os demais. Posteriormente constatamos
que os pontos 01 e 05 nao se apresentavam com boa nitidez nos
diapositivos, devido as condigoes de conservagao dos mesmos ja
mencionados anteriormente. Isto prejudicou as medidas das foto

coordenadas.

Ja o ponto 26 conBtatamos que o transporte foi feito em
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dois diapositivos consecutivos com um pequeno deslocamento. Is
to fez com que a leitura das fotocoordenadas se realizassem em
dois pontos distintos porém muito prdximos um do outro. Optamos
em nao remové-los das experiéncias para frisar uma vez mais aim
portancia destes dois aspectos (desgaste do material com o tem-
po e a perda de precisao ao se furar os diapositivos consecuti-

vos) .

As figuras 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3, mostram em histogramas
a percentagem das variagoes dos desvios padroes em X, Y e Z dos
pontos fototriangulados com apoio de terreno de meio em meio me
tro. Analisando os histogramas podemos observar que 66% dos pon
tos apresentaram um desvio padrao em X inferior a 2,5m; o mes-
mo ocorreu com 62% dos pontos em Y, e em Z,e nada menos que 92%

dos pontos apresentaram um desvio padrao inferior a 1,5m.

Se
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Fig. 5.2.1 - Variagao do desvio padrido em X,
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5.3 A CONTRIBUIGAO DE RETAS NO ESPAGO BI-DIMENSIONAL COMO
INJUNGOES FUNCIONAIS EXPLICITAS APLICADAS A FOTOTRIANGU

LAGAO COM APOIO DE TERRENO (FAT+INJ.2D)

Nesta experiéncia o programa original ganhou uma comple
mentagao com injungoes funcionais explicitas da forma CX+E =0,
as quais impuseram ao modelo matematico a condicionante de Qque
trés pontos observados ao longo do eixo de uma rodovia perten -
cessem a uma mesma reta no espago bi-dimensional. 1Isto &, ajus
tando uma reta passante por estes trés pontos e analizando a

sua contribuigao nos resultados finais do ajustamento.

Foram aplicadas duas injungoes que envolveram os pontos
9, 10, 11 e 18, 19, 20. A contribuigaoc em termos de variancia
a posteriori (62) foi praticamente insignificante (0,15>ci0f5).
Entretanto o nimero de graus de liberdade foi acrescido de dois,
implicando na alteragao no valor dos residuos. O quadro 5.5,
mostra o resultado da fototriangulagao com retas bi-dimensionais
como injungoes (FAT+Inj.2D), e as figuras 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3
mostram nos graficos as variagoes sofridas pelos valores ajusta

dos finais em X, Y e Z da fototriangulagao com apoio de terreno

apbs a aplicagao das injungoes funcionais explicitas.
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Quadro 5.5 - Fototriangulagao com apoio de terreno apls

a aplicagao das injungoes funcionais expli
citas (FAT+Inj.2D)

pto. X (m) Y (m) Zz (m)
1 | 18179,1359 | 1280,0794 923,6669
2 | 18099,8849 2576,9432 929,2200
3 | 18644,0631 | 4041,4883 1164,6516
4 | 18886,1144 | 4201,5901 1159,8288
5 | 19322,3891 | 5611,4126 932,9456
6 | 18174,9542 | 5947,7596 1161,4591
7 | 16613,4240 | 1294,1562 1081,1231
8 | 16512,9238 | 2064,5071 1081,2432
9 | 16375,7465 | 3292,9406 1083,6898
10 | 16474,1107 | 3533,8759 1098,9237
11 | 16671,0434 | 4016,2416 1118,0804
12 | 17219,7763 | 4235,6629 1119,6596
13 | 16996,3306 | 5693,1084 1109,3170
14 | 16000,5846 | 4304,3595 1118,1512
15 | 14916,5300 | 1709,4226 1028,1617
16 | 14807,1828 | 3855,3855 1085,8649
17 | 14996,9033 | 5411,8941 1099,7263
18 | 14072,8579 | 2559,1468 1067,7338
19 | 13850,4284 | 2262,1829 1057,3191
20 | 13510,2018 | 1807,9502 1050,0873
21 | 12640,5501 | 3377,1868 1065,5509
22 | 12632,7411 | 4143,5377 1075,1604
23 | 12414,4348 | 5706,1146 1099,6230
24 | 12069,9474 | 3063,3971 1070,7712
25 | 11187,4922 | 4879,2052 1026,5376
26 | 10425,3847 | 1603,1694 1028,4828
27 1 10444,6873 | 3926,7583 1014,0234
28 | 10731,0084 | 5882,9932 1115,7166
29 | 10292,5403 | 5497,8486 1088,3004
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Como podemos constatar nos graficos, a maior variagéo
ocorreu exatamente nos pontos que participaram das injungoes, e
assim mesmo de uma quantidade muito pequena. Os demais pontos
sofreram pequenas variagoes independentemente de suas posigoes
relativas. 1Isto nos leva a concluir que: a) pequenas variagoes
significam que os pontos observados ao longo da rodovia muito
se aproximavam de uma reta no espago bi-dimensional; b) as pe-
quenas variagoes nos demais pontos sao decorréncia do proprio
ajustamento; <c¢) este tipo de injungao pode ser aplicado para
avaliar a geometria dos pontos injuncionados; d) a aplicagao
deste tipo de injungao & valida para controlar as propriedades
projetivas de uma feigao (reta) do terreno para a fotografia, e
desta para a carta, ou vice-versa; e) a contribuigao trazida por
este tipo de injungao a fototriangulagao & de magnitude muito pe

quena. Despresivel para efeito de gravimetria.

5.4 FOTOTRIANGULAGAO COM APOIO RETIRADO DE CARTAS (FAC)

A fototriangulagdo necessita de sete parametros (3 alti
métricos e 4 planimétricos) para fixar o sistema de referéncia
com solugao Gnica. Estes parametros sao conhecidos como "o apaio
de terreno". O seu estabelecimento demanda sempre um trabalho

extra elevando assim o custo final do projeto.

Esta experiéncia teve como objetivo fundamental investi
gar a possibilidade de substituir este apoio por outro menos one
roso e que possa atender os objetivos propostos neta pesquisa ;

ou seja, suprir o apoio de campo para a densificagao gravimétri
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ca através da fototriangulagaoc analitica usando somente apoio

retirado de cartas.

Portanto, na area teste selecionou-se cuidadosamente al
guns pontos que pudessem servir de apoio a fototriangulagao. Is
to €, situados em locais claramente visiveis, nas aerofotos e
identificaveis na carta de tal maneira que as suas coordenadas

(X, ¥, 2) pudessem ser extraidas com o maximo rigor possivel.

A carta por nds utilizada, face a data de sua edigao
(1961) e escala 1:50000 nao nos oferecia grandes opgoes, pois a
regiao sofreu varias modificagoes em termos de detalhes de su

perficie até a data da tomada das aerofotos (1980).

Contudo, foram escolhidos cinco pontos, num total de no
ve parametros como mostrado no quadro 5.7. Embora os pontos 24
e 28 fizessem parte do apoio de terreno, os seus parametros co-
mo tal nao foram usados nesta experiencia. Foram usados, isto

sim, os parametros oriundos das medidas efetuadas sobre a carta.

Os pontos escolhidos apresentavam as seguintes caracte-

risticas:

- o ponto 03 é um vértice da triangulagao ligada ao Da-
tum "Pilar Astrondémico de Ponta Grossa", situado numa

regiao plana cuja altitude estava registrada na carta

original 1:100000. O parametro X nao foi considerado
porque as diregSes das curvas de nivel nao favoreciam
a interpolagao que atenuasse os erros na altimetria ,

uma vez gue o ponto nao se apresentava com muita cla-
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reza na fotografia:;

- o ponto 12 situado na cabeceira de uma ponte de con-

creto com boa visibilidade planimétrica;

- o ponto 16 situado numa bifurcagao de dois  caminhos

com boas condigoes de interpolagao altimétrica;

- o ponto 24 situado junto ao portao de entrada para uma
fazenda, numa regiao com boas condigoes de interpola-

cao altimétrica;

- o ponto 28 foi escolhido por se apresentar numa regiao
(canto de cérca) confortavel para extrair os trés pa-
rametros. A localizagao aproximada destes pontos po

de ser vista na figura 3.4.1.

Atribuiu-se para a planimetria uma variancia diferencia
da da altimetria (ci =o§ = 10,0 m2 e og =

esta variancia apos varios experimentos mantendo sempre a mesma

4,0 m2). Chegamos a

precisao nas coordenadas fotograficas (ox==oy =+ 0,010mm) e ma

nipulando os pésos.

O quadro 5.6 mostra os resultados da fototriangulagao
com apoio retirado de cartas. E o quadro 5.7 mostra os resulta
dos dos pontos de apoio apds o ajustamento juntamente com o seu

erro médio quadratico (E).



Quadro 5.6 - Fototriangulagao com apoio retirado de car

onto X (m) Y (m) Z (m)

0l 18178,2357 1278,9091 927,0322
02 18099,4769 2575,6476 931,0107
03 18644,2052 4040,1318 1164,4388
04 18886,2844 4200,0960 1159,3846
05 19322,9769 5609,3240 930,6931
06 18175,8403. 5946,4177 1158,9462
07 16612,7447 1293,7833 1084,8991
08 16512,5387 2064,0364 '1084,0436
09 16375,7903 3292,3961 1085,0116
10 16474,3582 3533,2429 1099,9856
11 16671,3595 4015,5411 1118,4538
12 17220,1332 4234,7072 1119,6436
13 16997,2599 5692,0796 1107,5856
14 16001,1109 4303,8615 1118,3440
15 14916,0732 1709,3302 1031,4480
16 14807,5802 3833,5585 1086,6880
17 14997,8970 5411,7428 1098,6896
18 14072,7867 2559,3338 1070,1740
19 13850,2889 2262,3321 1059,9958
20 13509,8462 1808,2986 1053,5571
21 12640,5857 3377,8012 1066,9840
22 12633,0784 4144,3121 1075,7415
23 12415,3508 5707,2849 1098,4993
24 12069,8660 3063,9173 1071,7103
25 11187,7507 4880,7100 1026,5390
26 10423,9534 1603,7534 1031,8687
27 10444,3162 3928,2887 1015,2199
28 10731,6268 5884,9209 1115,0429
29 10292,8757 5499,8559 1088,1040

67
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Quadro 5.7 - ResIduos dos pontos de apoio e erro médio
quadratico (E)

ponto
03 - -7,4982 -0,0212
12 0,1832 9,0972 -
16 - . 0,0280
24 - - 0,0403
28 -0,1832 -1,5991 -0,0471
E 0,1832 6,8687 0,0356

No quadro 5.8 apresentamos uma analise estatiIstica dos

resultados da experiéncia a qual confirma a nao rejeigao da hi-

potese Ho: og = 62 no teste de Qui-quadrado a um intervalo de

confiangca de 95%.

Quadro 5.8 - Analise estatistica da FAC

- convergéncia: 4 iteracoes
sa . R ~ s . 2
- variancia da unidade de peso a priori: Oy = 170
- . - s .. a2
- variancia da unidade de peso a posteriori: Oy = 1,2297

- Qui-quadrado calculado:'Xi = 41,8102
- graus de liberdade: r = 34

- intervalo de confianga:

2 _
X34 (0,025) - °>1l.924

2

X34 (0,975) ~ 19,846

—
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O quadro 5.9 mostra os desvios padrao das coordenadas

dos pontos fototriangulados bem como o desvio padrao médio emX,
Y e Z. Alguns pontos como o 01 e 26 apresentaram desvios pa-
droes maiores que os demais e nds ja comentamos as possiveis
causas. De uma maneira geral os resultados da fototriangulagao
com apoio retirado de cartas podem ser considerados promissores
para a densificagao gravimétrica. O fato que mais nos chamou
atengao foi no tocante a altimetria a qual apresentou um desvio

padrao médio menor gque na planimetria.

Quadro 5.9 - Desvio padrae das coordenadas da (FAC)

Ponto Oy (m) Oy (m) O, (m)
01 4,2526 3,2308 3,3938
02 3,8776 2,6438 2,2918
03 3,9167 2,4599 1,8772
04 4,0351 2,5344 2,1227
05 4,2236 2,8755 3,1379
06 3,5826 2,5607 3,0809
07 3,5853 3,0032 3,2666
08 3,3135 2,5992 2,5122
09 2,9637 2,1023 1,5679
10 2,9550 2,0450 1,4754
11 2,9571 1,9763 1,4534
12 3,1619 2,0463 1,6198
13 3,0046 2,1618 2,5799
14 2,6782 1,8872 1,4753
15 2,9994 2,8238 2,9018
16 2,4420 1,9950 1,2517
17 2,3658 1,9593 2,0451
18 2,6656 2,5391 2,2263
19 2,7471 2,7173 2,5381
20 2,8994 3,0119 3,0437
21 2,5913 2,6225 1,6450
22 2,4847 2,4622 1,2904
23 2,5275 2,5339 2,0051
24 2,7910 2,9182 1,8841
25 2,9199 2,9477 1,6197
26 3,7522 4,1371 3,9376
27 3,2933 3,3652 2,0046
28 3,1619 3,1338 1,9901
29 3,3581 3,3300 2,0117

Zo/n 3,1554 2,6425 2,2155
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As figuras 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3 em forma de histogramas

mostram a percentagem de pontos contra o desvio padrao classifi
cados a intervalos de 0,5m. Nestes histogramas podemos obser-
var que em planimetria a maior percentagem de pontos se situam
no intervalo de 2,5 a 3,0m, enquanto que na altimetria o maior
indice ocorreu no intervalo de 1,5 a 2,0m. Ainda na planimetria
observamos que somente 10% e 35% dos pontos apresentavam um des
vio padrao Oy © Oy respectivamente menores que 2,5m. Enquanto
gque na altimetria, 66% dos pontos apresentaram um desvio padrao

abaixo desta marca e nada menos que 80% abaixo de 3m.

Isto nos leva a concluir que o apoio planimétrico reti-
rado de cartas para o presente caso, tem menor confiabilidade

que o altimétrico.
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Quadro 5.10 - Diferenga e média da diferenga entre

a FAT e FAC

Ponto AX (m) AY (m) AZ (m)
01 + 0,9012 1,1706 - 3,3686
02 + 0,4088 1,2958 - 11,7932
03 - 0,1413 1,3567 + 0,2103
04 - 0,1692 1,4943 + 0,4414
05 - 0,5877 2,0890 + 2,2498
06 - 0,8857 1,3418 + 2,5124
07 + 0,6807 0,3726 - 3,7765
08 + 0,3862 0,4704 - 2,8005
09 - 0,0980 0,5606 - 1,3457
10 - 0,1749 0,6062 - 1,0249
11 - 0,3383 0,7107 - 0,3846
12 - 0,3562 0,9556 + 0,0160
13 - 0,9290 1,0286 + 1,7324
14 - 0,5257 0,4978 - 0,1912
15 + 0,4573 0,0912 - 3,2855
16 - 0,3968 0,0465 - 0,8199
17 - 0,9929 0,1503 + 1,0417
18 + 0,0498 -0,1550 - 2,3735
19 + 0,1691 -0,2144 - 2,7875
20 + 0,3476 -0,3188 - 3,4256
21 - 0,0359 -0,6148 - 11,4309
22 - 0,3374 -0,7747 - 0,5784
23 - 0,9158 -1,1704 +1,1273
24 - 0,0812 -0,5206 - 0,9389
25 - 0,2585 | -1,5047 - 0,0006
26 + 1,4307 -0,5842 - 3,3894
27 + 0,3708 -1,5303 - 1,1976
28 - 0,6186 -1,9272 + 0,6745
29 - 0,3355 -2,0071 + 0,1967

TAi/n - 0,0970 0,2209 - 0,8521




73
O quadro 5.10 mostra os resultados da comparagao entre
a fototriangulagao com apoio de terreno (FAT) e a fototriangula

gao com apoio retirado de cartas (FAC).

De imediato notamos a presenga de uma tendensiosidade
dos desvios ao longo das ordenadas. Entretanto, esta tendensio
sidade & facilmente explicdvel pelo fato do sistema ter sido de
finido, por somente dois parametros em X. Ja as abcissas e a
altimetria por terem sido usados trés e quatro pardametros res-

pectivamente, tal tendensiosidade foi desfeita.

Por outro lado, lembramos que a tendensiosidade planimé
trica pode também ter origem nas deformagoes da carta, as quais

nao foram por nds investigadas.

As figuras 5.4.4 e 5.4.5 mostram em graficos as dife-
rengas planimétricas entre FAT e FAC, nos quais podemos cbservar
que os desvios AX e AY ficaram em torno de -10cm e 20cm em mé

dia respectivamente.

Estes resultados nao inviabilizam em hipOtese alguma o
uso da latitude (¢), obtida desta maneira para fins de redugoes
gravimétricas. Entretanto, a altimetria merece uma anilise mais
cuidadosa, pois € a variavel de maior importd3ncia nas referidas

redugoes.

A figura 5.4.6 mostra os desvios AZ sofridos em cada pon
to em relagao a FAT, em posigoes discretas. A figura 5.4.7 reu
ne-os num histograma com as percentuais de pontos contra os des

vios IAZI em intervalos d& um metro. Notamos que 38% dos pontos
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apresentaram um desvio em relaqéo a FAT inferior a 1,0 m e 66%

inferier a 2,0 m. A média dos desvios em altimetria da FAC em
relagéo a FAT ficou em torno de 0,85 m, o que € realmente muito
importante, pois isto viabiliza o uso desta técnica para fins de

densificagao gravimétrica.
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5.5 A CONTRIBUIGAO DE RETAS NO ESPAGO BI —DIMENSIONAL COMO
INJUNGOES FUNCIONAIS EXPLICITAS APLICADAS A FOTOTRIANGU
LAGAO COM APOIO RETIRADO DE CARTAS (FAC+INJ.2D)

Repetimos aqui a experiéncia anteriormente aplicada a
FAT para analizar a contribuigao das injungGes do tipo CX+E =0

ao modelo matematico implicito.

O que se pode constatar foi muito semelhante ao que ocor
reu anteriormente, pois os resultados finais pouco se alteraram
e a maior contribuigao se deu nos pontos injuncionados como mos
tram os graficos das figuras 5.5.1, 5.5.2 e 5.5.3 respectivamen

te em X, Ye Z.

O quadro 5.11 mostra o resultado da fototriangulagao com
apoio retirado de cartas apSs a aplicagao das injungdes  acima

especificadas.

Apesar da contribuicac nos resultados ser muito pequena
(8§==0,26 xlo—s), aumentou-se a confiabilidade dos mesmos e as

conclusoes tiradas da experiéncia anterior sao aqui confirmadas.
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Quadro 5.11 - Fototriangulagao com apoio de carta apds
a aplicagao de injungoes (FAC#1lnj.2)

Ponto X (m) y (m) Zz (m)
01 18178,2346 1278,9092 927,0439
02 18099,4760 2575,6475 931,0190
03 18644,2042 4040,1321 1164,4440
04 18886,2833 4200,0961 1159,3903
05 19322,9765 5609,3233 930,6961
06 18175,8393 5946,4178 1158,9460
07 16612,7435 1293,7842 1084,9077
08 16512,5377 2064,0372 1084,0501
09 16375,8383 3292,3804 1085,0393
10 16474,2861 3533,2699 1099,9523
11 16671,3816 4015,5312 1118,4675
12 17220,1324 4234,7075 1119,6459
13 16997,2595 5692,0798 1107,5839
14 16001,1104 4303,8619 1118,3441
15 14916,0731 1709,3318 1031,4536
16 14807,5799 3855,3392 1086,6869
17 14997,8964 5411,7437 1098,6837
18 14072,8090 2559,3013 1070,1101
19 13850,2594 2262,3989 1060,1133
20 13509,8549 1808,2687 1053,5173
21 12640,5865 3377,8016 1066,9834
22 12633,0790 4144,3124 1075,7389
23 12415,3511 5707,8149 1098,4925
24 12069,8668 3063,9177 1071,7115
25 11187,7513 4880,7098 1026,5359
26 10423,9547 1603,7535 1031,8756
27 10444,3171 3928,2885 1015,2200
28 10731,6276 5884,9203 1115,0376
29 10292,8765 5499,8556 1088,0996
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As figuras 5.5.4, 5.5.5 e 5.5.6 mostram os desBvios AX,

AY e AZ sofridos pela fotoﬁriangulaqéo com apoio retirado de car
tas apds a aplicagao das injungoes funcionais explicitas em re-

lagao a fototriangulagao com apoio de terreno, (FAT-FAC+Inj.2D).

Os resultados muito se assemelharam com os das figuras
5.4.4, 5.4.5 e 5.4.6. Houve, apesar de muito pequena, uma me-
lhoria na distribuigao dos desvios altimétricos, e um aumento na
percentagem de pontos no intervalo de 0,0 a 1,0m de 38% para

42% como mostrado na figura 5.5.7.
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Fig. 5.5.4 - Desvios em X da FAC em relagao a FAT apds
a aplicagao das injungoes bi-dimensionais
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5.6 A CONTRIBUIGAO DE RETAS NO ESPAGO TRI—DIMENSIONAL COMO
INJUNGOES FUNCIONATS EXPLICITAS APLICADAS A FOTOTRIANGU
LAGAO COM APO1O DE TERRENO (FAT+INJ.3D)

Nas experiéncias anteriores analisou-se a contribuigao
que trouxe algumas injungoes funcionais explicitas no espago
bi-dimensional, aplicadas & fototriangulagdo, originadas da ob-

servagao de pontos ao longo de trechos retos de rodovias.

A aplicagao daquele tipo de injungoes & bastante sim-
ples, bastando para tanto um exame visual na imagem fotografica
e escolher as feigbes retilineas desejadas. Porém, quando se
aplica a reta no espago tri-dimensional como injungao funcional
explicita, aquela simplicidade deixa de existir. E necessario
encontrar feigoes na imagem que realmente atendam as condigoes
de retas no espago tri-dimensional, sob pena de descaracterizar

todos os resultados da fototriangulagao.

Um exame estereoscOpico criterioso do trecho seleciona-
do, ou a realizagao de perfis longitudinais, ajudam a escolher
pontos que atenderéo melhor as condigoes acima. Isto €, obter
a proporcionalidade entre os parametros que caracterizam a reta

no espago tri-dimensional.

A titulo de exemplo, realizou-se uma experiéncia na qual
foram aplicadas duas injun¢gOes sem tomar os devideos cuidados .
Isto €, observou-se. trés pontos em cada trecho de duas rodovias
retilineas (9, 10, 11 e 18, 19, 20). Obrigou-se que estes mes-

mos pontos pertencessem a-retas no espago tri-dimensional, sem
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se preocupar com a proporcionalidade entre os parametros da ter
ceira dimensao e avaliou-se as variagoes sofridas pelos resulta

dos ajustados finais da fototriangulagao.

O quadro 5.12 mostra os resultados finais da experién -
cia (FAT+Inj.3D) a qual apresentou uma contribuigao na variancia
a posteriori de 0,0125 m2. Ou seja, uma variaqéo de llcm no des
vio padrao. Embora o nimero de graus de liberdade tenha sido
acrescido de 2, o que garantiria uma maior confianga nos resul-
tados, a variagéo apresentada na variancia a posteriori nao po

de ser negligenciada, pois acarretou um sensivel aumento nos re

sIduos.
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Quadro 5.12 - Resultados da Fototriangulagao com injun-

¢oes tri-dimensionais (FAT+Inj.3D)

ponto X (m) y (m) i z (m)
1 18177,9678| 1978,6671 923,3078
2 18099,0775| 2575,5643 929,1595
3 18643,6781 | 4039,9330 1164,9386
4 18885,7836{ 4199,9733 1160,1594
5 19322,4810 | 5609,7872 933,6121
6 18175,0926 | 5946,5869 1161,9359
7 16612,2247 | 1293,1611 1080,7648
8 16511,9376 | 2063,5315 1081,0384
9 16375,1753 | 3292,1967 1085,2395
10 |16473,4906 | 3532,7976 1096,6277
11 |16670,5942 | 4015,1517 1119,4549
12 [17219,4358 | 4234,4996 1120,0851
13 116996,4013 | 5692,0079 1110,1125
14 [16000,2296 | 4303,54Q0 1118,5186
15 |14915,4197 | 1708,9377 1027,7779
16 [14806,7190 | 3854,9074 1086,1001
17 [14996,9120 | 5411,2750 1100,4453
18 [14071,8766 | 2558,7795 1066,4138
19 |13849,9075 | 2262,6038 1059,2137
20 [13508,7772 | 1807.4316 1048,1514
21 [12640,0354 | 3377,4348 1065,3727
22 |12632,4724 | 4143,7278 1075,1960
23  |12414,6830 | 5706,2258 1100,0633
24 112069,3574 | 3063,9017 1070,5778
25 111187,6057 | 4879,8115 1026,5098
26 |[10424,5274 | 1604,3905 1027,5133
27 |10444,5685 | 3927,7012 1013,6030
28 |10731,4600 | 5883,6613 1115,7916
29 |10292,9173 | 5498,6902 1088,2054
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0 quadro 5.13 nos mostra as diferengas ou variagoes
ocorridas na Fototriangulagao com apoio de terreno apds a apli-
cagao das retas tri-dimensionais como injungoes. Estas diferen

¢as sao melhor visualizadas nas figuras 5.6.1, 5.6.2 e 5.6.3.

Quadro 5.13 - Diferenga entre FAT e FAT+Inj.3D

ponto AX (m) AY (m) AZ (m)
1 1,1691 1,4126 0,3558
2 0,8082 1,3791 0,0580
3 0,3858 1,5555 - 0,2895
4 0,3316 1,6170 - 0,3334
5 - 0,0918 1,6258" - 0,6692
6 - 0,1380 1,1726 - 0,4773
7 1,2007 0,9948 0,3578
8 0,9873 0,9753 0,2047
9 0,5230 0,7600 - 1,5736
10 0,6927 1,0515 2,3330
11 0,4270 1,1001 - 1,3857
12 -0,3412 1,1632 - 0,4255
13 - 00,0704 1,1003 - 0,7945
14 0,3553 0,8143 - 0,3658
15 1,1108 0,4837 0,3846
16 0,4644 00,4776 - 0,2320
17 - 0,0079 0,6181 - 0,7140
18 0,9599 0,3993 1,3867
19 0,5505 - 0,4861 - 2,0054
20 1,4166 0,5482 1,9801
21 0,5144 - 00,2484 0,1804
22 0,2686 - 00,1904 - 0,0329
23 - 0,2480 - 00,1113 - 0,4367
24 0,5898 - 0,5050 0,1936
25 - 0,1135 - 00,6062 0,0286
26 0,8567 - 1,2213 0,9660
27 0,1185 - 0,9428 0,4193
28 - 0,4518 - 0,6676 - 00,0742
29 - 0,3771 - 0,8414 0,0957
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Os resultados finals apresentaram algumas caracteristi-

cas importantes:

-As variagoes sofridas na fototriangulagao apds a apli
cagao das retas no espago tri-dimensional como injun
¢oes sao bastante significativas, ficando nas casas do
metro e do decimetro (Quadro 5.13). Estas variagoes sao
devidas as diferencas de altimetria dos pontos injun -
cionados, além do agravante que tais altitudes nao sao

proporcionais as distancias gue os separam.

-A nao observancia das condigbes de reta no espago tri-
dimensional, acarreta sensiveis variagoes na planime -
tria, as quais sao distribuidas aleatoriamente e homo
geneamente por todos os pontos da fototriangulagao, in

duzindo muitas vezes a falsas conclusoes.

-As maiores variagoes altimétricas ocorreram nos pontos
injuncionados, fato que se explica pela nao proporcio-
nalidade nas diferencgas de altitude dos pontos em rela

cao a distancia que estao separados.

Uma analise dos resultados nos levou a concluir gque o
uso de retas no espago tri-dimensional como injungoes funcionais
explicitas podem trazer sérios prejuizos aos resultados finais
da fototriangulagao quando nao observadas as proporcionalidades
altimétricas entre os pontos injuncionados. A nao observancia
deste fato acarretara distorgoes na altimetria e na planimetria

como mostram as figuras 576.1, 5.6.2 e 5.6.3.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 OBSERVAGOES INICIAIS

As experiéncias realizadas no Gltimo capitulo mostraram
que o uso da técnica da Fototriangulagao Analitica com o propd-
sito de contribuir no apoio de campe a densificagao gravimétri-
ca para determinar o gedide em regioces que apresentam escassez
de informagoes altimétricas € perfeitamente viavel. O desvio pa
drao médio em altimetria obtido com a Fototriangulagdo Conven -
cional (FAT), Quadro 5.4, foi da ordem 1,16m; valor este, que
atende 3ds exigéncias do geodesista para densificagdo gravimétri

ca.

A Fototriangulagao realizada com apoio retirado de car-
tas (FAC), apresenta resultados em altimetria que se desviam em
média 0,85m com relagao a Fototriangulagao com apoio de terre
no (FAT). Estes resultados sad® altamente significativos para os
objetivos a que se propos nesta pesquisa. O desvio padrao mé-
dio em altimetria (Quadro 5.9) proporcionado pela experiéncia,
foi da ordem de 2,21m. Acredita-se ser bem superior em termos
de precisao que a interpolagéo linear pura e simples entre duas
curvas de nivel numa carta, além da caracterizagao cartografica

definida com uma precisao‘de + 3,lm em X e + 2,6m em Y.

A perda relativa de precisao em altimetria no uso de

apoio retirado de cartas € compensada quando se leva em conside
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ragao, o fato de que a FAC reduz a zero os custos das operagoes
de campo, além da independéncia das condigoes atmosféricas, dis
tribuigcao mais homogénea dos pontos da rede e rapidez na obten-

¢ao das coordenadas.

O uso de pontos situados ao longo de feigoes retilineas
como injungoes funcionais explicitas no espago bi—dimensional
aplicadas ao modelo matematico implicito pouco contribuiram na
variagao dos resultados finais do ajustamento. Entretanto, au-
mentaram a confiabilidade dos mesmos e proporcionaram uma crite
riosa avaliagao das caracteristicas geométricas e projetivas das

feigoes injuncionadas.

Quando da aplicagao das injungoes funcionais explicitas
no espago tri-dimensional houve uma desvirtualizagao acentuada
nos resultados finais do ajustamento como mostrado nas figuras
5.6.1, 5.6.2 e 5.6.3, face as diferencgas de altitude dos pontos
injuncionados ao longo das feigOes. Portanto, os pontos injun-
cionados devem ser testados, a fim de se certificar que se apro
ximam suficientemente de uma reta no espago tri-dimensional. Ca

so contrario, a injungao nao pode ser aplicada.

6.2 CONCLUSOES

As varias experiéncias realizadas nesta pesquisa condu-

zem as seguintes conclusodes:

-A técnica ‘da Fototriangulagao Analitica com apoio re -

tirado de cartas (FAC) pode perfeitamente ser usada com objeti
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vos de fornecer com rapidez e economia, dentro de uma determina
da precisao, o apoio de cafpo necessario a densificagdo gravimé

trica.

-Embora os resultados da FAC apresentassem um desvio mé
dio em altimetria de quase um metro, em relagao ao padrao de com
paragao (FAT), nao chegam a comprometer a utilizagao da metodo-
logia para os fins a que se propunha. Os resultados finais ob
tidos podem atender aos gebiogos e geofisicos em grande parte de

seus trabalhos de investigagao locais ou regionais.

-0 modelo matematico das injungoes funcionais explici -
tas usado nesta pesquisa pode ser aplicado desde que se observe
algumas condigoes geométricas da feigao. A sua maior vantagem
€ na avaliagao das propriedades projetivas das feigbes de um es

pago para o outro.

6.3 RECOMENDAGOES

Embora os resultados obtidos nas experiéncias apontem pa
ra a possibilidade do uso da metodologia no suprimento do apoio
basico necessadrio a densificagao gravimétrica, pode ainda ser
melhorada se>levados em consideragao os problemas inerentes as

cartas que forneceram o apoio a Fototriangulagao.
Em vista do acima exposto, recomenda-se:

-Que se investigue a contribuigao das distorgoes sofri-

das pelas cartas que forneceram o apoio & fototriangulagao so-
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bre os resultados finais.

-Que se empregue a metodologia proposta utilizando-se o
acervo fotografico ja existente para fins de densificagao gravi

métrica de determinadas regioes.

-Que os responsaveis pelo estabelecimento da rede alti-
métrica basica, efetuem, sempre que possivel, a medida do walor
da aceleragao da gravidade nas novas RNs implantadas, seguindo
a metodologia déscrita em GEMAEL e ROSIERIIOI. Assim, estarao
contribuindo positivamente para uma melhor definigao do geGide

em nosso pals.



96

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

|01| ANDRADE, J.B. & M.A.A. OLIVAS,. Calibracao de Cémaras Ae
rofotogrametrlcas. Boletim da Universidade Federal  do
Parana. Geodésia (26):1-39,1981.

|02] Calibracdo de Cémaras Aerofotogramétricas. Traba-
lho apresentado no X Congresso Brasileiro de Cartogra =
fia, 1981, 39p.

|03| ANDRADE, J.B. Photpogrammetric Refraction. Columbus, 1977.
Tese, Doutorado - Ohio State University, 1l17p.

|04| CASE, J.B. The utilization of Constraints in Analytical
Photogrammetry Photogrammetric Englneerlng, 27 © (5) =
766-78, 1961. ‘

|05| DALMOLIN, Q. Ajustamento de Observacoes pelo Processo I-
terativo. Curitiba, 1976. Dlssertagao, Mestrado. Uni -
versidade Federal do Parana.

|06| ESTADOS UNIDOS. Defense Mapping Agency Topographic Center,
General Land Gravity Survey Institution, S.L. 1974, 50p

|07|] FUNDAGAO IBGE. Tabelas para Cilculos no sistema de Proje-
¢cao UTM (elipsoide internacional” 1967). Rio de Janeiro,
1986.

|08| GEMAEL, C. Introdugdo 8 Geodésia Fisica. Curitiba, UFPr ,
Curso de Pos-Graduagao em Ciencias Geodesicas, 1981.

09| Introducao 3 Geodésia Geométrica, 12 parte .Cu
ritiba, UFPr, Curso de Pos-Graduagao em Ciéncias Geodé-
sicas, 1977.

| 10| & ROSIER, F.A. Contribuicdo & Futura Rede Gra-
" vimetrica Nacional. Curitiba, UFPr, Curso de PBs-Gradug

cao em Ciéncias Geodésicas, 1977. Trabalho apresentado

no VIITI Congresso Brasileiro de Cartografia, Fortaleza,

CE, 21lp.

|11| Formas e DimensOes da Terra, Curitiba, Boletim
da UFPr. Geodésia (8): .157p,1963.

|12] ' Determinacao da Gravidade em Geodésia.Curitiba
UFPr. Curso de Pos-Graduacgao em Ciencias Geodesicas ,
1985.

|13] ' Introducao ao Ajustamento de Observacoes: Apli -

cagoes Geodesicas. Curitiba, UFPr. Curso de Pos-Gradua-
¢ao em Ciéncias Geodésicas, 1984,

|14| HEISKANEN, W. & NISKANEN, N.E. World Maps for the Indirect
effect of the andulations of the Geoid on Gravity Anomalies

Helsinki, Pub. TIses. Inst. International Association of
Geodesy (7):, 1941.

|15| KRAKIWSKY, E.J. & THOMSON, D.B. Mathematical Model for the
Combinations of terrestrial and Satellite Networks. The
Canadian Surveyor, 28 (5): 606-615, 1974.




|16]
|17]

| 18]

|19]

|20]
|21

|22]

|23]

|24]

|25]

| 26|

|27]

| 28]

97

LUGNANI, J.B. Introducado & Fototriangulacao. Curitiba .
UFPr, 1987, 134p. —

MERRY, C.L. & VANICEK, P. Horizontal Control -and the
Geoid in Canada. The Canadian Surveyor, 27 (1); 1973.
, A method for Astrogravimetric Geoid Determination.
Frederictén, Dep. of Surveyin Engineering, University
of New Brunswick, 1974, 74p. Technical Report n? 27

MERCHANT, D.C. Analytical Photogrammetry Theory and
Practice. Columbus, The Ohio State University, Dep. of

Geodetic Science, 1979.

MIKAHIL, E.M. & ACKERMANN, F. Qbservations and Least
Squares. New York IEP-A Dun-Donnelley, 1976, 497p.

, & MOFFITT, F.M. Photogrammetry. 3 ed. New
York, Haper & Row, 1980, 648p.

MITISHITA, E.A. Deteccao de Erros Grosseiros nas Aero -
triangulagoes. Curitiba, 1986, 245p. Dissertagao, Mes-
trado - Universidade Federal do Parana.

MOLODENSKIJ,M.S. at all. Methods for the Study of the
Esternal Gravitational Field and Figure of the Earth.
Jerusalem, Israel Program for scientific Translations,
1962, 248p.

MONIWA, H. Analytical Photogrammetric Sistem with Self-
Calibration and its Applications. Fredericton, 1977 .
106p. Tese, Doutorado - University of New Brunswick.

MORELLI, C. The International Gravity Standarization
Net 1971. Paris, U.G.G.I., Bureau Central de L'Association
International de Geodesie n? 4, 193p.

OLIVAS, M.A.A. Calibracao de Camaras Fotogramétricas ;
Aplicacao dos me a mis
tos. Curitiba, 1980. 98p. Dissertagao, Mestrado, Univer
sidade Federal do Parana. '

ROSIER, F.A. Medidas Diferenciais da Gravidade: Ajusta -
mento de uma sub-rede de Estacoes Gravimetricas e De -
terminacao de coeficientes de Escala para os gravime =
tros LaCoste & Romberg modelo G n? 41, 372 e 454. Curi-
tiba, 1979, 190p. Dissertacao, Mestrado - Universidade
Federal do Parana.

VANICEK, P. & C. L. MERRY Determination of Geoid from
Deflection of the vertical using a Least Square surface
Fitting Technique. Bulletin Géodésigue, (109):261-279 ,
1973.




