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RESUKO

o objetivo deste trabalho é propor unm

modelo

matem&tico que estabelega uma relagdo funcional entre feig8es

retas no espago objeto e espago imagem, prescindindo da

correspond8ncia ponto a ponto.

Este modelo matem&tico baseia-pe na equivaléncia

entre pargmetros do plano determinado pela fei¢Z%o-imagem e

pelo C.P., no espago imagem, e par8metros do plano determinado

pela fei¢c3o e pelo C.P. no espago objeto.

E apresentado o desenvolvimento da metodologia

visando a aplicagdo do modelo nos problemas de
Espacial e Formag¢3o Analftica de Hodelos.
Os resultados préaticos obtidos, usando

simulados, s¥o apresentados e discutidos, mostrando

modelo dos "planos equivalentes” funciona plenamente.

Resseg¥o

dados

que o



ABSTRACT

The aim of thie thesis 1g to suggest a mathematical
model in order to esteblish a funtional relationship betuween
gtrajght features 1in object and 1image gpace, vithout
necesegity of point to point correspondence.

Thie mathematical model 1s based on the equivalence
between definition pearameters from the planes determined by
each straight feature - either in the image and in the object
space - and the Perspective Center (P.C.).

It 18 presented the development of the methodology
aiming the application of this mathematical model to the
resection and analytical stereomodel formation problems.

The obtained practical results, using simulate data,
are presented and discussed, showing that the "equivalent

planeas mathematical model” worke succeefully.
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CRFITULD 1

1. IKRTRODUCXD

PPN

0 problema fotogramétrico consiste, basicamente,
na determinagZo dos parémetros de orienta¢g¥o exterior de
uma ou mais fotografias (feixes de raios) no espago. Estes
par@metros s%o as coordenadas do centro perspectivo e os
gngulos de orientagdo do sistema fotogramétrico de
coordenadas em relag3o ao sistema referencial do espago
objeto.

Até recentemente, esta correspondéncia entre
espago imagem e espago objeto era obtida unicamente
através de pontos de apoio simples, cujas coordenadas
eram conhecidas em ambos os espag¢os. Estes pontos simples,
também chamados de pontos de controle, podiam ser alvos‘
pré-sinalizados, alvos naturais ou artificiais (perfurados
no diapositivo). Suas coordenadas s3o determinadas por
processos de campo ou por processos fotogramétricos
(fototriangula¢3o). Em qualquer situag¢¥o, permanece a
relag3do discreta entre ponto no espago imagem € © mesmo
ponto no espz¢o objeto, através da equagdo de uma reta.

0 desenvolvimento dos computadores propiciou
novo alento a ciéncia fotogramétrica. Permitiu um

considerével aumento na precisfio através de incrementos no



processo de fototriangula¢¥o e da implementagio efetiva

dos restituidores anzalfticoe. Com os restituidores
analfticos diminuiram drésticamente as limitag8es
instrumentais impostas, como 2 de dist8ncia focal, € a

depura¢do de erros grosseiros tornou-se um procedimento
préatico, através da fototriangula¢do "on-line”. Os
recursos computacionais desgenvolvidos tornaram possfivel 2
implementa¢3o prética da fototriangulagso por feixes
perspectivos, oferecendo a possibilidade de pré-corregdo
de grande parte dos erros sistemdticos e mesmo a
parametriza¢3¥o dos resfduos destes erros,.

Se o desenvolvimento computacional permitiu
considerével avango nos modelos matem&ticos, os pontos de
apoio continuavam a ser a parte problemstica e onerosa do
aerolevantamento. A identificag®o destes pontos em regides
adequadas do bloco ou modelo fotogramétrico requer um
trabalho criterioso. Uma vez implantado o apoio, torna-se
muito diffcil manté-lo, j& que o {ndice de destruigao dos
marcos, no Brasil, é acentuado( em alguns casos mais de
S0%). Quando se utilizar de apoio pré-sinalizado, prética
pouco difundida no Brasil, os problemas saumentam e os
custos tornam-se ainda maiores.

O advento da informética permitiu a cria¢do dos
bancos de dados digitais, que permitem o armazenamento e
acesso rapido a grandes quantidades de informa¢d@es. Eatgs

bancos de dados, associados a trabalhos de mapeamento,



propiciaram o degenvolvimento de técnican cue minimizessen
a necessidade de a2poio convencional.

MESRY (1980) prop8e o uso de entidedes digiteais
contf{nuas como forma de controle. Estas entidades #3¥0
feicles naturais presentes no espago e encontram-se em
grande abund8ncia em regides ocupadas pelo homem., S%¥o
arestas de edifica¢des, rodovias ou seu eixo, dependendo
da escala, limites de propriedades ou culturas, etc...,
que ser3o sarmazenadas em um banco de dados por meio de
uma sequéncia de pontos com coordenadas conhecidas. Estas
fei¢Bes s3Fo encontradas em abund&ncia principalmente em
regides urbanas, tornando-se uma fonte de controle

praticamente perene.

1.2. As solucBes j§ existentes

—_—— e s

0 uso de fei¢Bes digitalizadas, como alternativa
2 forma de controle convencional, é fato recente na
literatura especializada, tendo sido proposta
originalmente por MASRY (1980),mostrando o grande
potencial desta forma de controle.

Alguns desenvolvimentos posteriores mostraranm
que este conceito porssui atrativos préticos sem perda de
precisdo

LUGRANI (1980) desenvolveu e testou modelos e
metodologias para o caso da resse¢3o esgpacial, além de

propor modelos para a transforma¢3o de similaridade. A



abordagen propocsta parte do principio de gque n¥o hé
correspondéncia entre pontos discretos gque deflinem uma
fei¢cdo no espago objeto e os pontos cbservados na mesma
fei¢¥o na fotografia (espacovimagem). A& feic8o no eepsago
objeto, definida pelas coordenadas tridimensionais de uma
sequéncia de pontos, é tornada contfnua pelo uso de
"splineg” paramétricos. 0O modelo matem&tico que liga
pontos no espago objeto com seus hombélogos ro> espago
imagen é& a equaglo de colinearidade. Através da
colinearidade e de par8metros de orientagZo exterior
aproximados, calculam-se as coordenadas de foto homélogas
aos pontos no espago objeto que definem a fei¢3o. Esta
foto aproximada serve como referéncia para o célculo de
uma transforma¢do projetiva, que tem como domfnio os
pontos observados. Aplica-se ent%o a injun¢3o de que os
pontos lidos transformados pertencam a fei¢do hom&loga na
foto referéncia (aproximado) sendo obtidos por
interpolag¢3do por ”"splines”.

Aplicando-se a transformag?o projetiva inversa
aos pontos de terreno obtém-se pontos na foto real
correspondentes aos de terreno, pertencentes 3 fei¢do em
particular. Calculam-se os parZmetros de orientacg¥o
exterior repetindo-se o procedimento =até que haja
convergéncia da solugdo

Os testes efetuados por LUGHARNI com este modelo
mostraram que a precis3o é comparével aos métodos

classicos, embora haja aumento no digpé&ndic



computacional. A identificec?c de erros grosseiros & nmeisg
simples neste procedimento.

SOUZA (1982), estudando a orientacio 2bsoluta
ugando a transformacso de similsaridade, desenvolveu
procedimentos distintos para fei¢Bes retas e feicSes
curvas, obtendo bons resultados em ambos os casos. Sugeriu
que se degenvolveese um modelo matemético que
processasgse, sem disting¥o, pontos de controle e feigdes
retas e curvas

Nos modelos propostos n3o ha posgibilidade de
determinag¢®o de uma feig¥o por interseccdo
fotogramétrica, a menos que hgja correspondéncia entre os
pontos observados em todas as fotos, o que é diffcil de
8e@ obter, especialmente se for processada uma faixa ou
bloco.

A obtengZo de uma feic¢cZo por procesgsos
fotogramétricos estd sujeita, até o presente, 2 orientag3o
prévia do modelo e posterior digitaliza¢®o das
coordenadas de pontos contidos na mesma, em quantidade e
distribui¢3o adequados.

Uma outra maneira de determinar uma fei¢c3o seria
a utilizag®o de métodos de campo para a obten¢g3o das
coordenadas de pontos que a compden.

A orientag¥o de um modelo utilizando feigdes
pode ser feita através da resse¢¥o de duas fotografieas

isoladas, con o procedirento desenvolvido por



LUGKAN!. Poslteriormente, epée & orientagfo do modelo em unm
restituidor enalftico, poder¥o eer digitelizadss novas
fei¢des. Eetee fei¢8es, ent¥o digitalizades, gerfo
afet adas pela propagag¥o de errog do processo de
ortenteae¢3o.

0 1i1deal serias o desenvelvimento de um modelo
matematico que permitisse a introdu¢do de fei¢des como
incégnitas em um ajustamento, sem @a necessidade de
corregpondgncia entre os pontos observadosg enm fotos
ad jacentes. Desta maneira seria possivel processar
simultaneamente feigBes conhecidas e feigBes a
determinar, num gjustamento cléssico. A possibilidade de
processar juntamente pontos de controle simples tornaria o
procedimento ainda maig atrativo.

Em regides urbanas notea-se a forte presenga de
fei¢des retas. Os arruamentos e as edifica¢Bes apresentam,
em sgua maloria, um padr3o retilfneo. Embora algumas
fei¢Bes que parecam retas 3 primeira vista apresentem
varia¢des, especialmente de altitude, pode-se afirmer que
a maioria é passfvel de utilizagldo como forma de controle.

Em fotogrametria 3 curta dieténcxa é comum ©
aparecimento de objetos que apresentam abundZncia de
feig¢Bes retas, como ediffcioe histéricos, obras de arte,

estruturas de concreto e mesmo pequenos objetos.

1.3. O0Objetivog do egtudo



0 prezente estudo tem por objetivo desgenvelvsr
um nodelo retemético glternativo 2 equag#o de
colinearidade usendo fei¢gdes retas.

Este rodelo matemético deve atender aos
seguintes propéesitos:

-Permitir a rela¢fo funcional entre fei¢des no
espago imagem e espago objeto, presciﬁdindo da
correspondéncia ponto a ponto;

-Permitir a orientag¥o de uma foto isolada
(resse¢3o0 espacial),com o uso de feigdes retas cujas
equacdes sejam conhecidas ;

-Permitir a forma¢¥o de modelo estereoscépico
analiticamente ugando simultaneamente fei¢Bes retas
conhecidas e incégnitas. As fet¢Bes retas incégnitas ter3o
suas equagdes determinadas por intersec¢¥o fotogramétrica
no espago objeto, a partir de valores observados nas
fei¢des no espago imagem em um par de fotografias ;

-Permitir a combinag¢¥o com o modelo de
colinearidade, para o processamento simult@neo de pontos
simples e fei¢des retas, conhecidas ou incégnitas.

0 modelo matemstico desenvolvido seréd testado
com dados simulados para os casos de resse¢¥o espacial e
formagdo analftica de modelos.

Ser3o delineadas e propostas formas préticas
de aplicag3¥o dos procedimentog desenvolvidos como por
exenmplo, fototriangulac¢3do e fotogrametria 3 curta

dist3ncia.



CARPITULO 1}

2. DESERVOLVIFIRTO DO EODELO HATENHATICO

2.1 Congideracdes preliminares

—E LT LMY PN R R ) S =4

Neste capftulo procurar-se-§ desenvolver um modelo
matenatico que relacione fei¢8es retas no espago imagem e
espago objeto. Esta especificidade deve-se aos motivos
arrolados do Capftulo I, ou seja, grande quantidade de
fei¢cles retas nas imagens comumente utilizadas em aplicagles
praticas.

Seja E! uma fei¢3o reta no espago objeto. Esta
entidade pode ser definida por dois de seus pontos com
coordenadas conhecidas: A(X1,Y1,Z1) e B(X2,Y2,Z2). Estas s3o
coordenadas em um sistema cartesiano tridimensional local,
estabelecido a partir do sistema geodésico e com origem
arbitréria.

Esta feig¢3o pode ser considerada como uma reta no

espa¢o e, portanto, representada por sua equac¢3o paramétrica:

X =X1+1.t

Y1 + m. t (2.1.10

-
i}

Z =21 + n.t

onde:
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¥1,Y1,21 6 um ponto perterncente & reta;
t é o parg@metro da reta;

X,Y,Z 6 um ponto genérico.

A fei¢%0 Ei passa pelo ponto com
X1,Y1,Z1 e é paralela ao vetor diretor r.

Os cossenos diretores da reta s3o:

n/d

x = 1/d M = m/d A%

2 2 2 172
[ (X2-X1) +(Y2-Y1) +(Z2-Z1) 1]

Q.
]

£

editnn
X

Figure 2.1. A feigdo rete no espsaco

coordenadas
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Conztderando agors uma fotografte em que foram
eliminados os erros sisteméticos f(refragio fotogramétrica,
distor¢3o des lentes, trebalho do filme, etc...) e erros
grosseiros , a imagem da fei¢do reta sers também uma reta. A
equaggo desta reta no pleno da fotogrefia (negativo ou
diapogitivo) pode ser determinada em relag3o ao sistema
fotogramétrico de coordenadas, desde que sgejam conhecidas as
coordenadss bidimensionaie de dois de seus pontos.

Estas coordenadas ser3o, na prética, obtidas a
partir da leitura em um comparador e refinadas ,corrigindo-sge
o trsbalho do filme e demeis erros sistem&ticos. As
fotocoordenadas estar¥o, portanto, eivades apenas dos erros
acidentais de leitura.

A feig¢g3o no espago objeto e a fei¢do no
espago imagem .determinam um plano. Pode-se estabelecer a
equac3o deste plano a partir do espago imagem e a partir do
espago objeto, tendo em comum o centro perspectivo.

Lembrando que a equa¢3Io geral! do plano é:
AX+B.Y+C.Z+D=20

onde A,B,C,D s3o os par8metros desta superffcie.

A figura 2.2. ilustra a eituasgdo descrita. R3o
existe a necessidade de correspondéncia ponto e ponto entre A
e 2 e entre B e b.

A equagdo de um plano no espago pode eer obtide &



partir das coordenadas de trés pontos nio colinesres stravés

ao cslculo do determinante:

»x-x0 y-yO z-20
x1-%0 yi-y0O zi-z20 = 0
x2~%0 y2-y0 ze-2Q |

onde x0,y0,2z0;: x1,yi,z=l: x2,y2,z2 s%c as coordenadas destes

pontos.

[4 PLAKD DO NEGETIVO

alx,,y,]

blx Yy SISTEMA FOTOGRAM ETRICO
C-R oros. [ X0 Yo Zo) — %,
z‘»;c'emnmo‘ X0. Y0, Zo)

181 X2.¥2.22)

AlXy ,Yq.Z,)

“J
y—

/

Figura 2.2. 0 plano determinado pela feig¢¥o no

espa¢o imagem e no espago objeto.
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A eguz¢g¥o do plano definido pela fei¢3o no espago
fmagem e pelo centro perspectivo seré obtida em fung3o das
fotocoordenadas de dois pontos que pertengam a este feigBo e
pelas coordenadas do centro perspectivo no sistema
fotogramégtrico.

Lembrando o modo de determinag¥o da équac%o do

plano em fung¥o das coordenadas:

®x - =0 y - yo z - =20
x1 - %0 yl - yO zl - 20} = 0 (2.2.1)
x2 - %0 y2 - yO z2 - =20

As coordenadas do centro perspectivo (origem) no

sistema fotogramétrico s3o:

x0 o}
yO| = 0
zQ 0

Os pontos a8 e b pertencentes a feig3o ter¥o
respectivamente coordensdas xi,yi,f e x2,y2,f, no sistemsa
fotogramétrico.

Substituindo os valoreg acima na (2.2.1) vem:



® Y% z!
>3 vi £ = 9] (2.2.2)
»2 v f

Degenvolvendo o determinante:

X.yl f+y . x2.f+z. .31  y2-2.%2 . yil-x.y2.f-y.xi.f=0

(f.yl-f . y2)x+(f . %2-f x1)y+(x1.y2-x2.y1)z=0 (2.2.3)

A equagdo (2.2.3) representa o plano gerado pela
fei¢3o reta no espeago imagem e pelo C.P.,no eistema de
coordenadas fotogramétricas.

Para simplificar o desenvolvimento do modelo

matematico far-se-§ o agrupamento des observa¢des:

A =f.yl - f.y2

B =f.x2 - f.x1 (2.2.4)

C = x1.y2 - x2.y1

Asg quantidades A, B, €, epregentadas nas
expresefes (2.2.4) ser3o denominadas pseudo-observacdes.

Resesalte-se que o termo aqui empregesdo para denominar um
agrupamento de observagdes, com a finalidade de simplificar o
modelo matematico, tem significado diferente daquele
apresentado por alguns esutores.

Utilizando &8s (2.2.4) a expregsfo (2.2.3) toma a



seguinte forma:

A.xx + By + C.z =0 (

"2
p
on
~r

Deve-se agora, transformar esta equag3o de pleno
para o referencial de terreno. |

Sabe-se que a traneforma¢do do referenctal de
terreno para o sistema fotogramétrico pode ser efetuada
utilizando-se &a transformag¢d¥o isogonal no espago, ou de

similarfidade (Ap&ndice), cujo modelo matemético é:

* ‘ X - Xo
y = Xx. H. Y - Yo (2.2.6)
z Z - 2o
onde:
X - Fator de escala:

M - Matriz de rotag3io M = M(k).M(s).M(w):

Xo,Yo,Zo - Coordenadas do centro perspectivo no

referencial de terreno ;

%,y¥,Zz - Coordenadas fotogramétiricas corregpondentes

a X,Y,Z;

Degenvolvendo a expressdo (2.2.6):
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Aplicando esta transformecio de coordensadas

equagdo (2.2.5), transforma-se a equagdo do plano pzara

referencial de terreno:

por:

15
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A equagdo (2.2.5) pode ser expressa matricialmente

( A B c X = 0o (2.2.8)

Aplicando a transformag¢3o (2.2.7) em (2.2.8) vemn:

L ABC1.x.M.{X] - t ABC 1.x.K.[%] = o0
Y Yo
VA Zo

Desenvolvendo a express3o acima:

X.(A.m11+B.m21+C.m31).X + Xx.(A.m1i2+B.m22+C.m32).Y +

X.(A.m13+B.m23+C.m33).Z - ».[(A.m11+B.m21i+C.m31).Xo +

(A.mi2+B.m22+C.m32).Yo + (A.mi3+B.m23+C.m33).Zol = 0 (2.2.

3)

Chamando os coeficientes de X,Y,Z e o termo
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independente, respectivemxente de L1,B1,Ci e DI

ALY + BL.Y + (C1.Z + D1 =0 ¢

n

.2.10)

Onde A1,B1,C1,Di = F(k,&g,w,X0,Y0,Z0,f,%1,y1,x2,vy2)

A expresegdo (2.2.10) é a equag3o do plano gerado
pela fei¢3o reta, no referencial de terreno, em fun¢¥o das

fotocoordenadas.

2.3. EcuagZo do planc em funcdo da feicHo reta no espago

A B ==

obieto e das coordenadas do C.P.

Considerando o determinante (2.2.1), subtraindo-se

da 3a linha a 2a e colocando-a novamente na 33 linha, obtem-

se:

X - Xo Y - Yo Z - Zo

X1 - Xo Y1 - Yo Z1 - Zo = 0

X2 - Xo Y2 - Yo Z2 - Zo

Considerando a equa¢3o paraméirica da reta no
espa¢o, a equagdo do plano no espago objeto toma a seguinte

forma:



X - XHo Y - Yo Z - Zo
X1 - Xo Y1 - Yo 21 - Zo| = 0 (2.3.10)
! .3 n
onde:
Xo,Yo,Zo -~ Coordenadas do C.P. no referencial de
terreno:
X1,Y1,21 - Ponto pertencente 3 fei¢30 reta no

egpaco objeto:

(l,m,n) - Vetor diretor da fei¢%o reta.

Desenvolvendo o determinante acima:

(X-X0)(Y1-Yo).n + (Y-Yo)(Z1-Z0).] + (X1-Xo)(Z-Zo).m

- (Yi-Yo)(Z-Zo).]1l - (X-X0)(Zi-Zo).m - (X1-Xo)(Y-Yo).n = O

n.(X.Y1i-X.Yo~-Xo0.Y1+Xo0.Yo) + 1.(Y.Z1-Y.Zo-Yo.Z21+Y0.Zo) +

m.(X1.Z-X1.Zo-Xo.Z+X0.Zo) - 1.(Y1.Z-Y1.Zo-Yo.Z+Yo.Zo) -
m.(X.Z1~-X.Zo-Xo0.Z1+¥0.Z0) - n.(Xl.Y-Xl.Yo—Xo.Y+Xo.Yo) = 0
n.(Y1-Yo)-m.(Z1-Zo>1 . X + [1.(Zi~20)-n. (X1-X033.Y +

fm.(X1-X0)-1.(Y1~-Y0)1.Z + [{(m.Zi-n.Y1) . Xo+(n.X1-1.2Z1).Yo+

(1.Y1i-m.X1).Z201 = O (2.3.2)

Chemando os coeficientes da equagHo gcime,

respectivamente de AX,BX%,CX,DXx vem que:
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A

AX.Y + BX.Y + C%.Z + Dk = O (2.3,

Onde &% ,B%X,Ck,D%x = F(Xo,Y0,Z20,X1,Y1,Z21,1,m,n)

A expregs3o (2.3.3) represente a equa¢do do plano
gerado pela feigdo reta (egpago objeto) no referenctal de

terreno, em fun¢¥o dos elementos de sua egquagldo paramétrica.

2.4. Q modelo matemgtico dosg “planos equivalentes”
Considerando s&s duas equa¢des do plano definidas
nos ftens anteriores, verifica-se que estas representam um
mesmo plano em espagos diferentes. Os coeficientes destas
equagdes ser3o, congequentemente, miltiplos escealares,

gerando ag equagdesg do modelo proposto:

Al - X1_ A% = O
Bl - X1.Bx = 0O
Ci ~ X1.Cx =0 (2.4.1)

D1 - X1.Dx = O

Dividindo as equa¢des por x obtem-se um fator de
proporcionalidade, definido por X1/x que ¢& denominado
finalmente de Xx.

Desenvolvendo as equagdes de acordo com as
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congidarsges acima ochtem-ge:

A . riit+4B.e2i+0.m38-%. n(Vi-Yol)+y w(Zi-Z0) = O
A.niZ2+B.m22+C.m32-%.1(Z1-Z0)+X.n{Xi~-Xo) = O
A.ni3+B. m23+C . m33-%.m(X1-¥o)+%.1(Yi-Yo) = O

-(A.mii+B.m214C. n31)Xo-(A. n12+B m22+C.n32)Yo-
(A.ml13+B.u23+C.m33)Zo~-2x(m.Zi-n.Yi)XXo-Xx(n.X1-1.Z8XYo-x(1.Y1-

m.X1)YZo = O (2.4.2)

Anal isando a querta equag¥o do grupo acima
verifica-ge que se trata de uma combina¢3o linear das trée
primeiras, multtiplicando~as respectivamente por Xo,Yo,Zo.
Esta equag®o &, portanto, eliminada do rodelo matemstico que

pasea & ser:

A ni1+B.m21+C . n31-2.n(Y1-Yo)+2.m(Z1i-Z0) = O
A mi2+B . 0m22+C.m32-X.1(Z1-Zo)+2.n(Xi-Xo) = O (2.4.3)
A ni3+B.m23+C.m33-2.m(X1-X0)+>.1(Yi-Yo) = O

Seja F uma matriz anti-siméirica, corresgpondente ao

vetor diretor da fei¢30o reta: define-sge F como:

(0] n -m
F = |-n 4] 1 (2.4.4)
m -1 0

NZo hi eproximagdes na mstriz F. Embors sssemelhe-
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ge & mabiriz de Rodrigques, & meitriz F & chtida a pertir dos
elementos do vetor diretor que define e orientagdo da feig¢o

retsa.
-

Re ecuagles (2.4.3), ueando nota¢fo metricial,
\-‘

podem ser escritas da forma:

X1 - Xo
T
{{ ABC1I.H} + X.F.IY1 - Yo] = O (2.4.5)
21 - Zo

Aplicando a propriedade de transposgi¢¥o de

matrizes pode-se fazer:

T T
(L ABC 1.1 = MK .JA (2.4.6)

Lembrando ainda que a metriz de rotagc3o ¥ é unma

matriz ortogonal pode-se afirmar que:

K = M (2.4.7)

Combinando as (2.4.7), (2.4.6) e (2.4.5) obtem-ge:



¥ [a]l = -x.F.[%xt - Xo
E lYl - YO
c [Zl - 2o

Pré multiplicsndo por KN:

M.M Al = -M.M.F | X1 -
B Yi -
C AR

Lembrando que X é um
-1
produto M.M = 1, onde |l & a matri
forma final do modelo matem&tico,

planos equivalentes.

21

(2.4.8)

Xo (2.¢4.9)
Yo
Zo

escalar e que o

2z identidade, obtém-se a

ora denominado modelo doa

(2.4.10)
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CAPITULO I11!

3. APLICACED DO EODELO DOE PLAXDE EQUIVALERTES R RESEECED
ESPACIAL

A resse¢¥o espactial é o problema fotogramétrico
bseico e consiste em determinar os pargmetroe de orienta¢fo
exterior de uma fotografia isolades.

Os par3metros de orientaglo exterior 830 as
coordenadas do centro perspectivo (Xo,Yo,Zo) e a orienta¢¥o
do sgistema fotogramétrico em relag¢8o ao referencial de
terreno (k,&d,w).

Ko procedimento cléssico estes par@metros s3do
obtidos a pertir das coordenadas de terreno de pontos de
apoio, suas respectivas fotocoordenadas, distBncia focsl
calibrada e valores aproximados para os para@metros
incégnitos. O modelo matemstico utilizado com pontos de apoio
simples & a equag3o de colinearidade.

Neste capftulo o problema de resse¢o egpacial ser§
resolvide utilizando-se do modelo dos planoa eguivelentes e

combinando-o com a equag¥o de colinearidade.

3.2. Aplicsc¥o do Hétodo dos Minimos Quadrados

0 modelo matemé&tico dos plancs equivalentes (2.4.10)



apresgsenta ag peeudo-cbservaglers como urs fun¢lo explicita dog

parémetros, ou sejea:

La s F(Xe) (3.2.%)

A express3o acima permite a splica¢¥o do método dos
m{nimoeg quadrados usando o método das equa¢des de observagio
ou paramétrico.

A forma linearizada da equacdo (3.2.1) &:

AX + L =V (3.2.2)
onde:
A =gF
8Xal XO
X = Xa - XO X0 = Vetor dos pargmetros aproximados

FXO)

-
f

LO - Lb LO

Lb = Vetor das observagdes(Pseudo-observa¢des)

<
n

Vetor dos resf{duos

A solug¢3o sers dada por:

T -1 T

X=-(APA) ((4PL) (3.2.3)

onde P & a matriz peso.

A matriz varigncia-covarigncia dos parémetros



sjustados serg dsda por:

r

onde o ¢ a veriZncia da observa¢#o de peso unitério.

Coneiderando o cago de resse¢do espacial tem-se como

pardmetros:

- 6 parimetros de orientacg3o (k,s,w,Xo,Yo,Zo)

- 7 par@metros por fei¢3o (x,X1,Y1,Z1,1,m,n)

Existem, portanto, para RF fei¢cBes,6 + 7.KF

pariametros:

T
Xa = [k,®,w,Xo0,Yo,Zo,%,X1,Y1,21,1,m,n, %, £1,¥1,...2

A matriz A é definida por:

A =gF
gxXal XO

-~

Cada feigdo gererd 3 linhss na metriz, que teré

3.NF linhag e 6 + 7.NF colunes.



Az derivadas pearciais das funeBes explicitas do
modelo malemético serZc obtidas através de operagles e
propriedacdes matriciais.

Seguindo a ordem dos pargnretros estabelecida no {tem

3.2.1 e lembrando que o modelo matem&tico é:

A XL - Xo1
Bl= - . M.F.[X1 - Xo
C Z1 - Zo

onde M = M(k).H(g).¥K(w):

Derivando:

o |A] =(-X).8K.F X1 - Xo
Sk 8k
B ¥Yi - Ye
C Z1 - Zo
M = 8M(k).N(g8) . .M(w)
Sk gk
§§(k) = |-genk cosk © = o} 1 O] . M{k)
Gk

-cosk -~senk O -1 . 0 Q

O o o o 0] 0
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Finalmente:

0."0)
8=

aM (@)

3¢

g
B

o)

go 1 OI BOk) LV H(e) M(w) = {0 i
%— o oi -1 0
lo o ¢l Lo o
= (~X) O 1 O H . F X1 - Xo
-1 0 O Yi - Yo
o 0 O Z1i - Zo
= (=) gk . F X1 - Xo
as
Yi - YO
Z1 - Zo
M(k). @M Hiw)
3¢
-geng O -cosgl =10 O -11fcoesg O
O 0] (@] O 0 o0 0
coegg O -sBeng 1 0 Oltlseng O
M{k) O O -1] M(&) H(w) =0 O
O O O O O senk

i1 0 O i 0
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i

-geng

0o

cosg

-cogk] K{g) . H{w)
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ar = | o o ~cosk | K(K).HM() . MG
52 l
o} 0 senk
|
lcosk ~senk 0 J
Finaimente:
3 |A= (=X 0 0 -cosk |.K.F. | X1 - Xo
1
B 0 O senk Yi - Yo
(4 cosk -senk 6] Z1 - Zo

r -
8 |[Al= (-Xx). 88 . F . X1 - Xo
Sw 3w
B Y1 - Yo
C Z1 - Zo
h o
8M = M(k) . HN(&) SM(w)
Sw Jw
8M(w) =10 0 0] = |1 0 0 O O
3w
0O -senw cosw O cosw senw{!O O
0O -cosw -senw O -senw cosw|}]O0 -1

)]

3N (W) BMw) . | O O (o}
Sw
0 0 1
LO



r
gr. = K(k) . M(g) . M) o 0 ¢
Su 5
o o 1’
|

Finalmente:

g A= (=»).K. |0 O O} .F. X1 - ¥o

oW
B 0] ¢} 1 ¥i - Yo
C o -1 (0] 21 - Zo
8 [al=x» .nm.F .8 [x1-x]| -
agXo 3Xo
B Y - Yo
C Z1 - Zo
= (-Xx) M . F . -1 = (-x) H . (0] (3.2.2.4
(6] n
0 -m
8 [A{= (X M .F .38 |Xl-2Xo| =
a3Yo 8Yo
B Y1 - Yo
C Z1 - Zo
= (-x) M . F 0 = (%) ¥ ‘ln (3.2.2.5)
-1 O
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(3.2.2.6)

(3.2.2.7)

(3.2.2.8)

-n (3.2.2.3%)
O

1

m (3.2.2.10)
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Z1 - Zo

-Y1 + Yo

-Z1 - Zo

X1 - Xo

Y1 - Yo

-X1 + Xo
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0 padr3o da malriz A, das derivadss warciais, optida

acima, é mostrado na figura 3.2.2.1.
derivades porciais desesunvolvidas poden ser-

A
F: 33

resumidas no guadro 3.2.2.1.

///%///?/;3/7
, 7 L
1 o

7 7

Figura 3.2.2.1. 0O padr3o da matriz A.



Quadro 3.2.2.1. Elementos da Matriz A.

Parametros de Orientacao Parametros para Feigoes
K 7 W Xo Yo Zo A X\Y,%, 1 m n
r I IT T i\Y v VI V1T
01 0] KX 0 0 -osd [X;K 000 [x=X X% | 0 %%, -(.\,r,‘.zzo
A=i= A-1 0 OMF|Y,~Y | [-A] 0 0 smkMFlY.-Y | [-AM0 0 1|.F.|Y. Y | [+AMF [MF. Y=Y | |- AMF|AM-(Z.~Z ) 0 (X=X )
170 1 ¢ 10 170 1T 0 1 "o J
‘ 000 Zl—Z asKk-genk 0 21—7‘0 0-1 0 Z]-ZO 2,1—.. Y1—YO —k]mXO 0
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Para a defini¢¥o de uma metriz pesgoe deve sger
conhecida & mstriz varig@ncia-covarig@ncia das guantidades
obgervadas.

No mocdelo matemstico desenvolvido neste +trabalho
(planoce equivalentes), é usado o artiffcio de agrupar quanti-
dades observadas (fotocoordenades refinadas) obtendo valores
que foram denominados pseudo-observa¢des. Contudo, somente a
varigncia das fotocoordenadas & conhecida.

Torna-se necegegério, portanto, eplicer o
procedimento de propaga¢c3¥o das covari@ncias, e obter a matriz
vari@ncia-covariincia das pseudo-observag¢des em fungzo das
fotocoordenadas.

As pseudo-observag¢des s3o dadas por:

A = (f.yl - f.y2)
B = (f.x2 - f.x1)
C = (xi.y2 - ®x2.y1)

Na lei de propaga¢3o das covarigzncias:

Z Y D £Zx D (3.2.3.1)

onde:

P x = Matriz vari{gncis-covarigncia das



fotocoordenadas:

) Y = Matriz wveaerigncia-covariincis dae
peeudo-okeerva¢des (a ser obiida);
D=3gF
& X
X = Vetor dae fotocoordenadas.
T
X = %1 yi1 %2 y21
D =3F = 0 f 0 -f (3.2.3.2)
83X
-f 0 £ 0
y2 -%2 -yl x1
Supondo as quantidades observadas sem correlag3o e
com a mesma varidncta:
2
[ 6x ) 0 o
e X = (o} 6% 0] (3.2.3.3)
2
0 0 6%
. O 4] 0 6x

2
onde &

& a varigncia das fotocoordenadas refinadsae.

Aplicando a lei de propagagfo das covarigncies:



T r 2 2
Zxw D = G - . 6x yE. &%
2 2
f.6% o -x2.6%
2 2
o) f.6x ~“yi.éx%
2 2
6% o Xi.6x% |
2 2 2 2 2]
ZY |5 f.6x + f£.6x 0 -£x26% - fixléx
2 2 2 2 2 2
0 £.6x + f 6% -fy26x - fyiéx
2 2 2 2 2 2 2 2 2
[-fx26% - fix16% -fy26x - fiyldx (y2+x2+yi+x1) 6%

A matriz peso ser§ deda por:

onde 2 Y 6 a matriz varigncia-coviriancia de todas as pseudo-
2
observa¢des envolvidas no problema e 60 é a vari@ncia da

observag3o de peso unitéario.

Observando oe elementos da matriz varigncia-
covari@ncia, verifica-se que as covari8ncias (exceto as.
nulas) possuem a mesma ordem de grandeza das variancias
(elementos de diagonal da metriz).

Na maioria dos problemas préticos em fotogrametria
consideran-sge as cbhservagges n¥o-correliacionadas

(coverigncias nulas), gerando uma matriz peso diagoneal. Este
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particularidade 6 extrenament
otimizacZo dos recurscs compulacicnais, visto que 886 serdc
armazenados osg elementos da diagonal da metriz.

A oblen¢g3oc da metriz peso, no caso de H.V.C.
diagonal, torna-se mais srimples, pois a inversa desta matriz
ser§ dada pelo inversc dos elementos diagonais (vari@ncias)
multiplicados pela variSncia de observac¥o de peso unitério.

No modelo dos planoé eguivalentes, ora proposto, a
M.V.C. das pseudo-observa¢@es é resultante de uma propaga-
¢30 de covarigncias. Fica claro que estas pseudo-observa¢des
s¥o correlacionadzas, e que o coeficiente de correlagZo pode
ter ordem de grandeza préximo a unidade.

Coloca-se em quest3o a hipétese de neglig€ncia pura
e simples desta correlagdo real, em beneffcio de uma
otimizag3o computacional.

Neste caso considerar-se—-iam apenas as vari8ncias na
defini¢3o da matriz peso. Seria gerada uma matriz peso
diagonal onde os pesos das pseudo-observagdes relativas a i-

ésima fei¢g3o seriam:

2 2 2

pli) = 6o /2.f .6%
2 2 2

p(i+l) = 6o /72.f .6% (3.2.3.5)
2 2 2 2 2 2

pli+2) = 6o /(y2 + %2 + yl + x1).6x

Se, entretanto, for conesiderada a matriz peso @
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partir da KF.V.C. origtnal obter-ge-4§:

onde P(1) e > Y(1) s30 submeatrizes de orden 3,
corregpondentes 3 it-éstma feilgZo
0 pedr3c da matriz peso, neste caso, seré bloco

diagonal, como mostrado na figura 3.2.3.1.

”3//4 3 0

3

(o) ©
L]
°
3
/7 J
¥
3 ///j
Figura 3.2.3.1 - 0 padr2o da metriz peso,
congiderando as pseuvdo-

obgervegdes correlacionadas.

Estas duass configurages da matriz peso s¥o testadas

e apresentadas no capftulo V, permitindo uma avaliag3o das
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vantagens e perdas de cada escolha.

No método paramétrico o vetor das corre¢3es aos

pargmetros aproximados é dado por:

X=-CAPA) APL

A matriz ATP A é chamada de matriz normal. A
obten¢¥o da inversa desta matriz, além de possibilitar o
cllculo dos parg@metros asjustados, permitird & avaliag3o da
precis¥o interna do ajustamento através da M.V.C. dose

par@metros ajustades dada por:

Na maioria dos problemas fotogramétricos esta matriz
possui dimensdes consideréveis, que tornam a gua inversdo um
trabalho oneroso computacionalmente. 0O estudo do padr%o das
matrizes é uma ferramentz mutto Gtil nos treabalhos de
otimizag&o. N& figura 3.2.4.1 é apresentado o padrZo da

matriz normal.
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Figura 3.2.4.1 - 0 padr3o da matriz normal N

Ao ser estabelecido o modelo matemstico dos planos
équivelentes verifica-ge sua n3o-lineartdade. Para 8
aplica¢3do do método dos minimos quadrados adota-se um modelo
linearizado a partir do original. Esta lineerizagcdo é feita
ztravés de uma expans3o em série peio método de Taylor. A
obten¢¥o do valor final para os perimetros est§ condicionada
a um processo tterativo, onde s¥o inicizlmente avaliados
valores aproximadog que sger%o refinados vérias vezes, 2até

que a converglncia geje sstisfatéria.
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No c¢aso da resseg¥o espacial a avalia¢3o dos
pardmetros aproximados dar-se-% sem problemas. Considerando
fotografias aéreas verticais, podemos avaltar w e ¢
aproximados como nules e Kk depender$ da orientag¢o
plenimétrica do sistema fotogramétrico em relagdo ao sistema
referencial do espago objeto.

As coordenadas planimétricas aproximadas do centro
perepectivo (Xo,Yo) podem ser extraidas de uma carta e a
altitude aproximada do C.P. (Zo) pode ser avaliada somando-se
a altitude média da regi3o 3 altura de vo.

O valor aproximado para o fator de proporcionalidade
entre os par3metros do plano no espa¢o objeto e os par8metros
equivalentes no espa¢o imagem (X) n¥o pode ser avaliado
facilmente devido a dificuldade de interpretag¥o geométrica
do modelo matem&tico. A melhor maneira é utilizar wuma das

equagdes do modelo matemitico, substituindo-se nesta os

valores aproximados dos demais par3metros . Supondo-se ¢ e w
como nulos e o demaig valoreg conhecidos, tem-se:
Al = -Xx coek senk O 0 n -m X1 - Xo
B -genk cosk O -n 0 1 Y1 - Yo
c 0 0 1 m - 0 Z1 - Z

Isolando a Gltima equago:

C=-x.0 m(X1 - Xo) - 1(Y1 - Yo)] (3.2.5.2)
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Lembrando que C = (x1.y2 - x2.yl) e substituindo na

(3.2.5.2)

o = -(x1.y2 - x2.vy1) (3.2.5.3)
[m(X1i-X0)-1(Yi-YoO)]

0 fator de proporcionalidade X deve ser avaliado
para cada fetig¢3o.

Os parametros da fei¢¥o (X1,Y1,Z1,1,m,n) s3o
conhecidos no caso da ressec¥o espacial e ser3o usados . como
injun¢3o.

O processo iterativo dar-se-§ do modo descrito no

fluxo abaixo:

i
Avaliar X0

T

1 T -1 7T -

Calcular X = -(A P A) (A P A)

¥

i i i

Calcular Xa = X0 + X

1+1 i
n3o X0 = Xa

3.3. 0O modelc doe planos equivalentes combinado 3 equagio de

——— —— —— ——— ————— . o e . e e . s ——— " —— — ———— —

—— e —S eSS

Até o presente ftem foi1 desenvolvido o modelo
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matemitico dos planos equivalentes e sua aplicagdo na
resge¢do espacial. Tal modelo, utiliza como controle de campo
(entidade no espago objeto cujos par8metros s3o conhecidos)
fei¢les retas cujos valores s3%o introduzidos por meio de
injun¢gdes relativas (ftem 3.4).

Nas aplicac¢cdes préaticas, contudo, estar3o
disponfveis pontos simples e fei¢des curvas, estas com menor
frequéncia. Em 4reas urbanas é f&cil! perceber que estar3o
presentes, em maior quantidade, fei¢8es retas e pontos
simples. O procedimento de maior efici8ncia , portanto,'seré
aquele que conseguir aprovejtar ao méximo todos os recursos
existentes.

0 modelo dos planos equivalentes pressupde a
existéncia de uma feig3do reta no espago objeto. Para o
aproveitamento dos pontos simples, eventuaimente existentes,
introduz-se o modelo de colinearidade ao procedimento
proposto.

0 modelo matemético até o momento era do tipo:

La = F ( Xa ) (3.3.1)

A introdug¢do do modelo de colinearidade implicarg em

adicionar equa¢des de observag3o as (3.3.1), ficando:

La

fl

F ( Xa ) (3.3.2)

L& G ( X&)
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Deve-se recordar que Xa envolve os parZmetros de
orientagdo mais os par8metros das feig¢les.

0 vetor X& envolveréa os par@metrog de orientag3o
mais as coordenadas tridimensionais dos pontos simples.

Agrupando os vetores La e L4 e Xa e X& torna-se
possfvel o ajustamento simult8neo com os dois modelos
matemsticos.

O vetor X4 (agrupamento de Xa e X&) passa a ser:

e ———
| I -]
Or. Exterior Fei¢des Pontos
T
X4 = [k,0,w,X0,Y0,Z0,Xx,X1,Y1,21,)1,n,n,...,ni,X,Y,2Z,
n n n
X;Y/Z;..... X ,Y ,Z 1

Analogamente o vetor LB (La = Lb + V):

RS e
Pseudo-observag¢des Fotocoordenadas
T i i i m m
LB = [(A;B;C/A”,B”,C”",...,A ,B ,C ,X]y,/...,x ,y ]

Para a obten¢3o da matriz A, das derivadas parciais,
basta introduzir os elementos correspondentes aos pontos
simples (derivadas parciais do modelo de colinearidade).

0O padr¥o da matriz A, considerando a combina¢3o dos

modelos é apresentado na figura 3.3.1.
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PARAMETROS PARAMETROS DAS MRAMETROS DOS
OE FEIOES ~ REWAS PONTOS SIMPLES
ORIENTAG A0
e 1 — N
L/ ®
/ / /3
/ r V, As o
K /ééils o
/] 3 s
% ‘Fee
H o]
7/ 0 T
2

LINHAS CORRESPON-
DENTES 20 MODELO DOS
PLANOS EOQUIVALENTES

LINHAS CORRESPON-
DENTES AC MOOELO
COLINEARIDADE

Figura 3.3.1 O padr3o da matriz A, aumentada

A matriz

6

w

normal N apresentar& o padr3o

@X\\\

%

AN
Ny
s

Figura 3.3.2 A matriz normal N

da

figura
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Caso seja considerada a matriz peso completa para as
observac¢des relativas 38 fei¢des (pseudo-observa¢des), ao ser
introduzido o modelo de colinearidade ser& obtida uma matriz

peso com o padr3do mostrado na figura 3.3.3.

%/

3
3 J4 3

[
W

0} . 3
S
‘A 2
242
212 o}
2/
‘A2
0] 2V
o 2

Figura 3.3.3 Matriz peso completa

E importante frisar que as observa¢3es referentes a
pontos simples, que s¥o as fotocoordenadas, s¥o, via de
regra, consideradas isentas de correlag¢¥o, mesmo apés
sofrerem as corre¢des no pré-refinamento. Sob esta hip6tese a
submatriz peso correspondente a essas observag¢des sers

diagonal.
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Uma injun¢¥o relstiva é uma restrigio imposta 8 um
parémetro, fazendo-o atender, além do modelo matem§tico, 2
variag3o controlada por um peso proporcional a confianga no
valor fixado.

O modelo matematico original era do tipo:

La=sF ( Xa) (3.4.1)

As equa¢des referentes 3s injun¢des, envolvendo o

mesmo grupo de par8metros serdo:

Lx = G ( Xa ) (3.4.2)

Linearizando amboe og modelos:

n
<

AX + L (3.4.3)

C.X + L¢ Ve

onde:

Le

n

L6 - L&

L6 G (X0)

0

Lé

n

Valor fixo para o par8metro;

Ag equagdesg (3.4.3) formam um hipersistema:
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it

L) L

A forma quadritica fundamental tomard a forma

@ =V PV

tv Vel P 0 v (3.4.4)
Ve

Na (3.4.4) Pc é a matriz dos pesos das injun¢ges.

Os pesos das injun¢des ser3do dados por:

i 2
Pc = 6o (3.4.5)
i 2
6é6¢
1 2
Onde 6c¢ é a varig@ncia da injun¢3o tmposta ao

1
parametro Xa

Desenvolvendo as (3.4.4) obtem-se:

T T T
V PV =VPV+ Ve Pc Ve (3.4.6)

Considerando ag (3.4.3) e minimizando a forma

quadr§tica fundamental:

T T T
@ = VPV = (A.X+L) P(A.X+L)+(C.X+Lc) Pc(C.X+Lc)=Min

T TT T TT T
VPV =(XA+L P.AX+P.L)+(X C +Lc)(Pc.C.X+Pc.Lc)=
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TT TT T T TT
=X A P.A.X+X A P.L+L P.A.X+L P.L+4X C Pc.C.X+

TT T T
+ X C Pcle+lcPe.C.X+Lec.Pec.Lec = mfntmo

T

Se VPV = Mi{nimo ent3% a3 = 0O
8X
T T T T T

8 = 2.A P.A.X+A P.L+A P.L+2.C Pc.C.X+C Pc.Lec+
3X

+CTPc.Lc = O

T T T T

(A P.A+CPc.CO)X + (AP.L +CPc.Lc) =0

T T -1 T T
=-(A P.A + C Pc.C) (A P.L + C Pc.Lc) (3.4.7)

A expresg3o (3.4.7) corresponde ao vetor das
corregdes aoce parametroe aproximados com ag restrig¢gdes
impoetas aos par3metros.

Na préatica as injungdes relativas permitirZo a
introdug3o do controle existente e, portanto, a definig3o do
referencial do espago objeto, eliminando a deficiéncta de
caracter{stica da matriz normal.

Este controle pode eger o conjunto das equa¢gdes de
fei¢g3es conhecidas, coordenadas dos pontos de apoio simples
ou dados auxiliares a respeito dos paridmetros de orientag¢3o
exterior.

Neste tipo de injung¥o é estabelecido um valor fixo

para o par@metro:
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Lx = Xa (3.4.8)
LE + Ve = XO + X

A matriz C = gG_

3Xal XO
ser§ bloco tdentidade e portanto:
T -1 T

X =-(AP.A+Pc) (AP.L + Pc.Lc) (3.4.9)
Para fixar determinado par3metro basta somar na

diagonal da matriz normal, na posi¢3o do par8metro, o peso da

T
injun¢¥o e no vetor A P.L, na mesma posi¢¥o, o produto
PclLc.
2
A vari@ncia da observag¥o de peso unitério (6o ) e
T
posteriori é obtida a partir do valor de V P.V com as
injun¢ges:
2 T T
6o = (V P.V + Vc.Pc.Vc) (3.4.10)
(M - RN+ Nc)
onde:
M é o nidmero de equagdes de observa¢¥o;
N & o nigmero de parimetros;
Nec 6 o nimero de injungdes.
Este valor obtido "a posteriori” deve ser
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confrontado c¢om o valor atribuido & priori” através do
2
teste de X para verificar a qualidade do ajustamento.

3.4.1. Injunggdes no caso da ressecio espacisal

Observando o vetor dos per@metroe ajustadoe
verifica-se que todos s3o tratados como incégnitas , para
serem fixados por mejo de injun¢¥o. No caso da resseglo
espacial o usual é serem conhecidas as coordenadas dos pontos
de controle e das fei¢3es, determinando-gse pelo M.M.Q. os
valores dos parg8metrogs de orientag3o e dos fatores de
proporcional idade.

Caso o objetivo fosse determinar ag coordenadas de
um ponto no espago objeto ao menos uma coordenada deve ser
conhectda (usualmente Z ).

Para as fei¢des s¥o conhecidos og8 valores da
origem (X1,Y1,Z1) e do vetor diretor (i1,m,n), restando o
fator de proporcionalidade (X) como incégnita por feig¥Ho.

Portanto, além dos 6 par3ametros de ortenta¢3o, cade
fei¢3o introduz uma incégnita adicional, que é o fator de
proporcionalidade, J& que os planos equivalentes no espago

imagem e egpago objeto s3o0 mGltiplos escalares.
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CAFITULO 1V

4. APLICACEO DO HODELO DOS PLAROS EQUIVALEKTES NA CONSTRUCKO
ANALITICA DE KODELOS

4.1 Introducio

A definig¥o do procedimento  para construcdo
analftica de modelos é i1dentica 3 de fototriangulag¥o, uma
vez que este problema é uma generaliza¢3o do primeiro, para
vérias fotos.

Mais eepecificamente, o processo de construc¢do
analftica de modelos refere-se 2 determinag¢do de par8metros
de orientag¥o exterior de um par de fotografias com
superposi¢3o e de coordenadas de pontos no espago objeto por
intersec¢do fotogramétrica (via equag3o de colinearidade) e
gua respectiva vari@ncia.

Com a introdu¢3o do conceito dos planos equivalentes
torna-ge poss{vel determinar a equa¢3o de uma fei¢¥o reta no
espago objeto por intersecc3o dos planoe gerados em duas
fotos distintas, como ilustrado na figura 4.1.1%1.

A feig¢3o oi .aparece em ambas as fotos, sendo
definida pela determinag3do das fotocoordenadas de dois de
seus pontos nFo havendo necessidade de correspondéncia com
pontos em particular no espago objeto.

O modelo utilizado 6 o dos planos equivalentes.
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Quando a fei¢g3do é considerada como incégnita algumas
injun¢gee nmfnime2e dever3o ser impostas, como ser§ moegtreado

adiante.

Figura 4.1.1 Intersgec¢3o de planos equivalentes

Como foi dito no ftem 3.2 um procedimento ser& mais
eficiente na medida em que procurar utilizar o méximo de
recurgos disponfveis. Nesse f{tem procurou-se combinar o
modelo dos planos equivalentes 3 equag¥o de colinearidade,
tendo em vista o princi{pio acima. No desenvolvimento que sersg
feito neste capftulo, para a construg¥o analftica de modelos,
ser§ considerada, desde o infcio, a combinag¥o destes modelos
natem&ticos. As experi®ncias préticas a serem apresentadas no

capftulo V também deverzo observar este principio.
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Reportando-se ao caso da resse¢do espacial o modelo
matemético j& foi suficientemente discutido e estudado.
Também as derivadas parciais, que compor3o a matriz A, j§
foram desenvolvidas, bem como as considerag¢des a respeito da'
matriz peso.

No caso de um par de fotos, que formar3o o modelo, o
vetor dos par@metros aJustados serd composto pelo segdinte

conjunto de elementos:

e
Orientag®o Exterior Fei¢Oes

'r .
Xa = (k,9,w,Xo,Yo,Z0,k”,8”,w” ,Xo” ,Yo”,Z0” ,21,%x2,X1,Y1,
i i i i i i i i
Zi,l,m,n,...xt ,>»x2 ,Xt ,Y!{ ,Z% ,1 ,m ,n ,X,Y,
n n n
Z,...,X ,Y ,Z 1

-

Pontos Simples

Note-se que cada fei¢¥o contribuirsd com oito
parémetros, devido ao acréscimo do par8metro X2, que
representa o fator de proporcionalidade entre parg@metros do
plano no espago objeto e espago imagem, para a foto 2.

0] vetor das observa¢des seré composto pelos

seguintes elementos:



Pgseudo-observa¢des (Foto 1)

T

Lb =

A1”,B1”,C1",..

{A1,B1,C1,...,Aj,Bj,Cj, x1,yl,x2,y2,...

sy

Pseudo-observa¢des (Foto 2)

A

matriz A,

. o

Fotocoordenadas (Fotoil)

. AJ”,BJ”,Ci",x1",y1", ...

54

XN, YN,

,Xn"”,yn"1]

Fotocoord. (Fotq 2)

AR - e

RS S 3

das derivadas parciais apresentard o

padr3o mostrado na figura 4.2.1.

12 8 x NF 3 xNP
(3] ) i‘ — y
2;; % 2
S ° °
7 >
/ 3)7 /3
7 N
//678 0 B
i;/ﬂ/7 1° 8
/// 3 % o)
0 ;j? o ., . 0
% 77 s
/// Z/é 3 s
éﬁj 0 o 2“£“f;
A 2
L _J
N
12 + 8xNF + 3x NP
NF = N DE FEICOES
NP = N° DE PONTOS

Figura 4.2.1 Padr3o da matriz A

Y3 x NP
{FEgOES)

-
12xNP

(PONTOS)

Il

3 x NF
(FEICOES)

52 xNP
{PONTOS )

DFOTO |

_

%xNH4xNP

—

&FOK)Z

—
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A matriz peso est§ sujeita 2s mesmas consgideragdes
abordadas no ftem 3.1.3. Os testes préticos a serem
apresentados no capftulo V mostram que a correlag3o entre as
pseudo-observag@es pode ser negligenciada e, neste caso, a
matriz peso torna-se diagonal.

Para ambas as situagBes a matriz normal apresenta o

mesmo padr3o, mostrado na figura 4.2.2.

3 x NP

N

12

2/ NN

Figura 4.2.2 O padr3o da matriz N

O vetor dos par@metros ajustados ser§ obtido através

da solug¥o pelo método dos mfnimos quadrados. Algumas
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injun¢gdes devem ser splicedas para definir o referenctal e

remover a singularidade da matriz normal.

4.3 Injuncges mf{nimas

0 ndmero de injun¢des minimas depende da quantidade
de feig¢des e pontos simples existentes. No capftulo V ser3o
mostradas vérias situacles e os resgpectivos resultados.

Quando forem conhecidos osg par@metros de uma feigdo
no espago objeto, 1isto é, os valores de X1,Y1,Z1,1,m,n, o8
par3metros x1 e X2 permanecem como incégnitas.

Ao contrério, quando os par@metros da feig¢3o 830
desconhecidos e o objetivo é determini-los por intersec¢o de
planos, 830 f ixados, com injun¢gdes de peso Infinito
(absoluta), os par3metros X1 (ou x2) e X1 (ou Y1 ou Z1), com
valores arbitréarios. 0 plano coordenado a ser fixado n¥o deve

formar um 8ngulo agudo com a feigo.
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CRPITULO V

S. ESTUDO PRATICO E DISCUSSRO DOS RESULTADOS

5.1. Objetivoe e caracterfsticas do estudo

—_——E e —m—m - emmm—m——— bk m e —m—m—m —m-- e ———

Esta fase do trabalho, em que ser3o realizados testes
com o modelo matemético desenvolvido, tem por objetivos
principais:

- Verificar o funcionamento do modelo matemitico
proposto;

- Estudar miltiplas situa¢des, observar e analisar a
qualidade dos resultados;

- Estudar as possibilidades de aplica¢des do modelo
proposto;

Dentro destes objetivos procurou-ge viabilizar unm
estudo onde o modelo matemitico pudesse ser analisado sem a
influgncia dos erros sistemiticos nas observa¢des.A utilizagdo
de valores numéricos obtidos por simulag¥o matem&tica é o
caminho natural para este tipo de estudo.

Devido 2 limitag3o dos recursos computacionais
disponfveis (microcomputadores EGO-PC) o nagmero de
experigncias e a quantidade de fei¢les presentes em cada caso,
foram restritas. O tempo médio de uso da C.P.U. para cada

execug3o dos programas é de cerca de 50 minutos.
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Vérias distribui¢des de fei¢des e combinsglez com
pontoe de controle simples s¥o estudadas e os resultados

tabelados e snalisados.

- e e T v e  —

A gera¢¥o de dadoe 6 baseada na utiliza¢¥o de um
modelo matemitico suficientemente conhecido usando valoree
arbitrérios para os par@metroes de orientag3o exterior e pontos
de controle ou feigdes retas no espago objeto.

Um modelo matemitico que pode ser congiderado
confidvel é a equag¥o de colinearidade, que liga pontos
discretos no espago imagem e espago objeto. A tarefa de
gerar dados consiste, basicamente, en impor valores
arbitrérios para os par3metros e calcular os valores das
fotocoordenadas usando a equag¥o de colinearidade. A estes
valores obtidos (x,y), peara um conjunto de pontos, s3o
adicionados erros rand8micos. Para este estudo recorreu-se a
um programa J& existente que gimula fotocoordenadas,
introduzindo erros randémicos nunca superiores a trfs vezes o
desvio padr3o atribuido arbitfariamente.

Congiderando a §nfase dada as regides urbanas,
procurou-se simular ums situa¢3o comum em levantamentos

cadastraie urbance, com par8metros usuais, quais sejam:

- Eecala das fotos : 1:8.000
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- Constante da c@mara : 150 mm
o)
- lgl e lwt < 3

Foram geradas fotocoordenadas para um par de
fotografias com superposi¢do longitudinal de 60X, visando
testar inicialmente a resse¢do espacial e, posteriormente a
constru¢so analftica de modelos.

Supondo a existéncia de uma malha vi&ria urbana
regular, foram criados grupos de pontos que pudessem ser
combinados entre si gerando fei¢Bes retas em virias posi¢des e
tamanhos.

A figura 5.2.1. representa a configurag¢3do usada para

simular os pontos no espa¢o objeto.

Figura 5.2.1. Pontos no espago objeto usados para a

ginmulag¥o de fotocoordenadas
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As coordenadas dos pontos no espago objeto foram
obtidas supondo-se um referencial cartesiano arbitrério onde o
eixo X é aproximadamente paralelo 3 linha de v8o. A origem do
sistema refer8ncial situa-se no canto inferior esquerdo da
figura 5.2.1. e o plano coordenado XOY & horizontal.

Admitiu-se que as coordenadas destes pontos foram
medidas com desvio padr3o de 0.010 m.

Na simulag¢3o de fotocoordenadas foi adotado o valor
de 5 wum para o desvio padr3o dos erros randémicos a serenm
adicionados aos valores calculados através da equag3o de
colinearidade. Deste modo, o maior erro rand8mico introduzido

foi de + 15 uym.

5.3. Programas FQRTRAN

0O trabalho de implementag¥o computacional consistiu
na constru¢zo de programas FORTRAN, para o célculo da ressegdo
espacial (RESF), <célculo da resse¢3o espacial considerando a
matriz peso completa (RESFZ)V e formag3o de modelos (MODEL).

A estrutura dos trés programas é a mesma, com
pequenas altera¢des para cada caso. O programa basico é o de
resse¢3do espacial, descrito no fluxograma apresentado adiante.
No programa RESF2 foram introduzidas modifica¢des para
permitir o uso da matriz peso completa. Para isto foi

elaborada uma subrotina para o triplo produto matricial e
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tntroduzidas modifica¢des na montagem da matriz peso.

0O programa MODEL diferencia-se dos anteriores por
ajustar duas fotos usendo, porém, a mesma estrutura do
programa RESF e considerando a matriz peso diagonal. Em todos
os programas fot consideradoc o método de combinag¥do do modelo
proposto com o modelo de colinearidade.

Os progremas foram i{mplantados e testados no
computador "COBRA 480", sendo posteriormente adaptados para o

microcomputador "EGO-PC”,compatfvel com o ”"IBM-PC”.

FLUXOGRANMA

INICIO

Leitura do ndmero de fei¢Bes retag, pontos simples,
constante da c¢8%mara , sigma O &8 priori e critério de

convergéncia;

¥

///// Lettura das fotocoordenadas relativas as fei¢gdes e

seu desvio padr3o:

Cdlculo das pseudo-observa¢des e resgpectivos pesos;

Montagem parcial de Lb e de P

{

Leitura das fotocoordenadas relativas 2 pontos

gsimples e seu desvio padr3o;

|
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!

Montagem final do vetor Lb e P:

Lettura de X0, vetor dos par@metros aproximados;

)

Leitura das injun¢des aos par@metros:

1,6 Loop para ngo méximo de 6

iteragdes no paramétrico

Calculo da matriz de rotac¢3o:

Montagem das linhas da matriz A e de LO=F(X0)

correspondentes as felig¢les, usando as propriedades das

matrizes anti-simétricas;

Montagem final de A e LO, com os elementos corres-

pondentes 3 equag3o de colinearidade;

1

C4lculo da matriz Normal e de U:
T

APA

T

A PL

N

U

Aplicag3do daes injun¢des:

- Soma dos pesos a diagonal da matriz Normal;

-~ Soma de P2.L2 3 U:

!
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{

Invere3o de matriz normel (Subrotine Versol):

|

Cslculo do vetor das corre¢des aos pargmetros
-1
aproximados: X=-RK .U

\
C4lculo do vetor dos parg@metros ajustados;

<>

Xa

I
T

C4lculo do vetor dos resf{duose

Teste de convergéncia

8

5

y
Cdlculo de Sigma zero a posteriori

¥
Calculo da Matriz Varig8ncia-covariancia

\

Impress3o doe resultados
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5.4. Anjlise Estatistica dos resultados

O2 resultados obtidos com as eitua¢des simuladas,
tanto para a resse¢3o espacial, quanto para a formagdo de
modelos, deven ser analisados e comparados através de
critérios estatfisticos, usando os testes de hipétese.

O primeiro tipo de teste a ser aplicado é o teste de
Xz, confrontando o sigma zero "a posteriori” (602) com o sigma
zero "a priori”. O sigma zero ”a priori” n¥o tem efeito sobre
o valor dos par3metros ajustados, sendo denominado vari8@ncia
da observagdo de peso unitério.

Aplica-se este teste porque a forma quadrética

T -1 2
vV ZLb V tem distribui¢¥o X com § graus de liberdade:

T -1 2
vV &£L1b V> X (S) (5.4.1)
Portanto:
T 2 2
VPV = 8o .S > Xc (8) (Calculado) (5.4.2)
2 2
60 60

Basta testar a hipbtese bésica:

Ho: 60 8o (5.4.3)
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contra a hipbétese alternstiva:
H1 : 60 # ©o (5.4.4)

0 valor calculado com a (5.4.2) deve ger confrontado

com og valoreg teéricos:

X 8,0 e X 8,1 - (5.4.5)

il
2

que s3o calculados teoricamente, ou extraidos de tabelas

egtat{sticas.

A hipétese b4sica seri acelta, 80 nfvel de
signific@ncia a , se:
2 2 2
X e, < Xc < Xe,1 -9 (5.4.6)
2 2

Para testar a qualidade dos par@metros ajustados
pode-se compari-los aos seus valores reais, que g3o
conhecidos, uma vez que os dados foram simulados. Nestas
condi¢des pode-se calcular o erro verdadeiro (Xa1 - Xri) e
compari-lo ao valor do desvio padr¥o estimado pela matriz

varigncia-covarifncia, usando o sigma zero "”a posteriori”.
g P

0 quociente:

( Xa - Xr ) - t(s) (5.4.7)

&1
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segue uma distribui¢¥o t com § graus de liberdade, onde:

i

Xa é o valor ajustado do i-ésimo par8metro;
i

Xr é o valor real do i-ésimo par@metro;

8i é o0 desvio padr3o do i-ésimo par8metro.

A hipétese béasica seré:

Ho: Xa = Xr (5.4.8)

contra a hip6tese alternativa:

Hi: Xa # Xr (5.4.9)

0O wvalor teérico de t(s) 6 também obtido através de
c8lculos wusando a lei da distribui¢3o ou usando tabelas pré-
calculadas.

A anilise da correlagdo eventualmente existente entre
os paré@metros ajustados é feita mediante o célculo do

coeficiente de correlag3o a partir dos dados da M.V.C.:

Qi,J = &i,J (5.4.10)
81 . &6J

onde:
8i,J é6 a covariancia entre os par8metros i e j;

6i e 6j sao os desvios-padr¥o dos par@metros i e
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5.5.1. Regsec¥o Egpacial

Qe testes com a resse¢gdo espacial tiveram como
objetivo estudar o comportamento do modelo matemitico quando
gdo conhecidos os par@metros de véarias fei¢¥es presentes em
uma fotografia isolada. Os paré@metros das fel¢les
(X1,Y1,21,1,mn,n) s¥o introduzidos como injun¢o, servindé como
controle. O fator de proporcionalidade (X) entre par8metros do
plano no espago imagem e par@metros do plano no espa¢o objeto
é o responsével pela absor¢¥o do efeito causado pela ”"n3¥o
necessidade” de correspond8ncia ponto a ponto entre imagem e
objeto. Essa 1incégnita adicional permite esta liberdade,
exigindo, entretanto, maior nimero de observa¢3des. Com efeito,
830 necessgrias, no minimo, quatro fei¢des para resolver o
problema de resse¢¥o espacial, ou ent¥o, trés fei¢les e um
ponto de controle eimples entre outras combinagdes.

A tabela 5.5.1.1 mostra resultados de testes
efetuados com uma mesma foto, com as mesmas observa¢des e com
trés grupos distintos de injun¢des. No primeiro caso oOs
par3metros das fei¢Bes foram calculados diretamente da
simulagdo, o que equivale a dizer que hé correspondéncia
entre os pontog no espago imagem (observados) e os pontos no

espago objeto, usados para calcular a equa¢3o paramétrica da



Tabela 5.5.1.1.

VALORES 0BTIDOS COM A MESMA
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FOTO COM 3 GRUPOS DIFERENTES DE

INJUNGOES
. SITUAGCAO CASO 1 CASO II CASO III
) PR VALOR REA l:::l ::: I::::|
1 K 0 0,000008 0,000008 0,000008
2 ¢ -0,01745342 -0,0175284 -0,0175284 -0,0175287
3 w 0,01745392 0,0174492 0,0174492 0,0174492
4 X, 920 919,8693 919,8693 ©+.919,8687
5 Y, 920 919,9957 919,9958 919,9958
6 zZ, 1216 1216,0090 1216,0090 1216,0090
7 A - -0,0155385 -0,0155385 -0,0217850
8 X 184 183,9995+* 183,9995* 183,9995+
9 & 254 254,0000% 250,0000% 250,0000+
10° z, 0 0,0003« 0,0003% 0,0003«
11 1 0 -0,0009% -0,0009% -0,0012+
12 m' 1402 1402,0000% 1402,0000% 1000,0000+
13 n' 0 0,0006* 0,0006* 0,0007*
14 Av - -0,0149096 -0,0149096 -0,0198596
15 Xy 254 254,0000* 260,0000% 260,0000%
16 Y, 1656 1656,0000* 1656,0000* 1656,0000*
17 Zy 0 -0,0003* -0,0003* -0,0003*
18 1" 1332 1332,0000% 1332,0000* 1000,0000%
19 m» 0 -0,0009% -0,0009% -0,0012%
20 n" 0 -0 0006+ -0,0006* -0,0007+
21 A e - -0,0148947 . -0,0148947 -0,0208824
22 Xy 1656 1656,0000% 1656,0000* 1656,0000*
23 vy 1656 1656,0000% 1650,0000% 1650,0000*
24 zy 0 0,0003* 0,0003* 0,0003x
25 im 0 0,0009* 0,0009* 0,0012%
26 m' -1402 -1402,0000% -1402,0000% -1000,0000*
27 n™ 0 0,0006* 0,0006* 0,0007*
28 A - -0,0155549 -0,0155549 -0,0228968
29 X 1656 1656,0000% 1660,0000* 1660,0000%
30 Yy 184 184,0005* 184,0005% 184,0005*
31 Zy 0 0,0002947% -0,0003* -0,0003*
32 1 -1472 -1472,0000% -1472,0000* -1000,0000%
33 m' 0 0,0009* 0,0009*% 0,0012*
34 n'- 0 -0,0006* 0,0006* -0,0007*
Obs.: Angulos de orientagao em radianos.

Coordenadas do C.P. e parametros das feigOes em metros.
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fei¢Ho.

No segundo caso a origem das fei¢des foi deslocada,
permanecendo, entretanto, os mesmos vetores diretores do
primeiro caso.

No terceiro caso, &além da origem, também os vetores
diretores foram alterados, com valores que s3o, por forg¢ga da
equag¥o paramétrica, proporcionais aos primeiros.

Na tabela 5.5.1.1 s3%o epresentados os par8metros
ajustados obtidos em cada um doge +tr8s casos. 0Os valores
asginalados com % foram usadoeg como injun¢gdes.

Em todas as situag¢des testadas neste trabalho adotou-
ge © desvio padr¥o de 0,01 m para a origem das fei¢des e
desvio-padrio de 0,014 m para os valores dos vetores
diretores. O desvio padr¥o é maior nos vetores diretores poise
supde-ge que tenham sido calculados como diferenca de
coordenadas, sofrendo, portanto, o efeito da propaga¢¥o de
erros.

Noe tr&s casos apresentados na tabela 5.5.1.1 o teste
X2 foi aceito ao nfvel de signific8ncia de 5 X. Os testes
da distribuig¢o t aplicados sos par8metros também foram
aceitos, ao nfvel de signific8ncia de 5X.

Analisando a tabela 5.5.1.1 pode-se notar que, para
trgs grupos diferentes de injun¢des, foram obtidos quase os mesmos
valores para os par3metros de orientag¥o, como também para o
sigma zero a posteriori.

A flguéa 5.5.1.1 mostra, esquematicamente, o tipo de

tnjun¢3¥o aplicada em cada um dos tr@s casos.
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CAD I CASO IO

Figura 5.5.1.1 Esquema das injun¢des

A anglise dos fatores de proporcionalidade obtidos em
cada um dos tr&s casos valida as afirmagdes anteriorés sobre a
gua capacidade de absorver os efeitos causados pela “n3o
necessidade” de correspond@&ncia ponto a ponto. Pode-sge
verificar, ainda da tabela 5.5.1.1, que o8 fatores de

proporcional tdade e og vetores diretores guardam uma
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propor¢¥o.E fato que, ao multiplicar-se X pelosg elementos dos
vetores diretores em cada um dos casos, obtém-se um mesmo
valor, o que indica que o parf@metro X cumpre a fun¢do do
par@metro t da equagc¥o paramétrica da reta no espaceo.

Os resultados apresentados na tabela 5.5.1.1 provam
que o modelo é eficiente quanto ao relaxamento da necessidade
de correspondéncia ponto a ponto.

O préximo passo é analisar a qualidade dos par8metros
em fun¢do da configuragdo geométrica e do nimero de feig¢les.
Esta ané8lise sers feita por meio de alguns casos que resumem
todas as gituagd¥es estudadas. Estes casos, com a anélise
estat{stica dos testes de hipétese, 830 apresentados nas
tabelas 5.5.1.2 , 5.5.1.3 , 5.5.1.4 e 5.5.1.5.

As tabelas mostram que a qualidade dos par8metros
obtidos é dependente da configura¢¥o geométrica das fei¢Bes e
do n@mero destas.

A tabela 5.5.1.2 mostra uma resse¢¥o convencional,
usando quatro pontos de apoio. Este caso serve como referéncia
para os demais.

Na tabela 5.5.1.3 é apresentado um caso em que a
dimens3o das fei¢Bes é de cerca de 70 m (comprimento de uma
quadra urbana) e distribuidas de acordo com o esquema. Nota-se
que as fei¢des s3Jo paralelas duas a duas, o que equivale a
dizer que seus vetores diretores s¥o iguais. Os testes de
hip6tese de x2 e t foram aceitos, com excess¥o do par8metro w

que apresentou t(calculado) superior ao teérico. HNota-se que



Tabela 5.5.1.2 Ressec¢¥o Espacial com pontos simples
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Configuragdo Observa¢des 08 8o 1,74

bt © Par8metros 18 chalc 3,49

Injun¢g8es 12 0,05<X2t96rico< 7,38
hd e Graus de Liberd. 02 Ac. com o de O05 X
Valor Valor Erro Desvio t t
Par.| Real Ajustado (Xa - Xr)|Padr3o |[Calc. |Teor.
k o -0,0000082 -0,000008{ 0,0001| 0,082| 4,30
& ~0,01745329 |-0,0174762 -0,000022{ 0,0001|-0,22
w 0,01745329 0,0174812 0,000027}{ 00,0001 0,27
Xo 920 919,9589 -0,0411 0,1069|-0,38
Yo 520 919,9553 -0,0447 0,1063]-0,41
Zo 1216 1216,0090 0,0090 0,0329} 0,27
Tabela 5.5.1.3 Resse¢3o Espacial com 4 fei¢des

Conf iguragdo Observac¢8es 12 602 0,11

/ \ Par@metros 34 chalc 0,22

Injun¢des 24 0,05<X2teérico< 7,38
N\ / Graus de Liberd. 2 Ac. com o de OS5 %
Valor Valor Erro Desvio t t

Par.| Real Ajustado (Xa - Xr){Padr3o |Calc. |Teor.
k o -0,0001143 -0,000114| 0,0001(-1,14 4, 30
& -0,01745329 |-0,0171788 0,000274} 0,0001| 2,74
w 0,01745329 0,0182408 0,000787]| 00,0001} 7,87
Xo 920 920,5714 0,5714 0,4036| 1,41
Yo 920 918,3549 -1,6451 0,4052{-4,05
Zo 1216 1215,9260 -0,0740 0,1667|-0,44




Tabela 5.5.1.4 Ressec¢¥o Espacial com 4 fei¢Bes
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-

Configurag¢#o

Observécées 12

Par@metros 34

2
6o
2

X calc

0,18

0,36

InjungBes 24 0,05<X2t96rico< 7,38
Graus de Liberd. 2 com o de O5 X
Valor Valor Erro Desvio t t
Par.| Real Ajustado (Xa - Xr)|Padr¥o [Calc. |[Teor.
k o 0, 0000080 0,000008( 0,0000{ 0,86 4, 3
] -0,01745329 }-0,0175284 -0,000075| 0,0000{-3,49
w 0,01745329 0,0174492 -0,000004| 0,0000(-0,19
Xo 920 919,8693 ~O,1307 0,0392(-3,33
Yo 920 919,9957 -0,0043 0,0392(-0,10
Zo 1216 1216,0090 0,0090 0,0190| 0,47
Tabela 5.5.1.5 Resse¢¥o Espacial com 7 feig¢gdes
Configuraco Observagges 21 602 0,28
/ | N Par@8metros 55 chalg 2,22
— N\ Injun¢des 42 2,18 <X teérico< 17,54
\ / Graus de Liberd. 8 Ac. com 0 de 5 %
Valor Valor Erro Desvio t t
Par.| Real Ajustado (Xa - Xr)|Padr3o [Calc. |[Teor.
k o) -0,0002297 -0,000229{0,0001 [|-2,30 2,36
& -0,01745329 |-0,0173138 0,000139{0,0003 0,44
w 0,01745329 0,0179145 0,000461|0,0002 2,30
Xo 920 920,0839 0,0839 0, 4589 0,18
Yo 820 919,4287 -0,5713 0,2432 |-2,34
Zo 1216 1215,9660 -0,0340 0,2627 |-0,12
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esta configurac3o é deficiente.

Na tabela 5.5.1.4 uma situag¢3o diferente é
apresentada, mostrando fei¢Bes que ocupam quase toda a
dimens3do da foto. O0Os vetores s¥o também paralelos entre si. O
teste de X2 é aceito, bem como o teste t para todos os
par8metros. O0Os par8metros que apresentam maiores problemas
sdo ¢ e Xo, embora aceitos no teste de hip6tese.

Na tabela 5.5.1.5 é apresentada a situag¢¥o que mais
se aproxima da realidade prética, com a presenga de sete
fei¢Bes de dimensd8es correspondentes a uma quadra urbana.
Persiste o paralelismo entre algumas fei¢8es. 0s resultados
agora obtidos s3o melhores, com a aceita¢lo de todos os testes
de hip6tese. O0Os para3metros ¢ e Xo continuam sendo o8 que
apresentam maiores discrep8ncias.

A tabela 5.5.1.6 apresenta um resumo de todas as
situagdes estudadas. Nela s3o apresentados os erros
verdadeiros, o valor de sigma a posteriori, o8 graus de
liberdade e observa¢g@es sobre a aceitag¥o ou n¥o dos testes
de hip6tese. Algumas situa¢Bes que apresentam deficiéncia de
caracterfstica na matriz normal n3%o foram tabuladas mas ser3o
objeto de algumas considera¢des, bem como sobre a forma de
remo¢g3do desta defici&ncia.

Os nove casos apresentados na tabela 5.5.1.6 procuram
sintetizar configura¢des que possam ocorrer na pratica.

No caso | é apresentada uma situag¢g3o ideal, com sete
pontos simples. Os resultados s3do de alta qualidade, podendo

ser tomados como padr3o para comparag3o.
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Tabela 5.5.1.6 Resultados dos testes efetuados com a
resse¢d¥o espacial;
Erros Verdadeiros ( Xa - Xr )
I Il Tl IV
Valor 4 r | 7z \ — —
Par| Real ——+—— .
« s e L Jd \ A _
k 0o -0,0000036|-0,0003257 0,0000221{-0,0003439
¢ |-0,01745321-0,0000037{ 0,0000096{ 0,0001613} 0,0000906
w 0,0174532} 0,0000320{ 0,0009285| 0,0005146| 0,0003969
Xo 920 0,0077 -0,0520 0,1447 0,0568
Yo 920 -0,0537 -1,3713 -0,6339 -0, 4869
Zo| 1216 -0,0030 0,0040 -0,0330 0,0680
S 8 10 6 3
2
X 7,06 4,06 1,38 2,56
v Vi Vil VIl IX
AN
b e N ~ L - I I
af‘ . .
) ) ) [ - 7
k [-0,0003081|-0,0002220(-0,0004562| 0,0002662| 0,0000080
& 0,0000498]-0,0003334|0,00053289|-0,0003943| -0, 0000750
w 0,0005780| ©0,0004289] 0,0014751| 0,0006458|-0,00000469
Xo| 0,0100 -0,3712 0,2676 -0,5254 -0,1315
Yo|-0,7001 -0,5812 -2,2074 -0,7681 -0, 0035
Zo|-0,0470 -0,2770 0,2820 -0,1020 0, 0080
S 2 2 2 2 2
2
X 1,62 0,18 0,64 0,70 0,07
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No <caso Il foram empregadas oito fei¢Bes de dimens3o
pequena e nos cantos da foto, Seria de se esperar que os
resultados fossem semelhantes aos da resse¢3o conm quatro
pontos simples, apresentado na tabela 5.5.1.2, o que n%o
ocorreu, Embora 86 tenha havido grande discrep@ncia no
par@metro Yo, eram esperados resultados melhores. Isto n%o
ocorreu, pois a configuragdo geométrica das fei¢les é tal que
elas est3o paralelas entre si e alinhadas. Nestas condi¢@es,
fruto de uma simula¢3o, as fei¢des n3o realizam o trabalho
esperado na melhoria da qualidade dos par8metros.

No <caso 11l foram combinadas fei¢Bes de pequena
dimens3o nos cantos da foto e fei¢Bes de grande dimens3o,
paralelas aos eixos coordenados. Em relag¢3o aos resultados
apresentados na tabela 5.5.1.3 nota-se que a introdug3do das
duas feigBes de grande dimens3do promove gignificativa
melhoria na qualidade dos par@metros.

O caso IV procura mostrar a resolug®o de um problema
deficiente. Ao wutilizar-se somente as quatro fei¢3es, sem o
ponto simples, n3%o haverd solu¢3o. Isto 6 explicével, pois é
possfvel rotacionar a foto em torno do eixo Y e mesmo assim a
equacdo dos planos equivalentes seréd satisfeita. A deficiéncia
existe porque as fei¢Bes s¥o paralelas e alinhadas. As feig¢les
alinhadas no sentido das abscissas tem for¢a geométrica de uma
Gnica. A quebra da defici8ncia pode ser feita introduzindo-se
uma fei¢do perpendicular as demais ou um ponto simples, como

apresentado. Esta solugIo permite a obtengo de bone
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resultados, como pode ser observado na tabela 5.5.1.6,
caso V.

No caso V, do mesmo modo, é apresentada uma situag@o
em que houve quebra de defici@ncia com a introdugcdo de um
ponto de controle simples. Neste caso est3o presentes duas
fei¢gBes verticais nos cantos do modelo, que acabam
representando um Unico plano. As duas fei¢les horizontais s3o
paralelas e a introdu¢3¥o do ponto de controle permitiu a
resolu¢3o do problema e a obteng3do de bons resultados.

Os casos VI e VII s¥do equivalentes em termos
quantitativos e geométricos. Foram utilizadas quatro fei¢des
concentradas em dois dos cantos da fotografia. Embora pudesse
parecer, 2a primeira vista, que estas configurac¢des s3o
equivalentes a dois pontos simples e, portanto, sem solug3o,
os resultados mostraram que a solug¥do existe e que pode ser
utilizada. Embora os erros tenham sido grandes, os testes
estatf{sticos efetuados foram aceitos, o que indica que a
Matriz Vari8ncia-covari@ncia estimou corretamente os desvios-
padr3do para os par@metros.

No caso VII] uma configurag¢¥o combinando feig¢Bes com
um ponto de controle simples ¢é apresentada. Os resultados s3o
de boa qualidade e todos os testes aplicados foram aceitos.

No caso 11X é apresentado o teste conduzido com o
programa RESF2, wutilizando a Matriz Peso completa. Analisando
a qualidade dos par@metros e comparando-os com os apresentados
na tabela 5.5.1.4, onde a matriz peso foi considerada

diagonal, verifica-se que h& pouca discrep@ncia. Por este
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motivo, em beneffcio da otimiza¢lo computacional, em todas as
demais situa¢gB®es foi adotada a Matriz Peso diagona!l.

A estimetiva dos par8metros aproximados deve ser
feita com certo cuidado. Embora n%o tenha sido feito um estudo
espec{fico, verificou-se que a estimativa de X deve ser feita

de acordo com a expressdo apresentada em (3.2.5.3).

5.5.2. Formac3o de modelos

Os testes com a formag¥o de modelos tiveram por
objetivo estudar a eficiéncia do modelo matemético na
determinag¢3o de equa¢les de fei¢Bes no espago objeto por
intersec¢do de planos equivalentes, e na obten¢3o dos
par8metros de orienta¢3¥o.

Foram realizados testes fixando-se os par8metros de
orientac3o da foto esquerda e a abscissa do C.P. da foto da
direita, caracterizando uma orientac¥o relativa. Também foram
realizados testes considerando os par3metros de orienta¢3o
incégnitos e wusando fei¢Bes e pontos de controle como
injun¢Bes, caracterizando uma fototriangulag3o com somente
duas fotos.

A utilizag3o de fei¢Bes na formag¥o de modelos tem
peculiaridades que a distinguem da resse¢Zo espacial.

Inicialmente deve-se lembrar que a intersec¢3o de
dois planos n¥o paralelos sempre determinarsd uma Gnica reta no

espago. No princf{pio da orientag¥o relativa, usando a equag¢3o
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de colinearidade, utiliza-se da propriedade de que duas retas
no espago 86 determinam, por Iintersec¢do, um ponto, se
pertecerenm 2 um mesmo plano. Retas reversas nd¥o se
interceptam, o0 que garante o uso da equa¢3do de colinearidade
na orienta¢3o relativa.

0O wmodelo dos planog equivalentes apresenta esta
deficiBncia. Como dois planos projetados no espago objeto
sempre determinar3¥o uma reta, n3do é possivel realizar
orienta¢¥o0 relativa usando somente fei¢Bes. Com efeito,
considerando um par de fotos, cada fei¢¥o introduz 6 pseudo-
observagdes ( 3 por foto ) e 8 par@metros, dos quais 2 ser3o
arbitrados e fixados por meio de injun¢des. Numericamente,
portanto, percebe-se que uma fei¢do incégnita nFo introduz
nenhuma equa¢ado de observag3o redundante, simplesmente porque

ndo h8 redund@ncia na intersec¢d¥o de dois planos no espago.

Deste modo, a orienta¢3o relativa deve ser feita
usando, como auxflio, pontos simples, que n3o possuam
necessgariamente, coordenadas conhecidas. Mesmo na orientag¢3o
relativa, as equagdes de fei¢les incédgnitas podem ser

determinadas por intersec¢3do de planos.

Na tabela 5.5.2.1 s3o apresentados dois casos de
orientagc¥o relativa, em que seis pontos simples e duas fei¢¥es
foram wusados. Foram fixados os parf8metros de orientag¢3o da
foto esquerda e Xo da foto da direita, além das duas injun¢3des
minimas para cada fei¢¥o. Os valores usados como injung3o sFHo

o8 valores reais, para que pudesse haver uma comparag¢do dos



Tabela 5.5.2.1. Orientag¢Z%o Relativa usando fei¢Ses

e pontos simples

foram omitidos por terem sido usados como injun¢des.

Valor ) e Valor T
Par Real A x.Xai Real e X.Xai
k”|-0,0349065(-0,0348747 -0,0348747
8”| 0,0174532( 0,0175822 0,0175883
w”| 0,0349065 0.03497?2 0,0348772
&o” 1656 1656 X 1656 X
Yo” 920 919,9117 919,9116
bo" 1216 1215,9190 1215,9180
Fi -0,01 -0,015 x -0,015 {-0,015 x
2 1-0,01 -0,0150273 -0,01 -0,0146747
X1 920 926,00 3 320 820,00 %
Y1 254 254,0715 1656 1655,6030
Z1 0o 0,1537 0 0,6081
1 70 72,5143 736 723,4670
m 70 ~72,4979 70 69,8758
n o 0,0093 o -1,6384
x1 (-0,01 -0,015 x 0,013 0,0130 x
h2 [-0,01 -0,0149438 0,010 0,0132915
X1| 1656 1656,00 % 1656 1656,00 %
Yi| 1726 1726,1210 184 184,1561
Z1 0 -0,0015 40 40,2637
1 70 ~-68,2519 730 900,0914
m =70 -68,3787 70 -85,6012
n o 0,2225 40 48,9632
Obs. Os valores dos par8metros de orientac3o da foto esquerda
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valores sjustados com o8 demzis valores simuladog. Na tabels
5.5.2.1 os valores fixados por meio de injun¢gdes estio
assinalados com X . Os valores ajustazdos dos pontos simples
n3do foram tabelados porque n%Fo interessam A& analise en
questdo.

A comparag3o entre valores reais e valores ajustados
deve ser encarada com certas ressalvas. Uma vez que n¥o hé
redund8ncia na determina¢3o dos par@metros de fei¢des por
intersec¢do, um erro grosseiro nas observacdes ndo ser4a
detectado. A comparag¢do com o8 valores resis das fei¢gles
indicam apenas se h& proporcionalidade entre o grupo de
par3metros reais e os ajustados, uma vez que os valores reais
de X1 e X2 s¥o desconhecidos.

Como no caso da ressec¢3lo espacial, observou-se que os
par3metros X1 e X2 devem ser estimados com certo cuidado. Enm
situa¢es onde foi usado um valor aproximado dez vezes maior
que o real, n#%o houve convergéncia da solu¢¥o. Novamente
verificou-se que a express¥o (3.2.5.3) estima com boa
qualidade o valor dos par8metros X1 e X2.

Na tabela 5.5.2.1 s3o apresentados os valores dos
par3metros ajustados dos vetores diretores das fei¢gdes,
multiplicados pelo fator Xla/Xir, com a finalidade de se
comparar os8 valores ajustados com os valores reais. Deve-se

lembrar que

xir .Xr = X1a .Xa (5.5.2.1)
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0O wvezlor para xir foi obtido a partir do par8metro
do vetor diretor. Como foi ressaltado anteriormente, este
procedimento visa verificar se hé proporcionalidade entre Xa e
Xr, relativos aos vetoresg diretores das fei¢les.

Nos resultados apresentados na tabela 5.5.2.1
admitiu-se que n3o havia controle disponfvel.

Nos préximos experimentos, a serem apresentados,
levou-se em considerag3o a existéncia de controle, tanto de
pontos de apoio simples como de feig¢les cujos pard8metros sejam
conhecidos a priori.

Quando s3do conhecidos os par@metros de um conjunto de
feigBes, a determinacdo simult@nea dos par@metros de
orientagdo de um par de fotos pode ser feita sem a necessidade
de seis pontos simples, pois este problema pode ser encarado
como a resse¢do simult8nea de duas fotos.

Nesta situag¥o, pode-se utilizar fei¢Bes como apoio e
fei¢Bes como incégnitas.

Na tabela 5.5.2.2 830 apresentados casos em que
fei¢cles s3o usadas como injun¢go e como incégnitas.

Na tabela 5.5.2.3 s8%o apresentados os erros nos
par8metros de orientag¢3do quando utilizadas fei¢les como
injun¢?o.

Na tabela 5.5.2.2 as feig¢Bes representadas em negrito
foram consideradas como incégnitas e as demais foram usadas
como injungdo, Os dois pontos vutilizados tiveram suas

coordenadas também usadas como injung3o.



Tabela $.5.2.2.

Formag3o

de modelos
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usando fei¢des e pontos

- - -
Valor — —

Par| Real H.--l rfnq l. .E

K o -0,0000055|0,00002860( 0,0000739{-0,0000012
@ |-0,0174532|-0,0173632|-0,0174586{-0,0175067|-0,0173603
v 0,0174532| 0,0174400} 0,0174952| 0,0175636| 0,0174321
Xo 920 920,0884 919,9567 919,8973 920,0807
Yo 920 920,0223 919,9421 919,8405 920,0311
Zo| 1216 1216,0700| 1216,0400| 1216,0120] 1216,0680
k”|-0,0349065|-0,0349438|-0,0349789{-0,0349919|-0,0348865
g”] 0,0174532} 0,0175800| 0,0177230| 0,0177886| 0,0175714
w”} 0,0349065| 0,03439270| 0,0349532| 0,0347217| 0,0348721
Xo”| 1656 1656,1830| 1656,3590] 1656,4330| 1656,1530
Yo” 920 920,0116 9193,9645 920, 2488 920,0991
Zo”| 1216 1215,9460] 1215,8490| 1215,7920| 1215,9290
xi |-0,0152118] 0,015 % -0,015 % 0,015 %
X2 1-0,0149000} 0,0146913 -0,0146916| 0,0146926
X1 920 920,0170 920,0436 820,0041
Y1 184 184,00 % 184,00 % 184,00 %
Z1 o -0,0144 0,2958 -0,0059
1 o -0,0281 -0,0885 -0,0248
m 1542 -1564,0700 1563,9000|-1563,8500
n 0 ~0,4872 -0,5571 -0,1208
D | o ~0,0004 -0,0013 -0,0003
. m -23,4565 -23,4610 -23,4585 —-23,4577
. n 0o ~-0,0073 0,0083 -0,0018

continua



Continua¢®o0 da tazbela 5.5.2.2.
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k1 |~-0,0147364 0,015 % |-0,01i5 x
x2 (-0,0144376 0,0146417}1-0,0146218
ru 320 920,00 x| 920,00 %
Y1 | 1656 1655,2480| 1656,3600
Z1 ) 1,2617 -0,5796
1 736 -723,8127 722,7012
m 70 -71,6718 72,7681
n 0 4,5085 -6,4009
>x . 1 -10,8458 -10,8571 -10,8405
> . m -1,0315 -1,0750 -1,0915
> . n 0 00,0676 0,096
k1 |-0,0148852 0,015 %
x2 |-0,0152154 0,0153224
X1 1656 1655,38050
Y1 1656 1656,00 %
21 O 0,1298
1 o) -0,1316
m |-1402 1382,2590
n 0 0,1817
X, 1 0] -0,0018
x.m 20,8830 20,8838
> .n 0] 0,0028
Obs: Os valores em branco correspondem a injun¢des;

Os parg@metros da quarta fei¢3o foram usados como

injun¢3o em todos os casos.
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Tabela 5.5.2.3. Erros nos par@metros de orientag3o wusando
fei¢les e pontos de controle.
Valor . ‘ \| —
Par{ Real . . k . . . L .|
- A \ / et |
k 0 -0,0000320| 0,0000043( 0.0000570| 0,0000066
¢ |-0,0174532}|-0,0000332)-0,00008639|-0,0002029| 0,0000848
w 0,0174532{-0,0000570} 0,0000015{ 0,00063438| O,00000440
Xo 920 0,0214 0,0726 -0,0212 0,0715
Yo 920 0,11998 -0,0013 -0,8807 -0.0038
Zo| 1216 -0,0170 0,0760 -0,2280 0,0810
k”1-0,0348065(-0,0000172}~-0,0000389|-0,0000728|-0,00003711
#”} 0,0174532| 0,0000837| 0,0001341}| 0,0003621] 0,00012429
w”! 0,0348065| 0,0000014| 0,0000153|-0,0004232| ©,0000108
Xo”| 1656 0,1280 0,2040 0,4330 0,1730
Yo 3820 0,0217 0,0156 0,5077 00,0243
Zo”| 1216 -0,0640 -0,0560 -0,28380 -0,0620
S 3 6 12 12
2
X 0,85 6,48 4,52 7,18
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Os resultados mostram que a qualidade da intersecg¢do
é melhor nos casos | e IV, porque o 8ngulo entre os planos que
definem a reta é maior que no caso IlI. No caso Il a reta ¢
definida por intersecg¥o de planos que formam um 8ngulo
demasiadamente agudo. Nestas condi¢Bes, a qualidade da
intersec¢do 6 baixa, embora n3o haja deteriorag¢3o na qualidade
dos par@metros de orientag3o exterior.

Como na tabela 5.5.2.1 a comparag¢3o entre par8metros
de fei¢Bes reais e ajustadas exigiu a multiplicag¥o dos
vetores diretores pelo fator Xla/Xxir.

Nesta tabela é possfvel visualizar os tipos de
injungBes a serem aplicadas &s fei¢Bes, como foi observado
no Capftulo IV, Quando os par8metros das fei¢Bes sdo
conhecidos, apenas os fatores X1 e X2 permanecem incégnitos.
Quando os pargmetros s¥o desconhecidos, s¥o fixados, por meio
de injun¢Bes de peso infinito, no mfnimo, dois par8metros por
fei¢3o, de preferéncia X1 e X1 (ou Y1 ou Z1) conforme a
p;sicao das fei¢des no espago.

Na tabela 5.5.2.3 est¥o tabelados os erros nos
par8metros ajustados para quatro casos.

0 caso | trata-se de uma formag3o de modelos somente
com pontos simples, usando as coordenadas de tr&s pontos nos
cantos, como injung3o de controle.

No caso Il somente os par8metros das fei¢Bes foram
usadas como injun¢des, tendo permanecido como incégnitas, além
dos par8metros de orientag¥o, as coordenadas dos dois pontos

de controle.
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Noe casos 11l e IV os parémetros de fei¢Bes e as
coordenadas dos pontos de controle foram usados como injung3do.

Tomando ©o caso | como padr3o para comparagdo,
verifica-se que o uso de fei¢Bes na formag¥o de modelos
possibilita a obten¢gdo de par@metros de orientag3o de boa
qualidade. Comparando os casos Ill e IV verifica~-se que as
condig®es geométricas v&lidas para a resse¢3o espacial também
se aplicam neste caso. Os resultados obtidos com a
configura¢do apresentada em IV s3o superiores aos obtidos com
a configurag¢do 1I.

Em todos o8 casos estudados verificou-se que o
coeficiente de correlag¥o entre os par8@metros 6 e Xo, w e Yo,
para ambas as fotos, foram superiores a 0,9 , ou seja, préximo
a correlag?o linear perfeita.

Estes coeficientes com valores altos ocorrem também
com a utilizag3do do modelo de colinearidade, com coeficientes
girando em torno de 0,7. Isto mostra que os par8metros s#%o de
fato correlacionados. A utiliza¢l¥o do modelo dos planos
equivalentes, dada a sua caracterfstica geométrica, provocou

um aumento no valor numérico dos coeficientes.

Os resultados apresentados, tanto para o problema da
resse¢do espacial, quanto para a formag¥o analftica de

modelos, indicam, com <clareza, que o modelo mateméatico
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funciona de acordo com o esperado e com caracterfsticas
geométricas préprias, que devem merecer, no futuro, um estudo
mais aprofundado.

0O objetivo primeiro do trabalho, que era relaxar a
correspondéncia ponto a ponto, foi atingido, embora esta
liberdade adicional, introduzida através do fator de
proporcionalidade X, cause algumas deficincias no modelo,
especialmente no caso de orientag¢¥o relativa, em que nenhum
controle é disponfvel.

0O objetivo de determinar feiébes no espago por
intersec¢30 de planos no espago objeto foi atingido, embora
com as duas injun¢®es minimas, n¥o haja redund8ncia neste
procedimento.

Alguns problemas com configuragdes de feig¢les
deficientes, raramente ocorrem na préatica. A exist@ncia de
fei¢Bes perfeitamente paralelas e alinhadas, c¢omo ocorreu
neste estudo, é pouco provével em um trabalho wusando dados
reais. Deste modo, a correlag3o entre vetores diretores ser$
de diff{cil ocorréncia. Entretanto, pode ocorrer que, na
prética, as feic¢cles ndo sejam exatamente retilfneas,
introduzindo erros adicionais.

A ocorréncia de fei¢Bes de grandes dimensBes em
levantamentos aerofotogramétricos também é improvével. o
imcremento da precis3o, nestes casos,vdeve ser feito usando-se
um ndmero maior de feigBes n3o alinhadas e n3o paralelas
entre si.

A excelente resposta do modelo matemidtico face 3
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presenga de fei¢Bes de grandes dimensdes pode ter grandes
aplica¢les em fotogrametria & curta dist8ncia. Nestas
aplica¢des, geralmente s3do conhecidas algumas caracterfsticas
das fei¢¥es, como a verticalidade ou horizontalidade destas,
que devem ser aproveitadas como informag8es sob forma de
injun¢des, atribuindo-se pesos adequados.

A deficiéncia do modelo no caso de orientag3o
relativa n%o é preocupante, uma vez que os pontos adicionais a
serem usados n3¥o s¥o pontos de controle. Estes pontos, que em
Fotogrametria Analégica s¥o denominados pontos de Grubber, n%3o
necessitam sequer de materializag¢3o na foto.

0 estudo mostrou que o procedimento é mais eficiente
se combinado a equa¢3Io de colinearidade. Os pontos simples,
ent3o utilizados, n¥o necessitanm, obrigatoriamente, ser
pontos de controle, nem terem materializag¢do no terreno.

o estudo dos problemas de correlagdo entre os
par@metros mostrou que, em relag¢d¥o ao modelo de
colinearidade, o modelo matem&tico desenvolvido causa aumentos
nog valores numéricos dos coeficientes de correlag3o. Este
aumento deve ser estudado com maior profundidade, recuperando-
se a discuss3do quanto ao uso da Matriz Peso completa e seus
efeitos nestes coeficientes de correlag3o.

Outro ponto que deve merecer estudo & o uso de
injung®es arbitrarias nos par@metros das feigBes e suas
aplicagBes na remo¢g3do da defici8ncia do modelo no problema de

orientag¢do relativa.
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Em todos os casos estudados, com raras excessdes, OB
testes da distribuig¢®o ¢ aplicados foram aceitos, o que indica
que a HM.V.C. estima corretamente o erro verdadeiro dos
par@metros.

A intersecc¢¥o da reta no espago por somente dois
planos mostrou-se n¥o redundante (zero graus de liberdade), o
que significa que erros grosseiros nas observagldes ndo serdo
detectados, quando os par8metros das fei¢les forem incégnitos.
Entre as propriedades dos planos, h&§ uma que indica que os
par8metros dos demais planos que interceptarem a reta ser%o
combina¢¥o linear dos par8metros dos dois primeiros.

Esta 'propriedade pode ser particularmente dGtil em
fototriangula¢3do, uma vez que, neste caso, a fei¢¥Ho no espago
objeto ser& determinada pela intersec¢¥o de véarios planos
gerados a partir de fotos diferentes.

Considerando que a situa¢¥o egimula a obten¢g3o de uma
planta na escala 1:2000 (fotos na escala 1:8000) verifica-se
que o uso de fei¢Bes como controle permite a obteng3o de
coordenadas cujos desvios-padr3o est¥o de acordo com o Padrio
de Exatid3o Cartografica. Isto pode ser confirmado observando-
se o8 erros nos par8metros das fei¢des, mostrados nas tabelas

5.5.2.1., 5.5.2.2. e 5.5.2.3..
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CAPITULO VI

6. CONRCLUSOES E RECOHENDACOES

As conclus@es a serem apresentadas tem o objetivo de
condensar conclusfies preliminares e observag8es que foram
feitas no decorrer de todo o trabalho.

Os objetivos propostos no Capftulo I foram cumpridos
na sua totalidade. O modelo matemstico proposto funciona de
modo pleno e cumpre todos os requisitos especificados
previamente.

A andlise dos desenvolvimentos teéricos e dos testes
praticos efetuados permitem concluir que:

- 0 modelo matem&tico funciona adequadamente no caso
da resse¢¥o espacial e da formag¥o analftica de modelos, sendo
que a extens3o do procedimento para a fototriangulag3do poderd
acarretar beneffcios na preciso é na rigidez da conex3o
geométrica entre fotos;

- A configurag3o das fei¢Bes é fator decisivo na
obten¢3o da precis¥o esperada para os par8metros. O ndmero de
fei¢Bes e o tamanho destas contribuem significativamente para
2 melhoria da qualidade dos resultados. Entretanto, a
correlagdo entre os par@metros das fei¢B3es, especialmente os
vetores diretores, pode deteriorar ou inviabilizar a solug¥o

do problena;
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- A HMatriz Verigncia-covarigéncia estima corretamente,
em gquagse todos OB cas0s, OF &rrog agpumidos pelos par8metros
ajustados;

- A necessidade de correspondéncia ponto a ponto foi
eliminada introduzindo-se o fator de proporcionalidade X. Com
a introdu¢¥do deste pard@metro adicional s3o necessérias mais
observa¢des para a resolu¢?zo do problema;

- 0 modelo matemstico, dadas as suas caracterf{sticas
geométricas, possul aplica¢Bes imediatas em fotogrametria 2
curta dist8ncia;

- A utilizag%0o do modelo matemiatico dos planos
equivalentes, nos casos estudados, provocou um aumento no
valor numérico do coeficiente de correlag¥o entre os
par@metros de orientag3o exterior. N¥o foram estudadas
profundamente as causas deste aumento, por n3¥o representar o

ponto central do trabalho.

A luz dos resultados obtidos, e considerando-se as
expectativas criadas com o desenvolvimento de trabalhos nesta
érea, recomenda-se:

- Difundir o uso de fei¢8es como forma de controle,
em organismos de produ¢3o e usuérios de cartag, através do
desenvolvimento de programas e metodologias voltadas para a

produg¥o
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- Estudear com maior §&nfese as caracter{sticas
geométricas do modelo matem&tico desenveolvido neste traebalho;
- Estudar a aplicag¥3o deste modelo matem&tico =aos
problemas fotogramétricos mais complexos, como
fototriangulag¢¥o e calibraglo de c8maras, considerando a gua

maior eficiéncia nos casos em que exista "multi-intersec¢®o”.
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APERDICE

A EQUACEO DE COLIREARIDADE

Sejam doie refer@gnciaie cartesianos tridimeneionails,
como o8 considerados no Cepftulo 11l. Considerando estes
referénciais destrégiros e definindo as transforma¢des como

pasesivas, a transformag3o de similaridade (isogonal) no espago

é dada por:
® X - Xo
y| = XM M@ .M. |Y - Yo
z Z - Zo

A matriz de rotag¢3o M = M(k).M(g8) .M(w) sers4:

[ cos@.cosk cosy.seni geny .senk
+geny.seng.cosk -co8vw.s8en@.cosk
M = -cos@.senk cosw.cosk geny .cosek

-Beny.8eng.genk +cosw.sgeng.senk

L geng -8eny.coed COBW .cosg J

A equagdo de colinearidade é dada por:

x = f.mil (X - ¥o) + mi2 (Y - Yo) + ml13 (Z - Zo) =f.m
m31 (X - Xo) + m32 (Y - Yo) + m33 (Z - Zo) q
y = f.m21 (X - Xo) + m22 (Y - Yo) + m23 (Z - Zo) =f.n
m31 (X - Xo) + m32 (Y - Yo) + m33 (Z - Zo) q
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f & s digt8ncia focal ou constante da cémara;

mij s8¥o0 os elementos da matriz de rota¢do R:

Xo,Yo,Zo s¥o as coordenadas do Centro Perspectivo;

X,Y,Z s¥0 as coordenadas do ponto no espago objeto;

%,y 830 as fotocoordenadsas.

As derivadas parciais do modelo de colinearidade s3¥o:

SF =
3Xo

gFx
adYo

3Zo

X.m21 + Y.m22 + Z.m23 ) = f.n
q

( X.sgen@g.cosk - Y.seny.coe@.cosk +
+ Z.cosy.cos@.coek) + m ( X.cosg +

Y.geny.gen@g - Z.cosy.seng )]

¢ Y.mi3 - Z.ml12) - m( Y.m33 - Z.m32)1]

.mli - m.m31) gFx = - §£§
3Yi oXo
.m12 - m.m32) gFx = - gFx
aYi aYo
.m13 - m.m33) gFx = - gFx
8Z1 a8Zo



==f ( X.m11 +

Y.

=-f [-q ( X.szeng
q-9q

Z.co8w

Y.senyw

==f ( q.m22 - n.
9-9

gFy =-f ( q.m23 - n.

q-9
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mi2 + Z.mi3) = -c.m
9

.eenk - Y.egeny.coeg.genk +
.coeg.senk) + n ( X.cosg +

.sen@ - Z.cosy.egeng))

Z.m22) - n ( Y.m33 - Z.m32)]

.m31) gFy = - gFy
3X1t 3Xo
n32) gFy = - 3Fy
aYi a8Yo
n33) gFy = - gFy
8Z1 8Zo
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