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RESUMO

Neste trabalho ¢ desenvolvido um procedimento metodologi

co para a fototriangulagao analitica pelo metodo feixe de raios

perspectivos. Este procedimento apresenta trés fases distintas

que sa0:

a)

b)

c)

As

a corregao dos erros sistematicos, ou seja, deforma-
950 do filme, translagéo do ponto principal, distor-
goes das lentes e refracao fotogrametrica, aplicada

as coordenadas da imagem;

a investigacao e eliminagao de erros grosseiros em
modelos fotogramétricos gerados analiticamente sem
injungoes posicionais e com injungoes altimetricas

pelo método de Baarda; e

o ajustamento da fototriangulagao pelo método dos mi
nimos quadrados com a resolugao do sistema das equa-
gaes normais pelo processo iterativo das sobre-rela-

xagoes.

experiéncias efetuadas mostraram a possibilidade de

ajustar blocos fotogrametricos de até 180 aerofotos em microcom

putadores com 640 K bytes de memoria. Na detecgao de erros gros

seiros, o metodo utilizado mostrou-se eficiente para a coordena

da y do espago imagem. Entretanto, para a coordenada x houve di

ficuldades para a localizagao de erros grosseiros com o método

viii



de Baarda. Esta localizagao foi possivel s0 quando se compara-
vam as coordenadas Z dos pontos do espago objeto obtidas por
dois modelos adjacentes. A localizagao de erros grosseiros foi
restringida a pontos que tinham coordenadas no espago imagem

em pelo menos trés aerofotos.
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ABSTRACT

In this thesis is developed a method for the analytical
Phototriangulation by the bundle method. In this procedure’ oc-

cur three distinct phases which are:

a) the correction of sistematic errors such as, film de
formation, principal point translation, lens distor-
tion and photogrammetric refraction in the photo co-

ordinates;

b) the investigation and elimination of gross errors in
photogrammetric models produced analytically without
position constraints and with altimetric constraints

by data snooping;

c) the phototriangulation adjustment by 1least squares
method with solution of the system of normal equa-
tions by means of the iteractive method of sucessive

overrelaxation.

A set of experiments was developed which show the possi-
bility of adjusting photogrammetric blocks until 180 aerophotos
by means of microcomputer with 640 K bytes of memory. In the de
tection of gross errors, the method used showed itself eficient
in the y coordinate of image space. On the other hand, for x
coordinates there are dificulties in localizing the outliers

with data snooping. This localization was possible only when a

X



comparison was made of the Z coordinates of object space points,
obtained for two adjacent models. The localization of the out-
liers were restricted to points that had coordinates in the ima

ge space of at least three aerophotos.
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1 INTRODUGAO

1.1 ESTADO ATUAL DA FOTOTRIANGULAGAO ANALITICA

A fotogrametria analitica evoluiu sobremaneira com o de-
senvolvimento da informética e da eletrdnica a partir da década
de sessenta. Tarefas da fotogrametria cléssica passaram :'a ser
computadorizadas. Verificou-se uma grande mudanga na aerotrian-
gulag&o, apareceram os modelos numéricos do terreno, criaram-se
restituidores analiticos e mesas de desenho automatico e o na-

peamento tornou-se digital.

Na aerotriangulagdo, os métodos computacionais possibili
tam um grande avango em termos de precis3o, um desempenho em
termos de custo promovendo uma maior economia € hd wuma réapida
transformagdo possibilitando a incursdo em novas aplicagdes pra

ticas na vida humana.

A aerotriangulagdo é um método fotogramétrico que permi-
te a determinagdo espacial de pontos contribuindo para a densi-
ficagdo de redes geodésicas esparsas. Nesta determinag3o .espa-
cial, o resultado é um terno de coordenadas que define a loca-

lizagdo do ponto na superficie terrestre.

Na década de cinglienta, a aerotriangulagdo comegou a ser
resolvida de forma polinomial em faixas e blocos. Isto deve-se
a pequena capacidade dos computadores. Mais tarde, ocorreran

grandes mudangas, quando a aerotriangulagdo passou a ser vista
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como uma questéo de ajustamento simultaneo com a aplicagao do
método dos minimos quadrados as coordenadas de modelo ou as coO-

ordenadas fotograficas.

No Brasil, todo este desenvolvimento repercutiu de forma
diferente na area académica e no setor empresarial. Na area aca
démica, esta evolugao pode ser traduzida pela formagao de pro-
fissionais na area cartogréfica, 0s quais veéem sendo incorpora-
dos ao setor produtivo ou em instituigdes onde vao desenvol-
ver trabalhos de ensino e pesquisa. No ensino ha a possibilida
de da transmissao do conhecimento e com a pesquisa, nao SO
h4a a hipétese de realimentar o proprio conhecimento como, tam-
bém, ha a possibilidade de se chegar ao desenvolvimento de no-
vas tecnologias. No setor empresarial, pode-se considerar que
o Brasil dispoe de uma grande capacidade de produgéo cartogré—
fica. Esta capacidade e consequéncia da excelente qualidade
dos recursos humanos existentes que usam com eficiencia as tec
nologias disponiveis nos servigos que executam. Na decada de
setenta, este setor empresarial se equipou com o sistema de
programas PAT-M43 que foi desenvolvido pela equipe do profes
sor Ackermann, da Universidade de Stuttgart. Este sistema de
programas representa um metodo de fototriangulagéo de modelos
independentes. Este sistema de programas vem resolvendo de for
ma satisfatéria, a prestagéo de servigos que o setor empresari-
al esta oferecendo a comunidade. Por outro lado, os restituido-
res necessarios para a aplicacgdo dos resultados deste sistema

de programas tem uma manutengéo acessivel as empresas.

Para as necessidades do Brasil, o numero de restituido
res analiticos que existe e infimo e a fototriangulagdo anali-
tica por feixe de raios, praticamente, s0 é exercida a ni-

vel de pesquisa nas instituigoes que tem estes instrumentos ou
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disponham de monocomparadores., AsS raz5es, que tem levado as em-

presas a se acomodarem com O sistema de programas PAT-M43, po-

dem ser,

a)

b)

c)

d)

e)

entre outras:

a eficiéncia do sistema de programas PAT-M43 para as
necessidades nacionais;

o0 alto custo da manutengao dos restituidores anali-
ticos;

o alto custo para a aquisigéo de um novo sistema de
programas e equipamentos;

as restrigGes naturais que o. ser humano coloca dian-
te das novidades; e

a dificuldade que as empresas teriam para instruir e
operacionalizar o seu quadro funcional frente as no-

vas tecnologias.

Estas causas levaram as empresas, na sua maioria, a evi-

tarem o desenvolvimento da fototriangulagao analitica por feixe

de raios perspectivbs. Por outro lado, as mesmas procuram estar

na vanguarda do desenvolvimento tecnologico da area cartografi-

ca, embora, face as causas jé expostas, nao coloquem em pratica

os desenvolvimentos da fototriangulacgao analitica por feixe de

raios existentes no mundo atual.

1.2 OBJETIVO E PROPOSITO DESTA PESQUISA

De acordo com Doyle et alii (1966), a fototriangulagao

pode ser entendida como o método fotogramétrico do estabeleci-

mento de controle horizontal e vertical suplementar através da

relagao geométrica de fotografias adjacentes que constituem es-

tereomodelos.
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Pela definigao pode-se entender que a fototriangulagao
analitica permite a obtengao de coordenadas de pontos do espago
objeto a partir de coordenadas do espago imagem. Os objetivos
deste trabalho € desenvolver um sistema de programas computacio
nais que faga uso do método de feixe de raios com um desenvolvi

mento sequencial da seguinte forma:

a) fazer o refinamento das coordenadas de pontos do es
pago imagem de modo que, o centro perspectivo, o pon
to do espago imagem corrigido e o seu homélogo do es

pago objeto estejam em linha reta;

b) fazer a depuracao dos erros grosseiros nas coordena-
das do espago imagem, usando como tecnica os princi-
pios do método de Baarda associado a inversas gene-

ralizadas, e

c) executar o ajustamento do bloco de forma a permitir
a obtengao dos elementos de orientacao exterior e as
coordenadas do espago objeto bem como, o controle de

qualidade do ajustamento.

Entretanto, nao basta que este desenvolvimento sequen-
cial funcione. Sera preciso que o mesmo seja operacional e ca-
paz de aerotriangular blocos fotogrametricos com um grande nu-
mero de variaveis usando, para este fim, os instrumentos compu-
tacionais existentes, na maioria das empresas. Se o método de
feixe de raios, com o desenvolvimento sequencial proposto, fun-
cionar com a possibilidade de aerotriangular blocos fotogramé-
tricos com grande numero de variéveis, entao ter-se-a certeza
que a metodologia desenvolvida podera ser Util as empresas que

geram produtos cartograficos.



2 FOTOTRIANGULAGAO ANALITICA POR FEIXE DE RAIOS
COM REFINAMENTO DA IMAGEM

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O conceito de fototriangulacao apresentado no item 1.2,
desta tese, & considerado um conceito classico. Lugnani (1987)
‘mostra um conceito moderno de fototriangulacao como sendo o me -
todo fotogramétrico de determinagao de coordenadas de pontos do

espago objeto atraves:

a) da relagao geométrica de fotos adjacentes devidamen-
te tomadas;
b) do esparso controle de campo dado; e

c) de um conjunto de valores aproximados de parémetros.

Com a fototriangulagao € possivel a geracao de coordena-
das espaciais de pontos a partir de coordenadas medidas em fo-
tografias, convenientemente tiradas ou em modelos formados es-
tereoscopicamente, e de um numero minimo de informagdes que de-

fina a atitude da camera no instante da tirada da fotografia.

0 mesmo autor parece querer esgotar o assunto quando a-
presenta algumas classificagoes de fototriangulagao referente a
certos principios. Uma delas € quanto ao tipo de procsssador,

classificando a fototriangulagao em:

a) analégica quando a obtengao de coordenadas espaciais

dos pontos € feita com a utilizacao de restituidores



Oticos, mecanicos e Oticos mecanicos;

b) analitica quando as coordenadas espaciais dos pon-
tos sao obtidas numericamente com o auxilio de com-
putadores a partir de coordenadas de pontos do es-

pago imagem;

c) semi-analitica quando combina ambos o0s processamen-
tos, o analégico para construir estereomodelos e o

numérico para a concatenagao de modelos.

As fototriangulagoes analogica e semi-analitica nio se-
rao abordadas neste trabalho. Quanto a fototriangulagao anali-
tica & um assunto vastissimo e ha miriades de trabalhos a res-
peito nas mais diversos lugares que se possa imaginar. Sendo
assim, convém restringir um pouco mais o tema que sera -:desen-
volvido nesta pesquisa. Para esta finalidade, aproveitando o)
trabalho jé elaborado por Lugnani (1987), pode-se classificar
a fototriangulagéo quanto a unidade fotogramétrica utilizada

no ajustamento como:

a) fototriangulagao por feixe de raios que usa como rmo-
delo matematico um feixe de retas para considerar u-
ma foto. Cada reta do feixe fica definida pela con-
digéo de colinearidade dos pontos da imagem, do cen-
tro perspectivo e do objeto. Este modelo matematico
recebe coordenadas de pontos imagens como dados de

observagao do problema;

b) fototriangulagao por modelos independentes que exige
para modelagen matematica os pares estereoscépicos

constituidos analégioa ou analiticamente;
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c) fototriangulagao em faixa ou semi-blocos, cujos mo-

delos matematicos sao diversos e podem ser utiliza-
dos para transformagoes segiienciais ou simultaneas

de faixas ou semi-blocos para o espago objeto.

Na literatura especializada, encontram-se muitos traba-
lhos que abordam de uma forma exaustiva as metodologias utili-
zadas para mnodelos independentes e em faixas ou semi-blocos.
Nesta pesquisa, tais assuntos nao serao desenvolvidos. Preten-
de-se trabalhar na fototriangulagéo por feixe de raios. Entre-
tanto, este assunto ainda é vastissimo e portanto, convém fa-
zer malils algumas 1imitag5es. Para efeito, podexse considerar
mais uma classificagao apresentada em Lugnani (1987), que vai
merecer especial atengao visto ser de interesse para este tra-
balho. Esta classificagao diz respeito ao procedimento utiliza
do na adequacao da realidade fisica com o modelo matematico

classificando a fototriangulagao em:

a) com pre-refinamento das coordenadas da imagem, nes-
te caso, o modelo matematico € a simples equagao de

colinearidade com injungoes de controle;

b) com parametrizagéo, neste caso, o modelo matematico
€ modificado com parametros adicionais para se adap
tar a realidade fisica de que o raio 1lumineso que
une o ponto objeto, ponto imagem e centro perspecti
Vo, atraves da atmosfera e do sistema de ientes,

nao satisfaz a condigao de colinearidade.

No que diz respeito a adequacao da realidade fisica com
o modelo matematico, a fototriangulagao com parametrizagao &
riquissima em metodologias propostas pelas mais diversas auto-

ridades no assunto e trabalhos comc ©s de. Rampal (1976), de
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Brown (1975;1977), de Schut (1980), entre outros, devem ser con

siderados de primeira grandeza.

Concluindo, depois destas consideragSes iniciais, este
trabalho, que se esta desenvolvendo, ira abordar a fototriangu-
lagao analitica por feixe de raios com pré-refinamento da ima-

gem,

2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS E SUAS TRANSFORMAGOES

Neste trabalho, serao utilizados varios sistemas de co-
ordenadas 0s quais pertencem ao espago imagem e ao espago obje-
to. No espago imagem se utilizara os sistemas de coordenadas
Instrumental Arbitrario (XI,YI), Fiducial (XF,YF) e Fotografico
(x,y). No espago objeto se usara os sistemas de coordenadas Uni
versal Transverso de Mercator (N,E), Elipsoidal (¢,r,H), Geodé-
sico (XG,YG,ZG) e Local (X,Y,Z). Ha miriades de trabalhos que
desenvolvem estudos sobre estes sistemas e, por isso, recomen-
da-se, entre outras, as obras de Merchant (1979), Gemael(1981),

Rosier (1983) e Lugnani (1987).

As transformagBes de coordenadas .no espago imagem Serao
vistas no item 2.3. As transformagoes de coordenadas no espago
objeto sao de dominio pﬁblico e podem ser vistas em trabalhos
de Andrade (1970;1973), Gemael (1981), Rosier (1983), Snyder
(1987), entre outros. Quanto as transformacgoes de coordenadas
que permita o conhecimento da posigéo de um ponto no espago o-

bjeto a partir do espago imagem, sera abordado no item 2.4,



2.3 ERROS SISTEMATICOS

Nesta pesquisa, vai-se desenvolver a fototriangulacgao a
nalitica por feixe de raios com pré—refinamento das coordenadas
dos pontos do espago imagem. Neste caso, o modelo matematico se
ra a equagao de colinearidade com injungaes de controle e as ob
servagoes tem de ser depuradas dos erros sistematicos. Desta
forma, admite-se que o0 conhecimento das causas dos erros siste-
maticos e suas cOrregSes foram suficientes para que os erros re
siduals possam ser considerados acidentais. Verificando-se isso
entao, a fototriangulacao por feixe de raios sera mais precisa
guando comparada a outros métodos analiticos. El-Hakim (1979) a
firma que isso so é possivel se as coordenadas dos pontos do es

pago imagem estiverem livres dos erros sistematicos.

Os erros sistematicos abordados sao as distorcoes do
filme, a nao coincidéncia do ponto principal com o centro fidu-
cial, as diétorgSes das lentes e a refragao fotogramétrica. Conm
a depuragao dos erros sistematicos nas coordenadas do espago i-
magen, entao o pontc do espago imagem, O centro perspectivo da
camara e o ponto do espago objeto passam a verificar a condigao
de colinearidade. Assim, quando aplicada a equacgao de colineari
dade as coordenadas que definem aqueles trés pontos, a condigo
de colinearidade sera verificada ou estard muito proximo da rea

lidade fisica.

2.3.1 DEFORMAGOES DO FILME

De acordo com Slama et alii (1980), o material fotogré—
fico esta sujeito a deformagdes entre a época em que O mesmo &
exposto na camara e o momento em que sao medidas as coordenadas

do espago imagem num nonocomparador. Em Merchant (1979), pode-
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-se verificar que as deformagoec a que esta sujeito o filme sao
devidas as mudangas de temperatura e de umidade, a variagao na

tensao e ao envelhecimento do filme.

A corregao dos erros sistematicos provenientes das defor
magoes do filme é realizada durante a etapa de transformagao
das coordenadas Instrumentais Arbitrarias para as codrdenadas
Fiduciais. Quando se fazem as observagSes, o sistema utilizado
nos monoconparadores € um Sistema Instrumental Arbitrario. Os
pontos observados neste sistema de coordenadas Instrumental Ar-
bitrario serdo transformados para o sistema de coordenadas Fidu
cial. Dependendo da quantidade das marcas fiduciais, costuma-se
usar modelos matematicos diferentes. Para as camaras com quatro
marcas fiduciais, pode-~se usar a transformacao afim. Nas cama-
ras com oito marcas fiduciais, pode-se usar a transformagao pro
jetiva. Nas camaras que utilizam ''reseau" ha inUmeras opgoes.
Estas sao as propostas que se podem ver tanto em Slama et alii

(1980) como em Lugnani (1987).

Nesta pesquisa, sera corrigido o errc¢ sistemético, pro-
veniente da deformagao do filme, nas coordenadas dos pontos do
espago imagem para o caso de camaras com quatro marcas fiduci-
ais. Vai-se aplicar a transformagao afim cujas expressaes mate-
maticas podem Ser expressas COmo:

XF a XI'+ b YI + e

(2.1)

YF c XI +d YI + F

onde

(XF,YF) s3o as coordenadas de um ponto genérico do espago ima-

gem no sistema Fiducial,
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(XI,YI) s3o as coordenadas de um ponto genérico do espago ima-

gem no sistema Instrumental Arbitrario e

a,...,f s80 os parfimetros que permitem a transformagdo geomé-
trica das coordenadas de um ponto no sistema Instrumen

tal para o sistema Fiducial.

De acordo com Slama et alii (1980), a transformagdo da-
réd uma translagdo, uma rotagdo, duas trocas de escala e uma de
formagdo pela nd@o ortogonalidade dos eixos no sistema  Fidu-

cial,

Na prética, um diapositivo é colocado num monocompara-
dor. As marcas fiduciais sdo lidas e suas coordenadas registra
das. Depois, l€em-se as coordenadas dos pontos que se deseja
conhecer suas coordenadas de terreno. Se no diapositivo houver
pontos de controle, estes devem ser lidos. Todas estas observa
¢Oes devem ser feitas véarias vezes, para se poder obter em ca-
da ponto a média e o erro médio quadréitico da média. Para as
marcas fiduciais, recomenda-se que sejam lidas umas quatro ve-
zes, Para os restantes pontos, pelo menos duas vezes. O conhe-
cimento da média e de seu erro médio quadrético permite fazer
a propagacgdo da varilncia covarifncia e obter o controle de
gualidade dos resultados. Estes valores podem ser cailculados

com as seguintes expressdes:

S n
XI = (Y XI,) / n

. 1

i=1
. N (2.2)
YI = (%X YI,) / n

. 1

i=1

n —
2

EMQXI = (izl (X1 - XIi) / n(n - 1))

(2.3)
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n

T 2
EMQYI = (i§1 (YI - YIi) / n(n - 1)

com

i:l,...,n

Com as coordenadas medias das marcas fiduciais no siste-
ma Instrumental, as coordenadas médias das mesmas no sistema Fi
ducial, dadas pelo certificado de calibragao da camara, e as
respectivas precisaes das mesmas em ambos sistemas, pode-se cal
cular os seis parametros da transformagao afim, usando o modelo

paramétrico cujo modelo matematico é:
L = F(X) (2.4)

Este modelo linearizado pela série de Taylor e desconsi-

derando as parcelas superiores as de primeira ordem obtém-se:
AX - L =V (2.5)
onde
A é a matriz de ordem mxn e representa as derivadas parciais
das: coordenadas das marcas fiduciais no sistema Fiducial em
relagcao aos parametros,

X € um vetor de ordem mxl e representa o0s parémetros,

L é um vetor de ordem mxl e representa as coordenadas das mar-

cas fiduciais no sistema Fiducial e

V &€ um vetor de ordem mxl e representa os residuos.
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Minimizando a forma quadratica V'PV, sao obtidos os pa-

rametros ajustados facilmente com a expressao matricial:

(A'PA)'1 A'PL (2.6)

>
|

ou

X = N U (2.7)
onde
N representa a matriz de ordem n das equagSes normais,

U representa o vetor de ordem nxl dos termos independentes e

P representa a matriz de ordem m cuja diagonal principal tem os
pesos das coordenadas das marcas fiduciais no sistema Fiduci-
al.

Conhecidos os valores dos parametros ajustados, torna-se
necessario fazer um controle de qualidade do ajustamento por
meio de testes estatisticos. Num primeiro instante, pode-se cal
cular:

V'PV = X'U - L'PL (2.8)
e sabendo-se que

E(V'PV) =m - n (2.9)

onde

m representa o numero de equagoes de observagao,
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n representa o numero de parametros e

como a forma quadrética V'PV segue uma distribuigao gqui-quadra-

do, podendo-se fazer um teste de hipéteses bilateral com
H: V'PV =m-~n

Hl: V'PV # m - n

2

2
< 'PV < } =1 -«
X1—u/2,m—n v X

P 1 a/2,m-n

aceita-se Ho significando que o ajustamento esta bom. Caso haja
rejeicao de H_ entao, pelo menos uma das trés situagoes pode

ter ocorrido:

1) problemas com o modelo matematico,
2) observagaes com erros grosseiros e
3) incompatibilidade das variancias das observagoes

com a precisao requerida para 0s resultados.

Conhecida a qualidade do ajustamento, entao, pode-se
com o auxilio das expressoes {2.1) calcular as coordenadas no
sistema Fiducial de todos aqueles pontos que se deseja conhecer
suas coordenadas no terreno, ou que sejam pontos de controle na
quele diapositivo. Para cada diapositivo, havera, necessariamen
te, um conjunto de parametros diferentes, isto &, cada diaposi-

tivo € definido por uma séxtupla de parametros.

O modelo funcional utilizado para se obter os parame-

tros da transformagao afim foi o paramétrico ao invés do modelo
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combinado. Isto pode implicar em alteragao de qualidade no mode
lo estocastico visto que, a flutuagao randomica das coordenadas
das marcas fiduciais do certificado de calibragao ¢ distinta

das coordenadas dos pontos observados no sistema Instrumental.

Desta forma, a preciséo das coordenadas fiduciais dos
pontos pode ser obtida fazendo-se a propagacao da variancia co-

variancia, ponto por ponto, usando-se a expressao matricial

ty = DI D! (2.10)

onde

ZX representa a matriz variancia covariancia das coordenadas

de um ponto generico no sistema Fiducial,

[ Trepresenta a matriz variancia covariancia de um ponto gené-

rico no sistema Instrumental e

D representa a matriz das derivadas parciails das coordenadas
de um ponto genérico no sistema Fiducial em relagao as coor-
denadas no sistema Instrumental de um ponto genérico da

transformacao afim definida pelas formulas (2.1).
2.3.2 TRANSLAGAO DO PONTO PRINCIPAL
Ponto principal € o ponto situado no plano focal da len-
te, onde a linha que passa pelo ponto nodal posterior da lente

perpendicularmente ao plano focal, intercepta este.

De acordo com Slama et alii (1980); em uma camara bem a-

justada, a intersecgéo das linhas definidas pelas marcas fidu-
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ciais opostas deveria coincidir exatamente com o ponto princi-
pal. Entretanto, na vida real, lentes perfeitas nao existem e
nem fazem a intersecgao coincidir exatamente com o ponto prin-
cipal. Por esta razao, qualquer ponto medido no sistema Fotogré

fico deve sofrer uma translagao da forma:

xl

XF - x
(o]
(2.11)

YF -y

«
n

onde

(xo,yo) sao as coordenadas do ponto principal da camara no sis

tema Fiducial e

(x',y") sao as coordenadas de um ponto genérico no sistema Fo-
togréfico depois de feita a translagao do ponto princi

pal.

A figura abaixo apresenta os dois sistemas, o Fotografi-
co e o Fiducial representados de forma a dar uma idéia da trans

formagao que ocorre.

. _SISTEMA FOTOGRAFICO

- PONTO PRINCIPA

€ ->
1 |
g SISTEMA FIDUCIAL
o~ MARCAS FIDUCIAIS
—1'—1 230 mm i

T T

Fig. 1 - Sistema Fotogréfico e Fiducial.

Mitishita (1986)



17

2.3.3 DISTORGOES DAS LENTES

De acordo com Wolf (1983), é impossivel uma Unica lente
produzir uma imagem perfeita. No lugar desta produziré sempre
algo manchado. Estas imperfeig5es, que degradam a nitidez da i-
magemn, sao chamadas aberragoes. Andrade & Olivas (1981) afirmam
gue Seidel definiu as seguintes aberragaes: esférica, coma, as-

tigmatismo, curvatura de campo e distorgao.

Mais adiante, Andrade & Olivas (1981) dizem que as cinco
aberragoes de Seidel podem ser minimizadas no processo de fabri
cagao de lentes ou sistema de lentes, mas nao todas simultanea-
mente. As quatro primeiras dizem respeito a qualidade da. ima-
gem, enquanto que a quinta aberragéo de Seidel causa deslocamen
tos da imagem. A distorgao radial simétrica e a distorcao des-
centrada serao abordadas os seus modelos matematicos nos' proxi-

mos itens.

2.3.3.1 DISTORGAO RADIAL SIMETRICA

Andrade & Olivas (1981) dizem que a distorgao radial si-
métrica pode ser encarada como sendo a parcela nio desejavel da

refragcao sofrida por um raio de luz ao atravessar um sistema de

lentes.

0 modelo matematico utilizado para modelar a distorcgao
radial simétrica, desenvolvido por Conrady em 1919 e apresenta-

do ém Andrade & Olivas (1981) é:

r’ o= x'? 4 y?

(2.12)
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(2.13)
2 4 6 t
ay, = ( korf o+ kor* + k,r )y
_ LI
Xll = X dxl
(2.14)
_ 1 —
y!l _y dy‘l

onde

(x',y') representam as coordenadas de um ponto generico no sis
tema Fotogréfico corrigidas das deformagoes do filme e

da translagao do ponto principal,

(x'',y'') representam as coordenadas de um ponto no sistema Fo
tografico corrigidas das deformagoes do filme, da
translagao do ponto principal e da distorgao radial

simetrica,

1’ kK, e k; representanm os parametros de calibracao da céamara

referentes a distorgao radial simétrica,

r representa a distancia radial do ponto principal ao ponto ge

nérico e

(dxl,dyl) representam as corregoes da distorgao radial simétri

ca.

2.3.3.2 DISTORCAO DESCENTRADA

No gue concerne a distorcgao descentrada, Andrade & Oli-
vas (1981) afirmam que na impossibilidade do fabricante em ali-

nhar perfeitamente os eixos oticos das lentes que compoe uma ob
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jetiva, resulta os deslocamentos da imagem. A distorgcao descen-

trada é composta pelas distorgoes tangencial e radial assimetri

ca.

0 modelo matematico utilizado.para medelar a distorgao
descentrada foi desenvolvido por Conrady em 1919 e, mais tarde,
Brown (1966) procedeu a algumas transformagoes gerando o modelo
Conrady-Brown revisado, conforme pode ser visto em Merchant
(1979). Estas transformagdes, em Andrade & Olivas (1981), sao

expressas pelas seguintes formulas:

N P (2.15)
_ 2 112 D 4L A
dx2 = Pl (r* + 2x )+ 2P2vx y
(2.186)
dy2 = P2 (r* + 2y'2) 4 2P1 XYY oy
X|||=x||_
dx2
(2.17)
te vty - g
Yy y y2
onde
(x'',y''") vide pag. 18
(x'rr,yren) representam as coordenadas de unm ponto genérice no
sistema Fotografico corrigidas da distorgao descen-
trada
3
P e P, representam os parametros de calibragao da camara re-

lacionados com a distorgao descentrada e

(dxz,dyz) representam as corregoes da distorcio descentrada.
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2.3.4 REFRAGAO FOTOGRAMETRICA

Andrade (1980) afirma que o raio de luz no seu caminho
do ponto objeto para o ponto imagem, ¢ continuamente flexiona-
do devido a variagao do indice de refragao do meio. A refragao
atmosferica produz um deslocamento da imagem na diregao apro-
Ximadamente radial a partir do ponto principal para aerofotos
aproximadamente verticais de acordo com Lugnami (1987). A fi-
gura abaixo, apresentada em Mitishita (1986), tenta mostrar o

efeito da refragao fotogramétrica.

Fig. 2 - Mostra o efeito da refragao fotogrametrica.
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Na fig. 2 os simbolos tém o seguinte significado

representa a altura de voo,

representa a altitude do ponto P,

C.P. representa o centro perspectivo,

dr

representa a distancia focal,

representa a distancia radial da imagem em relagéo ao ponto

principal,

representa o deslocamento radial da imagem devido a refra-

cao fotogramétrica,

representa o éngulo nadiral da diregéo camara, ponto e obje-

to e

representa a refragao fotogramétrica a qual € definida  por
Andrade (1977), como sendo o angulo entre o raio colinear e
a tangente ao raio real no nodo exterior e tomado como posi-
tivo para deslocamentos radiais da imagem afastando-se do

ponto nadir.

Andrade (1977;1980), para corrigir a refragao fotogramé

trica, desenvolve o seguinte modelo matematico:

(2.18)

y =y''' - dy

dx = €45° (1 + r® / £2) x' (2.19)
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dy = €45°(1 + r? / £2) y'"! (2.19)
r? - x|||2 + },lll2 (2-20)
C
tg 45" E + F 1 + 0,000226a (1 - pr)
45" = 1n s
zZ -Z G 1 + 0,000226a (1 - bZ )
S p s
para altitude de v0o até 11 km (2.21)
tg 45° A + B 1 + 0,000226a (1 - bz )¢
€45° = - Z 1n b'(Zp T
-z, C+D p 1 + 0,000226a' e~ s~
para altitude de v8o acima de 11 km (2.22)
c+1
c+1 (1-bz )
A=al| (1-11p)%11 4 (i-11b) - P -
b(c+1) b(c+1)
C
- (1-bz )"~ zZ 2.23
b D ( )
-1, -b'(z - -
B = a ’ (Z + Db' ) e ( s 11) 11 - bt (2.24)
' o]
C=a| (1-110)° - (1.- bzp)c | (2.25)
-b'(z2 -
D = a' ‘ e ( S 11) -1 ‘ (2.26)
E=(1-bpz)%(z -12z) (2.27)
S S P
_ c+1 c+1
F = (1 a:ﬁzs) / b(c+1) - (1. - bzp) (2.28)

_\C c
G = (1 - bZS) - (1 - pr) (2.29)



onde
a=1,2256
b = 0,02257
c = 4,256

a' = 00,3638

b' = 0,1578

23

e representa a base dos logaritmos naturais

Zp representa a altitude do ponto em Km

z_ representa a altitude da estagao de exposicao em Km

(x,y) representam as coordenadas de um ponto genérico no siste-

ma Fotografico, corrigidas dos erros sistematicos da ima-

gem e

(x"',y"')

representam as coordenadas de um ponto genérico no
sistema Fotografico, corrigidas das deformagoes do
filme, da translagao do ponto principal e das dis-

torgoes das lentes.

2.4 ERROS GROSSEIROS

Pode-se dizer que os erros resultantes da imperfeicao

dos aparelhos e dos sentidos sao inevitaveis, por mais perfei -

tos que sejam os aparelhos e rigorosos e habeis os operadores.
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Os erros, quanto a sua natureza, podem ser classificados en
sistematicos e acidentais. Quanto aos erros sistematicos, ja
se viu o tratamento analitico com a finalidade de depurar as
observagaes em 2.3. Deveriam restar os erros acidentais que po
dem ser analisados nos residuos das observa@Bes. Entretanto,

nao se deve esquecer oS erros grosseiros resultado da negligég
cia ou confusao do operador, muito possivel de ocorrer para
quemn esta inserido num processo repetitivo. Estes devem ser e-

liminados, de acordo com Wolf (1983), por procedimentos caute-

losos e vigilantes.

2.4.1 METODO PARA DETECQKO DE ERROS GROSSEIROS

Em Baarda (1967), pode-se deslumbrar uma preparagao pa-
ra o método com a compilagao de alguns conceitos estatisticos
e como usa-los em redes por meio do ajustamento. Em Baarda

(1968), ve-se a apresentagao do método "Data Snooping" para a

detecgao de erros grosseiros, aplicado a redes geodésicas.

Depois de Baarda, outros métodos foram criados, mas de
acordo com Grin (1980), o metodo de Baarda e o de Pope conti-
nuam sendo os mais sensitivos para a detecgéo de erros gros-
seiros entre os métodos conhecidos. A extenszo do método de
Baarda a fotogrametria pode ser vista em trabalhos de Forstner
(1980;1985), Griin (1980), El-Hakim (1981), Ackermann (1982),

entre outros.

Baarda propde a aplicagdo de seu método depois de se
ter feito o ajustamento das observagdes e verificado que o mes
mo foli rejeitado no teste bilateral com a distribuicgio qui-qua
drado, aplicado a vari&ncia da unidade de peso a posteriori, a

un determinado nivel de significéncia.
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A aplicag3o do método de Baarda, em vresumo, requer que
se calculem os residuos, os coeficientes de peso dos. mesmos,
com vistas a se poder padronizé-los, e os numeros de redundén-

cia com as expressoes:

V=1L, - L (2.30)
Q = P - A(a'PA) A (2.31)
wo =v, /[ a (2.32)
r. = (QP),, (2.33)

onde

V é o vetor com m residuos;
L_ €& o vetor com m observagoes;

Q € a matriz simétrica de ordem m com os coeficientes de peso

dos residuos;

P ¢é a matriz de ordem m, com os pesos das observagoes;

>
[0}

a matriz de ordem mxn cujos elementos representam as deri-
vadas parciais da fungao definidora da realidade fisica em

relagao aos parametros;

L_ e o vetor com m observagoes calculadas com os parametros a-
Justados;

g

w, € o residuo padronizado da i-ésima observagao;

<
()

o residuo do i-é€sima observagao;

q. € o erro médio quadratico do i-ésimo residuo e obtém-se ex-
traindo a raiz quadrada dos elementos da diagonal principal

da matriz dos coeficientes de peso dos residuos e
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’

ry ¢ o ntmero de redundancia da i-esima observagao.

0 numero de redundancia representa a confiabilidade do
ajustamento de uma observagdo. Este numero esta definido no in-
tervalo de O a 1. Se o numero de redundancia for 1, as observa-
gSes sao plenamente controlaveis, enquanto que observagaes com
redundancias iguais a zero nao poderac ser conferidas totalmen-

te.

Os trabalhos de Baarda mostram que a teoria da confiabi-
lidade faz parte de um conceito para avaliar a qualidade dos re
sultados de um ajustamento. E, neste sentido, a confiabilidade
interna é a controlabilidade das observagoes, descrita por 1li-
mites inferiores para erros grosseiros, os quais podemn ser de-

tectados com uma dada probabilidade.

0 produto matricial da expressao (2.33) gera uma matriz
idempotente. Afirma Forstner (1985) que o trago desta matriz &

igual aos graus de liberdade do ajustamento. Isto e,

mn

'Z (QP)ii =m-n=r (2.34)
i=1

€, na mesma obra pode-se verificar que o valor médio da redun-

dancia das observagoes pode ser obtido por
r=r/n (2.35)

E de fundamental importancia conhecer-se este parametro
visto que, para blocos fotogramétricos a redundancia média é da
ordem de 0,2 a 0,5. Um valor médio de 0,5 indica, sem duvida,

um bloco fotogrametrico estavel. Alguns nimeros de redundancia
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isolados, contudo, podem atingir valores inferiores a 0,1, tra-
duzindo um local de geometria muito débil, de acordo com Fors-

tner (1985).

Se o residuo padronizado nao esta afetado de erro gros-

seiro, entao,

w ~ N(O,1) (2.36)

Em caso contrario

W N(Gi;I) (2.37)

con

8§, =0b. / o, (2.38)

onde

A, representa o erro grosseiro da i-esima observagéo,
o. representa o erro medio quadratico do i-ésimo residuo e
8§, representa o parametro de nao centralidade da i-ésima obser-

vagao.

Deste modo, pode-se aplicar um teste de hipéteses bila-

teral aos residuos padronizados da seguinte forma:
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< eita-se a hipdotese nula. Mas se > z
e se |w| Z , ac e a hipo nula. Mas lwil o /2
rejeita-se a hipétese nula, admitindo-se a hipétese alternativa

como verdadeira.

Ao se rejeitar a hipétese nula quando ela deveria ser a-
ceita, diz-se que foi cometido um erro do tipo I. Entretanto,
ao se aceitar uma hipétese quando ela deveria ser rejeitada, co
mete-se um erro tipo II. Para reduzir o erro do tipo II, Baarda
estabelece um valor para o parametro de nao centralidade das ob

servagoes

e introduz a probabilidade 8.

2.4.2 INVESTIGAGAO EM MODELOS FOTOGRAMETRICOS INDEPENDENTES

A utilizagao do teste de hipoteses bilateral com a dis-
tribuigao qui-quadrado aplicado a variancia da unidade de peso
a posteriori de um ajustamento de um bloco fotogramétrico, quan
do ha poucos € pequenos erros grosseiros nas observagaes, pode
levar a aceitagao do mesmo. No ajustamento de blocos fotogramé-
tricos com um grande numero de variaveis, podem haver  erros
grosseiros nas observagSes, 0s mesmos serem facilmente, absor-
vidos no ajustamento e contaminarem os residuos das observacgoes
mais préximas, sem hipétese de serem detectados por meio de um
teste bilateral com a distribuigao qui-quadrado. Entretanto, a
aplicagao do método de Baarda aos residuos padronizados detecta

ria e localizaria estes poucos e pequenos erros grosseiros.

Por outro lado, num ajustamento, com um grande-n&mero de
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variaveis, pode-se tornar inviavel o calculo da matriz dos coe-
ficientes de peso dos residuos, pois a quantidade de calcu-

lo computacioanl exigida e enorme.

Estes dois grandes obstaculos estao explicitados em Griin
(1980), onde &le propde e desenvolve a simplificagdo do método

de Baarda.

Entretanto, além destes dois obstéculos pode-se consta-
tar a ocorréncia de um terceiro obstéculo. Quando se faz o ajus
tamento de um bloco fotogramétrico onde, o mesmo é rejeitado
por meio de um teste de hipdteses, aplica-se o método de Baarda
no bloco tantas vezes as necessarias para fazer a depuragido das
observagdes. Quando ndo forem mais detectados erros grosseiros
faz-se, novamente, 0 ajustamento do bloco. N&o serd este proce
dimento metodolébgico, embora correto, anti-econdmico, principal
mente, quando aplicado a grandes blocos? Por que n3o detectar e
localizar os erros grosseiros antes do ajustamento do bloco?
Este parece ser um caminho coerente com as necessidades de un
sistema produtivo onde, o tempo gasto numa certa metodologia,
implica em custos elevados com o consumo de horas de trabalho

de pessoal gqualificado e de computaderes.

Estas trés questles, a possibilidade do ajustamento ser
aceito com observag6es contendo poucos € pequenos erros grossei
ros, a dificuldade computacionrl em se calcular a matriz dos
coeficientes de peso dos residuos e o procedimento metodoldgico
ser oneroso criaram condigdes favoraveis ao desenvolvivmento de
unia metodologia que parece ser capaz de resolvé-las, além de

permitir a detecgdo e localizagdo de erros grosseiros.

O procedimento metodoldgico a ser utilizado, apds terem
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sido eliminados os erros sistemlAticos, consiste na aplicag3o do
nétodo de Baarda aos residuos padronizados das observagdes de
modelos fotogramétricos dependentes gerados analiticamente., Na
geracdd destes modelos, utilizam-se as equag@es de colinearida-
de e fundamenta-se nos principios da orientag®o relativas de

duas c8maras, que envolvem doze parfimetros de orientagdo para

SISTEMA DEFINIDO PARA A FORMAGKO 00 MODELO

bx

7

> rere(xg ,v%,F2)

C.P1

Vi

SISTEMA FOTOGRAFICO 2

ESPAGO IMAGENM

DIAPOSITIVO 1 DIAPOSITIVO 2

ESPAGO OBJETO
P(X,Y,I)

Fig. 3 - Formagdo analitica de modelo fotogramétrico.

o

Mitishita (1986)
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as chraras e nais trés parfimetros para cada ponto. Assim, a c&-

mara da esquerda é definida pelos parfmetros

que sao arbitrariamente fixos. Além disso, arbitrando uma esca-

’ . e C o
la ao modelo, se esta fixando também X2. Permanecem como parame
tros a serem calculados

da c8@mara da direita, de acordo com Lugnani (1987). O mesmo au-
tor ainda afirma que para cada ponto cujas coordenadas de foto
foram observadas nas duas fotos, haverd a geragdo de quatro e-

quacgdes do tipo

c c c
mll(X - X7) + m12(Y - YY) + mlB(Z - Z7)

x =1 c c c
mSl(x-x ) +m32(Y-Y ) +m33(z-z )

(2.39)

c c c

m21(X - X7) + m22(Y - YY) + m23(Z - 27)

y=1 c c c
m31(X - X7) + m32(Y - YY) + m33(Z - 27)

baseadas na condigdo de colinearidade entre o ponto do espago i
magem (p), o centro perspectivo da clmara (C) e o ponto do es-
pago objeto (P). A figura 3 ilustra estas condigdes de colinea-

ridade.

Um ponto genérico Pi(Xi,Yi,Zi) do modelo darad origem a
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duas condigdes de colinearidade: uma com a camara da esquerda e
a outra com a camara da direita. Como para cada condigao de co-
linearidade ha um par de coordenadas (x,y) entao, estas duas

condigoes vao gerar quatro equagoes de colinearidade.

Como para a geragao de um modelo fotogramétrico analiti-
camente foram fixados os parametros que definem a atitude da cé
mara da esquerda e mais a base aérea para definigao da escala,
entao, as equagSes de colinearidade apresentam caracteristicas

diferentes dependendo da camara a que se vai destinar.

Assim, para a camara da esquerda em um ponto genérico i,

tem-se
xi = f(xi’Yi’Zi)
(2.40)
vy = TX¥5.24)
com
i=1,...,n
enquanto que para a camara da direita tem-se
x = f(wz,¢2,K2,YZ,ZS,XI,YI,ZI)
(2.41)
y = f(w2,¢2,K2,YZ,ZZ,X Y,2,)
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com
i=1’0‘.,n
onde

n representa o numero de pontos no modelo.

Considerando a formagao analitica de um modelo, como e-
xemplo, onde haja 6 pontos, tem-se 24 equagaes de observagéo.
Como cada ponto gera 3 parametros e mais os 5 parametros da ca-

mara da direita, resulta em 23 parametros.

As fungoes definidas pelas expressoes (2.40) e (2.41)
sao tipicas do método parametrico, onde no primeiro membro es-
tao as observagSes e no segundo os parémetros. Desta forma, usa
-se o método parametrico cujo modelo matematico foi definido pe
la expressao (2.4). Este modelo, quando linearizzdé- pela seérie
de Taylor e desconsiderando as parcelas superiores as de primei
ra ordem, fica definido pela expressao matricial (2.5). Minimi-
zando a forma quadratica V'PV, sao obtidos os valores das corre

goes dos parametros com a expressao

(A'PA) TA'PL

>3
|

ou (2.42)

e os parametros ajustados obtém-se com a expressao
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onde

X representa o vetor dos parmetros aproximados,

X representa o vetor das corregdes a serem aplicadas aos pa-

ré@metros aproximados e

X representa o vetor dos parémetros ajustados.

Como os valores dos parfmetros aproximados podem n3o ser
bons e as equagdes de observagdo nao sao lineares, torna-se ne-
cessario a utilizagdo de um processo iterativo no ajustamento
com a finalidade de se obter valores mais provaveis das incégni
tas. A equagdo matricial (2.43) gera um primeiro valor ajustado
para os parlmetros, que deverd ser usado como valor aproximado
no prdéximo passo iterativo. O processo iterativo deveré ser in-
terrompido, quando as corregdes aos valores dos par@metros apro

ximados ndo forem significativas.

Conhecidos os valores dos pardmetros ajustados, pode-se
fazer um controle de qualidade do ajustamento por meio de teste
estatistico. O procedimento é similar ac mostrado com as expres

sdes (2.8) e (2.9) até ao teste de hipdteses.

Qualquer qQue seja o resultado do teste, deve-se aplicar
o método de Baarda, a este ajustamento e se houver observagio
para ser rejeitada, ent3o que se elimine. Faz-se novo ajustamen
to gerando o modelo fotogramétrico analiticamente. Faz-se o con
trole de qualidade e aplica-se o método de Baarda novamente, a-

té o momento em que. . n#o. -hajarmais errosigrosseiros.
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2.5 AJUSTAMENTO DE UM BLOCO

2.5.1 INTRODUGAO

Quando se dispde de observagbes superabundantes, obtidas
da mensuragdo de grandezas fisicas, direta ou indiretamente, e
dese ja-se conhecer os valores mais provaveis e Unicos, consegue
-se isto através de um conjunto de operagdes, denominado de a-

justamento, segundo certos critérios pré-estabelecidos.

Dependendo destes critérios, ter-se-3o processos diferen
tes para o ajustamento de blocos fotogramétricos. 0O método a
ser utilizado ao longo deste trabalho serd o paramétrico, num
ajustamento simulténeo onde as coordenadas de imagem, ja foram
depuradas dos erros sistem&ticos e aquelas que tinham erros
grosseiros jé& foram eliminadas. A utilizagdo de tal método exi-
ge que previamente se calculem alguns paré@metros e se estimem
outros. Com os par@metros aproximados, calculam-se de forma ri-
gorosa, as observagdes. Para cada valor observado ter-se-4 uma
equagdo de observagdo. 0 ajustamento, pelo método dos minimos
quadrados, dari as corregdes a inserir nos par@metros aproxima-
dos. Assim, com o presente método, obtém-se os paré@metros ajus-
tados do bloco fotogramétrico. Com o auxilio da estatistica,
ainda, pode-se avaliar o grau de confiabilidade dos resultados,
desde que seja conhecido ou avaliado o das observagdes. Parece
oportuno salientar que a obtengdo das corregdes requer a reso-
lugdo de um sistema de equagdes normais de grande porte e es-
parso. Para o efeito vai-se recorrer ao método iterativo das so
bre-relaxagdes. Tratando-se de um sistema de grande porte e ve-
rificando-se que o mesmo é esparso, vai-se recorrer ao armazena

mento dos elementos ndo nulos das equagdes normais em um vetor.
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Esta operagdo tem a finalidade de aumentar a capacidade de arma
zenamento computacional com vistas & resolugdo de sistemas de

grande porte,

Os tdpicos desenvolvidos ao longo do {item 2.5 permitirdo
alcangar os valores mais provaveis dos paré@metros, compreenden-
do os elementos de orientagdo relativa de cada foto e as coor-
denadas tridimensionais num sistema Local dos pontos medidos,

como também possibilitard avaliar a qualidade do ajustamento.

2.5.2 EQUAGOES DE OBSERVAGAO E DE INJUNGAO DE POSIGAO

Nesta segdo, mostrar-se~&o as equagdes de observagio e
as equagdes de injungdo de posigdo. As equagdes de observagao
s8o representadas pelas condigdes de colinearidade, enquanto
que as injungOes de posigdo sdo representadas pelas coordenadas
de pontos de apoio planimétricos, altimétricos ou planialtimé-

tricos referidos a um sistema Local.

2.5.2.1 EQUAGAO DE OBSERVAGAO

A fotogrametria analitica, em termos gerais, ;-pode ser
considerada como a transformgZo matemdtica entre as coordenadas
retangulares do espago imagem e as coordenadas retangulares do
espago objeto{ Esta transformagio matematica pode ser expressa

com a transformagdo de similaridade da seguinte forma

X X - XC
y| =2 M [y -¥© (2.44)
z % - z°
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onde
» representa um fator de escala

c ,C _C
(X7,Y ,Z27) representam as coordenadas retangulares do centro

perspectivo da camara no sistema do espago objeto,

(X,Y,Z) representam as coordenadas retangulares de um ponto no

sistema do espago objeto,

(x,y,z) representam as coordenadas retangulares de um ponto no

sistema do espago imagem e,

M representa a matriz de rotagao ortogonal do sistema imagem

com respeito ao sistema do espago objeto.

Esta matriz de rotagéo tem nove elementos que, neste tra

balho, sao os seguintes:

m = COS ¢ COS K

11
m12 = sen w sen ¢ COS K + COS w sen K
m13 = Sén W sen K - CO0S w sen ¢ CcoSs K
m = - COS ¢ sen «

21
m,, = COS & COS k - sen u sen ¢ sen (2.45)
m23 = COS w sen ¢ sen « + sen w cos ¢
m = sen ¢

31
m = - Sen w cos ¢

32
m = COS w CcoSs ¢

33



onde

w, ¢ e ¢ representam os angulos de rotagao do sistema

com respeito ao sistema do espago objeto.

] 4
I Y
PLANO DO NEGATIVO K

o PIX,Y,2)
N

ESPAGO IMAGEM

(X)) = SISTEMA FOTOGRAFICO

ESPAGO OBJETO

p(x', v, z"

Fig. 4 - Mostra a condigao de colinearidade.

Fonte Mitishita (1986)

Na transformagao de similaridade representada pela
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imagem

eX~—

pressao matricial (2.44) ha trés equagdes. Ao se dividir a pri-

meira e a segunda pela terceira, fazendo as operagoes possiveis

e considerando que a terceira coordenada do espago imagem (2z) e

sempre constante e igual a f que representa a distancia

focal



39

calibrada ou a constante da cémara, obtem-se:

c c c

. mll(X - X7) + mlz(Y - YY) + mls(z -27)

B c c c

m3l(x - X7) + m32(Y - YY) + m33(Z - Z7)
(2.39)

N c c

m21(X - X7y + m22(Y -Y) + m23(Z - Z7)

y =1 c c c

msl(x - X7) + m32(Y -Y) + m33(Z -Z7)

onde

f assumird valores negativos para diapositivos e valores posi-

tivos para negativos.

Estas equagles permitem transformar as coordenadas retan
gulares de um ponto do espago objeto para as coordenadas do es-
pago imagem impondo a condigdo de colinearidade para o ponto do
espago imagem, o centro perspectivo da c@mara e o ponto do es-

pago objeto.

Por outro lado, no primeiro membro destas equagles, es-
t30 as coordenadas fotograficas observadas depuradas dos erros
sistemdticos e aquelas que tinham erros grosseiros devem ser e-
liminadas. No segundo membro, f é tratada como constante, en-—
quanto que todos os outros elementos s8o variaveis a determi-
nar. Estas sdo as equagdes de observagao deste trabalho. Cada
ponto medido em uma fotografia aérea terd um par de equagdes de
observag&o. Uma para a coordenada fotografica x e a outra para

a coordenada fotogréfica y.
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2.5.2.2 EQUACAO DE INJUNGAO DE POSIGAO

No ajustamento de um bloco pelo método de feixe de rai-
os, ha sete graus de liberdade a saber: um proveniente do fator
de escala, trés das translagoes e trés das rotagoes. Estes sete
graus de liberdade podem ser levantados com a introdugao de pon
tos de apoio que vao permitir a definigéo de um sistema de coor

denadas.

Portanto, ao conjunto das equagSes de observagéo esta-
belecidas para os pontos do bloco, acrescentar-se-ao as injun-
goes posicionais, que eliminam os sete graus de liberdade e con
sequentemente, removem a singularidade da matriz dos coeficien-
tes das equagoes normais, ao se fixar as coordenadas locais dos

pontos de apoio. Estas equagoes tém a seguinte forma

X, - X =

b a Vl
Yb - Ya = vi (2.46)
Zb - Za = vl

onde

(Xb,Yb,Zb) representam as coordenadas de um ponto generico do

espago imagem no sistema Local conhecidas,

(Xa,Ya,Za) representam as coordenadas de um ponto do espago i-

magem no sistema local ajustadas e

Vi representam o0s residuos de cada equagéo
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com
i=1,...,npa
onde

npa representa o numero de pontos de apoio.

0 estabelecimento de pontos de apoio no terreno € uma
tarefa que exige pessoal qualificado para os levantamentos geo-
désicos. Estes levantamentos sao demorados e de elevado custo,
principalmente, se forem realizados em areas inéspitas. Uma for
ma de se evitar tais dificuldades € colocar no aviao, que faz o
voo para a tomada das fotos, um sistema de navegacao inercial,
como por exemplo, ¢ Sistema Global de Posicionamento. Este sis-
tema de navegagao é constituido de uma antena e de um receptor
de sinal dos satelites do Sistema que permite receber continua-
mente informagoes da posigao e velocidade do aviao possibili-
tando fazer o posicionamente instantaneo do centro perspectivo
da camara no momento da tomada das aerofotos. Schwarz et alii
(1984) mostram que se pode fazer aerotriangulagaes sem apoio de
campo sempre que os trabalhos se destinarem a mapeamento em es-
calas pequenas e médias. As equagoes de injungdo que definem a
posigéo da camara no instante da tomada das aerofotos apresen-

tam a seguinte forma:

C (o]

Xb - Xa = v1
C (o}

Yb - Ya = vy (2.47)
C C
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onde

c YC,ZC) representam as coordenadas do centro perspectivo da

(Xb’ b'"b

camara no sistema Local conhecidas,

(X;,Y:,z:) representam as coordenadas do centro perspectivo da

camara no sistema Local ajustadas e

vi representam os residuos de cada equagao

com
i=1,...,0Cp
onde

ncp representa o numeroc de centros perspectivos da camara.

2.5.3 APLICACAO DO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

De acordo com El-Hakim (1979), o ajustamento simultaneo
de um bloco com feixe de raios, teoricamente, conduz a mais al-
ta acuracia. Continua o mesmo autor afirmando que este método &
baseado no ajustamento simultaneo pelo método dos minimos qua-
drados de um feixe de raios a partir de todas as estagoes eXpos
tas para todos os pontos do espago imagem, bem como a recupera-
gao simultanea dos elementos de orientagao de todas as fotos e

0 ajustamento dos pontos do espago objeto.

Neste sentido, quando se dispoe de pontos do espago ima-
gem observados e pontos de apoio do espago objeto que tenham si

do observados no espacgo imagem, poderao ser geradas equagoes de
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observagao e equagoes de injungao de posigao.

Em cada foto, a experiéncia deste autor tem mostrado que
0 nUmero minimo de pontos observados &€ da ordem de 6. Como, ca-
da ponto gera duas equagoes de observagao, por foto, entao o nu

mero de equagoes de observacao pode ser expresso por

n

EO = ¥ (2 i NF_) (2.48)

. 1
i=6

onde

NFi representa o numero de fotos com i pontos,

i representa o numero de pontos em uma foto,

EO representa o numero de equagoes de observagao e

n representa o numero maximo de pontos em uma foto.

No bloco vao existir pontos que irao definir as injun-
coes de posigao. Estes pontos poderao ser planimétricos, (hori-
zontais), altimétricos (verticais) ou planialtimétricos. Os pon
tos altimétricos geram uma equagao de injungao, os planimetri-
cos geram duas equagoes de injungao e os planialtimétricos ge-
ram trés equagoes de injungao. Assim, o numero total de equa-

goes de injungao de posigao sera
EIP = NPV + 2NPH + 3NPHV (2.49)

onde
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NPV, NPH e NPHV representam o numero total de pontos de apoio
verticais, horizontais e planialtimétricos res-

pectivamente.

O nimero total de equagdes num ajustamento simulténeo

de um bloco seréd dado pela expressao

m = EO + EIP (2.50)

Conforme j& foi visto, a finalidade principal no ajus-
tamento de um bloco fotogramétrico é a recuperacido simulté@nea
dos elementos de orientagdo de todas as fotos e as coordenadas
do espago objeto de pontos observados no espago imagem. Comocca
da foto tem seis elementos de orientagdo (w, ¢, «, Xc, YC, Zc)

e cada ponto um terno de coordenadas, entdo, o nimero total de

parimetros sera

n = 6NF + 3NPT (2.51)

onde
NF representa o numero de fotos do bloco e

NPT representa o numero de pontos diferentes no espago objeto.

As equagdes de colinearidade, definidas pelas expres-
sdes (2.39), s3o do tipo de equagdes de observagles, as quais
conduzem a um ajustamento pelo método paramétrico, cujo modelo
matemdtico foi definido pela expressdo (2.4). A forma quadréati-
ca V'PV quando minimizada conduz as equag¢gdes normais definidas,

agora, pela expressdo matricial
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(A'PA) X = A'PL

ou (2.52)

onde

P representa uma matriz quadrada simétrica de ordem mxm, deno-

minada de matriz dos pesos e abordada na segao 2.5.5.1,

N = A'PA representa a matriz dos coeficientes das equagSes nor
mais e
U = A'PL representa um vetor coluna com n elementos que sao 0s

termos absolutos das equagoes normais.

Com a resolugéo deste sistema de equagoes normais, pode

-se calcular os parametros ajustados com a expressao

X =X +X (2.43)

onde

X representa um vetor coluna com n elementos que sdo os para-

metros aproximados do bloco fotogramétrico,

X representa um vetor coluna com n elementos que sdo as corre

¢Oes ou estimativas da solugdo do sistema e

X representa um vetor coluna com n elementos que sdo os pari-

metros aproximados.
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Como os valores dos parfmetros aproximados podem nao
ser bons e as equagles de observagdo nao sdao lineares, torna-se
necessirio a utilizagdo de um processo iterativo no ajustamento
com a finalidade de se obter valores mais provaveis das incégni
tas. A equagdo matricial (2.43) gera um primeiro valor ajustado
para os paré@metros, que devem ser usados como valores aproxima-
dos no prdéximo passo iterativo. O processo iterativo devera ser
interrompido quando os critérios de convergéncia (vide 3.3.3.4)

forem atingidos.

2.5.4 RESOLUGAO DO SISTEMA DAS EQUAGOES NORMAIS

A medida que um bloco fotogramétrico aumenta, o seu na-
mero de variéveis também. A solugd@o de um sistema de equagdles,
quando o mesmo tem poucas variéveis, pode ser uma tarefa extre-
mamente facil. Entretanto, se obloco fotogramétrico tem um ele-
vado nUmero de variéveis, o que, geralmente, ocorre na préatica,
a operagdo de resolver o sistema de equagdes lineares poderd ul

trapassar a capacidade de memdbria dos computadores disponiveis.

Para escolher o algoritmo mais apropriado com vistas a
resolugdo do sistema de equagdes lineares muitas investigagOes
tém sido feitas e varios trabalhos de valor tém-se obtido. Com
o intuito de se mostrar mais uma metodologia pode-se recorrer a
Young (1973), onde afirma que se o numero de equagdes é muito
grande e a matriz é esparsa, ent3o, o uso de métodos iterativos
parece ser muito mais preferivel do que os métodos diretos. Com
um método iterativo pode-se selecionar um valor inicial arbitré

rio XO para a solugdo verdadeira X da expressdo matricial

NX=2U (2.52)



47

e determinar uma sequencia

X com i =0,...,n (2.53)

de acordo com algum algoritmo. Sob determinadas condigoes, a se

quéncia (2.53) convergira para todos os valores do vetor X.

Dos métodos iterativos para a resolugaS de sistemas de
equagoes lineares e utilizados nas ciéncias geodésicas, pode-se
citar os métodos de Gauss-Seidel, das sobre-relaxagoes e o dos

gradientes conjugados, entre outros.

0 metodo das sobre—relaxagaes, quando aplicado ao siste
ma definido pela equagéo matricial (2.52), pode ser expresso ma

tematicamente pela expressao dada por Young (1973)

i-1 k
x§n+1) =0 (% i1 x§n+1) + ¥ n. . xgn) +u,) +
jop B3T3 PRSP T
(1 - w) xin) (2.54)

onde
(n+1) . i
xi representa o elemento i do vetor X do (n+l) passo itera
tivo
n, ; representa o elemento (i,j) da matriz N
b
ui representa o elemento i do vetor U

w representa um paridmetro real, conhecido como fator da
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relaxacgdo e

k representa o nimero de incbégnitas do sistema.

Este fator da relaxagdo deve ser escolhido de modo a fa
zer a convergéncia do processo t3o rapida quanto possivel. Para
v = 1 entdo tem-se o método iterativo Gauss-Seidel que € um ca-
so particular do método das sobre-relaxacoes. Em Young (1973),
pode-se verificar, por meio de teoremas, que w nao deve permane

cer fora do intervalo
O < w < 2

e, ainda, afirma que se w estiver neste intervalo e se a matriz
N for real e positiva definida, o método das sobre-relaxagBes
convergira sempre. Por outro lado, trabalhos realizados pelos
pesquisadores Carlson & Haljala (1974) vieram a recomendar que
para blocos estaveis com estrutura geométrica moderada, o valor
de  deve estar entre 1,8 e 1,9 ao passo que, para blocos fra-

cos p deve variar entre 1,9 e 1,94.

2.5.5 CONTROLE DE QUALIDADE

No ajustamento de blocos fotogramétricos, pode-se con-
siderar dois tipos de modelos, a saber: o funcional e o aleato-

rio.

Quanto ao modelo funcional, ja se viu a sua forma com o
estabelecimento das equagoes de observagao e de injungao posi-
cionais, as quais mostram as observagoes ajustadas como fungao

das incégnitas ou parametros ajustados que, simbolicamente, re-
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presenta-se por:
L, = F(Xa) (2.55)

Quanto ao modelo aleatorio, por exemplo, Mikhail (1976)
define-o como sendo a totalidade de suposigSes de propriedades
estatisticas das variaveis envolvidas. Assim, poede-se estatisti
camente analisar os resultados do ajustamento quando se utiliza
o modelo aleatorio de forma nao tendenciosa e, entao aceitar

ou melhorar:
a) o modelo matematico,
b) as observagaes grosseiras e
c) a compatibilidade das variancias das observagoes
com a precisao requerida nos resultados.
2.5.5.1 MATRIZ DOS PESOS

De acordo com Mikhail (1976), a matriz dos pesos pode-

-se obter com o auxilio da expressao seguinte:
P=o_ 2 (2.56)

onde

2 con . ~ £ .
OO representa uma constante arbitraria sem dimensao fisica cha
mada de variancia de referéncia ou da unidade de peso a pri

ori,
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P representa a matriz dos pesos das observagoes e das injun-
goes de posigao que tem I como matriz variancia covariancia
e o indice -1, quer dizer que se trata da inversa da matriz
supondo-a quadrada com elementos significativos em sua diago

nal principal e nao singular.

2.5.5.2 VARIANCIA DA UNIDADE DE PESO A POSTERIORI

A variancia da unidade de peso a posteriori, 35, pode
ser calculada a partir dos residuos e da matriz dos pesos das

observagoes, de acordo com Mikhail (1976) da seguinte forma
A2
GO = V'PV / (m - n) (2.57)

onde
m representa o numero de equagdes do ajustamento e

n representa o numero de incognitas ou de parametros.

As vezes, pode haver dificuldades no calculo dos resi-
duos, por problemas de ordem computacioanal, entao, a variancia
da unidade de peso a posteriori pode ser calculada desta outra
forma

~2

°O = (L'PL + X'U) / (m - n) (2.58)
0 numerador das expressoes (2.57) ou (2.58) & de impor-

tancia fundamental em qualquer ajustamento e por isto, deve ser

feito um teste de hipéteses bilateral com as seguintes hipéte—
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Ses

~2 2
HO. °O = 00
(2.59)
~2 2
Hitog éo

usando-se a estatistica qui-quadrado de acordo com a seguinte

desigualdade

< (m - n) Sg

/ o2

o ¢ X1_q /2 (2.60)

2
Xo/2

sendo que, na hipétese nula (HO), se aceita a igualdade de vari
ancias da unidade de peso a priori e a posteriori quandb a desi
gualdade (2.60) se verifica a um nivel o« de significancia. Quan
do a desigualdade nao se verificar, a este determinado nivel o
de significancia, entao, existira a hipotese alternativa, na
qual a desigualdade das variancias da unidade:de peso sao signi

ficativas e, assim, o ajustamento deve ter:
a) problemas com o modelo matemético,
b) observagaes grosseiras e

c) incompatibilidade das variancias das observagoes

com a precisao requerida para os resultados.

Assim, a aceitacao da hipotese alternativa alerta o fo-
togrametrista para a necessidade de pesquisar as causas que pro

vocam tal situacao a fim de procurar soluciona-1los.
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0 valor da distribuigao gui-quadrado encontra-se tabela-
do em qualquer obra de estatistica. Os seus argumentos de entra
da sao os niveis de significancia e os graus de liberdade. Isto
pode trazer inconvenientes em termos computacioanis visto que,
torna-se necessario armazenar uma grande quantidade de dados pa
ra a execugéo de um teste de hipéteses, via computador, usando-
-se a distribuigéo qui-quadrado. Para contornar tal situagao po
de-se recorrer a uma demonstragéo, que existe em estatistica, a
qual diz que para um numero de graus de liberdade grande, enten
dendo-se grande como maior do que 30, pode-se mostrar que
(2 X2 1/2 - (2 v - 1)1/2

) (2.61)

tem distribuicgao muito aproximadamente normal com média zero e

variancia um, entao

X2 1/2 a /2

1
u/2) (2 v -1)

Z = (2

0/2 (2.62)

onde

Zu/2 representa o valor da distribuigao normal para o nivel de

significancia a.

Fazendo as operagSes possiveis, pode-se calcular o valor

da distribuigéo qui-quadrado com a expressao

2
Xu/2

/2 42

- % (z .+ (2v-1%%] (2.63)

a/2
Desta forma, em um programa computacional, que faga um

ajustamento e, que depois, seja preciso fazer um teste de hipo-

teses bilateral com a distribuigéo qQui-quadrado a um determina-
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do nivel de significancia a e v graus de liberdade, basta que
se forneca o valor da distribuicao normal para este nivel de
significancia. Os graus de liberdade o computador calculara pa-

ra cada caso.



3 AEROTRIANGULAGAO DE BLOCOS EM MICRO OU MINICOMPUTADORES

3.1 INTRODUGAO

Neste capitulo, sao apresentados os resultados dos blocos
aerotriangulados. Para tanto, criaram-se varias situagaes e fo-
ram analisados os seus resultados a luz do exposto nos capitulos
anteriores., Ainda, espera-se que a eficiencia da metodologia pro

posta fique demonstrada.

3.2 DADOS UTILIZADOS

O primeiro conjunto de dados refere-se a um bloco com do-
ze aerofotos na escala 1:12.000, provenientes de um vOoo realiza-
do, em 18/11/86 pela empresa AERODATA S. A., sobre um campo de
testes com vistas a calibrar uma camara aerofotogramétrica de
marca Wild RC10 15/23, com distancia focal nominal 151,67 mm,.
Junto com os dados, foi fornecido o certificado de calibragao da

camara.

Este bloco tem as 12 aerofotos distribuidas em quatro fai
xas. Cada faixa tem trés aerofotos. Estas faixas foram voadas
nos sentidos Oeste Leste, Sul Norte, Norte Sul e Leste Oeste. A

sobreposigao longitudinal de cada faixa esta no entorno de 80%

No campo de teste, ha 38 alvos que nas 12 aerofotos, ge-

raram 370 pontos imagem. Uma amostra deste conjunto de dados po-
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de ser vista no anexo 1.

0 segundo conjunto de dados foi gerado de forma aleatoria
por um programa computacioanl em linguagem FORTRAN IV. Este pro-
grama calcula as coordenadas dos espago imagem com erros aciden-
tais para blocos, desde que se fornega as coordenadas do espago
objeto dos pontos e os elementos de orientagao exterior das es-
tagoes de exposigao, bem como a precisao que se deseja nas coor-
denadas do espago imagem. O programa dispoe de uma subrotina que
permite o calculo e corregao da refragao fotogramétrica  sempre

que se desejar.,

Com este programa gerou-se um bloco fotogramétrico com 49
aerofotos, na escala aproximada de 1:10.000, distribuidas em 7
faixas, contendo 7 aerofotos cada faixa. Este bloco foi gerado
de modo que a sobreposigao longitudinal fosse de 60% e a lateral
de 30%. A constante da camara admitiu-se coﬁo sendo de 153mm. Os
erros acidentais gerados nas coordenadas do espago imagem foram
consequéncia de uma precisao arbitrada em 5 micra. Nas fotos de
inicio e.fim de faixa, foram gerados 8 pontos. Nas restantes, ha
12 pontos por aerofoto. Uma amostra dos dados referente a esse

bloco encontra-se no anexo 2.

3.3 SISTEMA DE PROGRAMAS

Para testar a metodologia aqui desenvolvida houve necessi
dade de se fazer um sistema de programas computacionais. Esfes
programas foram escritos na linguagem FORTRAN IV, pelo autor. Os
mesmos foram instalados em um microcomputador XT com 640 K bytes
de memoria RAM (Random-Access Memory), dois acionadores de dis-

quete, um disco rigido com capacidade para 20 M bytes e um copro
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cessador aritmético 8087/2. Os programas fontes foram compilados
com um compilador da Microsoft versao 4.0. Este microcomputador,
compativel com a linha IBM, que se encontra no Laboratorio de In
formatica do Departamento de Geodésia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, pode-se imolar e funcionar como um terminal

de um minicomputador denominado Sistema Cobra 1.400, que se en-
contra no Instituto de Fisica da mesma Universidade. Este mini-
computador dispoe de uma memoria virtual de 8 Mb e uma capacida-

de total de 512 Mb.

Este sistema de programas € constituido de trés programas

que em esséncia, fazem o seguinte:

a) corrigem os erros sistematicos,

b) detectam e localizam erros grosseiros e

c) fazem o ajustamento do bloco.

3.3.1 CORREGCAO DOS ERROS SISTEMATICOS
Foi desenvolvido um programa que faz a corregao dos erros
sistematicos das coordenadas observadas de um bloco fotogramétri

co. Este programa esta em linguagem FORTRAN 1IV.

Conforme foi visto, os erros sistematicos apresentados

neste trabalho foram:

a) deformagao do filme,

b) translagao do ponto principal,
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c) distorgoes das lentes e

d) refragao fotogramétrica.

Para se fazer a corregao dos erros sistematicos da trans-
lagéo do ponto principal e das distorgoes das lentes torna-se ne
cessario conhecer as coordenadas do ponto principal, o0s coefici-
entes da distorcao radial simétrica e os coeficientes da distor-
cao descentrada. Isto, sO é possivel, quando se tem o certifica-
do de calibragao da camara. Entretanto, quando nao se possui es-
te certificado, o programa esta em condigSes de corrigir apenas
os erros sistematicos da deformagao do filme e da refragao foto-
gramétrica, A distincia focal da cimara a ser utilizada serd a
nominal ao inves da calibrada. O programa calcula, também, a ma-

triz variancia covariancia das coordenadas fotograficas.

3.3.2 DETECGAO E LOCALIZAGCAO DE ERROS GROSSEIROS

A detecgao e localizagao de erros grosseiros foram execu-
tadas por um programa que fol desenvolvido em linguagem FORTRAN
IV. A entrada inicial dos dados deste programa foi um conjunto
de informagoes tais como: o numero de faixas do bloco fotogramée-
trico, constante da camara, critério de convergéncia para os an-
gulos eulerianos e peso das observagoes. Além destes elementos,
foram informados o numero de observagoes, de parametros, de pon-
tos do espago objeto, de injungaes iniciais, maximo de iteragoes
e o de fotos na faixa. Apés a informagéo destes dados iniciais,
foram fornecidos os elementos de orientagao exterior da camara
esquerda e da direita, seguindo entao, o valor dos parametros a-
proximados iniciais, as observacgoes e as injungoes iniciais quan

do houver.
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Com estes dados, 0 programa processou segundo a metodolo
gia desenvolvida no item 2.4.2. Os resultados foram armazenados
num arquivo onde se encontram a variancia da unidade de peso a
posteriori do ajustamento, os elementos das diagonais princi-
pais das matrizes Q e R, o0s residuos simples, os residuos padro

nizados e os parémetros dos pontos do espago objeto.

A interpretagao dos resultados provenientes deste progra
ma requer a presencga de um especialista para a luz da teoria,
formar juizos de valor e tomar as decisoes que julgar mais con-

venientes.

3.3.3 EXECUGAO DA AEROTRIANGULAGAO

A aerotriangulagao foi executada por um programa que, a
exemplo dos outros foli desenvolvido em linguagem FORTRAN IV, pe
lo autor. A entrada inicial de dados deste programa foi um con-
junto de informagoes referentes ao bloco, como numero total de
fotos, distancia focal da camara, constantes que definam os cri
térios de convergéncia, numero de pontos, numero de observagoes,
numero de pontos de apoio e o numero de fotos com 6 ou mais pon

tos.

A entrada seguinte fol as coordenadas dos centros pers-
pectivos da foto inicial e final de cada faixa e altitude média
de voo. Estes dados tiveram por finalidade o calculo dos valo-

res aproximados dos parémetros.

A seguir, o programa leu um par de observagoes (x,y) e

0S seus pesos, gerando as derivadas parciais, os elementos nao
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nulos dos coeficientes das equagoes normais e os seus termos in

dependentes,

Nao havendo mais observagoes, o programa fez o ajustamen
to, resolvendo o sistema de equagBes normais, e de forma itera-

tiva, obtendo as corregaes a inserir nos parametros aproximados.

Verificou se o ajustamento atingiu os critérios de con-
vergéncia. Caso contrario, voltou a ler as observagoes e os pa-
rametros ajustados funcicmaram como parametros aproximados.
Quando os critéerios de convergéncia foram atingidos, entao, o
programa calculou a variancia da unidade de peso a posteriori e
testou com a distribuigao qui-guadrado. Por fim, imprimiu os pa
rametros ajustados e o resultado do teste bilateral com a dis-

tribuicao qui-guadrado.

3.3.3.1 VALOR APROXIMADO DOS PARAMETROS

No: ajustamento de um bloco por feixe de raios, conforme

jé foi visto, tem-se os seguintes tipos de parametros:

a) tres angulo eulerianos (w, ¢, k) para cada foto,

c

b) um terno de coordenadas (XC, Y, ZC) para cada foto e

¢c) um terno de coordenadas (X, Y, Z,) para cada ponto do

espago objeto.

A questao esta em se saber como o programa gerou os valo
res aproximados dos parametros. Como dados iniciais, deu-se as

coordenadas aproximadas dos centros perspectivos das fotos ini-
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cial e final de cada faixa. Estes valores foram obtidos com o
auxilio de uma carta da regiao sobrevoada. Deu-se também, o nu-

mero de fotos que a faixa tinha.

Quanto aos éngulos eulerianos w e ¢ arbitrou-se o valor
zero para todas as fotos. O angulo k foi calculado com a seguin

te expressao

c c c c
k = arc tg [(Yu - Yl) / (Xu - Xl)] (3.1)

c N
X, e Y1 representam as coordenadas planimetricas do centro

perspectivo da primeira foto de uma faixa e

X eY representam as coordenadas planimétricas do centro

perspectivo da ultima foto da mesma faixa.

c - C
Os ternos das coordenadas (Xi5 Yi

c
R Zi) dos centros pers-
pectivos das fotos intermediarias em cada faixa foram determina

dos fazendo-se uso das seguintes expressoes:

sx = (x° - x%) /7 (NF - 1)
u 1
AY = (YE - Y:) / (NF - 1) (3.2)
8z = (z° - 2%) / (NF - 1)
u 1
XE = x; + (i - 1) ax
YE = Y: + (i - 1) AY (3.3)
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2% 2 2%+ (i - 1) az
i 1

i=1’00¢,(NF-1)

onde

NF representa o numero total de fotos na faixa

Os ternos de coordenadas (X, Y, Z) dos pontos do espacgo

objeto foram obtidos da seguinte forma

x = x°©
y = v°
z = (1

onde

H representa

Z. representa

n representa

Z representa

(x H/ f) cosx - (y H/ f) senc«
(x H/ f) senk + (y H/ f) cos « (3.4)

n
n) ¥y 2

i=1 1

altura media do voo,
cota do i-ésimo ponto de apoio,
nimero total de pontos de apoio com cota e

cota média dos pontos de apoio
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3.3.3.2 ABORDAGEM DA MATRIZ A

0 primeiroc conjunto de dados descritos no item 3.2 teve
370 pontos imagem. Como para cada ponto imagem teve-se duas e-
quagoes de observagao, entao, neste bloco de 12 aerofotos houve
740 equagoes de observagao. Por outro lado, os parametros de o-
rientagao foram

6 x 12 72

It

e os parametros dos alvos existentes no espago objeto foram

3 x 38 =114

0 que resultou um total de parametros equivalente a

n =72 + 114 = 186.

Desta forma, a matriz A de ordem 740 x 186 teve 137.640
elementos. Como o programa para fazer a aerotriangulagao foi de
senvolvido em precisao dupla ocupando 8 bytes em cada variavel
real, entao, a matriz A, para este bloco fotogramétrico de uma
dizia de aerofotos, necessitaria de 1.101.120 bytes. Por exem-
plo, num microcomputador, de 640 K bytes de memria RAM, este
bloco com 12 aerofotos nao teria condigoes de ser aerotriangula

do por falta de espago fisico na memoria.

Para contornar esta situagao, porque seria inviavel tra
balhar com microcomputadores para o ajustamento de blocos foto-
gramétricos pelo método de feixe de raios, resolveu-se utilizar
0s elementos de uma linha da matriz A em um vetor. Este vetor
tem apenas 9 elementos. Cada elemento representa uma derivada

parcial da equagao de observagao em relagao aos parametros. Es-
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tes nove parametros foram: os seis elementos de orientagao ex-
terior e as trés coordenadas do ponto do espago objeto a que se
refere a observagéo que gerou a equagao. Os elementos deste ve-

tor foram acumulados nos elementos nao nulos da matriz N.

Entao, o programa leu a observagao e sua precisao, ge-
rou as derivadas parciais em relagao aos parémetros e acumulou
nos elementos nao nulos da matriz N e nos elementos do vetor U.

0 programa executou estas operagoes enquanto havia observagoes.

3.3.3.3 ABORDAGEM DA MATRIZ N

A matriz N, cujos elementos representam os coeficientes
das equagoes normais, é uma matriz quadrada e simétrica. A sua

dimensao e igual ao numero de parametros do sistema.

A fig. 5 mostra o padrao da matriz N de um bloco apre-
sentado como exemplo em Brown (1988) com 5 faixas e cada faixa

com quatro fotos.

Esta matriz N, pode ser dividida em quatro sub-matrizes

N N e N_..

as quais serao designadas por N 107 Nog 50

11’

As sub-matrizes N11 e N22 sao formadas por blocos diago

nais. A sub-matriz N11 tem blocos de ordem 6 X 6 e cada bloco
compreende os elementos nao nulos referentes a sextupla de paré
metros de cada aerofoto que definem a 6rientag§o exterior. Por-
tanto, este bloco exemplo que tem 20 aerofotos, apresenta vinte

blocos com 6 x 6 elementos nao nulos.

A sub-matriz N22 tem blocos de ordem 3 x 3 e cada bloco

representa os elementos nao nulos referentes ao terno de coorde
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Fig. 5 - Padrao da matriz N. Fonte Brown (1977)

nadas de um ponto no espago objeto. Assim, havendo 63 pontos pa

ra aerotriangular neste bloco, havera 63 blocos com 3 X 3 ele-

mentos nao nulos.
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Na sub-matriz N os elementos nao nulos geram uma

s
diagonal bandada. Nestalziagonal, podem ficar caracterizados

blocos com 6 x 3 elementos nao nulos que sao o resultado do
cruzamento das derivadas parclais em relagao aos parametros de
orientagao exterior de uma foto com as derivadas parciais em
relagao ao terno de coordenadas de um ponto observado nesta fo

to.

Como a matriz N &€ gquadrada e simétrica entao

Para se poder trabalhar em um microcomputador com 640
K bytes de memoria RAM, nao se podera armazenar todos os ele-
mentos da matriz N. A exemplo do que foi feito com a matriz A,
a matriz N sera armazenada, usando-se para efeito, somente, os
seus elementos nao nulos. Como a matriz N € simétrica, entao

pode-se explorar esta particularidade.

Desta forma, a sub-matriz N11 tem blocos diagonais com

6 x 6 elementos nao nulos em cada bloco. Dos 36 elementos se-
rao armazenados, somente, 21 elementos para cada foto. A sub-

~-matriz N22 tem blocos diagonais com 3 x 3 elementos nao nulos

em cada bloco. Dos 9 elementos, serao armazenados somente seis
elementos para cada ponto. Os elementos nao nulos na matriz

N que tem blocos® 5x3, serao armazenados na integra. Entre-

12’

tanto, o0os elementos da sub-matriz N nao precisam ser armaze-

. 21
nados.

Para se saber quantos elementos nao nulos ha em uma ma

triz N, em sua triangular superior ou inferior, incluindo a
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diagonal principal, e com o padrao idéntico ao apresentado na

fig. 5, pode-se calcular com a expressao seguinte

ENN = 21 NF + 6 NPO + 18 NPI (3.5)

onde

NF representa o nimero de fotos no bloco,

NPO representa o nimero de pontos no espago objeto,

NPI representa o nimero de pontos no espago imagem e

ENN representa os elementos nao nulos.

Assim, o bloco aerofotogramétrico usado neste trabalho
que tem 49 aerofotos, 154 pontos objeto e 532 pontos imagem tem
os seguintes elementos ndo nulos com a aplicagdo da expressido

(3.5)

ENN = 21 x 49 + 6 x 154 + 18 x 532 = 11.529

Com a aplicagao da expressao (2.51), este bloco tem o

seguinte numero de parametros

n=61x149 + 3 x 154 = 756

este numero de parametros gera na matriz N 571.536 elementos.
Como o programa da aerotriangulagab-se encontra em precisao du-

pla, esta matriz N ocuparia 4.572.288 bytes. Impossivel, do pro
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grama rodar visto que, no microcomputador disponivel, o espago

fisico de memoria RAM € menor. Entretanto, os elementos nao nu-
los da matriz N, armazenados em um vetor, ocupam, apenas 92.232
bytes. Talvez seja oportuno salientar que 640 K bytes represen

tam 655.360 bytes, pois 1 K byte tem 1.024 bytes.

Ao se armazenar os elementos nao nulos de uma matriz N
de uma forma sequencial em um vetor, a medida que as derivadas
parciais vao efetuando o produto A'PA, linha a linha e acumulan
do, torna-se fundamental, em qualquer instante poder recuperar
um elemento nao nulo e saber o seu enderego na matriz N. Por ou
tro lado, enquanto se esta resolvendo, de forma iterativa, o)
sistema de equagoes normais, torna-se necessario saber a que 1i
nha e a que coluna da matriz N este elemento pertence, visto
Que € preciso conhecer-se qual € a equagao e qual o parametro

que esta sendo resolvido.

Trabalhos como os de Kok (1979), Stark (1982) e Steidler
(1981), entre outros, apresentam os procedimentos utilizados
para armazenar os elementos nao nulos de uma matriz esparsa em
um vetor com aplicagoes nas ciéncias geodésicas e fotogramétri-
cas. Em Tewarson (1973), pode-se encontrar quatro técnicas para
armazenar os elementos nao nulos de uma matriz esparsa em um ve
tor. Destes quatro métodos, um € bom para a geragéo do vetor
que teria os elementos nao nulos a medida que as derivadas par-
ciais referentes a cada observagao e seus respectivos pesos iam
acumulando nos elementos das equagSes normais; entretanto, para
a resolugao do sistema de equagoes normais, por um processo ite
rativo, um outro método era necessario. Por esta razao, houve
necessidade de combinar estes dois métodos apresentados por Te-
warson (1973), resultando em uma nova forma para O armazenamen-—

to dos elementos nao nulos de uma matriz esparsa em um vetor.
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Nesta combinagao de métodos, a informagao de uma matriz

esparsa deve ser armazenada em trés vetores da seguinte forma:

a) o vetor VE contera os valores dos elementos nao nu-

los;

b) o vetor LD contera os inteiros que definem a posigao

dos elementos nao nulos na matriz esparsa e

c) o vetor LY contera os inteiros que definem o numero
das colunas dos ultimos elementos nao nulos para ca-

da linha da matriz esparsa.

O vetor LD tem o mesmo numero de elementos do vetor VE.
Seus ~élementos foram inteiros gerados, como fungao do numero
da linha e da coluna referente ao elemento nao nulo por meio da

expressao

A (1,3) j+(i-1)n (3.6)

onde

i representa a linha

jJ representa a coluna e

n representa a dimensao da matriz.

Quando se conhecer o elemento do vetor LD e se desejar
saber qual a linha e a coluna a que pertence o elemento respec-

tivo do vetor VE, basta que se aplique as seguintes expfessaes:
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j € o menor inteiro > A(i,j) / n

(3.7)

[N
[}

r(i,3) - (j - 1) n

Uma matriz, por exemplo, de ordem 5 e com 7 elementos

nao nulos tem o seu armazenamento feito da seguinte forma:

VE = (a )

12'22278237833°844°845°%55

LD (2,7,8,13,19,20,25)

Ly = (2,3,3,5,5)

3.3.3.4 CRITERIOS DE CONVERGENCIA

Para resolver o sistema de equagSes normais foi utiliza-
do o método iterativo da sobre-relaxagao. No ajustamento do blo
co aerofotogrametrico, foi usado o método paramétrico. Entretan
to, com a finalidade de se obter valores mais provéveis das in-
cégnitas e por as equagses de observagéo nao serem lineares,
nem os parametros aproximados, as vezes, nao serem bons, optou-
-se por um processo iterativo no meétodo paramétrico. A respeito
disto, Schut (1980) afirma que, se os parametros aproximados fo
rem valores bons, basta apenas um passo iterativo no ajustamen-=
to. Por outro lado, quando os parametros aproximados nao forem

bons, como regra geral, trés passos iterativos sao necessarios.

Na metodologia desenvolvida ao longo deste trabalho, a-

plicou-s um processo iterativo, resolugao do sistema de equa-
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gSes normais, inserido em outro processo iterativo, o do metodo
paramétrico. Entao, tornou-se necessario estabelecer criterios
de convergeéncia que fizessem terminar os processos iterativos

durante o processamento dos programas computacionatss.

Os diferentes tipos de critérios de convergencia, apre-
sentados por Mikhail (1976), e as experiencias feitas pbr El-Ha
kim (1979), no programa GEBAT, conduziram ao estabelecimento de

varios tipos de critérios neste trabalho.

No processo iterativo da resolugao do sistema de equa-

coes, houve dois niveis de critérios de convergéncia:

a) um inserido no programa da aerotriangulagao que in-
terrompe o processamento quando o numero de dtera-

gSes ultrapassar o triplo do numero de parametros;

b) o outro pode ser estabelecido pelo usuério, para o
qual se recomenda 0,0001 rd para as corregaes dos 53
gulos eulerianos e 0,005 m para as corregaes das co-
ordenadas dos pontos do espago objeto, que foi usado

cuom sucesso para as experiencias efetuadas.

No processo iterativo do ajustamento, usou-se o mesmc do
programa GEBAT que termina o processo iterativo guando as cor-
regoes as coordenadas ajustadas dos pontos do espago objeto for
menor do que 10% do erro medio quadratico das observagoes, con-
siderando a escala em relagao ao espago objeto. Assim, este cri

terio de convergéncia pode ser expresso pela foérmula

Cv = 0,10 EMQ / 1.000.000 x H / T (3.8)
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onde

CV representa o critério de convergéncia expresso em metros,
EMQ representa o erro médio quadratico das observagoes,

H representa a altitude media de voo expresso em metros,

f representa a distancia focal da camara expressa em metros e

1.000.000 representa uma constante que transforma a dimensao mi

cra do EMQ para metros.

3.4 TESTES EFETUADOS
3.4.1 CORRIGINDO ERROS SISTEMATICOS

Com todos os dados de campo de teste, abordados no ftem
3.2 dos quais uma amostra se encontra no anexo 1, foi feita a
aerotriangulagao segundo o procedimento metodologico deste tra-
balho. Este procedimento, consistiu em fazer um pré—refinamento
dos erros sisteméticos; detectar e localizar erros grosseiros e

ajustar o bloco fotograméetrico.

Uma amostra dos resultados obtidos deste bloco fotogra-
métrico com a corregao dos erros sistematicos da.deformagéo do
filme, da translagao do ponto principal, das distbrgaes radial
simétrica e descentrada das lentes e da refragao fotogramétrica

encontra-se no anexo 3.
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Para a detecgao de erros grosseiros usou-se a metodolo-

gia descrita no ftem 2.4.2. Os dados utilizados para esta in-

vestigagéo foram as observagaes das aerofotos 3, 4 e 5 do bloco

gerado de forma aleatoria, os quais sao apresentados na tabela
1.
Tabela 1 - Fotocoordenadas das aerofotos 3, 4 e5
Foto 3 Foto 4 Foto 5
Ponto X y x y X y
3 -0,493 “787666 [-=905263 80,032
4 89,007 78,398 -0, 346 80,493 | +89,042 -79,465
5 89,807 80,957 0,509 79,713
10 -0,602 25,677 -90,009 26,768
11 89,148 25,467 -0,135 " 27,160 -89,133 26,456
12 89,977 27,552 0,501 26,527
17 -0,711 -27,708 -89,757 -26,546
18 89,294 -27,862 0,076 -26,223 -89,228 -26,751
19 90,147 | -25,902 0,490 -26,857
24 -0,820 -81,297 -89,505 -79,711
25 89,437 -81,392 C,289 -79,459 -89,320 -79,958
26 90,317 -79,208 0,479 -80,241

nais, usando-se,: para  este fim,

Estas Observagaes foram ajustadas sem injungSes posicio

a pseudo-inversa.

Na tabela 2,

encontram-se as coordenadas plani-altimétricas dos pontos obser

vados e a variancia da unidade de pesé a posteriori (VUPP).

Os pontos 4, 11, 18 e 25 sao visiveis nas aerofotos 3,

4 e 5. As coordenadas plani-altimétricas obtidas com o modelo
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Tabela 2 - Coordenadas plani-altimetricas com

ajustamento livre

Aerofotos 3 e 4 Aerofotos 4 e 5
Ponto X Y Z X Y Z
3 21795,05 | 20790,24 | 177,03
4 22695,10 | 20788,42 | 175,34 22695,11 | 20788,36 | 175,46
5 23595,10 | 20786,50 | 173,85
10 21793,97 | 20257,22 | 181,31
11 22694,02 | 20255,40 | 179,64 22694,02 | 20255,38 | 179,72
12 23594,04 | 20253,53 { 178,08
17 21792,90 | 19723,22 | 185,66
18 22692,93 | 19721,39 | 184,02 22692,93 | 19721,39 | 184,04
19 23592,95 | 19719,54 | 182,41
24 21791,03 | 19190,21 | 189,99
25 22691,87 | 19188,35 | 188,28 22691,87 | 19188,40 | 188,38
26 23591,86 | 19186,56 | 186,74
VUPP = 0,013258 VUPP = 0,0020

fotogramétrico gerado com as aerofotos 3 e 4, destes pontos fo-
ram comparadas com as coordenadas obtidas com o modelo formado

pelas aerofotos 4 e 5. Com este procedimento, de comparagao de
coordenadas de pontos do espago objeto geradolem modelos adja-
centes, pode-se verificar se as discrepancias entre as coordena

das obtidas com dois modelos adjacentes nao diferiam mais que

3 EMQ / 1.000.000 x H / f (3.9)

Em seguida, gerou-se um erro de 60 micra na observagéo y
da aerofoto 3 referente ao ponto 18 e fez-se o ajustamento com
as observagaes das aerofotos 3, 4 e 5, conforme os preceitos do

item 2.4.2. Os resultados deste ajustamento encontram-se no ane
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X0 4. Nestes valores para trées graus de liberdade, a variancia
da unidade de peso a posteriori foi rejeitada ao nivel de 1% de
srgnificancta. A observagao que estava eivada do erro de 60 mi-
cra, apresentou o maior residuo padronizado entre todas as ob-
servagoes, o qual pode ser rejeitado ao nivel de 10% de signifi
cancia. Detectou-se um outro residuo padronizado grande, muito
proximo do valor do rejeitado e de sinal contrario, que era o
residuo da coordenada y do espago imagem da foto 4 do mesmo pon
to do espago objeto. As coordenadas do espago objeto que eram
comuns aos dois modelos, sofreram diferengas significativas nas

coordenadas Y e Z se comparadas com o valor da expressEO (3.9).

Continuando com as experiéncias, considerou-se os dados
iniciais e gerou-se um erro de 60 micra na observagao x da aero
foto 3 referente ao ponto 18, originando os valores do anexo 5.
Nestes valores para trés graus de liberdade, a variancia da uni
dade de peso a posteriori nao foi grande. A observagéo que esta
va eivada do erro de 60 micra, nao apresentou o maior residuo
padronizado se comparado aos outros residuos padronizados. Va-
rios residuos padronizados foram altos, mas o maior deles, refe
rente a observagao x do ponto 24 da aerofoto 4, nao foi eivado
de erro grosseiro. Analisando as coordenadas do espaqb objeto
dos pontos comuns aos dois modelos fotogramétricos verificou-se
que a coordenada Z do ponto 18 apresentou uma diferenga de
1,05m. Este ponto foi o que se encontrava eivado de 60 micra na
sua observagao x do espago imagem da foto 3. Como os residuos
padronizados do modelo gerado pelas fotos 4 e 5 nao poderam ser
rejeitados por estarem dentro de niveis de significancia aceita
veis, entao, o erro so poderia estar na coordenada x da foto 3.
Nesta experiencia, constatou-se que o método de Baarda nao fun-
cionou para detectar e localizar erros grosseiros na coordenada
x de pontos do espago imagem. Isto deveu-se a existéncia da pa-

ralaxe horizontal, onde o erro foi camuflado e absorvido pela
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coordenada Z do espago objeto na formagao do modelo.

Outra experiencia realizada foi provocar nos dados i1ni-
ciais erros de 60 micra nas coordenadas x e y da foto 3, wrefe-
rente ao ponto 18 originando os valores do anexo 6., Nestes va-
lores para 3 graus de liberdade, a variancia da unidade de peso
a posteriori foi rejeitada ao nivel de 1% de significancia. Os
resfiduos padronizados maiores foram os referentes as coordena-
das y do ponto 18 nas fotos 3 e 4, os quais puderam ser rejeita
dos ao nivel de 10% de significancia. No modelo fotogramétrico
gerado pelas fotos 4 e 5 nao acusou a ocorréncia de erro gros-
seiro nas observagoes dos pontos imagem, entao o erro na obser-
vagao y soO poderia ser o da foto 3. Detectando este erro gros-
seiro, o mesmo foi eliminado e a localizagao do erro em X se

fez conforme procedimento mostrado no paragrafo anterior.

Neste instante, jé se tem uma idéia do procedimento para
detectar e localizar erros grosseiros nas coordenadas x: e Yy
dos pontos imagem. Para a coordenada x, a metodologia SO funcio
na para pontos que aparegam pelo menos em trés fotos. Como o e-
feito da paralaxe horizontal fez o erro grosseiro ser absorvido
pela coordenada Z do espago objeto na formagao do modelo, entao
se usou a mesma metodologia, mas impondo injungaes altimétricas.
Os dados utilizados para esta investigagao continuaram sendo os
mesmos, isto é, foram usados: os: valores da tabela 1, coloeando
como injungoes altimétricas os pontos 4 e 25 para ambos mode-

losi

Na tabela 3, podem ser vistas as coordenadas plani-alti-
metricas dos pontos observados isentos de erros grosseiros e a
variancia da unidade de peso a posteriori do ajustamento reali-

zado.
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Aerofotos 3 e 4 Aerofotos 4 e 5
Ponto X Y Z X Y z
3 21795,05 | 20790,22 { 177,09
4 22695,07 | 20788,38 | 175,40 22695,07 | 20788,38 | 175,40
5 23595,10 | 20786,52 | 173,78
10 21793,97 | 20257,21 | 181,37
11 22693,99 | 20255,39 | 179,69 22693,99 | 20255,39 | 179,67
12 23594,03 | 20253,54 | 178,02
17 21792,90 | 19723,22 | 185,72
18 22692,90 | 19721,40 | 184,07 22692,90 | 19721,37 | 183,99
19 23592,94 | 19719,54 | 182,35
24 21791,83 | 19190,24 | 190,05
25 22691,84 | 19188,38 | 188,33 22691,84 {19188,39 | 188,33
26 23591,84 | 19186,54 | 186,68
VUPP = 00,0120 VUPP = 00,0032

Nos dados iniciais,

foi provocado um' erro de 60 micra na

observagao x da aerofoto 3, referente ao ponto 18, originando

os valores do anexo 7. Nestes valores para tres graus de liber-
dade, a variancia da unidade de peso a posteriori foi pequena.

A observagao que estava eivada do erro de 60 micra nao apresen-
tou o maior residuo padronizado em médulo, se comparado com ou-
tros residuos padronizados. Mais uma vez, verificou-se que o0s
erros na observagao da coordenada x nao foram detectados pelo
método de Baarda. Com a analise das coordenadas do espago obje-
to dos pontos comuns aos dois modelos fotogramétricos pode-se

constatar que a coordenada Z do ponto 18 apresentou uma diferen
ca de 0,94m. A interpretagao desta ocorrencia pode conduzir a

localizagao da observagao em x que estava eivada de erro gros-
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seiro, a exemplo do que ocorreu quando foi feito o ajustamento

sem injungoes altimétricas.

3.4.3 AJUSTAMENTO DA AEROTRIANGULAGAO

Os dados referentes ao bloco do campo de teste com doze
aerofotos e ao bloco gerado de forma aleatoria com 49 fotos fo-
ram ajustados pelo programa descrito no ftem 3.3.3. Com estes
dados foram realizados algumas experiencias, visando o tempo de
processamento. Por outro lado, pretende-se verificar qual o es-
pago de memoria que o programa necessita para processar num mi-

crocomputador que disponha de 640 K bytes de memoria RAM.

0 bloco do campo de testes foi aerotriangulado depois de
se ter feito a depuragao dos erros sistematicos. Isto s6 foi
possivel porque se dispunha do certificado de calibragao da ca-
mara utilizada no voo. Uma amostra dos resultados deste ajusta-

mento esta no anexo 8.

0 ajustamento necessitou de tres passos iterativos para
atingir os criterios de convergéncia estabelecidos para o mode-
lo paramétrico. Quanto a resolugao do sistema de equagdes nor-
mais, usando o metodo das sobre—relaxagSes, necessitou de 122,
37 e 25 passos iterativos para atingir os critérios de conver-
géncia, respectivamente, em cada um dos passos do ajustamento
paramétrico. O bloco processado tinha 186 parametros e 7200 ele
mentos nao nulos na matriz N. O tempo de processamento para o

ajustamento foi de 9h 38m.

No bloco de 49 aerofotos, quando foi gerado de forma
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aleatoria corrigiu-se a refragao fotogramétrica. As fotocoorde-
nadas deste bloco foram ajustadas, sem se fazer qualquer outra
corregéo, quer de erros sistematicos quer de erros grosseiros.

Uma amostra dos resultados deste ajustamento esta no anexo 9.

0 ajustamento necessitou de tres passos iterativos para
atingir os critérios de convergencia estabelecidos para o mode-
lo paramétrico. Quanto ao sistema de equagaes normais, usando o
método -das sobre-relaxagaes, necessitou de 87, 29 e 23 passos
iterativos para atingir os critérios de convergéncia, respecti-
vamente, em cada um dos passos do ajustamento paramétrico. 0
bloco processado tinha 756 parametros e 11529 elementos nao nu-
los na matriz N. O tempo de processamento para o ajustamento

foi de 47h e 22m.

Com estas informagoes foi possivel gerar de forma empiri
ca, para determinar o tempo de processamento de um bloco, a se-

guinte expressao:

K
T= (X 1,) x 3,91 x 108 n EnN (3.10)

i=1

onde

1 representa o numero total de passos iterativos na resolugéo
do sistema de equagaes normais pelo método das sobre-relaxa
goes,

n vide pag. 44,

ENN vide pag. 66,
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k representa o numero total de passos iterativos do ajustamen

to no modelo paramétrico e

T representa o valor aproximado de horas consumidas para pro-

cessar o bloco.

No que concerne ao espago fisico que o0 programa compila-
do precisa ocupar no processamento de um bloco fotogrametrico
na memoria RAM de um microcomputador ou na memoria virtual de
um minicomputador seré, basicamente, como fungao das variaveis
e do numero de bytes do programa fonte. Quanto as variaveis, as

que ocupam mais espago sao as seguintes:

a) VE, L, XO, X, Xa e U cujos eleementos sao reais ocu-

pando 8 bytes cada e

b) LD e LY cujos elementos sao inteiros ocupando 4 by-

tes cada.

Sendo assim, © programa, depois de compilado, tera que

dispor do seguinte espago de meméria, no minimo:
EM = 8 (VE + L + XO + X + Xa + U) + 4 (LD + LY) (3.11)

Considere-se, entdo, um bloco com 180 aerofotos distri-
buidas em 18 faixas, contendo 10 aerofotos cada faixa. Nas fo-
tos de inicio e de fim de faixa, h4d 6 pontos imagem. Nas res-
tantes hd 9 pontos imagem por aerofoto. Esta configuragdo gera
um total de 1740 pontos imagem. No espago objeto h& 420 pontos
dos quais, por exemplo, pode-se considerar 12 como sendo pontos

de apoio planialtimétricos. Com estes dados e usando-se as ex-
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observagdes, de parfimetros e o de elementos n3o nulos da matriz
N obtendo-se 3060, 2190 e 33216 respectivamente. Com a utiliza-
G830 da expressd@o (3.11) pbde-se obter o nimero de bytes necessé
rios para armazenar os elementos das variéveis atras apresenta-
das, como sendo 501.912., O programa depois de compilado, para
esta situagdo, ocupou um total de 562.288 bytes. Os bytes exce-
dentes dos calculados referem-se a mais algumas varilveis, ao
espago do programa fonte e a informagdes que o programa compila
do necessita ter para a execugdo de certos controles enquanto o

programa esté processando.



4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Ao longo deste trabalho pSde-se ver a aplicagdo da foto-
triangulagé@o analitica, pelo método de feixe de raios, extensi-
va a blocos fotogramétricos com grandes quantidades de aerofo-
tos. Nesta fototriangulagZo analitica, constatou-se a presenga
de trés fases diferentes: a corregéo dos erros sistematicos das
coordenadas do espago imagem, a detecgao e eliminagao de erros

grosseiros e o. ajustamento do bloco.

0 procedimento utilizado na primeira fase nao foi testa-
do visto que incorpora métodos ja consagrados de amplo conheci-
mento do meio cientifico, bem como o seu alcance e as suas limi

tagoes.

Na segunda fase, onde se investigou a detecgao e elimina
950 de erros grosseiros nas coordenadas de pontos do espago ima

gem, constatou-se o seguinte:

a) o método de Baarda, aplicado a modelos fotogramétri-
cos, gerados analiticamente com ajustamente livre,
foi eficiente para a detecgao e localizagao de erros

grosseiros nas coordenadas y do espago imagem;

b) o mesmo procedimento quando aplicado as coordenadas

X de pontos do espago imagem foi ineficiente e
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a inclusao de injungoes altimetricas, possibilitou a
1ocaliza950 de erros grosseiros na coordenada x de
pontos do espago imagem, quando se fazia a compara-
gao das coordenadas de pontos comuns a dois modelos
adjacentes. Este procedimento limita a aplicagao do
método para pontos que aparecam pelo menos em tres

aerofotos.

Na terceira fase, onde se desenvolveu um procedimento pa

ra o ajustamento, com alcance para grandes blocos fotogramétri—

cos, pelo metodo dos minimos quadrados, usando-se o processo i-

terativo das sobre—relaxagSes para a resolugao do sistema de e-

quagoes normais com o armazenamento dos elementos nao nulos da

triangular superior da matriz N em um vetor, constatou-se o se-

guinte:

a)

b.)

c)

em microcomputadores com 640 K bytes de memoria RAM
pode-se ajustar blocos fotogrametricos com até 180

fotos com 9 pontos imagem por foto;

em minicomputadores com memoria virtual, o ajustamen

to depende do tamanho dessa meméria; e

um bloco com 1.000 fotos e 9 pontos imagem por foto
necessita apenas de 2,8 M bytes de memoria para o

programa processar.

Considerando os testes efetuados, os resultados obtidos

e as conclusoes a que se chegou, somos de opiniao que a metodo-

logia aqui desenvolvida & eficiente com algumas limitacgoes na

detecgao e localizagéo de erros grosseiros e, por isso, apresen

tamos as seguintes recomendagaes:
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que concerne a detecgao e localizagao de er
um campo incomensuravel de investigagao e
totalmente esgotada. Desta forma, somos de
que em trabalhos futuros se continue inves-

para a descoberta de novas tecnicas ou me-

todologias que possam conduzir a uma detecgao e lo-

calizagao de erros grosseiros mais confiaveis;

de igual forma, quanto ao ajustamento de grandes

blocos fotogramétricos pelo método feixe de rajios

em microcomputadores pode-se pensar em desenvolver

novos trabalhos com a aplicagéo de outras tecnicas

de resolugao de sistemas de equagoes normais e com-

para-las, entre si, em termos de tempo de processa-

mento e

capacidade do tamanho do bloco.
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ANEXO 1



BLOCO D0 CAMPO DE TESTE

CAMARA: WiILD RC10 15/23

DISTANCIA FOCAL NOMINAL: 151,67 mm
DISTANCIA FOCAL CALIBRADA: 151,747 + 0,020 mm
DATA DE TOMADA DAS AEROFOTOS: 18B/71/86
NUMERO DE AEROFOTOS: 12

ESCALA DAS AEROFOTOS5: 1:72.000

NUMERO DE ALVOS: 38

NUMERO DE IMAGENS DOS ALVOS: 370

NUMERO DE PARAMETROS: 12 x 6 + 3B x 3 = 186
NUMERO DE OBSERVAGOES: 370 x 2 = 740

PONTOS DE CONTROLE: 8

ELEMENTOS NAO NULOS: 7.200

GRAUS DE LIBERDADE: 554

COORDENADAS DO PONTO PRINCIPAL:

x
H

0,036 + 0,005 mm

y = 0,028 + 0,005 mm

COEFICIENTES DA DISTORGAG RADIAL SIMETRICA:

Ky = -4,788 «x 6%+ 5,082 % 10 mm
12 _
Ko = 2,015 x 10 + 5,713 x 10 mm
o , 18 n
Kz = =7,638 x 10 + 1,883 x 10 mm
COEFIGIENTES DA DISTORGAD DESCENTRADA
. .8 . . .
Py = =-7,729 x 10 + 5,279 x 10 mmn;

p, = 1,115 x 10+ 4,882 x 10 mm
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FOTO NUM. 1

VALORES DAS COORDENADAS DAS MARCAS FIDUCIAIS

GAL IBRADAS LIDAS
MARG A X y MARC A X y
1 106,005 -106,004 1 444,524 446,942
2 -106,004 -106,004 2 656,904 448,84
3 -108,005 106,004 3 654,985 660, 85
4 106,003 106,003 4 443,02 658,934
CCORDENADAS DOS PONTOS NO SISTEMA INSTRUMENTAL
PONTO X y PONTO X y

4 443,392 632.939 1 451.032 623.099
7 4871.399 631.048 8 490.930 628.676
10 493.636 63B.564 5 515.831 64%.977
1 503.832 651.899 12 511,458 B55.932
15 537.803 556 .796 19 535,322 651.576
16 547.344 636.547 35 571.480 631.511
17 534.168 608.115 g 520.761 585,162
7 484 .613 6§07.671 18 559,041 561.743
19 567.213 557.471 34 602.4956 553,785
36 579.586 552.314 20 567.512 534 .528
21 558,662 518.974 22 553.373 505.593
23 544.028 4390.662 24 532.4289 475 .348
32 491.00% 551.156 33 486.033 476.368
25 485.7%3 492.853 38 470.185 521.060
37 506.302 550.248 26 485,728 548.188
27 468.183 558.497 28 472.068 564.846

298 453.276 561.871
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FOTO NUM. @2

VALORES DAS COORDENADAS DAS MARCAS FIDUGCIAIS

CALIBRADAS LIDAS
MARGA X y MARCA X y
( 106,005 ~106,004 1 443,485 448,129
2 -106,004 -106,004 2 655,458 450,246
3 -106,005 106,004 3 653,319 662,244
4 106,003 106,003 4 441,363 660,108
COORDENADAS DOS PONTOS NO SISTEMA INSTRUMENTAL
PONTO X y PONTO X y
2 481,612 625,437 3 488,177 632,480
4 488,307 634,398 1 489,774 624,542
6 520,231 632,524 8 539,647 630,322
10 542,387 640,253 5 534,583 646,383
11 552,456 653,786 12 558,898 657,773
15 586,062 658,763 14 583,612 653,506
16 585,488 638,476 35 619,187 633,539
¢ 582,376 608,807 7 542,879 609,281
8 568,814 596,885 18 601,177 563,645
18 608,208 555,418 39 648,546 545,360
36 625,883 544,388 20 614,150 536,581
21 605,870 521,055 2e 600,076 507,724
23 580,815 482,853 24 578,401 477,601
32 538,599 453,448 33 533,810 476,887
25 542,963 484,847 38 516,035 522,738
37 548,865 551,893 26 528,470 548,844
27 510,858 560,048 28 514,754 566,415
23 485,523 563,454 30 476,443 566,119
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FOTO NUM. 3

VALORES DAS COORDENADAS DAS MARCAS FIDUGIALS

CALIBRADAS L1DAS

MARCA X y MARCA X y
1 106,005 -106,004 1 443,555 450,444
2 -106,004 -106,004 [ 655,515 451,348
3 -106,005 106,004 3 654,582 663,343
4 106,003 106,003 4 442,641 Bb2,427

COORDENADAS DOS PONTOS NO SISTEMA INSTRUMENTAL

PONTO X y PONTO X y
B 568,887 631,030 8 588,107 628,721
10 580,848 638,477 5 583,317 644,560
11 600,817 651,711 L= 608,132 655,570
13 623,377 661,480 15 633,724 656,370
14 631,400 651,224 16 642,948 636,371
17 629,868 608,281 8 616,172 585,480
7 580,687 607,953 18 647,410 562,256
18 654,287 557,888 20 658,483 535,161
21 651,917 518,660 2c 645,735 506,303
23 636,637 481,382 24 625,031 476,078
32 584,172 451,883 33 579,804 $77,785
25 588,700 483,733 38 560,637 521,885
37 580,783 551,081 c2b 570,537 548, 0682
27 552,880 558,384 28 556,881 565,713
29 538,081 562,887 30 518,658 566,680
31 483,715 521,887 c 530,258 621,335
3 537,128 531,225 4 547,362 633,036

1 548,518 623,321



ANEXO 2



DADOS ALEATORIOS PARA AEROTR!ANGULACAO DE BLOCOS

$X0=
Syg=

.g0oooo
.00000

CC=-153.00000

COODRDENADAS DE

ooo
000
000

.0o0
.000
.000

0Do
000

.000
.000

000
Goo

.000
.000

000

.006
.000
.000

000
p0oo

.000

goo

.000
.000

gooo

.0oo

PONTO
1 20000.
2 20800.
3 21800
4 22700
5 23600
6 24500
7 25400 .
8 20000.
3 20300
10 21800
11 22700.
12 23600.
13 24500
14 25400
15 20000.
16 20500
17 21800
18 22700
18 23600.
20 24500.
21 25400
22 20000 .
23 20300
24 21800
25 22700.
26 23600
27 24500.
28 25400

000

.0g8ao

20800
20800
20800
20800

c0800.

208800

20800.
20267.

202867
20267
20267

20267.

20287
20267

18733.
18733.
78733.

18733

18733.
18733.

18733

19200.
18200.
18200.
18200.

15260
18200

19200.

TERREND

.000
.000
. 000
.000
000
. 000
600
gaoo
.000
.000
.000
000
.000
.000
000
Iy
goo
.000
0oo
goo
.000
goo
goo
poo
0oo
.000
.060
GCO

N

.000
.000

000

. 0006
.000
.000
.000
.000
.000
.00C
.000
.000
.000
.000
.0800
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.00G6

.000C

.0G0

91



ORIENTAGAO EXTERIOR DA FOTO

X0

YO

Z0

KAP 0

PH 0

OME 0
FOTO

W ww wwwww ww ww

ORIENTACAO EXTERIOR DA FOTO0 4

X0
YO
20
KAP 0
PHI G

OME 0

21800.000
20000.000
1714.000
7 2.00
-14 -2.00
21 20.00
PONTO X
2 ~-80.18803
3 -.48288
4 838.00666
9 -90.54927
10 -.60195
11 89.14844
16 -90.91209
17 -.71120
18 89.29362
23 -91.27828
24 -.82001
25 88.43713

22700.
20000.
1716.
=13
0

-
t

0oo

gco

0oo
-38.00
4.0C
-2.00

78.
78
78.
25.
e5.
25
-27.
=27.
-27
-81
-81
-81.

COORDENADAS DE FOTO

Y

93281

.66628

38778
B87E61
B8767¢2

.46747

55717
70828

.86154
.20305
.29664

38174

DESV PAD

.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
. 00500
.00500
.00500
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FOTO PONTO

3

5
10
1
12
17
18
18
24
25
26

HH DB D DH D DD DD DD

COORDENADAS DE FOTO

X Y
-80.26322 80.03236
-.34560 80.49347
88.80867 80.95726
-80.00888 26.76817
-.13472 27.15853
89.97736 27.55215
-89.75666 -26.54617
.07573 -26.22305
80.14710 -25.90205
-89.50501 -79.71081
.28851 ~-79.45884
80.31653 ~78.20773

ORIENTACAD EXTERIOR DA FOTO 5

X0 23600.000
YO 20000.000
20 1718.000

KAP 0 0D 38.

PHI 0 11 48

OME 0 2 45.

FOTO PONTO

[53 I &1]
O

11
ig
13
18
18
20
25
2b
27

(57 3 6) BN 42)

[ 3 I 62 B 4 B &3 S 1 I &3

0o
.00
00
COORDENADAS DE FOTO
X Y
-88.04%74 79.46537
.50837 78.71260
80.65722 79.86158
-889.1328¢2 26 .4563¢2
.50118 £6.52708
80.732866 26.58814
-88.22750 -26.75064
.48036 -26.85713
80.80741 ~26.86403
-88.3186¢2 —-78.8580¢
.4788¢2 -80.24088
30.88140 -80.52677

DESV PAD

.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
. 00500
.00500

DESV PAD

. 00500
.00506
.00500
.00506
. 005060
.005006
.00500
.00500
.00500
.00500
.00500
.005060
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ANEXO 3



CAMPO DE TESTE COM ERROS SISTEMATICOS DEPURADOS

FOTO NUM. 1

PARAMETROS DA TRANSFORMAGCAOD AFIM
X 1 )= -1.000088645157318

X( 2 )= -8.02439300378848D-03

X¢ 3 »= 555.005258018802%

X( 4 )= -B.833636088441383D-03

X{ 5 )= .8888485676882362

X( 68 )= -548.8176816035888

SIGMA= 2.4925

QUI-QUADRADO= 4.851

EMQ(1)= 3.6873E-05

EMQ(2)= 3.B73E-05

EMQ(3)= 2.833E-0¢2

EMO(4)= 3.B73E-05

EMQ(5)= 3.673E-05

EMQ(BY= 2.883E-02

COORDENADAS FOTOGRAFICAS
PONTO { EMQX EMQY

3 95.851 75.836 5.0070-83 5.0600-03
i 88.301 70.08% 5.001D-03 5.0000-03
7 67.85% 77.758 5.001D0-03 5.060D-03
8 58.337 75.288§ 5.001D-03 5.0000-03
10 55.5491 85.165 5.001D-03 5.000D0-03
5 33.281 §1.378 5.001D0-0G3 5.0000-03
i 45,121 88.511 5.0070-03 5.0000-G63
12 37.555 182.377 5.0370-03 5.008060-G3
8 11.085 103.0802 5.001Db-03 5.0000-03
14 13.725% 87.804 $.0010-03 5.00600-03
8 1.833 82.660 5.06iD-03 5.000D-03
35 -22.264 77.4508 £.001D0-03 5.00080-03
17 15.268 54.338 5.007D-03 5H.000D-03
8 £8.753 47.505 5.001D-03 5.000D-B3
7 54.838 53,254 $.061D0-03 5.000D-03
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PONTO
18
18
34
36
20
2
a2e
23
24
32
33
25
38
37
2b
27
28
28

PARAMET
XC 1 )=
X( )=
X< )=
X( )=
X( )=
X< )=

w fu

(o IS Y

SIGMA=

=11

-52.

-28
=17
-8

18

59.
64.
54.
80.
43,

64
81
77
36

ROS

-1.000127526634187

COORDENADAS FOTOGRAFICAS

X
.180
.3249
446
.563
.B17
. 326 -
.014
.466
.208
868 -1
608 -
777
050 -
660
.261
.723
777
.608

7
3

Y

.785
.44

-11.
-11.
-19.

35.

-78

76

-60

-3

5
11
8

-48.
-63

205
873
553
033
360

.22
.428
ae.

261

.387
. 551
32.
.280
-5.
.306
.628
. 821

150

156

g oo, oo oo o g o oo o oo, o

EMQX

.001D-03
.001D-03
.001D-03
.001D-03
.001D0-03
.001iD-03
.001D-03
.001D-03
.001D-03
.001D-03
.001D0-03
.001Db-03
.001D-03
.001D-03
.081D-03
.001D-03
.001D-03
.001D-03

FOTO NUM.

DA TRANSFORMAGAO AFIM

-1.0084260708345378D-02

554.0772716534018

-1.00417538748349310-02

.8888766527651618
-548.6607888148037

1

.081

QUI-QUADRADO= 2.

EMOC(1)=
EMO(2)=
EMQ(3)=
EMQ(4)=
EMQ(B)=

.463E-05
.4863E-05
.8940&£-02
.463E-05
.4B63E-05

-

G o ot o0 O O oo g o ;o 6ot o o o

EMQY

.000D-083
.0D0D-@3
.000D-03
.0000-03
.000D0-03
.000D~-03
.08060-03
.000D-03
.0000-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D0-083
.000D-03
.008D0-03
.0o0D-03
.000D-03
.0000-03
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1.940€e-02

X

COORDENADAS FOTOGRAFICAS

078

.438
.285

.816

371

.871
. 130

865

.078

563
747

.243

§7¢2

.638

563

. 8489

865
500

.883

T
425
607
268

.238
.827
.2586
.810
. 336
.02o
.672
. %60
. 8958
L4714
L9117
.378

EMQ(B)=

PONTO
2 686 .
3 58
4 49
i 47
6 27.
8 7
10 5
5 12.
1 -5
12 -12.
15 -38.
14 -36
q 437,
35 =71
17 -39.
7 9
9 -20.
18 -52,
19 -58
34 -100.
36 =-77.
20 -65.
21 -&7.
2e -51
23 -39
24 -30
3c 10
33 15
25 B
38 32
37 -0
26 18
27 37
238 33
28 5¢2
30 71

. 836

Y

70.
. 881
. 707
.83¢2
.608
.210
85.
.38

77
783
68
77

75

31

88.
102.
103.

87.

8c.
.6E8
5%.
54.
.471
. 805
.608
.858
.602
.28¢2
737
-48.
-6a.
. 836
.680
.081
.315
. 148
.22t
. 165
.215
.5493
772
.633

77

41
5

3
-10
=11
-18
-39

813

118

555
468
186
86¢2
805

361
140

015
7384

LS LI LU &2 B B €3 S L B 1 B 1 1 1 N 1 O3 O O I N & TN 3 O N N O 1 Y 2 S 1 N 2 61 N &2 N & 1 SO & I 6 I & 1 B G R & BN G B 1 I 6

EMOX

.0010-03
.001D~-03
.001D-03
.0010~03
.0010-03
.001D-03
.0010-03
.001D-03
.001D0-03
.0010-03
.0010-03
.001D-03
.001D-03
.0010-03
.0010-03
.001D0-03
.0010-03
.0010-03
.001D-03
.001D-03
.0010-03
.001D-03
.001D-03
.0010-03
.0010-03
.001D-03
.0010-03
.0010-03
.001D-03
.001D-03
.0G10-03
.0010-03
.0010-03
.0G10-03
.0071D-D3
.001D-03

mmmmmmmmmmmmmmo’lmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Ul

EMQY

.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.0000-03
.000D-03
.000D-03
.0000-03
.000D-03
.060D-03
.000D-03
.0000-03
.0000-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
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FOTO NUM.

PARAMETROS DA TRANSFORMAGAQ AFIM

XC 1 )=

X¢ 2 )=
X( 3 )=
X 4 )=
X( 5 )=
XC 6 )=
SIGMA=

QUI-QUADRADO=

EMO(1)=
EMQ(2) =
EMQ(3) =
EMQ(4F) =
EMQ(5)=
EMO(B) =
PONTO
6 -20.
8 -38
10 -42.
5 -39
11 ~-ba.
12 -5§.
i3 -74.
15 -85.
19 -82.
16 -84,
17 -B1
g -67
7 -41
IK=] -88.
18 -105.
20 -110.

21 -1i02.

-1.00023141528134¢2

-4.3408510243549558D0-03

551.6188432165426

-4.291288338146728D0~-03

1.000068674761488
-554.5727514088083

0.

825

2.268E-05
2.268E-05
1.
2
2
1

781E-02

.263E-05
.263E-05
.781E-02

1.851

COORDENADAS FOTOGRAFIGCAS

287

.385

282

673

213
548
823 i
152
806
286

.088
.326
. 884

438
312
412 -
£65 -

74.
.65
.388
.B17
84.
88.
04.
83.
83.
78.
.028
38.
. 869
4.

.
'

81
87

51

50

0

37

041

587
425
268
11e
876
070

251

815

.62b
22.

. 713

241

L2 1 B 1 R &3 [ 2 S 2 B S £ X N 2 2 T 1 B 2 S .2 B 1 B &1

EMOX

.001D-03
.001D0-03
.061D-03
.001D0-03
.007D0-03
.601D-083
.001D-03
.061D-03
.061310-03
.001D-G3
.0610-03
.007D-063
.001D-B3
.001D-03
.0010-03
.0610-03
.001D-03

3

G o a o o0 ;g ¢ o oo o 0@ O 9O o

EMQY

.0o6b-03
.000D-03
.008D0-03
.000B-03
.006D-63
.00006-03
.000D-03
.0o0b-03
.0000-03
.000D-853
.000b-03
.006D0-03
.000D-03
.000D-083
.0000-G3
.000D~03
.000D-G3
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PONTO
2e
23
24
3e
33
25
38
37
26
a7
28
28
30
31

- D W

-86

-39
-11
-41
-21

-3

30

11

X

COORDENADAS FOTOGRAF ICAS

. 523
-87.
-75.
-34.
-30.
.402
. 4485
. 740
.468
. 862
. 881
10.

356
578
694
432

825

.3067
65.
18.

505
485

.583
.348
.234

Y
-51.
-65.
-81

-105.
=783
-63
-34.

-6
-7.
2.
8
B
8.
-35
67
74
76.
114]

050
927

. 187

216

.281
.373

588

.008

830
458

. 760
.025

801

.B652
.510
.373

143

.41t

(G TNN C1 L 57 T ) B 1 B 5 1 I A B & B 1 B &2 B & I 6 B 6 1R & R ) B 6 1 B 6.1 B 82

EMOX

.001D0-03
.001D-03
.0061D-03
.00170-03
.001D-03
.0010-03
.001D-03
.0010-03
.001D-03
.0010-03
.001b-03
.001D-03
.001D0-03
.001b-03
.0010~03
.061D~83
.0070-03
.001D~-03

O o ot oo ;o0 oo g g oty ;g ol

EMQY

.000D~-03
.000D~-03
.000D~-03
.000D-03
.0000-03
.000D~-03
.0000-03
.000D0-03
.0000-03
.000D-03
.000D-03
.000D-03
.000D-D3
.000D-83
.000D-03
.000D-03
.0006D-03
.0000-03
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ANEXO 4



PONTO

N N = = < 2 3 o a2
H b O m R = S s R S N #% R 73

n
[83]

nJ
8]

- -~ 0O bHh DH W w

L S . S S

~J

MODELOS
DE ERRO

VAR. DA

Qvv

-.77651D-11
.221880-05
.181730-10
.22244D-05
.29637D0-10
.720510-05
.8B044D-11
.72240D-05
.233250~11
.714300-05
.711380-11
.71648D-05
.37612D-10
.215240-05
.26733D-10
.21604D-05
.94087D-10
.21818D-05
.831370-10
21729005
.16514D-089
.71755D-05
.181030-08
.71677D-05
.12454D-08
.721680-05
.167600-08
.718760-05
.100350-08
.220100-05

349 e 45 SEM
NA ORDENADA Y NO PONTO 18

FAIXA= 1
AJUSTAMENTO PROCESSOU 3 VEZES.
DE PESO A POST.=

UNID.

TESTE DE BAARDA

R

31060D0-06

.887840-01
.726810-06
.88876D-01
.11878D0-05
.28820D0+0C0
.352180-06
.288860+00
.93285D~-07
.2853860+00

.284850-06

.28658D+00
.15045D0-05
.860860-01

.10717D-05

.86515D0-01
.37638D-05
.872750-01
.33255D-05
.86816D0-01
.660550-05
.28702D+00
.76411D~-05
.286310+00
.48814D-05
.288670+00
.67040D-05
.28780D+060
.4801410-08
.68035D-01

INJUNCOES COM

60 MICRA

DA FOTO 3
MODELO= 34

.13254D+02

v V/SIGMA

.82001D-05 .808298D+00
.378050-02 .69687D+00
.174820-05 .112650+00
.BDB35D-03 . 14850D+00
.58284D-05 .283780D+00
.38881D-02 .40810D+00
.14144D-04 .130930+01
.86894D0-02 .98870D0+00
.245510-05 .441550+00
.328020-02 .33687D+00
.12618D-04 .12895D+01
.16873D-01 .17315D+01
.11384D-06B .51033D~-02
.34876D-02 .652860+00
.252550-06 .13402D~01
.78858D0-02 .149942D+01
.22077D-0% .625130+00
.374700-02 .69678D+0GC
.46863D-05 . 141970+00
.787220-03 . 148550+00
.20362D-04 .435220+00
.39798D-02 .408030+00
.483110-04 .§73988D+00
.864010-0¢ .98873D+00
.14304D-04 .35208D+00
.32858D0-02 .33683D+00
.73386D-04 . 15570040
.16911D-01 .1731490+07
.125830~04 .34501D+00
.352830-02 ,65325D+00
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PON

25
25

PONTO

PON

{52 I 2 B O oY

-
-

)
n -

J

e
w w o0 o n

n n
M om

T0

10
11
17
18
29
25

T0

Qvv R v V/SiGMA
-.25477D0-10 -.10181D-05 -.28766D-04 -.1565490+01
.21859D0-05 .878350-01 .806830-02 .14957D+01
COCRDENADAS DOS PONTOS DE APOIO
X Y Z
21795.048 20780.002 177.427
22694.684 20788.036 176.068
21793.871 20257.183 181.775
22693.687 20255.388 180.212
21792.800 18723.348 186.183
22692.687 18721.8B90 184.434
21791.835 18180.481 180.578
22691.712 189188.578 188.5497
FALXA=
MODELO= 45
0 AJUSTAMENTO PROCESSOU 3 VEZES.
VAR. DA UNID. DE PESO A POST.= .20138D-02
TESTE DE BAARDA
QVv R v V/S1GMA
.522800-10 .20816D-05 .105880-06 .326320+00
.21788D-05 .B715i0-0% .204460-04 .308670+00
.45095D-10 .18038D-05 .32325D-06 .107270+01
.217600-05 .B70380-01 .62408D~-04% .842780+00
. 13555D0-089 .54216D0-05 .$8S860-06 .856780+00
.71569D-05 .286280+00 .113680-03 .839686D+00
.14659D-08 .586360-05 .583010-06 .1087130+01
.71638D-05 .28B6550+00 .134870-03 .11228D+01
.808850-10 .363840-05 .601070-06 .14042D+01
.717450-05 .286580+00 .16629D0-03 .138350+01
.778880-10 .31185D0~-05 .25839D-06 .752850+00
.71818D-05 .28727D+00 .82550D-04 .68642D+00
.203530-08 .814120-05 .20680D0-06 .323020+00
.21880D-05 .8756%D-0" .73085D-04 .11003D+01
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PONTO

26
26

(62 B L S &Y

PONTO

P1
12
18
18
25
28

Qvv

-.13016D-08
.21868D-05
.560820-11
.221340-05
.205560-10
.218880-05
.12318D-10
.722540-05
.14661D-11
.72027D~-05
.33616D0-10
.720180-05
.308880-10
.718140-05
.182470-08
.21883D-05
.13684D-08
.21787D-05

-.520630-05
.87471D-01
.22433D-06
.885350-01
.822250-06
.878560-01
.482700-06
.288020+00
.586450-07
.288110+00
. 134460-05
.28808D+00
. 123550-05
.287260+00
.728880-05
.875700-01
.547760-05
.871480-01

.285640-07

.100880-04

.577430-07

.20600D-04

.17583D-06

.627530-04
.95783D0-07

.114220-03

.11338D0-06

.13524D-03

.188700-06
. 166610-03
.934710-07
.825450-04

.22682D-06
.728830-04
.312660-07
.100580-0%

COORDENADAS DOS PONTOS DE APOIO

X‘.
22694
23584
22683 .6849
23583.705
22652.684
23582.701
22681.71¢2
©£3581.688

.680
.678

Y

20788.
.884
202556,
20253.
.636

20786

18721

18718.
L6517
18186 .

15788

587

624
8¢5

838

854

174.
173.
178.
177.
183.
182.
188.

186

z

960
178
443
631
877
174
528
.718

V/S1GMA

.557930-01
.152010+00
.543350+00
.30856D0+00
.86470D+00
.94303D+00
.608220+00
.946320+00
.20BE80+01
.112230+01
.725240+00
.13835D+01
.37478D+00
.686400+00
.37417D+00
.108930+0%
.585380-01
.151860+00
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PONTO

N N MU Y = = e sy e =
(S 1IN &} BN SO CYN o « B « o BNR N BN R oo BN o T s S L SN 8 I %

e T U S
N e == R == N S S 75 B 3]

n - -~
LH o @

MODELOS 349 E 45 SEM INJUNCOES E ERRO DE 60 MICRA
NA OBSERVACAOC X DO PONTO 18 NA FOTO 3

FAIXA= 1 MODELO= 39
0 AJUSTAMENTO PROCESSQOU 3 VEZES.
VAR. DA UNID. DE PESO A POST.:= . 14188001
TESTE DE BAARDA
Qvv R v V/S1GMA
.650050-10 .26002D-05 .282520-07 .304947D0-01
.221760-05 .88704D-01 .86603D-05 .54438D-01
.38868D0-10 . 15588005 .176120-06 .22870D+00
.22218D0-05% .888780-01 .56188D-04 .31633D0+00
.61254D0-170 .245020-05 -.55110D~-06 .580830+00
.720140-05 .28806D+00 .23071D~G03 .72%480+00
.68005D-10 .27202D0-05 .22288D-05 .22682D+00
.72138D-05 .288560+00 .833700-04 .291550+00
.98808D0-10 .38523D-05 .851270-06 .71868D0+00
.77481D-0% .28552D0+00 .48783D-03 .153715D+01
.271438D-08 .857570-05 .615480-086 .35276D+00
.71781D-05 .28712D0+00 .352760-03 .11049D+01
.56682b~-10 .226770-05 .271870-06 .30302D+00
.21588D-05 .8B6355D-01 .249756D0-03 .14138D+01
.488180-08 .185680-04 .2223850-06 .84584D0-01
.215810-05 .863220-01 .2030642-03 .115880+01
.552630-10 .22105D-0& .48788D-G7 .55088D0-01
.21835D0-05 .873380-01 .857880-05 .544010-0"
.121850-08 .48738D-05 .28318D0-06 .215280+00
.217220-08% .868880-01 .55581D-0% .31648D+00
. 15008005 .7603490-05 .854970D-06 .605%60+00
. 71746005 .286880+08 .230260-03 .721435+00
.11220Db-08 .448780-05 .461370-06 .317880+00
.71508D-05 .286030+00 .828080-04 .28157D0+00
.16844D-08 .67378D-0& .17375D-05 .11234D+01
.7231240-05 .288500+06C .45018D0-03 .153180+01
.373360-08 . 148340-04 .125310-05 .544230+00
.72125D-05 .288500+00 .35355D0-03 .17048D+01
-.170860-10 -.683430-06 :683700-06 .140840+01
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PON

24
25
25

PONTO

T0

10
11
17
18
24
25

A" R v
.21940D-05 .87758D-0 .2503490-03
.577470-08 .23099D-04 .56763D-06
.22014D-05 .8B056D-01 -.20483D-03 -

COORDENADAS DOS PONT0S DE APGIO

X Y P4
21785.048 @20780.246 177.026
2e685.106 20788.415 175.343
21783.869 20257.2249 181.310
22684.021 20255.385 178.6389
21782.888 18723.215 185.654
22682.827 18721.200 182.994
£21781.832 18180.213 188.885
22691.870 18188.353 188.277
FAIXA= 1 MODELGO= 45
0 AJUSTAMENTO PROCESSOU 3 VEZES.
VAR. DA UNID. DE PESG A POST.= .231380

TESTE DE BAARDA

oVVv R v
.747800-10 .29912D-0%  -.10616D-0B  -.
.21788D-05 .B87154D-0" .20443D-04
.B2853D-1G .251410-05  -.323490-06  -.
.21744D-05 .86877D-01 .62411D-04
.17201D-08 .68803D-05 .4838670D-06
.71562D-05  .28625D+00 -.11388D-03  -.
.148290-08 .55716D-05 .58285D-06
.716380-05 .28655D+00  -.13987D-03  -.
.13769D-08 .55075D-05 -.60122D-06  -.
.717500-05 .287000+00 .16628D-03
.13651D0-09 .54603D-05 -.288530-06 -
.718200-05 .28728D+00 .B254580-04
.163070-10  -.412258D-06 .20670D-06
.21822D0-05 .87685D-01 -.73052D-04  -.

V/SiGMA

.141830+07
.19823D+00
.115850+01

-Qe

V/SIGMA

56D+00

273
.308620+00

S08260+0C
.84315D0+00

.85888D0+00

8470370+00C

.10B12D+01

112280+01
11418D+01

.138349D+01
.568380+00
.68B6%1D+00
.143%7D+01

10885D+01
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PONTO

n n
LH OO m

0 b

PONTO

Qvv

.364880-08
.21923D-05
,14832b~-08
.22084D~05
.827550-10
.220100-05%
.10378D-08
.72236D-05
.58685D-10
.72035D-05
.12184D-08
.72034D-05
.758350-11
.71806D0-05
.61324D-10
,218880-05
.27218D-08
.217450-05

-.14535D-04
.876910-01
.593270-05
.88338D-0"
.371020-05
.8B040D-01
.41518D-05
.28854D0+00
.23478D-05
.28814D+00
.48776D-05
.28814D+00
.30334D-08
.28722D+00
.24530D-05
.87554D-01
.10888D-0%
.863881D0-01

.28336D0-07

.100800-04

.58012D-07

.20587D0-04

17621006

.627560-0%
.85583D0-07

.11422b-03

.11316D-06

.13524D-03

.18853D-06
.166610~-03
.8932750-07
.82594D-04

.22688D-06
.728800-04
.31562D-07
.10062D~-0%

COORDENADAS DOS PONTOS DE APOIO

X
22685.107
£3585.105
22684.021
£3584%.043
22b8e. 832
£3582.848
22651.870
23587 .8B56

Y

20788
20786
20255
20253
18721
18718

18186

. 356
.509
. 381
.534
.382
.545
18188.

.558

405

175
173
175

178.
185,
182.
i88.

186

z

.457
.B48
.724%
084
051
410
377
. 738

V/S1GMA

.330560-01
.151860+00
.106150+00
.308860+00
.407710+00
.842620+00
.20907D+00
.847040+00
.32915D+00
.112280+01
.38045D+00
.13833D+01
-.75478D+00
.686430+00
.645640+00
.108830+01
.42631D-01
.152050+00
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MODELOS 34 E 45 SEM INJUNCOES E COM ERRO DE 60 MICRA
NAS OBSERVACOES X E Y DO PONTO 18 NA FOTO 3

LTI €% B 45

L = N s BN A

U N . Y

17

18
18
25

FAIXA= 1 MODELO= 34
0 AJUSTAMENTO PROCESSOU 3 VEZES.
VAR. DA UNID. DE PESO A POST.:= .13234Db+02
TESTE DE BAARDA
Qvv R ) V/SIGMA
-.30168D-11 -.12067D-06 .817720-05 .128420+01
.22184D-05 .88776D-01 .376420-062 .684550+00
-.12836D~11 .51746D-07 .172280-05 .416490D+00
.22185D-05 .887410-01 .793497D-03 . 14644D0+00
.10382D-08 .41530D-05 .58186D0-05 .15687D0+00
.720170-05 .288070+00 .38718D0-02 .30686D0+00
.152350-170 .608491D-06 .14144D0-04 .886100+00
.721649D-05 .28866D+00 .866140-02 .988620+00
.13074D0-08 .522870-08 .2495510-08 .58021D0-01
.714986D-05 .285345+00 .326450D-02 +,.33558D0+00
.37334D-08 .14834D0-0% .126840-04 .18045D+00
.71774D-05 .28710D+080 .16877D-01 .17317D0+01
-.408380~09 .16336D0-04 .126810-86 .17248D-02
.21668D0-05 .BB671D-01 .34735D0-02 .64828D+60
-.27375D-08 .10850D0-04 .284110-06 .47203D0-02
.21817D-05 .86468D-01 .788850~-0¢2 .149854D0+01
.12982b-08 .51869D-05 .219680-0% .528780+00
.217260-05 .B68060-01 .373080-0¢2 .68577D+00
.100220-08 .40088D~-05 .46183D0-05 .126810+00
21771005 .87082D~-01 .78448D-03 .1496150+00
.280150-05 .116860-0% .202650-04 .327040+00
.71688D0-0% .28680D+00 .388370-02 .40681D+00
.157880-08 .6075060-0% .481600-04 .108650+01
.71521Db-05b .286080+00 .§6172D-02 . 888520+858
.322060~-08 .128800-0¢< .142230~-04 .217870+00
.721720-0% .288680+00 .327850-02 .335570+00
-.7%3586D0-08 .28742D-04 .733460-G5 .738380+030
.72102D-05 .288410+00 .168150-01 .173160+01
-.513270-088 -.20531D-04 125140-04 .151830+00



PON

25
cb
cb

PONTO

PONTO

B

(1IN 2 I 0

T0

10
11
17
18
25
2b

QVV R v V/S1GMA
.218394D-05 .879770-01  -.35120D0-02 -.65087D+00
.114170-08 .45666D-04 -.28750D-04  ~.233800+00
.21901D-05% .876030-0 .B80716D-02 .149830+01

COORDENADAS DOS PONTOS DE APOIC
X Y Z
21795.048 20780.002 177.427
22694.689 20788.036 176.068
21793.971 20257.183 181.775
22693.687 20255.387 180.212
21782.800 19723.348 186.183
22692.682 19721.705 183.413
21791.835 19190.480 190.577
22691.712 19188.578 188 .546
FAIXA= 1 MODELO= 45
0 AJUSTAMENTO PROCESSOU 3 VEZES.
VAR. DA UNiID. DE PESO A POST.:=  .20138D-02
TESTE DE BAARDA

QVV R v V/S1GMA
.41660D-10 .16669D-05 -.106050-06 -.366150+00
.21794D-05 .B71760-0 .2049450-04 .308610+00
.693270-10 .27731D0-0% -.323380-06 -.B865%97D+00
.21737D0-05 .86850D-04 .62410D-04 .843280+00
.20623D-05% .B24581D-05 . 483730-06 . 77545D+00
.71565D-05 .286260+0G0 -.71368D-03  -.94658D+00
.12230D-089 .488210-05 .532830-06 .11548D+07
.71638D-05 .286550+G0  -.13487D~03  -.112280+01
.16641D-08 .665630-05 ~-.607377D-06  -.103850+01
.717520-05 .287010+00 .166258D-03 .13834D+01
.180670-08 .722700-05  -.298%30-06  -.484770+00
.71814D-05 . 287260+00 .825500-04 . 68644D+00
.38777D0-10 . 15511D-05 .206810-06 .74008D+00
.21856D-05 .87823D0-01  -.73059D-04 -.10887D+0"
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PONTO

n n
o,

-—r =S
- = 0 O bH n

J O T (P Y
w w W o N

o oy
(o0 B o BN 61 BN 61

PONTO

A

1
e
18
i8
25
28

Qvv

-.72224D-09
.21874D-05
.74457D-11
.221480-05
.171460-08
.218770-05
.20623D-08
.72253D0-05
.78383D0-10
.720250-05
.111480-08
.7206180-0%5
.18258D0-08
.71816D-D5
.68085D0-11
.21840D-05
.53700D-08
.217820-05

-.288800-04
.87486D-01
.28783D~-06
.885880-01
.68583D0-05
.878070-01
.824810-05
.28801D+00
.31353D-05
.£88100+00
.44588D-05
.288080+00
.73034D-05
.287260+00
.272380-06
.B7361D-01
.21480D-04
.871260-01

.284850-07

.100830~-04

.578090-07

.205380-04

.176080-06

.627550-04

.488730-06
.11422D-03

.113280-06

.135240~-03

.18858D-06
. 16661003
.834050-07
.825450-04

.226800-06
.728820-04
.313820-07
. 100600-04

COORDENADAS DOS PONTOS DE APOIO

X
22684 .680
23584.678
22683 .684
c£3533.706
22682 .685
23582.7081
22681.713
£3587.658

Y

20788

18721

.587
20786.
20e55.
202s3.

883
623
524

.636
18718,
18188.
18186.

837
650
853

174.
173.
178.
177
1B3.
i6ec.
168.
186.

Z

~N ¢ - D - W
e LY RN BN R 5 SN . N o & I o)
L ) B L1 I C e R 4 ¥

V/51GMA

.236200-01
.152010+00
.472810+00
.308492D+00
.288670+00
.8949331D+00
.77545D+00
.84683D0+00
.28513D+00
.11228D+01
.398010+00
. 13835D0+01
.15404D+00
.68638D+00
.18368D+01
.11006D+01
.30187D0-01
.151800+00
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PONTO

H W ow

n

PO R e S m
~N - - D D W G;

17
18
18
24

MODELOS 349 E 45 COM INJUNCOES ALTIMETRICAS E ERRO
DE 60 MICRA NA OBSERVACAO X DO PONTO 18 NA FOTO 3

FAIXA= 1 MODELO= 394
0 AJUSTAMENTO PROCESSOU 3 VEZES.
VAR. DA UNID. DE PESO A POSTY.= .127549D-01
TESTE DE BAARDA
Qvv R v V/SIGMA
.48358D0-10 .187440-05 .71000D-06 .894850+00
.55824D-05 .223680+00 .23410D0-03 .87655D+00
.38381D0-05 .153560+00 .10847D0-03 .48473D+00
.562280-05 .224820+00 .281200-03 .105010+01
.53087D0-10 .21238D0-05 .712360-06 .865640D+00
.82060D0-05 .32824D+00 .288050-03 .852128D0+06C
.454600-10 .181840-05 .38156D0-086 .50110D+00
.81876D-05 .327810+00 .158630-03 .483680+00
.35128D0-10 .140520-05 .10080D-05 .150600+07
.81281D-05 .32512D+G0 .578480-03 .17867D0+01
.21103D-10 .84413D-06 .77378D0-06 .148150+01
.81550D0-05 .326200+00 .44407D-03 .137680+01
.B6423D0-11 .345638D-06 .12185D-08 .367370-0¢2
.548580~-05 .218440+00 .10823D-05% .412850-0¢2
.37721D-05 .150880+00 .517988B0-04 .236150+060
.548010-05 .21861D0+00 .445494D~-04% . 16833D+G60
.138180-08 .556700-05 . 11838005 .888B520+00
.548860-05 .21884D0+00 .232130-03 .87655D0+08
.37833D~05 .15133D+00 .11108D0-03 .505720+060
.55088D-05 .220380+00 ~.277500-03 .10468D0+01
.19013D-08 .560570-05 .128550-05 .8961580+00
.B174590-05 .326880+00 .€87470-03 21250+00
. 155410085 .621620-05 .6868<0-06 .487870+00
.81268D0-05% .325080+00 .15884D0-03 .48368D0+0C
.828280-10 .331720-65 .205880-09 .2cG0180+01
.82036D0-05 .32814D+00 .581170-03 .1786870+07%
.16574D0-08 .662350-05 .157670-08% .108440+01
.81813D-05% .32785D+00 .44506D-03 .137680+01
.534800-10 .213860-05 .362850-08 .3B66670~02
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PON

24
25

eb

PONTO

PON

I

10

10
11
17
18
24

70

Qvv R v
.5610863D-05 .22441D+00 -.11046D-05
.38063D0-05 .152250+00 .518240-04
.55784D-05 .223180+00 .45250D-04

COORDENADAS DOS PONTOS DE APOIO

X Y z
21785.048 20780.216 177.088
22695.0749 20788.389 175.400
£1783.870 20257.214 181.372
22693.880 <20255.385 178.682
21782.8898 18723.2¢5 185.715
22692.887  18721.211 183 .0186
21781.832 18190.2492 180.046
22681.835 18188.384 188.330

FAYXA= i MODELO= 45

0 AJUSTAMENTO PROCESSOU 3 VEZES.

VAR. DA UNID. D& PESG A POST.:=
TESTE DE BAARDA

Qvyv R v
.203620-05 .8144580-01 .860350-014
.571230-05 .228480+00 .203880-03
.16883D0-08 .675730-05 . 12576006
.62013D-05 .24805D+00 -.242430-04
.183310-08 .733250-05 .437360-06
.867<%30-05% .38657D+00 -.88324D-05
.14941030-08 . 56412D-05 .8216<0-06
.745120-05 .287650+00 -.18660D-03
.122370-08 .488480-05 -.22323D-06
.86570D-05 .387880+00 .616840-04
.956880-10 .382780-05 -.43022D-06
. 74661D-05 .288630+00 .118800-03
.20585D-05 .823400-01 .378740-05
.577860-05 .23114D+00 -.244030-03

-.412850-02

t

V/SIGMA

.235210+00
.1688630+00

.321760-0¢

V/SiGMA

.10629D+01
. 15194040}
.170580+00
. 77162D+00
.569480+00
.562560+00
.121870+01
.120530+01
.355750+00
.349270+00
.775300+00
.76716D+00
.46G600-01
.17857D+01
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PON

26
cb

(52 B CRR oY

m

11
1
2
18
18
18
18
25
25
26
26

PONTO

T0

i
e
18
18
=43

26

ovyv

.467280-10
.62603D-05
.2082eDb-05%
.57861D-05
.98457D0-170
.62701D-05
.116260-10
.876600-05
.1123eb-10
.74819D-05
.18087D-10
.873450-05
.14012D-1%0
.74652D-05
.20871D0-05
.577110-05
.52771D-10
.622470-05

.18681D-05
.25041D0+00
.83280D-01
.231850+00
.18783D-05
.250800+00
.465040-06
.38064D+00
.44827D0-06
.288280+00
.76387D-06
.388380+00
.56047D-06
.288610+80
.82682D-01
.23085D+00
.211080-05
.248880+00

.47485D-06

.16748D-03

.87375D-04
.207450-03

.68378D0-07
.24377D0-04

.84178D-07

.887940-04

.157780-06

.18711D-03

.685780-07
.61814D-04
.13385D-06
.118800-03
.23684D-05

.24383D0-03

.51687D0-06
.18701D-03

COORDENADAS DOS PONTOS DE APOIO

X
£2268&.074
£3585.085
22683.380
£358%.03¢2
22682.807
23552.838
22691.840
23581.845

Y

20788
20786
20255
20253
187a"
187189

18188.
.541

18186

.378
.524
.388
.541
.386
.535

387

175

173

178,
178.
183.
182.
188.

186

z

.500
.785
672
bee
882
348
330
.6786

V/SIGMA

.122460+01
.118010+01
.10675D+01
.157800D0+01
.171491D0+00
.171620+00
.43523D0+00
.562960+00
.83004D+00
. 120580+01
.28068D0+00
.34827D0+00
.630460+00
.76776D+00
.28041D0-01
.17883D+01
. 12544D+01
.118010+D1
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AMOSTRA DO AJUSTAMENTO DO CAMPO DE TESTE

PASS0S ITERATIVOS= 3
VARIANCIA DA UNIDADE DE PESO A POSTERIOR=1.28081

0 QUI-QUADRADO CALCULADO DO AJUSTAMENTO E 768.4B60

0 NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE DO AJUSTAMENTO E 554

0 AJUSTAMENTO PODE SER ACEITE AO NIVEL DE 1%

ELEMENTOS DE ORIENTACAO EXTERIOR

ORIENTACAO EXTERIOR

FOTO i

X0 1265.814

YO 1828.778

Z0 3022.534
KAP -6 -45 -8.71
PHI 0 -499 -29.88
OME = -8 -53.33

GRIENTACAQO EXTERIOR

FOTO e

X0 1856 .407

YO 1848.880C

Z0 3023.648
KAP -6 -24 -18.03
PH1 =1 -2 -16.28

OME -1 -98 -5%.50



ORIENTACADO EXTERIOR

FOTO
X0
YO
Z0
KAP
PHI
OME

PONTO

— )
nN - o w oo < 0 0 H Wy -

-3

-b
-1
0

2405.

1775.

3038.
-3c
-30
-31

COORDENADAS DE TERRENO

X

2550.
2773.
2685,
2573.
2160.
£313.
2bar.
2082,
1685.
2061.
18585.
1876.

8396
582
248

-16.
-56.38

-1c.

752
880
208
618
5786
448
288
535
367
691
151

146

85

=3

14

Y

£555.
.238

2551

2634.
. 342
2848.
2668.
.778
2667.
.57¢2
.2649

2663

2428

2316
2786

28568.
.508

3014

177

058

28e
205

580

300

1202.
1188.
1207.
1214.

1201
1208

1201
1170

485
862
335
B16

.508
.7886
i185.
.310
.266
1200.
1182.
1188.

585

158
135
438
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AMOSTRA DO AJUSTAMENTO DO BLOCO COM 48 FOTOS

PASS0S ITERATIVOS= @2
VARIANCIA DA UNIDADE DE PESO A POSTERIOR= .62568

0 QUI-QUADRADO CALCULADO DO AJUSTAMENTO E 207.688<2
0 NUMERO DE GRAUS DE LiBERDADE DO AJUSTAMENTO E 332

0 AJUSTAMENTO PODE SER ACEITE A0 NIVEL DE 5% Dt CONFIANCA

ELEMENTOS OE ORIENTACAO EXTERIOR

ORIENTACAO0 EXTERIOR

FOTO 3

X0 21800.240

YO 20000.050

20 1713 .840
KAP 0 7 .73
PH I 0 -14 -b5.b6=
OME 0 21 47.58
ORIENTACAC EXTERIOR
FOTO 4

X0 22780.220

Yo 200006.060

ZQ 1715.850
KAP 0 -13 -36.85
PH i 0 0 -.B1

OME g0 -1%0 -35.88
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