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RESUMO

Além de nuitas outras aplicacoes, a Fototriangulag3o
¢ etapa importante na metodologia de producio de cartas quando
se usam fotografias adreas como meio de coleta da informagic.

A densidade ¢ a aeometria, bem como a «qualidade do
apoio de campo s3o fatores relevantes para os resultados do
processo de Fototriangulaglo.

D avan¢go da computacfo eletrdnica permitin que blocos:
fotogramétr icos maiores pudessem ser tratados simultaneamente.
0 aumento do tamanho dos blocos implica no aumento das obser-
vagoes, o que em consequéncia aumenta a probabilidade da acor-
réncia de erros.

Neste trabalho tem-se como preocupacan principal o
estudo da influéncia de erros grosseiros, -densidade & geome-
tria dos pontos de apoio de campo na qualidade dos parametros
da Fototriangulagao.

0s dados utilizados nos ajustamentos s8n provenientes
de  simnlagao computacional. Com isso teve-se oportunidade de
cstabelecer quatro situagoes de densidade & aeometria para
pontos de apoio de campo.

A parte pratica deste trabalko consistiu em introdu-

ziv o oerros em pontos de apoio de campo, efetuar & analizar 0
ajustamento. Ao lonaon dos diferentes testes foram alterados a
posicio ¢ o numero de pontos afetados de erros grosseiros pro-
positais.
' Veriticou-se que 0% hlocos mais regulares € mais den—
0% =830 maie confiaveis face A mais segura detecgio de  erros
grosseiros. A deterioragao da geometria € da densidade do
apoio  de campo leva a resultados enganosos. & confiabilidade
decresce  mesmo quando a precisio interna ndo o indique, pela
Presenca de possiveis erros grosseiros remanescentes, Nno  CReo
de configuragoes fracas.

X1



ABSTRACT

Besides other aplications, the Phototrianguliation is
an important part in the methodology of chart production where
aerial photographs are the source of information.

The density and geometry as well as the quality of
the around control are relevant factors in the results of the
Phototriangulation process.

Advances in Computer Science have made possible the
treatment of large photogrammetric blocks in the simultansous
mode . The increase of the photogrammetric blocks implies in
the increase  of amount of observations, and as a result of
this, the probability of the occurrence of errors increase
too. _ '

In this dissertation the main point of concern is the
evalbuation of the influence of gross rrors in control points,
and Dbesides this, their density and geonetry, in quality of
the Phototriangulation parameters.

The data used in the tests were obtained by computa-
tional simulation. Through thise procedure, it wae Feasible to
eatablish Tour configurations for the ground control points.

Thie practical part of this work consists in the P
troduction of gross errors in the ground control points coovr-
dinates and then sxecuting and analysing the adjustment. The
main changes during the experiments were made in the gross er-
ror position in the block and the confiaguration of control
points. )

The resulte show that blocks in which there is more
regular and dense net, the reliability is greater. The geome-
try  and density deterioration leads to deceiving results be-
canse of weakneses of the geometry. Even when the internal pre-
cision doesn’t indicate, the reliability decreases due to  the
presense of eventunal gross errore in the case of weak configu-
ration.



1. INTRODUCAO

Sendo a Fototriangulac3o uma etapa importante do pro-
cesso de producio de cartas, ha a necessidade de ¢  estabela-
cerr 03 limites de confiabilidade deste método de determinagio
de apoio suplementar.

0s modernos programas computacionais de Fototriangu-
lag@o contam com artificios que se destinam A detecclio e depu-
ragao automatica de errons arosseiros e modelagem de €rros sis—
temdt icos.

Apesar dos esfor¢os da comunidade fotogramétrica in-
ternacional existem lacunas no conhecimento da  confiabilidads
da Fototrianaulacio quando se trata da qualidade, disposicao e
quant idade de pontos de apoio de um hloco  fotograméirico, €
principalmente nio se pode prever a magnitude dos erros €  as
consequéncias  de deficidncias no apoie de campo. A interagio
dos diferentes elementos caracterizadores de um bloco fotoagra-
meEty ico impede que se estabelegam limites rigidos para  defi-
ciéncia em nimero, disposicao e qualidade dos pontos de apoio.

0 método analitico de fototriangulasio € ainda  pouco
usado no Brasil. fis cansas disso sBo a sua mais recente entra-
da no mercado de programas (reduzida capacidade de memdria dos

primeiros computadores), a modifticacio das tecnicas & equipa-



mentos utilizados € o nac conhecimento completo, pelos uwsua-
rios, das suas caracteristicas. Mais largamente utilizado € o
método semi-analitico por Modelos Independentes. As  vantagens
€ taracteristicas do método analitico sio descritas no capitu-
lo 2.

D Curso de Pds-Graduacao em Ciéncias Geodésicas da
Universidade Federal do Parand possui um equipamento restitui-
dor analitico PLANICOMP C-400 Zeiss. Neste sistema, admi-
nicstrado por um mini-computador HP-1000¢, cata fmplantadu Um
.dos  programas mais modernos destinado &  fototriangulagio, o
denominado Sistema de Programas BLUH.

Fete sistema de programas pertence a geragio de pro-
gramas modernos. Conta, portanto, com testes ¢ procedimentos
voltados a deteccao e depuragio de erros grosseiros. Neste
sistema de programas estao disponiveis o Teste de BAARDA, o
Teste de KRARUP ¢ o procedimento de eliminacio de erros de'mOM
do sequencial denominado Filtragem Progressiva.

Neste trabalho serdo tratados apenas situagoes corve-
latas ans pontos de apoio, tais como: grandeza do erro  propo-
sital nas coordenadas dos pontos de espaco-objetoi posi¢io do
ponto afetado de erro dentro do bloco; & configuracio & densi-
dade do apoio de campo. As fotocoordenadas serao afetadas de
“erros de observagio” muite pequenos, com desvio-padrio da or-
dem de 2 um.

0 objetivo desta dissertacio € delinear as fronteiras
aproximadas da eficiéncia do Sistema de Programas BLUH no  to-
cante & deficiéncia em qualidade , localizagio &  aquantidade
dos pontos de arnio, € apontar 0% riscos decorrentes desta de-

Ficidncia.



Para a execuciao dos testes com finalidade de atender
ao objetivo da dissertacio, sera desenvolvido um programa para
efetuar a simulacio de um bloco de fotografias. A bartiv des~
ses dados, provenientes da simulaglo, ¢ que serfo determinadas
as configuragdes para os pontos de apoio e escolhidas as  si-
tuagiies de erro.

No capitulo 2 s3o tratados os conceitos, vantagens e
desvantagens dos diferentes métodos de fototriangulagio ¢ al-
auns dos dispositivos de detecglo de erros grosseiros. 0 capi-
tulo 3 traz uma descricio dos programas utilizados. No quarto
capitulo os experinmentos realizados sRo descritos. No capitulo

avaliados e no sexto capi-

el
5]

Y oe resultados sino apresentados

tulo sao apresentadas conclusihies € FeCOMENdagres.



2. REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo sio apresentados o conceito & oo
diferentes métodos de Fototriangulaclo e as formulagres mate-

mat icas dos recursos que se destinam & detecefo de erros grose-

seiros que farem parte do Sistema de Programas BLUH.

2.4 Conceito de Fototriangulagio

0 surgimento da fototriangulacio estd ligado ao ma-
peamzEnta.,

0 conceito classico atribui a técnica apenas a tarefa
de determinar apoio suplementar. Isso significa ser  sua prin-
cipal destinaclo o apnio & compilagao de mapas. Alguns autores
conceituam  Fototriangulacgio dessa  maneira AL/, 7247, /257,
/307,

0 desenvolvimento dog equipamentos fotogramétricos e
o oadvento dos computadores digitais permitiram que  principios
de totogrametria analitica ja formnulados, pudessem ser postos
em pratica. § o caso da Fototriangulagio édnalitica cujo desen-—
volvimento tedrico ja existia, porém era inviavel diante da

inexisténcia dos computadores, tendo em vista o volume de  da-
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dos e calculos que envolve /727/.

A disponibilidade de computadores facilitou a aplica-~
¢an, avaliagio e melhoria das técnicas analiticas. A sua apli-
cabilidade aumenton tanto na area fotogramétrica quanto em ou-
tras dreas. Isso tornou obsoleto o conceito clissico /4/.

Lugnani /477 apresenta conceito que dd carater mais
goraal A Fototriangulagio.

Fototrianaulacio ¢ o método fotogramétrico de
determinacao de coordenadas de pontos do espa-
¢o objeto através de

a) relagfo geométrica de fotos adjacentes de-
vidamente tomadasi

L) esparso apoio de campo dado no espago obje-
to; &

¢) um conjunto de valores aproximados dos pa-

FAmELr o .

2.2 Metodos de Fototriangulagfo

Nio ha conformidade entre os diversos auitores  quanto

& classificac@o da Fototriangulagio (ver /447, /2%/, /257,
/307 .

A classificacao a ser apresentada en¥océ a Fototrian-
gulagho sobh o aspecto do tipo de processamento envolvido,
Segundo o tipo de processamento = Fototriangulagio
pode ser
a) Fototriangulagao Analdgica
h) Fototriangulagio Semi-analitica

¢) Fototrianaulagio Analitica.



A figura 4 717/ wmostra, segundo ecta classificaglio, ©
aunento das atividades computacionais e redugao das atividades
analdgicas quando se aplica o método analitico de fototriangu-

lagao.

FIGURA 4. Interferéncia de ativadades computacionais nos

trés métodos de fototriangulag3o.

FOTOTRIANGULACAC

[ 1
ANALOGICA S. ANALITICA ANAL L TICA
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BILCD B1L.OEN BI.0OC0

0 método analdgico envolve, em guase sua  totalidade,
procedimentos instrumentaic. & unidade a sofrer ajuctamento &
a  faiwxa, enguanto que no caso semi-analitico & analitico a

unidade considerada no ajustamento € o modelo estercoscdpico e



a fotografia respectivamente /725/.

D método semi~analitico ainda € mais largamente uti-
lizado no Brasil pois fornece resultados melhores que o meétodo
analdgico, que tornou-se obsoleto, € proporciona menores Cus-
tos computacionais que o método analitico /21/.

A grande popularidade do método semi-analitico por
modelos independentes se deve, principalmente, ao fato de com-
binar técnicas e procedinentos analdgicos € analiticos /1/,
477+ E, ainda, ao fatolde ntilizar instrumentos nZo univer-
sais na fase analdgica, como por exemplo WILD A8 ou KERN PGR e
computadores de peguenc porte.

Embora exista uma grande variedade de programas ana-
liticos desenvolvidos e disponiveis no mercado  internacional
/47, o wmétodo analitico de fototriangulacgio é pouco empregado
pelas empresas de aerolevantamentos no Brasil.

-~

2.3 Fototriangulagio Analitica

A fototriangulagio analitica caracteriza-se por ope-
rar com fotocoordenadas. A obtencao das fotocoordenandas se
efetua  por observagio a diapesitivos ou negal ivos em  equipa-
mentos adequados, tais como, monocomparadores, estereocompara-
dores ou restituidorss analiticos /19/.

A determinagio das coordenadas do espago-objeto  a
partir de fotocoordenadas (espago-imagem) pode ter como modelo
matemat ico as equagoes de colinearidade ou a condi¢io de co-
planaridade /257, /31/.

A condigao de colinsaridade € mais usual entre o0 -

tores (J19/, /247, 725/, /730/).



E  estabelecido pela condi¢io de colinear idade que o
ponto do espago-objeto, o ponto correspondente do espago-ima-
gem € o centro atico da camara pertencem a mesma reta /23/.

fic equagoes de colinearidade tem a forma /30/,/31/:

£ mil(X-Xo)+m12(Y-Yo)+m13(Z-Zo)
m31(X-Xo)+m32(Y-Yo)+m33(Z-Zo0)

X=-

1
y=-f M21(X-X0)+m22(Y-Yo)+m23(2-Zo) (m)

m31(X-Xo)+m32(Y-Yo)+m33(Z-Zo)

onde _
myj = elementos da matriz de rotagao, F(W, ?,3{ Yi
X,Y,Z4= coordenadas de pontoé do espaco-ohjeto;
X0,Yo,Zo= coordenadas do centro Gtico da camara no
espago-objeto;
f= distancia focal da camara; e
¥o4u= Ffotocoordenadas (espago-imagen).
Oe valores uhtf e&ﬁ sdn os angulos formados entre os
€ixos homdlogos dos sistemas do espago-imagsm e espago-objeto.
0 desenvolvimento matemat ico que resulita nNas €qUALHES
de colinsaridade, & que énvolve as equagoes da reta & a trans-
formacao de similaridade pode ser encontrado em MERCHANT /4197,
Az cguagoes de colinsaridade (1) 3o om modelo  mate-—
mat ico aproximado da realidade fisica. Devido a fatores tais
como refracio atmosférica, trabalho do filme, wariagoes de
temperatura e umidade, distorgio de lentes e a ndo planura do
Filme durante a towmsda da foto, ndo se verifica & condigio de

colinear idade /Z722/. Du, resumidamente, "0 erros sistematicos



530 desvios da condigio de colinearidade causados por  situa-
¢oes fisicas diversas ™ /23/.

A nao fidelidade das equagres de colinearidade em re-
lagdo a realidade fisica e a tendéncia a melhorar a qualidade
das fototriangulagies conduziu a comunidade cientifica foto-
gramétrica & pesquisa € formulacio matematica para efeitos
sistemat icos, presentes nas imagens fotograficas /1/.

Nao  sendo objetivo do trabalho comentar os modelos
matemat icos dos artificios destinados & parametrizacio de
efeitos sistemat icos sobre imagens fotograficas, o serao  in-
dicadas as referéncias relativas (ver ANDRADE /3/, JACOBSEN
/57, MERCHANT/Z49/, MITISHITA 720/, QLIVAS 722/, SILVA /7237,

ASF./257).

2.4 0 Tratamento dos Erros Grosseiros

A presenca de erros grosseiros nos dados de  entrada
para as fototriangulaghes representa um sério problema pois
sun detecgio e localizagao Ficg dLchil na medida em que os
blocos fotogramétricos crescem. O problema assume importancia
maior quando existem vdrios erros grosseiros ¢ de diferentes
dimenstes, o gue torna praticanente impossivel a localizagho
destes erros pela andalise de residuoos /8/.

Segundo  Masson & Giraudin /487 € mais sequro € mais
econdmico detectar erros quando o numero de dados & meEnor.

JACOBSEN  /412/ & EL-HAKIN /787 suagseremn como forma  de
detercdo o procedimento denominado Filtragem Progressiva, en-

Fatizado por TOMASELLT 728/, ¢ aplicado por MITISHITA 720/,
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Na, Filtragem Progressiva s3o utilicados procedimentos
rFigorosos ou nao na depuracan de erros grosseiros /8/, sendo
considerado como rigoroso o Teste de BAARDA.

Sao apresentadas as formulagies matematicas dos dis-
positivos Teste de BAARDA (item 2.4.2) ¢ Teste de KRARUP (item

2.4.3.). Entretanto foi desenvolvido, a nivel de doutorado
pelo professor JoRo Fernando C. da Silva /724/, o tema Inferén-
cia Bayesiana, a qual, de um modo bem geral, permite efetuar o
p?ocessamento da fototriangulagio, inicialmente sem a utiliza-
cao de pontos de apoio com o objetivo de avaliar ¢ depurar fo-
tocoordenadas e, em fase subsequente, introduzir os pontos. de
apoio para o ajustamento definitive da fototriangulagio. Esse
procedimento prevé conhecimento aproximado dos parametros de
orientagdo exterior e dos pontos de apoio.

£ apresentado no item 2.4.1 um procedimento adotado

para a fitragem progressiva de acdrdo com JACOBSEN /12/.
2.4.1 Detecgio de Frros Grosseiros (eg) por Etapas

s erros grosseiros (eg) presentes no conjunto de da-
dos  das  Ffototriangulagdes podem ter diferentres magnitudes
267 A aplicagao de dispositivos estatisticos para depuracio
de eg sd ¢ factivel se houver convergéncia do ajuﬁtam@nto /127
Fara que a cOnveradncia ocorra € NECessSario que existam apenas
crros de peguena magnitude. & eliminagio de srros “grandes” &
realizada em Tase anterior ao ajustamento final. 0 procedimnen—
Lo de Filtragem Progressiva Lem como objetive eliminar  obser-—
vagoes atetadas de erro, iniciando com erros maiores (testes

apropriados?) indo atdé os erros menores, onde, no caso do Sis-
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tema de Programas BLUH, € aplicado o Teste de BAARDA.
JACOBSEN /12/ sugere como forma de depura¢io ouw Fil-
tragem Progressiva o procedimento seguinte:

= calculo do valor médio das fotocoordeadas e estima-

tiva da precisio da pontaria;

o e transforma¢fo de similaridade entre fotos vizinhas e
detecclo de erros no sistema de coordenadas de foto o
ervro na numeracao de pontosi

e orientacio relativa (teste mais rigoroso para coorde-—
nadas 4)i

s transformagio de similaridade entre modelos vizinhos
(ver ificagin da transferéncia de pontos na faixa)

- transformagio de similaridade entre faixas (verifica-
can da transferéncia de ﬁontos entre faixas); e

e transformagan horizontal do bloco formado no espago-
imagem para o sistema de coordenadae do espago-~abjeto

(veriticacio dos pontos de apoio).
2.4.2 0 Teste de BAARDA

) Teste de BAARDA & um artificio estatistico destina-
do A detecclo de ervos arosseiros. Foi aplicado inicialmente
para detecgio de erros em redes de triangulagio geodésica /1¢/
Atualmente também € aplicado na detecsio de erros grosseiros
nas fototriangulagiee /75/. As aplicagdes do Teste de BAARDA &
fotogametria  podem ser encontradas em publicagfess  diversas:
Ackerman  (4979), El-Hakin (4984-b), Forstner (1980), Mikhail
(1979) & Grusn (1979, 1980, aldém dae publicagies de  Jacobsen

(1980, 1982, 1984).



Fete procedimento faz parte do Sistema de Programas
BLUH, mais precisamente do programa BILOR (ver aApéndice B).

Neste dispositivo de depuracio de erros, s3o duas as
variaveis wutilizadas na determinagio de observagoes afetadas
de erro grosseiro. Estas variaveis sao o ndmero redundincia ou
redundancia parcial r e a correcio normalizada w /5/, /B/,
/237,

Segundo  JACOBSEN /412/, o numero redundancia € dado
[:)I:jl':

'L = Ovv P“' );1 (2)
onde T G,y — matriz cofatora dos residuons e
Pee — matriz dos pesos das cbservagoes.

Soainda

-1
@, = Qu - A& N & (3)
2 -3
onde 0 Gee 0 So P act:vd (4)

N - matriz normal (& P ﬁfi
G o~ matriz dos cosficientes das derivadas parciais
S0 - desvio-padrao da unidade de peso.
Para ri = @ a ohesrvagan | niEo & confiavel e para

Fi = a ohservagio tem maxina confiabilidade. Para o cxs0

i

de i i 0 erro grosseiro sd afetara o residuo da  observa-
Gao 1 SR8/,

A correcio normalizada w & definida por
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Wy w(vl.lp;-)/ (Jr;‘So) (5)

onde
w, - correglo normalizada da observacglo i
Vi = residuo da observagao i
P, = Peso da observagido i
ra - numero redoanddncia da observagio i

S0 - desvio padrlo da unidade de peso

0 valor da correcio normalizada de cada observagdo ¢
testado com um valor padric. 5¢ este limite for excedido esta
observagdo deverd ser rejeitada /5/. 0 valor critico para a
corre¢io normalizada estd em torno de 4. F este ¢ o valor ado-
tado pelo programa BLOR /57,

Segundo JACDBSEN /127, a principal vantagem do Teste
de BAARDA ¢ ser um teste sensivel gquande aplicado a um  grande
nimero  de redundancias parciais. De acordo com o mesmo autor
tem-se como desvantagens:

- g valor So & influenciado por erros drosseiros € quan-
do a redundincia ¢ pequena o sey valor € pouco confiavel;
para 0 caso da orientagio relativa de modelos 0s peabﬁ
das observagoes deven ser bem conhecidos;

r

- & as observag nes san correlacionadas ;MM e gUrosse

ro
tem influéncia também em oubras obssrvagoes; &

- gomente um erro pode ser detectado a cada ajustamenfo.

Z.4.2 0 Teste de KRARUP

N meétodo constitui-ee de uma funcio de peso cujo  ob-

detive & diminuwirv, de modo iterativo, o peso das  ohservagoess
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suspeitas de abrigar erro grosseiro /12/.
A4 versao do teste aplicada no Sistema de Programas

BLUH & aquela devida a Juhl, Kubik e Krarup /5/, /42/:

)B (6)

p= e—A(v/sO
onde

€ - basgse do logaritmo neperiano

v ~ maximo valor absoluto dentre os residuos das foloco-
ordenadas de um ponto

So- desvio-padrio da unidade de peso da iteragdo prece-

dente.

A constante A tem valor 6,05 enquanto a constante B,
para as duas primeiras iteragiss ﬁum o estimador, vale 4,4,
para as iteragoes seguintes assume o valor 3,0 /5/.

A constante B assume inicialmente o valor 4,4 para
que 2 aplicaglo da funcio de peso resulte numa diminuicio mais
dristica nos pesos das obhservacgoes, porguanto o desvio-padrio
usado no calculo dos novos pesos € afetado por  observagoes
ervaneas /1a/.

No Sistema de Programas BLUH o teste € usado apenas
apds o convergéncia do ajustamento /4127,

Para diferentes problemas existem variantes do metodo
original, que sl3o, especificamente, mais eficientes.

Feistem, ainda, as versies de Jensen & Mark (1938)
para redes de nivélamento e de Johannsen ¢ Kjasrsagaard (1980)
para ressegio 157,

dspectos desfavoraveis ao uso do Teste de KRARUP

apressntam-5s RO CASO SN QUE SFroe pedquEnos nao sio debtectados



com facilidade; a negligéncia do aspecto geometrico pode acar—
retar lenta convergénciai ou ainda, 0 que € mais perigoso, a
rejei¢cio incorreta de pontos /18/. No caso de deteccido de erro
por meio de orientagio relativa , o nétodo pode levar a resul-
tados errados /712/.
D método tem as seguintes vantagens:
- maie de um ervo pode ser detectado no mesmo ajustamento
- a matriz de equag¢hes normais nao precisa ser invertida,

g oque implica em dininuwigio do tempo de processamento.



3. PROGRAMAS UTILIZADOS

Neste capitulo sao descritos os principais programas
envolvidos na execugio da parte pratica desta dissertagio.
Os programas utilizados pertencem a Ltrés grupos:
1) Sistema de Programas BLUH;
2) programas desenvolvidos pélo antor: &

3) programas utilitarios do Sistema Planicomp C-4100,
3.1 Sistema de Programas BLUH

D Sistema de Programas BLUH dostina-se a fototriangu-
lagdo analitica. As observagies, portanto, sdo fotocoordenadas
que podem ser provenientes de operagoes no eqguipamento  Plani-
comnp C-109 ou cimilar, mono-comparadoress, estereo-comparadores
o como na presente dissertagio, provenientes de simulagao.

A Fongao matematica que propicia o ajustamento das
obsrvagnes ¢ a equagao de colinearidade.

0 modelo matemat ico adotado (equagdo de coline&ridaw
de) permite a inciusio de parimetros dest inados a modelagem de
efeitos sictemidticos. Fesa inclusio, de parametros ao modelo

matemat ico original, € opcional.
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Os parametros adicionais levam em conta:
- curvatura da Terrai

- refragan;

§

distor¢cio radial simétricai

— afinidade angular das fotos;

{

afinidade das fotosi

§

tensdes atins na rede terrestre no caso de faixas para-

lelas;

i

distor¢io parabdlicai e
- parte da distorgio tangencial.

0s parametros adicionais s30 aplicados as fotocoorde-

nadas segundo as seguintes expressnes:

~
P2
ii
~e
o~
~
s
—~
e
P2

+y ~1000@)XVi+ yVU2+ VU3
(7
Y = oy b Yy +y —10e0Q))VL{+ wU2- 4yU3+ V4
onde
Vi, com i=1, 2, 3 ¢ 4 sa0o os parametros adicionais, 1 e
Y  sRAo as observagoee € 0 e ¥ sfo as observagies corrigidas
dos efeitos sistematicos.

Alem  da parametrizacio dos efeitos sistemdticos, 0

4
-

Sistema de programas BLUH dispie de artificios destinados
detecgdo e depuragaoc astomdtica de erros grosseiros. FEstes ar-
tificios s8o a Filtragem Progressive, Teste de BAARDA & o Tes~—
te de KRARUP, ja descritos nos (tens 2.4.1 , 2.4.7 & 5.4.3
respect ivanente.

0 Sistema de Programas BLUH implantado no Planicomp
C-10¢  da UFPR & composto de cinco programas. Estes programas

sdo executados na seguinte ordem (Fig. 2 )
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FIGURA 2. Sequéncia de execugio dos programas do Sistema

de Programas BLUH.

@—— BLOR BLAPP BLIM BLUH BLAN ——-@

A estruturacao do Sistema de Programas BLUH € mostra-
da na figura 14 /4/ no apéndice B.
0 conjunto de programas tem como limites para ser
aperacional os sequintes valores:
- numero maximo de pontos de terreno —eeeeeemeeeeeee {800
- i MEr O m-(-i wimo de fotos T T SRR S - Y/ Y/
= pumero maximo de imagens por ponto  —eemmemeememeeeee {8
= nimEro maximo de corregoes de erro no prog. BLIM - 39
- ninero maximo de corregoes de erro no prog. BLAPP - 200
= nmero maxinog de pontos por modelo e 50,0
- diferenga maxima de numero de ordem —-—memmemmmm——— 27
A seguir sio descritas as principais funeoss & carac-

teristicas dos programas do Sistema de Programas BLUH.

3.4.1 Programa BLOR

E 0 primeiro programa a ser executado.
D¢ objetives do programa BLOR ¢Ho:
al) efetuar filtragem progressivai;
b)Y determinar & armazenar 0% parametros de orientagio  ex-
terior aproximados de cada foto: e
C) oAarmazenar uma sequéncia para os ndmeros das fotoe que

leva 2 menor laraura de banda do sistema de equagnes  nNOrnais
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reduzidas.
Durante o processamento do programa BLOR est3o envol-
vidos quatro arquivos:
i- arquivo de fotocoordenadasi
2= arguivo de pontos de apoio;
3~ arquivo para orientacoes exteriores aproximadas: e
4= arquivo para sequéncia dos mimeros das folos.
De primeiros dois arquivos contém dados de entrada e
o6 doise wltimos €io para as saidas do programa.
Durante a fase de dialogo do programa BLOR  deve-se
fornecer as seguintes informagoes:
~ desvio-padrio para as fotocoordenadasi
~ limite do erro admissivel para o caloulo da ligagio sn-
tre faidas adjacentes;
= limite do erro admissivel para o ajustamento planimatei-
co aproximado do bloco ao terreno; e
- numero dos arquivos envolvidos.
fis fotocoordenadas (dados de entrada) sio inicialmen-
te testadas com observagnes repetidas, tendo por objetivo de-
terminar discrepincias. Caso algumas fotocoordenadas  apresen~
tem diferencas maiores do que trés vExes o desvio-padrio "a
pPriori” para fotocoordenadas, ¢ wsado o valor médio das obser-
Vagnes.  Apas isso & efetuada uma transformacio afim no  plano
entre fotos vizinhas para avaliasr as cbhservagies e fornecer os
valores iniciais aproximados, bx & K, para a orientagao rela-

tiva analitica.

As equagnes usadas para a transformaciom isogonal no

plano s80 /4/:



Y = B+D X"+ CY° (8)
onde
X" & Y’ - fotocoordenadas dos pontos da foto numero i;
X" e Y - fotocoordenadas dos pontos da foto numero 2
A e B - translagiies nas direghes X e Yi e
Ce - elementos implicitos da rotagio e escala.
0 valor B € usado como base bk na orientagio relativa

e o valor da rotacgio K proveém de:
K = arc tan (D/C) ().

Na etapa de orientacio relativa ¢ utilizada a equagio
de colinearidade. A orientacao relativa & dependente sendo fi-
sada sempre a foto da esquerda .

A operagio que se segue a orientagio relativa € a
aplicagio do Teste de BAARDA. Do aplicacio deste recuwrso  ob-
tém-se os valores r (nimero redundincia) € w (corregio norma-
lizada). Guando uma observagfo apresentar o valor da  corre¢io
normalizada igual ou superior a 4, o ponto que contém a obser-
vagan sera eliminado do conjunto, € serd efetuado um novo cHl-
culo da orientaglo relativa. Caso ainda hajam observaghes com
cmrr@cgo normalizada igual on supsrior a 4, estas serao  reti-

radas e repetir-se-a o calculo da orientagio relativa, € assin

até  gue todos os pontos com algum wdd sejam eliminados. Pode
OCOrFEr 0 CRsS0 e que a retirada de pontos inpega a orientagio

relativa com ajustamento, entio uma mensagen indicara orienta~
cRo relativa aproximada. Ainda pode 0COVrer e€rro na orientacio

relativa  cuja origem nbo € possivel identificar (agual  ponto



causa o erro), isso também € informado no relatdrio de saida.

A figura 17 do apéndice B ilustra a etapa de orientacao
relativa, inclusive com o funcionamento do dispositivo de de-
puragan, o Teste de BAARDA.

Apds a etapa de orientaglio relativa, o modelo é con-
catenado & faixa, caso ndo seja o primeiro modelo da faixa. Na
ligacio de novo modelo a faixa podem ocorrer trés situagies:

-~ ligagio com possibilidade de ajustamento;

- ligacao sem possibilidade de ajustamento; e

- ligagao impossivel por falta de pontos e consequente
subdivisao da faixa.

Ds modelos de uma faixa sao transformados sucessi-
vamente para a faixa por meio de uma transformacao de Helmert
horizontal.” /4/. Cada faixa teh sei sistema de coordenadas
com  origem no centro perspectivo da foto da esquerda do pri-
meiro modelo da faixa. A4 transformagio horizontal € acompanha-
da pelo Teste de BAARDA.

As intformagcnes de saida relativas & ligago de modelo
a faixa sho:

- numero dos pontos conuns do modelo a ser concatenados

~

- coordenadas de modelo dos pontos
- diferengas DX, DY & DZ entre coordenadas provindas do
adustamento e coordenadas 38 quais se aplicaram os para-
metros calculados
- corregnes normalizadas we & wy (transTormagfo hor izon
tal) para cada coordenada de modelos e
- redundincias parcizis r e ry (transformacio horizontal)

para cada ponto die modelo.
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As diferencgas DZ s30 provenientes da transformagio
de altura com o fator de escala da transforma¢ao horizontal e
um deslocamento z2.” /3/.

A figura 18 (apéndice B) mostra a formacldo sequen-
cial da faixa.

Apihe a concatenaclo dos modelos as respectivas faimas
ocorre a ligacdo de faixas adjacentes. Novamente o Teste de
BAARDA € utilizado para avaliar os resultados da transforma-
¢ao. 0 1limite de erro para ligagio de faixas € usado comoe
"desvio-padrio equivalente” no ciloculo da correcio normalizada
w. 08 procedimentos para eliminagiao de pontos € reprocessamen—
to s30 analogos aos da etapa de ligaglo de modelo a faiua.

& figura 19 (apéndice B) mostra a liga¢io de faixas.

Ao Tinal da etapa de ligagao de faixas tem-se todos
0s pontos do espago imagem (agora coordenadas tridimensionaig)
referidos a um dnico sistema de coordenadas localizado no cen-
tro perspectivo da primeira foto da primesira faixa do bhloco.

A oOperaglo que se segue € a determinagao dos  parame-
tros da transformacgio horizontal entre o espago imagem e o ee-
paco objeto (figura 20 do apéndice B).

As fungoes ntilizadas neste ajustamento planimétrice

san (/47

Y = B - Du'+ Cy’ (19)
onde
@' e 4’ 30 "Ffotocoordenadas internas /47
X e Y - sdo as coordenadace de terreno dos pontos  de

apoin; €



A, B,

mert no plano.
do Final
denadas

denadas do ajustamento sio comparadas e

do ajustamento as diferencas entre

provenientes do arquivo de pontos de

C e D s30 os coeficientes da transformacgio de Hel-

as cCoor -

Apoio € as  Ccoor-

caso existam diferen—

cas maiores que o limite estipulado para esta transformagio, o

ponto de apoio suspeito € retirado € novo ajustamento ¢ efe-
tuado. Isso se repete até que nfo hajam diferengas superiores
ao limite estabelecido ou até que se tenha o numero minimo de
pontos para a transformacio que é 2.

Quando um conjunto de parametros satisfatdrio ¢ en-

contrado, a proxKima etapa a ser
parametros (equa¢cies 12) a todos
obtendo~-se

todos os pontos do espago-objeto.

A ultima etapa de cdlculos do
terminacio aproximada dos parametros de
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zontal aproximada do espago-imagem para

gurra 20 do zpéndice B.
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3.1.2 Programa BLAPP

0 programa BLAPP efetua o pré-processamento dos dados
a serem ntilizados pelo programa BLUH de ajustamento simaplta-
neo do feixe de retas.

s tarefas executadas por este programa, entre ou-
tras, sio:

- arranjo das fotocoordenadas em arquivos de acesso mais
rapido para o uso pelo programa BLUH;

- possibilidade de retirar os pontos; com suspeita de
abrigar erro grosseiro, que foram acusados pelo programa BLOR;

- escolha dos arquivos que serao usados pelos programas
BLIM € BLUMH; &

- escolha do numero de ponto que funciona como cidigo 1i-
mite para pontos a serem calculados fora do ajustamente (apli-
cacaon dos parametros ajustados de uma foto).

Do relatdrio de saida do programa BLAPP, as  informa-
Ghes mais importantes sio:

= quadro com o ndmero, o tipo € o tamanho minimo dos ar-
auivos que serdo criados pelo programa BLUM;

- numero maximo de di?er&nca'de ordem (matriz normal);

= mimero  de pontos de terreno Cincluindo  os  pontos  de
Apoiodi

- pumero de fotosi e

= numero de pontos de foto.
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3.1.3 Programa BLIM

0 programa BLIM tem como fungio formar 0% arquivos
com informacdes de como deve ser efetuado o ajustamento. 0Ou
seja, contém as opeoes escolhidas sobre o modo de processamen-—
to do programa de ajustamento (BLUH).

As informacdes manipuladas pelo programa BLIM s8o de
dois tipos. As informagies referentes ao modo do processamento
e as informagues referentes aons arquivos € modo de salda dos
resultados.

As principais informacioes referentes ao modo do pro-
cessamento s3o:

- indicagio de uso ou nAo da opcio de pariAmetros adicio-
nais;

- wvalor limite do quociente entre varifincias resultantes
de duas iteragides consecutivas, como limitador de iteragies;

- peso das ohservachnes (se existe algum grupo de observa-
coes que deva ter peso diferente de 1)

- indicacido de uso ou nho do Teste de KRARUP, quais o0s
cocficientes das fungoes de peso ¢ quais as fungoes nsadas; e

- disténcia focal calibrada.

s principais informagoes referentes a arquivos e
conteddo de relatdrio de saida constantes dos arquivos de s@i-
da do programa BLIM s3o:

- numero do arguivo para  orientaghes exteriores ajusta-
das;
= nome do arquivo de intormactes geradas no programa  BLUH

£ oque serio usadas pelo programa BLAN;



- grandeza dos residuos das fotocoordenadas a partir da
qual estes sSR0 iMPressos;

- numero do arquivo que contém as coordenadas dos pontos
de apoioi €

- numero do arquivo que contém as orientaches exteriores

aproximadas.

3.1.4 Programa BLUH

0 programa BLUH efetua o ajustamento simultineo do

feive de retas. Durante a execucio do programa BLUH nio ha fa-

se de didlogo, isso ja foi realizado no programa BLIM.

As informagoss que podem ser obtidas no relatdrico de
safda vAo desde a apresentacldo das coordenadas aproximnadas a
cada  iteracio até a saida das coordenadas finais ajustadas,
ou, apenas as coordenadas ajustadas com os residuos das foto-
coordenadas dos pontos de apoio em micrometros ¢ nos pontos em
que 08 residuos excederem o limite pré-fixado para sua inpres-
BEO.

0 programa BLUH ¢ iterativo. As iteragihes sd cessan
aquandeo o quociente entre a varidncia a posteriori da iteragio
n € a variancia a posteriori da iteragzo n-i for menor ou
igual a L, a op¢ao do programa € L = 0,8. Quando o suociente
entre as variancias for menor do que { houve convergéncia &ne
tre as duas iteragies em questio, caso contdrio nRo  ocorren
convergéncia e o processamento cessa automat icamemte. Ocorre
divergéncia no ajustamento quando exists am o mais pontos o
observagoies com €rros arandes que nio foram percebidos em eta-

pas anteriores, ou foram percebidos & ndo foram eliminados  do



conjunto de dados.

Quando o ajustamento for efetuado com uso dos parame-

tros adicionais, apds a convergéncia sio apresentadas

as ra-

2hes entre o valor do pariametro € o seu erro médio gquadratico,

além das corvelagdes entre os parimetros.

quocientes entre o valor do parametro & o seu &rro médio

Chamando de

Gi o

ifi

qiLa-~

dratico e de Cid as correlagies tem-se como resultado da apli-

cagan dos parametros adicionais o

FIGURA 3. Matriz
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entre

C34

(valor/emq) -dos

parametiro

Y

itustrado na figura 3,

5 (Cig)a

parametros adi-

0 uso dos parametros adicionais melhora o ajustamento

APENAS quando(z Qi / 4) Zi, com i=%1,..,4. Caso contrario o

uso dos pardmetros nio melhora a solugio,

viz sEr usada.,

¢ eota opcho nio de-

No caso de processamento com a opgio do Teste de KRA-

RUP este sd & aplicado apds Ler

tamento.

Constam do relatdrio de

trre outras menos inportantes, as

havido & convergéncis do ajus—

salda do

sEgiintes

programa BLUHM,

informagtes

- texto com denominagao do processanto;

den-



h nimero do arquivo para armazenamento

aJustadas;

das coordenadas

- numero do arquivo para armazenamento das orientaghes ex-

teriores ajustadas;

- nome do arquivo para transferéncia das

dos do programa BLUH para o programa BLAN;

- numero de fotos do bloco;

= distdncia focal calibrada da camara ou
das (maEximo 10);

- PUMEro mExKing de iteragoss;

- peso das fotocoordenadas dos pontos de
metrico;

- peso das fotocoordenadas dos pontos de
Co;

- peso das fotocoordenadas dos pontos de
G

informagoes e da-

camaras utiliza-

apoio plani-alti-

apoio planimétri-

apoio altimétri-

- limite de erro para inpressio de residuos;

-~ valor limite para que

cessmm as

-~ valor dos coeficientes das

KRARUP) ;
-~  pumero de
KRARUF ;

-~ admero de pontos do espago-obieto;

- coordenadas dos pontos de apaiog
-~ valor dos somatorios dos residuos das

longo dos eixos coordenados & & variancia ds

ra cada iteraglao;

~ walores das orientacoes exteriores

fungres de

iter EU:"III(-'.‘S para processamento

fotocoordenadas

iteragies;

peso  (Teste de

com o Teste de

a0

peso unittario pa-

aJustadasi



- coordenadas ajustadas, residuos nos pontos de apoio €
res (duos nos pontos em que o limite para impressio ¢ excedido;

- grro médio quadratico dos pontos de apoio;

- quadro com o erro medio quadratico. de fotocoordenadas
(em pm) para: a) pontos de apoio plani-altimétrico; b)) pontos
de apoio planimétrico; c¢) pontos de apoio altimétrico; d) pon-
tos ajustados: e €) todos o0os pontos envolvidos (pontos de
Apoio ou nao)di

- pumero de fotocoordenadas observadas, numero de incdgni-

tas, redundancia de observagoes, variancia da  observacino de
peso unitario "a posteriori s, escala média das fotosi e

~ coordenadas ajustadas.
3.4.5 Programa BlLai

0 programa BLAN efetua anadalise dos dados por compara-
cao entre dois arquivos.
Os principais resultados do processamento do programa
BlLAN s&Ho:
- apresentacao das diferencas entre coordenadas dos pontos
de apoino antes e depois do ajustamsntos
~ media quadratica das diferencasi
-~ maior distincia entre dois pontos pertencentes aos dois
arquivosi e
- tabela da covariincia normada € desvio padrio-relativo
efetuados em fungio de gropos de distincians e das diferengas.
ftém  de resultados numéricos o programa BLAN  conta
com  recursns graficos. A saida grafica pode ssr obtida tanto

na tela guanto na impressora.
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As saldas graficas consistem de:

- graficos de covaridncia normalizada e desvio-padrio re-
lat ivo;

- representacdao linear de parte ou da totalidade do bloco
de  fotografiae com varias op¢oes de conteddo (Figura 21 do
apéndice BY; e

- representagio gratica das diferen¢as para os pontos de
apoio dentro da darea do bloco de fotografias.

Outras informacies relativas ao Sistema de Programas

BLUH constam do manual de operagio, referéncia /74/.

3.2 Programas Desenvolvidos pelo aAutor

Rentre os programas desenvolvidos para a execugdo da
parte pratica desta dissertagho tem-se:
-~ programa SIMUL,;
~ programas DIFXY € DIFZ;

prograzmas TRAR ¢ CCA.

3a2ei Programa SIMUL

Fete programa tem por objetivo efetuar a simulagao de
om vao fotogramétrico, apresentando como resultado alguns  ar-
qrivos com dados auméricos. Seu funcionamento se d&d por dialo-
go durante o qual sio fornecidas as seguintes informagies:

- dimensnes da area abrangida pelo bloco;
auperposicoes lateral e longitudinal;
= digtancia focal da cimara;

poscalta da fFoto;
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- dimensaes do negativo, e
- altitude média da regido do bloco.
Ds dados simulados s3o armazenados em arquivos que
podem ser editados de modo a poder-se escolher dentre os dados
disponiveis um bloco de fotografias que seja adequado aos pro-

pasitos que se quer alcangar.

3.2.2 Programas DIFXY ¢ DIFZ

Nos proaramas DIFXY € DIFZ sao calculadas as diferen-
¢as entre as coordenadas provenientes da simulagao e aguelas
proveniesntes do ajustamento & ainda sio caloculados os desvios-
padrao destas diferencas. 0s programas também preparam  arqui-
vos  para a plotagem dos vetores representativos das diferen-
cas. A plotagem das diferengas ¢ feita usando o programa C-Q87

(2.3

3.2.3 Programas TRAR e CCA

0 programa TRAR € usado para transportar os dados si-
mulados, Jja selecionados, de um arquivo para outro que seja
compat ivel com a entrada do Sistema de Programas BLUH.

0 programa CCA & utilizado para  sefetuar alteragies
dentro dos arquivos de fotocoordenadas. Estas alteragoes sao a
troca  de numero dos pontos. Fste programa ¢ utilizade  gquando
se  deseja alterar a configuragao (numeracio) dos pontos de

apoico sem atuar manualmnente nos arguivos de fotocoordenadas.,



-

3.3 Programas do Sistema Planicomp C—-10¢

Ds programas A-056 ¢ C-087 s’o os mais utilizados
dentre os pertencentes ao "software’™ do Sistema Planicomp. 0O
programa A-056 efetua a ediglo de arquivos ¢ o programa C-087
realiza a plotagem, no terminal de video ou na mesa tragadora,
dos vetores represen£ativos das diferengas entre as coordena~
das calculadas pelos programas DIFXY ¢ DIFZ. Exemplos da  plo-
tagem dos vetores de erro encontram-se no capitulo 5 (figuras

¢ a 15).



4. DESCRICAD DOS EXPERIMENTOS

Tados os experimnentos, perfazendo um total de 32,

fo-

ram efetuados utilizando dados de um mesmo hloco fotogramétri-

co simulado (programa SIMUL).

e experimentos s30 separaveis em quatro grupos
s distinguem pela configuragho adotada para  os  pontos
apoio. Esta separacao & conveniente para caracterizar as

tuagies de deficiéncia no apoio.

4.1 Caracteristicas do Bloco Simulado

A simnlac2o do bloco fobtogramétrico, em estudo,
origem nos seauintes valores iniciais
- Jargura da Al Ea U O e Y T (€
= COmMBEEIMENL o dR ARFEA e 35 Ky

' l kY { A 1 a0 et e ey $48 e ik e ot e e gy e b sens e (\”, ‘/'(.

o
It
=
'2:
]
it
<
~
in]
vl
s
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-
I

= superposicao longitudiwal =eeeeemeeen L Y
distdncia fooal da clwara e (530 mm

= escala da fotografia ——e-eeeeeeecm e /30060

= altitude média da regilo e L0000

- amelitude maxima das alt itudes  ——e-e-—- 543 n

Qe

de

G-

tem
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F S

-~ valor inicial para o gerador randimico -- 97.
Como resultados da simulacgao, em funcio dos dados
acima, obteve-se um hloco com as seguintes caracteristicas:
— ndmero de fainas e o s s 2 s s s e o 2 e s o )

numera de fotos por faixa e {03

altura de vho o ot e i o e et e b s s e e 40O W
— h ASE t S es '(: oy ot 2o Siim soan weee adse mees ases Sboe sbes Homs base abme Sons Soas Sion ases Teus ore bume eve bome ":') /‘ .5 @ m
- distancia entre linhas de vip ~—-===--—= 4830 m
~ niumero de pontos do espago-objeto ~--- 169
- numero médio de pontos por modelo - -~ 2
Ao final da simulaclo si3o disponiveis o0s seaguintes
ar g ivos:
-~ fotocoordenadas arranjo mono € isentas de erro
~ orientagoess exter iores
- rede de pontos de terreno
~ Ffotocoordenadas arranjo estérec com erros acidentais
- erros acidentais introduzidos nas fotocoordenadas.
A posicio & a nomenclatura adotada para os pontos  do

espaco aobjeto sio mostradas na fTigura &.

4,2 Confdigurags dos Pontos de Apoio

Com  base nos pontos do espago-objsto, mostrados na

Figura 4, Finrram tabelecidas quateo configurags

para o

i
h

prily

pontos de apoio Nas quais se procura mostrar uma fendéncisa
deficiéncia em numsro & geomelr (@2,
A copvencao arafica adotada toi:

ponto de apoio plani-altimstrico * .

- ponto de apoio altimgtrico S



FIGURA 4. Posigio € nomenclatura dos pontos do espago—-ob-
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4.2.4 Configuracio 1§

A distAncia entre os pontos de apoio na diregao lon-
gitudinal do bloco é de aproximadamente 4 bases aéreas € na
direcio transversal ¢ variavel entre 1 ¢ 3 bases (figura 95

Niimero total de pontos de apoio!

- pontos plani-altimétricos 12
- pontos altimétricos i146.

4 contiauragao i & a mais torte sob o aspecto de

densidade de apoic. Esta densidade diminui para as  configuras

gues seguintes.

. . ”e -
4.2.2 Configuragao 2

Na configurago @ (fig. é6) =a distancia entre os pon-
toe de apoio ao longo do eixo X (longitudinal) aumenta de  4b
na configuragiao 4 para éb, permangcendo a distribui¢ao ao lon-

go da diregio transversal tal gual na configuragio L.



FIGURA 5. Disposig¢ao dos pontos de apoio
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Niimero total de pontos de apoio:

- pontos plani-altimetricos Q
- pontos altimétricos iz2.

4.2.3 Contiguragio 3

Esta contiguracio (fig. 7) € a mais deficiente dentre
o conjunto de configuragies regulares, em fungio de existéncia
de apenas quatro pontos plani-altimétricos nos cantos do bloco
e 42 pontos altimétricos dispostos nas regioes de ligagio de
faixas.

Niimero total de pontos de apoio:

~ pontos plani-altimétricos 4
- pontos altimétricos i12.

4.2.4 Configuragao 4

A contiguracio 4 € irregular & a maioria dos pontos
de apoio sio internos (fig. 8). Figuram dentre as  incdgnitas
pontos do espago-objeto que sao exteriores a poligonal formada
pelos pontos de apoio, havendo portanto sxtrapolscio, o que &
indesejavel.

Milmero total de pontos de apoio:

pontos plani-altimétricos @

- pontos altimétricos © .



FIGURA 7. Disposicao dos pontos
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4.3

Testes

Os

teste

coordenadas afetadas de erros de observagio que foram

aleatdriamente

de apoio

Os demais testes

Com 10 g 0 A58

aponio
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apenas um ponto de apoio com €rro grosseiro proposital.

A tabela 2 apresenta todos os testes realizados. Na
tahela tem-se: na primeira coluna o numero da configuraglo;: na
segunda coluna o nudmero do teste: na terceira coluna, o numero

do ponto afetado de egp; na quarta coluna estda o valor do er—

ro grosseiro proposital; na coluna S estd indicada a posi¢ao
do ponto afetado de egp; e finalmente, na wltima coluna esta
indicado o nso ou nao do Teste de KRARUP.

Ns resultados & sua analise sao apresentados no capi-

tulon 9.



TABELA

2. Condigres de execugio dos testes.

41

Contig.

Teste

Pto. ¢/ eg

Erro (XY2Z)

Posigao

TK

=S

i

i

i
P

P )
i

LI D DLy
RN

PN

2011
201014
201Q0
201005
20705
207e5
20705
20705

° l »

Wy L

[ -
9,-2,0
=

8,%,0
85,5,0
8,5,9

3,59

&,

canto
canto
borda
borda
inter.
inter.
inter.
inter.

LK}

20101
204101
2eie7
20107
20707
2O707
20107 ,20707

» 5

canto
canto
horda
borda
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inter ..
bor—-int

2l 20107 ,20707 2X(3,3,0 hor—-int &

e 1 oot one vome s e e ot s v o e oe st sms vone 1

-2 201014 1,4,@¢ canto n

3 3-2 201014 1,4,9 canto =
33 2041014 5,9,2 canto i

3-31 20101 5,9, canto &

Poid

=

i

PN

i

2L >LDLD>LDDL
T D DL D MR e
Tl

1

PN

20362
20302
21114
211114
20108
20163
20108,211063
201eR,211e¢3

- Lo PN = [
~2,1,-2e%,-9,0

—2, 1, -2e%, -5, 3

inter.
inter.
inter.
inter.
borda
horda
bor—-int
bhor-int




S. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

A analise dos resultados dos testes efetuados sera
feita em duas etapas. Inicialmente serao analisados os testes
nos  quais sd existem erros aleatdrios nas fotocoordenadas.
Posteriormente serao analisados os testes onde além dos  erros
aleatdrios existem também os érras grosseiros propositais
(egp) nos pontos de apoio de campo.

0 primeiro grupo de testes fornecerda a resposta  con-
siderada como  padr3ao do programa de ajustamento, pafa cada
contiguracio dos pontos de apoio de campo. Estes testes sRo:
Ti-4, T2-4, T3-1 & T4-1i.

Do segundo  arupo de testes, com €gp nos pontpa de
apoio  de campo, $erao observados, zo final do ajustamento, o
ponto com mzior residun & o ponto com menor peso, neste ltimno
caso quando se efetunr o processamento com 2 opcao do Teste de
KRARUP .,

Sempre que for feita alguma referéncia a peso de  ob-
servagio  estard implicito o wuso do Teste de  KRARUP item
2ada2)

Nos casons onde houver Talha do programa de ajustamen-

to  serao analisados os indicadores guantitativos do  progeama
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BLUH ¢ a estatistica dos erros nos pontoe fototriangulados
( diferenca entre as coordenadas reais € as coordenadas prove-
nientes do ajustamento).

Como Falha do programa de ajustamento entende-se a
atribuigao dio maior residuo a um ponto isento de erro  gros-—
seiro proposital, a reduglao do peso de uma ou mais fotocoorde-
nadas sem que estas sejam imagens de pontos de apoio afetados
EFro  grosseiro € a nao detecgdo de algum  ervo §r05$ejro
proposital.

fs  wvariaveis dos testes padrao que serao analisadas
no ftem 9.2 sao as seguintes:

i- varidncia da unidade de peso ~ a posteriori’;

2- varidncia da unicade de peso T a posteriori’ para ajuﬁf
tamentos onde se utilizou o Teste de KRARUP (TK)

3~ erro médio gquadratico dos pontos de apoio (EMQA) para
cada diregiho, em netros;

4- ervro méedio quadratico interno (EMQL) d: fotocoordenadas

by
Ui

dos pontos de apoioc altimétrico;

S- erro médio quadratico interno (EMQI) das fotocoordenadas
dos pontos de apoio plani-altimétricos;

b= erro mnédio quadratico interno (EMGI) das fotocoordenadas
dos pontos ajustados;

7 erko medio gquadratico interno (EMOI) das fotocoordenadas
de todos os pontos do blocoie

8- média e desvio-padrio dos erros dos pontos ajustados(

nas trés direghes X,Y & 2 &m metros).

A5 mesmas Variaveis serao analisadas para 0% Ccasos de
Falha, além dos pesos dae coordenadas das imagens dos  pontos

de  apoio de campo atfetadas de egp (para os testes com uso  do
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TK) e posican do ponto de apoio de campo afetado de egp.

.4 Deteccldo nos Testes com egp.

Na tabela 3 estio os resultados dos 28 processamentos
nos quais haviam €rros grosseiros propositais em um ou em dois
pontos de apocio de campo.

Na coluna 1 estao os numeros dos testes separados por
configuracio de pontos de apoio de campo. Na coluna 2 estio os
numeros dos pontos de apoio de campo CoOm €rro grosseiro propo-
sital. Na coluna 3 estdo os numeros dos pontos que ao final do
ajustamento tiveram o maior residuo ol 0 menor peso, a barra
horizontal indica gue ao final do ajustamento nenhum ponto do
conjunto todo tinha residuo maibr gque 0o limite estabelecido
para a sua impressio. £ finalmente, na coluna 4 tem-se a indi-
cacan de coincidéncia ou nao entre os numeros do ponto com er-
Fo € o nimero do ponto com maior residoo on o nimero do o ponto
COM MENOE PESO.

Os testes cujos numeros sao formados por trés digitos
representam  0s testes efetuados com a utilizagdo do Teste de
KRARUP .,

A coluna 4 oferece trés possibilidades:

= 8§ thouve coincidéncia entre o nimero do ponto com  &rvo
proposital € o numero do ponto de maior residilo O HMENOr PESOI

= N nfAo houve coincidéncia entre o ndaero do 0 ponto com
erro & o ponto com maior res{duo ol menor pesoi

~  S/N thouve coincidéncia parcial, o primgiro dos  dois

pontos com rro coincidin ® 0 S$egundo NA0 & VIiCE-VErSAa.



TABELA 3

‘Resultados dos testes com €rro grosseiro  pPropo-
sital nos pontos de apoio de campo

Testes

Pto. ¢/ egp

Pto. ¢/ dres

(pPes.

Detect.

3
.
EA S

-~

i

-

Py

P i e el o )
i i i
Tl DWW

i

PES

201014
20101
20105
20105
20705
20705
20705
20700

20101
20104
20105
20105
20705
20705
20705
20765

Gy

o .
{.‘.). - ::’

221
2-3
2-31
@2-4
241

L O
[
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201014
201014
20107
20107
20707
207e7
20L07-207¢7
2010720707

20101
20107
20107
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2707
20707
20707

<

D nowm

B
N/S
N/S

3-2
3-214
33

3-314

201014
20101
20101
20101

201014

20302
20302
21141
211141
<0108
20103
20108-21163
2010821163

20205
207¢14
2¢71R
eOLO8
2108
21207
204198




46

A letra S € considerada como acerto, a letra N € con-
siderada como falha € as letras S/N 8o consideradas acerto
parcial.

Para os 28 ajustamentos efetuados houve 9 falhas (N),
16 acertos (8) € 3 acertos parciais (S/N).

0 maior numero de acertos esta nos testes da configu-
ragao mais densa € mais regular de pontos de apoio. Nesta con-
figuragio sfo B acertos contra @ (zero) falhas (testes 1-2 até
i-91 da tabela 13 do apéndice A). 0 numero de acertos diminui
guando  a configuracio para os pontos de-apoio de campo  deixa
de ser regular. Para a configuracio 4 o numero de falhas (5) €
super ior ac numero de acertos (2) € ocorrew § acerto parcial.

Para os testes com dois pontos de apoio de campo afte-
tédoa de erro grosseiro, apenas para a configuracao trregular
e quando o ajustamento ¢ efetuado sem a uwtilizaclo do Teste de
KRARUP miete a falha completa. Para os outros tr&%ltegtes O
acerto € parcial.

a4 configuragao 2 apresenta 5 acertos , uma Falha e
dois acertos parciais.

s teste efetuados com o Teste de KRARUP sio em nume-
ro de 14 ¢ ¢ deles reprecsentam acertos. Trés deles representam

Falhase & 09 oubros dois representam acerios parciali

HH
i

Para 0% testes com ajustamentos sem TK o ndmero  de
acertos & 7, o npdmero de falhas & &6 & para  acertos  parciais
ten-se um teste.

A tabela 3 pode ser resumida na tabela 4.

e tabela 4 pode-se concluir qus para confioguragnes

mais densas €@ mais regulares a quantidade de acertos € maior

pela maior pro<imidade entre os pontos de apoio de canpo € pe-



la inexisténcia de

extrapolagao.
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0 numero de falhas aumenta com a deterioracio da den-

sidade =

da geometria do apoio de campo.

Est

e € 0 caso da con-

figuragao 4 quando comparada & configuragfo 1.

TABELA 4

Resy

mo dose Result

ados

da Tabela 3

TESTES ACE

RTO FalLHA

A.PARC

TOTAL

CONF. 1

2
CONF. 2
CONF. 3

CONF. 4

i 3
2 5

O

s/ TK

¢/ TK

”~y

i4

PN

Ds acerto

30 dois os pontos de apoio de campo afetados

ro proposital. Este

mero de quatro. Sen

guragao 4, outros d

dos 4 aparece Ccomo

fs  duas

acertos, falhas ©

P or ém agrupados seaq

tal de acertos (16)

sebte sem o TK. aAs |

mentos nao ubilizam

ocorrem em numnero d

ajustamentos sem ©

parciais oc

S

s testes (com

do que um

ace

0is oCoOrreran

falha na conf

dltimas linha

acertos paroci

undo o modo:

, hove deles

”
alhas s30 om

o TK. S&o0 &

€ £ para ajus

TK.

orrem

at
.

rto parcial

na contigur

fguragao 4.

da tabela

<«
“
atls

Para 0%

SEM & COm O
Foram
WA i or
contra 3.

famentos

somente

pontos errados)

ajustament os
NUmEr o
O«

COMm

nos testes onde

de 2rro grossei-

SAO em -

TCOFFEN na contie

agao 2 e o uitimo

4 apresentam 0s

Ay
[

M mOs testes

TK. Do numero to-

com o TK e

GRLAND 05 ajuesta
{ J

acertos  parciais

ey

o TK & 1 para o0s
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Para o0s testes da configuraglao { ndo houve falhas,
sera feita apenas uma rapida andlise destes resultados.

Para os testes de outras configuragoes onde houve fa-
lhas e acertos parciais sera feita uma analise mais criteriosa

conjugando as diversas caracteristicas dos testes.

.2 Valores Padrao para os Processamentos das Diferentes

Configuragoes

Estao reunidos na tabela 9 os indicadores quaiitati-
vos do programa BLUH ¢ as diferencas por direcao (gixos carte-
sianos) dadas pelo programa DIFXYZ (programas ja descritos no
capitulo 3).

Estes valores serao tomados como a melhor solugao pa-
ra cada configuraglo, uma ver que nao existem erros grosseiros
propositais nos pontos de apoio de campo. Existem apenas ervos
aleatdrios artificiais nas fotocoordenadas.

As variancias "a posteriori’ para todos 0s  processa-
mentos sfo iguaie = 2,¢ (coluna 2). Ds erros médios  guadrati-

COs Nos apoions  EMEA (colunas 5,6 ¢ 7) se apresentam da  ordem

do  centimetro, ndo superiores a 4 om na diregio X, SUpE-

riores a & ocm na diregan Y & nAo supsriores & 8 om na  direcao

2 Para os erros medios guadrat icos internos FEpFd PEESEN oS

)

nas colunas B oa 11

1, em media os valores se localizam entre 6,9
= 4,03 am, Exceto para as imagens dos pontos de apoio planie-ale
timgtrico (coluna 9) do teste 3-4, em razio de serem em rdhero
reduzide ( apenas 4), tem valores @,7 na diregao » & ¢,4 na

diregao 4.



TABELA 5. Resultados dos Testes Padrao

- FMO Interno um)
Posicaol _VMariancias EMQ Externo (m) 2 YYz Ajust Todos Erros nos ptos. ajustacos (m)
do e. q. gLUH ! TK Y Y z x y x y x v x v ¥ 1 x Y ay 2 Tz
------- 2,0 ; ----- 10,032 | 0,045 | 0,068{ 1,2 1,1} 1,4 1,1 1,1 1,311,1 1,3 0,00 0,07 0,02 0,07)-0,01 0,12
------- 2,0 ’ --~-- 10,036 |.0,083 i 0,075} 0;9 _1,1| 1,4 1,01 1,1 1,3]1,1 1,3 0,00 0,09 {-0,02 0,09(-0,07 0,17
_=e----- 1 2,00 ) ----- 10,028 0,059 | 0,040{ 0,9 1,1} 0,7 0,41 1,1 1,3{1,1 1,3 |-0,21 0,13 {-0,14 0,13/-0,10 0,14
------- 2,0 ----- | 0,026 | 0,024 | 0,027 1,5 1,2{ 1,4 1,1 1,1 1,3§1,1 1,3 0,02 0,07 {-0,01 0,07{ 0,02 0,17

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14




A estatistica dos erros nos pontos ajustados apresen—

ta-se com médias proximas de z2ero e desvios-padrao infériores
a uma dezena de cgnt(metrug para as direcoes X e Y dos  testes
Ti-1, T2-1 e T4-1. Para estes mnesmos testes as médias das di-
.ferencas para a dire¢io Z sfo préddimas de zero , porém os désm
vios-padrio tem valores entre (2 e 17’cent{metros.’8ﬁo SUpE-
riores, portanto, aos desvios—-padrao para o0os eixos X € Y. VN0~
vamenkte para o‘teﬁte 341 (apoio de campo planimétrico minimo)
tanto as médias ao longo das trés direghes quanto os desvios—
Padfﬁo, sA0 superiores aos dos testes deste grupo de analise.
Com hase nestes reultados chega-se aos seguintes  wva-
lores como representativos da melhor soluclo para 0% processa-
mentos de qualquer configuragfo:
- variancia da unidade de peso "a posteriori coeieeene 2,9
- erro médio quadratico dos pontos de apoio weswewaws 2 @B B CWi
- erro nédio quadratico interno EMAT cvvenecenees 2,9 a 4,3 pm;
~ média dos erros nos pontos a3justados ceerwwnwnane @,0 mi €
- desvio-padriao dos erros nos pontos ajustados, em X € Y infe-

ior a 4@ cm e em Z inferior a 18 cm.

=

5.3 Analise dos Processamentos Onde Houve Falha ou Debec-
¢ao Parcial de Frros
Neste (tem serao analisados os testes onde houve fa-
Thas de detecgio ou detecgio parcial. Serio base para  analise
0s seguintes elementos € parametros:
densidade de apoio de campo (configuragfo);

- PDSiGﬁO do erro grosseiroi



- 06 indicadores quantitativos do programa de ajustamento
(BLUH);

- erros nos pontos ajustados (média e desvio-padrio)i

- 450 o nao da op¢clo de detecclo de erros (Teste de KRA-
RUP);

- valores padrio do ajustamento sem e€rro grosseiro propo-
sitalie

- pes0 das Ffotocoordenadas das imans dos pontos de apoico
de campo afetadas de egp.

0 primeiro conjunto de resultados analisado sera o
conjunto de processamentos da configuragio 1, apesar deste
conjunto de testes nRo apresentar nunhuma falka ou acerto par-
cial. A intencio desta andalise ¢ mostrar o comportamento dos
resultados perante uma boa contiguracio, boa densidade € boa

geromelria dos pontos de apoio de campo.

5.3.14 Testes da Configuraciao §

Como foi apresentado na tabela 3 para a configuracio
Ly nenhum dos testes foi classifticado como falha, ou seja, o
maior residun ou meEnor peso sempre foi relativo ao ponto  ima-
gem do ponto de apoio de campo atetado de €rro grosseiro  pro-
posital. Entretanto uma rapida andlise destes resultados  serd
benética ao trabalho.

s dados analisados se encontram na tabela 13 do
apéndice &, a menos dos pesos das imagens dos pontos de  apoio

de camnpo atetados de egp que sio apresentados na tabela é.
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TABELA &. Configuraglio 1 -~ Pesos ao final do ajustamento

TESTE PONTO N. FDTOS PESOS

Ti-214 201014 & Q,9172122%

Q,00000001

Ti-314 20105 3 @,¢0000001
0,00000001

Q, 00000001

Ti-414 20703 3 ¢ ;Q0000ed1
©,00000001

@,00000001

Q,00000001

pry;

Ti-51 27N
Q,999u8247

¢, 0000001

Obhserva-se , na tabela 6, que a possibilidade de  in-
fluéncia de um ponto de aponio de campo afetado de egp foi com-
pletanente  eliminada. A aonlagio do peso das  folocoordenadas
de  wuma fotoarafia, gquando o ponto de terreno gera duas i ma-
gens,  Jja ¢ suficiente. Para o teste Ti-21 ocorrew a  anulagao
do  peso de uma das imagens apenas & 0 ajustamento apresentou
resultados  coerentes com o resultados padrioc.Para os testes
TE-314 e Ti-44 a 2aulacio dos pesos foi completa. As tr&g i
gens  do ponto atfetado de egp foram retiradas. 0 peso destas
imageEns Ao Final do ajostamentom foi {E-03. No teste T4-54
duas  imagens foram anuladas, restando oma gue nio  intlui  no

ajustament o,



&
w

A anélisg pProssegue, agora, com base nos dados cons-
tantes da tabela 13 do Apéndice A.

Ak vari&n&ias "a posteriori’ s3o maiores para 08 pPro-
cessamentos onde o ponto afetado de erro gera o maior numero
de equagtes, oW seja, no caso de pontao interior ao bloco.
Ocorre o oposto para ot ajustamentos com o uso do TK.

Comparando os testes sem & com o TK percebe-se nestes
1t imos uma reducio nas varidncias "a posteriori’ relativamen-—
FE AR08 primeiros.

0 comportamento dos erros médios quadraticos dos pon-
tos de apoio de campo (EMGA) € condicionado pela posigad & va-
lor do erro grosseivro proposital. Para pontos interiores o EM-
Q&% se apresenta grande, unmior do que para £rroe na borda =
,eant o nessa ordem. Quando o ajustamento € efetuado com o TK a
tendéncia dos EMQA ¢ de aumentar & mostrar a existéncia de er-
ras nos pontos de apoio. 0 que sugere a nao retirada do  ponto

afetado de egp para o cialoulo do FMeA.

Para o8 EMGL existem diferencas importantes no que se
refere  ao ajustamento com ¢ sem o Teste de KRARUP (TK)Y. #ara
ajustamentos com  TK os EMQI se reduozem aos niveis ideais, e
cebo para as imnagens dos pontos de apoim‘de canpo  plani-alti-
meét oo que sio justamente agueles afetados de erro Qroﬁﬁﬁiro
proposital. 0s ajustamentos etetuyados sem TK btem seus valores

diz EMOL altos pois a influéncia do srro ¢ absorvids pelos pon-

tos vizinkos & imagem do ponto de apoio afetado de ervro  gros-

»
Y
Fex]

siro proposital, elevando os sens residuos.

Com relagio aons erros nos pontos ajustados verifica-

se e 8 media e dimino i quando se eretuam 08 prac

=R 11 I

tos com o TK, o mesmo OCorrendo com os seus desvios-padrac.
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FIGURA 9. Representacao grafica dos erros em planimetria dos
testes T1-4 e T1-41
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Na figura 2 estdo ilustrados os vetores de erro  para
0s testes Ti~4 e Ti-41 onde se percebe a atuaglo do TK.
L bod 3

5.3.2 Testes da Configuragao 2

Ds testes que apresentam falhas (item S5.1), e portan-

to, serao analisados 3o os seguintes: T2-2, Ta-5 & T2~-51.

TABELA 7. Configuragho 2 - Pesos ao final do adJustamento

TESTE PONTO N. FOTOS PESOS

Ta-21 201014 2 @,00000014

?,88209808

TR-31 | 20107

93]

Q,00000001
0,06000001

@, 75810282

Ta-41 | 2e7e7 3 ?,00000001
?,00000001

@,00020001

—f
A
n
.
N
<
P
&
~
i

@, 79HERe12
0,9245841521

¢, PFOIREEE

207¢7 3 &, Q000001
@,60000001

G, Qeeedt

A tabela B tras o resultados dos testes da canfigu-

N

e . o . , " - L
ragan & que serao analisados nos Jtens S5.3.7.1 & 5.53.2.2.



TABELA 8. Resultados dos Testes Falhos da Configuracao 2

FMO Internro ()Jm)
| Posicao_ Mariancias M0 Externo {m) YY2 ANjust Todos Erros nos ptos. ajustacos(m)
TESTE | do e.q. BLUH TK. Y Y b4 x y x y x y x v ¥ "x Y ay 2 "z
2-2 | canto | 3,8 ---- 10,183 (0,217 {0,142| 2,7 2,2-4,6 4,0 1,9 2,4 | 2,2 2,5|-0,23 0,60}-0,33 0,65-0,19 0,29
_2-5 | bor/int | 6,0 ---- {0,361 10,496 (0,382 5,4 4,813,3 11,1 2,5 2,8 3,7 3,6}-%,13 0,74} -1,57 0,79 0,07 0,66
_2-51 | bor/int | 6,0 3,2 0,824 10,876 0,377} 2,1 1,6 4,7 4,0} 1,6 1,9 1.8 2,0 -0,62 0,59(-0,66 0,68 0,12 0,30
] 2 3 4 5 6 7 9 10 1N 12 13 14




J.3.2.4 Teste T2-2

No teste T2-2 a variancia ‘a posteriori’ wvale 3,8
contra 2,¢ no caso ideal, diferenga ndo significativa na pra-
tica. 0 mesmo teste,porém com o TK, tem valor de variancia re-
duzido a 2,8 (teste TZ2-21 da Tabela 14).

Ds valores maximo € minimo dos EMQA sXo: EMQA mam= 22
cmo, EMOA min= 148 cmi o valor padr8o ¢ 8 cm. Fsta diferenga &
devida ao erro de (5,5,0) gue Toi tacilmente absorvido € dis-
tribuido sntre as imagens de pontos de apoio nas prodimidades.

Ds  erros medios quadraticos internos, EMGI, assumeEn
em omedia o valor 2,3 um, quase o dobro do valor maximo padrfo,
exceto  para os EMGI das Totocoordenadas dos pontos de apoio
plani-altimétrico que tem valor médio de 4,3 pm. ¥ razodvel
gile 0 EMQIT das Totocoordenadas dos pontos de apoio plani-al-
timétrico sejam o maitores pois o ponto afetado de erro & pon-
to  de apoio com fungao planimétrica ¢ altimétrica. Para o
ajustamento sfetuado com o TK os valores do EMGI s3o  reduaxi-
dos. Entretanto nao s= igualam aos valorse padrio. Ieso signi-

Fica que a intludncia do ervo foi apepnas atenuada € nao  com-

o

lTetamente eliminada.
Para a estatistica dos erros nos pontos ajustados do

rapago-objeto  percebe-se  a transiagcan dos  pontos ajustados

.o

pois as médias tem valores: X=-0,23 m ,¥=-0,33 m & 2=-6,1% w.
De desvios-padrico para as diferengae 8o sm méddia 4,5 véEzes

maiores que o padrio para a planinetria € ao redor de 2 wvEres

para & altimebria (Su=@,5%5% m, Sy=d¢,43 m & G,E53d  wmi. Fivi

o v 4

constatado um erro masimo de 6,59 m Caproximadanente 2470 pm)

nun ponto do gspago-objeto apds o adustamento.
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FIGURA 10. Representacao grafica dos erros em planimetria e al-

timetria do teste T2-2
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0s resultados do teste T2-2 ndo s3o confidveis apesar
de seus valores indicadores n2o serem muito superiores aos va-
lores adotados como padraoc.

Na tigura 10 estio representados graficamente os er-
Fos  nons pontos do espago-objeto, tanto em planimetria (iQa),

quanto em altimetria (i0b).

5030202 Testes T2-5 ¢ T2-51

Para estes testes 08 erros grosseiros propositais es—
tavam presentes em dois pontos de apoio de camnpo. Um dos  pon-
tos de apoio de campo afetado de erro grosseiro proposital eg-
td localizado na horda € o outro esta localizado no interior
do bloco.

As variancias "a posteriori’ tem valores 3,2 e 6,0

para os testes efetuados com & sem o TK, respectivamente T2-51

e T2-3 (Tabhela 8).

A presenca de dois pontos de apoio de campo com erros
grosseiros  afeta o valor da varifdncia "a posteriori’” ¢o  modo
seguinte: o ponto posicionado na horda do bloco tem um  numero
de  equagoes menor do o que o ponto do o interior do bloco. Isso
leva & mais facil absor¢io do erro e a consequente dimingigao
do valor  da variﬁnqia;_para 0 caso do ponto no  interior  do
bloco, & certeza de que. este ponto estd afetado ¢ maior pela

. ~ . . ¢ o
existéncia  de um maior numero de pontos (equagoes) ao  redor,

que “prendem’ a soluglo. Com isso a absorgio deste ervro € me

" A

e [T [ vy g 3 S H- o om -1 - ;o . oo e . ORI .
nor, levando a variancia a posteriort a aumsEntar. & constas
tagio disso pode ser feita observando, no apéndice A, as va-

Fidncias Ta posteriori’ dos testes -3 & T2-4 onde os  pontos
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de apoio de campo afetados de erro grosseiro sioc posicionados
na borda € no interior do bloco respectivamente.

Para o caso do ajustamento com o TK (teste T2-51) a
variancia "a posteriori’ resulta no valor 3,2 . Para o caso
ideal esta variancia assume o valor 2,0. Esta diferenca se de-
ve 2 impossihbilidade da fungao de peso atuar eficawmente nos
residuns dos pontos vizinhos das regines atetadas de egp. A
resposta se acomodon mesmo em presenca de erros. Isso mostra a
ineticiéncia ou eficiéncia parcial da fun¢io de peso perante
os doie pontos de apoio de canpo afetados -de  srro grosseiro

proposital, posicionados como no presente teste.

Py

De  EMOA se apresentam com valores muito superiores
aos valores padrao. No entanto, a presen¢ga de erros grosseiros
propositais nos pontos de apoio dé campo € percebida pelo  ag-
mento dagqueles indicadores apds o ajustamento com o uwso do TK.

A presenga dos £rros grosseiros propositails afeta
Principalmente o EMGI das imagens dps pontos de apoio plani-
altimdtrico, uma ves Gue 05 £rros grosseiros propositais estio
presentes em pontos de apoio deste tipo. O maior valor de EMQI

-

para o ajustamento sem TK vale 12,2 pm ne média das diregoes

£ 4 das imagens dos pontos de apoio de campo plani-alt imetr

co. Parte do erro altimdtrico dos pontos afetados & transmiti

do para os pontos de apoio com Tuncao altimétrica & o EMGL pa-

ra setes pontos fem valor méddio de 5,40 pm. Ginda  tratando-se

do teste sem debtecegio (T2-%), os valores de EMGT os  pontos

ajustados e de todos os pontos do bhloco (colonas 8 & 11 rese
L

pect ivamente) apresentam-se maiores que o padrio com  valores

pectivamnsnte.,
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Guando o ajustamento ¢ efetuado com o dispositivo de
deteceio (TK) os EMQT s%0 redurzidos a valores prdximos dos re-
sultados padrio. Para os pontos de apoio altinétrico a redugao
¢ da ordem de 3,2 pmi para os pontos de apoio plani-altiméty i~
co  que abrigavam 0s maiores valores de EMGI tem em média uma
reduzio de 8,¢ pm. 0s pontos ajustados (coluna 1) tem a menor
média para os EMGI, 4,7 um. 0 EMOGI de todos os pontos do bloco
para o teste T2-51 (coluna 11) tem o valor médio de 1,9 pn.
Apesar de o EMQI para as imagens dos pontos de apoio plani-al-
timétrico sofrer uma reduclo média de 2,0 pm o sew valor final
ainda ¢ elevado (média de 4,4 pm), o que wostra a absorgfo da
influéncia de parte do ervo proposital. Como estd indicado na
tabela 3 apenas 0 ponto 20707 Ffoi detectado (teve seu peso re-
duzido) & com isso a sua infludncia foi reduzida. D mzsmo  ndo
ocorvreld ao ponto 204107, gue apesar de ser atetado de erro pro-
posital, teve sua infludncia apenas tenuemente reduzida ¢ ndo

figura entre os pontos retirados completamente do ajustamento.

No teste T2 GFIP0S AroseEiros propositais acarre-
tam uma translagho em planimetria nos pontos ajustados. lsso é
mostrado nas colunas 42 € 43 nas médias das diferencas entre
ns valores de coordenadas calouladas (ajustadas) ¢ coordenadas
simuladas  (reais). e médias saol X= -4, (3w & Y= ~L,57m.  Du
desvios-padrio destes srros nestas diregoes retforgam a conclu-

sao  da translagio planimétrica, pois resultam e valores da

ardem  de  Z4om oem X & 79w oem Y, o que  pode  representar  um
grande mimero de diferengas (serros) de mecsmo sinal. Neste mes-
mo reste a infludncia do erro em 7 niAo caracteriza a  transia-

GRo omas um conjunto de diferengas positivas & negativas  que

fendem 2 se cancelar. No entanto existen diferengas da  ordem
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de 2,0m pois o desvio-padrio destas diferencas resultouw em @,7
m.

As diferencas nos pontos ajustados se reduz no teste
T2-31 quando comparadas as diferen¢as do teste T2-%. Apesar da
reduciao, persiste ainda uma pequena translacfo planimétrica
caracterizada pelas médias X= ~0@,6m € Y= ~@,7m Ccom 05 Fespec—
tivos desvios—-padrio com valores ©,6 € @,7n. Para a direcao Z
a média aunméenta tenuemente de 7 para 12cm € o desvio-padrio
diminui de 70 para 3¢cm. Esta reduclo é resultado da atwuagio
da fun¢ao de peso (TK), isso nd3o vem significar a eficiéncia
total do dispositivo de deteccho pois o desvio-padrio permane-
ce maior do que o valor padrio. @& ordem de grandeza dos  valo-
res FTinais ao longo do eixo Z esta ligada & granderza do  erro
proposital nesta dire¢fo. Para estes testes o valor & +im  am
cada um dos pontos, contra +3m de erro grosseiro proposital em
X e Y.

Para o teste 72-% 30 notadas distancias de até 4,3n
(no sspago-objeto) nas proximidades do ponto 20107 que é ponto
de borda do bloco (ver figura 1i-a). Nas proximidades do ponto
20707 que & o segundo ponto de apoio afetado de erro groseciro
proposital, localizado no interior do bloco, a ordem de gran-
dera das diferencas € menor do que no caso anterior. & Fasio
disso ¢ o maior nimero de equagoes para o ponto no interior do
bloco & a certesa de todo o conjunto de pontos ao sew redor.,

No teste T2-51 0 ndmero de pontos com erros maior do
que Am & menor & hda uma concentracio destes nas regines proxi-

mas aes pontos Com @rros Srosseiros propositais. g constatada



FIGURA 11. Representacao grafica dos erros em planimetria dos
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a presenga de muitos pontos com erros, com valores entre § @
3m nas proximidades do ponto 20107 e um conjunto menor de pon-
tos com erros entre 4 e 2m na regidao entre os pontos 20707 e
20107. A eficiéncia do dispositivo de depuragao (TK) mais uma
ver se mostra melhor para pontos de apoio de campo afetados de
erros grosseiros propositais localizados no interior do bloco.

Os  erros nos pontos ajustados, destes dois testes

re

estaon representados na Figura 11.

5.3.3 Testes da Configuwragio 3
Para esta configuracgao foram efetuados apenas quatro
testes com egp nos pontos de apoio de campo. ) egp sempre as-
teve presente no mEsmo ponto de.apoio de’ campo. Este  ponto
afetado esta localizado no canto do bloco ( ¢f secao 4.3).
Na tabsla 9 3o apresentados os pesos das imagens dos

ronftos de apoio de campo afetados de egp para cada teste.

TABELA 9. Configuragan 3-1 Fesos ao final do ajustamsnto

TESTE PONTO N. FOTOS PESOS

gerel] 20101 ) ngo foram

Aalterados

T3-31 20101 i G,777314¢2

B.YTBOBLEE

A oansalises deste grupo de se fard em duas  eta-

Y e TRLLLTIE e e e e et L S BRI T e et

pas. Inicialmente os testes T3-2 € T3-21 & posteriorments oo



TABELA 10. Resultados dos Testes Falhos da Configuragao 3

EMO Interno (m) )
Posicaol _Variancias EMQ Extarno (m) )4 yyYz Ajust Todos Erros nos ptos. ajustados (ml_
do e. q. BLUH TK b4 Y z x y x y x y x v ¥ Ax Y ay 2 72
canto 2,0 ---- 3,021 0,037 {0,026 0,9 1,1 (0,5 0,8 1,1 1,3 |1,] 1,3 -0,13 - 0,30 -0,63 0,29 -0,09 0,14
canto 2,0 ! 2,0 (0,034 ; 0,060|0,034 1,0 1,1 (0,7 0,6 |1,1 1,3 |[1,1 1,3 -0,32 0,32|-0,50 0,29 -0,08 0,17
canto 2,4 ---- (0,186 0,336 {0,201 ;1,4 1,5 3,6 1,2 1,3 1,6, (1,4 1,5 -1,02 0,99|-1,26 0,95.-0,16 0,24
cantn 2,4 2,4 {0,268 0,378 {0,235¢1,3 1,3 (4,17 1,5 1,3 1,5 1,4 1,5 -0,71 1,01 | -1,51 0,95 -0,14 0,24
2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14

Lo
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testes T3-3 e T3-31. Apenas para o teste T3-31 ndo houve falha
na detecgio seaundo o critério adotado. Os resultados numeéri-

cos usados nesta andlise encontram-se na ltabhela (0.
$.3.3.1 Testes T3-2 € T3-214

i falha na detec¢glo ocorrida nos ajustamentos dos
testes T3-2 ¢ T3-21 pode ser devida a ordem de grandeza do er-
ro introduzido. Com efeito, o erro introduzido em um dos pon-
tos de apoio de campo ¢ de L moem X, & mem Y & & mem Z, o
que pode nao caracterizar um ervo grosseiro.

As variancias "a posteriori | para estes dois  testes
$a0 iguais as variancias dos testes padrio. Ds erros wmédios
quadrat icos dos pontos de apoio de campo situam-se entre 2 ¢ &
cm, valores inferiores ao valor adotado como padraoco (8 cm). 0O
comportamento do erro médio guadritico intesrno € semelhante ao
comportamento  deste et imador para o caso dos testes padrio,
ou seja, tem valor médio de 1,3 pm.

Como  se verifica pela tabela 9 n3o houve pontos com
peso reduzido, o que mostra a absorgao total do erro, meEsmo no
casn do uso do TE.

fi estatistica dos erros nos pontos de apoio de  canpo
evidencia pequenas translagoess planimdtricas com medias  entre
_15_& 50 cm g desvios padrio =m torno de 3¢ cm. Fara a diregio
2, D% erros se mantsm préximmsrdOE seguintes valores: média 7
com e desvio-padrio 14 om.

Para estes dois testes, apesar dos indicat ivos do

P ogramE Sse apresentaram senslhantes nos valoress padrao

tetistica dos erros nos pontos ajustados indica que existen



FIGURA 12. Representagao grafica dos erros em planimetria dos
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testes T3-2 e T3-21
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erros em planimetria de até 1,8 m ¢ que tambdm a atuaclo do
Teste de KRARUP nesta situagio nio melhora a solucao do ajus-—
tamento. As Ffiguras 12a e 12b sBo as representacdies dos €rros
em todos os pontos do espago-objeto para os testes respectiva-
mente sem & com TK.

s T3-3 & T3-31

Bed.3.2 T

st

o

]

A varidncia "a posteriori’ para estes dois testes &
ligeiramente superior (2,4) ao padric adotado (2,¢0). No entan-
to ndo se alterou no valor do teste T3-3 para o teste TSméi,
eete 1t imo efetundo com & opciaon TK.

Ns  erros médios quadraticos dos pontos de apoic  de
campo apresentam-se com valores oécilandw entre 18 ¢ 3% cm pa-
ra o teste T3-3 & com valores entre 24 ¢ 383 cm para o teste
T3-34. Houve, portanto, aumento do valor do erro médio quadra-
tico dos pontos de apoio mostrando semelhanga com 08 casos  da
conftiguracio 4. No entanto, os erros médiog quadraticos inter-
nos aumentam do teste T3-3 para o teste T3-34, o que mostra =@
ineticiéncia do TK em presenca de egp em um conjunto de pontos
e apoio de densidade rarstfeita, como € 0 caso desta  configu-
ARG R

NoQamente a estatistica de erros nos pontos ajustados
demonstra a inefici@nocia do TK, pois as  variagass ocorr idas
tanto nas médias quanto nos desvios-padrio 3o inncigniican-
tes. Desse modo apds o ajustamento com TK as médias  contingamn
indicando  translacio & o8 desvios-padrio se  mantém  elevados

{em planimetria da ordem de 97 cmd.
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FIGURA 13. Representagao grafica dos erros em planimetria dos
testes T3-3 e T3-31
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Pode-se observar a existéncia de erros nos pontos
ajustados mesmo com a aplicaglo do TK (figura 13).

0 peso das duas fmagens do ponto de apoio de campo
afetado de egp, como se comprova pela tabela 9, continua ele-
vado indicando forte influéncia no ajustamento, se for levado
em consideracdao que o apoio de campo plani-altimdtrico ¢ com-

posto de 4 pontos apenas.

S5.3.4 Testes da Configuracio 4

0s testes desta configuracio serao analisados em con-
Junto, visto terem a mesma tendéncia. & tabela (2 mostra os
resultados que serao analisados.

A tabela 14, abaixo, mostra os pesos das Ffotwcoorde-
nadas, as quais s3o imagens de pontos de apoio de campo afeta-
dos de erro grosseiro proposital (egp) para cada foto onde
aparecem, em cada teste desta configuragao.

fis variancias "a posteriori’ para todos os ajustamen-—
tos diminuem quando o TK é aplicado an ajustamento. Entretanto
esta reducio n&o chega a levar a varidncia aos niveis do pa-
drdo.

A reducio da varidncia “a posteriori’ sugere o isola-
mento do erro. No entanto, o isolamento do erro sed ¢ completo
quando o peso de todas as fotocoordenadas daquele ponto de
apoio  de campo tem sew psseso tornado quase zero (LE-03). Is<o
ocorred  psara o teste T4-54 para o ponto 20408 localizado na
horda  do bhloco (ver tabela 11). Ouw seja, somente no  caso  do
ponto 20128 ¢ que a influéncia do egp foi conpletamente elimi-

nada. Para os testes TA4-24, TA-31 ¢ T4-51 o peso das fotocoor-
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denadas imagens de pontos de apoio de campo afetados de egp
foi reduzido mas n2o completamente anulado (1FE-03). Isso leva
as imagens restantes a influirem na soluglo do ajustamento.

TABELA 11. Contiguracido 4

- Pesos ao final do

ajustamento

TESTE

PONTO

N. FOTOS

PESOS

T4-214

9,98013%62
¢,730453344

0,10205239

0,79582042
¢,04403768

0,93275464

~J
PR
PN
[N
RN

@, 655310¢3
0,90750766

@,96223384

0,73370983
?,99982238

@, 25503754

T4-41

2e103

¢,000000014
0,00007262

&,?277¢3903

T4~-154

2¢L108

¢, 00000001
9,00000001

G,56122222

21103

©,974103861
@, 00000475

@,79461536

?,04133499
G, 00000119

0,00000000

i3

aumenta em todos os testes em questio (contiguracio

w0 de CDH%@QU&HCi&E mA i s graves &

e mEdio quadratico dos pontos de

o do teste

ro médio guadratico para pontos de apoico de campo

Apresenta

o valor

de 3 ome Este

indicador

apaio Jde

T4-21,

AP
4. 0 ca-
onde o er—

altimétrico

aquantitat ivo do pro-




TABELA 12. Resultados dos Testes Falhos da Configuragao 4

EMO Interno (um)

Posicaol Variancias EMQ Externa(m) 2 yYvYz Ajust Todos Erros nos ptos. ajustados(m)

do e.q.i HLUH | TK Y Y I z x y x y x y X oLy Y o x Y ay 2 0z

interior| 5,4 | ----- | 0,236 ; 0,261 (0,070 3,6 1,1 6,8 7,9 |2,8 2,7 |32 3,2 |-0,38 0,78/-0,31 0,91/-0,27 0,60

interior| 5,4 3,0 0,615 .0,855 (3,026 { 1,9 1,5 2,07 1,718 1,9 1,8 1,9 }-0,29 0,8 |-0,39 1,00 0,12 0,67

interior| 3,1 | =----- 6,112 | o,117 {0,0843.1,5 1,3} 3,5 3,6 |1,6 1,8 |1,8 1,9 |-0,15 0,43| 0,31 0,73{-0,13. 0,43.
i interior| 3,1 2,8 0,183 0,165 0,126 | 1,4 1,1} 4,0 3,6 4 1,6-11,7 1,8 (-0,12 0,45 0,32 0,74 -0,14 0,42

bor/int 8,7 ----- | 0,436 | 0,359 {0,233 | 4,3 3,7 11,7 11,7 | 4,2 4,9 14,9 5,5 -0,76 2,14| 0,81 1,62 0,01 ‘T,16
';_bgr/jn_t 8,7 3,5 0,517 | 0,692 {1,058| 2,1 1,0| 2,6 2,2 1,6 2,2 |1,7 2,2 |-0,5 2,05| 0,58 1,55 0,39 0,80

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

.

s b

&)
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grama induz & conlusao de que existem erros em altimetria nos
pontos de apoio de campo, 0 que nao € verdadeiro pois 0 egp
esta localizado em ponto com funcio planimétrica.

Todos os erros médios quadraticos dos pontos de apoio
de campo sao superiores ao valor padrio.

D erro médio quadratico interno apresenta comporta-
mento semenlhante ao dos testes anteriores, diminui com aapli-
cagao do TK. Apresenta valores pouco superiores ao valor pa-—
draoc.

i estabistica dos erros nos pontos ajustados mostra
gue € mrito baixa a eficiéncia do TK nas condighes dos testes.
De desvios—padrio aumsntam £ as médias diminuem tenuemente.

A absorcio dos erros & maior quando existem pontos, a
caloular, localizados na area de extrapolagio.

No teste T4-54 ps pontos 20701 e 24207, que sao  pon-
tos de apoio plani-altimetrico, foram retirados do ajustamento
sem  terem sido afetados de egp. Esta falha & devida & geome-
tria da distribuicio & ao numero de pontos de apoio de  camnpo,
fatores setee que permiten extrapoiocio enfraquecendo & rigi-
dex do bloco.

Constatou-wve na listagem de sarfda do  programa  BLUH
gue  ooorred ret irada indevida de pontos de apoio de campo no
teste T4-21, onde o ponto 2407 foi completaments refivraco  do
ajustamento, Ficando suas fotocoordenadas com pese (E-08, & o
ponto 20205 que foi parcialmente retirado. Ambos ¢do  pontos

7

die apoio de campo & isentos de egp. A causa disso =2 TIrara

il

geometria do apoio de congpo. Be acetta s resposta do programa,
0 operador no processamento seauinte retiraria os  pontos  &n

questio & snfragusceria ainda mais 8 geamstria do  apoio  de
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campo. Como consequéncia observa-se a nan eficacia do TK  em
distribui¢aes de pontos de apoio de campo deficientes ou irre-
gulares.

Nas figuras 14 e 195 estao ilustrados os casos mais
criticos da configuracio 4, onde o erro remanescente ¢ rele-

vante.
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FIGURA 14. Representacao grafica dos erros em planimetria e al-
timetria do teste T4-5
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FIGURA 15. Representacao grafica dos erros em planimetria a al-
timetria do teste T4-51

# - ponto com egp

15a- planimetria

... S,
T 2} 3 | - —
e —— —— he 8 1 - -
-~ — - - ' b
P . . ¢ . 1
Fe r : r r -
- ¢ r - - r
¢ ~ -— - .. ~ M [3 1 4 ’ ’ -
i .
] 7 .
[ « — - ., 'S s [} € ' . . U
] 4 - - - -~ - - . " - - -
> a - - - - - -~ - - . -
—_ - - . - . - - 8 - - » -
. 1 - - - - /& i ’ - - |
SCALE 1 @ 250660 - Z.a80a UMITIS

15b- altimetria

—
- 2 . e - e - . - - - -
. ’
R A 5 . ’
ke e e
« - e ~
; ‘
. R S y . . . ;
. (" a s e -
o - ’ v . o - ] . 4 g
p . = - e
. v ke e 0 . f ’ - K » 4 ,
e J‘“ .
= 4
E o ) 5 o . - P - . ~
e 4 s rd
. - - & s ¢ . .
s - e - - ’ Fa Fe
- 3 4 5 s
ks :
- - 4“ & -
. ’ - Ps 2 N s - I
r . - r - - r . -
, - , - - . - ’ 13 s
’ K 0 - 3 '&- K . [ ¢
e 4 - i - S Gragm tiLty T
TURLE 1 2.EeE UnITE

[ S



6. CONCLUSOES E RECOMENDACGES

A partir da analise dos resultados dos ajustamentos
similtineos efetuada no Capitulo S chegou-se s seguintes con-

clustes & recomendagoes,
b.1 Conclusies

i~ para o caso de uma configuracao regular densa de pon-
tos de apoio de campo, um erro no ponto de apoio de  campo €
mais Facilmente detectado do gue no caso de uma configuracio
regular rarefeita.C cf. tabela 4).

2= 06 resultados da Fotoriangulagao de blocos fotoarame-
tricos regulares com configuragio de pontos de apoio  regular
830 mais contidaveis do gue blocos regulares com contiguraclao
dez pontos de apoio irregualar.

3= gquanto maior o numero de pontos de apoio € melhor a
sua distribuicio ao redor do ponto de apoio de campd afetado
de egp mais eficiente serd a depuracfo. Em oukras palavras, =
"rerterzal de que um determinado ponto abriga erro grosseiro €
maior guando o ponto detectado se localiza no interior do blo-

co, preferivelmente a um ponto localizado na borda ou no canto
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do bloco.

4~ para o caso do Sistema de Programas BLUH, o calculo do
erro meédio quadratico dos pontos de apoio de campo sempre leva
em consideracio todos os pontos do espago-objeto  fornecidos
como apoio de campo. Neste caso o erro médio quadratico sera
maior  gquando  houver uam ponto afetado de egp no  interior do
bloco relativamente a um erro médio quadrdtico de um  ajusta-~
mento onde o ervo estiver presente em ponto de apoio de borda
o canto do bloco. ( cf. item $.3.1 @ tabela 13).

-  quando do ajustamento com TK € em presenca de e€gp, 0
ponto detectado (suspeito de abrigar egp) nio € retirado do

caloulo do erro médio quadrstico dos pontos de apoioc de campo.

b= em presenca de egp o TK atua no ajustamento pkoduzindm
redugio do valor da variancia “a posteriori’, quando comparada
ao mesmd ajustamento sem o TK. ( of. tabelas 8, 1@, 12 & 3.

7- a analise do erro médio aquadratico das fotocoordenadas
separadas por funcio (planimétrica, altimétrica, eto) pode fa-
cilitar a percepcio de erros.

8- a existéncia de extrapolagfo diticulta a pesquisa de
EFFOS grosseiros e leva a solughes ndo confidveis.

P- 0% erros que por venbtura existam en blocos fotoagrameé-

tricose onde haja extrapolacio s30 absorvidos mais facilmente.

&2 Recomendagnes

0 trabalko com o Sistema de Programas BLUH nao  foi
Esant ado. Fristem, ainda, muitas possibilidades de  processa-
mento e de arvanjos de blocos fologramdtricos. O prdprio  sis-

tema de programas proporciona maita escolha ¢ externamente ao
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sistema de programas existem muitas variaveis caracterizadoras
dos blocos fotogramétricos que podem ser testadas.
Dentre as recomendaches cabiveis destacam—se as  se-

guintes:

i- testar a op¢cao de Pardmetros Adicionais (parametrizagio
de efeitos sistemdticos)

2~ testar o funcionamento do Teste de BAARDA nas diversas
situacies em que & utilizado pelo programa BLLOR;

3- efetuar ajustamentos onde os coeficientes das fungies
de peso do Teste de KRARUP sejam diferentes da opgAo padrio;

4- etetuar ajustamentos onde 0% pesos de grupos particula-
res de observagdes sejam diferenciados

S5- simglar blocos fotogramétricos mais & menos densos € em

T

ontras cscalas que nEo a estudada;

b= introduzir erro grosseiro proposital em varios pontos
de apoio de campo; €

7- estudar € avaliar o desempenho do programa de analise e
plotagem.

Guanto aos procedimentos de fotogrametria recomenda-
s 0 seguintie:

- we possivel,. sempre procurar a reagularidade na  forma
dose blocos fotogramétrico de trabalho;

2 utilizar, se possivel, pontos de apoio de campo pré-si-
nalizados para que se redosam 0w riscos de erros de indent §Fi-
CAGHO

G- detinir o apoio de campo de modo a facilitar o funcio-
namento dos dispositivos de detecgio; o

Ao quando as Iinagens dos pontos iveren qoe ser pertura-

dac, efetuar a perfuracio em apsnas uma dae  imagsns.
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APENDICE A

No apéndice A estio reunidas as tabelas com o0s resul-
tados numéricos de todos os testes onde havia egp nos pontos

do espago-objeto.



TABELA 13. Resultados de Todos os Testes da Configuragao 1

FHMO Interno 'um)
Pasicaol_Variancias EMQ Externe (m) 2 yY2 Ajust Todos Erros nos ntos. ajustados (m)
TESTE | do e.a | BLUH [ TK y Y z x y x y v y x y ¥  x Y oy 2 52
| 1-2 canto 3,4 [ 0,089 |0,184 |0,150]| 2,5 2,2| 4,3 4,0 1,6 2,211,9 2,3 (-0,23 0,5 |O0,14 0,43|-0,13 0,30
_1-27 canto 3,4 2,5 0,i19. [ 0,086.{0,083{1,9 1,4| 2,2 2,5| 1,3 1,61 1,5 1,6 {-0,16 0,44 | 0,01 0,33|-0,16 0,49
Lo 1=-3 .. borda . 9’3 ———— 0,436 0,604 0,394 6,6 5,0 ]5,9 ]5,0 3,9 5,3 5’4 6y0 '0y74 ]9]6 '0)32 ])]6 0)]3 0)7_1
1-31 MbO__rda 9,3 ' _5_,5_ 2,538 0,594_ 0,944 1,2 1,04 1,7 1,1 ]. 1,1 1,31 1,1 1,3 [-=--- R B el B L
1-4 | interior) 15,4 ---- | 1,165 {0,849 { 0,386(13,1 12,3}38,0 24,8| 5,2 5,9 (10,4 8,4|-1,09 0,72 -1,05 0,63] -0,17 0,83
1-41 interior| 15,4 2,1 [2.48 | 1,559 |0,075} 1,3 1,1 1,1 1,1 1,1 1,31 1,1 1 ,.3 -0,01 0,07 { 0,01 0,08|-0,02 0,11}
1-5 interior{ 7,5 | ---- 1.0,033 | 0,047 | 1,046 8,7 3,3f(25,1 1,2| 1,4 1,5| 6,2 1,8} 0,00 0,10 0,02 0,07]-0,01_0,12
. 1-5i | interior{_7,5 | .2,0 .} 0,034 {0,047 | 3,277 (0,2 1,1 _J,1__l,L 1,1 1,31 1,1..1,3].0,00 0,07 { 0,00 0,07|-0,02 0,12
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

8



TABELA 14, Resultados de Todos os Testes da Configuracao 2

EMD Interno (um)
P053géo] Variancias EMO Externo. (m) 7 Yyz Ajust Todes _Erros nos ntos. ajustados(m)
TESTE | do-e.q.{ BLUHW]| TK y | z x y x y x y x y ¥ O Y gy 2 gz
| 2-2 canto 3,8 ---- 10,183 {0,217 j0,142 | 2,7 2,2| 4,6 4,0 1,9 2,4| 2,2 2,5[-0,23 0,60 |-0,33 0,65| -0,19 0,29
1_.2-21 | canto 3,8 2,8 0,098 |0,073 |0,080 | 2,1 1,5/ 2,6 2,2 1,4 1,8]'1,5 1,7({-0,0 0,38 |-0,14 0,44| -0,02 0,36
2-3 borda 5.5 .--."]o0,282 ] 0,416 0,241 | 4,2 3,0/10,0 9,7 2,6 3,1 3,3 3,4/-0,59 1,02 |-0,47 1,18| 0,09 0,4
2-21 | borda | 5,5 | 2,8 [ ----- | ---e- [eceee 12,6 2,00 3,2 2,7 1,5 1,8 1,6 1,8(-0,41 0,49 (-0,22 0,58 0,08 0,28
2-4_|interior | 6,8 | ~---- | 0,459 |0,542 |0,379 | 6,1 5,7| 16,4 13,7 2,6 2,9| 4,2 4,0(-0,79 0,34 [-1,32 0,32| -0,10 0,69
_2-41 |interior| 6,8 | 2,0 "/1,112 | 1,111 {0,320 | 0,3 1,1 1,0 0,9/ 1,0 1,3| 1,1 1,3/-0,03 0,09 |-0,06 0,09| -0,07 0,12
2-5__|bor/int | 6,0 | ---- |.0,361 | 0,496 |0,382 5,4 4,8/13,3 11,1} 2,5 2,8| 3,7 3,6 -1,13 0,74 {-1,57 0,79| 0,07_0.66
|_2-51 |bor/int | _6,0. | 3,2 '|0,842 | 0,876 {0,371.| 2,1 __1,6f 4,7 4,0} 1,6- .1,9) 1,8 __2,0(-0,62_.0,59 |-0,66 0,68/ 0,12 0,30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14

*8



TABELA 15. Resultados de Todos os Testes da Configuragao 3

. FHO Interno { gm) .

! Posicaol Variancias ErQ Externo {m) 2 Yyl Ajust Todoes Erros nos ptos. ajustados ()
TESTE| do e.q.| BLUH | TK Y Y - Z . x Y. x y x oy | x i Y. "x Y ay. 2 Tz .
3-2 canto 2,0 - 0,021 0,037 /0,026 {0,9 1,1 0,5 0,8 (1,1 1,3 (1,1 1,3 -0,13 0,30 -0,63 0,29 -0,09 0,14

- 3-21 canto 2,0 2,0 10,034 0,060 {0,034 11,0 1,1 (0,7 0,6 (1,1- 1,3 (1,1 1,3 —Q,32 0,32|-0,50 0,29 -0,08 0,17
_-3-3 canto 2,4 ---- 10,186 0,336 1 0,201 (1,4 1,5 (3,6 1,2 |1,3 1,6, (1,4 1,5 -1,02 0,99 -1,26 0,95 -0,16 0,24.

3-3 canto 2,4 2,4 |0,268 | 0,378}0,235)1,3 1,3 [4,1 1,5 (1,3 1,5 |1,4 1,5 -0,71 1,01]-1,51 0,95 -0,14 0,24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

€8



TARELA

16. Resultados de Todos os Testes da Configuracio 4

FMO Interno (um)
posigéoi_\lnr?.:mcias EMQ Externo (m) z YyZz Ajust Todos Erros nos ptos. ajustados (m)
TESTE | do e. q. BLUH TK Y Y z x y x y x y x y ¥ x \ ay ~2
4-2 | interior| 5,4 | ---- {0,236 |0,261 |0,070| 3,6 1,1| 6,8 7,9( 2,8 2,7 | 3,2 3,2 [-0,38 0,78|-0,31 0,91-0,27 0,60
_.4-21 | interior| 5,4 | 3,0 .|0,615_]0,855 [3,026| 1,9 1,5] 2,0 1,7] 1,8 1,9|-1,8 1,9 | -0,29 0,86 -0,39 1,00/ 0,12 0,67
4.3 | interior| 3,0 | --——- l0,112 |o,117 |o,043| 1,5 1.3| 3,5 3,6 1,6 1,8 | 1,8 1,9|-0,15 0,43| 0,31 0,73/-0,13 0,43.
4-31 | interior| 3,1 | 2,8 (0,183 [0,165 (0,126 | 1,4 1,1( 4,0 3,6| 1,4 1,6 | 1,7 1,8 [-0,12 0,45 0,32 0,74{-0,14 0,42
_ 4-4 | borda | 3,2 | ---- |0,138 |0,36 [0,115| 3,1 2,7| 4,1 3,9/ 1,6 1,8 1,8 2,0 | 0,14 0,25 0,05 0,23{-0,04 0,52
4-41 | borda ‘| 3,2 | 2,2 |----- g [ e 1,6 0,8/ 1,7 1,3/ 1,0 1,3( 1,2 1,3 |-0,03 0,08-0,05 0,10 0,01 0,22
| 4-5 | bor/int | 8,7 | ---- (0,436 [0,359 |0,233| 4,3 3,7|11,7 11,7| 4,2 4,9 | 4,9 55 |-0,76 2,41] 0,81 1,62 0,01_1,16
4-51 | bor/int | 8,7 | 3,5 _|0,517 40,692 |1,058] 2,1 ..1,0|. 2,6__2,2( 1,6._2,2 ) 1,7..2,2 (-0,59_.2,05| 0,58..1,55( 0,39 0,80
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i} 12 13 14

¥8



APENDICE B

Neste apéndice estio reunidas as figuras citadas no

Capitulo 3.
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FIGURA 16, Estrutura & Ordem do Procsssamsnto & SISTEMA DE PROGRANMAS BLUM
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FIGURA 17, Fluxograma da Etgpa ds Pem de Erros por Crientesdo Relativa Analftica o Teste de BAARDA
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FIGURA I8, Fluxograma das Afividades da Formacdo Sequenclal das Folios
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FIGURA 1B, Fluxcgrama do Etepe de Liaodo do Faixas ‘Adjacentes
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FIGURA 20. Fiuxograma das Etapas de Transformacdo Morizontal Aproximade e Cdiculo dos Par8metos
Aproximados de Orientaglo Exterior
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FIGURA 21, Representacao Linear do Bloco
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