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RESUMO

Além de muitas outras aplicações, a Fototriangulação 
é etapa importante na metodologia de produção de cartas guando 
se usam fotografias aéreas como meio de coleta da informação.

A densidade e a geometria, bem como a qualidade do 
apoio de campo são fatores relevantes para os resultados do 
processo de Fototriangula ç ã o .

0 avanço da computação eletrônica permitiu que blocos 
fotogramétricos maiores pudessem ser tratados simultaneamente» 
0 aumento do tamanho dos blocos implica no aumento das obser
vações, o que em consequência aumenta a probabilidade da ocor
rência de erros.

Neste trabalho tem-se como preocupação principal o 
e s t u d o d a i n f1uên cia d e erros gros s e iras, d en s i d a d e e g e o m e - 
tria dos pontos de apoio de campo na qualidade dos parâmetros 
d a F o t: o t r i a n g ■ j. 1 a ç ã o „

Os dados utilizados nos ajustamentos são provenientes 
d e s i m u 1 a ç ã o c o m p u t a c i o n a 1 » 0 o m i s s o t e v e - s e o p o r t u n i d a d e d e 
e s ta b e 1ec e r qu a tr o s i t u a ç õ e s d e d e ns i d a d e e g e o me tria p a r a 
P o n t o s d e a p o i o d e c a m p o »

A par t e prát i ca dest e t r ab a1ho consist i u em i ntrodu- 
z i r er r os em pon tos de apoi o de camp o , e fetuar e an a1 i zar o 
ajustamento. Ao longo dos diferentes testes foram alterados a 
po s i ç ão e o nú mero d e p o n t os a fe t ad os de erro s g r o s se i r o s pro
positais.

Verificou-se que os blocos mais regulares e mais den
sos são mais confiáveis face à. mais segura detecção de erros 
grosseiros. A deterioração da geometria e da densidade do 
a p o i o d e c a m p o 1 e v a a r e s u 11 a d o s e n g a n o s o s » A c o n f i a b i 1 i d a d e 
decresce mesmo quando a precisão interna não o indique, pela 
presença de poss i've i s err os grosse i r os r emanescent es , no caso 
d e c o n f i g u r a ç õ e s f r a c a s .



ABSTRACT

Besides other aplications, the Phototr iangulation 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 ground control are relevant factors in the results of the 
P It o  t. o t r i a n g u. 1 a t i o n p r o c e s s .

Advances in Computer Science have made possible the 
t. r e a t m e n t of 1 a r g e p It o t o g r a m m e t r i c b 1 o c l< s in the s i m u. 11. a n e o u s 
mode. The increase of the phot ogr ammet r i c. blocks implies in 
the increase of amount of observations, and as a. result of 
this, the probability of the occurrence of errors increase 
t oo „

In this dissertation the main point of concern is the 
e v a 11 j. a t ion o f t h e i n f 1 u e n c e o f g r o s s e r r o r s i n c o n t r o 1 p o i n t s , 
and besides this, their density and geometry, in quality of 
t It e P h o  tot r i a n g u I a t i o n p a r a m e t e r s .

The data used in the tests were obtained by computa-
t i on a 1 s i mu. 1 at ion. Th r ou g h t h i s p r oc ed ur e , i t was f eas i b I e t o 
est ab 1 i si-, four c on f i g ur at i on s for t h e g roun d c on t r o 1 p o i n t s .

The practical part of this work consists in the in
troduction of gross errors in the ground control points coor
dinates and then executing and analysing the adjustment. The 
main changes during the experiments were made in the gross er~ 
r or p os i t i on i n t h e b 1 oc l< and t h e c on f i g ur at i on o f c on t r o I 
points.

The results show that blocks in which there is more
r e g u 1 a r and d ense net, t he r eliability i s g r ea t e r „ The g e o me
try and density deterioration leads to deceiving results be
cause of weakness of the geometry. Even when the internal p r e 
cision doesn't indicate, the reliability decreases due to the 
presense of eventual gross errors in the case of weak configu
rât i on .



i. INTRODUÇ&O

S e ndo a Fototriangulação u ni a et ap a i m p o r t a n t: e d o p r o - 

cesso de produção de cartas, há a necessidade de se estabela- 

cer os limites de confiabilidade deste método de determinação 

de apoio suplementar.

Os modernos programas computacionais de Fototriangu- 

lação contam com artifícios que se destinam à detecção e d e p u 

ração automática de erros grosseiros e modelagem de erros sis~ 

t emát i c o s ..

Apesar dos esforços da comunidade fotogramétrica in~ 

t e r n a c i o n a 1 e x i s t e m 1 a c u n a s n o c o n h e c i m e n t o da c o n f i a b i 1 i d a d e 

da Fot ot r i angu 1 ação quando se trata da. qualidade, disposição e 

quantidade de pontos de apoio de um bloco fot. ogr amét r i co , e 

principalmente não se pode prever a magnitude dos erros e as 

<:onsequênc ias de defiei énc i as no apo i o de campo.. A i nt er ação 

d os d i f e r e nt e s e 1e m e nt o s ca r ac t e ri za d ore s de um b 1 oco f o t ogr a- 

métrico impede que se estabeleçam limites rígidos para defi- 

c i ê n ci a e m n úmero, di s po si ç ã o e q u a 1 id a de d os pont os d e ap oi o .

0 método analítico de fototriangu1 ação é ainda pouco 

u s a d o n o B r a s i 1 . A s c a u. s as d i s s o s ã o a sua m a i s r e c e n t e e n t r a - 

da no mercado de programas (reduzida capacidade de memória dos 

p r i m e i r o s c o m p u t a d o r e s ) , a m o d i f i c a ç ã o d a s t é c n i c a s e e q u i p a •-



mentos utilizados e o não conhecimento completo, pelos usuá

rios, das suas características. Mais largamente utilizado é o 

método sem i-ana1 ít i co por Modelos Independentes. As vantagens 

e características do método analítico são descritas no capítu

lo 2 „

0 Curso de Pós-Graduação em Ciências Geodésicas da 

Universidade Federal do Paraná possui um equipamento restitui- 

dor analítico PLANICOMP C— í00 Zeiss. Neste sistema, admi

nistrado por m m i n i-co m p u. t a d o r H P - .1000, e s t á i m p 1 a n t a d o u m 

dos programas mais modernos destinado à fototriangu 1 a ç ã o , o 

denominado Sistema de Programas BLUH,.

liste sistema de programas pertence à geração de p r o 

gramas modernos. Conta, portanto, com testes e procedimentos 

v o 11 ad os à d et ec ç ão e d epuração d e erros g rosse iros. Nest e 

sistema de programas estão disponíveis o Teste de BAARDA, o 

Teste de KRARUP e o procedimento de eliminação de erros de mo

do sequencial denominado Filtragem Progressiva.

Neste trabalho serão tratados apenas situações corre- 

1 a t a s a o s p o ntos de a poio, t a i s c o m o : gran de z a do e rr o p ropo- 

si tal nas coordenadas dos pontos de espaço-objet o ; posição do 

ponto afetado de erro dentro do bloco; e configuração e densi

dade do apoio de campo. As fotocoordenadas serão afetadas de 

"e r ros de ob ser vaç ã o " mu i t o p eq ue n o s , com desvio - p a d r ão da o r - 

dem de 2 jj.m .

0 objetivo desta dissertação é delinear as fronteiras 

aproximadas da eficiência do Sistema de Programas BLUH no t o 

cante à deficiência em qualidade , localização e quantidade 

d os p on t os d e apoio, e apon t ar os r i sc os dec or r en t es d est a d e- 

•Fiei ênc i a



Para a execução dos testes com finalidade de atender 

ao objetivo rJa dissertação, será desenvolvido um programa para 

efetuar a simulação de um bloco de fotografias« A partir des

ses dados, provenientes da simulação, é que serão determinadas 

as configurações para os pontos de apoio e escolhidas as si

tuações de erro.

No capítulo 2 são tratados os conceitos, vantagens e 

desvantagens dos diferentes métodos de fototriangu1 ação e al

guns dos dispositivos de detecção de erros grosseiros. 0 capí

tulo 3 traz uma descrição dos programas utilizados. No quarto 

capítulo os experimentos realizados são descritos. No capítulo 

5 os r e s u 11 a d o s são a p r e s e n t a d o s e aval ia d (5 s e n o s e x t o c a p í - 

tulo são apresentadas conclusões e recomendações.



2. REVISÃO DA LITERATURA

No p r esen t e capítulo s3"o apresent ados o conc e i t o e os 

diferentes métodos de Fototriangulação e as formulações mate

máticas dos recursos que se destinam à detecção de erros gros

seiros que fazem parte do Sistema de Programas BLUH.

2 » í Conce i t o de Fotot ri angu1ação

0 surgimento da fototriangulação está ligado ao ma

peamento „

0 conceito clássico atribui á técnica apenas a tarefa 

de determinar apoio suplementar. Isso significa ser sua prin

cipal destinação o apoio à compilação de mapas. Alguns autores 

c on c e i t uam Fot ot r i an g u. 1 aç ão d ess.a man e ira / ií/,/2 í/,/2.'5/ , 

/ 3 0 / .

0 desenvolvimento dos equipamentos fotogramétricos e 

o advento dos computadores digitais permitiram que princípios 

de fotogrametria analítica já formulados, pudessem ser postos 

em prática, é o caso da Fototriangulação Analítica cujo desen- 

v o 1 v i m e n t o t e •:> r i c.: o j á e x i s t i a , p o r é m e r a inviável d i a n te d a 

inexistência dos computadores, tendo em vista o volume de da



dos e cálculos que envolve / 2 7 7 „

A disponibilidade de computadores facilitou a aplica

ção, avaliação e melhoria das técnicas analíticas. A sua apli

cabilidade aumentou tanto na área fotogramétrica quanto em ou

tras áreas. Isso tornou obsoleto o conceito clássico 74/.

L.ugnan i /17/ apresenta conceito que dá caráter mais 

gera a 1 À F o t o t. r i a n g u 1 a ç ã o .

Fototriangulação é o método fotogramétrico de 

d e t e r m inação d e c o o r d e n a d a s d e p o n t o s d o e s. p a - 

ço objeto através de :

a ) r e 1 aç ão g eom é t r i c a d e foto s ad j a centes d e- 

v i d ament e t omadas i

b) esparso apoio de campo dado no espaço obje- 

t. o i e

c) um conjunto de valores aproximados dos pa

râmetros.

2.2 Métodos de Fototriangulação

N ã o h á. c onf o rmi d a d e e n t r e os d i v e r s o s a u t o r e s q u a n t o 

à classificação da Fototriangulação (ver /íi/, /2í/, 725/,

/ 3 0 / )„

A classificação a ser apresentada enfoca a Fototrian

gu. I ação sob o aspecto do tipo de processamento envolvido,,

S e g u n d o o tipo d e p r o c e s s a m e nto a F o t o t r i a n g u 1 a ç ã o

pode ser :

a ) F o t o t r i a n g u 1 a ç ã o A n a 1 6 g i c a

I.)) F o í: o t r ia n g u. 1 a ç ã o S e m i - A n a 1 í t i c a

c ) F o t o t r i a n g u 1 a ç ã o A n a 1 í t i c a .



A figura i / Í7/ mostra, segundo esta classificação, o 

aumento das atividades computacionais e redução das atividades 

analógicas quando se aplica o método analítico de fototriangu- 

1a ç ã o .

FIGURA .1.. Interferência de ativadades computacionais nos 

t r ês mét od os d e f ot ot r i an g u 1 aç ão „

0 mé t o d o a n a 1ó g i c o e nvolve, e m qua s e s ua to tal ida d e , 

P r o c e d i m e n t o s i n s t r u m e n t ais. A u n i d a d e a s o f r e r a j u s t a m e n t: o é 

a faixa, enquanto que no caso semi-analítico e analítico a 

u n i d a d e c o n s i d e r a d a n o a j u s t a m e n t o é o m o d e 1 o e s t e r e o s c ó p i c o e



a fotografia respectivamente /25/.

0 método semi-analítico ainda é mais largamente uti

lizado no Brasil pois fornece resultados melhores que o método 

analógico, que tornou-se obsoleto, e proporciona menores cus

tos computacionais que o método analítico /2Í/.

A grande popularidade do método semi-analítico por 

mo delos i n d epen d en t es se deve, p r i n c i p a 1men te, ao fato d e o om- 

binar técnicas e procedimentos analógicos e analíticos /í/, 

/Í7/. E, ainda, ao Fato de utilizar instrumentos nao univer

sais na fase analógica, como por exemplo WIL..D A8 ou KERN PG2 e 

c o mp utad or es d e pequeno p orte.

E m b o r a e i  s t a uma g r a n d e v a r i e d a d e cl e p r o g r a m a s a n a - 

1 í t i co s d es e n v o 1v i d os e d i sp oníveis no mer c a d o i nter n a c i o n a1 

747, o método analítico de fototriangulação é p o u c o  empregado 

l3e las empresas de aerolevantamentos no IIras i 1 «

2.3 Fototriangulaçao Analítica

A fototriangulação analítica caracteriza-se por o p e 

rar com fotocoordenadas. A obtenção das fotocoordenandas se 

e f e t u a p o r o b s e r v a ç a o a dia p o s i t i v o s ou. n e g a t i v o s e m e q u i p a 

m entos a d e quados, t a i s c o mo, m o nocom p a r a d o r e s , e s t e r e o c o iitpar a - 

d o r e s o u r e s ti t u i d or es analí t i c o s / í 97«

A d e t e r m i n a ç a o d a s c o o r d e n a d a s d o e s p a ç o - o b j e t o a 

part i i' d e f o t o c o o r d e n a d a s (e s p a ç o - i ma g e m ) p o d e t e r c omo mo d e 1 o 

matemático as equações de colinearidade ou a condição de co- 

planar idade 7257, /3i/.

A condição de colinearidade é mais usual entre os au

tores (/ .í 9/ , /2í / , 725/ , 7307).



á estabelecido pela condição de colinearidade que o 

ponto do espaço~objet o , o ponto correspondente do espaço--ima

gem e o centro ótico da câmara pertencem à mesma reta /23/„

As equações de col i near i dade tem a -Forma /30/./31/:

x = -f .m 1 1 (X-Xo)+m 12 (Y -Y o)+m13(Z-Zo) 

m 3 1 ( X - X o ) + m 3 2( Y - Y o ) + m 3 3 ( Z - Z o )

( 1)
y=-f m 21(X-Xo)+m22(Y - Y o ) + m 2 3 ( Z - Z o )  

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

onde :

m^j - elementos da matriz de rotação, F (Uj , ^ >;

X , Y , Z- coordenadas de pontos do espaço-objeto;

Xo,Yo,Zo- coordenadas do centro ótico da câmara no 

esp aç o-ob j et o ; 

f- distância focal da câmara; e 

x , y - f o t o c o o r d e n a d a s (e s p a ç o - i m a g e m ) ..

üs valores \jJ, e são os ângulos formados entre os 

e i xos h o m ó1 o g o s d o s s i s tema s do e s p a ç o- i ma gem e e spa ç o-ob je t o - 

0 desenvolvimento matemático que resulta nas equações 

de colinearidade, e que envolve as equações da reta e a trans- 

f o r m ação d e s í in i 1 a r i d a d e p o d e s e r e n c ontrado em M E R C l-l A N T / i 9 / .

As equações de colinearidade (í) são um modelo mate

mático aproximado da realidade física. Devido a fatores tais 

como refração atmosférica, trabalho do filme, variações de 

temperatura e umidade, distorção de lentes e a não planura do 

filme durante a. tomada da. foto, não se verifica, a condição de 

colinearidade / 22/ . Ou, resumidamente, "os erros sistemáticos



são desvios d'a condição de colinearida.de causados por s i tu a

ções -Físicas di versas’ /23/.

A não -Fidelidade das equações de col i near i dade em re

lação à realidade física e a tendência a melhorar a qualidade 

das fototriangulaçoes conduziu a comunidade científica foto- 

gramé-trica à pesquisa e formulação matemática para efeitos 

sistemáticos, presentes nas imagens fotográficas /í/.

Não sendo objetivo do trabalho comentar os modelos 

matemáticos dos artifícios destinados à parametrização de 

ef e i t os s i st emat i cos sobr e i mag eris f ot ogr áf i cas , s6 ser ão i n- 

d içadas as referências relativas (ver ANDRADE'. /3/, JACOBSEN 

/5/, MERCHANT/Í9/, MITISHITA /2<d/, OLIVAS / 2 2 / , SILVA /23/, 

A.S.P./25/).

2.4 0 Tratamento dos Erros Grosseiros

A p r e s e nç a de e rros g r o s s e i r os nos dados d e entrad a 

para as fototriangulaçoes representa um sério problema pois 

sua detecção e localização fica difícil na medida em que os 

blocos fotogramétricos crescem. 0 problema assume importância 

maior qij. a n d o e x i s t e m v á r i o s e rro s g r o s s e iro s e d e d i f e r e n t e s 

d i me n so e s , o q u e torna p r a t icamente i mp oss í v e 1 a 1 o c a 1 i z a ç ã o 

d e s t e s e rros p e 1 a a n á 1 is e d e r e s í d u o s / 8 / ..

Segundo Masson e Giraudin /Í8/ é mais seguro e mais 

e c o n o m i c o d e t e c t a r e r r o s q u. a n d o o n ú m e r o d e d a d o s é m e n o r ..

JACOBSEN /Í2/ e EL.-~I-IAK.TN /8/ sugerem como -Forma de 

d e tecçã o o procedi men to denominado Filtragem Progressiva, e n - 

fatizado por TOMASELLI /28/, e aplicado por MITISHITA 720/.



Na Filtragem Progressiva são utilizados procedimentos 

rigorosos ou não na depuração de erros grosseiros /8/, sendo 

considerado como rigoroso o Teste de BAARDA.

São apresentadas as -Formulações matemáticas dos dis

positivos Teste de BAARDA (item 2.4.2) e Teste de KRARUP (item 

2.4.3..). Entretanto foi desenvolvido, a nível de doutorado 

pelo professor João Fernando C. da Silva /24/, o tema Inferên

cia Bayesiana, a qual, de um modo bem geral, permite efetuar o 

processamento da fototriangulação, inicialmente sem a utiliza

ção de pontos de apoio com o objetivo de avaliar e depurar fo~ 

tocoordenadas e, em fase subsequente, introduzir os pontos de 

a poio p a r a o a j i j. s t a m e n t o d e f i n i t i v o d a foto t r i a n g u 1 a ç ã o .. E s s e 

procedimento prevê conhecimento aproximado dos parâmetros de 

orientação exterior e dos pontos de apoio.

É apresentado no item 2.4. í um procedimento adotado 

para a fitragem progressiva de acordo com JACOBSEN /12/„

2.4.Í Detecção de Erros Grosseiros (eg) por Etapas

0 s e r ros gr o s s e i r o s (e g ) p r e s e n t e s no c o n j u n t o d e d a -■ 

<1 o s d a s f o t o t r i a n g u 1 a ç õ e s p o d e m t e r d i f e r e n t r e s m a g n i t u d e s 

726/. A aplicação de dispositivos estatísticos para depuração 

d e eg s6 é f ac t í ve 1 se houver c on ver g ên c i a d o a j ust amen t o / i 2/ 

Para que a convergência ocorra é necessário que existam apenas 

e r r o s d e p e q ue n a m ag ni t ud e . A e 1 iminaç ã o d e e r r os ” g r a n d e s " é 

re a 1 i z a d a e m f a s e a n t er i or ao a j u s t a m e nto final. 0 p ro c e d i me n- 

to de Filtragem Progressiva tem como ob jet i vo e 1 i m i nar obser-- 

v a ç o e s a f e t a d a s d e e r r o , iniciando c o m e r r o s m a i o r e s (t e s t e s 

a p !'• o p r i a d o s ) i n d o a t ó o s e r r o s m e n o r es, o n d e , n o c a s o d o S i s -



tema de Programas BLUH, é aplicado o Teste de BAARDA.

JACOBSFN /Í2/ sugere como forma de depuração ou F i l 

tragem Progressiva o procedimento seguinte:

cálculo do valor médio das fotocoordeadas e estima

tiva da precisão da pontaria; 

transformação de similaridade entre fotos vizinhas e 

detecção de erros no sistema de coordenadas de foto e

erro na numeração de pontos;

orientação relativa (teste mais rigoroso para coorde

nadas y ) ;

transformação de similaridade entre modelos vizinhos 

(ver i f i c aç ão d a t r ans fer ênc i a d e p ont os n a fai xa > 

transformação de similaridade entre faixas (verifica- 

ção da transfer ê n ci a de pontos entre faixas); e 

transformação horizontal do bloco formado no espaço- 

i m a g e m p a r a o s i s t e m a d e c o o r d e n a d a s d o e s p a ç o -• o b j e t o 

(ver i f i c ação d os p on t os d e apoio).

2. .. 4 „ 2. 0 Teste de BA AR DA

0 Teste de BAARDA é um artifício estatístico destina

do á detecção de erros grosseiros. Foi aplicado inicialmente 

p a r a d e t e c ç ã o d e e r r o s e m r e d e s d e t. r i a n g u 1 a ç ã o g e o d é s' i c a / í 0 / 

Atualmente também é aplicado na detecção de erros grosseiros 

nas fot ot r i angul ações / '5 / As aplicações do Teste de BAARDA à 

fotogametr i a podem ser encontradas em publicações d i v e r s a s : 

Ackerman (1979), El-Hakin (1981~l:> ) , Forstner (1980), Mikhail 

(19 7 9 ) e G ! •■ u e n (197 9 , 1980), a 1 é m d a s p u b 1 i c a ç õ e s d e J a c o b s e n

(1980, 1982, 1984).



Este procedimento faz parte do Sistema de Programas 

BLUH, mais precisamente do programa I3LÜR (ver Apêndice B>.

Neste dispositivo de depuração de erros, são duas as 

variáveis utilizadas na determinação de observações afetadas 

de erro grosseiro. Estas variáveis são o número redundância ou 

redundância parcial r e a correção normalizada w 757, /87,

728/-

Segundo JACOBSEN /Í2/, o número redundância é dado

por :

= < Qw  P«t (2>

onde : Q vy - m atriz c o F a t o r a d o s resíduo s e

P(,ê ~ matriz dos pesos das observações.

E ainda

G»y Qlt - A N*1 AT (3)

onde : 0 «  -  So p”1 /28/ (4)

N - matriz normal (AT P A)1

A - matriz dos coeficientes das derivadas parciais 

So - desvio-padrão da unidade de peso.

Para ri - <b a observação i nao é confiável e para

ri - 1. a observação tem máxima confiabilidade. Para o caso

d e r i - í o e r r o g r o s s e i r o s 6 a f e t a r á o r e s í d u o d a o b s e r v a -

ção i 728/.

A correção normalizada w é definida por



-(v* j~p7* )/ ( So) (5)

onde:- :

wí - correção normalizada da observação i 

ví - resíduo da observaçao i 

(v - peso da observaçao i 

ri - número redundância da observação i 

So - desvio padrão da unidade de peso.

ü valor da correção normalizada de cada observação é 

t e s t a d o c o m u m v a 1 o r p a d r ã o .. S è e s te li m i t e for e x c e d i d o e s t a 

observação deverá ser rejeitada /5/. 0 valor crítico para a 

correção normalizada está em torno de 4. E este é o valor ado- 

t a d o p e 1 o p r o a r a m a B L 0 R / '5 / „

Segundo JACGBSEN /Í2/, a principal vantagem do Teste 

de BAARDA é ser um teste sensível quando aplicado a um grande 

número de redundâncias parciais. De acordo com o mesmo autor 

t e m - s e c o m o d e s v a n t a g e n s :

- o valor So é influenciado por erros grosseiros e quaiv- 

d o a r ed un d â n c i a é p e quen a o seu va 1 or é p ouc o c on f i ável ;

p a ra o c aso da orientação r e 1 a t i v a d e mo d e 1 os os p e s o s 

das observações devem ser bem conhecidos;

•- s e a s obs e r v a ç o e s s ã o c. o r r e 1 ac i o n a d 'a s , um e r r o g r o s s e i r o

tem influência também em outras observações; e

- s o m e n t e u m e r r o p o d e s e r d e t e c t a d o a c a d a a j u s t a m e n t o .

2 .. 4.. 2 0 Teste de KRARUP

0 método constitui-se de uma função de peso cujo o b 

jetivo é diminuir, de modo iterativo, o peso das observações



suspe i t:as de abr i gar er ro grosse iro / í2/.

A versão do teste aplicada no Sistema de Programas 

BLUH é aquela devida a Ju h1, Kubik e Krarup 75/, / 12/:

p. e-A(V/S0 )B (4,

onde :

e - base do logaritmo neperiano

v - máximo valor absoluto dentre os resíduos das fotoco- 

ordenadas de um ponto

So- desvio-padrao da unidade de peso da iteração p r ec e 

dente

A constante A tem valor 0,05 enquanto a constante B, 

para as duas primeiras iterações com o estimador, vale 4,4, e 

para as iterações seguintes assume o valor 3,0 75/.

A constante B assume inicialmente o valor 4,4 para 

que a aplicação da -Função de peso resulte numa diminuição mais 

d r á. s t i c a n o s p e s o s d a s o In s e r v a ç õ e s , p o r q u a n t o o d e s v i o - p a d r ã o 

usado no cálculo dos novos pesos é a-Fetado por observações 

errôneas /12/„

No Sistema de Programas BLUH o teste é usado apenas 

após a convergência do ajustamento 7127.

P a r a d i f e r e n t e s p r o b 1 e m a s e x i s t e m v a r i a n t e s d o m é t o d o 

original, que são, especificamente, mais eficientes.

I-::x i st e ivi , a i nda , as ver sões d e Jensen e iiark < í 980 ) 

para redes de nivelamento e de Johannsen e Kjaersgaard (1980) 

p a r a r e s s e ç ã o 7 í 5 7

Aspectos desfavoráveis ao uso do Teste de KRARUP 

apresentam-se no caso em que erros pequenos não são detectados



com facilidade; a negligência do aspecto geométrico pode a c a r 

retar lenta convergência; ou ainda, o que é mais perigoso, a 

rejeição incorreta de pontos /18/. No caso de detecção de erro 

por meio de orientação relativa , o método pode levar a resul

tados errados / 1 2 / „

0 método tem as seguintes vantagens:

- m a i s d e um erro p o d e s e r d e t e c t a d o n o m e s m o a j u s t a m e n t. o

- a matriz de equações normais não precisa ser invertida, 

o q i j. e i m p 1 i c a e m d i m i n u i ç ã o d o tempo d e p r o c e s s a m e n t o ..



3. PROGRAMAS UTILIZADOS

Neste capítulo são descritos os principais programas 

envolvidos na execução da parte prática desta dissertação.

Os programas utilizados pertencem a três grupos:

í) Sistema de Programas BLUH;

2 ) p r o g r a m a s d e s e n v o 1 v i d o s p e 1 o a ■ j. t o r ; e

3) programas utilitários do Sistema Planicomp C-100.

3.1 Sistema de Programas BLUH

0 Sistema de Programas BLUH destina-se à fototriangu- 

1 a ç ã o a n a 1 í t i c a . A s ohs e r vaç o e s , p o r t anto, são fo t oco o rdenad as 

q u e p o d e m s e r p r o v e n i e n t e s de o p e r a ç o e s n o e q u i p a m e n t o P 1 a n i - 

c cjivi p C - i <ò % o u s i ivi i 1 ar , m o n (5 - com p a r a d o r e s , ester e o - c o m p a r a d o r e s 

ou c.: omo n a p r esen t e disser t aç ão , p r oven i en t es d e s i mu 1 aç ão .

A f un ç ão itiat emát i c a que p rop i c i a o a j ust amen t o d as 

obsrvaçoes é a equação de col inear idade.

0 modelo matemático adotado (equação de colinearida

de) permite a inclusão de parâmetros destinados à modelagem de 

efeitos sistemáticos. Essa inclusão, de parâmetros ao modelo 

mat emát i co ori g i n a l , é opci o n a l .



Os parâmetros adicionais levam em conta:

- curvatura da Terra;

- refração;

-• distorção radial simétrica;

- afinidade angular das fotos;

- afinidade das fotos;

- tensões afins na rede terrestre no caso de faixas p a r a 

lelas;

- d i st or ção par a b ó1 i c a ; e

- P a r t e d a d i s t. o r ç ã o t a n g e n c i a 1 »

Os parâmetros adicionais são aplicados às fotocoorde- 

n a d a s s e g u n d o a s s e g u i n t e s e x p r e s s o e s :

x'= x + x (x + y -10000) V I y V 2 +  xV3

(7)

a '= 3 + 3 (x +y — 10000)Ví + xV2~ yV3 + xV4

onde:

Vi , com i~í, 2, 3 e 4 são os parâmetros adicionais, x e

y são as observações e x' e y' são as observações corrigidas

dos efeitos sistemáticos.

Além da parametrização dos efeitos sistemáticos, o

Sistema de programas BLUH dispõe de artifícios destinados à

detecção e depuração automática de erros grosseiros. Estes ar

tifícios são a Filtragem Progressiva, Teste de BAARDA e o T e s 

te de KRARUP, .já descritos nos itens 2 „ 4 í , 2.. 4 „ 2 e 2 „4., 3

r e s p e c t. i v a m e n t. e .

0 Sistema de Programas BLUH implantado no Planicomp

0-100 da UFPR é compost o de c inco programai;. Eist es pr ogr amas 

sã'o executados na seguinte ordem (fig* 2. ):



FIGURA 2. Seqüência de execução dos programas do Sistema 

de Programas BLUH.

A estruturação do Sistema de Programas BLUH é mostra

da na figura i6  /4/ no apêndice 13.

0 conjunto de programas tem como limites para ser 

op er ac i ona 1 os seg u i n tes v a 1 or es :

- número máximo de pontos de terreno ------------------ - í800

- n ú m e r o m á x i m o d e fotos -   - -----------         3 0 <b

- número máximo de imagens por ponto ------------------- Í8

•- número máx i mo de correçoes de erro no prog . BLIPi - 30

~ número máximo de correções de erro no prog. BLAPP - 200

- n ú m e r o m á x i m o d e p o n t o s p o r m o d e 1 o --------------- -- - 5 0 0

- diferença máxima de número cle ordem ------- ---------  27.

A seguir são descritas as principais funções c ca rac

terísticas dos programas do Sistema de Programas BLUH.

3.Í.1 Programa. I3L0R

e o primeiro programa a ser executado.

0 s o l.i j e t i v o s d o p r o g r a m a 131... 0 R s ã o '• 

a) efetuar filtragem progressiva;

b ) d e t e r m i n a r e a r m a z e n a r o s p a r â m e t r o s d e o r i e n t a ç ã o e x -

ter' i o r a p r o x i m a d o s d e c.: a d a f o t o ; e

c ) a r ivi a z e n ar u m a s e q u ê nc i a p a r a o s n ú m e r o s d a s f o t o s q u e

leva à. menor largura de banda do sistema de equações normais



reduz i d a s .

Durante o processamento do programa BL.OR estão envol

vidos quat r o ar qu. i vos :

1- arquivo de fotocoordenadas;

2- arquivo de pontos de apoio;

3- ar qu i vo para ori ent ações ext er i ores aprox i m a d a s; e

4- arquivo para sequência dos números das fotos.

Os primeiros dois arquivos contém dados de entrada e 

os dois últimos são para as saídas do programa.

Durante a fase de diálogo do programa BLOR deve-se 

f o r n e c e r a s s e g u. i n t e s i n f o r m a ç o e s :

- d esv i o-p adr ão p ar a as f ot ocoor d enad a s ;

- limite do erro admissível para o cálculo da ligação en- 

t r e f a i x a s a d j a c e n t e s ;

-• 1 imite d o er r o ad m i ss í ve 1 para o a j ust amen t o p 1 an i mét r i -

c o a p r o x i m a do do h 1 o c o a o 1: e r r e no; e

- número dos arquivos envolvidos.

As fotocoorden a d a s (d a d o s d e e nt r a d a ) s ão inicia1men

te testadas com observações repetidas, tendo por objetivo d e 

terminar discrepâncias„ Caso algumas fotocoordenadas apresen

tem diferenças ma i ores do que três vezes o desvio-padrão ’a 

P r i o r i " p a r a f o t o c (5 o r d e n a d a s , é u s a d o o v a 1 o r m é d i o d a s o b s e r - 

v a ç õ e s . A p s i s s o é efetua d a u m a transfo r m a ç ã o afim n o p 1 a n o 

e ntr e fotos vizinhas pa r a a v a 1 i ar a s obs e r v açoe s e f o r nec e r o s 

valo i'- e s i n i c i a i s apro x i m a d o s , b x e l<, p ara a o r i e n t a ç ã o r e 1 a - 
t i va analí t i c a .

As equações usadas para a transformaçãom isogonal no 

plano são / 4 / :



X ' = A+C X ’- D Y ’

Y ' = B + D X ’+ C Y ’ (8)

onde :

X' e Y' - fotocoordenadas dos pontos da foto número i;

X" e Y" - fotocoordenadas dos pontos da foto número 2 ,

A e B - translações nas direções X e Y; e

C e D - elementos implícitos da rotação e escala.,

0 valor B é usado como base bx na orientação relativa 

e o valor da rotação K provém de:

K = arc tan (D/C) (?>.

Na etapa de orientação relativa é- utilizada a equação 

de col inearidade. A orientação relativa é dependente sendo fi~ 

xad a semp r e a foto d a esquerda .

A operação que se segue à orientação relativa é a 

aplicação do Teste de BAARDA. Da aplicação deste recurso ob~ 

tém-se os valores r (número redundância) e w (correção norma

lizada)» Quando uma observação apresentar o valor da correção 

normalizada igual ou superior a 4, o ponto que contém a o b s e r 

vação será eliminado do conjunto, e será efetuado um novo c á l 

culo da orientação relativa. Caso ain.cla hajam observações com 

c or i - eç ão n o r m a 1 i z ad a i g u a 1 ou s up e r i or a 4, e st as s erão r eti

radas e repetir-se-á o cálculo da orientação relativa, e assim 

a t é q u e todos o s p o n t o s c o m a 1 g u m w > 4 s e j a m e 1 i m i n a d o s .. P o d e 

ocorrer o caso em que a retirada de pontos impeça a orientação 

relativa com ajustamento, então uma mensagem- indicará orie nt a

ção relativa aproximada. Ainda pode ocorrer erro na orientação 

relativa cuja origem não é possível identificar (qual ponto



causa o erro), isso também é informado no relatório de saída.

A figura 17 do apêndice B ilustra a etapa de orientação 

relativa, i n c 1 us i ve com o fune i on amen t o d o d i spos i t i vo de de~ 

puração, o Teste de BAARDA.

Após a etapa de orientaçao relativa, o modelo é c o n 

catenado à faixa, caso não seja o prime? iro modelo da faixa. Na 

ligação de novo modelo à faixa podem ocorrer três situações:

- ligação com possibilidade de ajustamento;

- ligação sem possibilidade de ajustamento; e

1 i g aç ão i mposs í v e 1 por f a 11 a d e pon tos e conse quen t e

subd i v i são da fa i x a .

Os modelos de uma faixa são transformados sucessi- 

vamente par a a f a i xa por me i o de uma transfermação de H e 1mer t 

horizontal.’ /A/. Cada faixa tem seu sistema de coordenadas 

c o m o r i g em no cen tro p er sp e c t i v o d a fot o d a esquerda d o p ri- 

meiro modelo da faixa. A transformação horizontal é acompanha

da pelo Teste de BAARDA.

As informações de saída relativas à. ligação de modelo 

à fa i xa s ã o :

- número dos pontos comuns do modelo a ser concatenado;

- coord enad as d e mode1 o d os p o n t o s ;

diferenças D X , DY e DZ entre coordenadas provindas do 

ajustamento e coordenadas às quais se aplicaram os parâ--

m e t ros calculados;

e o r r e ç o e s n o r m a 1 i z a d a s w x e w y (t r a n s f o r m a ç ã o h o r i z o n

t: a 1 ) p a r a c a d a coord e n a d a d e m o d e 1 o ; e

- re d o n d â nc i a s p a rci a i s r x e r y (t r ansfo rm aç ã o ho ri zo ntal)

para cada ponto de modelo.



"As diferenças DZ são provenientes da transformação 

de altura com o fator de escala da transformação horizontal e 

um deslocamento z." /8/.

A figura 18 (apêndice 13) mostra a formação sequen

cial da faixa.

Após a concatenação dos modelos às respectivas faixas 

ocorre a ligação de faixas adjacentes. Novamente o Teste de 

BAARDA é utilizado para avaliar os resultados da transforma

ção. 0 limite de erro para ligação de faixas é usado como 

" d e s v i o - p a d r ão e q u i v a 1 e n t e " no c a. 1 c u 1 o da c o r r e ç ã o n o r m a 1 i z a d a 

w. Os procedimentos para eliminação de pontos e reprocessamen- 

to são análogos aos da etapa de ligação de modelo à faixa.

A figura 19 (apêndice B) mostra a ligação de faixas.

Ao final da etapa de ligação de faixas tem-se todos 

os pon t os do esp aço i magem (agor a c oor d enad as t r i d i mens i on a i s ) 

referidos a um único sistema de coordenadas localizado no cen

tro perspectivo da primeira foto da primeira faixa do bloco.

A operação que se segue é a determinação dos parâme

tros da transformação horizontal entre o espaço imagem e o es

paço objeto (figura 20 do apêndice B).

A s f un ç oe s u t i1 i za d as ne st e a j us t amento p 1 an imét ri co 

sao (/ 4/ ) ’■

X = A + Cx '+ Dg'

Y = B - Dx '+ Cy ' (10)

onde :

x ' e y ' - sã o ’f o toco or de nadas i n te rn a s "/4/;

X e Y - são as coordenadas de terreno dos pontos de

apoio; e



A, 13, C e D são os coeficientes da transformação de Hei -- 

mert no plano.

Ao final do ajustamento as diferenças entre as coor

denadas provenientes do arquivo de pontos de apoio e as coor

denadas do ajustamento são comparadas e caso existam diferen

ças maiores que o limite estipulado para esta transformação, o 

ponto de apoio suspeito é retirado e novo ajustamento é efe

tuado. Isso se repete até que não hajam diferenças superiores 

ao limite estabelecido ou até que se tenha o número mínimo de 

pontos para a transformação que é 2.

Quando um conjunto de parâmetros satisfatório é en

contrado, a próxima etapa a ser executada é a aplicação destes 

parâmetros (equações Í2) a todos os pontos do espaço-imagem, 

obtendo-se assim as coordenadas planimétricas aproximadas de 

todos os pontos do espaço-objeto.

A última etapa de cálculos do programa I3I..ÜR é a de

terminação aproximada dos parâmetros de orientação exterior dé

cada foto que é- mostrada juntamente com a transformação hori

zontal aproximada do espaço-imagem para o espaço-objet o na fi

gura 20 do apêndice 13«

Como principais resultados do processamento do pro- 

g r a m a 131.. 0 R t e m •• se:

- arquivo com orientações exteriores aproximadas;

- arquivo com a sequência dos números das -Fotos; e

- lista de pontos com suspeita de abrigar erro grosseiro.

Durante a -Fase de diálogo do programa I3I..ÜR escolhe-se 

a i n -F o r ma ç ã o a s e.r i m p r e s s a n o r e 1 a t ó r i o de saída. E x i s t e m q u a - 

tro opções de conteúdo.
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0 programa BLAPP efetua o pré~processainent o dos dados 

a serem utilizados pelo programa BLUH de ajustamento simultâ

neo do feixe de retas.

As tarefas executadas por este programa, entre ou

tras, são :

arranjo das fotocoordenadas em arquivos de acesso mais 

ráp ido para o uso pelo programa 13LUH;

possibilidade de retirar os pontos,- com suspeita de 

a b r i g a r e r r o g r o s s e iro, q u e fora m a c u s a d o s p e 1 o p r o g r a m a 13 L 0 R ;

escolha dos arquivos que serão usados pelos programas 

I3LIM e BLUH; e

- escolha do número de ponto que funciona como código li- 

ivi i t e para p on t: o s a ser em cal c u 1 a d os fora d o a j u s t a men t o (a p 1 i -• 

cação dos parâmetros ajustados de uma foto).

D o r e 1 a t ó r i o d e s a í d a d o pr o g r ama BI.. A P P , as i n f o r m a -

ç.oe s mais i m p o r t a n t e s s ã o :

quadro com o número, o tipo e o tamanho mínimo dos ar~ 

q u i v o s q u e s e r ã o cri a d o s p e 1 o p r o g r a m a 131.. U H ;

- número máximo de diferença de ordem (matriz normal);

n ú. m e r o d e p o n t o s d e t e r r e no ( i n c 1 u i n d o o s p o n t o s d e

apo i o >;

-• n ú m e r o d e f o t o s ; e

- n ú. ivi e r o d e p o n t o s d e f o t o „



0 programa BLIM tem como -Função formar os arquivos 

com informações de como deve ser efetuado o ajustamento.. Ou

seja, contém as opções escolhidas sobre o modo de processamen

to do programa de ajustamento (BLUH).

As informações manipuladas pelo programa BLIM são de 

dois tipos. As informações referentes ao modo do processamento

e as informações referentes aos arquivos e modo de saída dos 

resu.lt ad o s .

As principais informações referentes ao modo do pro- 

c e s s a m e n t o s a o :

indicação de uso ou não da opção de parâmetros adicio

nais;

valor limite do quociente entre variâncias resultantes 

de duas iterações consecutivas, como limitador de iterações;

-• peso das observações (se existe algum grupo de observa

ções que deva ter peso diferente de í);

indicação de uso ou não do Teste de KRARUP, quais os 

coe fiei en t e s d as fu n çõe s de p e s o e qua is as f unções usa d a s ; e

- distância focal calibrada.

A s p r i n c i p a i s i n f o r m a ç õ e s r e f e r e n t e s a a r q u i v o s e 

c o n t e i j. d o d e r e 1 a 16 r i o d e s a í d a c o n s t a n t e s d o s a r q u i v o s d e s a í - 

da do programa BLIM são:

número d o arquivo p ara o r i entaç ões e x t eri ores ajusta-

d a s ;

- nome do arquivo de informações geradas no programa BLUH 

e q u e s e r ã o u s a d a s p e 1 o p r o g r a m a BI... A N ;



grandeza dos resíduos das fotocoordenadas a partir da 

qual estes são impressos;

número do arquivo que contém as coordenadas dos pontos 

de apoio; e

número do arquivo que contém as orientações exteriores 

aprox i m a d a s ..

3.1.4 Programa BL.UH

0 programa BLUI-I efetua o ajustamento simultâneo do 

feixe de retas. Durante a execução do programa BL.UH não há fa

se de diálogo, isso já foi realizado no programa BLIM.

As i n f or maç oes que pod em ser ob t i das no r e 1 a 1 6  r i o d e 

saída vão desde a apresentação das coordenadas aproximadas a 

cada iteração até a saída das coordenadas finais ajustadas, 

ou, apenas as coordenadas ajustadas com os resíduos das foto- 

c o o r d e n a d a s dos p o n t o s d e a p o i o em nticr o m e t r o s e nos p o n t. o s e m 

que os resíduos excederem o limite pré-fixado para sua impres

são «

0 programa BL.UH é iterativo. As iterações só cessam 

quando o quociente entre a variância a posteriori da iteração 

n e a variância a posteriori da iteração n-í for menor ou 

igual a L, a opção do programa é L - 0,8. Quando o quociente 

entre as variâncias for menor do que í houve convergência en- 

t r e a s d u a s i t e r a ç o e s e m q ■ j. e s t. ã o , c a s o c o n t á r i o n ã o o c o r r e u 

c. o n v e r g ê n c ia e o p r o c. e s s a m e n t o c e s s a a u t o m a t i c a m e m t e . 0 c o r r e

divergência no ajustamento quando existe um ou mais pontos ou 

observações com erros grandes que não foram percebidos em e t a 

pas anteriores, ou foram percebidos e não foram eliminados do



conjunto de dados.

Quando o ajustamento -for efetuado com uso dos parâme

tros adicionais, após a convergência são apresentadas as ra

zões entre o valor do parâmetro e o seu erro médio quadrático, 

além das correlações entre os parâmetros. Chamando de Qi os 

q u o c i e n t e s e n t r e o valor d o p a r â. m e t r o e o s e u e r r o m é d i o q u a - 

drático e de Cij as correlações tem-se como resultado da a p l i 

cação dos parâmetros adicionais o ilustrado na figura 3.

FIGURA 3. Matriz de razoes (vaior/emq) dos parâmetros adi- 

c i o n ais (Q i ) e c o r r e 1 a ç o e s e n t r e p a r a m e t r o s (Cij > ..

Qí C12 C.13 Cl 4

C2í Q2 C23 C24

C3Í C32 Q3 C34

C4í C 4 2 C43 Q4

0 uso dos parâmetros adicionais melhora o ajustamento 

apenas quando d  Qi / 4) ^ í ,  com i-i,.„,4. Caso contrário o

uso dos parâmetros não melhora a solução, e esta opção não de

ve ser usada..

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

RUP este só é aplicado após ter havido a convergência do ajus

tamento..

Constam do relatório de saída do programa BS..UH, den- 

t r e oi.it r as menos i mp or t an t es , as seg u i n t es i n f or maç óes :

- t e ;•( t o c. o m d e n o m i n a ç ã o d o p r o c e s s a n t o ;



número do arquivo para armazenamento das coordenadas 

ajustadas;

~ número do arquivo para armazenamento das orientações e x 

teriores ajustadas;

- nome do arquivo para transferência das informaçóes e da

dos do programa BLUH para o programa 13LAN;

- número de fotos do bloco;

- distância focal calibrada da câmara ou câmaras utiliza

das (máximo 10)»

- niímero máxi mo de i t er a ç o e s ;

- peso das fotocoordenadas dos pontos de apoio plani-alti- 

mét r i c o ;

- peso das fotocoordenadas dos pontos de apoio planimétri-

c o ;

- peso das fotocoordenadas dos pontos de apoio altimétri-

c o ;

~ limite de erro para impressão de resíduos;

- valor 1 i ir» í t e p a r a q u e c e s s e m a s i t e r a ç o e s ;

valor dos coeficientes das funções de peso (Teste de

KR ARUP);

~ número de iterações para processamento com o Teste de

K R A R U P ;

- n ú m e r o d e p o n t o s do e sp a ç. o - o b j e t o ;

- c o o r d e n a d a s d o s p o rito s d e a p o i o ;

- valor dos somatórios dos resíduos das fot ocoor d ornadas ao

longo dos eixos coordenados or a variância do-:- por soa unitário pa-

r a c. a da i t e r a ç á o ;

- v a 1 o r e s d a s o r i e n t a ç o e s e x t e r i o r e os a j u s t a d a s ;



coordenadas ajustadas, resíduos nos pontos de apoio e 

resíduos nos pontos em que o limite para impressão é excedido;

- erro médio quadrático dos pontos de apoio;

quadro com o erro médio quadrático de fotocoordenadas 

(em /jm ) para: a) pontos de apoio p 1 an i -al t. i mét r i co ; b) pontos 

de apoio p 1 a n imétrico; c) pontos de apoio altimétrico; d) p o n 

tos ajustados; e e) todos os pontos envolvidos (pontos de 

apo i o ou n ã o );

-• número de fot ocoordenadas observadas, número de incógni

tas, r e d u n d â n c i a d e o b s e r v a ç Ó es, v a r i â n c i a d a o b s e r v a ç ã o d e 

peso unitário ‘a posteriori', escala média das fotos; e

™ c o o r d e n a d a s a j u s t a d a s „

3.1.5 Programa BLAN

Q programa BLAN efetua análise dos dados por compara- 

ção en t r e dois ar qu i v o s „

Os p r i n c i p a is r es u11 ados d o p r oc essamen to do p r og r ama

BLAN são:

- a p i'- e senta ç. ã o d a s d i f e r e n ç a s e n t r e c: o o r d e n a d a s d o s p o n tos 

d e a p i o a n t e s e d e pois d o a j u s t a m e nto;

- média quadrática das diferenças;

- maior distância entre dois pontos pertencentes aos dois 

arquivos; e

t a b e la da c. o v a r i â n c ia n o r m a d a e d e s v i o p a d r ã o - r e 1 at i v o 

e f e t u a d o s e m f u n ç ã o d e g r u p o s d e d i s t â n c i a. s e d a s d i f e r e n ç a s

A 1 é m d e r e s u. 11 a d o s n u m é r i c o s o p r o g r a m a Bi.. A N c o ri t a 

c o ivi r e c u r s o s g r á. F i c o s „ A s a í d a g r á f i c a p o d e s e r o I:) t i d a t a n t o 

na t e 1 a quanto na i mpr es s o r a .



As saídas gráficas consistem de:

- gráficos de covariância normalizada e desvio-padráo re- 

lat i vo ;

- representação linear de parte ou da totalidade do bloco 

de fotografias com várias opções de conteúdo (figura 2Í do 

apêndice B); e

representação gráfica das diferenças para os pontos de 

apoio dentro da área do bloco de fotografias»

Outras informações relativas ao Sistema de Programas 

BLUH c on st am d o man ua 1 d e op er ação, r e f er ên c i a /' A/»

3.2 P r ogr amas; Desen vo 1 vidos pe 1 o Aut or

D e n t r e os prog rama s d e s e nvolv id o s p a ra a exec u ç a o d a 

parte prática desta dissertaçáo tem-se:

- programa SIMUL;

- programas DIFXY e DIFZ; 

programas TRAR e CCA.

3.2.1 Programa SIMUL

F s t e p i'- o g r a m a t e m p o r o b j e t i v o e f e t u a r a s i m u 1 a ç á o d e 

u iii vôo f o t o g r a m é t r i c o , a p r e s e n t a n d o c o m o r e s u 11 a d o a 1 g u n s a r - 

q u i v o s c: o m d a d o s n u m é r i c: o s . S e u f u n c i o n a m e n t o s e d á p o r d i á 1 o - 

g o d u r a n t e o q u a 1 s á o f o r n e c i d a s a s s e g u i n t e s i n f o r m a ç o e s :

- dimensões da área abrangida pelo bloco;

•••• sup er p os i ç ões 1 at er a 1 e 1 on g i t ud i na 1 ;

- d i sit ânc i a f oca 1 da cámar a ; 

esc a 1 a d a. f ot o ;



- dimensões do negativo; e 

~ altitude média da região do bloco.

Os dados simulados sao armazenados em arquivos que 

podem ser editados de modo a poder-se escolher dentre os dados 

disponíveis um bloco de fotografias que seja adequado aos pro

pósitos que se quer alcançar.

3«2.2 Programas DIFXY e DIFZ

Nos programas DIFXY e DIFZ sao calculadas as diferen

ças entre as coordenadas provenientes da simulação e aquelas 

p r o ven i entes d <j aj ust ament o e ainda sao caIc u 1 ad os os d esv i o s - 

padrão destas diferenças. Os programas também preparam arqui

vos par a a pI o t ag em d os vet ore s representaii vo s d as d i fe r en • 

ças. A plotagem das diferenças é feita usando o programa C~087 

(3.3).

3.2.3 Programas TRAR e CCA

0 programa TRAR é usado para transportar os dados si

mulados, já selecionados, de um arquivo para outro que seja 

compatível com a entrada do Sistema de Programas BL.UH.

0 programa CCA é utilizado para efetuar alterações 

d e nt ro d os a r quivos de f ( j t o coord e n a d a s . Est a s a 11 e ra ç õ e s sá o a 

t r o c a d e n ú m e r o d o s p o n t o s .. E s t e p r o g r a m a é u t i 1 i z a d o q u. a n d o 

s e d e s e j a a 11 e r a r a c o n f i g u r' a ç á o (n u m e r a ç a o ) d o s p o n t o s d e 

apoio sem atuar manualmente nos arquivos de fot ocoor denadas..



üs programas A-C56 e C-087 sao os mais utilizados 

dentre os pertencentes ao ‘software’ do Sistema Planicomp. 0 

programa A-056 efetua a edição de arquivos e o programa C-087 

r e a 1 i z a a p 1 ot ag e m , n o t e r m i n a 1 d e v í d e o o u n a m e s a t r a ç a d o r a , 

dos vetores representativos das diferenças entre as coordena

das calculadas pelos programas DIFXY e DIFZ. Exemplos da pio- 

tagem dos vetores de erro encontraivi-se no cap ítu 1 o '5 ( f i guras

9 a -15) .



4. DESCRICÂO DOS EXPERIMENTOS

Todos os experimentos, perfazendo um total de 32, fo

ram efetuados utilizando dados de um mesmo bloco fotogramétri- 

c.:o simulado (programa SIMUL).

Os experimentos sáo separáveis em quatro grupos que 

se distinguem pela configuração adotada para os pontos de 

apoio. Esta separação é conveniente para caracterizar as si- 

tuações de deficiência no apoio.

4 . i Car act erí st i c as d o B 1oc o S i mu 1ad o

A simulação do bloco fotogramétrico, em estudo, tem

origem nos seguintes valores iniciais :

- largura da área —  ..   — .......    23 Km

- comprimento da área  ... —..-----------    33 Km

-• superpôs i ção lateral - ..............    30 X

- superposição longitudinal .....-..-....  6£ %

distância focal da câmara ...   -...  .153 mm

- e s c a 1 a d a f o t o g r a f i a ......  — .... - -  1 / 3 0 <ò 0 0

-  altitude média da região -...... -   Í000 m

•- amplitude máxima das altitudes ..  - 543 m



- valor inicial para o gerador randômico -- 97„

Como resultados da si mui acao, em função dos dados 

acima, ob t eve-se um bloco com as seg u in t es c aracterí st i c a s :

- número de faixas ------------------

-• número de fotos por faixa -------

- altura de vôo --------------- -- ----

- base terrestre ---- --- -------------

- distância entre linhas de vôo --

- número de pontos do espaço~objet o

- número médio de pontos por modelo.

Ao final da simulação são disponíveis os seguintes 

ar qui v o s :

- fotocoordenadas arranjo mono e isentas de erro

- o r i e n t a c ô e s e :< t e r i o r e s

- rede de pontos de terreno

- foi o c oor d e n ad a s a r r a n j o e s t ér e o c om erros ac i d en t a i s

- erros acidentais introduzidos nas fotocoordenadas.

A p o s i ç ã o e a n o m e n c 1 a t u r a a d o t a d a p a r a o s. p o n t o s d o

e s p a ç o o! j j e t o s ã o m o s t r a d a s n a f i g u. r a 6 .

4 2  Configurações dos bontos de Apoio

Com b a s e n o s pon t o s do e s p a c o -• o b j e t o , m o s t r a d o s n a 

figura 4, foram est. abelec i das quatro configurações para os 

pontos de apoio nas quais se procura mostrar uma tendência à 

deficiência em número e geometria,,

A c o 11 ven ç ã o g r á f i c a a d o t a. d a f o i :

-• ponto de apoio p 1 an i -al t i mét r i co * „

- ponto de apoio a 1 timétrico *

13

4390 m 

2760 m 

4830 m 

169
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FIGURA 4. Posiçio e nomenclatura dos pontos do espaço-ob-

jeto 
r---·-- ·------·-----l ,.-----"-----------'-----1 

«<:11 
1 

l 
* ponto 20101 

2(1~: 

. . · 

i 

201 
·\ 

01 0.2 03 Ü4 os üt, 07 08 Ü~J l ·Ú 1'1 1.2 18 

4.2.1 Cbnf iguraçio 1 

A distincia entre os pontos de apoio na direG:io lon-

g i t 1.1.d i na l do bloco ~ de aproximadamente 4 bases 

dire~io transversal ~ variivel entre 1 e 3 bases (figura 5>. 

N~mero total de pontos de apoio: 

pontos plani-alt imitricos 12 

pontos alt imét1·- icos 16. 

(.~ conf i !J•Jr"açao 1 ~ a mais forte sob o aspecto de 

den?idade de <':\poio. Est:<.'\ d(=..·n~;id:.3. d<=..· d im i nu.i p:::1.1r<:1. <lS config1.1.1r<3.·-· 

.·-, 

.·: .. 

Na con f i 91..11·· <"l.G: ao 2 (fig. 6) a di s tincia entre os pon-

tos de apoio ao longo do eixo X <longitudinal> a umenta de 4b 

na configuraçâo 1 para 6b, permanecendo a dist r ibuiç5o ao lon-

goda direçio transversal tal qual na configur açâo i. 
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FIGURA 5. Disposição dos pontos de apoio da Configuração l 
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Número total de pontos de apoio:

- pontos p 1ani~altimétricos 9

~ pontos altimétricos 12.

4.2.3 Configuração 3

Esta configuração (fig. 7) é a mais deficiente dentre

0 c onj unto de c onf i g uraç ões r eg u 1ar e s , em função d a exi st ên ci a 

de apenas quatro pontos plani-altimétricos nos cantos do bloco 

e í 2 pon t os a 11 i m étr i c os d i s p o s t os n as r egi oes d e ligação de 

f a i xas .

Número total de pontos de apoio:

- p on t os p 1 ani-a 11 i métr i cos 4

- pontos a 11 imétri cos í2.

4 „ 2 4 Con f i g ur aç ão 4

A configuração 4 é irregular e a maioria dos pontos 

d e ap o i o são i n t er n os ( f i g .. 8) . F i gur am den t r e as i n c óg n i t as 

pontos do espaço-objet o que são exteriores ã poligonal formada 

pelos pontos de apoio, havendo portanto extrapolação, o que e

1 ndesejável.

Número t ot a 1 de p ontos d e apoio:

• pon t os p 1 an i -a 11. i mét r i c os 9

- p o n t o s a 11 i m é t r i c o s 2 .



FIGURA 7, Disposição dos pontos de apoio da Configuração 3 
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4.3 Test es rea.1 i zados

Os testes efetuados sao mostrados na tabela í. Os 

teste Tí-í, T2-Í, T3-Í e T4-i foram efetuados utilizando foto- 

coordenadas afetadas de erros de observação que foram gerados 

aleatoriamente com média <ò , Q> e desv i o-padrão 2 , Q: ivi e pontos

de apoio isentos de erros.

Os demais testes foram efetuados com fotocoordenadas 

com erros "acidentais" ( g e r ados rand o m i c a me nt e ) e p o n tos d e 

apoio com erro proposital escolhido.

TABELA i„ Testes realizados e nomenclatura utilizada.

TESTES

Con f i g . i Config. 2 Con f i g . 3 Con f i g . 4

Tl-i T2--Í T3-.Í T4-Í

Ti-2 T2 - 2 T 3-2 T4-2

Ti-2-1 T2-2-1 T3-2-Í T4--2- i

Ti-3 T2-3 T3-3 T4-3

T í -3- í T2-3- i T3--3- i T4-3-Í

Ti-4 T2-4 T 4 - 4

Tl i T2-4-Í ’] •— /i ••••

Ti-5 T2-S 14-5

Ti-5-i T2-3-1. ï 4— El - i

Exceto os testes T2--5, T2--5-Í, T4-5 e Ï4-S -1. , onde 

e r a m d o i s o s p o n t o s d e a p o i o d e e a m p o a f e t a d o s d e e r r o g r o s— 

s e i r o p r o p o s i t a 1 , t o d o s o s o u t r o s te s t e s f o r a m e f e t u a d o s com



apenas um ponto de apoio com erro grosseiro proposital..

A tabela 2 apresenta todos os testes realizados. Na

tabela tem-se: na primeira coluna o número da configuração; na 

segunda coluna o número do teste; na terceira coluna, o número 

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

ro grosseiro proposital; na coluna 5 está indicada a posição

do ponto afetado de egp; e finalmente, na última coluna está

indicado o uso ou não do Teste de KRARUP-

Os resultados e sua análise são apresentados no capí~

t u 1 o 5 „



TABELA 2« Condi toes de execução dos testes»

Con +' i g . Test e Pto. c/ eg Erro (XYZ) Pos i çao TK

í-i ----- ------- ------ n
1-2 20101 5,-2,0 canto n
Í-2Í 20101 5,-2,0 cant o s
í-3 20105 8,5,0 borda n

i i - 3 í 20105 8,5,0 borda s
í -4 20705 8,5,0 i nter . n
Í-4Í 20705 8,5,0 i n t er .. s
1-5 20705 0,0,7 i n t e r . n
1-51 20705 0,0,7 i nt er .. ■ã

2-1 — ...... — ----- ------ n
2-2 20.101 5,5, 0 canto n
2-21 20101 5,5,0 c a n t o s
2-3 2.0107 5 , 5 , 2 - borda n

2 2-31 20107 tr nr U , sJ , r-. b or da s
2-4 20707 3,3,1 i nt er . n
2-41 20707 3 ,3,1 i nter » s
2—5 20107,20707 2 X ( 3 , 3 , 1 ) b o r - i n t n
2-51 20.107,20707 2 X (3,3,1) bor- i nt •=•

3-1 ---- - ------ .....- n
O n O 20101 1,1,0 c ant o n

3 3-21 20101 1,1,0 c a n t o s
3 — 3 20101 5 , 5 , 2 cant o n
3-31 20101 5 , 5 , 2 cant o ■=■

4-1 ------ n
4-2 20302 3,3,0 i n t er .. n
4-21 20302 3 ,3,0 i n t e r . s
4-3 21111 1,-2,1 i nter „ n

4 4-31 2111.1 1 ,~2,1 i n t e r . s
4-4 20108 - tc., i , ~ cl b o i" d a n
4-41 20108 — <?. , 1 , —2 b or d a s
4-5 20108,21103 -2,1,- 2 e 5 ,-5,3 bor-i nt 11
4-5.1 20108,21103 -2,1,- 2 e 5 ,-5,3 bor- i nt



5. APRESENTAÇÃO E ANALISE DE RESULTADOS

A análise dos resultados dos testes efetuados será

f e i t: a e m d u a s e t a p as. I n i c i a 1 m e n t e s e r ã o a n a 1 i s a d o s o s te s t: e s

nos quais só existem erros aleatórios nas fotocoordenadas. 

Post er i ormente se r ã o analisados os t est es onde a 1 é m dos erros 

aleatórios existem também os erros grosseiros propositais 

(egp) nos pontos de apoio de campo.

0 primeiro grupo de testes fornecerá a resposta con

siderada como padrão do programa de ajustamento, para cada 

configuração dos pontos de apoio de campo. Estes testes são: 

Tí-i, T2-.Í, T3--Í e T4-.1 .

Do segundo grupo de testes, com egp nos pontos, de

apo i o d e c amp o , ser ão obser vad o s , a o final d o a j ustamen t o , o

ponto com maior resíduo e o ponto com menor peso, neste último 

caso quando se efetuar o processamento com a opção do Teste de 

KRARUP„

Sempre que for feita alguma referência a peso de ob

servação estará implícito o uso do Teste de KRARUP ( item 

2.4.3)

Nos casos onde houver falha do programa de ajustamen

to serão analisados os indicadores quantitativos do programa



I3LUH e a e s t a t í s t i c a  dos erros nos pontos fot ot r i angul ados 

( d i ferença entre as coordenadas reais e as c o ordenadas prove- 

n i en t es d o a j ustamen t o ) .

Como falha do programa de ajustamento entende-se  a 

atribu i ç ã o  do maior resíduo a um ponto isento de erro g r o s 

seiro proposital, a r e dução do peso de uma ou mais fotocoorde- 

nad as s em que estas s e j am i mag en s d e pontos d e ap o i o a f et ad os 

de erro grosseiro e a não detecção de algum erro grosseiro 

p r o p os i t a l .

As variá v e i s  dos testes padrão que serão analisadas 

no í tem 5„2 são as segu i nt e s :

1- variância da unidade de peso ' a p o s t e r i o r i ’ ;

2- variância da uni cade de peso ’ a posteriori" para a j u s 

tamentos onde se utili z o u  o Teste de KRARUP (TK);

3- erro médio quadrático dos pontos de apoio (EMQA) para 

cada d i r e ç ã o , em met r o s ;

4- erro médio quadrático interno (EfiQI) das fotocoordenadas 

dos pontos d e ap o i o a 11 i mét ri c o ;

5- erro médio quadrático interno (Eliôl) das fotocoordenadas 

d o s p o n t o s d e a p o i o p 1 an i - a 11 i m é t r i c o s ;

6 -■ e r r o m é d i o q u a d r á t i c o i n t e r n o (E M QI ) das f o t o c o o r d e n a d a s 

d o s p ontos a j u s t a d o s ;

7 - (-;• r r- o m éd i o q u a d r á t i c o in t e r n o (E. ti Q 1 ) d a s f o t o c o o r d e n a d a s 

de todos os pontos do bloco;e

8 - m é d i a e d e s v i o - p a d r ã o d o s e r r o s d o s p o n t o s a j u s t a d o s (

nas três direções X,Y e Z em m e t r o s ) »

As mesmas v a r i áveis serão analisadas para os casos de 

falha, além dos pesos das coordenadas das imagens dos pontos

d e a p o i o d e c a m p o a f e t a d a s d e e g p (p a r a o s t e s t e s c o m u s o d o



T K > e posição do ponto de apoio de campo afetado de egp.

5-i Detecção nos Testes com egp..

Na tabela 3 estão os resultados dos 28 processamentos 

nos quais haviam erros grosseiros propositais em um ou em dois 

pontos de apoio de campo..

Na coluna 1 estão os números dos testes separados por 

conf i g ur aç ão d e p on tos d e ap o i o d e c amp o - Na c o 1 un a 2  est. ão os 

números dos pontos de apoio de campo com erro grosseiro propo

sital. Na coluna 3 est ão os números dos pon t os que ao f i n a 1 do 

ajustamento tiveram o maior resíduo ou o menor peso, a barra 

horizontal indica que ao final do ajustamento nenhum ponto do 

conjunto todo tinha resíduo maior que o limite estabelecido 

p ar a a sua i mp r essão.» 2 f i n a 1 men t e , n a c o luna 4 t em -se a i n d i ™ 

cação de coincidência ou não entre os números do ponto com er

ro e o número do ponto com maior resíduo ou o número do ponto 

com menor peso.

Os testes cujos números são formados por três dígitos 

r e p r e s e n t a m os t e s t e s e f e t u a d o s com a u t i1 i zação do Teste de 

KRARUP ..

A coluna 4 oferece três possibilidades:

S : h o u v e o o i n c i d ê n c i a e n t r e o n ú m e r o d o p o n t o c o m e r r o 

proposital e o número do ponto cie maior resíduo ou menor peso;

N :não houve coincidência entre o número do ponto com 

erro e o ponto com maior resíduo ou menor p e s o ; e

S/N :houve coincidência parcial, o primeiro dos dois 

p o n t o s c o m e r r o <:: o incidiu e o s e g u n d o n ã o e vi c e -• v e r s a .



TABELA 3 Resultados dos testes com erro grosseiro propo
sital nos pontos de apoio de campo

T estes Pto. c/.egp Pto. c/ >res <pes« l!>et ec t ..

1-2. 20101 20101 S
i~2i 20101 20101 S
1-3 20105 2.0105 8
1-31 20105 20105 S
1-4 20705 20705 s
1-41 20705 20705 8
1-5 20705 20705 S
1-51 20705 20705 8

2-2 20101 N
2-21 20101 20101 8
2-3 20107 20107 S
2-31 20107 20107 S
2-4 20707 20707 8
2-41 20707 20707 S
2-5 20107-20707 20707 N/S
2-51 20107-20707 20707 N/S

3-2 20101 N
3-21 20101 ------ N
3-3 20101 N
3-31 20101 20101 8

4-2 20302 20205 N
4-21 20302 20701 N
4-3 21111 N
4-31 21111 20712 N
4-4 20108 20108 S
4-41 20108 20108 S
4-5 20108-21.1.03 21207 N/N
4-5.1 20.108-2.1103 20108 S/N



A letra S e  considerada como acerto, a letra N é c o n 

siderada como falha c as letras S/N são consideradas acerto 

pare i a l .

Para os 28 ajustamentos efetuados houve 9 falhas (N), 

íó acertos (S) e 3 acertos parciais (S/N)»

0  maior número de acertos está nos testes da configu

ração mais densa e mais regular de pontos de apoio. Nesta con

figuração são 8  acertos contra 0  (zero) falhas (testes i- 2  até 

1-5Í da tabela Í3 do apêndice A). 0 número de acertos diminui 

q u. a n d o a c o n figuração p a r a o s p o n t. o s d e - a p o i o d e c a m p o d e i x a

de ser regular. Para a configuração 4 o número de falhas (5) é

super ior ao n ú m ero d e a c e r t o s < 2 ) e o o orr e u í a c e r t o p a r c i a 1

Para os testes com dois pontos de apoio de campo afe- 

t a d o s d e e rro gr o s s e iro, a p e n a s p a r a a c o n f i g u r a ç ã o i r r e g u. 1 a r 

e quando o ajustamento é efetuado sem a utilização do Teste de 

KRARUP existe a falha completa. Para os outros três testes o 

acerto é parcial»

A configuração 2 apresenta 5 acertos , uma falha e 

dois acertos parciais.

Os teste efetuados com o Teste de KRARUP são em núme-

r o d e 14 e 9 d e 1 e s r e p r e s e n t a m a c e r t o s . T r ê s d e 1 e s r e p r e s e n t a m

falhas e os outros dois representam acertos parciais»

Para os testes com ajustamentos sem TK o número de 

acertos é 7, o número de falhas é 6  e para acertos parciais 

t e m - s e u m t e s t e .

A tabela 3 pode ser resumida na tabela 4.

li) a t a b e la 4 p o d e -• s e concluir qu. e p a r a c o n f i g u r a ç o e s

m a i s d e n s a s e m a i s r e g u 1 a r e s a q u. a n t i d a d e d e a c e r t o s é m a i o r

p e 1 a m a i o r p r o x i m i d a d e e n t r e o s p o n t o s d e a p o i o d e c a m p o e p e -



la inexistência de extrapolação.

0 número de -Falhas aumenta com a deterioração da den

sidade e da geometria do apoio de campo. Este é o caso da con

figuração 4 quando comparada à configuração 1.

T A13 EI... A 4 : R e s u m o d o s R e s u 11 a d o s d a T a b e la 3

TESTES ACERTO FALHA A.PARC TOTAL.

C O N E . í 8 - - O

CONE. 2 b 1. 2 8

CONF. 3 í O ... 4

CONE. 4 2 5 1 8

s/ TK 7 6 í 14

c/ TK 9 3 *"\c\ 14

Os acertos parciais ocorrem somente nos testes onde

são dois os pontos de apoio de campo afetados de erro grossei

ro proposital. Estes testes (com 2 pontos errados) são em nú- 

m e ro d e q ua t r o „ 3e ndo que u m ac erto p a rc i a 1 oc orreu na c o n fi

guração 4, outros dois ocorreram na configuração 2  e o último 

d o s 4 a p a r e c e c o m o f a 1 h a n a c o n f i g u. r a ç ã o 4

As duas últimas linhas da tabela 4 apresentam os

a c e r t os, f a 1 h a s e a c e r t o s p a r c i a i s p a r a o s m e s m o s 2.3 t e s t e s 

porém agrupados segundo o modo: sem e com o T K . Do número to

tal de acertos (.1.6), nove deles foram ajustamentos com o TK e 

sete sem o T K . As falhas são em maior número quando os ajusta

mentos não utilizam o T K . São 6  contra 3. Os acertos parciais 

o c o r r e m e m n ú m e r o d e 2 p a r a a j u s t a m e n t o s c o m o T K e 1. p a r a o s 

a j u s t a m e n t o s s e m o T K ..



Para os testes da configuração i não houve falhas, 

será feita apenas uma rápida análise destes resultados.

Para os testes de outras configurações onde houve fa

lhas e acertos parciais será feita uma análise mais criteriosa 

conjugando as diversas características dos testes.

o.2 Maiores Padrão para os Processamentos das Diferentes 

Con f i gurações

Estão reunidos na tabela 5 os indicadores qualitati

vos do programa BLUH e as diferenças por direção (eixos carte

sianos) dadas pelo programa DXFXYZ (programas já descritos no 

capítulo 3).

Ei s t e s vai o r e s s e r ã o t o m a d o s c o m o a m e 1 h o r s o 1 u ç ã o p a - 

i' a c a da c o n f i g u r a ç ã o , u. m a v e x q u e n ã o e x i s t e m e r r o s gro s s e i r o s 

pr opos i t a i s nos pont os de apo i o de c a m p o . Ex i st em apenas er r os 

a 1 e a t ó r i o s artificiais nas f o t c o o r d e n a d a s .

As variâncias ’a posteriori" para todos os p r o c e s s a 

mentos são iguais a 2,0 (coluna 3). Üs erros médios quadráti

cos nos apoios EMQA (colunas 5,6 e 7) se apresentam da ordem 

do centímetro, não s uperiores a 4 cm na direção X, não s u p e 

riores a 6 cm na direção Y e não superiores a 8 cm na direção 

Z .. Par a os er r os méd i os quadr á t i o os i n t er n os E M <31 , p r esen t es 

nas colunas 8 a íí, em média os valores se localizam entre 0,9 

e .1,3 j.im, exceto para as imagens dos pontos de apoio plani-al- 

t i m é t r i c o (coluna 9 ) do te s te 3 - í , e m razã o d e s e r e m e m r. ú m e r o 

re du zido ( apenas 4), tem valores 0,7 na direção x e 0,4 na 

direção y.



E MO I n t e r n o f JJm )
Posi  ç s o V r> r  i , inct as E H 0 [ x t n r n p  (m ) Z y y  z * i us t Tndos E r ros nos 0 t os . a i us t  ados (ml

TESTE do e. q. B L UH T K y Y Z x y X y X V X V ? H X Y a y 2 oz

1-1 2 , 0 0,032 0,045 0,068 1 ,2  1,1 1,4 1,1 1,1 1,3 1,1 1,3 0,01 0,07 0 ,02 0,07 -0,01 0 ,12

.2 -1 . . . . 2 , 0 0.036 .0,043 0,075 0 ;9  1,1 1,4 1 ,0 1,1 1,3 1,1 1,3 0,00 0 ,09 - 0 , 0 2 0,09 - 0 , 07  0 ,17
3-1 2 ,0 0,028 0,059 0,040 0 , 9  1,1 0 ,7 0 ,4 1,1 1,3 1,1 1,3 -0,21 0 ,13 - 0 , 1 4 0,13 -0 , 1 0  0 ,14

4-1 2 ,0 0,026 0,024 0,021 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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

o



A estatística dos erros nos pontos ajustados apresen

ta-se com médias próximas de zero e desvios-padrão inferiores 

a uma dezena de centímetros para as direções X e Y dos testes 

Ti-i, T2-1 e T4-1. Para estes mesmos testes as médias das di

ferenças para a direção Z são próximas de zero , porém os des-

vios-padrão tem valores entre 12 e 17 centímetros. São supe

riores,, portanto,. aos desvios-padrão para os eixos X e Y» No

vamente para o teste 3-1 (apoio de campo planimétrico mínimo) 

tanto as médias ao longo das três direções quanto os desvios- 

padrão, são superiores aos dos testes deste grupo de análise.

Com base nestes reultados chega-se aos seguintes va

lores como representativos da melhor solução para os processa- 

men t os de qua 1 quer con f i g ur aç ão ■'

- var i ânc i a da un i d ade de peso ’ a post er i or i . 2, <5;

- erro médio quadrático dos pontos de apoio »«.»„.,.» 2 a 8 cm;

- e r r o  médio quadrático interno EMQI ....... 0,9 a 1,3>jm<

- média dos erros nos pontos ajustados ............. 0,0 mi e

- desvio-padrão dos erros nos pontos ajustados, em X e Y infe- 

rior a 10 cm e em Z inferior a 18 cm»

5.3 Análise dos Processamentos Onde Houve Falha ou Detec

ção Parcial de Erros

Neste item serão analisados os testes onde houve fa~ 

1h as d e d et ecção ou d e t eo ç ão parcial» Serão ba s e p ar a an á 1 i se 

os seguintes elementos e parâmetros:

— densidade de apoio de campo (configuração);

- p o s i ç ã o d o er r o g r o s s e i r o ;



~ os indicadores quantitativos do programa de ajustamento 

(BI. UH);

- erros nos pontos ajustados (média e desvio-padrao);

- u s o  ou não da opção de detecção de erros (Teste de KRA-

RUP);

- valores padrão do ajustamento sem erro grosseiro propo

sital ; e

- peso das fotocoordenadas das imans dos pontos de apoio 

de campo afetadas de egp»

0 primeiro conjunto de resultados analisado será o 

conjunto de processamentos da configuração i, apesar deste 

conjunto de testes não apresentar nunhuma falha ou acerto par- 

cial» A intenção desta análise é mostrar o comportamento dos 

resultados perante uma boa configuração, boa densidade e boa 

geometria dos pontos de apoio de campo»

5.3. í Testes da Configuração .1

Como foi apresentado na tabela 3 para a configuração 

li nenhum dos testes foi classificado como falha, ou seja, o 

maior resíduo ou menor peso sempre foi relativo ao ponto ima

gem do ponto de apoio de campo afetado de erro grosseiro pro

posital» Entretanto u.ma rápida análise destes resultados será 

b ené F i ca ao t r abalho.

Os dados analisados se encontram na tabela 13 do 

Ap ênd i ce A , a menos d os p esos das i mag en s d os p ont os d e ap o i o 

de campo afetados de egp que são apresentados na tabela 6.
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TABELA 6- Configuração í - Pesos ao final do ajustamento

TESTE PONTO N. FOTOS PESOS

TÍ-2Í 20101 ' • 'i
C . 0,91721225

0,00000001

T l -31 20105 .3 0,00000001 

0,00000001 

0,0000000.1

TÍ-4Í 20705 3 0,-00000001 

0,00000001 

0,00000001

Ti-51 20705 3 0,00000001 

0,99958217 

0,00000001

0  b s e r v a - s e , n a t a b e la 6 , q u e a p o s s i b i 1 i d a d e d e i n - 

fluência de um ponto de apoio de campo afetado de egp foi com- 

P 1et amen te e 1 i m i nad a » A aii u 1 ação d o p eso d as fot ocoord enadas 

d e u m a f o t o g r a fia, q u a n d o o p o n t o d e t e r r e n o g e r a d ií a s i m a - 

g e n s , j á é s u f i c i e n t e . P a r a o t e s t e T í 2 i o c o r r e u a anui a ç ã o 

do peso de uma das imagens apenas e o ajustamento apresentou, 

r e s u 1 1 a d o s c o e r e n t e s c o m o s r e s u 1 1 a d o s p a d r ã. o P  a r a o s t e s t e s 

Ti-31 e Ti-41 a anulação dos pesos foi completa. As três, ima- 

g e n s d o p o n t o a f e t a d o d e egp for a m r e t i r a d a s . 0  p e s o d e s t a s 

i m a g e ns a o f i n a 1 d o a .j u. s t a m e n t o m f o i i E - 0 8  . N o t e s t e T 1 - 5 1 

duais imagens foram anuladas, restando uma que não i reflui no 

ajustamento.,



A análise prossegue, agora, com base nos dados cons

tantes da tabela Í3 do Apêndice A.

As variâncias "a posteriori" são maiores para os pro

cessamentos onde o ponto afetado de erro gera o maior número 

de equações, ou seja, no caso de ponto interior ao bloco. 

Ocorre o oposto para os ajustamentos com o uso do T K .

Comparando os testes sem e com o TK percebe-se nestes 

últimos uma redução nas variâncias "a posteriori" relativamen

te aos primeiros.

0  comportamento dos erros médios quadráticos dos pon

tos de apoio de campo (EM G A ) é condicionado pela posiçaõ e va

lor do erro grosseiro proposital. Para pontos interiores o EM- 

G A s e a p r e s e nt a g r a n d e , m a i or d o qu e p ara erro n a b o r d a e 

, c a n t o n e s s a ordem. Quando o a j u s t a m e n t o é e f e t u a d o c o m o T l< a 

t en d ên cia d os EMQ A é d e aumen t ar e most r ar a e i  st ên c i a d e er - 

ros nos pontos de apoio. 0  que sugere a não retirada do ponto

a f' e t a d o d e e g p par a o c á 1 c u 1 o d o E M G A »

Par a os EMQI ex i st em d i f er encas i mpor t an t es no que se

refere ao ajustamento com e sem o Teste de KRARUP (TK). Para

ajustamentos com TK os EMQI se reduzem aos níveis ideais, e x 

ceto para as imagens dos pontos de apoio de campo plani-alti- 

métrico que são justamente aqueles afetados de erro grosseiro 

P ro po s i t a 1. Os a j u s t a m e ntos e f e tua d os sem T K te m s e us v a 1 o re s 

de EMQI altos pois a i n f 1 uên.c.i.a_. da .>:r.r_Q._(L. ab sor v.i d a _ p e 1 os pon

tos vizinhos à imagem do ponto de apoio afetado de erro gros- 

s e i r o p r o p o sita 1 , e 1 e v a n d o o s s e u s r e s í d u o s ..

Ü o m r e 1 a c ã o a o s e r r o s n o s p o n t o s a j u s t a d o s v e r i f i c a - 

se que a média deles diminui quando se efetuam os processamen

tos com o TK , o mesmo ocorrendo com os seus d es v i os--padrão.
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Na figura 9 -estão ilustrados os vetores de erro para 

os testes T i -4 e TÍ-4Í onde se percebe a atuação do T K .

5 - 3 2  Test es d a Con figuração 2.

Os testes que apresentam falhas (item 5.1), e portan

to, serão a n a 1 i s a d o s s ã o os s e g u i n t e s : T 2 - 2, T 2 - 5 e T 2 - 5 í ..

TABELA 7 . Configuração 2 - Pesos ao final do ajustamento

TESTE PONTO N. FOTOS PESOS

1 2 - 2 1 20.10.1 0, 000000.14 

0, 88209809

T2--3 i 2.0 í 07 O 0,0000000.1 

0,00000001 

0,95810282

T2.-4 í 20707 3 0,00000001 

0,00000001 

0,00000001

T2--51 20.107 0 , 7 9 5 8 2 0 i2 

0,94581521 

0,99022555

20707 3 0 , 0 0 0 0 0 0 0 1  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 1  

0  , 0 0 0 0 0 0 0  .1

A tabela 8  traz os resultados dos testes da configu

ração 2 que serão analisados nos itens 5.8.2.í e 5.3.2.2.



EMO I n t p r n o (jum)
Tos  I c oo !  W. i r i  , l n c i  ,15 E M0 : x t 0 r n o (m ) 7. Y Y Z u s t Tr> H o s E r r o s  n o s p t os a i  us  t a r ! o s ( m )

TESTE r io e. q. B um T K Y Y Z X Y x Y X Y X Y y n  x Y n y 2 o z

2- 2 canto 3 , 8 ------- 0,183 0,217 0,142 2 ,7 2 , 2 4 ,6  4 , 0 1,9 2,4 ' 2 ,2 2 ,5 - 0 ,2 3 0 ,60 -0 , 3 3 0,65 -0 , 1 9  0 ,29

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 ,1 3 0 ,74 -1 ,57 0,79 0,07 0 ,66

bor/int 6 , 0 . 3 ,2 0,824 0,876 0,371 2,1 1,6 4 ,7  4 , 0 1,6 1,9 1 . 8 2,0 - 0 ,6 2 0 ,59 - 0 , 6 6 0,68 0 ,1 2  0 , 3a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14



No teste T2-2 a variância ‘a post eriori’ vale 3,8

contra 2 , 0  no caso ideal, diferença não significativa na pra

tica. 0 mesmo teste,porém com o T K , tem valor de variância re

duzido a 2,8 (teste T2-2Í da Tabela 14).

Os valores máximo e mínimo dos EMQA são: EMQA max-- 22 

cm , EMQA min- Í8  cm; o valor padrão é 8  cm. Esta diferença é 

devida ao erro de (5,5,0) que foi facilmente absorvido e dis- 

t r i b u í d o ent r e as i mag en s d e p on tos d e ap o i o n as p r ox i m i d ad es.

Os erros médios quadráticos internos, EMGI, assumem

em média o valor 2,3 p.ni, quase o dobro do valor máximo padrão, 

e x c e t o p a ra o s E M QI das fo t oc o o rd e n a d a s dos p on t o s d e a p o i o 

Plani-altimétrico que tem valor médio de 4,3 p  m . is razoável 

que o EMQI das fotocoordenadas dos pontos de apoio plani-a'1- 

timétrico sejam os maiores pois o ponto afetado de erro é pon

to de apoio com função p 1 a n imétri ca e altimétrica. Para o 

a j u s t a m e n (: o e f e t u. a do c o m o T K o s v a 1 o r e s d o E M QI s ã o r e d u z i - 

dos. Entretanto não se igualam aos valores padrão., Isso signi

fica que a influência do erro foi apenas atenuada e não com~ 

p I e t a m e n t e e I i m i n a d a ..

Para a estatís tica dos erros nos pontos ajustados do 

e s p a ç o — o b jet.o p e r c e b e —se a. translação dos pontos ajustados 

pois as médias tem valores: X--Q,23 m ,Y--0,33 m e z--0,í9 m.

Os d e s v i o s - p a d r ão  para as diferenças são em média 4,5 vêzes

maiores que o padrão para a planimetria e ao redor de 2 vêzes 

para a altimetria. (Sx-0,55 m, S y - 0,4-3 m e Sz-0,30 m)„ Foi

constatado um erro máximo de 6,5 m (aproximadamente' 217 /j.m)

n u. m p o n t o d o e s p a ç o - o b j e t o a p >:> s o a j.i.i s t a m e n t o .
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Os resultados do teste T2-2 não são confiáveis apesar 

de seus valores indicadores não serem muito superiores aos va

lores adotados como padrão»

Na figura í0 estão represent ados graficamente os er- 

r os nos p on tos do espaço-ob j et o , tanto em p 1 an i met ria (í 0 a ), 

quanto em altimetria (10b).

5.. 3»2»2 Testes T2-5 e T2-5Í

Para estes testes os erros grosseiros propositais es

tavam presentes em dois pontos de apoio de campo» IJm dos pon

tos de apoio cie campo afetado de erro grosseiro proposital es

tá localizado na borda e o outro está localizado no interior 

do b 1 oco.

As variâncias "a posteriori' tem valores 3,2 e 6,0 

para os testes efetuados com e sem o TK, respectivãmente T2-5Í 

e T2-5 (Tabela 8)„

A presença de dois pontos de apoio de campo com erros 

grosseiros afeta o valor da variância "a posterio r i” do modo 

seguinte: o ponto posicionado na borda do bloco tem um número 

de equações menor do que o ponto do interior do bloco» Isso 

leva à mais fácil absorção do erro e a consequente d iminui cão 

do valor da variância; para o caso do ponto no interior do 

bloco, a certeza de que este ponto está afetado é-maior pela 

existência de um maior número de pontos (equações) ao redor, 

que 'prendem' a solução. Com isso a absorção deste erro é me

nor, levando a variância "a posteriori" a aumentar» A consta

tação disso pode ser feita observando, no apêndice A, as va

riâncias "a posterio r i" dos testes T2-3 e T2-4 onde os pontos
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de apoio de campo afetados de erro grosseiro são posicionados 

na borda e no interior do bloco respectivamente.

Para o caso do ajustamento com o TK (teste T2~!5i ) a 

variância "a p o s t er io ri’ resulta no valor 3,2 » Para. o caso 

ideal esta variância assume o valor 2,0. Esta diferença se de

ve à. impossibilidade da função de peso atuar eficazmente nos 

resíduos dos pontos vizinhos das regiões afetadas de e g p . A 

resposta se acomodou mesmo em presença de erros. Isso mostra, a 

ineficiência ou eficiência parcial da função de peso perante 

o s d o i s p o n t o s d e a. p o i o d e cam p o a. f e t a d os - d e e r r o g r o s s e i r o 

proposital, posicionados como no presente teste.

0s EMOA se apr esentam com valores mij.it o super i ores 

aos valores padrão. No entanto, a presença de erros grosseiros 

p r o p o s i t a i s n o s p o n t o s d e a. p o i o d e c a m p o é p e r c e l:> i d a. p e 1 o a. i j. -  

m e n t o d a que I es i n d i c a d o r e s a p <:'» s o a j u s t a m e n t o c o m o u s o do T K .

A p r e s e n ç a. d o s e r r o s g r o s s e i r o s prop o s i t a. i s a. f e t a 

principalmente o EMQI das imagens dos pontos de apoio plani- 

alti métrico, uma. vez que os erros grosseiros propositais estão 

presentes em pontos de apoio deste tipo. ü maior valor de EMQI 

para o ajustamento sem TK vale Í2,2 >i.m na média das direções x 

e a das imagens dos pontos de apoio de campo p I a n i-alt imétri - 

co., Parte do erro a. It i met r ico dos pontos afetados e transmit i 

do para os pontos de apoio com função alt imétri ca e o EMQI pa

ra estes pontos tem vai or med io de '.a, í jj.m., Ainda tratando-se 

do teste sem detecção ( 12 —b) , os valores de EMQ.I. dos pontos 

ajustados e de todos os pentos do bloco (colunas ié e ti res

pect i vãmente) apresentam-se maiores que o padrão com valores 

2,6 e 3 , 6 p.nt respectivamente.,



Quando o ajustamento é efetuado com o dispositivo de 

detecção (TK) os EdlQI são reduzidos a valores próximos dos r e 

sultados padrão. Para os pontos de apoio altimétrico a redução 

é da ordem de 3,2 jj. m ; para os pontos de apoio p 1 an i ~al t. i mét r i - 

co que abrigavam os maiores valores de EMQI tem em média uma 

redução de 8 , 0  jjm» Os pontos ajustados (coluna 1 0 ) tem a menor 

média para os EMQI, 1,7 jjm. 0 EMQI de todos os pontos do bloco 

para o teste 12-5.1 (coluna 1 1 ) tem o valor médio de 1,9 jj.m„ 

Apesar de o EMQI para as imagens dos pontos de apoio plani-al

ti mét rico sofrer uma redução média de 8 , 0  >tm o seu valor final 

ainda é elevado (média de 4,4 p. m ) , o que mostra a absorção da

i n f 1 u. ê n c i a d e p a r t e d o e rro p r o p o s i t a 1 . C o m o e s t á i n d i c a do n a

tabela 3 apenas o ponto 20707 foi detectado (teve seu peso r e 

duzido) e com isso a sua influência foi reduzida. 0  mesmo não 

ocorreu ao ponto 20107, que apesar de ser afetado de erro p r o 

posital, t e v e s u a influência a p e n a s t e n u e m e nte r e d u z. i d a e n ã o 

f i gui'-a entre os pont os r et irados comp 1 etament e do a j ust ament o .

No test e T 2  -5 os erros g rosse i ros pr op osi t a i s ac arre~ 

tam uma translação em planimetria nos pontos ajustados. Isso é 

m o s-1 r a d o n a s c o 1 u n a s 1 2  e 13 n a s m é d i a s d a s d i f e r e n ç a s e n t r e 

os valores de coordenadas calculadas (ajustadas) e coordenadas 

simuladas- (reais),. As medias são- X— — 'i , 13m e T— ■■■■ 1 , 5 7 m .. 0s

d e s v i o s - p a d r ã o d e s t e s e r r o s n e s t a s d i r eç o e s r e f o r ç a m a c o n c 1 u -

são da translação p 1 animétrica, pois resultam em valores da 

ordem de 74cm em X e 79cm em Y, o que pode representar um 

g r an d e n úmer o d e d i f er en ç as (er r os ) d e mesmo s. i n a 1 .. Nes t e mes - 

mo teste a influência do erro em Z não caracteriza a transla

ção mas um conjunto de diferenças positivas e negativas que 

tendem a se cancelar. No entanto existem diferenças da ordem



de 2,0m pois o desv i o-padrão destas diferenças resultou em 0,7 

m.

As diferenças nos pontos ajustados se reduz no teste

T2-5Í quando comparadas às d i ferenças do teste T2-5. Apesar da

redução, persiste ainda uma pequena translação planimétrica 

caracterizada pelas médias X:= -0, 6m e Y:= ~0,7m com os respec

tivos desvios-padrão com valores 0,6 e 0,7m. Para a direçào Z 

a média aumenta tenuemente de 7 para 12cm e o desvio~padrão 

diminui de 70 para 30cm. Esta redução é resultado da atuação 

da função de peso (TK>, isso não vem significar a eficiência 

total do dispositivo de detecção pois o desvio-padrão permane

ce maior do que o valor padrão» A ordem de grandeza dos valo

res finais ao longo do eixo Z está ligada À grandeza do erro 

proposital nesta direção» Para estes testes o valor é +ím em

cada um dos pontos, contra +3m de erro grosseiro proposital em

X e Y„

Para o teste T2-5 são notadas distâncias de até 4,3m 

(no espaço-objet o ) nas proximidades do ponto 20107 que é ponto 

de borda do bloco (ver figura 11-a). Nas proximidades do ponto 

20707 que é o segundo ponto de apoio afetado de erro grosseiro 

proposital, localizado no interior do bloco, a ordem de gran

deza das diferenças é menor do que no caso anterior» A razão 

disso é o maior número de equações para o ponto no interior do 

bloco e a certeza de todo o conjunto de pontos ao seu. redor»

No teste 12-51 o número de pontos com erros maior do 

q u e 1 m é m e n o r e h á u m a c o n c e n t r a ç ã o d o? s t e s n a s r e g i o e s p r o x i - 

mas aos pontos com erros grosseiros propositais, é constatada
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a presença de muitos pontos com erros, com valores entre í e 

3m nas proximidades do ponto 20107 e um conjunto menor de p o n 

tos co m e r r os e n t re í e 2m n a r e g i ã o e ntr e o s p ont os 2070 7 e 

20107. A eficiência do dispositivo de depuração (TK) mais uma 

vez se mostra melhor para pontos de apoio de campo afetados de 

erros grosseiros propositais localizados no interior do bloco.

Os erros nos pont os a j us tad o s , d es t e s dois t est es , 

estão represent ados na figura 1 1 .

5.3.3 Te ste s d a Co nf i g ur ação 3

Para esta configuração foram efetuados apenas quatro 

testes com egp nos pontos de apoio de campo. 0  egp sempre es~ 

t e v e p r e s e n t e n o m e s m o p o n to de a p o i o d e* c a m p o .. E s t e p o rito 

afetado está localizado no canto do bloco ( cf seção 4.3).

Na tabela ? são apresentados os pesos das imagens dos 

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

T A11 ELA 9 „ C o n f i g u r a ç a o 3 - í P e s o s a o f i n a 1 d o a j u s t a m e n t o

TESTE PONTO N. FOTOS PESOS

T3-21, 2 0 1 0 1 não foram 

a 1 1 er ados

T3--3Í 2 0 1 0 1 0,77781403 

0.97803623

A a n a 1 i s e deste grupo de testes se fará e

P a s . I ni ci a 1m ent e o s t e s tes T 3 -2 e 13 ~ 21 e p o s t eri orm ent e o s



TABELA 10. Resultados dos Testes Falhos da Configuração 3

EMO I n t e r n o  (Mn)
Pos i ÇdO V n r i rl n c í * 5 E MQ E x î n r n o  (m) 7 y y 7 4 i US t Todos E r ro s n os ptns. . a i us t acîos (ml

TESTE do e. q. B LUM T K y Y I X y X y X y X V 5? n X Y ny 2 m

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 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

_  3-3 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
3-31 canto 2,4 2,4 0,268 0,378 0,235 1,3 1,3 4 y.l 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 11 12 13 14

o



testes T3~3 e T3-3Í. Apenas para o teste T3-3Í não houve falha 

na detecção segundo o critério adotado. Os resultados nu méri

cos usados nesta análise encontram-se na tabela Í0 ..

5.3.3.i Testes T3-2 e T3-21

A falha na detecção ocorrida nos ajustamentos dos 

testes T3-2 e T3-2Í pode ser devida à ordem de grandeza do er

ro introduzido. Com efeito, o erro introduzido em um dos p o n 

tos de apoio de campo é de í m em X, i m em Y e <ò m em Z., o 

qu.e pode não carac t er i zar um er r o 3 r osse i r o .

As variâncias "a posteriori ” para estes dois testes

são iguais às variâncias dos testes padrão. Os erros médios

quadráticos dos pontos de apoio de campo situam-se entre 2  e 6  

cm, valores inferiores ao valor adotado como padrão ( 8  cm). 0  

comportamento do erro médio quadrático interno é semelhante ao 

c o m p o rtamen t o d e s te e s t i ma d o r p ara o c a s o dos t e s t e s p a d r ã o , 

ou seja, tem valor médio de í , 3 p. m ..

Como se verifica pela tabela 5 não houve pontos com

p e s o r e d u z i d o , o q u e m o s t r a a a b s o r ç a o t o t a 1 d o e r r o , m e s m o n o

caso do uso do T K .

A estatística dos erros nos pontos de apoio de campo 

evidencia pequenas translações plan i métr i cas com méd i as entre- 

to e 60 cm e desvios padrão em torno de 30 cm. Para a direção 

Z, os erros se mantém próximos dos seguintes valores: média ? 

c m e d e s v i o ■- p a d r ã o 1 . 6 c m .

Para estes dois testes, apesar dos indicativos do 

programa se apresentarem semelhantes aos valores p a d r ã o , a es- 

tatística dos erros nos pontos ajustados indica que existem
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erros em planimetria de até 1 , 8  m e que também a atuação do 

Teste de KRARUP nesta situação não melhora a solução do ajus

tamento. As -figuras 12a e Í2b são as representações dos erros 

em todos os pontos do espaço-objet o para os testes respectiva

mente sem e com T K .

5.3.3.2 Testes T3-3 e T3-3Í

A variância *a posteriori’ para estes dois testes é 

1 i g e i r a m e n t e s u p e r i or (2,4) ao p a d r ã o a d o t a d o ( 2  , <ò ) .. N o e n t a ri

to não se alterou no valor do teste T3-3 para o teste 13-31,

e s t e u. 11. imo e f e t u a d o c o m a o p ç ã o T K „

0  s e r r o s m é d i o s q ij. a d r á t i c o s d o s p o n t o s d e a poio d e

campo apresentam-se com valores oscilando entre 18 e 35 cm pa

ra o teste T3-3 e com valores entre 24 e 38 cm para o teste 

T3-31. Houve, portanto, aumento do valor do erro médio quadrá

tico dos pontos de apoio mostrando semelhança com os casos da 

con-F i guração 1. No entanto, os erros médios quadráticos inter- 

nos auraen t am do t est e T3 -3 para o t est e T3-31, o que most r a a 

ineficiência do TK em presença de egp em um conjunto de pontos 

d e a p o i o d e d e n s i d a d e r a r e feita, c o m o é o c a s o d e s t a c o n f i g u -• 

r a ç ã o . .

No v a m e n t e a e st at í s t i ca de e r ro s n o s pontos a j u s t ado s 

demonstra a ineficiência do T K , pois as variações ocorridas 

t anto nas médi as quant o nos desv i os-padrão são i nns i gn i i can- 

tes. Desse modo após o ajustamento com TK as médias continuam 

indicando translação e os desvios-padrão se mantém elevados 

(em planimetria da ordem de 97 cm).



13a- teste T3-3

*  - ponto com egp
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Pode-se observar a existência de erros nos pontos 

ajustados mesmo com a aplicação do TK (figura Í3).

0 peso das duas imagens do ponto de apoio de campo 

afetado de egp, como se comprova pela tabela 9, continua ele

vado indicando forte influência no ajustamento, se for levado 

em consideração que o apoio de campo p lani-altimétriço é com

posto de 4 pontos apenas.

5.3.4 Test es d a Con f i g ur aç ão 4

Os testes desta configuração serão analisados em con

junto, visto terem a mesma tendência. A tabela Í2 mostra os 

resultados que serão analisados.

A tabela íí, abaixo, mostra os pesos das fotocoorde- 

nadas, as quais são imagens de pontos de apoio de campo afeta

dos de erro grosseiro proposital (egp) para cada foto onde 

aparecem, em cada teste desta configuração.

As variâncias 'a posteriori’ para todos os ajustamen

tos diminuem quando o TK é aplicado ao ajustamento. Entretanto 

esta redução não chega a levar a variância aos níveis do pa

drão „

A redução da variância ’a posteriori' sugere o isola

mento do erro. No entanto, o isolamento do erro só é completo 

quando o peso de todas as fotocoordenadas daquele ponto de

apoio de campo tem seu peso tornado quase zero (íE-08). Isso

ocorreu para o teste T4-5Í para o ponto 20108 localizado na

borda do bloco (ver tabela ii)„ Ou seja, somente no caso do

ponto 20108 ê que a influência do egp foi completamente elimi

nada. Para os teste-: T4-2Í, T4--31 e T4-5Í o peso das fotocoor-
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denadas imagens de pontos de apoio de campo afetados de egp 

f o i r ed uz i d o nras n ão c omp 1 et amen t e an u 1 ad o ( í E-08). Isso 1 e va 

as imagens restantes a influírem na solução do ajustamento.

TABELA 11. Configuração 4 - Pesos ao final do ajustamento

TESTE PONTO N. FOTOS PESOS

T 4-21 20302 6 0,98013902 ; 0,79582012 

0,95048344 ; 0,04403768 

0,10205239 i 0,93275464

T4-31 21111 6 0,65531003 ; 0,73370988 

0,90750766 ; 0,99982238 

0,96223834 ; 0,95903754

T4-41 20103 3 0,00000001

0,00007262

0,97703908

T4-51 20108 3 0,00000001 

0,00000001 

0,66122222

21103 6 0,97410381 ; 0,04133490 

0,00000405 i 0,00000119 

0,79661536 ; 0,00000000

0 e r r o m é d i o q u a d r á t i c o d o s p o n t o s d e a p o i o d e c a m p o 

aumenta em todos os testes em questão (configuração 4). □ ca

so de consequências mais graves é o do teste T4-21, onde o er

ro médio quadrático para pontos de apoio de campo altimétrico 

apresenta o valor de 3 m» Este indicador quantitativo do pro-



TABELA 12. Resultados dos Testes Falhos da Configuração 4

EMO I n f e r n o
Pos » C 5 o Va ri An c î as E hq Ex t  c rnp (m) Z yyz A Í US t Torlos Er ros  nos DtOS  . » i us  t a.cf os  (ml '

TESTE d o e. q. ■fit Uff T K y Y Z X y X y X Y tx V ? Ox Y o y 2 07

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 ,61.5 .0,855 3,026 1,9 1.5 2,1 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 3,1 —  — 0,112 0,117 0,043 .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,S 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

4-5 bor/int 8,7 — — 0,436 0,359 0,233 4,3 3,7 11.7 11,7 4,2 4 *9 4,9 5,5 -0,76 2,14 0,81 1,62 0,01 1,16"

4-51 bor/int 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 -0,59 2,05 0,58 1,55 0,39 0,80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14



grama induz à conlusao de que existem erros em altimetria nos 

pontos de apoio de campo, o que não é verdadeiro pois o egp

e s t á 1 o c a 1 i zad o em p ont o c om função p 1 a ni mé t r i c a .

Todos os erros médios quadráticos dos pontos de apoio 

de campo são superiores ao valor padrão.

0 erro médio quadrático interno apresenta comporta- 

men t o semen 1 h an t e ao d os t est es an t er i or es , d i m i n u i c om a ap 1 i - 

cação do T K . Apresenta valores pouco superiores ao valor pa

drão

A estatística dos erros nos pontos ajustados mostra 

que é muito baixa a eficiência do TK nas condições dos testes. 

Os d e s v i o s - p a d r ã o a u. m e n t a m e a s m é d i a s d i m i n u. e m t e n u e m e n t e „

A absorção dos erros é maior quando existem pontos, a 

c a 1c u l a r , 1 o c a 1 i z a d os na área d e e xtrap o 1 aç ã o .

No teste T4-51 os pontos 20701 e 2.1207, que são pon

tos de apoio p 1ani~altimétrico, foram retirados do ajustamento 

sem terem sido afetados de egp. Esta falha é devida á geome

tria da distribuição e ao número de pontos de apoio de campo,

fatores estes que permitem extrapolação enfraquecendo a rigi

dez do bloco.

C o n s t a t o u - e n a 1 i s t a g e m d e s a í d a d o p r o g r a m a 13 L U H 

que ocorreu ret ir a. d a indevida de pontos de apoio de campo no 

t e s t e T 4 - 21 , o n d e o p o n t o 20107 f o i c o m p 1 e t a m e n t e r e t i r a d o d o 

ajustamento, ficando suas fotocoordenadas com peso iE-08, e o 

ponto 20205 que foi parcialmente retirado. Ambos são pontos 

de apoio de campo e isentos de egp. A causa, d isso c a fraca 

geoiíiotr ia do apoio de campo,, 3e aceita a resposta do programa., 

o o p e r a d o r n o p r o c e s s a m e n t o s e g u i n t e r e t i r a r i a o s p o n t o s e m

questão e enfraqueceria ainda mais a geometria do apoio de



campo. Como consequência observa-se- a não eficácia do TK em 

distribuições de pontos de apoio de campo deficientes ou irre

gulares .

Nas figuras 14 e 15 estão ilustrados os casos mais 

críticos da configuração 4, onde o erro remanescente é rele- 

vant e .



- ponto com egp
14a- planimetria

14b- altimetria



15a- planimetria
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6 . CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

A partir da análise dos resultados dos ajustamentos

simultâneos efetuada no Capítulo 5 chegou-se às seguintes con-

c1usões e r ecomendáçoes.

6.. í Conclusões

1- para o caso de uma configuração regular densa de p o n 

tos de apodo de campo, um erro no ponto de apoio de campo é 

mais facilmente detectado do que no caso de urna configuração 

r e g u. I a r r a r e f e i t a .. ( c f « tabela 4 )

2- os resultados da Fotoriangu1 ação de blocos fotogramé- 

trieos regulares com configuração de pontos de apoio regular 

são mais confiáveis do que blocos regulares com configuração

d e p o n t o s d e a p o i o i r r e g u 1 a r ..

3- quanto maior o número de pontos de apoio e melhor a 

sua distribuição ao redor do ponto de apoio de campo afetado 

de egp mais eficiente será a depuração. Em outras palavras, a 

'certeza' de que um determinado ponto abriga erro grosseiro <1 

m a i or q u a n d o o p o n t o d e t e c t a d o s e 1 o c a 1 i z a n o i n t e r i o r d o l:> 1 o -• 

c o , p r e f e r í v e 1 m e n t e a u m p o n t o 1 o c a 1 i z a d o n a b o r d a ou.- n o c a n t o



4- para o caso do Sistema de Programas BLUH, o cálculo do 

erro médio quadrático dos pontos de apoio de campo sempre leva 

em consideração todos os pontos do espaço-objeto fornecidos 

como apoio de campo. Neste caso o erro médio quadrático será 

maior quando houver um ponto afetado de egp no interior do 

b '1 o c o r e 1 a t iva m e n t e a u m e r r o m é d i o q u a d r á t i c o d e um a j u s t a •••• 

mento onde o erro estiver presente em ponto de apoio de borda 

ou canto do bloco.. ( cf. item 5.3. 1 e tabela Í3).

5- quando do ajustamento com TK e em presença de egp, o 

ponto detectado (suspeito de abrigar egp) não é retirado do 

cálculo do erro médio quadrático dos pontos de apoio de campo.

6- em presença de egp o TK atua. no ajustamento produzindo 

redução do valor da variância *a posteriori’, quando comparada 

ao mesmo ajustamento sem o T K . ( cf. tabelas 8 , i <ò, 12 e 13)..

7~ a. análise do erro médio quadrático das f ot ocoor denadas 

sep a r a d as por função < p 1 animét ri c a , a 1 1 i m ét r i c a , e t c > po de fa- 

c i1 i t a r a p e r c e p ç ã o de e rr os.

8  - a e i s t é n c ia d e e x t r a p o 1 ação d i f i c u 1 t a a p e s q u i s a d e 

e r r o s g ro s s e i r o s e 1 e v a a s o 1 u ç o e s n â o c o n f i á. v e i s .,

9- os erros que por vent ur a ex i st am em b 1 ocos f ot ogramé•- 

t r i c o s o n d e h a j a e x t r a p o 1 a ç â o s ã <5 a b s o r v i d o s m a i s f a c i 1 m e nt e .,

6 .2 R e c o m e n d a ç o e s

ü trabalho com o Sistema de Programas BL.UH não foi 

esgotado. Rxistem, ainda, muitas possibilidades de processa

mento e de arranjos de blocos fotogramétric o s „ 0  próprio s i s 

tema de programas proporciona muita escolha e externamente ao



sistema de programas existem muitas variáveis caracterizadoras 

dos blocos fotogramétricos que podem ser testadas.

Dentre as recomendações cabíveis destacam-se as se-

gu i ntes •'

í- testar a opçáo de Parâmetros Adicionais <parametrização 

de efeitos sistemáticos) ;

2 - testar o funcionamento do Teste de BAARDA nas diversas 

s i t u a ç o e s e m q u. e é u t i 1 i z a d o p e 1 o p r o g r a m a B L 0 R ;

3- e f etuar a j ust amentos onde os c oefiei entes das f unçoes

de peso do Teste de KRARUP sejam diferentes da opção padrão;

4- efetuar ajustamentos onde os pesos de grupos partícula- 

r es d e ob s ervaçoes s e j am d i f er e nci a d os

5- simular blocos fotogramétricos mais e menos densos e em 

o u t r a s e s c a 1 a s q u. e não a e s t u d a da;

6 - i n t r oduzi r er r o gr osse i r o pr op os i t a 1 em vár i os pont os

de apoio de campo; e

7- estudar e avaliar o desempenho do programa de análise e 

p 1 ot ag e m „

Q u a n t o a o s p r o c e d i m e n t o s d e f o t o g r a m e t r i a r e c o m e n d a - 

se o seguinte:

í~ se poss íve 1 , sempre procurar a regu.larida.de na forma 

d o s. b 1 o c o s fot o g r a m é t r i c o d e t r a b a 1 h o ;

2 - u t i 1 i z a r , s e p o s s í v e 1 , p  o n t o s d e a p o i o d e c a m p o  p r é - s i - 

nalizados para que se reduzam os riscos de erros de indentifi

ca çã o ;

3- definir o apoio de campo de modo a facilitar o funcio

namento dos dispositivos de detecção; e

4- quando as imagens dos pontos tiverem que ser perfura

das, efetuar a perfuração em apenas uma das imagens..



APÊNDICE A

N o a p ê n d i c e A e s tã o r e unidas a s t a b e 1 a s c o m o s r e s u 1 - 

tados numéricos de todos os testes onde havia egp nos pontos 

do esp a ç o - o b j e to.,



F M 0 I n t e r n o fuml
E n s ! ç 3 o o ,i r i .1 n c i -n E M0 E x l p r n i i  (m) Z y y  z * i u $ t Todos E r r o s  nos n t os . a i iis t a do s (m)

TESTE do e . o R L UH T K y Y Z X y X Y X y X Y y n x Y n y 2 n z

1-2 canto 3,4 ___ 0,089 0,184 0,150 2,5 2,2 4,3 4 ,0 1,6 2 ,2 1,9 2 ,3 - 0 , 23 0 ,5 5 0,14 0 ,43 -0 , 1 3 0 ,3 0

1-21 canto 3,4 2,5 0,119. 0,086 0,083 1,9 1,4 2,2 2,5 1,3 1 ,6 H 5 1,6 - 0 , 16 0 ,44 0.01 0 ,33 -0 , 1 6 0 ,49

l -3 . . _ .borda . 9,3 .0,436 0,604 0,394 6,6 5,0 15,9 15,0 3,9 5,3 5,4 6 ,0 - 0 , 74 1,16 - 0 ,3 2 1,16 0,13 0 ,  / 1
1-31 borda 9,3 5,5 2,538 0,594 0,944 1,2 1,0 1,7 1,1 1,1 1,3 1,1 1,3 ----- ---- ---- ---- ____
1-4 i n t e r i o r 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 , 0 5 0 ,63 - 0 , 17 0,83

1-41 i n te r i  or 15,4 2,1 • 2,486 1 ,559 0,075 1,3 1,1 . 1.1 1.1 1,1. .1,3 1,1 1,3 -0,01 0 ,07 0,01 0 ,08 -0 , 0 2 0,11

1-5. i n t e r i o r 7,5 ---- .0,033 0,047 1,046 8,7 3,3 25,1 .. 1,2. 1,4 1 ,5 6 ,2 1 ,8 0,01 .0,10. 0,02 0 ,07 -0,0.1. 0 ,12

1-51 i n t e r i o r . 7 , 5  . 2,0 ... 0,034 .0 ,047. 3,277 . 1 ,2_...1,1 _.1,1. __l.TL 1,1 1,3. 1,1 . . 1 . 3 . 0 ,00 .. 0 ,07 0,01 0 ,07 -0 , 0 2 0 ,12

1 2 ' 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CC
k>>



TABELA 14. Resultados de Todos os Testes da Configuração 2

EMO I n t c r n n (jjm) .

PpS i COO 1 'T ir  i Â n e  i Eh 0 E x t e r n o  im ) Z yvz A Í US t To rf os E r ro s  n o i 0 t OS . n i u s t a r f o s  (ml
TESTE do e. q. BL UH T K y Y Z x y X y X y X V y CTx Y cTy 2 az

2-2 canto 3,8 0,183 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

_.2-21 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 -0,10 0,38 -0,14 0,44 -0 ,02  0,36

_2r.3  ... .. borda _ 5,5. . ____. 0,282 0,416 0,241 4,2 3,0 10,0 9,1 2,6 3,1 3,3 3 .4 -0,59 1,02 -0,47 1,18 0,09 0,41

2~.3] borda 5,5 2,8 ........ 2,5 2,0 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 in t e r io r 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,.1_0_ 0,69

. 2-41 in t e r io r 4 , 8 2,0 • 1,112 1,111 0,320 0,9 1,1 i.o... 0,9 1,1 1,3 1,1 1,3 -0,03 0,09 -0,06 . 0,09 -0 ,07  0,12

2-5 b o r / in t 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 b o r / in t _6,0_. _ ...3,2' _ 0,842.. 0,87.6 0 5 371. 2,1___ 1,6 . 4 ,7 _ _ 4 ,0 . . L 6 - . .1 ,9 1 , 8.— 2,0 r0,62_„. .0,59 -0,66 0,68 0,12 0,30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14



TABELA 15. Resultados de Todos os Testes da Configuração 3

E MO I n t e r n o  ( jum)

P o s  íç  3o ■ V a  r i nn  c  • AS E 1E X X  c m p  (  m) 1 y y  z A i us t Tort os E r r o s  nos pt o s . a ] us t a d o s  fm!
T E S T E do e. q R L  UH T K y Y Z x y *  y X y X V T  n x Y n  y. 2

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 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

__3-3 canto M 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

3-31 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 11 12 13 14



EMC I n t e r n o f H  ...
p O 5 i Ç S 0 V . i f i  f lnci  as E *0 E x t e r n o  fm) Z yy Z P i U s t Todos E r r o s  nos n t os a i u s t a r f o s  (m)

TESTE d o  e . (]. R LUH TK y y Z X y X y X y X V ? n x Y o y 2  rtz

.... 4.-2 i n t e r i o r 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 , 3 8 0,78 - 0 ,31 0,91 -0 , 2 7  0 ,6 0

4-21 i n t e r i o r 5,4 3 ,0 0 , 6 1 5_ 0,855 3,026 1,9 1,5 2,1 1,7 1 ,8 1,9 1,8 1,9 -0,29. 0,86 - 0 , 3 9 1,00 0 ,12  0 ,67

___4-3. . . . i n t e r i o r ■ 3,1 ------- 0,112 0,117 0,043 1,5 1,3 3,5 3,6 1,6 1 ,8 1,8 1,9 -0 , 1 5 0,43 0,31 0,73 -0 , 1 3  0 ,4 3 .

4-31 i n t e r i o r 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 , 3 2 0,74 - 0 , 1 4  0 ,42

4-4 borda 3 ,2 ------- 0,138 0,136 0,115 3,1 2 ,7 4,1 3,9 1 ,6 1 ,8 1 ,8 2 ,0 Q, 14 0,25 0 ,05 0,23 - 0 , 0 4  0 ,52

4-41 borda 3 ,2 2,2 -------- ■ --------- --------- 1,6 0 , 8 1,7 1,3 1,1 1,3 . 1 , 2 1,3 -0 ,0 3 0,08 -0 , 0 5 0,10 0,01 0,22.

4-5 b o r / i n t 8,7 ---- 0,436 0,359 0,233 4 ,3 3 ,7 .11,7 11,7 4 , 2 ..... 4,9. 4 ,9 5,5 - 0 , 76 2,41 0,81 1,62 0,01 1 ,16.

4-51 b o r / i n 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 , 59 2,05 0 , 5 8 . 1,55 0,39. 0 ,80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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APÊNDICE B

Neste apêndice estao reunidas as figuras citadas 

Cap ítulo 3,.

no



FIGURA 16, Estruturo e Ordem de Processamento éo SISTEMA DE PROGRAMAS BLUH

ARQUIVOS DE FOTOCOORD. E 

PONTOS DE APOIO

O B S ' 1 , 2 , 3 , 4 E 5  R E P R E S E N T A M  A ORDEM DE EXECUÇÃO DOS PROGRAMAS



FIGURA |7. Fluxogramo da Etapa da Peequisa de Erras por Orientação Relativa Analfttca e Trate de BAARDA



FIGURA |9l Fluxognma das Atividades da Formação Sequencial das Potoas 88

ORIENTAÇAO RELATI
VA 00  1« MODELO 
OA FAIXA

ORIENTAÇÃO RELATI

VA DO MODELO SE
GUINTE DA FAIXA

LIGAÇAO DO MODE

LO À FAIXA

TESTE DE BAARDA |

S

RETIRAR 0 PONTO

COM 0 MAIOR W

LIGAÇAO APROXIMADA
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