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SINOPSE

Neste trabalho & tratada uma entre muitas das
aplicacgoes fotogramétriéas da utilizacao de feigSes digitali
zadas como controle. O estudo recaiu sobre o problema da
orientacao absoluta de modelos estereoscépicos para aerotri-
angulagao. Sao apresentados e discutidos: novos modelos ma-
tematicos para o calculo dos parametros de orientagdo absolu
ta através de feigOes; comparagao dos novos modélos matemati
cos com os que utilizam controle convencional; comentarios e

sugestdes para pesquisas futuras.



SYNOPGS IS

This work tests one of the many photogramme -
‘tric applications using digital entities as control. The pré
blem of absolute orientation of stereoscopic models in aero-
triangulation was studied. New mathematical models are pre
sented which compute absolute orientaéioh-parametefs‘ using.
digitized features. These new mathemétical models are com-
pared to conventional models using control points, and in
addition, comﬁents are.madeﬁand'suggestions are given for

future research.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

1.1. Definicdo do Problema

Na solugao dos problemas fqtogramétricos-o es
tabelecimento da correspondencia entre pontos do espagc~ima-
gem e do espago-objeto, além de ser economicamente dispendio
so, constitui-se também em fonte de erro. O planejamento do
controle de campo, a marcagao dosg pontos, a sua enumeragao,
transferencia e identificacdo, bem como a preservaczao de mo-
numentos visando sua utilizagéo,ém trabalhos posteriores,tra
zem cOnsigb dificuldades bem conhecidas pelo fotogrametrista

Nesta pesquisa ird se estudar a utilizacgao de
um novo tipo de controle (feigoes digitalizadas) para comple
mentar ou mesmo substituir totalmente o controle éonvencio'"
nal necessario & orientacao absoluta de modelos estereoscopi
cos para aerotriangulacao. Estas novas entidades (feigaes),
prescindindo da correspondencia ponto a ponto,vé qual se jug
tam as dificuldades ja salientadas, teriam um caracter mais
ou menos perene no que diz respeito & sua utilizacgao em tra-
balhos futuros.

O estudo destas entidades, visando complemen-
tér ou substituir o controle.convencionai,'parece oportuno,

pois a tendéncia moderna para a criagao de bancos de dados



|04|, assim como o langamento no mercado de restituidores a-
naliticos (Analytical Plotters) abre um horizonte amplo para
aFétogrametria. (|cel, |'14.;, li5], |17], |19],|20], |21],
221, |23]).

O trabalho concentrar-se-a na orientacgao abso-
luta analitica de modelos definidos no espago tridimensional,
salientando-se que as potencialidades do emprego de feic¢oOes

digitalizadas como controle sio bem mais amplas |18].

1.2. Tendencias da Cartografia Moderna

O grande desenvolvimento dos computadores di-
gitais tem tornado possivel o armazenamento, processamento e
reaproveitamento, de énormes conjuntos de informagoes, con -

;
tribuindo assim para o crescimento da cartografia digitaliza
‘da. A criacdo de bancos de dados vem facilitar a utiliéagéo
destas informacgoes, pois a sistematica de consulta e a garag
tia de integridade, bem como a versatilidade.operacional,to;
nam atraente sua implantacgao.

Sensivel a isto, a comunidade cartograficatra
ta de adaptar-se as novas técnicas, dando ja um passo impor-
tante com seus restituidores analiticos. O empfego da carto
grafia digitalizada e a organizagéo de bancos de dados repre

sentam uma nova linha na pesquisa cartografica.

1.3. Objetivog da Pesquisa

Inmplementar em programas computacionais o mode

lo matematico de orientacao absoluta analitica, utilizando



feigoes como controle.

Testar a eficiéncia e aplicabilidade tedrica
do modelco matematico e dos programas,.utilizando dados ficti
cios.

Realizar experiéncias e comparar os resulta-
dos obtidos pelo novo conceito com os obtidos pelo nrocedi -
mento classico.

Recomendar, se a pesguisa assim o permitir, o
uso de feig5es digitalizadas como controle para a orientagao

absoluta de modelos na aerotriangulacgac.



cAPITULO II

2. REQUISITOS BASICOS

2.1. Orientacao BAbsoluta

Depois de complietada a orientagao relativa de
um par de fotografias, um modelo tridimensional do terreno
existe. & adequacgac da escala, o nivelamento e a orientagao
deste modelo, em relagao ao sistema de terreno utilizado,saoc
os objetivos da orientagao absoluta.

O procedimento matematico utilizado para ade
qguar a escala e nivelar o modelo, sem variar sua forma, ¢ a
Trans formag¢ao de Similaridade (2.i.15.Nesta transformagao o
fator de escala (X), as rotacoes (K, ¢, w) em toino dos ei-
xos coordenados e as translagodes (x0, y0, z0), perfazendo se
te parémetfos de orientacdo, sio solucionadas analiticamente

através do sistema de equacoes que passaremos a expor:

TRANSFORMACAO DE SIMILARIDADE

X = AME + X0 (2.1.1)

onde:
X ; vetor das coordenadas no sistema do terreno;
x ; vetor das coordenadas de modelo;

M ; matriz das rotagoes;



b ;‘fator.de escala

X0; vetor das translacoes

A matriz das rotag5es M & expressa pelé produ

to de trés matrizes ortogonais que representam cada uma as

rotacdes em torno dos trés eixos cartesianos (X, Y, 2) (fig.

2.1).

sendo:

~

i

R(¢)=

R(w)=

M = R(k) R{(¢) R(w)|

COsK

—senk

cos¢

seng

Ficamos entao com:

11

21

31

senk

COSK

cosw

-senw

11

22

32

senw

COsWw

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)
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onde:

myy = cosé cosk

m12 = cosw senxk + senw send cosx
m, ; = senw senx cosw sen¢ cosk
My =.co0s$ senk

m22 = COSWw COSK — senw send¢ senk
m,, ¥ Senw cosK + cosw send senk
My = seng

~m32 = senw cos¢

Myq = cos¢ cosw

Escrevendo a transformacao de similaridade em

forma matricial desenvolvida teremos:

X m; 4 m, 5 m, 5 X X0
Y | =X | my, m, o Moy | e | Y YO (2.1.5)
2 M3y M3p M3 | |7 20
- Executando as multiplicag¢oes vem:
X = X(mllx + m L,y + mlBZ) + X0
Y = A(mzlg + my F m, 52) +.Y0 (2.1.6)
Z = X(m3lx‘ “m32y m33z) + ZO



0 modelo matematico apresentado em (2,1.6) re-
quer a solugao de sete parémetroé (incdgnitos), e como cada
ponto proporciona trés eguacdes, necessitamos de, no minimo,
‘dois pontos com coordenadas planialtimétricas (x, v, z) e um
terceiro ponto, nao alinhado com os dois anterioxes, de cooxr

denada altimétrica (z) conhecida, para resolver o sistema.

2.2. Conceito de Feicao

0 terme feicdo serd usado para denominar qual
guer objeto ou parte deste que poésa ser representado por um
Gnico segmento de curva especial (fig. 2.2.1). Uma rodcvia,
ferrovia, a aresta de um prédio, s3o exemplos de feigoes que

podem ser encontradas na ©ratica (fig., 2.2.2).

Az

FIGURA 2.2.1 Feigcdo e sistema de. eixos ao qual estdo referenciadas as

coordenadas. de seus pontos.
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FIGURA 2.22. Exemplo de feicdes encontradas na pratica

Quando armazenarmos em um arquivo de dados as
coordenadas dos pontos que definem uma feicao estaremos em
presenca de uma feicdo agora digitalizada, que sera a maté -

ria prima desta pesquisa.

2.3. Orientagéo‘AbSOluta'Utilizando'Feiqaes

Apds a orientacao relativa de um estereopar
obtemos um modelo tridimensional da regifo imageada. Adimi
tindo gue nesta regido aparecam feicoes, cujas ' coordenadas
dos pontos qué as definem estao armazenadas em um arquivolpar
te de um banco de dados), pbdemos execﬁtar a orientacao abso
luta do modelo utilizando agora a correspondencia entre fei-
coes ao invés de pontos isolados. A orientagdo visual aoro-
ximada usando feicdes que € feita guando se utiliza um sket-

chmaster, exemplifica esta idéia.
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O modelo matematico fica entao da forma se-

guinte:

F=T. f » (2.3.1)

onde:

T ; Transformacao de similaridade adaptada para o uso
de feigoes.

f ; Coordenadas da feigao no modelo.

F ; Coordenadas digitalizadas da feicac (terreno).

Uma apresentagao mais detalhada do modelo ma-
tematico anterior ser& discutida em capitulo posterior,pois,
dependendo do tipo deifeigéo,'algumas ﬁudangas serao iﬁtrédg
zidas no mesmo.

| Enquanto uma entidade de campo (F) & repre -
sentada por n pontos, éomente alguns pontos, nao correspon -
dentes a estes, precisam ser observados na feicdo (f) para

utiliza~la como controle.

2.4. Geragao de FeigoOes

A inexistencia de bancos de dados, ou  mesmo
pequenos arquivos, com coordenadas de pontos definidores de
feigBes; ensejou o uso de dados ficticios.

Conscientes da lacuna deixéda pela falta de
dados reais apresentaremos algumas vantagens advindas do uso

de dados ficticios.
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Quais sejam:

~ o0 verdadeiro valor dos resultados pode ser
calculado com a precisao desejada, conse -
glentemente o verdadeiro valor do erro pode

ser detectado;

- desvios normalmente distribuidos podem ser
introduzidos nas observacoes através de sub
-rotinas especiais;

- as feicgoes podem ser geradas em qualquer po

sicao e densidade no modelo;

- uma vez implementados o0s programas e sub-
rotinas de geracao, o tempo gasto para tes-
tes com situagoes distintas fica bastante

reduzido.

2.4.1. FeicOes Retas

Chamaremos de feig¢Oes retas as entidades fisi
cas que sao representadas em um arquivo de dados através das
coordenadas de seus pontos, as quais devem satisfazer a equa

cao da reta (2.4.1).

(X=Xl _ Y-yl _  Z-Z1 (2.4.1)

X2-X1 Y2-Y1 22-21
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Este tipo de feicao & facilmente  encontrado
em regices onde aparecem em nimero maior as obras feitas pe-
lo homem (cidades, complexos industriais, grandes barragens,

etc).

2.4.2, Feigoes Curvas

Na pratica nem sempre encontraremos retas em
uma regidao fotografada, em nimero e disposicao .gue satisfa -
cam os requisitos dos modelos meteméticos utilizados na Fotg.
grametria. A linha central de um treého reto de uma estrada,
a primeira vista péde parecef reta, mas a variagao da altitu
de do terreno pode nao ser linear o gue fard com que oS pon-
tos que a representam nap,éatisfagam a eguagao (2.4.1).- No
sentido de generaiizai‘as feigaes encontradas nos ﬁodelosfig
ticios foi desenvolvido um programa computacional gque gera
feigSes curvas. O programa gera a feigéo sempre na ciigem
estabelecida para as coordenadas de Eerreno e analiticamente
desloca o conjunto de pon£os para local.deéejado. As fei;
coes foram geradas com vinte e cinco pontos.

O comprimento das feig¢oes em modelos na esca
la 1:10.000 foi limitado a 2 centimetros. O précedimento u-
tilizado para a geragao de feigOes curvas é representado (em
bora em duas dimensoOes) pela fig. 2.4.2 e o gquadro I mostra
a saida do programa gerador. (Apéndice B. GENER.FOR). A
amplitude da curva gerada (A) e a frequénéia (F) tornam pos-
sivel optérxpér"uma-féigéo”baétante irregular ou plana con-

forme estes valor2s forem combinados.
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QUADRO I
PONTO CONSIDERADO IIT
VALOR DE XP: 18400.00
VALOR DE YP:  9200.000
VALOR DE ZP:  300.0000
VALOR DE "A" PARA Y: 0.5000000
VALOR DE "A" PARA Z: 0.3000000
VALOR DE "F" PARA Y: 0.3000000
VALOR DE "F" PARA Z: 0.2000000
VALOR DE TETA: 1.570796
ORDEY XN - YN ZN
1 18400.00 9200.00 300.00
2 18403.89 9191.67 301.56
3 18407.54 9183.33 303.09
4 18410.73 9175.00 304.52
5 18413.28 9166.67 305 . 84
6 18415.02 9158.33 307.00
7 18415.85 9150.00 307.97
8 18415.72 9141.67 308.72
9 18414.64 9133.33 309.24
10 18412.67 9125.,00 309.51
11 18409.94 9116.67 1309.52
12 18406.60 9108, 33 309.28
13 18402.86 9100.00 308.78
14 18398.95 9091.67 308.05
15 18395.10 9083.33 307.10
16 18391.55 9075.00 305.96
17 18388.51 9066.67 304.66
18 18386.17 9058.33 303.23
19 18384.67 9050.00 301.72
20 18384.09 9041.67 300.15
21 18384.48 9033.33 298.59
22 18385.80 9025.00 297.06
23 18387.99 9016.67 295.61
24 18390.91 9008.33 294,28
25 18394.37 9000.00 293,11




2.5. Feigbes Continuas

Mesmo em se tratando de um banco de dados,uma
determinada entidade fisica sera representada pela digitali-
zagao das coordenadas de um nimero discreto de pontos que a
compoem. Quando observamos esta entidade (feigao) em um mo-
deio, geralmente nao identificamos tais pontos e sim a enti-
dade em si. A digitalizacdo n@o necessita nenhuma sinaliza-~
cao de pontos na feigao. Digitaliza-se cgualguer ponto des&e
que pertencga a feigao. A leitura de um ponto gualquer de uma
feigado em um modelo sera util entao, se adaptarmos uma fun-
¢ao gue represente de forma continua o conjunto discreto de
pontos armazenados. Adaptada esta fungéo, o ponto de terre-
no correspondente a um ponto lido sobre a feigao serd encon-
trado por interpoiagao.

Unma representacao tridimensional de uma fei-
cdo requer um modelo também tridimensional de interpolacdo-
As funcoes Spline |Ol| mOStrémuse satisfatérias para interpo
lar sobre curvas espaciais [18].

2.5.1. Principio basico e modelo matemadtico geral para inter

" polacac utilizando splines paramétricos

0 pérémetro necessario paré interpolar um pon
to utilizando splines paramétricos & a distdncia deste a uma
origem pré-estabelecida (fig. 2.5.1). Transportando a idéia
para o caso de um ponto observado em um modelo, inicialmente

se estabeleceria uma origem para as observagoes na feicao e



a seguir a cada ponto lido seria calculada a distancia cumu-
lativa (s) deste & origem. Esta distancia (s), transformada
para a escala de terreno (considera-se que os pontos digita-
lizados est3o na escala do terreno), & o pardmetro de entra-
da da funcao spline gue calcula por interporlacao as coorde-

nadas do ponto lido agora em escala natural (fig. 2.5.2).

£3 P4

p2 = &

e,

il d3

R
e
e

FIGURA 2.5.1 Distdncia entre pontos fidos no modelo (di).

As distancias cumulativas (si), quando trans-
formadas para a escala de terreno (Si), servem para interpo-

lar as coordenadas (X,Y,2) (fig. 2.5.2).

di = p,

i Fi-1
n
si =3 di (2.5.1)
i=1
S, =g, ¥ A (fator de escala)



E_
< gere™
Y
KN

{
1
t
1
1
H
i
]
!
i

! S

Si -

Az
El L o e e e e e e e e e e e Pl WM

I
/ !
i
e Ne 1
1
N1 ;
|
1
I

! S

Si =

FIGURA 2.52 Diagrama de feigbes tornadas continues  matematicamenie  ¢nde

aparecem o©s poatos originagis (N1,N2,.Nn) e o ponto interpolado( Pi).
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0 modelo matemdtico geral & expresso em fun-

cao de S:
X = £(S)
Y = £(8) (2.5.2)
Z = F(S)
ou ainda:
- = (T) - < (S)
X X
Y = Y (2.5.3)
Z Z
onde:
- =(8)
X
Y | ; coordenadas calculadas através do
z | modelo matematico de interpolagac,
€ ~ = (T)
X
b4 ; coordenadas calculadas através dos
vA parametros da transformagao de si-

milaridade.

As coordenadas de um ponto situado a uma dis-
tancia (S) de uma origem pré-estabelecida calculadas pelo
modelo matemdtico de interpolacdo sao iguais aquelas calcula
dos através dos parametros da transformagdo (T) de similari-

dade.
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2.6. Qualidade de Interpolacao

Algumas dificuldade encontradas na aplicagao
do modelo matemdtico de interpolacao serao agora estudadas
e testadas, com o intuito de proporcionar uma visac critica
'das limitagoes e potenciélidade do uso de splines para a pre
sente aplicacao.

Atencao especial durante os testes foi dada a:

- préciséo com que se estabeléce a origem a
partir da qual se iniciara a contagem'das_disténcias;

- posigao dos pontos qﬁe definem a feigao; e

- posigao do ponto na feigao, quando compara-
das as discrepancias de interpolagao para os pontos de uma
mesma feigao.

Evidentemente os fatores gue afetam a qualida
de da’'interpolagdo interagem simultaneamente; eﬁtretanta, pa
ra facilidade de teste, guando cada faﬁor foi testado os de-
mais foram tomados como ideais.

Para os testes foi utilizado o programa TE3.

FOR (Apéndice B).

2.6.1., Exrro de origem

0 modelo matematico de interpolagao, quando a
fetadolde erro grosseiro no estabelecimento da origem de con
tagem das distancias cumulativas (Eo, fig. 2.6.1), nao dete-
riora substancialmente a qualidade de infefpolagéo.

Tendo em mente a precisao regquerida nos pon-
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tos de controle para diversas escalas de modelos [051 e a
precisao dos instrumentos fotogramétricas atuais, erros de
lQO ﬁm, 200 um e 300 um, na determinagéo da origem em mode-

los na escala 1:10.000, podem ser considerados grosseiros.

“

O teste n? 1 apresenta resultados para trés
valores de erro na determinagao da origem em um modelo na es
cala 1:10.000. Para maior clareza os resultados sao apresen

tados em escala do terreno.

4y

Po

FIGURA 261 Erro na determinagdo da origem da feigdo.



TESTE Ne 1

DISCREPANCIAS DE INTERPOLACAO

7 m
Z (m) X(m) | ¥ (m) Z (m)
0,19 1,14 | 1,64 05,36
0,24 { 1,21 11,60 0,27
0,05 | 1,34°1] 1,50 0,11
-0,03 | 1,45 | 1,35 -0,07
-0,12 | 1,56 | 1,22 -0,24
-0,17 | 1,61 | 1,14 -n,34
-0,19 | 1,62 | 1,10 -0,37
-0,15 | 1,63 | 1,20 -0,30
-0,1L | 1,47 | 1,19 -0,19
0,07 | 1,67 | 1,79 '§ 0,08

e



2.6.2. Erro devido a orientacao da feicao

Vamos imaginar inicialmente umé determinada
feigéo (A, fig. 2.6.2) que tem as cocrdenadas Y de seus éon-
tos crescendo quase que‘linearmenté com a distancia cumulati
va S entre estes. A interpolacao das coordenadas Y da fei-
cac A, em fungao de S, serad mais sensivel a erros em S (Es,
fig. 2.6.2) do que se considerarmos agora uma feigao gue se
desenvolva aproximadamente perpendicular ao eixo Y (B, fiq.

2.6.2).

__-_--f_-___-_f_,_---_-BK:_--_-

e e ————— e e

m
»

FIGURA 26.2 Erro devido o orientagdo dua feigdo em relagdo a um

dos eixos coordenados.

Observando a fig. 2.6.2 podemos constatar:
ES T El na feicdo A e

E2 <<ES na feigao B.
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O teste n® 2 utiliza feicOes orientadas como
ilustra a fig. 2.6.3. Os resultados mostraram gue as meno -
res discrepancias de interpolagao apareceram para as coorde-
nédas cujo eixo era aproximadamente perpendicular & feicao
testada (féig5es A e B fig. 2.6.3). Em contrapartida, en-
quénto as coordenadas X da feicao B (fig. 2.6.3) foram as
mais precisas, O mMesmO Nao ocorreu com suas coordenadas Y,
pois a feicao estava posicionada guase que paralelamente ao
eixo Y. Para a feicao A (fig. 2.6.3) ocorreu exatamente o)
contrdrio, ou seja, coordenadas precisas em relagao ao eixo
perpendicular (Y) e coordenadas com discrepancias grandes
em relacio ao eixo paralelo (X). A posicdo da feicdo C (fig.

2.6.3) apresentou resultados intermediarios.

AY

@

FIGURA 263 Posigdes da feigdo utilizadas no teste N2
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A auséncia de variacao nas coordenadas 2 no
teste de posicao se justifica pela peguena variagao no valor
desta coordenada dentro da feicao, quando comparada com as

mudancas. ocorridas nas coordenadas X e Y.

TESTE N@ 2

DISCREPANCIAS DE INTERPOLACAO

X (m) Y (m) | Z (m)
POSICAD , POSICAO FOSICAO
A B | C A B c A B C

0,03 -0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 1" 0,01 0,01 0,01

0,12 | 0,02 | -0,06 | -0,02 | 0,12 [~0,09 |=0,02 | -0,02 |-0,02

0,44 | -0,07 | 0,25| 0,07 0,44 | 0,35 | 0,07 | 0,07 | 0,07

-1,65 0,28 | -0,97 -0,28 j -1,65 1~1,36 |--0,28 | -0,28 | -0,

2.6.3. Densidade e posicao do ponto

Dependendo da sinuosidade da feigao, um nime-
ro maior ou menor de pontos é necessirio para bem defini-la.
Podemos entao testar a influéncia da densidade na qﬁalidade
de interpolacao se considerarmos o nimero fixo de pontbs gue
definem a feicao e variarmos a sinuosidade da curva gque a
caracteriza. Raciocinando desta maneira cabe aqui salientar
que aumentando-se a freagliéncia (F de geracao) de uma curva
definida por n pontos, estaremos deteriorando a Qualidade de
interpolacac de uma forma semelhante & deterioragao causada

por uma diminuicao do nlmero de pontos definidores da curva.
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0 teste n? 3 apresenta as discrepancias de
interpolagéo-péra.trés valores de frequéncia, tendo os resul
tados confirmado a idéia anteribr,

Quanto a posigéo do ponto na feigao, observa-
se que as discrepancias aumentam para pontos situados nos ex
tremos da curva (fig. 2.6.4), chegando mesmo a valores gros-
seiros (ponto 12, Teste n? 3). Isto se deve ao fato de que
nas regides extremas da feicao estaremos em presencga da ne-
cessidade de extrapolagao, procedimento para o gual as fun-

cdes spline nao sdo recomendadas [01].

AX (m)

S

V

1 :

-~

cm)

FIGURA =264 Qualidade de interpoledo. Desenho com  discrepéncias - “exagerados.



TESTE N2 3
DISCREPANCIAS DE INTERPOLAGAC

z X (m) Y (m} | Z (m)
N FREQUENCIAS FREQUENCIAS FREQUENCIAS
" . | .
o 0,2 0,5 { 0,8 0,2 | 0,5 | 0,8 0,2 0,5
1 ~0,01 | 0,01 | 0,56 | 0,00 | 0,16]| 0,70 | 0,01 | 0,11
0,01 | 0,04 | -0,63 | 0,00 | -0,10| 0,05 | 0,01 | -0,09
0,00 | -0,03 | 0,96 | 0,00 | .0,03|-0,14 | 0,00 | 0,04
0,00 | -0,01 i -0,83 | 0,01 | -0,01| 0,11 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,08 | -0,03 | 0,01 | 0,00} 0,15 | 0,00 | -0,05
0,00 | -0,09 | 0,40 | 0,00 | 0,01] -0,53 | 0,01 | 0,08
0,00 | 0,05 | -0,53 | 0,01 | -0,0L1].0,44 | 0,00 | -0,03
0,03 | 0,01 ! 0,84 | 0,03 | -0,01} 0,14 | =0,01 | -0,00
-0,10 | =0,07 | -0,35 | -0,8 0,03} -0,43 | 0,02 .| 0,07
0,36 | 0,36 | 0,30 | 0,77 | 0,04 0,77 | -0,05 | -0,22
~0,3¢ | -1,64 | -1,28 | -1,05 | -0,57! -1,10 | 0,23 | 0,75
6,72 8,57.l 10,12 | 5,06 | 3,22] 1,66 | -1,17 | =3,79

9¢
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CAPITULO  IIX

3. MODELOS MATEMATICOS

3.1. Introducao

Na sec¢ao 2.1 desenvolvemos o modelo matemdti-
co de um dos métodos de orientagao absoluta convencional. Co
mo ja dissemos ser nossa intengao escapar da necessidade do
estabelecimento da correspondencia ponto a ponto, & preciso
desenvolver e testar novos modelos matemidticos que utilizem
agora a relacao feicao a feigdao. Apresentaremos na segao
3.2vo modelo matemdtico para o caso de as feicoes serem re-
tas, e na secio 3.3, quando abordarmos as feicdes curvas, ha
vera uma modificagéo.: Enquanto pelos métodos convencionais
os pontos de controle tinham suas coordenadas do campc co-~
nhecidas, agora isto nao ocorrerévnecessériamentef Temos &
feiczo digitalizada; entao um ponto (nao necessariamente di-
gitalizado) lido sobre ela em um modelo estereoscépibo, terd
suaé coordenadas de campo calculadas por interpclacao utili~

zando splines paramétricos.

3.2. Feicoes Retas: Modelo Matematico

Sempre que uma entidade fisica (feicgao) for
definida por dois de seus pontos em um arquivo de dados, se-
ra considerades feicao reta. (As feicOes curvas terao sempre

maig- de dois pontos armazenados) .
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Para cada feicao definida por dois pontos po
demos aplicar as eguagoes paramétricas da reta e calcular as
coordenadas de um ponto genérico que satisfacam as equagoes
2.4.1 e 2.5,2.

Estas equagdes saoc:

X = X1 + t(X2-X1) (3.2.1)
Y = Yl + t(Y2-Yl) (3.2.2)
Z = 21 + t(22-21) (3.2.3)

onde
X1, Y1, z1,%X2, ¥2,722; sao coordenadas dos pon-

tos que definem a feigao reta.

X, ¥, %, coordenadas do ponto gen&rico

t, parametro da reta.

As equacgoes (3.2.1), (3.2.2) e (3.2.3) permi-
tem que se trabalhe agora com a reta em si (feigao) e  nao
mais com as coordenadas do ponto generico (X,Y,2).

0 modelo matematico de orientacac absoluta (eq.

2.6) fica entao:
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Amllx + ml2y + ml3z| + X0 = X1 + t(X2-X1)

Am2lx + m22y + m23z| + YO0 = Y1 + t(Y2-Y1) (3.2.4)

Am3lx + m32y + m33z| +. 20 = 21 + t(z2-21)

onde:
A; fator de escala
mij; elementos da matriz das rotagoes
X0, Y0, 20; parametros de translacao

X1,Y1,21, X2,Y2,22; pontos definidores da fei
cao (texrreno)

t; parametro da reta.

%x,y¥,2z; coordenadas do ponto genérico lidas so

bre a feicao (observagoes) nb modelo.

Nao e estabelecida a correspondéncia ponto a
ponto (fig. 3.2.1), pois as coordenadas (x,v,2) sao lidas no
modelo estereoscopico em qualquer posigao da feicac.

rAs equa96e57(3.2"4) escritas de forma extensa
(3.2.5) servirao pafa o desenvolvimento do modelo matemétiéo

de ajustamento (3.2.6).



P1,

Fe CAMPO Pg
Fl F4
MODELO P7
pfl pf\4\
pf2 pf3 /
/Ps
F2 F3
Pa Ps

FIGURA 3.2.1 Modelo com pontos  lidos

e feigbes retas definidas

sobre as feigdes retas

no campo (Fi).

(pfi)
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]

A | x(cosp cosk) + y(cosw senk + serw send cosk) + z(senw senk - cosw send cosk) | + X0 - XL - £(X2 - X1)

i

A | x(-cosp senk) + y(cosw cosk— senw send senx) + z(senw Cosk + CoOsU send serk) | + Y0.- Y1 - t(¥2 - ¥1)

1

A | x(send) + y(-semw cosé) + z(cosd cosw) | + Z0 - 31 - £(22-Z1) = 0O

it

it

(3.2.5)

1€
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F(Xa, La) =0 (3.2.6)

Na equacao acima aparecem simultaneamente pa
rametrecs desconhecidos e guantidades observadas, fato este
que caractefiza o método combinado de ajustamento. (Eguagoes
de condigao com incdgnitas - METODO GAUSS-HELMERT) .

Para uma maior compreensdo definiremos inici-
almente os simbolos utiliéados no desenvolvimento-do méto-
do combinado de ajﬁstamento.

Quais sejam:

X; vetor uXl das corregoe

n

X0; vetor uXl dos valores aproximados
Xa; vetor uXl dos parametros ajustados .
Lb; vetor nXl das guantidades observadas

LO; vetor.th das quantidades calculadas em

funcao dos parametros aproximados (LO=F (X0)

La; vetor nXl das quantidades observadas ajus

tadas
V; vetor nXl dos residuos (V=Lb-La)
u; ﬁ? incognitas (parametros)
r; n® de equagoes

n: n? de observacoes



Linearizando (3.2.6) pela série de Taylor vem:

_OF
oLa, i
l L]

ﬂa._ =Lb
Xa; 17%0

onde:

oLa,
i

b1

Lb

X0

X0

= Lb

Xi + F(La,
. 1=

=X0

=Lb -

aF _
17 Xai._l)-% g-i*g: (Lb-—Lai_l) =0
Xa.ml:XO
ot o (3.2.7)
Lai_l—“—Lb
(3.2.8)
(3.2.9)
(Lb-La, )= W,
i-1 i
=, X0
= Lb (3.2.10)

(*) O inice i caracteriza o desenvolvimento iterativo do mé-

todo combinado,cnde: Xa,= Xa, ,+¥, e La.=La, + vV,
i i-1 "1 i i-1

1
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ou ainda, sob a forma matricial ja dimensionada:

B, V. + A, : X, ., W, =20
1 i i i+ h s (3.2.11)
rxn nxl1 r*u uxl r x 1 . Tt

Considerando P a matriz dos pesos associada
as .observagoes (Lb) podemos escrever a formula para a solu-

¢ao das eqguagOes normais:

x.= - aT@ e et a7t AT 8T L ow,
1 1 1 1 1 1 1 1 1

(3.2.12) %

A matriz A sera entao:

DFX OFX OFX  OFX OFX 9FX AFX OFX OFX ...... 9FX
ok B B Fw X0 3Y0 azo_ o B, St
OFY OFY OFY OFY OJFY OFY OFY OFY dFY . . OFY
oA o 3¢, dw 9X0 3¥0 3Z0 3t 3, ot
OFZ  OFZ OFZ OFZ 0FZ OFZ OFZ OFZ OFZ . _ . OFZ
B ' (\ LAY
Jo7T B BT Bw WO SY0 W20 9T O ot
L B - T .

Cada feicao observada gerara trés linhas e oi
to colunas nao nulas na matriz A, cujos elementos (derivadas

parciais em relacdo aos parametros) serao:

mgw = mllx + ml2y + ml3z

(*) O desenvolvimento matematico para chegar até esta equa -
cao pode ser fartamente encontrado na literatura referen

te a ajustamento de observagdes [24].



X - 3Im2lx + m22y + m23z]

dFX

55 = Alx(—sen¢‘COSK)¥y(Senw cos$ cosk)+z (-cosw cosd cosk)

l

- Alml2z - ml3y]|

- (X2 - X1)

,“

m2lx + m22y + m23z

k

= - A|mllx + mi2y + ml3z|

%EX = Alx(sen¢ senk)+y(senw cosd senx)+z(cosw cosd senk) |

OFY

5T Alm22z - m23y|

Q >
oo s
ol

Q2
r<’hj
ol
i
H

3]
=
=

|

lo)
N
O

S
!
=

|

- (Y2 - Y1)

[ob
o+

vl
>l
N

m31lx + m32y + m33z

oFZ
oK
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9F2 . x|x(cos$) + (senw send) + z(- send cosw) |

o

%gg = 1|m32z - m33y]
2=
WL = - (32 - 21)

Para matriz B teremos:

—~ -
QFX OFX  9FX OFX OFX OoFX oFX OFX OFX  ....s.
ox 9y 9z dxl 9yl 9zl O9x2 Qy2 022
B BFY AFY  OFY oY O9FY OFY QFY OFY JFY «vevews
i ox 9y oz oxl oyl 98zl 98x2 9y2. 9z2

rXn

— s mr ew e me me e e e em e e e wm M et e ear e e bae S e e

. wmw mme e e me G eem e A ems  eam e e me mm ame M B e e e e e e

e mas ww e mem mm M e WM w T mee G ms R e e e ww @ e Mme awe

Cada feigao observada gerara 3 linhas e 9 co-

lunas de B, segundo o seguinte padrao:
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N 'W
FEICKO 1| 9 COLUNAS 0
. FEICEO 2
Padrao de B = 3 LINHAS <‘
FEICAO 3
- 0 N A

Os elementos de B serao as derivadas parciais

em relacao as observagoes:

~== = Amll

SF2 ~ aml2

9F2 = aml3

;...._.;_ = (t-—l)

o)la)'
w1y
N



Am21

Am22

Am23

(t - 1)

Am31

Am33
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(t - 1)

{
i
l

orz
oY 2

Quando da aplicagac da equagdo (3.2.12) consi
deraram~se como observacgoes as coordenadas de campo e do mo-
delo atribuindo~lhes, porém, pesos diferentes.

Os demais termos que aparecem em (3.2.12)sao:

W. = F(La._], Xa'-l) + B, (Lb - La.;l); vetor do erro
1 =L L= 1 1 de fechamento



onde:

Lb

nX1l

H

» o0

2~

Xn
yn
zZn
Xin
Yin
Z1n
X2n

~e

40



La

nX1l

xla
yvla
zla
Xla
Yla
Zla
X2a

xlan
ylan
zlan
Xlan
Yian

Zlan

X2an

Y2an

Z2an

~e

41
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(ox?) ™
-1
(oy?)
0
(oz%)~!
(ox1?%)~!
L (ovi?)—!
0
p =02 (021%) !
mn o °
(ox2%) ™
(oy22)!
(cz.2%) 1
- —
onde: gé ; & a variancia de unidade de peso a-priori.
c? ; & a variancia das observagdes.

De outra maneira poderiamos dizer que os elementos de P sao:

Pii = 02 .
O

A analise de precisdao do ajustamento & feita

através da varidncia da unidade de peso que & dada por:
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<
g
l<

(3.2.14)

Q

onN
i -
i
o

onde:
6; ; varidncia da unidade de peso a-posteriori
r-u ; numero de graus de liberdade.
Para aplicarmos esta forma de ajustamento ao
modelo matematico dado em (3.2.5) seguimos a sistematica de

programagao cujos passos sao:

Teituras das coordenadas dos pontos
1) que definem as feigdes retas (esca-
la de terreno).

2) ILeitura dos parametros de transfor-

| macdo reais.

Geracao das Coordenadas

3) L de modelad.

Introducao de erros randomicos com
4) desvios padrido conhecidos nas coor-
denadas de canipo e de modelo.

Aplicagao do metodo de ajustamento
5) iniciando com parametros aproxima -
- 1 dog. Tteracoes.

Volta aos parametros de transforma-

6) | =
cao.

7 . T Analise de Precisao
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No passo 5 sao necessarias de trés a quatro i
teragdes para atingirmos a convergéncia da solugao.

Como o pardmetro t varia de feicao para fei-
¢ao, necessitamos no minimo de 4 feigoes observadas para pro
ceder a orientaggo absoluta, as.quais nos dardo 12 equacdes
para solucionar as. 11 incbOgnitas (X, «, ¢, W; X0, YO, 70, tr

t

o t3,»t4) do sistema.

O programa para orientagao absoluta de mode-
los utilizando feigOes retas como controle se encontra no A-

péndice B (RETA.FOR) .

3.3. Feigoes Curvas: Utilizacao de Splines Paramétricos  na

Orientacao Absoluta

Embora o modelo matematico agui-utilizado se-~
ja o mesmo desenvolvido na seg¢@o 2.1 (7 pardmetros de orien-
tagao)’as.coordenadas de campo de um ponto nao digitalizado,
lidas sobre uma feigao, serao encontradas pof interpolagio.

Como mostra a fig. 3.3.1, ao observarmos uma
feigao em um modelo estereoscoOpico, o ponto lido sobre esta
pode ou nao estar armazenado em um banco .de dados. Nossa ob
servacao deve recair sobre a feigao em si e nao éobre pontos
individualizados da mesma.

A distancia s (escala de modelo) entre um pon
to lido e a origem desta (vide 2.5.1), quqndo multiplicada
pelo fator de escala (i), & o parametrc de entrada (s) do mo

delo matematico de interpolagao.
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FIGURA 3.3.1 Pontc (P) pertencente o feicdo A ndo digitalizado.

Como se pode notar, naoc se faz a correspondén
cia ponto a ponto neste proceéimento, pois o ponto lido pode
estar em gualquer posigao na feigao, sendo suas coordenadas
de campo interpoladas=cdm a ajudé de (s).

Uma_daé Critiqas que poderia ser feita a este
processo & o fato de que para a origem das feigoes & necessa
ria a correspondéncia ponto a ponto, o que comprometeria es-
te trabalho. Entretanto como mostramos na segao 2.6.1, os
erros Que'podem ser cometidos nesta etapa do processo, sao
bem menores que .a precisao dos instrumentos fotoqramétricos
atuais. Isto nos liberta de uma identificagao”precisa* do
ponto origem, podendo até considera-la irrelevante.  Alguns
testes serdo levados a efeito no capitulo IV onde serao estu

dadas as influéncias de diversos valores de erros de origem

na qualidade da orientagdo absoluta.

* Estamos considerando que a pxec:sao na 1dent1f1ca%ao aqui referida es
ta relacionada com futuras operagoes de medigao no modelo esterescopi
oo,
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A sistematica para orientagao absoluta utili-
zando splines paramétricos foi programada (Curva.FOR, Apéndi

ce B) na sequéncia seguinte:

Leitura das_coordenadas dos pontos que defi
1) nem as feigdes curvas (minimo de 3 e maximo
de 25 em escala do terreno).
[ - ~
2) Leitura dos parametros de transformagao re-
ais.
3) Geragao de Coordenadas
de modelo.
4) Calculo da disténcia entre origem e ponto
lido en cada feicao.

Apllbdgao do modelo matematico de interpola
5) ¢ao (spline) para o calculo das coordenadas
de campo dos pontos de modelo.

Introducao de erros randdmicos com — desvio

6) padrao conhecido nas coordenadas de campo e
' de modelo.
7 Apllcacao do modelo matematico de orlenta—

.gao absoluta (7 parametros) com iteragoes.

8). Volta aos parametros de transformagao.

9) Analise de Precisao
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No passo 7, de.3 a 4 iteragGes sao necessari-
as.

Foi excluido o desenvolvimento do modelo matgv
‘matico de ajustamento, ja que, ao contrario dovque aconteceu
com feigoes retas (adigéo do parametro t), quando nos depara
mos com feigbes curvas, nac houve modificagoes nas equacBes

(2.6), cujo método de ajustamento ja & bastante conhecido.

3.4. Parametros Aproximados

0 angulo k tera seu valor inicial (K(Q))' bem
definido se considerarmos a relagao:
(0 = 90° - an (3.4.1)
onde BN & o azimute de vdo.
.2 (0) (0) = i - o
Os angulos ¢ e w serao considerados ini

cialmente nulos, ja que seus valores sao geralmente peguenos
(fotes verticais).

Para as translacgoes podemos considerar:

X0 = média das coordenadas X (digitalizadas)

YO = média das coordenadas Y (digitalizadas)

I

%Z0 = média das coordenadas Z (digitalizadas)

ou ainda utilizar a formula:
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L0 x -2 [R(»<=;<(°)) R(9=0") R(w=00)] x  (3.4.2)
ro
. X0
x (0 - YO0 ; vetor dos parametros de translagao apro-
ximados.
zZ0

XG = Y ; coordenadas de campo (interpoladas)

: 7 ‘ .
X .= y ;  coordenadas de modelo

0 .
A( ); fator de escala aproximado.
Convém lembrar que para proceder & interpola-
3o das coordenadas de campo (XG) & necessario inicialmenteo
P

(0)

conhecimento de (X ), © que nao acarreta maiores problemas,
pois gefalmente se tem a escala média das foltos que compoe
os modelos, e consequentemente, dependendo do instrumento,uma
escala aproximada do modelo.
No caso de estarmos tratando com feigdes re-
tas, o parametro t, que aparece em adigao aos 7 parametros
L (0)

convencionais, pode ter seu valor aproximado t igual a

0.5. Nao neos interessam extrapola¢oes nas retas = definidas



pelos pontos X1 e X2 (Secao 3.2).
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cAPITULO IV

4, TESTES

4.1. Introducao

Para testarmos a utilizacao de feigoes  como
controle para orientacdo absoluta, idealizamos um conjunto

de dados (vide secdo 2.4) com as seguintes caracteristicas:

- arquivo contendo feicdes curvas definidas

por 25 pontos (escala de terreno):;
- arquivo contendo feigoes retas;

- arquivo contendo pontos de controle;

{

- desvio padrio das coordenadas de terreno i-
gual a 1,5 m;
- desvio padrao das coordenadas de modelo i-

gual a 0,015 mm (15 micrOmetros) ;
- modelos gerados na escala 1:10.000

0 -desvio padrao de i,5 m, considerado para as
observagoes de terreno, tem a finalidade de criar uma situa
cao basﬁante desfavoravel aos‘experimentos, possibilitando
assim uma melhor avaliacao dos modelbs matemétiéos.

Utilizamos para os testes:

- 4.2, 4.3 e 4.4 o program CURVA.FOR (Apéndi
ce B)

- 4.5, 4.6 e 4.7 os programas RETA.FOR e
POINT.FOR (Apéndice B).
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4.2, FeigOes Curvas: Teste de Freguéncia

Para a execugcao deste teste foi considerada
uma localizagao das feigdes no modelo como mostra a fig.

4.2.1.

FIGURA 4.2.1  LocalizagGo ~ das feigdes no modelo para o teste de 'frequéncic.

Como mostramos na se¢ao 2.6.3 um aumento na
frequéncia de geragéd das feicbes curvas (aumento da sinuosi
dade das curvas) deteriora a qualidade dé interpolagao. O es
tudo da influéncia desta deterioragao, na precisdo dos valo
res ajustados dos parametros de orientagdo absoluta, & o

dbjetivo deste teste.



TESTE DE FREQUENCIA

PARAMETROS CALCULADOS

VALORES
REAIS I II IxIzx
DOS NF= 10 NF= 10 NF= 10
PARAMETROS F=0.1" F=0.3 F=0.,8
k (rad) 0,78539| 0,78539 0,78538 .0,78538
¢ (rad) 0,00006{ 0,00000 0,00000 0,00000
w(rad) 0,00000| 0,00000 0,00000 0,00000
X0 ( m) 50,00000| 50,009 50,193 50,199
YO ( m) 300,000 |299,856 299,762 299,760
20 ( m) 100,000 [100,107 99,890 99,889
A 10,0000 9,9999 9,9999 '9,9999

NF

n? de feigdes curvas

freqliéncia de geracgao




4.3. FeicOes Curvas: Nimero e Distribuicao

A figura 4.3 ilustra as condigoes de

53

nimero

e distribuicdo das fei¢Oes curvas utilizadas nestes testes.

| Ne 5
3 S
o A0
ﬁ"\ /’i-(
ie 1 8
4.3 g

m 4
¢ :
\ H
3
1 \2

4.3 ¢

FIGURA 4.3  llustragdo
modelo.

das

fei;Bes  utilizadas para

N A
1
/
§
\

testar ndmero e distribuigdo no
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TESTE DE NOMERO E DISTRIBUICAO

VALORES PARAMETROS CALCULADOS
REAIS -
'Fig. 4.3.a | Fig. 4.3.b | Fig. 4.3.c | Fig. 4.3.d
bOS NF= 10 NF= 5 NF= NF= 4
: A=0.2 A=0.2 A=0.2 A=0.2
PARAMETROS F=0,3 F=0.3 F=0.3 F=0.3
k (rad)!0,78539 0,78538 0,78540 0,78541 0,78544
& (rad)|0,00000 | 0,00000 0,00001 0,00163 0,00340
w (rad)| 0,00000 0,00000 ©0,00001 0,00167 0,00242
X0(m) {50,000 50,199 50,479 50,405 50,786
YO (m) | 300,000 | 299,760 300,550 . | 302,262 301,381
Z0 (m) lO0,000Jr;99,89O 2100,291 - . 99,445 99,992
. : 1
A 10,0000 9,9999 9,9997. 9,9991 9,9992
NF = n? de feigoes curvas
A = amplitude de geracao
F = freqléncia de geracao
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4.4. Feicgoes Curvas:

Erro de Oxigem

A influéncia do erro (e) no estabelecimento
da origem da feigao na'interpolagéo utilizando splines para
métricos ja foi testada na segao 2.6.1.. Apresentaremos a

sequir os efeitos do erro (e) na precisac dos parametros cal

culados na orientacac absoluta do modelo ilustrado na fig.
4.3.a.
TESTE COM ERROS DE ORIGEM
VATLORES PARAMETROS CALCULADOS

REAIS .

NF= 10 Np= 10 NE= 10 NF= 1C

- DOS A=0.2 =0.2 A=0.2 A=0.,2

F=0.3 F=0.3 r=0.3 F=0.3

PARBMETROS £=0.0 e=1m e=2m e=3m
«(rad) |0,78539 | . 0,78538 0,78537 | 0,78536 0,78536
¢ {rad)!0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,006000
w(rad)|0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

X0 {(m) {50,000 50,199 50,954 51,711 52,468
Y0 (m) | 300,000 299,760 300,278 300,797 301,317

20 (m) | 100,000 | 99,890 99,713 | 99,536 | 99,360

A |10,0000 | 9,9999 19,9996 | 9,9993 9,9990

NF = n? de feigoes curvas
A = amplitude de geragao
F = freqgliéncia de geragao
€ = erro de origem




4.5. Feicoes Retas: Numero e

Distribuicao

Para testar o

absoluta que utiliza feigoes

as feicBes distribuidas como

4.5 d

4.5 ¢

FIGURA 4.5 Distribuigdo de

feicdes

modelo matematico de orientagao

retas como controle,

mostra a fig. 4.5

retas

utilizamos

D
«
be 2

nos

modeios

testados.




TESTE DE NOMERO E DISTRIBUICAO
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VALORES PARAMETROS CALCULADOS
REAIS
DOS Fig.4.5a | Fig.4.5b rig.4.5¢ | Fig.4.5d
PARAMETROS NF=10 _NF-:S NF=4 NF=4
k(rad) | 0,87266 | 0,87250 0,87286 0,88680 0,87272
¢ (rad) o,doooo 0,00025 | 0,00080 0,02593 0,01185
w(rad) | 0,00000 [ 0,00039 | 0,00173 | 0,00424. 0,01317
X0(m) |3500,000 {3499,637 3498,801 3428,998 | 3509,444
YO (m) |2000,000 2000,428A,,,l9§9p508. 1976,147 | 2000,903
20 (m) | 700,000 | 699,727 ,.,699,592 574,967 | 639,132
X | 10,0000 | 9,9979 | 10,0005 9,8641 9,9973
NF = n¢ de feigOes retas
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4.6. Feicoes Curvas e Retas: Comparacao com pontos de

Controle

A fig. 4.6 ilustra os modelos pesquisados nes

te teste comparativo.

AN
/- |

4.6. Feigbes Curvas 4.8.b -Feicdes Retas
o] [e}
o
(¢}
o o
[¢]
(o]
(¢} (o]

46.c Pontos de controle

FIGURA 4.8 Tipos da controle uiilizados no testes comparativos



TESTE

COMPARATIVO

PARAMETROS CALCULADOS

NFR

VALORES
REAIS
DOS Fig. 4.6a Fig. 4.6b Fig. 4.6c¢c
PARAMETROS NFC=10 . NFR=10 NP=10
k(rad) | 0,78539] 0,78538 0,78523 0,78541
¢ (rad) | 0,00000{ 0,00000 0,00020 0,00001
1 w(rad) | 0,000000 0,00000 0,00023 0,00000
X0(m) | 50,000 | 50,199 49,634 50,148
Y0 (m) | 300,000/ 299,760 300,430 | . 300,731
z0 (m) | 100,000{ 99,890 199,728 100,062
A ] 10,0000] 9,9999. 09,9989 | .9,9997
NFC = nQ de feicoes curvas

n? de feigoes retas

NP = n@ de pontos de controle
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4.7. Influsncia da Precisio dos Valores Aproximados dos

Parametros

No que diz respeito a valores aproximados dos
parémetros, os modelos matematicos para orientagéo absoluta,
utilizando feigOes curvas e feigoes retas, mostratam—se bas-
tante flexiveis.

| "Os angulos ¢ e w tiveram seus valores aproxi-
mados peguenos, pois as fotos que compde os modelos estereos
cOpicos foram idealizadas como.verticais. O éngulolm téve.
seu valor aproximado oscilando com diferencas de até 302 do
seu valor real.

Para as translagdes (X0, Y0, Z0) os valores a
proximados foram tomados com erros iguais a metade do valor
verdadeiro, o mesmo acontecendo com o fator de escala (A).

Os processos mateméticos de ajustamento, ape
sar do fato de iniciarem com valores aproximados grosseira -
mente erraéos, cénvérgiram em trds iteracdes, sem comprome-

ter significativamente a precisao dos parametros calculados.



DOS PARAMETROS

TESTES COM VALORES APROXIMADOS
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VALORES PARAMETROS
REALS FEICOES CURVAS " FEICOES RETAS
DOS :

PARAMETROS APROX. caLC. APROX. CALC.,
k(rad) | 0,87266 1,39626 - 0,87265 1,39626 0,87250
¢ (rad) | 6,00000 0,03580 - 0,00000 0,03580 0,00025
w(rad) | 0,00000 0,05266 | 0,00000 0,05266 9,00033
X0 (m) | 3500,000 | 1750,000 | 3500,146 | 1750,000 , 3499,637
Y0 (m) | 2000,000 | 1000,000 | 1999,783 | 1000,000 2000,428
Z0 (m) 700,000 1050,000 699,850 1050,000 699,727

A 10,0000 ©15,0000 | 9,9999 15,0000 9,9979




QUADRO RESUMO DOS TESTES FEITOS NO CARPITULO ¥
\ FEIGOES CURVAS | FEIGOES RE TAS |PoNTOS

\v ERRO DE ORIGEM

A

L NFz10 NF=10 NF=10 | NF=5 NF= 4 NF= 4

‘2 " Az02 A=0.2 Az0.2 A=0.2 A=0.2 As0.2 |,

£ € F:01 | F=0.3 F=0.8 Fz03 F=0.3 F20.3 € =lm £ =2m € =3m | NF=10 NF= 5 NF=4 NF= 4

s A — _ —

“|T"‘17"(T"fr/\§{-\_ < Y Al i < il N\ -
s |I. A A A J f aNo N A '—- — % ~

e Al Al AN s - Aol <o Sl N S N\

2 {rad)

0,78539 078539 | 078538 | 078538 | 0,78540| 0,78541| 078544| 0,78537 | 0,78536 | 078536 0,78523| 0,78559| 0,79953 | 0,78545 | 0,78541

'Y (rad)

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 v 0,00001 0,00163 0,00340 0,C0000 0,00000 | 0,00000 0,00020 0,00077| 0,02601 0,01182 0,00001

o {rad}

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000- 0.00iéT A 0,00342 Q,00000 o, OQOOO 0,00000 0,00023 0,00158 0,00422 0,01321 0, 000C1

xolm)_|

50,0(50 50,009 50,193 50,199 50,479 50,405 50,786 50,954 81,711 52,684 49,634 48,834 51,0092 50,135 0,148

YO{m)

300,000 299,806 299,762 299,760 300,550 302,262 301,381° 300,278 1 300,797 301,3172 300,430 299,510 303,578 300,234 300,731
£0{m)

100,000 100,107 99,820 99,889 100,291 99,445 99,992 9;3,713 99,535 99,360 02,728 © 99,693 52,138 95,305 100,062

- - ‘ , ‘
10,0000 92,9999 9,9999 9,9999 92,2997 9,8991 _9,9592 2,9996 9,9993 9,9990 9,29289 10,0015 9,8863 9,9978 Q,3987

NF ~—— N2 de feices ;, & — amplitude ;| £ —— earic de origam R
NP —— N2 de pontos ; F ~—— frequéncia e
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusces

Uma andlise dos resultados dos testes apresen
tados nos capitulos anteriores permite-nos concluir b que se
segue:

No teste de freqliéncia com feigSes curvas (sg
¢ao 4.2) os resultados mostraram que, embora na pratica nao
sé encontrem feigdes gue necessitem de éurvas definidoras ex
tremamente sinuoéas (fregliéncia de gerag¢ao grande), a densi-
dade dos pontos na feigao deve poSsibilitar‘a reprodugao pre
cisa da.curva atraves dofmodelo matematico de.interpolagéo.

Quénto ao nﬁmaro e disposigao.de feig6es cur-
vas e retas os resultados foram os esperadoé. Como os dados
utilizados (coordenadas de campo e de modelo) ndo  possuiam
erros sistemidticos (somente randdmicos), uma diminuigdo  do
niimero de observagdes se mostrou prejudicial a precisao dos .
parametros calculados, assim como uma distribuig&o gue com-
prometesse a geometria do modelo estereoscdpico.  Os resulta
dos apresentados nas secdes 4.3 e 4.5 ilustram estas observa
goes. |

Os resultados obtidos na segSo 4.3 apenés vém
confirmar as observag6es feitas na seg&o 2.6.1, onde, atra -
vés da analise dos resultados, ficou constatada uma flexibi-

lidade na identificacdo da origem (inicio) da feigao para
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interpolagdo com splines paramétricos. 0s parametros calcu-
lados (sega@o 4.3) nao tiveram a sua precisao significativa -
mente comprometida.

Uma comparagéo entre os modelos matematicos,
para feigOes retas, que utilizam pontos interpolados e que
uﬁiiizam pontos de controle convencionais, foi abresentada
na secao 4.6. Os resultados mostraram que & perfeitamente
possivel obter precisao eqfiivalente utilizandobfeiQSes retas,
feicdes curvas e pontos como controle na orientagdo absoluta
de um modelo estereoscopico.

- Em se tratando da parte computacional, o mode
lo matematico que utiliza feigles retas, por sua simplicida-
de, & comparavel éo que -utiliza pontos de controle. O mes-—
mo ndo occrre com o modelo para uso de feigdes curvas, onde
éparéce também o modelo matematico para interpolacao através
de splines paramétricos, o que causa uma necessidade maior

‘ .
de espago de membria e tempo de processamento.

5.2. Recomendacoes

Conscientes de que este trabalho nao esgota o
assunto em pauta e fazendo uso da experiéncia adquirida du-
rante a elaboracgao do mesmo, recomendamcs aos futuros pesqui

sadores do tema que:

a) Seja estimulada na comunidade cartografica brasileira
a-idéia da criacgao de um banco de dados, onde, entre

outras informa¢oes afins, tenhamos arquivos com fei-



b)

c)

a)
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¢oes digitalizadas principalmente de areas ur
banas,

Sejam melhorados e otimizados os programas com
putacionais utilizados nesta dissertacgao;

0 modelo matematico para feigdes curvas  in-

clua, na parte do ajustamento, os parametros

necessarios para interpolacgdo com splines, so

fisticacao esta que nao foi considerada nes-
te trabalho;

Seja desenvolvido um modelo matematico gque fa
gé a orientacdo absoluta de um modelo estere-
oscopico utilizando simultaneamente e sem dis
tingcao feig¢Oes curvas, feigbes retas e pontos

de controle.
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APENDICE A
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. POSICAO DAS FEICOES NO MODELO

Quando testamos em 2.6.2 o erro de interpola-
cdo devido & posicdo da feicdo e analisamos os resultados,ve
rificamos que, gquando uma determinada feigao estivesse, por
exemplo( aproximadaménte paralela ao eixo X (posigéo A, fig.
2.6.3), as coordenadas interpoladas X dos pontos}da'feiggo a
presentavam discrepancias bastante grandes. Entretanto, as
coofdenadasvinteIPOladas Y da mesma feicao mostravam discre-
pancias bem-mehoreé; Comparando-se os resultados dos testes
para as posicoes A, B e C (fig. 2.6.3) verificamos que as me
lhores coordenadas interpoladas X foram conseguidas com a
feigao aproximadamenﬁe paralela a Y e as melhores coofdena -
das Y com a feigao agora aproximadémente-paralela‘avX.

Para um trabalho posterior sugerimos que es-
te fato seja éproveitado considerando-se diferentes pesos pa
ra.as'coordenadas dos pontos da feicao conforme a sua posi -

¢ao no modelo (fig. A.l).
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Pl (X1,Y1)

P2 (Xz2,Y2)
/’_——\&-.___/

FIGURA Al Pesos controlados pela - posicdo da feigdo.

Um exemplo, considerando-se a fig. A.l seria:

Peso das coordenadas Yl = p

P
1 Peso. das coordenadas Xl = 2p
Peso das coordenadas Y, = 2p

p
2 Peso das coordenadas X2 =p

Nestas observag¢bes nao foi considerada a coor
denada %z pois dificilmente utilizariamos feigdes aproximada-

mente paralelas ao eixo das altitudes.

2. MATRIZ DE RODRIGUES

Como recomendamos anterjiormente, seria inte -
ressante desenvolver um modelo matematico que, além de consi
derar os parametros do spline como incdgnitas, processasse
simultineamente e sem distingao feigoes curvas, feigoes re-

tas e pontos de controle. E facil perceber que um modelo ma
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tematico com essa capacidade seria bastante complexo. No sen

tido de facilitar os trabalhos futuros apresentaremos a se-

guir uma linearizacao utilizando a matriz de Rodrigues e que

nao nos pareceu muito clara na bibliografia consultada.

Seja a transformacao de similaridade:

X X X0
Y = AR y YO (A.2.1)
Z A Z0
- - S
onde :
[x Y 2z ]T = coordenadas de ponto no terreno
[x vy =z ]] = coordenadas de ponto no modelo
A = fator de escala;
T N ~ _
[ X0 YO 20 ]~ =translacoes; e
R
- -
14:(a?-p2-c? cotk i
1+7(a®~b%-c?) ct+zab b+zac
R= 1 c+%ab 1+%(—a2+b2~cz) - a+%bc
14%Ka2+b2+cz)
—b+%ac a+%bc .l+%("a2—b2+c2)
— .

(a.2.2)
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que & a Matriz de Rodrigues [28].

A Matriz de Rodrigues>é muito GUtil pois & uma
matriz ortogonal de terceira ordem, em termos de trés parémg
tros independentes, e sem as fuﬁgGes.trigonbmétricés [28].

Fazendo:

1+ (a?+ b2+ c?) =k

a expressao (A.2.2.) fica

o1 =
R = - . R (A.2.3)
Temos entao:
a b c 1
3R 1 aR
—_—— D e—— b -a =2 -
3a 2K 2K2
c 2 -a
[ -b a 2 7]
oR 1 bR
— = a b c - ;s €
ob 2K oK 2
-2 Cc ~b
" -c -2 a |
9R 1 cR
92 - = | 2 -c b - SR
ac 2K 2K2
a b c

Para valores aproximados de a, b e ¢ iguais a

zero vem que:

K = 1 e portanto :



i 0 0 0
3R _
-a—é-—() 0 -1y
0 1 0
0 0 1
dR _
YN 0 0 0 ;e
-1 0 0
0 -1 0
. 0 0
oC
0 0 0
L J

Considerando a, b e c como segue:

a-»w
b > ¢
c > K

e fazendo as rotagdes na ordem;

R = R(w) R(¢) R(k)

70
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para valores dos angulos proximos a zero pode

mos escrever:

0 -dc db T
dr = | dc 0 -da (A.2.4)
~-db da 0
L J
Sejam agora as equagOes de observagao:
ol -1 r -1 -~ -1 r -1
VX X X X0
VY = Y - AR y | - YO (A.2.5)
A4 Z z Z0
onde
T
[ vx VY vz ]

& o vetor dos residuos.

0 uso da linearizacao da matriz de Rodrigues
apresentada em (A.2.4) pode ser utilizada em (R.2.5) se ini
cialmente fizermos uma transformagao aproximada dos sete pa

rametros de similaridade como segue:

Al - constante proxima ao valor de A verdadeiro.

a~>wl =20
b+ ¢l =20
c + k1 = constante prdoxima ao valor de « ver

dadeiro
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Aplicando estes valores aproximados em(A.2.1)

obtemos:

r - - 1 r b

X" ' X X0!
Y =11 Rl y + | vo! (A.2.6)
A z 70!

L. P . J e -

[xo!  yo! ZOLJT & o vetor de translages
também proximos dos valores verdadeiros.

Apds esta transformagdo e de posse das coorde
nadas X', Y' e Z' as equagaes de Observagéo linearizadas to-
mando:

AC =1

a, bec=0

que nos da RO e ainda pequenas translagoes:

[ax0 ayo azo] "
ficamos com:
< - r - -~ B
v x | X X014+dX0.
vyl = | Y | ~(\1+A0+d)) (RI4ROHAR) | y | — | YO!'+a¥0 (A.2.7)

V2 i z z 20'+dz0
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A equagao (A.2.7) expressa a transformagao,to
tal, ou seja, a transformacao inicial mais a diferencial.
Como ja dispunhamos das coordenadas [X' Y Z']T, oriun

das da transformagdo inicial, & correto entao escrever:

VX 1 'S X' X0'+dx0 -
vy | = | ¥ | -(AORO+ROAA+A0dR) | Y' | = | YO'+dvo
I VZ., Lz | i zr_‘ i 20'+dz0 |
(A.2.8)
Esta expressao e encontrada retirando-se de
(A.2.7) os valores aproximados Rl éykl e desprezando-se o

produto diferencial dRdX.

Os produtos que aparecem entre parenteses sao

ROdA= A I e

AOdR = dc 0 -da
~db da 0




Desenvolvendo (A.2.8)
AORO ROdA
o _ _ 107 _
VX X 1 0 O X' ax 0 0
vwl=1{Y|-1{0 1 of [Y]|-]0 da\x O
VZ A 0 0 1 Z! 0 O ax
- -t - -l . el - - - .
onde s
_ - -
X! -dAxt -~ 0
- (ROAA+A04R) Y! = ~dAY' + daZ'
zZ! -d\Z2* -~ day
~— ™ r"
-X' 0 -2' .y' ax
= -y' z2' 0 =X! da
-2' ~-Y! X! 0 db
- B dc
1 0 0 X!
- 0 1 0 Y!
0 0 1 zZ!

vem:
A0dR
e - A
X! 0 -dc I
y! dc 0 =da
A -~dbda O
- dbZ' +dcY'’
- 0 -decX'
+ dbX' =0
e:
] FX.”
= - Y'!
2]

74

dxo

dvo

dzo
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1 0 0 X' X'
- o 1 o0 yof o =- |y
o o0 1 z'{ A

Acrescentando as translacoes diferenciais ficamos

com as equacoes de oObservacao agora linearizadas:?

va* ‘xﬂ r-x' 0 -2''Y' -1 0 oﬁ [—dx— ax'_-
vy| = |y} # |-y'" 2" 0 -X' 0 -1 0 da | - y! (A.2.9)
_sz LZJ :Z'-—Y‘ X 0 0 0—1A_ db *Z',
dc
axo
dyo
dazo
onde 4
xt y' oz |T

sio as coordenadas calculadas com a primeira aproximagao.



APENDICE B

PROGRAMA E SUB-ROTINAS
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NOME DO PROGRAMA:

GEMER. FOR

AUTOR (ES) :

JOAO BOSCO LUGNANI & JORGE MASSON

COMENTARIOS :
Precisao simples.
Este programa gera feigdes definidas por
25 pontos.

OBSERVACAO

Ndo hi necessidade de dados pois o progra

ma solicita informagdes na forma de dialogo através do

terminal.

17



GENER.FOR

13

w

14

17

18

21

100

51

g
> .J

23

28

400

402

401
54

¥ TECLE

X VALOR DE XF3

CTYFPE
FORMAT (/s 9Xy “VALOR DLFE TETA(GRAUS DECIMAIS)T

FORTRAN V,6(1144)

11-0C7-82

78

14106 FAGE 1

DIMENSION X(30)sY(S50) s Z(50) s XN{T0) s YNCTO) s ZN(T0)

TYPE 13
FORMAT (/y9Xs “VALOR [E
ACCEFT SsAY

FORMAT (6)

TYFE 14
FORMAT (/ 39Xy " VALOR [E
ACCEFT SyAZ

TYFE 17
FORMAT (/59X s ‘VALOR
ACCEFT SyFY

TYFE 18

FORMAT (/59X - YALOR
ACCEFT S9FZ

CALL DELTA(XsYrZsAYsFYsAZIFZ)
TYFE 21
FORMAT (/y9Xy 7 INTRODUZA
YLy /)

TYFE 51

FORMAT (/y9Xy FONTO?
ACCERT 11+FT
FORMAT (A%)
TF(FTLEQ. ‘77D
TYFE 22
FORMAT (/y9Xy “VALOR DFE XF7
ACCEFT Sy XF

TYFE 23

FORMAT (/59X *VALOR DE YF?
ACCEFT SsYF

TYFE 28 |
FORMAT (/3 9%y 'VALOR [E ZF? ‘5%)
ACCEFT 5yZF

29

AT FARA

Up‘l
ne °f°

IE *F°

0%

‘%)

GO TGO 200

%)

“9%)

ACCERT SsalFa
Call

FARA AS

FakAa AS

FaRA AS

VALORES FARA

A4S COORIENADAS YT “9%)

CODRUENATIAS ZT ‘9¢%)

COORDEMADAS YT %)

CODRDENADAS Z7 ‘9 %)

08 FONTOUS (F/ TERMINAR

‘94

NCDCXNs YNy ZNs Xe Yo Zo ALLF A XFy YF e ZF)

WRITE(ZvA00YPT o XF sy YF2ZFP e AY 2y AZsFY s FZALFA

FORMAT(7 1y // /995 "FONTO CONSIDERADO XX 793y 7
f9Gy /29Xy ‘VALOR TIE YF2
FaRa Y2

¥ DE ZF:Y ‘9Ger// 99Xy “VALOR IIEE A"
X "A" FARA ZY Gy / /39Xy “VAILLOR [E
XLOR DE "F*' FPARA Z!

WRITE(Zs402)

IF'II

"G/ PX s TVALGOR DE TETAZ

XX 9/ /vy PXy
s By Sy 9X e CVEILLOR

2 5Gr /e 9X s FUALOR DE
FARA Y$ ‘906 /29Xs 7UA
‘yGe// )

FORMAT (/91X “0ORDEM s 14Xy “XN v 15Xy "YN 9 15Xy 7ZN’ 2 /)

Do 54 I=1,25
WRITE(35401) Iy XNCI) s YNCI) s ZNCI)
FORMAT(IX» I292X»3(SXF12.2))
CONTINUE

GG TO 100

Calll. EXIT

END



79

GENER.FOR FORTRAN V.46(1144) 11-007T-22 14104 FAGE

SUBROUTINE UFLTACX s Y »ZrAYsFYeAZsFZ)
DIMENSION X(S50)eY(S50)sZL30),5(50)
FI=3,14159265336
DL=2,%F1/24
o 50 I=1+25
M=J~1
SCI)=MxDl.
XCI)=5CI)/FT
YCID)=AYXSINCFYRFIXS(I)) /FI
ZCI)=AZXRIN(FZESCIIXFINAFT

50 CONTINUE
RETURN
ENID



GENER.FOR

40

90

SUBRODUTINE NCUCXNs YNs ZNs X Y2 Z»ALFAs XFYF 2 ZF)

FORTRAN V.6(1144)

11-00T-82

14106

DIMENSION X(50) s Y(S0) y YN(SO) s XN(S0) yUNTE) s A(T s H) yV(T)

Xy UP(S) 3 ZN(ED) sy Z(50)
ALFA=(3,1415928536/7180.)XalLFA

oo 40 I =153
0 40 J=153

ACIyJ)=0,

CONTINUE

ACLy 1) =COSCALFA)
ACLy2)=CIN(ALFA)
A2 2)=/1s1)
A2y 1)=-AC1,2)
AC3s3)=1,

VF (1) =XF
UFR{2)=YF
VF(3)=2F
BETA=100.,

D 51 I=1-3

no 51 Jd=153

ACTs I=A{Ts JIXEETA
CONTINUE

ng 90 I=1.25
Vil)=X(I)
U2)=Y{I)
Y(3)=2(1)

Call FROD(UNsASV 35 UE)
XN(I)=UNCL)
YNCI)=UNCZ)
ZNCI)=UNCE)
CONTINUE

RETLRN

END

80

FAGE 1



40

FORTRAN V,&8(1144) 11-0CT-82

SUBROUTTIHNE PROD(UNsAs VNS UF)
ODIMENSION YN(S)»VUE)sA(Ss3) vy UF(E)
00 30 I=1sN

UNCI)=0,

Do 30 J=1sN
UNCI=UNCIM AT DAV
CONTINUE

D0 40 I=1.N
UNCI)=UNCIIHUF(T)

CONTINUE

RETURN

ENTI

14104

81

FAGE 1



NOME DO PROGRAMA:

AUTOR:

COMENTARIOS:

TE3. FOR

JOAO BOSCO LUGNANI

Precisao Dupla.

O programa testa a qualidade da

¢ao que utiliza splines paramétricos para pontos

determinada feigao.

OBSERVACAO:

Exemplo de arquivo de dados:

NP X Y Z
1 3.4 2.5 8.0
2 7.2 0.3 2.7

P ee s o000
S0 eoo 0000
® 0 08¢0 000
®se 08¢ 000

o]
>
o
<
o}
N
o]

82

interpola

de

uma
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TE3.FOR FORTRAN V.6(1144) 11-0CT-82 14107 FAGE 1

o

10

100
110

120

IMPLICIT REALXR(A-HsO-Z)

DIMENSTON S(30)sX(Z0)yY{(30)sZ{Z0)sSO(1T) s CIC1IT) s EX(15)sSY(15),
1SZU1S5) s INDEX(30) s DELXCIS) s OELY (15 s NELZ(15) o XTICIS) e YIC1IS) 5
IZIC1IS) s XITC1S)Y o YTIE LIS » ZTIC1S) o XNODCIS Y s YNOUCLE) 5 ZNOUICLS)
DISTA(XKI»Y1sZ1sX2:Y25Z2)=((X2-X1)XX2+(Y2~Y1)IXX2+
1CZ2-Z1)XKX2)Y%4%0, 5 -

I=1

S(I)=0.0

REANC2:103NFs X1 sY1y71

X(I)y=X1

Y(I)=Y1

Z¢13¥=271

CONTINUE

REATI(2y 105 ENI=20)NFI1yX2,Y2y 72

FORMAT (405)

I=D1STAXLsY1sZ1 9 X29Y2922)

X1=X2

Yi=Y2

Z1=722

SCIY=S(I)+D

I=1+1

S(I)=8(I~-1)

X(Iy=X1

Y(I)=Y1

Z¢Iy=21

GO TO 9

CONTINUE

K=1-1

WRITE(Zs 300K

FORMAT(T20 s “NUMERO DE SEGHENTOS sI2+y//)
WRITE(3,y40)

FORMAT(T20 "DISTANCIAS CUMULATIVAS »//)
WRITE(Z+SQY (8¢S s =1 KD

FORMAT(S(F8,3+2X)) .
CALLL DIVISI(I»SyXs Yy ZsSCoXHODy YNOUs ZNOD ST e XTI s YIsZIsNN)
Call, SPOOEF(MNySLy XNOD GX s INTEX)

Call, SFCOEF (NNsSCyYMOIySY s INDEX)

Calll. SFCOEF(NNsSCrZNODySZ s INTIEX)

NNMI=NN-1

DG 100 I=1yNuMIL

SFAR=8I(I)
XITC(I)=SFLINF(NNsSCyXNODySXs INNEX s SFAR)
YITCI)=SFLINF (NNsSCsYNOL»SYy INIEX s SFARD
ZITCI)=SPLINE(MNy Sy ZNODSZy INTIEX s SFAR)
DELXC(I)=XII(I)-XICI)

DELY(I)=YII(I)-YI(I)

DELZC(INY=ZII(Y)»=-23(1)>

CONTINUE

WRITE(3,110)

FORMAT(TIQy///y10Xs "HISCREFANCIAS DE IMTERFOLACAQ EM XsYyZ7'3//)
WRITEC(Is 120X (DELXCI) s DELYCI) s DELZCT ) » I21 s NNML )
FORMAT(3F8,2)

caLl EXIT

ENT
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TE3.FOR FORTRAN V.6(1144) 11-0CT-82 14107 FAGE 1

10

SURROQUTINE DIVIST(N»S»XsYrZsSCe XNODs YNODy ZNQTIy
1STeXI»YIsZIsNH)

IMPLICIT REALXB(A-Hy0~2)

DIMENSION X(20)sY(30)sZ(30)sS(30)sSCC1S) ST (1T,
IXNODCIS Y s YNOTI(1S) o ZNODICAIS ) o XTI CLTY s YL CLS) » ZT (15D
J=0

I=0

CONT INUE

I=1+41

IFCILWGT.RGO TO 20

J=Jd+1

SC(y=501)

XNODC(J)Y=X(T)

YNODC Y=Y (I)

ZNODC ) =2 (1)

I=1+1

IFCILGT.NXGOD TO 20

SICJY=5(TI)

XI()y=X(I)

YIC =Y (T

ZI( =21

GO TO 10

CONTINUE

NiN=J

RETURN

END



TE3.FOR FORTRAN V.,&(1144) 11-0CT-82

(SN N

&

SUBROUTINE SFCDEF (NsXNsFNySs INTIEX)
IMPLICIT REALXE(A~H0~7

DIMENSTON XNCND s FNCN) 9 SOND s INTIEX (N
1RHOC100) s TAU(100)

NM1=N-1

[0 1 I=1sN

INDEX(I)=1

[0 3 I=1yHM1

IPi=T+1

0 2 J=IF1sN

II=INDEX(I)

TJ=INDEX (1)
IF(XNCTIT) L LELXNCIDDIGO TO 2
ITEMF=INDEX (1)

INDEX () =TNDEX(J)

INDEX ¢ J) =T TEMF

CONT INUE

CONTINUE

NM2=N-2

RHO(2)=0,110

TAUC2)=0,10

D0 4 I=2,NHi

IIM1=INDEX(I~1)

II=INDEX(T)

IIF1=INREX(I+1}
HIMI=XNCII)~XNC(ITMIL)
HI=XN(ITF1)=XNCIT) |

TEMF= (HIML1/HI) % (RHOCI)+2,00) 42,110
RHO(I+1)=~1,00/TEMF '

14107

FAGE 1

D=6 DORCFNCIIFI) -FNCII) ) ZHI - (FNCIT)=FNCTIIML) Y /7HIML)) /HI

TAUCI+1)=(N-HIMIXTAUCI Y /HI) /TEHMF
S(1)=0.,00

S(N)Y=0Q,00

00 5 I=1sNM2

IB=N-1
SCIR)=RHO(IF41)XS(IB+1))+TAUCIE+L)
RETURN

ENTI
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TE3.FOR FORTRAN U.6(1144) 11-0CT-82 14307 FAGE 1

LN

FUNCTION SFLINE(MsXNsFNeSy» INIEXX)
IMPLICIT REALX8(A-HD~Z)

DIMENSION XMMN) yFN(NY s S(N) » INDEX(N)
IT1=INDEX(1)

IF(X.GE.XM(I1))G0 TO 1

I2=INDEX(2)

Hi=XN(I2)=XN(I1)
SPLINE=FN(IL)+(X=-XN(IIIXC(FM(I2)-FNCI1) ) /HI-HI%S(2)/76.110)
RETURN

IN=INIIEX(N)

TF(XLLELXNCING)GD TO 2

IMNMHI=INDEX (N~-1)
HMMI=XN{IN)-XNCINHML)
SPLINE=FN{IN)+(X-XNCIN) IXCFNCIN)-FMCINML) ) /ZHNML 4
ITHMMI%G(N=~-123/6.110)

RETURN

D0 2 I=2sN

ITI=INDEX(I)

IF(XLLEZXNCIINIGO TO 4

CONTINUE

L=I-1

IL=TINTIEX (L)

ILFPI=INDEX (L+1)

A=XHCILFPL)-X

BEX~XNOILD

HLL=XNC(ILF1)-XNOIL)
SFLINF=AXSLIYX (AXX2/7HL-HIL)) /76 TIO+FEXS (L4 1)K CBXXZ/HIL~HIL) /
1600+ CAXFNCIL)Y+HBXFNCILFL) ) /7HL

RETURN

END
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NOME DO PROGRAMA:

POINT. FOR

AUTOR (ES):

FRANCISCO C.B. DE SOUZA

COMENTARIOS:

O programa calcula os parametros de orien
tacdo absoluta de um modelo estereoscopico utilizando pon-
tos de controle.

As .coordenadas do modelo sao geradas in-
ternamente.

Precisaoc Simples.

OBSERVACAO:

Exemplo de arquivo de dados:

é//NQ de pontos

5
380. 400. 200.
100. 100. 200.
50. 50. 250.
70. 20. 300.
90. 1000. 400.
Vol
X Y
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FOINT.FOR FORTRAN V.6(1144) 11-0CT-82 14309 FaGE 1
C FROGEAMA FaRa ORIENTACAO ARSOLUTA
C ANAILITICA UTILIZANDCO FPONTOS DE CONTROLE

t

10
11

12

100

DIMENSION XCE(10) s YCE(1I0) s ZCE(I0Y sy XR(10) s YECID) s ZEH(10)
1FCE0s 1) sR(Zs3)2ACI0s 7)) s B(30:60) s W (305 1) s BTLE0 300 o XMIZD30) 5
ITR(ZO) sATHAC7 s 7)) s ATHW (75 1) s C(7) o BXC 73 1) s RNEC(7p 12 s AXCID s 10
1AXW (30 1) yAK(Z0s 1) s AKT (19 30) s VTFU (L s 13 s XMU( T e 70 FL1 (S0 50D
TWLC30y 1) s W2(Z0s1)5UCE0s 1) s OIF (A0 LY s FRTLE0230)
IXCE1C10) s YCRLIC(I0) sy ZCEIC10) y XRIC10) s YBLICI0) s ZH1(10) s
IRICRs3) s RTLCEs3) s XIC10)sYI (10 Z2IC10) s XXL10)sYY (10D s Z7ZC1D)
DATA EsX0rY0rZ0/0.1950.9300,51G0.7

DATA E1sX01sY0D1:Z201/9.945,5340,+s94./

DATA DFCIDFM/0.15:0.015/

[ATA IKsMKsSK/4550:0,/

DATA IKIsHMK1sSKI1/38:7 945,40

DATA IFsMF:SF/05050./ :

DATA IF1sMF1-,8F1/2:354,/

DATA IWstHldeSHA 0,050,/

HATa IWishldt s SWL/351,2,5/

CALL GMSROIKy MKy SKs XKD

CALL GHMSRIFsMFsSFeXF)

CALL GMSROIWs Ml Sy XW) A

CALL TRIGO(XKsXFyXWrSKyCRySFsCF 2 Sls CUD)

CALL XKFW(SKyCK:SFsCFsSWyCWyR1)

CALL TRANSF(RIsRT1:353)

REAT(2 5 ) NF

FORMATCI)

O 10 I=1sNF

REALD(2s 11)XCROI) o YCE(I) s ZCRE(T)

FORMAT(ZEG)

CAlLL HOMOL (NF s XCEyYCEy ZCEsEo X0 Y05 ZOsRTLs XEy YEs ZE)
CAlLL RANDOMINF s XCHIYCRsZCESDFC» XORs YCRZCER)

CALL RANDOMCNF Y XRs YRy ZEIFMy XEy YRS ZR)

CALL GMSROIKLsME1,SK1sXK1)

Cal.l. GMSROIFLsMF128F1XF1)

Cal.l GMSROIWIsHWI,SW1sXWI)

VAL=DFMEX2

VAZ=DFCRED

101 =3%NF

IC2=48NF

1C3= (&XNF )Y -5

00 12 I=1:IC3s64

F(Is1)=VUa1

F(I+1s1)=VaAl

FOI4251)=VaA1

FOI4Z21)=UaR

FOI44s1)=UAR

FOI4S5y1)=VAR

COMTINUE

g 100 I=1,1IC2

ODIFC(Is1)=0,

CONTINUE

00 200 I=1,NF

XCEL1(I)=XCR(I)

YCR1(I)=YCECI)

ZCRE1(I)=7CE(I)

XEL(I)=XR{I)



FOINT.FOR FORTRAGN V,6(1144) 11-0CT~&

13

300

8a

{0
3

2 14107 F&GE 1-1

YEIC(I)=YE(I)
ZBICI)=ZR(I)
CONTINUE

0 220 I=1,1C2
ng 220 J=1,1C2
F1(I;d)=0,
CONTINUE

g 230 I=1,1C2
FLICI»IX=F(Isl)
CONTINUE

INICIO D0 LOOF ITERATIVO

00 14 K=1s4
Call TRIGUO(XKIsXF1sXWLsSKyCKsGFCF Sl ClW)

Calll XKFW{SK CKySFyCF S ClW R

Calll. GERA(NFyICLs XEy YRy ZE >R SWCWEL15A)

CALL GERAR(NFP.IC1,ICI ELsReE)

CALL AB(R:DIF,W2-,I01,102,1

CALL VWINF s IC1 s XCEyYOEsZCE s XE» YRy ZEs Ry EL X001y YQOL1 2,201 5W1)
0o 250 I=1.1C1

W(Ts 1) =Wi(Te1)4+W2(T1)

CONT INUE

CALL TRANSP(E,RT.IC1,ICD)

CALL BORTCICZ,ICLIsRTFyXM)

CALL VERSOL(XMs»TE,ICL)

CALL ATFAUCICI»72AsXMoWrATHA ATHW)

Cal.l. VERSOL(ATMAC»7)

Call. AR(ATHAATMWIRXs 79 771)

CALL EFM(RXsRXCs7919~14)

E1=E14RXC(1s1)

¥E1=XK1+RXC(251)

XF1=XF1+RXC(3,1)

ZWI=XWI+RXC (45 1)

XO01=X01+RXC(Ss1)

YO1=701+RXC(4y1)

ZO1=Z01+RXC(7s1)
WRITE(3s13)E1 s XK1 s XF1sXW1sX015Y015701
FORMATC(///30Xs ‘FATOR LE ESCALA = ‘3F9,4://30X,
1/KAFFA = “3F11.89//30Xs ‘FI = “3F11.85//30Xy ' OMEGH = 7y
1F11.8e//30Xs X0 = “yFGu4s /730X Y0 = “yFG, 45 //Z0Xs 770 = 7
1FG.4) ’
CALLL. AR(ASRXC»AXs IC1s 79 1)

CALL SOMAT(AX »WsAXW»IC11)

CALL AR(XMsAXWsAK,IC1,ICI-1)

CalLL EFM(ARsARICL215-14)

CALL AR(F1sBTsFET,IC2,I1C251IC1)

CALL AB(FETsAKsV-IC2,IC1s1)

D0 3200 I=1sNF .

XEC(ID)=XR1C(I)+V{&XI~5,1)

YECI)=YRI(I)+W(AXI-4+1)

ZE(I)=ZR1CII4V(A%I~351)
XCE(I)=XCR1I(I)+V(&XI~-2,1)
YCE(I)=YCR1(I)+V(&XI~151)
ZCB(I)=ZCR1(II4Y(6%I51)

CONTINUE



FOINT.FOR FORTRAN V,.4(1144) 11-0CT-82

400
C

14

17

18

ng 400 I=1,NF

DIFCEXI-Ss 1)=XRICI)-XE(I)
DIF(SXI-4,1)=YRIC(I)~-YE(I)
OIFCA%I-3,1)=ZR1{I)-ZE(I)
DIFCA%T-2y1)=XCRI(I)-XCE(I)
DIF(&%I-1s1)=YCRI(I)-YCR{I)

TDIFCSXT» 1)=ZCR1(I)-2ZCE{I)

CONTINUE
FIM U0 LOOF ITERATIVO
CONT INUE

Cal.l. ARCASRYCsAXy»IC1751)
Cal.ll SOMAT(AX W AXW,ICLI,1)

-CaLL AR(XMsAXW AR, IC1sIC1 1)

Call. EFM(ARKsARK» IC1y1s-14)
CalLl TRANSF((AK:aART»IL1s1)
CALL ARCART W VTFY315IC151)
Cal.l. EFMIUTRU VTRV 1519142
SIGHMA=(VUTFU(L, 1)) /CIC1I-7)
WRITE(3Z,15)EI6MA

FORMATC(//7/7230Xy “SIGHMA A FOSTERIQORI = “sF7.4)

CaLl EFMeaTHas XMU 7y 7:STGEMA)

00 17 I=1+7

XU (L TO=XMU L s I)XR (0. T)

CONTINUE

WRITE(S»18)XMUCTs1)

FORMAT (/730X "DIF/ESCALA = 73F7.4)
WRITE(Z,12)XMU{Z:2)

FORMAT /30Xy "DF/KAFFA = “9F74.4)
WRITE(Z:20)XMV(3Z:3)
FORMAT (/30X "IIF/FI = 9F744)

WRITE(3,Z210XMY(4,4)
FORMAT(/20Xy "IIF/0MEGH =  sF7.4)
WRITE(IZ,22)XMV(G5)
FORMAT (/30X "DF /X0
WRITE(Z 23)XHU{Es8) :
FORMAT (/30X "LIF/YO = e F7.4)
WRITE(I:24)XMY(797)
FORMAT (/30X "DF/Z0
CalL EXIT

END

‘yF744)

‘sF7.4)

i1

14509

90

FaGE 1-2



FOINT.FOR FORTRAN U.46(1144) 11-0CT-E82 142079 FAGE

10

91

SUBROUTINE HOMOL(NFsXIsYIsZIsEsXO0sYOsZOsRTsXX2YY 22D
DIMENSION XI(NF) s YI(NF) »ZIC(NE) »RT(3:3) 5
LTXXANP) s YY (NFD 9 ZZ CNF)

D0 10 I=1:sNF

XX =EX (RT (L DIX(XICI) =X HRT (L, 2)X(YICI)-YO) +
IRTC(L,Z)X(ZICIN-Z0))

YY(ID)=EX(RT{2s 1IX(XIC(I)-XOIHRT(2s 2IX(YIC(I)-YO) 4
IRT(2,30%(ZTCII-Z20) )

ZZCI)=EX(RT(3, 1R (XI(I)~ XU)+RT(372)$\fT(I) YOO+
IRT(3s3)H{ZICII-20))

CONTINUE

RETURM

ENT

1
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NOME DO PROGRAMA:
CURVA . FOR

AUTOR (ES):
FRANCISCO C.B. DE SOUZA

COMENTARIOS :

Precisao Simples.

O Programa faz a orientacgao absoluta de um
modelo estereoscopico utilizando feigoOes curvas como controle.

As coordenadas do modelo sao geradas inter

namente.
OBSERVACAO:
3 « nimero de feigoes (NF)
4 <« nimero de pontos na feigao 1 (NPF)
1
. 2
FEICEO 1
3
4
4 < numero de pontos na feigao 2 (NPF)
1
- 2
FEICRO 2
3
4
4 « numero de pontos na feicao 3 (NPF)
1
. 2
FEICAO 3
3
4
0 4 4 4
NP X Y Z

NP = N? dos pontos em cada feigao



93

CURVALFOR FORTRAN V.6(1144) 11-0CT-82 14107 FAGE 1
C FROGRAMA FARA ORIENTACAD ARSOLUTA
c USANDID FEICQOES CURVAS COMO CONTROLE

DIMENSION R(3y2)sRT(Zr3) s XX (1521009 YY(15510) s AUXGC15) 5
1ZZ¢15910) s XXX(1S9 100 s YYY (15,100 yZ2Z (15510 y
IR1(Zy3)5A1C10)5A2C10)AZ(10) sA4C10) 1AS(10) 1A6(10)
1TAC2553510) s X(25,10) 1Y (2551002 Z(255 100 y XHON (155100 5
1YNODC15510) s ZNOD (15,100 y XTI (159100 s YT (155100 92T (155100
180155 10)5S(25,10) 9 SX(15) s SY (15 ySZ(15) sy INDEL(I0) s INIIEZ(30)
1INDEZ(30) yAUX1(15) y AUXZ(15) s ALX3(15) s AUKACLS) y AUXS (15) »
1AUX7 (15) sRHOC100) s TAUCL00) s XCE(10) s YOR(10) s ZOK (10 s XB(10)
1YEC10) v ZECL10) sF(&051) s A(3057) yE(30560) yW (305 1) sET(40530)
1XM(30530) s TR(30) s ATHA(TZ»7) s ATHIW (79 1) s C(7) yRX(791) s RXC (75 1)
1AX (305 1) yAXW(Z0 1) 1 AK(305 1) s AKT (15300 s UTFU (L9 1) s XMU(T797) s
1F1¢60:60) s WIC3051) s W2C(I09 1) s V(602 1) s IIF (&0 1) yFET (605 30)
1XCEL1(10) s YCE1(10) s ZCE1(10) s XEL1C10) s YBL(10) s ZB1(10)
IXUCZ5510) s YUC25510) s ZU(R5510) s ST (15, 10) |
DATA EvX0sY0sZ0/0.153500,52000.5700,/
DATA E1sX01sY01,Z01/15, 51750, 91000, 51050,/
DATA DFCyTIIFM/1,5:0.,015/
DATA IKsMKySK/S505050,/
DATA IK1sMELrSK1/80:050./
DATA IFsMF9SE/05050./
DATA IFLsMF1s8F1/00090./
DATA IWsMWsSW/0s050./
DATA TWLrHWLsSW1/05090.7
CALL GMBR(TK MK, 5Ky XK)
CALL GMSR(IKLsMK1s8K1yXK1)
CALL GHSR(IF s MFsSFsXF)
CALL. GMSR(IF1sMF1,SF1sXF1)
CALL GMSR(IWyMWrSHy XW)
CALL GMSR(IWL MWLy SWLyXWL)
CALL TRIGOCXKsXF»XWsSKyCKySF s OF » Sl s CW)
CALL XKFW(SKyCKsSFyCF s SWCWyR1)
CALL TRANSF(R1sRTs3s3)
CALL FACE(EsX0sY0sZOsRTyXXsYYsZZr XXXsYYY s ZZZy NF)
[0 10 I=1yNF
ALCII=XXX(751)
ARCI)=YYY(751)
AZ(TI)=277(7+1)
A4CI)=XX (79 1)
ASCII=YY (75 1)
AG(II=ZZ(7s1)

10 CONTINUE
CALLL RANDOM(NF»ALsAZyAZ s DFCIALYARIAZ)
CALL RANVOM(MNF sA4sASsAS 1 IIFMsAdyAS»AS)
[0 555 I=1,NF
WRITE(3r646)A1¢CT)sA2(I) sAB(I) yA4CT) v AS(I) s A4 CT)

666 FORMAT (6(2XsF13,3))
585 CONTINUE

ICI=3%NF

IC2=6%NF

IC3=(AXNF)-5
WRITE(3:88)IC1,IC2,IC3
g8 FORMAT (36) : ,
CALL OAB(NF»IC1sIC2+sIC3»E1sXOLyYO15Z01 s XKL s XF1yXW1y
1A15A2yA3 A4 AS ALy IIFMy IFC)

CaLL EXIT
ENT!
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CURVALFOR FORTRAN V,46(1144) 11-0CT-82 14107 FAGE 1

SURBROUTINE MAGTI(NF e XTIy YIsZIsEsXOs YO s ZOoRT s MNsRKy XX YY s Z7)
DIMENSTION XIC(15s10)sYI(15510)sZ2T7¢15:10)yRT{Zs3) 5
IXX(15510)sYYC(15910) ¢ ZZ2(¢15+10)
NNMI1=NN-1
00 10 I=1yNNM1
XXCIsRY)=EX(RT (L1 s 1)K(XICIsRI=XOI+RT(Ly20X(YIC(IsR)=-YD)+
IRT(1sZ2)X(ZI(I+RKI-Z0))
YY(I o R)=EXCRT(25 1)K CXI(TsRK)=XO)4RT(Zy2)K(YIC(TI P K)=YO) 4+
IRT(2y3)%(ZIC(TIyKI-Z0))
ZZCTI s R =FEX(RT(Is I)K(XICIsRK)=XO)+RT(Iy2IK(YIC(IPK)-YO) 4
IRT(3s3 YK (ZI(IsKY-Z0))

i0 CONTINUE
RETURN
END



CURVA.FOR FORTRAN V.46(1144)

10

11

SUEBROUTINE FACE(EsXOrYCrZOsRTs XX YY s ZZy XXX YYY s ZZZ s NF)

11-0CT-82

14107

DIMENSION TA(2593510) s X(255100:Y(25510)5Z(25510),

IXNOD(1S,30) s YNOINCIS s 10) o ZHNODCIS 10) o XTC1Gs 10Y s RT(353) 5

95

FAaGE 1

IYIC(1S910) s 21 (15510 o XXCLG» 1002 YY (1521005, ZZC15910):5(20010)
IXXX(1S210) 5 YYY (1551009 Z72C15s 10y S C1G 102 EXCLE)»SY(L1E)

1SZ1S) s INDEL(30) » AUXKTICLIS) 2 AUX2C1S) s ALIXICIS) s &LIXA (15D »
TAUXS(19) s AUXS(15) » AUXT7 (15) » INDED
IXUCR25510) s YU(R5510) s ZUCZG510) s RHOCI00) » TAUC100)

REATI(25s 10)NF

FORMAT ()

g 30 K=1sNF

REATI(27 10)MNFF

o 20 I=1sNFF
REATC2s T1INFs (TACT » Jy K s J=1
FORMAT (Iy30G)

L.=K

CONTINUE

Calll, ORGANMINF s NFF L TAY XY

v 3)

Z)

CALL DISTAC(X oY sZsNFyNFFsL»5)
CALL SEFARINFyNFF Sy X s Y» Zy XNOD YNOI s ZNODy XTI o YT s 2T

INNYySC»STel)

CALL MAGT(NFsXTIsYIsZIsE»XOsYOsZOyRTsNNsL s XX YY»22)

oo 21 I=1sNN
AUXT (I ) =XNQDCTyL)
AUXZCII=YNODC(Y L)
AUXI (I ) =ZNODCTI L)
AUXA4CI )=S0 (I
CONT INUE

CALL SFCOEF (NNsAUX4, AUXT s SX 5 INDEL)
CaALL SPCOEF(NMyaUX4,aUX2sSY » INDED)
Céll. SFCOEF (NNsAUX4, AUX3ySZ s INDEZ)

N1 =NN-1,
IO 22 I=1yNNM1
SFAR=ST (I1.)

XXX (I L) =SPLINE (NN, ALXA s AUXT s SX s INTIET » SFAR)
YYY (I LD)=8SPLINE NNy AUXA s AUX2y SY » INDER ) SFAR)

ZZZ(I1sLL)=SFLINE(NNyAUX4»AUX
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

ENT

KRV

r INIIEZ » SFAR)

FO) s IMNTIEZCZ0) v ST (165100 »
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CURVA,LFOR FORTRAN V.46(1144) 11-0CT-82 14107 FAGE 1

SURBROUTINE ORGAN(MFsNPFyKsyTA»XrY»Z) _
DIMENSION TA(NFF s ZsNF) s X(NFFsNFY s YONFF yNF ) s Z(NFF s NF)
00 10 I=1:NFF
X(IyK)=TA(Iy1sK)
YCIsRI=TA(Is25K)
ZCIsK)Y=TAC(Is3sK)
10 CONTINUE
RETURN
ENIt



CURVA.FOR

10

FORTRAN V,6(1144)

11-0CT-82 14307

SURROUTINE SEFARCNF yNsSe XYy Zs XNODs YMNOL s ZNOLy XTIy

IYIsZIsNNsSCySI KD

DIMENSTON X(NsNFYsY(NsNEYs Z{(NINF)»
IXNODCLIS e NF ) s YNODCLISy NF ) s ZNODCISs NF D 5
IXT QIS NF )Y s YT (LS NF Y s ZICISoNF Y s SENsNF ) s SCCLIGsNF) » ST (LS NED

J=0

I=0

CONTINUE

I=I+1

IFCILGT.NIGO TO 20
J=J+1
SCCJsRI=S(IsK)
XNOD( JsK)=X(IsK)
YNODCSrK)=Y (T oK)
ZHODC s K)=Z (I sK)
I=I+1

IFCILGT.NIGO TO 20
SI(JsKI=5(IsK)
XICJrRK)=X(IsK)
YI(doRK)=Y(IsK)
ZICIsK)=Z (T oKD

GO TO 10

CONTINUE

iNN=J

RETURN

ENID

ey

in
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CURVA.FOR

]

i0

FORTRAN UV.6(1144)

11-0CT-82

SUBROUTINE DISTA(XUsYUsZUsNFsNNsKy8)
DIMENSION XUCNNsNF) s YUCNNINF ) s ZUINNINF ) »

1S NNy NF)

COMP(X1sY1sZl o X2 Y2,Z2)=((X2-X1IEX2+{YZE-Y1)%X24

1C(Z2-Z1)%x%x2)%%0.5
NNM1=NN-1

I=1

S(I+K)=0.0

CONTINUE

X1=XU{IsK)

Y1=YU{IsKD

Z1=ZUCIsK)
X2=XU{I+1sK)
Y2=YUC(I+1:K)
Z2=7ZU{I+1:K)
D=COMP(X1sY1eZ1sX2+sY25232)
SCIaRI=5CI KD+

I=1+1

S(IyRI=5(I-1sK)
IFCILEQ.NMNML1OGO T0O 10
G0 TG S

CONTIRNUE

RETURN

END

14307

98

FAGE



CURVALFOR

100

rJ
<
<

FJ
£
Q

o
<

OO0t

FORTRAN V.6(1144)

11-0CT-82

99
14307 FAGE 1

SUBROUTINE OAR(NFsIC1sIC25sIC3sEsXOr Y0202 XKsXF o XWs XCRyYOEZCE

IXEB: YRy ZRyDFF s DFC)

DIMENSION XCE(10)yYCECI0) s ZCROIO) » XR(10) s YR(10) s ZH(10) »
IF{E0y 1) R(393) 7 A(30s 7)) s B(30280) s W30y 1) s BT(E0:30)

ITRB(30) s ATHAC(Z s 7)) s ATHMW(Z 5 1) s C(Z2) s RX(Z s 1) yRXC (75 1) s AX(301 1 ) ¢
1AXKW(30s 1) s ARK(I0s 1) s ART (L1302 s UTPU (15 1) s XMUC(7+7)

IWI(307 1) s W2(30510sV (605 1) DIFCH0s L) s FPET (60530,

IXCRL1C1I0) s YOELI(10) yZCE1IC10) s XRICLO) » YTRI(I0) s ZE1(10) »

11 (402 60) s XM{30,30)
VAT=DFPFX%2
UA2=TIFCHA2

N0 12 I=1+1C356
FCTe1)=Ual
FOI+1s1)=VaAl
FOI4291)=UaA1
FOI+3s1)=Ua2
FCI+451)=UaA2
FOI451)=UA2
CONTINUE

g 100 I=1sIC2
DIFCI-1)=0,
CONTTNUE

[0 200 I=1,NF
XCB1IC(I)Y=XCR(I)
YCRICII=YCR{T)
ZCRL1CI)=ZCR(I)
XE1(I)=XER(I)
YEI(I)=YEC(I)
ZEI1I(Iy=7R(I)
CONTINLIE

o 220 I=1,1CZ2
[0 220 J=1,IC2
Fi(Iyd)=0,
CONTINUE

0 230 I=1,I1C2
FL(IsI)=F(Is1)
COMTINUE

INICIO DO LGOP ITERATIVO

[0 14 K=1:4

Cabll TRIGO(XKsXF s XWsySKsCK2SFyCF2SW CUWD)
Call XKFW(SKyCKRsSGFsCFsSWyClls ) .
CalLL GERA(MFsICL s XPsYRyZRyRiSH:sCWIEsA)
Cell. GERAR(NF ¢ ICI1yICZ EsReE)

CaLL ABR(EBsIIFsW2yIC1IC2y 1)

Calll VW(NFICLsXCRsYCR,ZCRs XESYRBsZBsR2E» X0 Y0:Z20,W1)

na 290 I=1,I01
HEI»1)=WI (I, 1)+W2CT 1)

CONTINUE

CAaLL TRANGSF(BsEBT,IC1:IC2)

CaLL BORT(IC2,ICLsBTyFrXH)

CAalLL VERSOL(XMsTESIC1)

Call ATFAUCICL» 78 XMoWyATHA, ATHW)
Call. VERSOL(ATMASC7)

CaLL AR(ATHMAsATHMWIRX 7975 1)
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CURVA.FOR FORTRAN V.6(1144) 11-0CT-82 14:07 FAGE 1-:

13

400

14

17
18

CALL EFM(RXsRXCr»7r1y-1.)
E=E+RXC(1,1)

XK=XK+RXC(2¢1)

XF=XF+RXC(Ir1)

XW=XW+RXC(4+1)

X0=X0+RXC(5+1)

YO=YO+RXC(b621)

20=20+RXC(7+1)
WRITEC(I»13)E» XK XFeXWeX0r YOy 20
FORMATC(//7/730Xy "FATOR LE ESCALA = ‘yF2.4,//30X
1/KAFFA = “sF11.82//730X1’F1 = “9F11.8+s//730Xy "OMEGA = 7/,
1F11.85//730X2’X0 =2 “3FQeAr//30X2’Y0 = “3FQ449//730X2 720 = 7
iF9.4)

CAl.LLL AEB(AYRXCrAX2IC1,751)

CaALL sOMAT(AX WrAXUWIICI 1)
CALL AB(XMI»AXWYARY» IC1»IC101)
CALL EFM(ARARs ICIs1r»~1..)

CALLL AR(F1sBT»FETLIC2+IC2,1IC1)
CAIL.L ARCFRTyAK»V»IC2H»IC1»1)

D0 300 I=1,NF
XBCI)=XRI1(II4V(EXEI-591)
YEBCI)=YRI(I)+V(6XKI-4y1)
ZBC(I)=ZR1(I)+V(6XI~-341)
XCER(I)=XCEL1(I)+V(6XI~-2,1)
YCR(I)=YCRIC(I)+V(EXI-1+1)
ZCR(I)=7CRI(I)+V(S5XIr1)
CONTINUE

[0 400 I=1yNF
DIF(6%XI-S91)=XR1(I)~XE(I)
DIFCOXI~-421)=YBIC(I)-YR(I)
DIF(E6XI-3»1)=ZR1(1)-ZB(I)
DIF(AXI-2»1)=XCR1(I)-XCE(]I)
DIFC6XI-1»1)=YCRICI)~YCERB(I)
DYIF(6XT91)==ZCRI1IC(I)-ZCR(I)
CONTINUE

FIrt DO LOOF ITERATIVO

CONTINUE

CALLL AB(AIRXCyAXsIC1s7¢1)

CALL SOMAT(AX »WrAXUWs IC1y 1)

CAlLLL AR(XMsAXWIAKsIC1»IC191)

CALL EFM(AK»AKsIC1y19~14)

CALL TRANSF(AK»AKT»IC1,1)

CALL AE(AKT W VTFV,1,IC1»1)

CALL EFM(VTFVUVUTFVs151»-1.)
SIGMA=(VTFV(1y1))/(IC1~-7)
WRITE(3+15)SIGMA

FORMATC(///730Xy ‘SIGMA A FOSTERIORI = ‘»F7.4)
CALL EFM(ATMAY XMV 79 75sSIGMA)

D0 17 I1=1,7

XMVUCI» I)=XMVU{I» I)AX(O0.S)

CONTINUE

WRITE(3»18)XMV(1,1)

FORMATC(//30X» "I'F/ESCALA = ‘»F7.4)
WRITE(3»19)XMV(2,2)
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CURVALFOR FORTRAN V,.6(1144) 11-QCT-82 14107 FaGE 1-2

19 FORMAT (/30X "TIIF/KAFFA = “3F7.4)
WRITE(3:20)XMV(3r3) .

20 FORMAT (/30X "IIF/F 1 = ‘9F7.4)
WRITE(3»Z21)XMV(454)

21 FORMAT( /30Xy " LIF/0OMEGA = “yF7.4)
WRITE(3,22)XHMU(Ss5)

22 FORMAT (/30X "DIIF /X0 = ‘3F7.4)
WRITE(3,23)XMV(&98) '

23 FORMAT (/30X “TIF/Y0 = T9F7.4)
WRITE(3»24)XMULT 7))

24 FORMAT (/320X “TF/Z0 = yFT7.4)
RETURN

END
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SUB-ROTINAS COMUNS AOS PROGRAMAS

POINT . FOR E CUORVA . FOR



10

SUEBROUTINE GERA(NFyIC1+XEyYEsZE R SWsCUWyE2A)

ESTA SUEROTINaG FORM& A& MATRIZ (&)

DIMENSION RO33) s XBANF) 9 YBINFI s ZRINF) y&(ICL 7))

0 10 I=1sNF

ACIXI-2s D)=R1DIRXRCIIIRAL e 2XXYRBCIDIHROL 73X HTRCID

ACSKTI -2, D) =EX(R2y DIXXBCIDFRZs20XYECI)HR(25 Z2)XZR(I) )
ACSHTI-2y3)=EX{(-ROLyZIRSUIRLy ZIXRCWI R XBCIDHR (L s 1) XSWRYR(ID +
TC-R{1 2 IXRCUIKRZECTDY)

AC3XI -2y 4)=EX(-R{1y2)RYEBC(IDHR(L s 2)XZR(T))

AC3XI-Z:5)=1,

A(3XI-2:25)=0,

AR(EXKI-2:7)=0, _
AC3XT~1s1)=RE2,1IRXBLIMHR(2y2IXYR(OIIHR(2, 3YHZR(ID)
AI3KI-1s2)=EX(~(RCLs1IAXRCIIHR(Ly 2IRYR(I IR (L ZIRIR(II )
AT -1y 3)=EX((-ROZ: 2)XEUHRIZ Z)HCHIXBEIID)HR(2y 1) ESKWAYR(T ) +
T(-RO2Zy DIECUWIKZR(I))

AC3IXTI -1, ) =EX(-R{2,3IXYR(IIHFR(E,2INZIECT))

A(SXT~1+5)=0,

A(3%XI-156)=1,

A(3IXT-1:70=0,

ACIET 1) =ROZ21IIRXBECIIHR(S s 2XAYRCIDAR(3y3IKZRB(T)
ACINT s 2r=0,

ACSKT v 3)=EX((-R{3,2IHSWAHR T ZIKCWI FXRCII 4R 1) RSWAYR(ID +
I(-R{Zy 1IARCUIKEIR(T) >

ATy A =B (-RO3Z s ZIXYB(I)HR{ZI» 2IKZR(T D)

ACIXT»I) =0,

AC3XI6)=0,

AlIXT 7)=1,

CONTIMUE

RETURN

END
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SUEBRQUTINE GERAR(MFsLsMsEsRsE)
ESTa SUBROTINA GERA A MATRIZ (E)
DIMENSION REOZ:3)sB(L M)
no 16 I=1sL

D0 10 J=1.M

B(Isd2=0.

CONTINUE

0o 20 I=1.NF

K=6XI-5
BO3¥I-2yK)=EXR{1s1)
B(3%I-2yK+1)=E%R(1,2)
BO3XI-2:K+2)=E%XR(153)
B(3IXI-2sK43)==1,
B(3¥I-1-K)=EXR(Zs1)
B(23¥I-1sK+10=E4R(2Z52)
B(3%I-1yK+2)=E4R(2:3)
B(3XTI-1sK+4)=-1,
BO3xIsK)=EXR(3»1)
R(3%IyK+1D)=EXR(3+2)
B{ZXI s K+2)=EXR{Z 3)
BO3RIsRETI=~1

CONTINUE

RETURHN

ENID

104
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105

SUBROUTINE VW(NF,ICLs XCEsYCEyZCEs XEs YB3 ZEsRYEsXOQO» YO Z01U)
SUEBROTINA QUE CALCULA O VETOR (W)

DIMENSTION XCE(HNF) s YCRBINF) s ZCEB(NF ) s XBC(NF) s YRONF ) » ZRHONF ) 5
IR(3,3) s WCICT S 1)

D0 10 I=1sNF
W(3%I~-251)=X0-XCR(I+EX(XRIDIH¥RTI s 1) +YROIDIXR(L 220 4
1ZB(I)XR({1,3))

W(Z¥I-151)=YO=-YCR(IJHEX(XB(II¥R{2, 1)+YB(IIXR(2, 204
1ZB(IXER(253))

W(3%T» 1) =20-ZCBC(I+EX(XB(I)AR(3yLI+FYRIIIXR (I 20+
1ZB(IXXR(Z:3))

CONTINUE

RETURN

END
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NOME DO PROGRAMA:

RETA . FOR

AUTOR (ES):

FRANCISCO C.B.DE SOUZA

COMENTARIOS:
Precisao Simples.

0 programa faz a orientagdo absoluta de um
modelo estereoscOpico utilizando feigoes retas como controle.
As coordenadas de modelo sao geradas inter

namente.

OBSERVACAO:

Exemplo de arquivo de dados:
4 « nimero de feicgdes (NF)

—— | Parametros da reta nas diferentes fei
goes.

Feicao 1
2 —_ S S

Feigcao 2
2 —_— —_— —_—
1 - Feigdo 3
2 —_— N —_—
1 T Feicdo 4
2 — N —



b

o

11
20

RETA.FOR FORTRAN V.a01144) 22-FEER-83 15300

FROGRAMA FARA ORIENTACAD ARSOLUTA
ANALITICA USANDD FEICDES RETAS

COMO CONTROLE

DIMENSION A(30s17)E{(Z0s90)sF{F0s10 s XECI0)s¥YE(I0),
1ZEC10) s XC1 (10 s Y01 (10,2011 0) s XCR0L0) »YC2(10) s
1ZC2(10)YsR{ZsZ)sW{30 s 1) sRI(Is T RT(I3) vy TH(2: 35100 »
IXCZs10)sY(2910)sZC(251002 s XAC10) > YATLO) s ZA{10 s XX (10D s
IYYC10) s ZZCI0) s DIF(E0s 1) s FL(90s 50 s XE1 (IO s YRLICLO) s
1ZE1(10) s XCEL1(10) s YORICL0) s ZURL (10D s XOCRZ (L0 s YORI(10)Y 5
1ZCRZ(10)Y s RE(Ey ) s W (0 1)y WIC(EACy 1) pBT(P05Z0Q) s XM{E0 230 ) »
ITE(ZO) sATHMACLZ s 17 v ATHW 17y 1) s CCI 7 s RX 179 1) s ANCID s 1) s
TAXW(30s 1) ARKCEOy 1 s PET(T0:30) s V(P01 »aKT (1,300 5
IVTRVCLy 1) s XMW1 79170 v RRCCL 72125 TCI0) s T1C10)

ODATA ErXOsY0Z0/0,153500,:2000,2700,/

DATA E1sX01s¥01vZ01/15, 51750, 21000451050,/

DATA DFCyDFMAL 510,015/

DATA IKs MRy SR/ S0s050./

DATA IK1sHMRK1»SKI1/780:050./

ODATA IFsHFsSF/0s050,/

DATA IFLsMFL1S8F1/05050,./

DATE TWsHls SWA0s020, /7

DATES ITWLleskMW1 GWI/000:0,/

CALL GMER{IR MKy SRy XK)

CALL GHMSR{IRT »MKLSK1sXK1)

CAILL GMSR{OIF s MF s SF»XF)

CALL OMSR(IF1:HFLs8F1,XF1)

Cal.L BHSRCIW M s SWs XW)

Call. GMBR{OIWL MWL, SWlyXW1)

Call TRIGO(XK:XFyXWy GEKy OKy SEF Y CF s SEW CWD

CALL XEFW{SERsCRISEFsCFySEWCWeR 1D :

CaALL TRAMSF(RIsRT»353)

READZ s 5ONF

FORMAT(B)

[0 8§ I=19NF

READC(Z, 102 T(I)

CONTIMUE

FORMAT(G)

NFF =2

00 20 K=1,nNF

D0 20 I=1yNFF

REATI(2: 110 (TALI» JsK) s J=193)

FORMAT (Z3)

CONRTINUE

L=K

CAlLL ORGEN(NFINFFsLyTAIXsYs )

XALL)I=X (L) +T LI (X (25 L) ~X {2 pl) )

YACLY=Y (1oL )T ®(Y {2 ~Y(1sLl))

ZALI=Z 1y L+ T L IR (Z(2s L) ~2(1 1))
XC1(Ly=X{1sL) X0 (L) =X{2sL)
YCLLY=Y {1yl YC2¢L)=Y{2sL)

ZC1 (L) =Z2{1sL)3Z2C2¢L)=2(2L)

Gi=Xail-X0

G2=YA(L)=Y0

GA=ZAL)~Z0

XYL =ER(RT Ly IDAGIHRT (1 s ZDHGEHRT (1 3IXG3E)

YY L) =ER{RT(Rs 1 IXGLIIRT 2y 2I4GE4ART (25, 30 HG3).
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RETA.FOR

30

40

60

70

w

OO0 m

-

FORTHRAN V.&601144)

ZZL)=Ex(RT(Iy1DX6I4RT (I, 20506

CONTINUE
Cai.l.

CaLL
YAT=[EMERD
VAR=DIF CHX2

KO 1=9%NF
KOZ=Z4NF
KOZ= (SkNF ) -8
KOA=NF+7

N0 40 I=1:K03,¢

FCeIs1d=Val
FOoI+is1=4a1
FCOI+251y=Ua1
FOI+391=Va2
FOI+ds1 d=Un2
Fol4Syd)=ya2
FOL+&r Ly =02
FOIF7910=0R2
FOI48, 1) =UaT
CONMTINUE

0Dg 50 I=1-K01
LIFCI»12=0,
GONT IHUE

D0 40 I=1yRKO1
LO 40 J=1sK01
F1<lIs dd=0,
COMTINUE

g 70 I=1sKO01
FLCTIyId=P(I»1)

CONTINUE

I 80 I=1sNF
ABEL Iy =XX {13
TEL(I)=YY (1)
ZR1(I3=22(1)
XCBE1ICT)=X01 (1)
YCELIC(I)=YO1{T)
ZOCEL1{I)=2C1(1)
KCR2(I)=XC2C1)
YCEZ2(Iy=YC2 (1)
ZCE2CI =202
CONTINUE

DO &85 I=1snF
TiCI)=2.,3
CONTINUE

TNICIO ng LOOF ITERAT

Lo ase
CaLL

II=1,4

RANTIOM ONF s XC25 YCEZ

22~FEE-8
T (3 3) &I

RENIOMONF s XX oYY s ZZ s PMs XX YY s Z2)
CaLll RaNIOMINF s XC1sYC1sZCL1sDFCXCLyYC12C1)
L2 DFCs XCE2H»YO2-202)

Call XKFW{(SKI1 yCR1s8F1yCF1+SW1yCUL R

CaLl.

SWi:Clilsan
zliB)

G4

53)

TEREIGO(XKL s XF1sXW1 s SR1IsCRI1IEFI1IHCFL1sSW1,CWLD)
CaLL GERQ(NF!KOE?KQ%»XX,YY)ZZ)XCIyYCl;ZCi?XCE!YC
IELI REsBR1ISCR1SF1,CF 1y
GERaR(NFyROZsKO1sEL s R2 5
CaALL ARCESDIF»W2,R02:K01213

yZ02
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FaGE 1-2

44}
<
O

RETA.FOR FORTRAN U,8(1144) 2R-FER-63 1T

Cal.l. VWINF»RQ2yXXsYY sy ZZsXC1sYC1:2C1XC2sYO2s 2025
1E1sR2s X501 Y01 201 T1W1)
I} 96 I=1,R0O%
WOTrp1)=W1CT, 1 2+W2(TIs1)

20 CONTINUE
CAaLL TRANSF(EsET:RKO02»K01)
CAlLL BDET(ROL«NOZsBTsF»XM)
Call, VERSOL(XEHs TERO2 )
CAILLL ATFAULKOZRO4sAas XMl ATHA» & THIWY
CAalL VERSOL{(&ATMAsCy RO
Call ARATHAATHW s REXsKO4 KO85 1)
CALL EFMIRXsERXCyKG4s1s—14)
El=FEl4+RXC(1s1)
XEI=XKI1I+RXC(29 1)
XF1=XF14R¥C{3:1)
XWI=XWi+REC{4s1)
XO1=XO014+RXC (510
YOo1=Y0OIi+RXC{4&1)
ZOL=7Q14REC{7s1)
Do 29 I=1sNNF
TLCII=REC{AHTI 134T ()

7Y CONTINUE
WRITECZS+1003E1 s XK1 s XF 1o XW1sXG1 s YG1 201

100 FORMATC/Z7/730X “FaTOR DE ESCALA = ‘3FF.4y /320K
ITYK&FFA = “sF11.8: /730X "FL = “HF11,8s /730Xy "OHEGA =
IF11.8 /730X "XO = “3F9 .45/ /30X /YO = “sF9,. 45 /730K
1720 = “2F%.4)
Call. AR(AYRICyAXIROZIR045 1)
Cal.l. SOMaTAX s WyAXWSROZ2s1)
Calll AR(KMr&ixl e AR KG2 9 K025 1)
Cal.l. EFM{aRksdlKsKOZs 11,4
Call, AR(FL BT PRET»KO1sRKO1H02)
Call. AR{PET yalks Vs ROLsKGZy 1)
00 110 I=1snF
KXCI)=XRI(I 14+ ({9%I-851)
YY(I)=YEL (I3 +U{G¥I~7s 1)
ZZCTy=ZRICTI4VU(F%I 691
XCI(I)=XCE1(IH)+V{P%I-551)
YO1(I1)=YCRL{I»+V(FHI~451)
ZCICI)=7CRI (T34 (9%I~351)
XC2CI)=XCR2(I)+V(T%I -2 1)
YC2(I)=YRRZ(I )4V (ZHI~-151)
ZOC2(I)=ZCEZ(I 3+ (FkIs 1)

110 CONTINUE
00 120 I=1NF
DIF(9RI-Be1)=XELI{I)-XX(I)
ODIF(Z%I-7910=YELI(II-YY LI
DIF(PRI-Gy 1 )=ZB1(I)-22(01)
DIF(Y®%I-Ss 1) =xXCRICI)-XC1 (L)
DIF(S&I-421)=YCBLCI)-YC1(I)
DIF(EKI-3o 1 )=2CEI(I}-2C1(1)
DIF(9%I-221)=XCEZCI)-XC2(TD
DIF(9%I-~1s1)=YOR2(II-TEZCID
DIF(FHIs1)=ZCR2C¢L)-2ZC2¢1)

120 CONTINUE

aag CONTINUE



RETAFOR

oo

130

140

180
200

FORTRAN V.6(1144) 22-FER-83 15100 F&EGE 13

FIM DO LOOF ITERATIVO

CALL TRAMSF (AR AKT s K029 1)
CALL ARCART sWsUTFY,1sK02y1)

CalL EFM(UTPYSUTFVs 111,
SIGMA=(UTFY (1510 /{KO2~K0a)

WRITE(Zs130)SIGHA

FORMATC/ /730X “SIGHA A FOSTERIQRI = “3F7.4)

CALL EFM(ATMA XMUS K04 KO STGMA)

0O 140 I=1+7

XMV (T s I) =XV (T s IDRK(OW5)

CONTINUE _

WRITE(Z 1500 XHV(1 1) s XMV (2520 s XMMIE»3) s XMV (454 ) 5
LXMVCE S s XMWV E2 &) s XMV (79 7 ‘
FORMATC/ /30Xy "LF/ESCALA = “wF 7,49 /30X ‘DF/EAFFA = 7y
1F7¢45 /305 s “TF/FT = “3F7.45 /730Xy "DOF/70MEGA = “9F7. 45
1/720Xy "OF/X0 = “3F7.43 /30X ‘IF/Y0 = “3F7.4y /30X,
170F/Z0 = 7 4F7.4)

[0 180 I=1sNF

WRITE(3:200)T1CI)

CONTINUE

FORMAT(G)

Call EXIT

ENII



111
RETA,FOR FORTRAN V.A6(1144) 22-FEE-83 1%

n
<
<
o
o
m
[y

SUBRQUTINE GERANF sRKOZs K04y XRBs YEs IEsXCL1»YC1 v 201 » XC2 s YC2 v 20
IEsRySEIyCR e GF v CF s Sl s Tl s &)
DIMENSION XE{(NF) s YBEINFI s ZBINFY s XCLINF ) s YCLINF ) s ZOL(NF ) »
IXCZ2(NF Y s YC2INF ) s ZC2ANF I s R(Z5 3) s A (ROZ s KOG
D0 10 I=1¢NF
A(IETI =25 1) =R{1s I)EXBOIVHR{L s 2XEYBLI 3 4RCLy 30 HZRCT)
ACEET =2y ) =B (XBCIDRR(2 s 10 4+YBIIDRR(2 s 204 ZECIVER(2:3))
ABlEAXI~293)= F#k&hil)&(“cfklh)+ff(l K{SWHCFRCRIHZRCTI Y& C
1-CUECFECK))
ACEHET-2, ) =EXR (R s DIXRZBECI) ~ROL, 3IRYECLD)
A3XI-2syT)=1,
AIRTI-2563=0,
A{3FXI~273=0,
AIXKTI~2s 741 2=~(XC2C(IY-XCL{I N
AI3ETI -1y 1)=R2y1IXKXBOIIHR(2220EYERCIIFR(Z s 23 HZECT)
AlZETI~1,2)=-E&{(XRBII ¥R+ 1D HYBIDAR(LI s DI FZE(TI DRI+ 33
A(3XI~-1,3)= Lr(XE\l)m\“F‘\I\)+1£kt)¥f”€N$CF#Ef RS A G DY 4
ICWHOFRER D
a3kl 174)—--F"§~'(R’(272)*ZB(I)*"F\'(273)$TE(I))
A(ZEI-1y85)=0,
a(35l-1:6)=1,
A(ZXI-1570=0,
A3ET-1 7410 ==-{YC2CI)=-YC1{I))
SRR I s 1) =ROEZs I YEXBOIX AR (S 2IEYRBOIIARIZy3)RZECTD
AL3EL2)=0,
GLIXL s Z)=Ex(XHCIIRCFHTB(I I ¥SWASF-ZRI I RSFXCW)
Al3XT s A)=FR(R(Zy 2IKZRII) -ROZy3IRYECLY)
ACExT 0 =0,
G{IXT s &)=0,
ACIET sy 7)=1,
A(IHET s 74T )= (202010201 C1))

10 CONTIMUE
TRETURN
END



RETA.FOR

10

FORTRAN V.&01144) 22-FER-83

SUBROUTINE GERAB(NFIROZIROISEsRs T E)
DIMENSION R(OZ»3)yEIROZyRO1» s TINFD
no 10 I=1sRK02

g 10 J=1,K01
B(Isd)=0,

CONTINUE

0 20 I=1sNF

N=GxI-a
BU3RI-2yRI=EXR{L1» 1)
BO3KT-ZsRK+1)=EXR{152)
BOIXI-Z2sR42)=E¥R(L+3)
BCERI-ZsRK+3)=({T{Ii=1+2
BOIXI -2y K48)=-T{1)
BLAXT-1 s Ry=EXR(Zy 1)
BOERI~1 o K41 )=EdR {22
BO3RI-1sR4+2I=E8R{Z53)
BO3KTI-1sB4+a4=(TIi~14)
BCRKI-1 o K+72=~TCL)
B(3ETIyKI=EHR(351)
F(EEIy KA1 )=E&xR{3+2)
FORAFTI s R4A2)=EH R (3,30
BOEET s R4Sy ={TCL)~1,)
F(EKIs K48 =-T(1)
CONTINUE

RETURMN

ENT



RETA.FOR

10

113

FORTR&N V,.6(1144) 22-FEE-83 15100 FAGE 1

SUBROUTINE QUWINFsKOZ2sXFsYEsZEsXCI s YCL e 201 s X029 Y025 202
TEsRyX0sY0sZ0s To W)

DIMENSION XBONF I s YBONF)Y s ZBANF ) s XCLONF Y s YOI (NF Y s ZC1 (NF 3y
ITXCZ(NFY s YCIZANF Yy ZO2(NF )Y s R{OZ s 30 s W{RKD25 1) s TINF)

DO 10 I=1NF

WSRT-25 D) =ER (R (L IDRXBCIIHRL s Z2YRYBCIIHRCTI s 3)XZR(I D )+
TXO-XC1 (D) -TCI)E(XC2(I)=-XT1(TI )

WK T -1 10 =EXRCZyIEAXBCIVIRIZy2IKYECI)AR(2:3VKZBCI) )+
IYO-YCLCI) =TI (YOI -YC1(I))

WOy 1) =ERCROEy LYEXBECID ARy 2IAYECIIIRCI S ZDEZR(TI ) +
1Z0-ZC1CI)~TOIYR(ZCRCII~Z201CT)) '
CONTINLIE

RETURN

END
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ARQUIVO GERAL DE SUB-ROTINASY*

(*) As sub-rotinas, constantes neste arquivo, que aparecem
sem o nome do autor, fazem parte do material didatico
distribuido aos alunos do C.P.G.C.G na disciplina de
computacao.



OO0 000

10

SUERQUTINE RANTDIOM(N: Xe Y2 Z» 8D X1y Y1521) 115
SURROTINA QUE INTRODUZ ERRQOS RANNOMICCS
EM UM CONJUNTO LE DANOS ARMAZENALDS EM
FORMA VETORIAL

FARAMETROS

N=NUMERO UE ELEMENTOS [0 VETOR(ORDIEM)
Xo¥sXeX1eY1sZ21 VETORES(INFPUT GUTEUT)
Sh=DESVIO FaAlIRAO

DIMENSION X))o YCHD) s Z(NY s X1 (M) » YT (N) s Z1C(ND
IX=9513

00 10 I=1sN

A=X (1)

E=Y(I)

C=Z (1)

Cat.l. GAUSE(IX»S8lisALE)

X1{1)=E

CALL GAUSS(IX»8LsEeF)

Yi(I)=F

Call GaUSS(IXs8lsCsGE)

Z21(1)=0G

CONTINUE

RETURN

ENTI



SUBROUTINE GMSR(IGyMs5R)

Crvese e« SURBROTINA FARA TRANEF, GMSE EM RANIANOS 116
Cosveenns OESERVACAQ .
CieeaseeSE O ARCO FOR NEGATIVO O SINAL
Coveees+NEVE SER COLOCATIO EM TODDS 05 ARGUMENTOS
Covares e NAD NULOS
RAa=3,141539265325/7180.0
IF (IG) 50210570
70 R=(FLOAT(IGI+FLOAT (M) /60,0045 /734600,00) XRAT)
GO TG 100
50 R=—(AES{FLOATCIG) Y+ARS(FLOAT (M) ) /760, 00+ARS(8) /3400, 00) ¥RAD
GO TG 100
10 IF (M) 11,20,51
11 GO TO S0
20 IF(8)50+51551
91 GO TO 70
100 RETURM

EN



I17
SURROUTINE EDBT(NyM EsI's BIET)

C ORI ROR AR SRS A OR KK SOK SR K SOKOKR SR OKR R NOR R SHOR 3OK SOR R Ok ol ok
O R0R0ROR R OR SCHOK 3O SRR SOAORSORRCIORSOOR ORORHE SRR SOROROOE SO OO ool ek
C X% SUBROUTIMNE EDET EOSCO-ENSON 25704781 Kok
C XX FROFOSITO! ESTA SUERQUTINE CALCULA O TRIFLO FRODUTO b3 4
C XX MATRIZ BNsMIsMATRIZ DM M) s MATRIZ BT (Ms M) b4
C X%k CHAHALIAS Cal.ll BOBT(NsMsEs Iy RDRT) XX
C ¥%¥ FARAMETROS?: X
C XX ¢ NUMERO DE LINHAS ' MATRIZ E b &
(DR ® 4 t: NUMERO DE COLUNAS I'd MATRIZ E XX
C XX B! MATRIZ DE ENTR&TS (IMPORTANTE?! & MATRIZ b 3.4
c XX OE ENTRADIN, TEM QUE SER A TRANSFOSTA DA XX
c  xx MATRIZ QUE SE QUETIRA MULTIFLICAR)OU SEIJA XX
C X SE DESEJA MULTIPLICA& E(N.M)sTIEVEMUOS ENTRAR KX
C  %*x COM E(MsN) XX
C X% [t VETOR DA DIAGONAL D4 MATRIZ DOS PESOS XX
C  Xx EOETIMATRIZ RESULTANTE DO TRIFLO FRODUTO - XK
C  ¥X ROBT (NS ND ‘ X
C %% REQUISITOS! A MATRIZ DE ENTRADA “E‘s TEM QUE SER A& TRANS- XX
C Xx FOSTaA D& MATRIZ. .. ¥k
O 0o OK KOK 0RKROK R O S ok K RS S 0 0 S0 S RO KR O OO OO
C ookl ook b o R o K HOH SR HOR 0K 0OR RORHROIOICR A SORR R OROROR R KR A0OKNORORXOR YRR

DIMENSION RNeM)sD(Ms 1) s BOET (Mo 11D
o 20 I=1-M

o 20 J=1»1

G1=20,00

N9 10 K=1sn

G1=814BIRK I)KEBKs J)ED(Ks 1)

10 CONTINUE
ROBT(I» D)=51
20 CONTINUE
MM=M-1
D0 30 I=1,MM
IFi=1+1

0o 30 J=IFlst

EOBT (I s J)=ROBTC(J 1)
20 CONTINUE

RETURN

END
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rJ3
<

OO0

OO0 b

70

60

118
SUBROUTINE ATFAUNsMs A FyXLLsATFASU)

20 20ROk RO ROR RO KR RO SCOR K33 K OR KOR K HORSOR SR R O KK XK RO A X
3K 0 OK K KO OK SOR R R SRR SRR R OR CROKKR H ADR R OR RO OIK RGO OR SOR R ROk Ok
¥¥  SUBROUTINE aATFAU BOSCO-EDSON  29/05/81 Aok
¥%¥ FROFOSITO! ESTA SUEBROUTINE CaLCULA O TRIFLO FRODUTO X
XX ATFA=NsATFL=U XX
¥k CHaHala: CALL ATFAUCNs My AP XLy ATFAS LD b 4
¥k  FARAMETROS! KK
KX N NUMERDO DE LINHAS I'd MATRIZ a& KK
XX i NUMERGQ DE COLUNAS Da MATRIZ A XK
XX At MATRIZ DE ENTEADASDIM ACNIM) b %4
XX Ft MATRIZ [0S FPESOS, DIM FOMsN) b %4
¥X XL: VETOR L DI XL(Ms1) KX
XX ATFAT MATRIZ RESULTANTE Id MULTIFLICACAC *X
XK ATsFPeae= N>DIIM ATFAM M) XX
XX Ui VETOR RESULTANTE Id MULTIFLICACAG XX
X¥ AT P Xlis= LU TIIM UiMs1) ¥X
6 s OO S0 RO CROR 08 RS OR R OR KRR NOSOR RO A AR OB O ORI OO RO R R
o 3ERORROKNOROR RO R RSO BOR R R OK K HOROR R RO ROK RO RO ROk O ROKOR HOORORR

DIMENSION AN M) s PN ND) s XLANs D) s ATFAM M) s UM 1)
ng 30 I=1-M

Do 20 =iyl

52=0,110

g 20 K=1sN

S§1=0.,00

g 10 Ki=1sN
Si=81+F(R»K1)XAKL s )
CONTINUE
Se=82+n Ky ITIXS1
CONTINUE

ATFACLy J) =562
CONTINUE

COMPLERENTA ATHFA

Mf=pf—1

[0 40 I=1,yMH
TFI=I+1

[ 40 Jd=I1F1+M
ATFACTy D =ATFACT 1)
CONTINUE

Cal.CULO DE U

00 60 I=1:M
52=0,00

00 90 K=1»N
§1=0., [0

Do 70 Ki=1sN
S1=81+F (KsR1IIAXI(K1s1)
CONTINUE
S2=82+A(K» TIXG1
CONTINUE
U(Ts1)=82
CONTINUE

RETUEN

END



Cosseas +SUBRDTING FARA INVERTER HQTRIEES (VERSOL)Y s v v v v 0 s

3

&

1¢
30
100

SUBROUTINE VERSOLCAsEyI)
DIMENSION ACIsT)»ROD)
IF(ACI1)3 20930920
IFC(ILEQ.1) GO TO 10
IH=1-1

0§ K = 1,1

no 2 J = 1,Iith
B(H=all d+1)/a0(151)
E(I)=1./4(1s1)

Do 4 L = 1-1IH

0o 3 J = 15IH

CALy D =ALEL s HL) - ALYLS 1) X B

AL I)=-AlL+1s1) X ECI)
Do 50 = 151

ACT s J)=BCD)

RETURN

ACl.1) = 1./8(1s1)
WRITE(Z,100)

FORMATC(1Xs” A(ls1) = O 7))
RETURN '

END

119
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Coseses oSUBROTINA FARA SOMAR MATRIZES (SOMAT) s 00 e e

SUEBRCUTINE SOMAT(AsBEsLCsIsJ)

DIMENSION ACT» )y B(I» ) yC(Ivd)

Do 20 L = 1y1

Do 20 K = 1+J

CCLsK) = A(LsK) + B(LsK)
20 CONTINUE

RETURN

ENIDI



Coveees s SUBROTINA FARA MULTIFLICAR ESCALAR FOR MATRIZ (EFM)esasons
SURRODUTINE EFM{AsAEsI»J5E)
DIMENSION ACIsd)sARC(ISJ)
00 15 L o= 1»1

o 15 K = 1sJd

AE(L KDY = E %X &LKD
13 CONTINUE

RETURN

ENT



Coooeees s SUBRDTTINA FARA MULTIFLICAR MATRIZES (AR)esssven

&y

SURRQUTINE ARCAsEsRsLsMeN)
DIMENSION AdLsM) rBOMsN) s R(LIN)

D05 I = 1sL

B0 5 J = 14N

RCIsJ) = 0

N0 5 K = 1/M

ROIy)=R(Isd) + ACIsK) % E(KsJ)
RETURN

END

122



Ceveese  SUBROTING FARA TRANSFOR MATRIZ (TRANGSF ) s v a v es 123
SUBRDUTINE TRANSF(ASAT» I )
DIMENSION ACIsJ)sATCIID)
0o 20 L= 11
00 20 K = 1sd
AT{(KyL)=ALsK)
20 CONTINUE
RETURMN
ENID



124

SUBROUTINE TRIGO(XKsXF:XWrsSKsCKs SFsCFsSWsClD
SK=GIN{XK)

CR=COS(XK)

SF=GIN(XF)

CF=CO5(XF)

SW=SIN{XW)

CW=CO5(XW)

RETURN

END



SUEROUTINE XKFW(SKyCKrSFsCFy Sk CllsF) 125
CALCULA & MATRIZ DIE ROTACAD R=R{KAFFA)FR(FI)AR(OMEGA)
DIMENSION R{(Zs3)

R(1y1)=CKXCF

F(192)=CRXSFRSWHGKECH

F(1s3)=-ORXEFXCWHSEESY

R(Zy1)==CKKLF

R(D2y2)=-GRESFXSWHCRECY

R(D2y 2 =GRKAF XOU+CRKEY

R(3,1)=6F

R(Z,2)=-CF¥SW

R(Zy3)=CF X0

RETURN

END
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