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SINOPSE

Este trabalho tem por objetivo mostrar a influéncia
da configuracao geométrica dos pontos de apoio terrestre na
precisao dos resultados do controle de deslocamentos e de-
formagoes de estruturas de engenharia.

Através da simulagao computacional faz-~se variar a
configuracao dos pontos de apoio e a precisao desses pontos.

Utilizamos a fotogrametria analitica, através do mé-
‘todo dos feixes. A aplicagao desse método envolve grandes
sistemas de equagoes, o que demanda uma grande capacidade
de memdria do computador. Para minimizar este problema,apre
sentamos um algoritmo utilizando vetores ao invés de matri-
Zes,

Por meio das simulagoes efetuadas, verifica-se que
a mudanc¢a de configuracao geométrica dos pontos de apoio faz
com que a variancia das coordenadas dos pontos triangulados
sejam alteradas, modificando o resultado da monitoragao da

estrutura.
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SYNOPSIS

The aim of this paper is to show the influence of
geometric configuration of control points in the precision
of measurements of displacement and deformation of engeeniring
structures.

By means of computer simulation, the configuration
and precision of control points are changed.

Analytical photogrammetry was used, specifically the
bundle method. The application of this method yelds a very
large system of equations requiering a very large eletronic
computer. To solve this problem, an algorithm was formulated
using vectors, instead of matrices.

By simulation, we concluded that changing the
geometric configuration of control points changes the results

of structural monitoring.
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I. INTRODUGCAO

As grandes estruturas de engenharia, como barragens,
precisam para que seu comportamento seja avaliado, serem mo
nitoradas. Todos nds conhecemos a necessidade da monitora-
gao da parede de uma barragem. Estas suportam grande volume
de agua que tém variagao sazonal causando em diversas €po-
cas do ano variagoes de tensao e carga nessas estruturas.

A monitoragao consiste na medida dos deslocamentos
de pontos previamente escolhidos, na parede da barragem. As
medigoes, sendo feitas em épocas diferentes, serao dados
gue auxiliarao o geotécnico no diagndstico do comportamento
da estrutura.

Os métodos existentes para monitoragao das deforma-
coes e deslocamentos da parede de uma barragem podem ser di
vididos em dois grupos basicos: internos e externos.

Os métodos internos, também chamados métodos fisicos,
utilizam instrumentos que nao sao comuns no uso geodésico,

tais como extensOmetros, clindmetros, medidores de tensao,



dispositivos de ascultagéo de rochas, péndulos, etc. Estes
instrumentos quase sempre tém que ser instalados durante a
fase de construgao da barragem. A maioria deles tem como ca
racteristica o fornecimento de somente uma ou duas dimen-
soes do deslocamento. E também importante notar que a moni-
toracao interna ou de subsuperficie & relativa, uma vez que
fornece o deslocamento de um ponto em relacao a outro da
propria estrutura.

Os métodos externos, métodos de superficie, se utili
zam dos levantamentos de campo para obter medidas de deslo-
camentos, ou seja, determinam de quanto variam as coordena-
das dos pontos de superficie da parede da barragem. Note-se
que os métodos externos diferem dos internos em dois pontos
bésicos: podem ser implantados facilmente apds a construgao
e enchimento da barragem; sao métodos absolutos, uma vez que
podem medir os deslocamentos de um ponto da superficie da
parede da barragem, em relacao a um ponto, exterior & area
de influéncia desta, tido como fixo.

Os métodos externos, podem ser executados por dois
processos: geodésico e fotogramétrico. O processo convencio
nalmente usado & o processo geodésico onde as coordenadas
dos pontos monumentados sao medidas, geralmente através de
uma triangulacao. Medicao esta que se repetird em interVa—
los regulares para que se possa detectar as variagoes.

Neste trabalho sera utilizado o método fotogramétri-
co. No método fotogramétrico, utilizando-se camaras fotogra
nétricas, fotografa-se a estrutura a ser monitorada e, me-
dindo-se a imagem dos alvos em instrumentos apropriados, po

de-se calcular as coordenadas desses alvos. A transformagao



das coordenadas do espago imagem para o espago objeto esta
baseada na condigao de colinearidade.

Para execugao do método fotogramétrico utiliza-se a
fotogrametria terrestre, que apds o impulso que tomou a com
putagao eletrdnica, tende a tornar-se ferramenta bastante
Gtil na determinagao de movimentos e deformagoes de estrutu
ras.

No uso da fotogrametria para determinagao de movimen
tos e deformacgoes de grandes estruturas, € indispensavel que
o método a ser usado seja de boa precisao, uma vez que o0s
deslocamentos nessas estruturas raramente excedem a ordem
dos milimetros |7].

Necessdrio se torna o conhecimento das deformagoes fo
togramétricas (distorgoes), para que se utilize métodos pre
cisos capaz de minimiza-las e termos, ao final do trabalho,
uma completa distingao entre deformagoes fotogramétricas e
deformacoes da estrutura.

Para tratamentos dos dados fotogramétricos trés pro-
cessos podem ser empregados, © analdgico, o semi - analitico
e o analitico. No decorrer desse trabalho trataremos da fo-
togrametria analitica, uma vez que esta, dentre as tres,ofe
rece melhores resultados em trabalhos dessa natureza |?].

Ainda dentro da fotogrametria analitica sera utiliza
do o método do ajustamento simultineo (simuftanecous bundle
block adjustment). Tal escolha é encorajada pelo fato de se
acreditar que o ajustamento simultaneo do bloco traz resul-
tados melhores que o ajustamento sequencial, ou em fases,de

acordo com afirmacoes de BRANDENBERG |3].



A solugao simultadnea de todas equagoes de colineari-
dade acarreta um grande sistema de equag¢gdes, que sao redun-
dantes, e que por isso serao resolvidas pelo método dos mi-
nimos quadrados.

A resolugao de grandes sistemas de equagoes traz a
necessidade de armazenar grandes matrizes na memdria do com
putador. Assim, apresentamos um programa para triangulacao
analitica, onde durante todo ajustamento trataremos com ve-
tores ao invés de matrizes.

Serao estudados: os efeitos da variagao da relagao
base-distancia; efeito das variancias do apoio geodésico;as
sim como a geometria desses pontos de apoio. Todos esses e-
feitos serao analisados: através da variancia das coordena-
das dos pontos fototriangulados; assim como, do valor des-

sas mesmas coordenadas.



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspecto Economico do Metodo Fotogrametrico

Nao temos conhecimento de que a fotogrametria terres
tre tenha sido usada para monitoragao de barragens no Bra-
sil; sabe~se entretanto, que, a medida em que cresce o va-
lor e a importancia da obra, aumentam os cuidados com a sua
manutengao. O Interanational Dam Builders Association reco=-
menda que pelo menos 0,7 por cento do valor da barragem se-
ja dirigido para monitoragao |4|. Esta recomendagdo visa so
mente fornecer elementos para abordagem de custos nao levan
do em conta outros aspectos como a precisao.

Pode-se abordar o aspecto econdmico da  monitoracao
fotogramétrica sob a forma de comparacao com um método ja
em uso. Esse método sera o método geodésico. Na sua fase de
implantacao os dois requerem uma mesma rede basica, dita as
sim porque servira de controle para todo o trabalho. Pode-~
se dizer que até essa fase os dois métodos tém o mesmo cus-

to; € a partir dela que os métodos irao diferir.



Na fase de aquisicgao de dados, onde cada método re-
quer instrumental diferente, reside a diferencga maior entre
os métodos. Supondo-se que haja disponibilidade do instru-
mental necessario para aquisicao dos dados, tanto para um
método como para outro, nos depararemos com a variavel tem-
po. Esta variavel & fundamental nos trabalhos de monitora-
cao de estruturas, e esta & uma das vantagens do método fo-
togramétrico.

ERLANDSON |5| afirma que um levantamento  geod&sico
para monitoragéo numa grande estrutura demanda muito tempo;
uma vez que o nimero de pontos em geral & muito grande e,as
observacoes de campo devem ser feitas ponto a ponto.

Para avaliarmos a diferenga de tempo, cita ainda o
mesmo autor que, numa estrutura onde sejam necessarias 4 es
tagdes para tomada das fotos, e que o nimero de alvos che-
gue a 50, o tempo necessdrio para um levantamento classico
serd de 8 a 14 dias. Para o levantamento fotogramétrico des
sa mesma estrutura, serao necessarios apenas 4 dias.

Ainda que aplicando metodologia diferente, WEI-WEN YU
|6] também cita como uma das vantagens da fotogrametria o
fator tempo.

Quando o projeto de monitoragao envolver uma estrutu
ra pequena, e conseqlientemente um pequeno numero de pontos,
a solugao pelo método geodésico torna-se mais econdmica. No
entanto, a medida em que o numero de pontos for aumentando
o método geodésico torna-se mais oneroso. Nesta situagao o
método fotogramétrico passa a ser um método mais econdmico,

isto devido ao fato do método geodésico ser um método point

-dependent |7|. Assim, baseado em afirmagao de ERLANDSON



| |, pode-se gquantificar a proporgao existente entre niimero
de pontos e o custo, uma vez que este autor afirma que, se
© nimero de pontos a ser medido estiver entre 10 e 20, o mé
todo fotogramétrico custarad aproximadamente a metade do mé-
todo geodésico. Os custos serao iguais, quando o nimero de
pontos for em torno de cinco.

Reportando-se a comparacgao de custos entre os dois
métodos, BRANDENBERGER |9| corrobora as afirmagdes anterio-
res de que para um grande nuimero de pontos o método foto-
gramétrico, economicamente suplanta o método geodésico.

Num trabalho realizado com vistas a monitoragao da
Barragem de £a Loutre no Canada, EREZ |10]|, nas considera-
¢oes tedricas iniciais, afirma que o método fotogramétrico,
quando usado apropriadamente, torna-se 50% menos dispendio-

so que o método geodésico.

2.2. Aspectos da Precdisao do Metodo Fotogrametrico

Através de outras obras, pode-se verificar a expecta
tiva de precisao dos métodos que nos fornecam dados para O
controle de deslocamentos de estruturas.

Quando se solicitou a monitoracao da Baxrragem de fLa
Loutrne exigiu-se que as coordenadas fornecidas de cada pon-
to tivessem um desvio padrao de # 2,5 cm. Os resultados ob
tidos nesse trabalho mostraram que isto era factivel, uma
vez que ao final da monitoragao se obteve coordenadas com
uma precisao de * 2,2 cm |17].

De outros projetos, podemos compilar alguns dados

que poderao nos informar da precisao com que se obtiveram



Os resultados. O U.S. Amwmy Conrp of Engdneens patrocinou um
projeto de controle de estruturas pelo método fotogramétri-
co, em que a precisao das coordenadas dos pontos medidos foi
da ordem de 1:50 000 da distancia da camara ao alvo |1Z].

Sabe-se que a precisao final & resultado de uma sé-
rie de fatores, desde os elementos de orientagéo da camara
até a leitura dos pontos-imagens. Além da precisao com gque
sao medidos os pontos de apoio, influenciarid também a sua
geometria, sua distribuicao dentre os demais pontos. Essa
distribuicao dos pontos de apoio afetara diretamente a pre-
cisao final, uma vez que influenciard a orientagao da cama-
ra. Nos projetos de engenharia, como cita EREZ |13|, a pre-
cisao nao pode ser melhorada utilizando-se duma grande quan
tidade de pontos de apoio. Isso tornaria o projeto mais de
morado e mais caro, uma vez que aumentaria bastante o traba
lho de campo. Neste caso, sugere o autor gue se aumente a
redundancia de observagoes através do aumento de imagens fo
tograficas.

Os melhores resultados obtidos em aplicagoes de enge
nharia, ainda segundo EREZ, foram reportados por A.Planicka
onde este obteve resultados com precisao de 1/38000 das dis
tancias camara-alvo no controle de barragemn.

Em outro projeto utilizando fotogrametria terrestre,
este agora voltado para calibracao de refletores de ante-
nas, A. J. McNair obteve precisao de 1/25000 da distancia
da camara-alvo.

EREZ |14|, baseado na literatura técnica, retira al-
gumas conclusoes relativas a precisao que transcrevemos aqui

dada a sua importancia.



"l. Nao podemos negar o potencial do método fotogra-
métrico para trabalhos onde a precisao é da or-
dem de milimetros;

2. Sugere-se que o comprimento da distancia focal
da lente seja grande de modo que a precisao angu
lar dos raios sejam aumentados;

3. A redundancia de fotografias de alvos tomados de
diferentes estagoes e com diversas atitudes da
camara torna possivel a aplicagdao do ajustamento
pelo método dos minimos quadrados;

4. E possivel melhorar a precisao da identificacao
dos pontos-imagens se o tamanho, forma, orienta-

cao e contraste dos alvos sao bem determinados."

2.3, Sinalizacao

Para solucdao do problema de monitoragao de estrutu-
ras, € necessario o conhecimento das coordenadas dos alvos
fixados previamente na superficie dessa estrutura.

O conhecimento dessas coordenadas, ou seja, da posi-
cao do ponto em relagcao a um sistema de referéncia requer,
para que a precisao desejada seja conseguida, a sinalizagao
desses pontos, de maneira tal que sejam estes bem identifi-
cados na foto (diapositivo). Esta sinalizacao apropriada
muito irad contribuir para que a monitoracgao seja confiavel.
BRANDENBERGER |15| quando da monitoragao da barragem Outar-
des, no Canada, diz que a precisao que se pode conseguir pa
ra determinagao de pontos, em testes como estes,depende mui
to de uma precisa e apropriada sinalizagao dos pontos em

questao.
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Como sera a apropriada sinalizacao? Evidente que quan
do se fala apropriada, implicitamente quer-se dizer que a
sinalizacao, quanto ao seu tipo e nimero, estd associada ao
tipo de barragem e a finalidade do projeto. Nao existe por-
tanto este ou aquele tipo de alvo tido como padrao.

Na maioria dos casos os alvos sao artificiais, haven
do em alguns projetos a utilizacao de alvos naturais. Em
VERESS & SUN |16]|, numa experiéncia realizada para monito-
rar muros de arrimo, utilizou-se dum total de 90 alvos, 50
naturais. Afirmam os autores, que nesta experiéncia nao hou
ve diferencgas entre os alvos naturais e artificiais, quando
as fotografias foram tomadas sob boas condigoes climaticas.
No caso de monitoragao de barragens, a bibliografia sobre o
assunto & unanime em sugerir a utilizagao de alvos artifici
ais.

Desde que os alvos sejam artificiais sera possivel
construi-los de tal maneira que a sua identificacao na foto
seja facilitada.

O tamanho e forma do alvo serao diferentes de caso
para caso. Assim o tamanho serd funcgao da escala da foto, e
sua forma, da maneira com que estas fotos sao tomadas.

Dependendo da diregao com que as fotos sao tomadas,
um alvo que no espago-objeto & um circulo poderd  aparecer
na imagem como uma elipse, dificultando & medigao no compa-
rador.

EREZ |]7| relata este prcblema da deformagido do cir-
culo em elipse afirmando que isto trouxe inconvenientes
para que o operador estimasse, na elipse formada, o 1lugar

correspondente ao centro do circulo do espago-objeto. O pro
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blema foi sanado utilizando-se alvos em forma de cruz.

BRANDENBERGER |1§|, nos pontos utilizados como con-
trole, utilizou um sistema pendular que consistia em uma es
fera de plastico na parte superior e um peso na parte infe-
rior. Tal sistema por ser acoplado a um tripé, facilita a
centragem nos pontos monumentados. A esfera foi usada para
que, independente da diregao com que fossem tomadas as fo-
tos, a imagem aparecesse como um circulo, acabando com o in
conveniente citado anteriormente. Sugere EREZ |19| que, pa-
ra tornar a identificacao mais facil, o alvo deve trazer u-
ma letra na sua parte superior.

O tamanho do alvo, como ja dissemos, esta ligado a
escala com que sao tiradas as fotos. E conveniente que este
alvo seja de dimensoOes tais que possibilite facil identifi-
cagao na foto, sem que dele resulte um tamanho que nos leve
a uma medic¢ao imprecisa.

Levando-se em conta que as coordenadas vao ser lidas
em um monocomparador, e que este fornece valores com preci-
sao de 2 um, devemos planejar alvos cujo tamanho no espago
imagem seja também na ordem do micrometro. Fazendo o plane-
jamento do tamanho do alvo para a escala de 1/1000 e, deci-
dindo que na fotografia as linhas fossem de largura de 4 um
e comprimento de 25 um, EREZ [20| determinou os tamanhos dos
alvos na sua experiéncia de monitoracao na barragem de La
Loutre, que foram retas em cruz de 4 cm de largura por 25
cm de comprimento. Seguindo raciocinio anidlogo, podemos de-
terminar do alvo que melhor se adapte ao nosso projeto, des
de que sejam conhecidas a distancia da camara a parede da

barragem, e a distancia focal da camara usada.



III. MODELO MATEMATICO

Apesar da possibilidade do uso da fotogrametria semi
-analitica para quantificar os deslocamentos e deformagoes
de estruturas de ergenharia |21]|, quando for necessaria uma
precisao maior aconselha-se o uso da fotogrametria analiti-
ca |21].

O método analitico consiste da ressecao e intersegao
espacial. A posicdo e orientagao da camara sao determinados
pela ressecao. As coordenadas dos pontos a determinar o sao
pela intersecgao.

O calculo da ressecgao e intersecao & feito tendo co-
mo modelo matematico a equagao de colinearidade. Esta equa-
gao & a representacao matemitica da condigao de colinearida
de, que nos diz que, na tomada da foto, o centro de perspec
tiva o ponto objeto e o ponto imagem estao numa mesma reta.
Na Figura 3.1l. o ponto objeto P, sua imagem p e o centro de
perspectiva O estao numa mesma reta.

A equacao de colinearidade para fotogrametria terres

tre € mostrada a seguir.
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P(X',Y",Z2')

y
zZ
J sistema fotogramétrico
2 b'e
0?30 '
&9&e?¢¢xy .
s ?OOY L ,
X0 , 4
i’ P (x,y}z)
! X

Fig. 3.1 Geometria da condicao de colinearidade.

O ponto P(X',Y',2') do espacgo-objeto, sua imagem
p(x,y,2) no espago-imagem e o centro perspectivo 0, estao

numa mesma reta. Da Figura 3.1 obtemos:

x_ - X
Z 2!
'
z 7!

sendo, (X',Y',2'): coordenadas fotogramétricas do ponto P

(x , vy, 2): coordenadas fotogramétricas da imagem p.
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x - X! 3.1
z A
Yy - X' 3.2
Z Z'

Fazendo z = ¢ (constante da camara)
T
X = C . 3.3
Zl
Yl
y = € — 3.4
Zl

Considerando que cada fotografia tem o sistema proprio, pa-
ra n fotografias teremos n sistemas de coordenadas fotogra-
métricas. Para que todas as coordenadas do espaco-objeto se
refiram a um Gnico sistema de coordenadas, adotamos um sis-
tema de coordenadas topocéntricas (X,Y,Z), dextrégiro.Trang
formamos as coordenadas fotogramétricas dos pontos do espa-
g¢o-objeto para suas correspondentes coordenadas no sistema
topocéntrico. Para efetuar essa transformacdao fazemos trés
rotagoes (Ver Apéndice A.l) e adotamos um fator -‘de escala
(F). As rotagOes tornam os sistemas topocéntrico e fotogra-
nétrico paralelos. Em fotogrametria terrestre, apds efetua-
do esse paralelismo, o eixo Y do sistema fotogramétrico se=
ra paralelo ao eixo Z (vertical) do sistema topocéntrico.En

tao temos:

X! X - X

C
Y! = F.M3(_K)M2 (_¢)Ml(w) Z - 7, 3.5
A Y - Y

C
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onde

(X,Y,2) sao coordenadas no sistema topocéntrico dos pon-
tos do espago-objeto;

(Xc,Yc,2c) sao coordenadas no sistema topocéntrico da esta-
cao de exposicgao (centro de perspectiva) ;

(K,8,W) sao angulos eulerianos. Ver Apéndice 1 para or-
dem das rotagoes;

F é o fator de escala admitido entre os sistemas fo-

togramétrico e topocéntrico.

Substituindo em 3.3 e 3.4, os valores de X', Y¥', Z' obtidos

de 3.5 teremos as equagoes projetivas:

mll(X-Xc) + mlz(Z-Zc) + ml3(Y-Yc)

mBl(X_XC) + m32(Z-Zc) + m33(Y-Yc)

le(X-Xc) + m22(Z-Zc) + m33(Y-Yc)

m3l(X-Xc) + m32(Z—Zq) + m33(Y-YQ)

x=c — 3.8
q

y =c¢C L 3.9
q

ou
Fx = x - ¢ = 3.10
q
Fy = y - ¢ —— 3.11
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3.1. Ressecgao Espacial

No controle de barragens, objetivamos determinar, de
maneira precisa, as coordenadas de pontos previamente loca-
dos na superficie da parede da barragem.

Os nossos dados sao coordenadas fiduciais (x e y) ob
tidas indiretamente através de medicao dos pontos imagem no
comparador. Voltando-se as equagoes 3.6 e 3.7, vemos que to
dos os elementos dos segundos membros dessas equagoes, a ex
cecao da constante da camara, sao desconhecidos.

Para que possamos calcular os valores das coordena -
das dos pontos do espago-objeto, devemos antes determinar,
através do calculo da ressegao espacial da camara, as coor-

denadas do centro perspectivo e sua atitude no espacgo.

3.2, Intensecao Espacial

De posse dos elementos de orientagao da cémara, angu
lares (XK, ¥, W) e lineares (Xc, Yc, Zc) podemos calcular as
coordenadas dos pontos no espago-objeto (X,Y,2). O calculo
dos elementos de orientacao e das coordenadas dos pontos do
espagco objeto, pode ser efetuado nesta ordem (sequencial) ;
ou ser efetuado ao mesmo tempo, elementos de orientacgao e
coordenadas dos pontos (simultaneo).

Este calculo se processa a partir de duas ou mais fo
tografias contendo pontos em comuns, e que estas fotografi-
as tenham sido tomadas de diferentes posigoes. As direcgoes
dos raios conjugados podem ser calculadas a partir do conhe
cimento da orientacao das respectivas fotos. Os raios conju

gados irao se cruzar no espago-objeto. O ponto de interse-
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¢ao dos raios conjugados pode ser expresso em coordenadas
do sistema a que estao referidos os centros perspectivos das
fotos. Esse procedimento para determinagao das coordenadas
do ponto no espago-objeto & chamado de intersecao espacial

ou, simplesmente, intersecgao.

3. 3. Ajdétamento das Obsenvagoes

Sejam duas fotos e um ponto no espago-objeto. A ima-
gem do ponto-objeto aparece nas duas fotos. Para determina-
¢ao simultadnea da posigao de cada centro perspectivo e das
coordenadas de um ponto do espago-objeto temos 15 incdogni-
tas; 12, referentes aos elementos de orientacao externa das
camaras, e 3, referentes 3ds coordenadas dos pontos no espa-
go-objeto. Cada ponto, no par de fotos nos fornece quatro
equagoes. Para solugao das 15 incdgnitas temos que ter, no
minimo, 15 equacoes. Quatro pontos no espaco-objeto irao nos
fornecer 16 equagoOes envolvendo observagoes e parametros a
determinar. Havendo mais pontos haverd mais equacgoes que in
cognitas, e a solugao serd efetuada utilizando-se do método
dos minimos quadrados.

O modelo matemadtico utilizado sao as formulas 3.10
e 3.11. Temos:

(X—Xc)mll + (2-Zc)m,, + (Yc-Y)m

Fx = x - ¢ 12 l3=0

(_X-Xc)m3l + (Z—Zc)m32 + (Yc-Y)m33

3.12

(X—Xc)m21 + (_Z—Zc)m22 + (Yc-Y)m23

Fy =y - ¢ =0
(X—Xc)m31 + (_Z—Zc)m32 (Yc«-Y)m33

-+
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A estas fungoes estad associado o modelo matemdtico

de ajustamento de observagoes, como descrito em MIKHAIL|Z3|

F (La , Xa) = 0

em que:
La € o vetor das observacoes

Xa & o vetor dos parametros

A fungao envolvida ndo & linear devido as fungoes
trigonométricas nela contidas. Esta fungao & entao aproxima
damente linearizada por meio da série de Taylor, negligenci
ando-se os termos de 29 ordem e superiores |24|. A série &
entao calculada, usando-se as cbservacoOes originais e valo-

res aproximados para os parametros incognitos.

F(La,Xa) = F(Lo,Xo) + 9F_ (La~Lo) + F_ (Xa~-Xo) =
oLa oXa
3.13
F(La,Xa) + 25 |(La-1b) + 22| (h-Lo) + £ | (Xa-Xo0)=0
JdLa oLa doXa
Adotando-se a notagao usual temos o modelo linearizado:
F = BV +AX + W 3.14

onde,
B = oF
oLa
A::.a_F_.
oXa

V =>La - Ib

W = B(Lb-Lo) + F(Lo,Xo)
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Para linearizagao e adaptacao das fungoes na forma
3.14, elaboremos a diferenciagao em relagao aos valores ob-
servados e parametros, para a formagao das matrizes B e A
respectivamente.

Para m pontos observados no espago-imagem temos r,on

de r = 2m, equagoes.

anl anl anl anl BFxl anl
axl ayl 8x2 ay2 axm 8ym
oF 1 oF 1 oF 1 oF 1 oF 1 oF 1
axl ayl 3xl 8y2 axm aym
B=| . . . . ..
oF oF oF oF oF F
Xm Xm Xm Xm Xm Xm
8xl ayl 3x2 8y2 axm aym
oF oF oF oF oF oF
ym _ym yn ym . ym ym
axl 3yl ax2 ay2 axm aym

Diferenciando-se a equagao 3.12 em relagao aos valores ob-

servados:

anl

x1l

oF
X

vyl

anl

X2
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Verifica-se facilmente que a matriz B toma a seguinte forma:

1 0 0 0 ... O 0

0 1 0 0 ....... O 0

0 0 0 0 ... 1 0

0 0 0 0 ® & & o o s o 0 l

Sendo portanto uma matriz unitaria.

A matriz A & formada pelas derivadas parciais da fun
¢ao em relagao aos parametros. Os parametros sao os elemen-
tos de orientagéo externa (K, @, W, Xc, Yc, Zc) e as coorde

nadas dos j pontos da superficie da parede da barragem (Xl,

Yl, Zl' .o Xj, Yj, Zj).
Matriz A
BF F,y AF,, 23F , OF., BAF, 09F ., OF,,  OF,
aK 3¢ aW BXc aYc aZc aXl aYl aZj
a.Fyl E)FY1 aFyl BFYl oF 1 BFyl aFyl aFyl oF 1
aK 8¢ aW aXc aYc aZc aXl aYl aZj
oF oF oF oF oF aF oF oF oF
ym ym ym ym ym ym ym ym m
aK 8¢ BW aXc aYc aZc BXl aYl aZj
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3,3.1., Denivadas Parciais da Fungao Fx

dK q

+ AZ.m + AY.m,.,)

21 22 23

9Fx —37 ‘q(AXsen¢cosK - AZsenWcos@cosK + AYcosWcos@cosK)

og q

+ m (AXcos@ + AZsenWsenyg = AYcosWsen¢)|

aFx _ Z _ _ -
- = —gf lq(AZ.ml3 Alez) m(AZ.m33 AY.m32)|
oFx _ z -
oFXx _ Z _
oFx _ _ _z -
_;;;_ = —;5 ‘q.m12 m.m32]
oFx  _ _ _9dFx
oX 9Xc
oFx  _  _ 9Fx
oY aYc
oFx oFx

927 9Zc
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3.3.2., Denivadas Panrnciais da Fung¢ao Fy

oFy - 2z
, AX.myq + AZ.my, + AY.m,

oK q
Fy _ —Ej i—q(AXsen@senK - AZsenWcos@senK + AYcosWcos@senkK)
3¢ q

+ n(AXcos@ + AZsenWsen@ - AYcosWsen¢)|
_oFyY _ _Z_ - - -
= > ’Az.m23 AY.m22 m(AZ.m33 AY.m32)'

oW q

_OFy _ _Z_ -
7 |9-Mpy ~ D-Mgy

9Xc q

oF z
—L - -5 lq M3 ~ n'm33|

aYc q
_OFy . _Z_ - [

7 |9-Tpp T B-M3p

d9Zc q
_9Fy _ _ _3Fy

X oXc
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Nas derivadas anteriores AX = X - Xc
AY =Y - Yc
AZ = 2 - Zc

3.4. Redugao dos Dados

Os dados (observagoes) sao obtidos através das coor-
denadas medidas no comparador. Devem estas coordenadas, ser
reduzidas ao centro da placa (origem do sistema fiducial) e

corrigidas da distorgao das lentes.

3.4.1. Transformagao de Coordenadas do Sistema Instrumental

para o Sistema Fiducial

Na transformacao das coordenadas lidas no sistema
instrumental (do comparador) para o sistema fiducial (da
placa), efetuam-se uma rotagao e uma translagao no sistema
instrumental, para fazer com que coincida com o sistema fi-
ducial. A translagao & aplicada em Xo e Yo, origem do siste
ma instrumental, para xo, yo, origem do sistema fiducial.Pa

ra fazer essa transformagao, utiliza-se a transformagao afim

geral |25|. A transformagdo afim geral também introduz coxr
recoes para possiveis encolhimentos ou expansoes da placa,
que porventura ocorram nas diregBes X ey.

As equagOes que seguen transformam as coordenadas do

sistema XY para o sistema xy.

X = a;x + bly + S

3.4.1

9]
]

asx + b2y + <,
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onde:

XeyY sao coordenadas lidas no comparador no sistema ins-
trumental;

X ey sao coordenadas calibradas das marcas fiduciais, no
sistema fiducial;

b.c

17 PyCyr eee sao incognitas a determinar.

a C

2

Primeiramente calculam-se as incognitas. Uma vez de
posse dos valores das incdgnitas, transformam-se as coorde-
nadas de todos os pontos para o sistema fiducial; ja que su
as coordenadas instrumentais sao conhecidas.

Para o calculo das incdgnitas, necessitamos os valo-
res das coordenadas das marcas fiduciais no sistema fiduci-
al. Esses valores sao fornecidos pela calibracao da camara.

Léem-se as coordenadas dessas marcas fiduciais no
comparador.

Para um dado diapositivo, um par de equagoes 3.4.1 po
de ser escrito para cada marca fiducial. Temos assim oito
equagoes, quatro para X e quatro para Y. Sendo 6 incOgnitas
a determinar, temos abundancia de valores observados e, pa-
ra obtencao dos valores mais provaveis das incdgnitas apli-
ca-se o0 método dos minimos quadrados.

0 nodelo & da forma

AX = L 3.4.2

onde A & a matriz dos coeficientes das incdgnitas;
X & o vetor das incdgnitas;

L & o vetor dos valores ohservados.
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A solucao do sistema 3.4.2 € do tipo

x = (T a a' 1 3.4.3
a4
by
C
X = 1
a
b,
€y
Xy
Yy
X
Y
L = 2
X3
Y3
Xy
Yy
X, v, 1 Q 0 Q
0 Q 0o x oy, 1
X5 Yo 1 Q 0 Q
0 0 0 x, y. 1
A - 2 2
X, ¥, 1 Q 0 0
0 Q 0 x3 y3 1
x, ¥, 1 Q Q Q
Q 0 o x, vy, 1
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Uma vez obtidos a b b c, podemos calcu

ll ll cll a2l 2!
lar x e y dos outros pontos, desde que se conhegam as coor-
denadas instrumentais dos mesmos.

Assim para um ponto P de coordenadas instrumentais Xp

Y temos:
p

X a b X c
P - 1 1 . p + 1
3.4.4
Yp a, b2 yp c,
-1
xp al bl Xp cl
= . - 3.4.5

3.4.2. Distorgao das Lentes

Devido a problemas de fabricagao, as lentes das cama
ras fotogramétricas sofrem distorgoes causando deslocamen -
tos nas coordenadas de imagens (x, y).

A distorcgao radial simétrica, também conhecida como
5% aberracao de Seidel, & causada pela impossibilidade de,
na pratica, as lentes apresentarem a forma ideal de um para
boloide de revolugao ao redor do eixo dStico.

Um outro aspecto também de carater pratico, a falta

de alinhamento dos eixos Oticos das lentes, causa uma dis-
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torgao chamada de distorgao discentrada |26].
A distorgao radial simétrica & calculada a partir de
un desenvolvimento polinomial devido a CONRADY, e que & mos

trado a seguir:

§x = (K r2 + K.r + K,r + ...) (x - xo)

dy = (K,r" + K r4 + Kyro + ...) (y - yo)

onde:
6x, 8y - Componentes do deslocamento devido a distorgao ra-
dial simétrica de um ponto de coordenadas (x,y);
r - Distancia radial do ponto de coordenadas (x,y) ao
ponto principal do diapositivo;
Kl,Kz,KB—Constantes fornecidas pela calibragéo da camara.
A distorgao discentrada & calculada a partir do "Mo-

delo revisado CONRADY-BROWN" |27| apresentado como segue:

x = ‘Pl(_r2 + 2x2) + 2P2xyl . ll + P3r2 + ...‘
3.4.7
Sy = {ZPlxy + Pz(r2 + 2y2)l . ‘l + P3r2 + ...l
onde:
6x, 8y - Componentes do deslocamento devido a distorgéo
discentrada, do ponto de coordenadas (x,y);
r - Distancia radial do ponto de coordenadas (x,y) ao

ponto principal do diapositivo;

P,/P,,P5- Constantes fornecidas pela calibragao da camara.
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3.5. Efedlto da Excentrnicidade do Centro de Perspectiva

A suspensao das camaras aéreas e terrestres & feita
através do centro de gravidade dessas camaras. Com isto mi-
nimizam-se os movimentos de Swing. Entretanto, o centro de
gravidade da c@mara nao coincide com o ponto nodal exterior
do sistema de lentes. Quando se trata de fotogrametria aé-
rea, pelo calculo da ressegao espacial, a posicao do centro
de perspectiva é determinada sem maiores complicagoes. Ja
na fotogrametria terrestre, quando ao centralizar a camara
sobre a estagao, nao & o centro de perspectiva que estd cen
tralizado sobre a estagao, mas o centro de gravidade da ca-
mara. O centro de perspectiva geralmente estarada situado na
frente, a uma distancia R do centro de gravidade. Dai resul
ta que realmente ha uma translacao da estagao para o ponto
nodal exterior e vice-versa. Entao, quando se vai fazer a
transformagao das coordenadas no sistema da foto para o sis
tema topocéntrico, €& necessario que essa discrepancia seja
considerada. A correcao a se fazer & funcao dos angulos de
rotagao da camara. Para o cidlculo das coordenadas do centro
de perspectiva a partir do conhecimento das cocordenadas no
sistema topocéntrico da estagao, devemos conhecer a distan-
cia do centro de perspectiva ao centro de gravidade da cémg

ra. Aplicamos o seguinte modelo matematico.

X = X ' 4+ R cos Wsen ¢
c c

Y = Y ' 4+ R cos Wecos @
o c

Z = Z ' + Rsen W

C C
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onde:

Xc', Yc', ZC' Coordenadas topocéntricas da estagao de expo
sicao;

Xc P Yc ’ ZC Coordenadas topocéntricas do centro de pers-

pectiva da camara;
R A distancia do centro de perspectiva ao cen-
tro de gravidade da camara
W, ¢ Angulos de orientacgao entre os dois sistemas,

topocéntrico e fotogramétrico.

Fig. 3.2 Excentricidade do centro de perspectiva

Com esse novo ente geométrico a afetar as coordenadas
do centro de perspectiva, o modelo matematico apresentado
na 3.12 poderi ser modificado de maneira que, em cada valor
de Xc’ Y , 2 , seja levado em conta a correcao devido a ex-

c c
centricidade do centro de perspectiva da camara.



IV. OONSIDERAQOES SOBRE A PRECISAO DAS COORDENADAS DO ESPACO-CBJETO

4.1. Consideragoes Gerads

Basicamente, a precisao das coordenadas dos pontos do
espaco-objeto depende da precisao na reconstrucao do raio
otico. A precisao da reconstrugao do raio Otico estd rela-
cionada com a precisao dos parametros de orientagao da cama
ra por um lado, e da precisao das medidas no espago -imagem
por outro. Os parametros de orientacao interna sao supostos
constantes, até certo ponto, ao longo do tempo. Desse modo,
eles sao determinados através da calibragdo da camara [2§].
Assim sendo, analisamos a influéncia dos erros causados pe-
la orientagao externa, e pelos erros nas medidas das foto-
coordenadas. Numa monitoragao de barragens, ou de outra qual
quer estrutura, devemos estar confiantes nos resultados pa-
ra que os erros causados pela deformagao fotogramétrica nao
sejam julgados como deformagao da estrutura.Deformagao foto
gramétrica é o termo usado por VERESS |29| para designar o

erro, nas coordenadas do espago-objeto que & causado por
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elementos diretamente ligados ao processo fotogramétrico.
Associados aos erros citados acima estao a distancia da ca-
mara ao objeto fotografado e o comprimento da base.

No que diz respeito a valores esperados da precisao
das coordenadas dos pontos obtidos em fotogrametria, ABDEL-
AZIZ | 30| nos afirma que essa precisao & fungdo nao linear
da base (B), da distancia da camara aos pontos da estrutura,
e que & também funcao do angulo de convergéncia. De maneira
idéntica, MARZAN |37| afirma que a precisdao das coordenadas
do espago-objeto & uma fungao da configuragao na aquisigao
dos dados; onde configuragao & definida por: base, distan-
cia objeto e convergéncia das fotos. VERESS |32] fazendo es
tudo a respeito do mesmo assunto, nos fornece fOrmulas para
que possamos avaliar os erros nas coordenadas do espago-ob-
jeto, desde que sejam estabelecidos os erros esperados nas
coordenadas de placa e nos angulos de orientacao da céamara.

Em linguagem matematica temos:

§X = X dB + cos @ dx + XZ(X - B) (_dw2 - dwl) -
B BY
2 2
- X = B) ¢y 4 X, ag, + RS X -B)", ag,,
B Y B Y
S S (X - B) sen @ (dkl - dk2) + -z cos @ Xdk2
YB B
- (X - B) dkll 4.1.1
Y Z
§Yy = — dB - sen ¢ dx - —— 'de - (X - B) dw l
B B 1 2
2 2
+ Xy + X =-B) ag, - (¥ + X ag, | -
B Y Y
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-2 (Xsen@ + YcosQS)dkl + z (X-B)seng + Ycos@ dk2 4.1.2
B B
Z Y 22
§2 = —— adB + dy + — (1 + ——7) (dwl + dw2) -
B 2 Y
Z2 Z
- del - (X - B) dw2 + — Xd¢l + (X-B) d¢2
YB 2Y
2 2
+ Zz_ (Y + 15_:.§l~ d¢2 - (Y + _5_) d¢l +
B Y Y
Y 22 cos@
+ — (1 + —=) sen@ (dk, + dk,) - Xdk +
2 1 2 1
2 Y 2
22 22
+ (X - B)dkz‘ - — (Xseng + Ycosﬂ)dkl + —_—
YB YB
. Q(X - B) sen@ + Ycos@{ dk 4.1.3

2

Onde os valores dB, dw, d¢, dk representam os erros na medi
da da base e nos angulos de orientagao da camara; dx e dy
representam os erros nas medidas de coordenadas de placa.Os
indices 1 e 2 representam as camaras esquerda e direita. X,
Y, Z e B representam as trés coordenadas de um ponto e ba-
se. 86X, 8Y, 8§72, os erros resultantes nas trés coordenadas de
um ponto terreno.

Na representacao dessas equagoes, podemos considerar
como invariantes os erros nas coordenadas fotogramétricas ,
assim como também os erros nos angulos de orientagao da ca-
mara. Partindo dal, obteremos graficos representativos da
influéncia de alguns erros na precisao das coordenadas de

um ponto.



erro na posi¢gdo de um ponto do espago-objeto (mm)
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4.2. Relacgac Base-Distancia

Com o objetivo de avaliar a melhor relagao base-dis
tancia (B/Y), procederemos a variagao da base mantendo cons
tantes os outros valores nas equagoes (4.1.1), (4.1.2) e
(4.1.3). Nestas avaliagaes faremos a representagéo do erro

total Et'

E, = \/(;Xz + GYZ + 622 4.1.4

S 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140
BASE {(metros)

Fig. 4.1 Efeito da variaggo da relaggo base-distancia sobre a
precisao de um ponto do espago-objeto

150
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Os valores numéricos para o grafico anterior foram
dB = 0,001lm; dx = 4um; os erros angulares supostos iguais
a 6" para angulos de zero grau. X, Y, Z iguais a 15m, 50m,
l14m respectivamente.

Vemos no exemplo citado que, quando a relagao base-
distancia (B/Y) & pequena, de 0,1 a 0,6 aproximadamente, o
erro total nas coordenadas de um ponto vai decrescendo, pas
sando por um minimo quando B/Y & em torno de 0,7; a partir
desse valoxr, o erro total comega a crescer de maneira quase
linear com a relacao base-distéancia.

Pode-se fazer analise das equacgoes 4.1.1, 4.1.2 e
4.1.3 com a variagao de outros elementos o que nos permiti-
ra obter outras verificagoes. Uma delas, ja bem conhecida,
& que o erro nas coordenadas de um ponto obtido pela inter-
cessao de raios, aumenta com a distdncia da camara ao obje-
to.

Também & verificado que o erro total tende a ser me-
nor, quando os pontos estao numa altura prdoxima a da camara

(a coordenada Z do ponto aproximadamente igual a da camara)

4.3. Infungoes

A analise acima leva em conta que a intercessao e
feita somente em um ponto. No caso real de um par de <cama-
ras, a intercessao é feita para diversos pontos. Disto re-
sulta uma quantidade muito grande de observacgoes das gquais
muitas sao redundantes. Além disso, sao também introduzidos
dados auxiliares para melhorar a precisao final.

Os dados auxiliares que se pode utilizar em fotogra-
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metria sao varios, em ANDRADE |33| temos diversos exemplos.
Sendo esses dados observacoes geodésicas, & conveniente que
o ajustamento dessas e das observagoes fotogramétricas se
procedam simultaneamente para aumentar a precisao.

Langcando mao destes dados auxiliares, verifica-se que to-
dos os parametros sofrerao os efeitos do ajustamento, por-
que todos eles figuram como parametros incdgnitos. Dessa
forma a matriz normal (N) resulta numa matriz singular. Pa-
ra que seja levantada a singularidade da matriz normal, os
dados auxiliares funcionarao como injungoes com peso.

Neste trabalho, por questao de ordem pratica, utili-
zaremos injungoes de posigao, injungoes de orientagao exter
na e injunc¢oes de distancia. Funcionarao como injungoes de
posigao, os pontos de controle que sao. determinados geodesi
camente e que servirao para orientagdo analitica das cama-
ras, como também para determinagao do sistema de coordena-
das topocéntrico. As injuncoes de distancia serao as bases
(distancia entre as camaras). As coordenadas das estagoes
fotogramétricas funcionarao como injungoes de orientagdo ex
terior.

O tratamento matematico para as injungoes & o mesmo

utilizado por ANDRADE |34|, como veremos adiante.

4.4, Modelo Matematico para Injuncgoes

O vetor X, das corregoes, € calculado da seguinte

forma:

[0 - CccC
X = (_AtPA + ctPC)jl . (Atpw + ctpw) 4.1.5
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ou

C_]_ C
X = - (N + N) . (U + U 4,1.6

onde as segundas parcelas de cada parénteses sao inerentes

ds injuncgoes.

4.4.1. Injungae de Posdicao

XG_ - XG = 0
o a

YG_ - ¥YG = 0
o a

7G_ - IG = 0 4.1.7
o a

onde (XG_, YG_, ZGO) sao as coordenadas topocéntricas obser
vadas ajustadas de um ponto de controle e (XGa, YGa' ZGa)as
suas coordenadas topocéntricas calculadas ajustadas.

Para montagem da matriz C que aparece em 4.1.5 & ne-
cessario derivar as equagdes 4.1.7 em relagao a todos os pa
rametros, o que resultara numa matriz (3 x K) onde K &€ o nii
mero total de parametros. Apds efetuacao das derivadas  de
4.1.7, em relagéo aos parametros, a matriz C toma a seguin-

te forma:

Os nimeros nao nulos aparecem nas posicoes correspondentes ao

ponto ou aos pontos de controle.
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O esquema que se segue, nos mostra que, tendo-se a
matriz N, para obtermos a matriz resultante da soma da ma-
.. € . -
triz N com a matriz N, basta somarmos os pesos das injun-

- c .~ . ~ .
¢oes (P) nas posigoes da matriz N que correspondam as posi-

-~ ~ c N -
¢oes nao nulas da N. Procedimento analogo se faz para obten

- . C o
¢ao da matriz resultante da soma do vetor U com o vetor U.
Deve-se observar que, neste caso, a cada posig¢ao da U que

~ ~ C ~

correspondam as posigoes nao nulas da U soma-se, nao somen
t

~ cc
te os pesos, mas sim o resultado da operacao matricial C PW.

Vo
O

X|X|X|=Ze

-1 ‘PX

~<'O
XXX

e

c
W

Qo
(@]
@)

Fig. 4.2 Esquema ilustrativo da montagem da matriz N e vetor U com in-—
jungoes de posiggo.
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4.4.2. Infjuncao de Ondentagao Extendion

As injungoes para parametros de orientagao exterior
funcionam da mesma maneira que as injungoes de posicgao.
4.4.3. Injuncoes de Distancia

As injuncoes de distancia tém o seguinte modelo mate

matico:
G=r.. - |(X6,-XG.)% + (¥G.-¥G.)2 + (2G6.-2G6.)%|Y/2 = ¢
ij i J 1 J 1 J
4.1.9
onde:
rij = distancia observada entre os pontos i e j;
(XG, YG, ZG). . = coordenadas topocéntricas calculadas pa

ie3j
ra os pontos i e j.

A matriz C, como no caso anterior, & formada pelas
derivadas da 4.1.9 em relacao a todos os parametros. Para

uma distancia unindo o ponto i ao j a matriz C terda a forma:

c=1lo0 o oG aG oG oG oG oG
9XG. 9YG, 3Z2G. 9XG. JdYG. 9JZG.
1 1 1 J J J
4,1.10
onde:
3G _ XGi - XG.
9XG, .
i ij
3G _ XG, - YG
o)
BYGi rij
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6 _ 2G, - ZG.
392G, 2,
i ij
36 _ _ 3G
9XG. 3XG,
J 1
3G _ _ 3G
3YG. IYG.
3 i
3G _ _ 3G
392G, 392G,
1 1
e
2. = [ (x%. - x°6.)% + (v°%. - v°%c.)2% + (z%. - 2z%G.)2%|1/2
ij i j i 3 i 3
Abreviadamente:
c = lo 0 ... C. @« ve Co o .. 0

Formada a C, procede-se os calculos para obtengao de N e G.
Neste caso também & possivel ser feito esquema conforme, AN
DRADE |35].

Com a introducao das injungoes, a precisdo final das
coordenadas dos pontos triangulados passa a depender da pre
cisao dos dados auxiliares, formulada pela matriz variancia
-covariancia das injungoes, assim como também da configura-

cao dos dados. E o gque mostraremos nos prdximos capitulos.
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4.5. Previsac dos Resultados atraves da Simulagao

De posse duma certa quantidade de pontos numa estru-
tura a qual pretendemos monitorar nos perguntamos, dentro
da especificidade de cada caso, qual seria a melhor configu
ragao para os alvos, assim como, gual seria a precisao dos
pontos de apoio, para que as coordenadas fornecidas pela
triangulagao fotogramétrica fossem aceitaveis. Dentro dessa
concepgao, ANDRADE |36]| desenvolveu um trabalho para proje-
tos de densificagao de controle do qual poderemos retirar
subsidios Gteis para triangulagao terrestre. Desde que no
controle de estruturas interessam as coordenadas dos pontos
triangulados nos diversos periodos, com a precisao previa-
nente estabelecida, podemos raciocinar como se segue.

Admitindo-se que, o erro médio quadratico das coorde
nadas obtidas através da triangulagao fotogramétrica, & fun
cao da distancia da cdmara fotogramétrica ao ponto triangu-
lado, podemos escrever:

EMO, = £(D%)

Sabendo-se, de antemao, o erro médio quadratico que
se deseja obter para as coordenadas dos pontos triangulados
podemos analisar, para as diferentes situagoes possiveis de
configuragao de alvos e pontos de apoio, qual dessas situa-
goes fornece a precisao que almejamos. Para tanto, & neces-
sario que antes fagamos diversas experiéncias simulando as
diversas situagoes.

Nesta etapa utilizamos programas de computador para

gerar dados necessarios a simulagao, e para efetuar o ajus-
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tamento de triangulagao. Os programas utilizados neste tra-
balho encontram-se no apéndice. Nesta fase de planejamento
sera muito Gtil, para fins de melhor visualizacao, constru-
ir graficos que nos possibilitem observar os diversos resul

tados advindos das diferentes simulagoes.



V. INFLUENCIA DA CONFIGURACAO DOS ALVOS NA PRECISAO

A fim de testar diversas situagoes na monitoragao de
estruturas, fez-se uma série de simula¢oes nas gauis varia-
ram-se alguns elementos que poderao afetar a precisao.

A variagao de cada elemento foi estudada isoladamen-
te. Estudou-se os elementos que afetam diretamente a confi-
guragao geométrica, tais como:

Variagao da razao base-distancia;

Variagao da quantidade de pontos de apoio;

Variagao da posicao relativa dos pontos de apoio.
Efetuou-se ainda o estudo da variagao da precisao dos pon-
tos de apoio, assim como a variacao simulti@nea da precisao
desses pontos e da distancia da camara aos alvos.

A estrutura, na qual os testes foram feitos € uma ma
lha de alvos cujas coordenadas fotogramétricas dos pontos
foram gerados pelo programa GERA, que ‘&€ uma adaptagao para
a fotogrametria terrestre do programa para este fim, cedido

pelo Prof. José B. de Andrade.
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A estrutura, em questao, tem um comprimento de apro-
ximadamente 85m e uma altura de 20m. Nesta estrutura estao
dispostos 20 pontos em colunas que distam uma da outra de
aproximadamente 20 metros sendo um total de 5. Dentro das
colunas cada ponto dista um do outro de aproximadamente 3m.
Para estes pontos foram arbitradas as coordenadas mostradas

no quadro que se segue.

QUADRO 5.1 - Coordenadas dos Pontos-Alvos da Estrutura

PONTO X (M) Y (M) z (M)
1 970,462 1098,224 117,018
2 969,836 1095,352 114,855
3 970,010 1092,391 112,034
4 989,930 1095,321 117,227
5 990,025 1092,904 114,588
6 990,121 1090,566 112,036
7 990,047 1088,035 109,273
8 1011,259 1095, 245 117,020
9 1011,028 1093,017 114,696

10 1010,958 1090,734 112,096
11 1011,328 1088,298 109,436
12 1011,110 1086,014 106,943
13 1031,293 1097, 255 116,995
14 1030,952 1095,047 114,585
15 1031,936 1092,483 111,785
16 1031,022 1090,272 109,372
17 1049,936 1099,303 116,707
18 1049,822 1096,928 114,114
19 1049,509 1094,621 111,593
20 1050,022 1092,458 109,234
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Estas coordenadas se referem a um sistema local que
tem como origem as coordenadas X = 1000,000m; Y = 1000,000m
e 2 = 100,000m.

Para este trabalho, imaginou-se que a camara utiliza
da tem uma distancia focal igual a 165,000mm, e que as coor

denadas do centro da foto sao X, = 0,0 e y =20,0.

(@)

5.1, Efeito da Varniagaoc da Razao Base-Distancia

Quando se planeja efetuar controle de estruturas atra
vés do método fotogramétrico, tem-se em mente obter a me-
lhor precisao possivel. Sabemos que a razao base-distancia
influi na precisao das coordenadas do espago-objeto. A ra-
zao base~distancia nos da indicagoes da rigidez geométrica
relativa do estereopar terrestre. No capitulo IV vimos que
uma boa razao base-distancia € 0,7; no entanto esta razao
é calculada para um sd ponto e com um niimero pequeno de ele
mentos. Quando se efetua uma triangulacao, onde a quantida-
de de elementos & grande, seria complexo utilizar-se dos
processos para calculo da razdo base-distdncia visto anteri
ormente. Caimos no estudo de situagoes particulares. E, nes
se caso, um estudo através da simulacao & o mais aconselha-
vel.

Para quantificar a precisao em diferentes relagoes
base-distancia, fez-se diversas simula¢oes para a estrutura
en estudo.

Nestas simulagOes manteve-se a base constante, igual
a 30m, variando-se a distancia da camara aos pontos triangu

lados. Pode-se visualizar os resultados através do grafico
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da Figura 5.1.

6 mm
7Y
5 o
4
EMQ

3 e
2 -

. 6z
I X
° » %0 no 130 150 m disténcia

Fig.5.1 Variacao do desvio padrgo de X,Y,Z e do erro medio quadratico

em funcao da distancia camara-alvo

Para interpretar o grafico & necessirio que se esclareca al
guns pontos. O erro médio quadratico (EMQ) foi obtido levan
do-se em conta todos os pontos, e nao somente os pontos de
apoio. Numa simulagdo isto & possivel.

Esperar-se-ia que o EMQ tivesse a mesma tendéncia de
o (desvio padrao), como afirmou Ebner e Grun citados em FRA

SER |37

. Nao se calculou o EMQ para distancias menores que

90m, porque para estas distancias o nimero de foto-imagens
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€ sensivelmente pequeno afetando o EMQ, fazendo este cres-
cer. Nota-se que hd uma ligacao entre o EMQ e o nimero de
observagoes. Quando o nimero ¢e observacoes & pequeno, para
um mesmo nimero de parametros o EMQ tende a ser maior. Isto
se verifica, calculando o EMQ para distancia intermediarias
daquelas utilizadas para confec¢ao do grafico da Figura 5.1.
Assim chamamos atengao para o cardter geral deste grafico.

Olhando-se para as linhas representativas de ox e
oz, nota-se que o desvio padrao das coordenadas X e % dos
pontos do terreno, sao pouco sensiveis a variacao da rela-
cao base-distancia, ou a variacao de distancia; enquanto
que o oy & notavelmente sensivel a estas variagoes.

Os valores numéricos utilizados para o grafico da Fi

gura 5.1 foram:

g, = @, =c°

g, = -10° g, = 10°

W, = W, = W, = W, = 0°
K, = K, = Ky = K, = 0°
Base = 30m

dpx = dpy = % 0,004m

As coordenadas dos pontos de controle tém para X, Y
e Z um desvio padrao (o) igual a * 0,00lm. Foram usados se-
te pontos de apoio (1, 2, 3, 10, 17, 18, 20). Aas estacgoes
das camaras também tém coordenadas conhecidas, com desvio

padrao ox = + 0,00lm, oy = * 0,0Qlm; oz = * 0,01lm.
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O grafico foi construido a partir de simulacdes da
camara as distadncias de 90m, 110m, 130m e 150m, em relacgio

a estrutura.

5.2, Efedifo da Confdiguragaoc dos Pontos de Apoio

Para estudo do efeito da configuragao dos pontos de
apoio, na precisao da triangulacao dos pontos de uma estru-
tura, fez-se variar a posigao desses pontos ao longo dessa
estrutura, assim como fez-se também variar a quantidade des
ses pontos.

Com o objetivo de tornar mais clara a experiéncia

apresentamos um croqui da matriz de alvos.

o, o4 %g 13 .

02 05 09 o|4 018
%0 ®is 19
°n 16 20 |
°12

escala oprox. }/500

Fig. 5.2 Matriz dos alvos na estrutura.
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5.2.1. Quanitidade de Pontos de Apoio

Num primeiro estudo da configuracao dos pontos de
apoio, fez-se experiéncia com a mudanga da configuracgao
através da variagéo da quantidade de pontos de apoio. Com

esse estudo, visamos obter informagoes acerca da influéncia
da guantidade de pontos de apoio, na precisao final duma
triangulagao fotogramétrica.

Efetuou-se testes com trés quantidades diferentes de
pontos de apoio, 1/3, 1/7, 1/20 dos pontos triangulados, o
gque no caso significam 7, 3 e 1 pontos respectivamente. Os
resultados para cada caso diferem em diversos parametros,
tanto nas coordenadas X, Y, 2 dos pontos, como na precisao
(desvio padrao) dessas mesmas coordenadas.

Comparando as coordenadas (X, Y, Z) obtidas na trian
gulacao com as coordenadas (X, Y, Z) da estrutura simulada
(Quadro 5.1) e calculando o erro médio quadratico delas, ob
temos os valores do Quadro 5.2. Ha diferenca entre os resul
tados e, para saber quao significativa & esta diferenca,
aplicou-se o delineamento estatistico de blocos ao acaso e
fez-se a analise de variancia. Para testar a hipdtese basi-
ca, baseado na estatistica F, adotamos o nivel de signifi-
cancia o = 5%.

Do aplicar a analise de variancia aos resultados ob-
tidos, fizemos inicialmente a hipdtese:

1- Nao ha diferenca significativa nos resultados ob-
tidos com as diferentes quantidades de pontos de apoio.

Calculando-se a estatistica F através do quadro de
anilise de variancia temos: F_ = 9,97. Adotando o nivel de

significancia de 5% obtemos: F59(2,4) = 6,94 (tabelado).
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QUADRO 5.2 - Erro Médio Quadratico das Coordenadas X, Y, 2
em Fungao da Mudanga Sofrida pela Configuragao
dos Pontos de Apoio devido a Variagao da Quan-

tidade destes.

Quantidade de

EMQX EMQY EMQ2Z
PT. de Apoio -
1 1,71lmm 3,53mm 4,02mm
3 0, 87mm 1l,82mm 1,34mm
7 0, 75mm 0, 80mm 0,48mm

Sendo o Fc maior que o F tabelado, somos levados a
rejeitar a hipdtese inicial. Isso nos leva a afirmar que,pa
ra o exemplo em questao, existe uma diferenga significativa,
a nivel de 5% entre os resultados para os diferentes trata-
mentos, obtidos com a variacao da quantidade de pontos de
apoio.

Através do EMQ obtido, nota-se que a coordenada Z €
a mais sensivel & variacao da quantidade de pontos de apoio.
Isto tem importancia no controle de estrutura, a medida que
o interesse na quantificagao do deslocamento possa ser a co
ordenada Z. Se o interesse for controlar o recalque da es-
trutura (coordenada Z) somos levados a acreditar, pelos re-
sultados aqui obtidos, que o aumento de quantidade de pon-
tos de controle & conveniente para este tipo de configura-
¢ao de pontos de nosso trabalho. Poderiamos, no caso especi
fico de controle de recalque, tentar outras configuragoes e
testar os seus resultados, visando uma melhor precisao da

coordenada Z.
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5.2.2. Posdgao Relativa do Ponto de Apodo

Um outro estudo realizado acerca da configuracao dos
pontos de apoio foi quanto a sua posigao em relacao aos de-
mais pontos duma estrutura. Para estudar o efeito que a mu-
danga de posigao do ponto de apoio causa no resultado das
coordenadas dos pontos triangulados, variou-se a posicao de
um ponto ao longo da estrutura, mantendo fixos todos os ou-
tros parametros. Uma outra experiéncia foi realizada com a
variacao da posicgao relativa de trés pcntos de apoio.

Primeiro descreveremos a variagao da posicgao relati-
va de um sO ponto de apoio.

Para esta experiéncia manteve-se a base em 30m, colo
cando-se a camara numa distancia de 120m dos pontos da es-
trutura. Os demais dados foram mantidos na experiéncia mos-
trada em 5.1.

A primeira conseqliéncia que notamos na mudanca de po
sicac relativa do ponto de apoio & a variacao dos valores
de desvios padrao das coordenadas dos pontos triangulados.O
valor do desvio padrao & afetado pela posigao do ponto de
apoio, como vemos nos graficos da Figura 5.3.

Esse grafico representa as colunas dos alvos na es-
trutura (5 colunas). Dentro de cada coluna foram represen-
tados os desvios padrao das coordenadas X, Y, Z. O pequeno
tridngulo abaixo dos blocos significa que € nessa coluna que
o ponto de apoio esta localizado.

Analisando os resultados, verificamos gque a coordena
da mais sensivel & variagao de posigao do ponto de controle

€ a coordenada Z. O desvio padrao da coordenada Z foi maior
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AE h I8 L sf
i

;I Y

X{2mm) A\ Ponto dé apoio
Y -
Z

™~ OB

Fig. 5.3 Variacao do desvio padrao de X,Y,Z em fungao
da posi@go dos pontos de apoio (1 ponto)
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guando o ponto triangulado estava mais distante do ponto de
apoio.

Sob o ponto de vista do erro médio quadratico, veri-
ficamos que ha uma diferenga acentuada entre os valores X,
Y, Z, evidenciando também que € a coordenada Z a mais sensi
vel 3 mudangas de configuracao dos pontos de apoio.

Assim sendo, para enriquecer a analise da precisao
das coordenadas em fungao da variagao de configuracao, usa-
remos a analise de variadncia para, através da estatistica F,
testar a significancia dos resultados obtidos com os diver-
sos tratamentos (mudancgas de posigao dos pontos de apoio).

Para cinco posicoes diferentes dos pontos de apoio ,

temos os resultados do Quadro 5. 3.

QUADRO 5.3 - Variagao do Erro Médio Quadratico das Coordena
das dos Pontos Triangulados em Fungao da Mudan
ca de Configuragao dos Pontos de Apoio, devida

a Alteracao da Posicao desses Pontos

Posigao do

EMQX EMQY EMQZ
PT.de Apoio
1 0,55mm 0,23mm 5, 97mm
2 0,75mm 2,26mm 4,23mm
3 0, 89mm “1,7lmm 3,53mm
4 1,00mm 1,66mnm 4,01lmm
5 2,43mm 2,51mm 5, 86mm
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Para efetuar a andlise de variancia, faremos as hipd
teses iniciais:

19) Nao ha diferenca entre linhas do Quadro 5.3;

29) Nao ha diferenca entre colunas do Quadro 5.3.

Processado o cadlculo da analise de variancia, temos
que a estatistica F calculada para linhas (Fci), & igual a

1,45; e o F tabelado, com nivel de significadncia de 5%, é

igual a 3,84. Sendo Fci < F aceitamos a hipdtese 12 da

5%’
igualdade entre linhas. Em outras palavras, considerando as
3 coordenadas (X, Y, 2) e mudando a posigao do ponto de
apoio dentre os demais pontos, nao ha diferenga significati
va (ao nivel de 5%) entre as precisoces obtidas com essas al
teragoes.

No entanto, corroborando o que visualizamos na Figu-
ra 5.3 e no Quadro 5.3, a estatIstica F, calculada entre co

lunas (Fcj), € maior que a F tabelada para um nivel de sig-

nificancia de 5% (FS%).

Fcj = 22,66

f5% = 4,46

Isto nos leva a rejeitar a 22 hipdtese. H3 uma dife-
renga significativa (ao nivel de 5%) entre os valores do
EMQ para as coordenadas X, Y, Z. Vemos, mesmo sem necessida
de de outros testes, que o EMQZ & maior.

Da Figura 5.3 tiramos que, quando se quer, numa regi
ao, que os pontos a triangular tenham melhor precisao na co
ordenada %, € nesta regiao que devemos localizar o ponto

de apoio. Isto & valido quando os demais elementos, que com
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poem a configuragao do sistema, sao iguais aos desse traba-
lho.

Fazendo o mesmo tipo de teste, variagao da  posigao
de pontos de cortrole, agora para trés pontos, temos os re-
sultados mostrados na Figura 5.4.

Nota-se a mesma tendéncia do caso anterior, em que a
coordenada Z & ainda a mais sensivel quanto a mudanga de po
sicao dos pontos de apoio. Neste caso, os valores dos desvi
os padrao sao menores, porque a configuragao geométrica &
mais rigida em conseqfiencia do aumento do nimero de pontos
de apoio.

Este tipo de teste feito aqui, poderad ser estendido
para qualquer outra configuragao geométrica em que haja di-

ferente nimero de pontos de apoio.

5.2.3, Precdsao. dos Pontos de Apodo

E importante, para quem vai planejar uma monitoracao
de estruturas, saber a influéncia da precisao dos pontos de
apoio no resultado dos pontos triangulados. Esta precisao,
assim como os fatores ja vistos, ira afetar o resultado fi-
nal da triangulagao, tanto no desvio padrao das coordenadas
dos pontos, como no erro médio quadratico desses mesmos pon
tos.

A precisao dos pontos de apoio & introduzida no ajus
tamento cl@ssico através das injuncgoes de posigao, por meio
da variancia das observagoes geodésicas. Espera-se que, quanto
mais precisas forem as ohservagoes geodésicas que apoiam a
triangulacao fotogramétrica, mais precisas sejam as coorde-

nadas dos pontos triangulados.
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Variagao do desvio padrgo de X,Y,Z em funggo
da posigao dos pontos de apoio (3 pontos)
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Em projetos de fototriangulagao, ds vezes, aspectos
de ordem pratica nao nos permitem obter precisdes como dese
jariamos. Assim, & conveniente que se fagam estudos prelimi
nares, para decidir a precisao necessaria aos pontos de
apoio, a fim de que se obtenha determinadas precisoes nos
pontos triangulados.

Esse estudo preliminar, ou planejamento, & o que su-
gerimos neste trabalho. Podera ser feito através de simula-
goes onde com diversas variancias utilizadas, escolhe-se
aquela que satisfaga o projeto.

Fez-se diversas simulag¢oes com os pontos de apoio a
partir dos seguintes desvios-padrao: 0,001lm; 0,005m; 0,010m;
0,030m; 0,050m. Os demais parametros foram mantidos invari
aveis, tendo os mesmos valores da experiéncia da segao 5.1.

Apresentamos os resultados através do Quadro 5.4 e

do grafico da Figura 5.5.

QUADRO 5.4 - Variacao do Erro Médio Quadratico das Coordena
das dos Pontos Triangulados em Fungao da Varia

¢ao do Desvio Padrao dos Pontos de Apoio

Desvio Padrao

EMQX EMQY EMQZ
PT. de Apoio
0,001lm 0,87mm 1,82mm 1l,34mm
0,005m 1,14mm 1,90mm 1,47mm
0,010m 1,20mm 1,92mm 1,43mm
0,030m 1,42mn 2,67mm 1,37mm

0,050m 1,82mm 4,32mm 1,42mm
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DESVIO PADRAO DOS PONTQg TRIANGULADOS (em mm.)

0% 05 1 _ 3 5mm
DESVIO PADRAO DOS PONTOS DE APOIQ

Fig. 5.5 Precisao dos pontos triangulados em fungao
da preciszo dos pontos de apoio

Observando-se o Quadro 5.4 e o grafico, nota-se que
ha gquase linearidade na relagao entre precisao de pontos de
apoio e precisao de pontos triangulados.

Graficos desse tipo poderao ser utilizados para, a
partir de uma precisao pré determinada para os pontos trian

gulados, se estabelecer a precisao dos pontos de apoio.
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5.3. Vardiagao Simultanea de Parametrnos

Num estudo preliminar dos resultados a obter numa mo
nitoragao de estruturas, € mais Gtil fazer estudos de varia
¢oes simultdneas de diversos parametros influenciadores da
precisao final. Os resultados de estudos dessa natureza,quan
do apresentados em graficos, tornam-se bons auxiliares ao
planejamento.

Atendendo os objetivos desse trabalho, fez-se uma ex
periéncia em que os elementos que variaram foram: a distan-
cia da camara ao alvo e a precisao dos pontos de apoio. Pa-
ra visualizar os resultados construiu-se trés graficos. o
primeiro grafico 5.6 nos mostra a variacao dos desvios pa-
drao da coordenada X dos pontos triangulados para diferen-
tes precisoes dos pontos de apoio com variagao da distancia
da camara a esses pontos.

Esse grafico, por si sO, ja evidencia a importancia
de um estudo prévio através da simulacao. Esperava-se que,
mantida a precisao das coordenadas dos pontos de apoio, a
precisao dos pontos triangulados fosse diminuindo com o au-
mento da distancia da camara a esses pontos. Vemos que  ao
passar de 110m para 120m, e para 130m houve um fato diferen
te do esperado. Na passagem de 120m para 130m o desvio pa-
drao. dos pontos triangulados diminuiu em vez de aumentar.Is
to se explica através da quantidade de imagens fotogramétri
cas existentes em cada caso; ja que quando aumenta o nimero
de imagens fotogramétricas aumentara também o nimero de ob-
servagoes, resultando em maior precisao |3§].

Neste exemplo, na distdncia de 110m ha, 70 imagens
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fotogramétricas (o que gera 140 equagoes de observacao). Pa
ra a distancia de 120m ha um total de 71 imagens fotogramé-
tricas nos fornecendo 142 equagoes de observagao. Para 130m
o numero de imagens aumenta para 75 aumentando as equagoes
para 150. Assim, o que foi perdido em distancia, foi compen
sado com o aumento de observagoes.

Durante todas as fases deste trabalho foi notada a
importancia do nimero de imagens fotogramétricas na preci-
sao final do processo.

O grafico 5.7 mostra a influéncia da precisao dos pon
tos de apoio e da variagao da distancia camara-alvo, na pre
cisao da coordenada Y dos pontos triangulados. E nesta coor
denada que a distadncia da camara mais influencia. Este fato
pode ser notado através da observacao da formula 4.1.2 onde
os erros da coordenada Y crescem em proporgao direta da dis
tancia camara-alvo.

O grafico 5.8 mostra que, como para a coordenada X,
a coordenada Z nao sofre tanto em sua precisao com o aumen-
to da distancia camara-alvo. Para essa coordenada, notou-se
durante a elaboragao destas simulagoes, que a sua precisao
depende principalmente das posigoes dos pontos de apoio, o

que vem corroborar a afirmativa de LARSSON |39].
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Fig. 5.6 Variagao do desvio padrao da coordenada X dos
pontos triangulados em fungcao do desvio padrao
de pontos de apoio e da distancia da camara

aos pontos triangulados
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desvio padrao de ¥ {(em mm)

50mm
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W& o 120 130 140 150
distdncia comara-alvo (em metros)

Fig.5 .7 Varia@go do desvio padrgo da coordenada Y dos
pontos triangulados em fungzo do desvio padrao
de pontos de apoio e da distancia da camara
aos pontos triangulados
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Fig. 5.8 Variagao do desvio padr‘go da coordenada Z
dos pontos triangulados em fungao do desvio
padrao de pontos de apoio e da distancia
da camara aos pontos triangulados
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VI. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. Conclusoes

Um estudo preliminar englobando as diversas situa-
coes possiveis & essencial para o bom éxito da monitoragao
fotogramétrica, uma vez que pelos resultados obtidos ‘nas
aplicagGes numéricas, vimos que & possivel, com alteragoes
em alguns dos parametros envolvidos no sistema, modificar
os resultados finais.

A utilizacao de vetores, em vez de matrizes, no pro-
grama de ajustamento reduz substancialmente o espagco de me-
moria utilizado pelo computador, tornando possivel o uso
deste método em computadores de menor porte.

Com relacao & influéncia da configuragao dos pontos
de apoio na precisao dos pontos triangulados, podemos con-
cluir que:

a) A variancia da coordenada Z dos pontos triangula-

dos foi bastante sensivel & alteracao da configuragcao  dos
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pontos de apoio. Os pontos triangulados situados mais dis-
tantes dos pontos de apoio tém, sensivelmente, maior varian
cia na coordenada Z.

b) A variincia da coordenada Y € a mais influenciada
pela mudanga da precisao dos pontos de apoio, assim como pe
la mudan¢a de configuragao geométrica efetuada pela varia -
cao da distancia da camara aos pontos-alvos.

c) A variancia da coordenada X dos pontos triangula-
dos & a menos afetada por estas mudangas.

De acordo com o interesse do projeto, se a monitora-
cao for para detectar recalques ou deslocamentos e deforma-
¢coes, pode-se utilizar configuragSes diferentes dos pontos

de apoio.

6.2. Recomendagoes

Com base nas conclusOes e no desenvolvimento desse
trabalho, recomendamos que:

a) Sejam concentrados estudos, na area computacional,
para otimizar programas de inversao de matrizes esparsas pa
ra viabilizar o processamento da fototriangula¢dao em compu-~
tadores de pequeno porte e micro-computadores;

b) Sejam efetuados estudos que envolvam o aspecto da
convergéncia das fotos na configuragao geométrica do modelo;

¢c) Sejam utilizadas, cada vez mais as simulaq5es a
fim de que, quando for necessario, ja se tenha dominado a
técnica de monitoracao pela fotogrametria. Essa aplicagao
acabara por acontecer, mais cedo ou mais tarde aqui no Bra-

sil, devido ao grande nlmero de barragens aqui existentes.
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APENDICE A

ROTACOES NO ESPACO

Em fotogrametria terrestre aplicaremos as mesmas ro-
tagOes utilizadas em fotogrametria aérea.

Os angulos de rotagéo, w, @ e k. w em torno do eixo
dos x, ¥ em torno do eixo dos y, k em torno do eixo dos z.
Sendo o sistema dextrdgiro os angulos serao positivos quan=
do a rotacao for no sentido anti-horario.

As rotacOes serao necessarias para fazer com que o
sistema fotogramétrico se torne paralelo ao sistema topocén
trico (terrestre).

Na Figura A.l temos os sistemas x*, y*, z*, que re-
presentam um sistema tridimensional de uma foto ficticia, e
que & paralelo ao sistema XYZ topocéntrico e o sistema x'y'z'
inclinado em relagao a estes. Efetuam-se rotagdes no siste-
ma x*y*z* para que este coincida com o sistema x'y'z'. As

rotagoes sao mostradas a seguir.



g

- X

Fig A.1 Sistema topocgntrico e sistemas fotogrametricos

Primeira rotagao: w - em torno de x*

X = X*

Y, 2 Y* cos w + z* sen w

zZy, = - y*senw+ z* cos w
ou
X 1 0 0 x*
1
Yy = 0 cos w sen w v*
2 0 -senw cos w z*

67
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Fig. A.2 Rotacao em torno de x*

Segunda rotacao: @ - em torno de y¥

X, = X; cos @ - z, sen 0]
Y, = N
z, = X, sen @ + z, cos @
ou

X, cos ¢ 0 -sen ¢ Xy

Y, = 0 1 0 ¥y

z, sen ¢ 0 cos @ 2y

X2 y K
¢
AXl
n'
K ‘2
L]

)

Fig. A.3 Rotagao em torno de yj Fig. A.L Rotagao em torno de Z,
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Terceira rotagao: k - em torno de z*

] —
X = X, cos k + Yy, sen k
1 = -
y y, cos k X, sen k
z' = z, ALl

Fazendo as substituicoes no conjunto de formulas A.l temos:

i

]

(-z sen g + x. cos @) cos k + y, sen k

1
| (y* sen w - z* cos w) sen ¢ + x* cos @| cos k +

+ (y* cos w + z sen w) sen k

x* (cos @ cos k) + y* (sen w sen @ cos k + cos w sen k)

+ z* (sen w sen k - cos w sen @ cos k) A.2

y, cos k - (xl cos @ - z, sen @) sen k

1
(y* cos w + z* sen w) cos k - |x* cos g - (-y* sen w +

+ 2* cos w) sen | sen k

X* (~cos @ sen k) + (cos w cos k - sen w sen @ sen K)+

+ z* (sen w cos k + cos w sen ¢ sen k) A.3

X, sen @ + z, cos ¢

1 1

x* sen g + (-y* sen w + z* cos w) cos @

x* (sen @) + y* (- sen w cos @) + z* (cos w cos @) A.4

Apresentando sob forma matricial:



¥
X myq
1 _—
Y = | ™
z! m
31
onde:
m,, = cos g cos k
m,, = sen w sen @ cos k +
my3 = - COs w sen @ cos k
m,; = =~ COs g sen k
m,, = =~ sen w sen g sen k
m,3 = COs w sen @ sen k +
my, = sen ]
my, = - sen w cos [
m,y = COS W COS [}

ou também:

M2 Ty 5
Moo M3
M3y M3

cCOosS W sen k

+ sen w sen

+ COsS w COos

sen w cos k

x* x*
y' = My KM, (F)M; (W) y*
z! z*
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APENDICE B

PROCESSAMENTO DOS DADOS

O calculo do ajustamento foi efetuado com programa de
computador. O programa foi executado no computador IBM 360.
No decorrer da fase computacional uma série de dificuldades
foram encontradas. Relataremos estas dificuldades e como fo
ram solucionadas.

Nas primeiras experiéncias realizadas, notou-se que
a quantidade de memOria utilizada era muito grande, assim
como o tempo de processamento também era bastante significa
tivo partiu-se entao para o processo de otimizagao do pro-
grama, visando reduzir tempo de execugao e memdria do compu

tador.

B.1. Antecedentes

Na sua forma inicial o programa constava de: um pro-

grama principal; uma subrotina para formagao da matriz nor-
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mal (FORMAL); uma subrotina para inversao da matriz normal
(VERSOL) . Assim como se apresentava, O programa tinha o in-
conveniente de ocupar bastante memdria do computador, assim
como gastar um tempo de processamento apreciavel. Para ajus
tar uma triangulagao fotogramétrica tendo uma matriz normal
84 x 84, o tempo gasto foi de 18 min e 21 seg, a quantidade
de memdria utilizada foi de 147 K. Com uma area franqueada
de 200 K, um programa desse porte estava utilizando quase to
da area disponivel. Isso fazia com que as experiéncias se
limitassem a um nimero reduzido de pontos.

A primeira solucao imaginada foi reduzir ao maximo a
guantidade de varidveis sem que isso levasse a reduzir o ni
mero de pontos. Esse caminho levou a um pequeno ganho de me
mdéria. Partiu-se entao para uma solucao mais ambiciosa: o
ajustamento, devido as particularidades das matrizes envol-
vidas, seria todo feito utilizando "vetores" em vez de ma-
trizes.

Esses vetores sao compostos pelas linhas das matri-
zes. Assim uma matriz triangular superior ou inferior sera
armazenada na forma de um vetor. A vantagem dessa notagao
& bastante significativa, uma vez que a matriz triangular su
perior para ser armazenada precisa ser dimensionada pelo‘ng
mero de linhas e colunas. (Una matriz 84 x 84 tem 7056 ele-
nentos). Essa mesma matriz triangular superior armazenada
com uma sO dimensao terda 3570 elementos. Visto que o ganho
de memoria seria apreciavel, passou-se a perseguir esse ob-

jetivo.
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B.2. Vetorndizagao

Para proceder a "vetorizagao" das matrizes, segundo
o algoritmo que ora apresentamos, € necessario gque estas
sejam quadradas e simétricas. Como todas as matrizes envol-
vidas no ajustamento em questao ou sao simétrices, ou possi
veis de assumirem essa forma, esse processo & utilizavel.

Para dimensionar o vetor, & suficiente que a partir

do nimero de colunas (N.C.) da matriz faca-se o seguinte

calculo:
Dv = | (1 +NC) x NC| =+ 2
onde:
DV = Dimensao do vetor;
NC = Numero de colunas ou de linhas da matriz.

Passaremos a comentar as subrotinas que foram cria-

das para operacionalizar o novo programa.

B.3. Subnrotina Formal

Na sua forma original, essa subrotina utiliza as 1li-
nhas formadas pelas derivadas das fungoes (equacoes de ob-
servagoes) em relagéo aos parametros, para formar a matriz
normal (AtPA). Para transformar esse produto num vetor foi
necessario simplesmente utilizar a matriz triangular superi
or numerando-a de forma corrida. Na formacao dessa matriz,
no entanto, ha uma grande quantidade de elementos nulos.Mais

uma vez tirou-se partido dessa peculiaridade, para reduzir-
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se o tempo de processamento na formagao da matriz. O algo-
ritmo utilizado para esse fim, prevé todos os produtos que
poderao ser nulos, e nao os efetua. Com isso, o nimero de
operagoes aritméticas & reduzido drasticamente.

Na formagéo de uma matriz triangular (84 x 84), efe-
tuando indiscriminadamente todos os produtos, o tempo de
processamento foi na ordem de 40 segundos. Quando utilizou-
se o algoritmo que sO efetua os produtos, cujo resultado &
um nimero nao nulo, o tempo de processamento caiu para 2 se

gundos.

B.4. Subnrotina Ensol

Inverte a matriz normal. O algoritmo prevé a entrada
de um vetor e localiza, neste vetor cada elemento que come-
caria a linha da matriz, que lhe deu origem. A saida dessa
subrotina & também um vetor cujos elementos, guando coloca-
dos em forma de matriz, reproduzem a inversa da matriz de

entrada.

B.5. Subrotina Gaid

Esta subrotina identifica quais os elementos do ve-
tor, que correspondem a diagonal da matriz que lhe deu ori-
gem. Forma um vetor menor que reproduz a diagonal da matriz.
£ utilizada quando se quer fazer alguma alteragéo na diago-

nal do "vetor".
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B.6. Subroitina Diag

Esta subrotina incorpora ao vetor maior os elementos
do vetor menor, depois que estes sofreram as alteragOes ne-
cessarias. Tem como entrada o vetor menor e como saida o ve

tor maior.

B.7. Subrotina Cov

Esta subrotina também, utilizando-se somente de veto
res, calcula a matriz variancia-covariancia. Escreve a ma-
triz variancia-covariancia para todas as fotos, e todos os
pontos triangulados.

Com esse artificio de transformar as matrizes em ve-
tores, ganhou-se uma quantidade muito grande de meméria.Uti
lizando ainda o exemplo de 84 parametros temos para o caso,
sem o artificio exposto, uma ocupacao de 147 K de memdria.
Para o mesmo exemplo, utilizando o artificio, ocupa-se 33 K.
Nota-se que & redugao bastante significativa em uso de memd

ria.
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