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RESUMO

Modelos hidraulicos sao construidos a partir de car
tas topograficas. A verificacao da similaridade geométrica foi
proporcionada pela fotogrametria analitica. E apresentada uma
breve revisao de conceitos de fotogrametria analitica e teoria
de modelos hidraulicos. Sao comentados aspectos relativos ao
levantaménto de informagCes para consecugao do objetivo propos
to. Doze testes de fototriangulacgao foram realizados, variando-
se o nimero de pontos de controle, introduzindo-se injuncoes
de distancia ou fixando-se uma das fotos. Seus resultados sao
apresentados em tabelas. A verificagao proposta & efetuada com
base em uma aplicagdo selecionada, calcada em um teste de hipd
tese estatistica, através da comparagao entre as cotas interpo-
ladas (supostas corretas) graficamente do mapa topografico e as

cotas ajustadas na fototriangulagao.



ABSTRACT

Hydraulic models are made based on topographic maps.
The geometric similarity was checked by analytical photogramme-
try. A brief review of analytical photogrammetry concepts and
theory of hydraulic models is presented. Concerning aspects to
collected information with the finality of getting the proposed
objective are commented. Twelve phototriangulation experiments
were tested, varying the number of control points, introducing
distance constraints or fixing one photo. Their results are
presented in tables. The proposed check is realized with basis
on a selected phototriangulation test and supported by a statis
tic hypothesis test, by way of comparison between the graphical
ly interpolated heights (assumed exact) from the topographic

maps and the adjusted heights in the phototriangulation.
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INTRODUCAO
1.1. Escopo

A fotogrametria & curta distancia tem-se apresentado
como uma ferramenta Gtil no apoio a projetos de arquitetura e enge
nharia de modo geral, além de outros campos de aplicacdo. O uso de camaras
nao-métricas & frequente nessas tarefas. O conhecimento da orientagdo inte
rior & necessario para o relacionamento dos espacos imagem e objeto.

Esta pesquisa trata com a aplicagao da fotogrametria
& curta distancia para verificagao da construgao de modelos hi
draulicos. Esses sao versoes reduzidas de protdtipos, isto &,
projetos a serem estudados.

Os modelos hidraulicos sdo construidos a partir de um
mapa topografico restituido através de técnicas estereofotogramétricas. Uma
vez concluidos, nao & feita uma verificacao glcbal e sistemitica de sua qua
lidade, com respeito ao mapa topografico que lhe deu origem. Tal fato susci-
tou interesse de investigacao, tanto pelo CPGCG (Curso de POs-Graduagao  em
Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Paranad - Curitiba - PR.), co
mo pelo CEHPAR (Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza). O
cenario & o modelo hidréulico de Segredo.

Pretende-se entao utilizar-se dos meios e . eduipamentos
disponiveis no Curso de Pos-Graduagao em Ciéncias Geodésicas da Universi-
dade Federal do Parana, a fim de verificar se o dito modelo hidraulico repre
senta o respectivo protdtipo, no aspecto geométrico, desconsiderando os erros
de representagao da carta em relagao ao terreno (Fig. 1).

A verificagao proposta sera possivel levando-se um
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ponto do modelo hidraulico através de suas coordenadas, obtidas
analiticamente, ao mapa topogréfico e, entao, observar se o mes

mo concorda com a cota interpolada graficamente.

As coordenadas dos pontos do modelo hidriulico serao
obtidas através de fototriangulacdo analitica, o que é feito
por um programa de computador escrito em linguagem FORTRAN, o
qual considera a possibilidade de recuperar-se os parametros de
orientagao interior. Todas as etapas e tarefas gue precedem a
utilizacao deste programa computacional sao apresentadas e dis
cutidas.

Em face dos resultados das aplicagoes realizadas, po

der-se-a concluir a respeito da proposicdo deste trabalho.

1.2. CEHPAR

O CEHPAR, fundado em 1959 por um grupo de professores
sob a lideranca do Professor Pedro Viriato Parigot de Souza, vem
operando desde 1970 com base em um convénio entre a Universida-
de Federal do Parana - UFPR e a Companhia Paranaense de Energia
Elétrica - COPEL. Sob este convénio, a COPEL prové o pessoal téc
nico e administrativo necessdrio ao CEHPAR para desenvolver ati

vidades académicas e de pesqguisas.

A maioria das atividades de pesquisa aplicada no
CEHPAR tem sido concentrada em estudos de modelos de peguenas
escalas de estruturas hidraulicas e sobre a analise de dados
basicos hidroldogicos. Além disto, hd todo o equipamento necessa
rio para medir a descarga de rios e transporte de sedimentos.

Varias empresas nacionais, principalmente as estatais
que militam no ramo, vém se servindo do CEHPAR para estudes e verificacao de

seus projetos.
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CONSIDERACOES PRELIMINARES

Inicia-se agui um conjunto de definigCes e considera-
gées, a fim de nortear a leitura deste trabalho em toda sua ex

tensao.

2.1. Fototriangulacao analitica

A solugao do problema fotogramétrico, isto &, a obten
cao de coordenadas de pontos no espago objeto, & conduzida mate
maticamente. A participagcao do instrumental fotogramétrico limi
ta-se a uma cdmara métrica ou nao, a um comparador (mono ou es

téreo) ou a um restituidor analitico, podendo ser estendida a

um dispositivo transferidor de pontos, se necessario.

2.1.1. Sistemas de coordenadas.

Definem-se a partir da Fig. 2.1., adaptando-se a foto

grametria & curta disténcia. | 17|

2.1.1.1. Sistema de coordenadas fiduciais (x'y').

Origem no centro fiducial, é ortogonal. O eixo x'
coincide com a linha que une as marcas fiduciais opostas gque
mais se aproximam do eixo horizontal da camara e positivo do
centro para a direita. O eixo y' & perpendicular ao eixo x', ja

cente ao plano da foto. (Figuras 2.1. e 2.2.).
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y (EIXO VERTICAL)
|
CENTRO
CENTRO PERSPECTIVO
FIDUCIAL
\. EIX0 OTico
- X (EIXO HORIZONTAL)
xu —— -1
-~ y 7
—t o7
y 4 P -
-~ /,
- NEGATIVO
" Y"

FIGURA 2.2.Cdmara fotogramétrica e sistema de coordenadas fiduciais.
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2.1.1.2. Sistema de coordenadas fotogramétricas

Origem no centro perspectivo (o), & ortogonal,des
trbogiro, com o eixo x paralelo ao eixo fiducial x' e positivo
no mesmo sentido. O eixo y & paralelo ao plano da foto e normal
ao eixo x. O eixo Otico abriga o eixo z com orientagdo positi
va para o0 negativo. Assim, se o negativo & observado, tem-se f

positivo e inversamente para o diapositivo.

2.1.1.3. Sistema de coordenadas do espag¢o objeto (0OXYZ)

E um sistema tri-dimensional, local e destrdgiro. Sua
origem no modelo hidraulico & o ponto 1108 (0,0,0), o gual mate
rializa as coordenadas do sistema UTM (Universal Transverso de
Mercator) E = 388.000m e N = 7.146.500 m e a altitude do
plano de referencia de 507,60 m.

Sua orientacao & dada pelas direg¢des paralelas e de

mesmo sentido entre os eixos X e E, Ye N e Z e H.

2.1.2. Condigao de colinearidade

Esta condicao & a pega fundamental da fotogrametria a
nalitica. A imposicao de que o centro perspectivo 0, o ponto
imagem a e o ponto objeto A (Fig. 2.3.) devem estar numa mesma

reta permite escrever |26]

a = k.M.A. (2.1.)

ou
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Xa x| -_511 M2 mlg— F;A - x;—

Ya T Yo = k. M1 M2 M3 |- | ¥a ™ Yo
£ | ™1 M2 Mz | | %A %o |
(2.2.)

Efetuando-se os produtos e operando a divisao “%fﬁp/(ﬂ

e (yé—yé)/(f), obtém-se:

'
a o

Ya7Yo

onde:

m, .
i3]

X

.

myp (Xy=Xg) + my, (Ya=Y) + my3(2,~24) (2. 3a)
myp (Xy=Xg) + M3y (Ya=Yo) + my5(2,-24)
mzl(XA~XO) + m22(YA—YO) + m23(ZA~ZO) (2.3b)
m3l(XA-XO) + m32(YA-YO) + m33(ZA-ZO)

coordenadas do ponto principal no sistema fiducial,
coordenadas de um ponto imagem no sistema fiducial,

distdncia principal de projecdo (distdncia focal da

camara se focalizada para o infinito),

elementos da matriz de rotagdo, funcao dos angulos eu

lerianos wé¢x ,
coordenadas do centro perspectivo no sistema objeto e

coordenadas de um ponto objeto no sistema objeto.
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As equagoes (2.3.) s3o a forma mais comum das equagbes de coli
nearidade. Desde que estas equagoes envolvem todos os elementos
do problema, a saber, orientagéo interior, orientagéo exterior,
coordenadas-imagem e coordenadas-objeto, torna-se possivel a so

lugao de qualquer problema da fotogrametria convencional.

2.1.3. Erros sistematicos

Sao os desvios da condigao de colinearidade causados
por situacgoes fisicas diversas.

Dos erros sistematicos discutidos abaixo, a deformagao do
filme apresenta carater irregular e & tratada & priori, enquanto que as dis
torgoes Oticas tém comportamento regular e seus efeitos sao considerados co

mo variaveis aleatOrias (parametros) incbgnitas recuperadas no ajustamento.

2.1.3.1. peformagao do filme

A deformagao do filme & causada por fatores, tais co
mo, variagdo da temperatura, umidade, tensao e envelhecimento do mate
rial. Além disto, hd o problema da nao planura do filme, parti
cularmente em camaras desprovidas de dispositivo de sucgao.

Os modelos matematicos que corrigem as coordenadas de
foto destes males nao consideram estes fendmenos fisicos em si.
Um tratamento analitico relacionando os sistemas de coordenadas
de comparador e fiducial, encontra parametros que permitem trans
formar, absorvendo distorgaes, as coordenadas entre os dois sis
temas, o que pode ser feito "a priori", isto &, antes de iniciar-
se o ajustamento das observagoes,

A transformagdo afim isogonal & uma transformacao

de quatro parametros que mantém a forma. Participam
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dela a translagao da origem, uma rotagao e escala uniforme ao
longo dos eixos. E conveniente aplica-la aos casos de fotogra

fias obtidas por camaras equipadas can "reseau" (item 2.1.7.1.), re

sultando correg¢bes aos efeitos da deformacdo do filme, conside-

rados o trabalho e a ndo-planura. |17

.

Eis as expressoOes matemdticas da transformacgdo:

forma direta: x° = ax' + by' + ¢ (2.4a)
y© =-bx' + ay' + 4 (2.4b)
c c
forma inversa: x' = a(x7-c) - bly =d) (2.5a)
a2 + b2
c c
g' = b(x -c) + a(y -4d) (2.5b)
a2 + b2
onde:
c c
X, ¥ : coordenadas de comparador
x', y' : coordenadas fiduciais
a, b : parametros de rotacdo e escala
c, d : parametros de translacgao.

2.1.3.2. Distorgao otica.

A distorgao & uma das cinco aberragCes das lentes, de
finidas por SEIDEL. Tem carater radial e simétrico, causando o

deslocamento da imagem. |06 |
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2.1.3.2.1. Distorgao radial simétrica.

A quantificagdo do efeito da distorgdo radial simétri

ca & dada por:

_ 2 4 , _6
dxl = (Kl.r + Kzr + L3r + ...) < X (2.6a)
2 . 4 : .6
= K \
dy, (Kl.r + Kor® + I3r + ..0) .y (2.6Db)
onde:
— | [}
X = X x5 (2.7a)
Yy =y' - vy] (2.7b)
r2 - X2 + y2 (2.8.)
ki’i = 1,2,3 : parametros recuperados no ajustamento para uma
camara ndo-calibrada.
ki, i > 4 : parametros de distorcao geralmente desprezados.

2.1.3.2.2. Distorgao descentrada.

Composta pelas distorcoes tangencial e radial assimé-

trica e medida pelas expressoes abaixo:

dx, = [P, (r® + 2x%) + 2p.xy] (1 + P.r° + ...) (2.10a)
2 1 2 ’ 3 e :

dy, = [P, (x? + 2y%) + 2p,xy] (1 + por? + ...) (2.10b)

Yo T %2 y 1 3 '

onde: P, e P, sao parametros recuperados no ajustamento, para

uma camara nao calibrada e P5, etc., sao geralmente desprezados.
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2.1.3.3. Refracao fotogramétrica.

A trajetdoria de um raio de luz sofre continuamente um
desvio devido 3s variagOes do indice de refragao.
Nesta pesquisa, a refracao nao & considerada em virtu

de da proximidade da camara em relagao ao objeto.

2.1.4. Matriz de rotagao.

A matriz M, produto de trés matrizes ortogonais, foi

definida considerando a rotagao w como primdria, a rotagd@o ¢

secundaria e «k tercidria. Entdo, |17]| :
M = R3(K) . R2(¢) . Rl(wl (2.11.)
ou
= M . .

M < M¢ Mw , onde (2.12.)
1 0 0

M = . ~ -

w 0 cosw +senw ; w : rotacgao primaria

0 -senw COSw




¢coes

—
cos¢ 0 -seng

0 1 0
+seng 0 cos¢
Cosk +senk 0
-senk COSsK 0
0 0 1

A matriz M, tal

sucessivas, passivas,

15

; ¢: rotacao secundaria

K: rotacgao terciaria.

~s

como apresentada, aplica transforma-

isto &, gira os sistemas de coordena

das de cada foto em relagao ao sistema de coordenadas do objeto,

dado como fixo.
Efetuando-se os produtos indicados, tem-se:

M1 M2 M3
M= myy My M3 '

M31 M32 ™33

L_ _
mll = CcOs¢ . COsk
my, = senw . seng . COsk + COSw . Senk
m13 = —-cosw . Send . COSK + senw . Senk
m = - .
21 coSs¢ senk

m22 = - senw . sen¢ . senk + COSw . COSK
™ = cosw . sen¢ . senk + senw . COSK

23
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m,, = senp
my, = ~Seny . cos¢
my3 = COSy . COS¢

2.1.5. Equagao de observacgao

N
1
—_ r L, - - _ =
Fx = x X dxl dx2 fD 0 (2.13a)
N2
— | L - _-— — =
Fy =y Y5 dyl dy2 fD 0 (2.13b)

dx,, dy, : corregdo as coordenadas de foto devido & distorgdo

radial simétrica.

dx2, dy2 : correcao as coordenadas de foto devido & distorcgao
descentrada.

Nl : numerador da (2.3a)

N2 : numerador da (2.3Db)

D : denominador das (2.3.).

A guantidade de eguagoes de observagao com condicao,
nesse caso, sera o dobro do numero de pontos-imagem observados

nas fotografias. Para ilustrar, & dado o exemplo abaixo:

3 = numero de fotografias
10 = nimero de pontos no campo
10 = nimero de pontos por foto (ver fotos convergentes).

Entao, os dez pontos de campo aparecem nas trés foto
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grafias e assim tem-se: 2x10x3 = 60 equagoes.

Para avaliar a quantidade de incbgnitas considera-se
o triplo do nimero de pontos de campo; em outras palavras, sig
nifica estimar as coordenadas XYZ destes pontos. Assim, para
dez pontos de campo, ha trinta coordenadas incbgnitas: 3x10 = 30
coordenadas incOgnitas.

Contudo, faz-se necessario arbitrar o sistema de coor
denadas do objeto. Isso pode ser feito fixando-se dois pontos com
coordenadas (XYZ) e mais um (2) nao alinhado com os dois ante-
riores, através de injungoes.

Além disso, os elementos da orientagéo exterior das

fotos, a saber, w¢xX sao variaveis a serem ajustadas. Seu

Y Z
oloNNo N
namero total sera seis vezes o numero de fotos:

6 x 3 = 18 elementos de orientacao exterior incognitos

Prosseguindo o equacionamento do problema, admite-se
trabalhar com os dados de calibragaoc da camara com valores apro

ximados. Dai, o problema ganha oito novas incdgnitas. Sao elas:

f : distancia principal de projecgao,

X _, : coordenadas do ponto principal,

o' Yo p p p

K, K, K3 : constantes para a distorgao radial simétrica, e
P, P, : constantes para a distorgao descentrada.

Neste exemplo, portanto, tem-se um sistema de 60 equa

goes a 30 + 18 + 8 = 56 incognitas.

As (2.13.) formam um modelo matemadtico nao-linear com
respeito aos parametros. A ja consagrada linearizagao por  Tay

lor transforma o modelo para a forma seguinte:

BV + AX + W = O (2.14.)
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onde A & formada por submatrizes da forma

A = 3 F (2.15.)

3 (pontos de campo, orientacao exterior, orientacdo interior)

ou A = [Ac Ae Ai] (2.16.)

O vetor das incbgnitas €& constituido pelos subvetores:

_ T
X = [Xc XE XI] (2.17.)
onde:
= [ax ay dazl” (2.18.)
XC = [dx ay ] .18.
= [dy dé dx dX z 1% 2.19
Xp = [dw d¢ dx dX, DY, DZ] (2.19.)
- ) T
XI = [df dxo dyo dKl dKZ dk3 dPl szj (2.20.)
O vetor dos erros de fechamento & formado por:
xobservado - Xcalculado
W = _ (2.21.)
Yobservado ycalculado
A solugao para X & dada por:
X = -N T.U (2.22.)
N = at.p.A (2.23.)
U = at.p.w (2.24.)
. 2 -1
sendo P a matriz dos pesos (P = o . I )
(0] Lb

2 sl . .
05 ¢ variancia da unidade de peso,

z : inversa da matriz variancia~covariancia das observacoes.
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Devido ao truncamento da série de Tavlor no 29 termo
e aos valores aproximados atribuidos aos parametros, a solugao
€@ iterativa e serd aceita quando os testes de convergéncia indi

carem discrepancias inferiores a valores pré-estabelecidos.

2.1.5.1. Injungoes de posicao.

Ao ser feita a avaliacao do nlmero de incOgnitas do
problema, verificou-se que todos os pontos tinham coordenadas a
penas aproximadas, isto &, incOgnitas. Entretanto, ressalva era
feita no sentido de arbitrar-se um sistema de coordenadas para
0 objeto. Isto pode ser feito, atribuindo-se a um certo nlmero
de pontos, variancias &s suas Coordenadas.lO2L.

Assim, no exemplo acima, foram fixados trés pontos,

sendo A(XA,YA,Z ), B(X,.,Y.,Y.) e C(ZC) nao alinhados. Esse

B’'"B’'™B
conjunto de injungoes & o minimo de informacgoes que possibilita

a solugao da (2.22.), mas agora ligeiramente reformulada:

X = -(n+N) 7L L (urUs) (2.25.)
i i
N, = cl.p..C (2.26.)
i i
R
U. = C .pP,.W (2.27.)
i i
p, = o° . o7t (2.28.)
i o L
b.
i
P, = sub-matriz peso da injuncao de posigao
og = variancia da unidade de peso
Z;l = inversa da sub-matriz variancia-covariancia das observa-
Py ¢oes relativas & injuncgao.
c = Jd(modelo matematico da injuncgao)

0 (parametros)
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Modelo matematico da injung¢ao de posigao:

Xb - Xa =0 (a)
Y, ~ ¥, =0 (b) (2.29.)
2, -2 =0 (o)

A Fig. (2.4.) esguematiza a aplicagdo de uma injungao

a uma matriz N ja formada.

2.1.5.2. 1Injuncao de distancia.

O modelo matematico desta injuncao é:

2 2 5 1/2
d.. = [}XGi - XGj) + (Y.Gi - YGj) + (ZGi - ZGj):] (2.30.

1] )

A distancia entre dois pontos (i e j) pode ser medida
com razoavel simplicidade e precisao. As escalas vertical e ho
rizontal tornam-se, assim, enriquecidas.

A matriz C, neste caso (na realidade, as suas colu -

nas ndo-nulas) & formada pelas seguintes expressoes [02|

ad, . XG, - XG.
iJ _ 1 J
XG; c
1]
1 aYGl ac.
17
ad. . 2G, - ZG
R R L J
BZGi c




3d, . 2d, .
i I s
o XG.. 3 XG.
i i
Bdij _ adi
c daYG. 0YG
J J 1
ad., od. .
1 = - __13
392G, 232G,
i i

o} ~ . -~ .
onde dij sao as distancias calculadas.

Convém ressaltar que se trata

elementos variantes; por isso, a matriz
cao em relagao as variaveis, & um vetor

escrever:

0 ... ¢, Cy .- 0]

O vetor erro de fechamento da

_ dobs

calc
i i3 ar.

1]

Esquematicamente, a aplicacgao

tancia € dada pela Fig. 2.5,

onde:

N.. = CT.P.C. N..
ii i i 3i

N.. = N.. U
33 ii i

N.. = —CT.P.C. = -N.. U
iJ 1 1 11 J

Como se vé&, a injuncao de distancia

de uma funcgao com

C, derivada desta

linha.

injuncao é:

de uma injuncao de

=nT, = - N,
ij ii
cl.p.w
i
~-U,
i
equivale

Pode-se,

21

(2.31b)

seis
fug

entao ,

(2.32.)

(2.33.)

diE

a sobre-
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por-se as submatrizes indicadas as posigOes dos pontos i e j na

matriz N e vetor U.

2.1.6. Fotografias convergentes

O uso de fotos convergentes e muito interessante na
solugao de alguns problemas fotogramétricos ainda que aumente o esforgo com
putacional, devido ao incremento da area de superposicao entre as fotos, o
que acarreta um nimero maior de pontos—imagem observados e consequentemente

maior nimero de eguagoes.

Considerando-se um relevo, cuja movimentacao & peque-

na em relacao a distancia camara-objeto, para fotos verticais ,

cria-se uma correlagéo entre os elementos XO'YO e f e XO’YO e
ZO , & gqual seria evitada conhecendc-se as coordenadas do cen
tro perspectivo "a priori", o gue traz problemas adicionais |03].

Se o objetivo de um determinado trabalho f0r a recupe
racao dos parametros de orientagao interior, seria impossivel so
lucionar o problema da inversao da matriz N, uma vez gue surgi
ria uma dependencia linear na matriz A. Uma das maneiras de se
contornar este obstaculo & o emprego de fotos convergentes, com
a vantagem adicional de nao ser necessario o conhecimento pré
vio da orientacao exterior das fotos.

Outra caracteristica importante da convergéencia entre
fotos & a possibilidade de se fixar apenas um feixe em uma posi
cao e atitude arbitrarias e deixar gue os demais livremente se
ajustem a ele.

Para informacgdes mais aprofundadas consultar l 03],
log| , 14| e l21] .

Contudo, somente com a convergéncia nao se recuperam
os parametros do cone interno. Os mecanismos primarios da com

pensacao projetiva foram suprimidos, mas surgem agora compensa-



24

goes entre os elementos de orientacdo interior e os elementos an
gulares da orientagao exterior. Assim, para contornar mais esse
obstaculo deve-se obter, pelo menos, uma exposicdo ortogonal em
k . Para demonstracao, referir-se a | 14].

As inclinagOes da camara em torno do eixo y caracteri
zam as orientacgOes convergentes. ExposicOes com A¢ em torno de
459 (Fig. 2.6.) favorecem a exploragao do método. Entretanto,de
ve-se ressalvar gue nem sempre €& possivel obter fotos com estas

inclinacoes, devido as condigoes do local de trabalho.

2.1.7. Camara fotogramétrica.

Em geral, as camaras utilizadas em tarefas fotograma-
tricas sao especialmente projetadas, de tal modo gue tenham geo
metria estdvel, lentes objetivas com baixa distorcao, enfim,que
sejam sensores da melhor definicao geométrica possivel do obje-
to. As camaras gque atendem a estas qualificagoes sao ditas cama
ras métricas.

Entretanto, outros tipos de camaras tém sido  usadas
na fotogrametria. Por exemplo, as camaras nao-métricas, embora
divirjam das recomendacoOes, apresentam algumas vantagens em re
lagdo as camaras métricas, |13 |:

a) disponibilidade geral,

b) flexibilidade na focalizacgao,

c) algumas sao eguipadas com motor, permitindo uma rapida suces
sao de fotos,

d) geralmente sao menores e mais leves,

e) portateis, facilitam a orientacdo em gqualquer direcdo,

f) usam filmes de aquisicao facilitada e

g) menor preco.



Em contrapartida, sao enumeradas as seguintes desvan-
tagens:

a) voltadas para alta resolucdao, as lentes apresentam distorgao
irregular e maior,

b) instabilidade da orientacgao interior,

c) nao ha marcas fiduciais,

d) auséncia de niveis de auxilio & orientacdo e

e) auséncia de dispositivo de acderéncia (planura) do filme.

Algumas providéncias bastam para superar as desvanta-
gens. Os problemas de irregularidade da distorgao e instabilida
de da orientagao interior podem ser monitorados introduzindo pa
rametros no modelo matemdtico, como ja explicado. Também um ade
guado modelo de transformagao resolve os problemas de ndao planu
ra (e trabalho) do filme, referindo as medidas ao sistema ficdu
cial. Este, por sua vez, & materializado pelo "reseau", adapta-
do a camara.

O "reseau" & um conjunto de pontos identificados poxr
pequenas cruzetas, constituindo uma malha de pontos geralmente
numa placa de cristal gue recobre todo.o guadro da imagem, com
espagamentos rigorosamente iguais. Para ilustrar, veja-se a
Fig. 2.7.. Deve ser colocado entre o centro perspectivo e o

plano da imagem, mas adjacente a este,

2.1.7.1. Camara Rolleiflex SILX

A camara Rolleiflex SLX & fabricada por Rollei Brauns
chweig/FRG para atender a finalidades multiplas. Inteiramente e
letrbnica, alimentada por uma bateria prdpria recarregavel de

12v., permite obter até mil fotografias, sob temperaturas de
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20°c aproximadamente, com a carga da bateria adquirida em 3 ho
ras. Entretanto, se o tempo de carga dado & bateria for de cer
ca de guinze minutos, h& poténcia suficiente para cem exposicoes
aproximadamente.

Suas objetivas intercambiaveis tem distancia focal
de 40,50,80,120,150,250 e 350mm, sendo gue a Planar 80 mm £f/2.8
€ usada como objetiva padrao. Por se tratar de lentes intercam-
biaveis, a cada vez gue se adapta um conjunto de lentes ao cor
po da camara, justifica-se uma calibracdo, uma vez que a geome-

tria interna se altera.

A amplitude de velocidade dos filmes utilizados varia
desde 25 ASA/15 DIN a 6400 ASA/39 DIN, que corresponde na prati
ca a disponibilidade do mercado lOl! . [24[. Pode-se empregar
filme de rolo 120 (12 exposicoes) ou 220 (24 exposicoes), para

o formato de fundo padrac, isto &, 6x6cm.

A velocidade do obturador pode ser ajustada ao modo
"rapido", isto &, 1/2 a 1/500 s. ou ao modo "lento", 1 a 30 s.
Quando se usa o controle de exposicao automatico, deve-se obser
var que uma luz vermelha & acesa internamente, avisando a inade
guagado da velocidade escolhida. O seletor deve entao ser altera
do, até que tal fato deixe de ocorrer.

Para exposigoes continuas, colocar o interruptor cen
tral em C (continuo). Pressionar, liberando o obturador, manten
do-o assim. A cadmara expoe e avanga o filme, enguanto essa si
tuagao for mantida, & razao de 1,5 exposicbes por segundo.

Esta camara em particular, vem eguipada com um re—

seau" de 121 pontos (Fig, 2.7.), regularmente espacados de 5mm.

As marcas (cruzetas) foram gravadas com erros inferiores ao mi

cron, sendo m = 0,8 ym e m, = 0,9 um Lod|.
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2.1.8. Restituidor analitico (RA)

Segundo HELAVA 11|, seu inventor:

"Restituidor analitico & um estereorestituidor com projecdo ana
litica. Esta & uma transformagao de coordenadas—objeto para coordenadas—ima
gem ou vice-versa, entendendo-se transformagao como um conjunto de coordena
das obtidas a partir de outro, baseado em um relacionamento matematico".

Para ilustrar, & dada através da Fig. (2.8.) wuma representacao
conceitual de um RA.

0 funcionamento basico de um RA & relativamente simples. O ope
rador movimenta as manivelas (movimentos x e y) percorrendo as fotos  indi
vidualmente, em cada um dos dois porta-placas, ou ainda, percorrendo o mode
lo estereoscépico, se as fotos estiverem relativamente orientadas, cam ©
auxilio do disco pedal (movimento z), que move a marca-indice. Estes movi
mentos sao traduzidos em impulsos para o camputador, que os acumula como
um somatdrio e, em tempo real, continuamente fornece coordenadas correspon-
dentes ao ponto, dadas pela equacao de colinearidade (2.3.). Estas coorde-
nadas podem ser referidas ao sistema do comparador, sendo (x'y') da imagem
esquerda e (x"y") da direita. Podem também ser coordenadas de modelo(xyz) ,
se duas imagens estiverem relativamente orientadas, ou, ainda, coordenadas
no sistema do espago objeto (XYZ) de um ponto em um modelo ou imagem absolu
tamente orientados.

As possibilidades de um RA sao tao amplas, que fugi-
ria do escopo deste trabalho enumera-las. E conveniente, entre-
tanto, citar as caracteristicas principais do sistema analitico

utilizado neste trabalho.

2.1.8.1. PLANICOMP C 100

O sistema ZEISS/PLANICOMP C 100 foi apresentado ao

XTIIT Congresso da Sociedade Internacional de Fotogrametria, rea
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lizado em Helsinki, em 1976. & unidade instalada no Curso de
pPos-Graduagao em Ciéncias Geodésicas, em meados de abril de

1982, & composta.de:

2.1.8.1.1. Maquinas.

a) unidade basica Otico-mecanica com 6tica de observacao; car
ros porta-fotos comandados por servo-motores; manivelas
disco-pedal; etc.,

b) painel de comando com teclas para chamar os programas; indi-
cador de coordenadas e teclado digital de entrada; etc.,

c) mini-computador HP-1000 com memdria de 128 K palavras, unida-
de de disco (um fixo e outro mdvel) de 20 M bytes,

d) terminal de mesa para dialogar com o computador,

e) impressora,

f) mesa automatica de desenho DZ-7.

2.1.8.1.2. Programas do sistema

O sistema dispOe de aproximadamente 80 programas de
aplicacao. Os grupos mais importantes de programas sao:
a) calibracao
b) orientacao interior, relativa e absoluta
c) transferéncia e manipulacao de dados
d) medicao de aerotriangulacao
e) medigdo de modelos digitais de terreno
f) calculo de magnitudes geométricas
g) desenho "on-line" e "off-line"

h) ajustamento de faixas trianguladas

i) ajustamento de feixes em bloco.
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Os programas estao escritos em FORTRAN. Além destes
programas de fotogrametria, & possivel escrever, compilar e pro

cessar outros tipos, desde gue a unidade fotogramétrica nao es

teja sendo usada.

A resolugao dos servosistemas do PLANICOMP & de 1 um,
entretanto a precis@o & da ordem de 4 pym para a planimetria e
6 ym para altimetria em tarefas ndo especificadas |12].

A titulo de ilustracao & dada a Fig. (2.9.).

2.1.9. Programas computacionais,

A solugao numérica do problema formulado foi conduzi-
da por meio de trés programas computacionais escritos em FORTRAN

desenvolvidos por professores-pesguisadores do CPGCG.

2.1.9.1. Programa RESEAU

Este programa numera os pontos que constituem propria
mente o "reseau". Elaborado por Mary Angélica de Azevedo Olivas

|21|e Martin Behmann, seu funcionamento & basicamente o sequinte:

a) as guatro primeiras leituras devem ser dos pontos fiduciais
laterais na seguéncia 1 = 2 » 3 - 4,

b) os demais pontos podem ser lidos em qualquer ordem,

c) ao ponto inferior esquerdo, o programa atribuira o nume-—
ro 105105; tomando-se os trés primeiros digitos para x' e os
trés Gltimos para y', a numerag¢do dos pontos sera composta a
crescendo-se o fator 5 ao numero imediatamente anterior, con

forme a direcgao considerada (Fig. 2.10.),
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d) a forma de entrada dos dados & NF(I), NP(I), IX(I), IY(I),on .
de:
NF : nimero da foto
NP : nimero do ponto (igual a zero, "reseau"; diferente de
zero, ponto de passagem),
IX : coordenada x de maquina (inteiro)

IY : coordenada y de maguina (inteiro).

Por exemplo: 1 00 10695 12594

1 99 10740 13691

Observacao: E obrigatdrio existir pelo menos duas séries de ob-

servacgoes.

e) a saida do programa RESEAU & um arquivo de coordenadas de pon

tos do "reseau" com a numeracao codificada. Assim:

NF NP IX IY pontos
1 130130 10695 12594 (reseau)
1 99 10740 13691 (passagem) .

2.1.9.2. Programa TRISO

Também elaborado por OLIVAS | 22| , a partir do arquivo AFIR(apli
cagao da transformagao afim), de autoria do Prof. José Bittencowrt de Andra-
de, este programa aplica a transformacao isogonal a&s coordenadas de  pontos
imagens. Cabe aqui uma explicagao a respeito da escolha desta
transformacao. Devido & proximidade das cruzetas do "reseau" (dis
tam 5mm entre si), o emprego da transformacao afim geral incor
ria num caso de superparametrizagao, pois que o parametro de
falta de ortogonalidade €& praticamente nulo. Além disto, os fa

tores de escala ao longo dos eixos x' e y' sao admitidos iguais,
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no intervalo. Assim, tem-se apenas um fator de escala, uma rota
gao e duas translacles, caracterizando as eguagoes (2.4.) e (2.5.).

Seu funcionamento & como se segue:

a) Lé e armazena o nimero codificado dos pontos do "reseau" e
suas coordenadas calibradas, isto &, corretas.

b) Le o arguivo de saida do RESEAU (numeragao e coordenadas ob
servadas) .

c) Lé as coordenadas de pontos de passagem e respectivos ntme
ros identificadores.

d) Confronta as duas séries de coordenadas e elimina observagSes
correspondentes com discrepancia superior a 10 pm (~ 30).

e) Encontra parametros de transformacao entre coordenadas de
comparador e fiduciais, sendo que um ponto de passagem deve
existir entre pelo menos trés pontos-reseau, ou serd abando-
nado.

f) Informa as coordenadas ajustadas, isto &, corrigidas da de

formacao do filme e desvio-padrao médio das coordenadas x e

Y.

2.1.9.3. Programa CALI

O arguivo CALI.FOR foi elaborado pelo Doutor José
Bittencourt de Andrade, tendo sido adaptado e ampliado (equacoes
de calibracao) por opIvaS 121]. Essencialmente consta de um
programa principal e sete subrotinas. A subrotina INPUT apenas
1& os dados de entrada, gue sao nUmeros de controle, coordenadas,
varidncias, etc. A subrotina BLOCK monta as equac¢Oes normais (ma

triz N), o vetor U e resolve a equagéo (2.22.). A subrotina

OUTPUT cuida de imprimir os resultados.
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A cada aplicacao o dimensionamento deve ser refeito ,
de modo a economizar memdria de computador. Esta tarefa esta
simplificada uma vez gue os comentarios existentes no programa
principal orientam para este fim.

Como ja comentadc, este programa faz calibragéo e
triangulag¢do, simultaneamente, se necessdrio. O termo calibra -
gao neste trabalho deve ser entendido como recuperag3o de para-
metros da orientagao interior, uma vez que nao foram adotadas
técnicas para este fim especifico. Veja-se |[g4] , 121y . Ja
a foto-triangulacao tratada por este programa, aceita fotos de
qualquer natureza, verticais ou obliguas. A restricgao gue deve
ser feita €& acerca da quantidade de fotos e pontos envolvidos no
problema, de modo gue a matriz normal possa ser invertida pelo
computador disponivel. Uma maneira de se contornar este possi -
vel obstaculo para micro-computadores, & adotar a técnica de

particionamento matricial na solucao da expressao (2.22.).
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2.2. Modelos Hidraulicos

Segundo YALIN |28| , um modelo hidraulico & um dispo
sitivo de precisao para investigag¢dao experimental de um fenome
no hidromecdnico, o gual pode dar informacao confidvel somente
se suas escalas forem determinadas de acordo com certas regras
definidas, isto e, se esbocadas corretamente.

Este conceito deixa transparecer que,se o esbogo nao
estiver correto, entao o modelo estarda errado desde o principio.
Para que isto nao ocorra, O esboco deve apresentar as escalas,
relacionando protdtipo (espago dos fenOmenos reais) e modelo
(versao reduzida destes fendmenos) obedecendo &s condigdes  de
similaridade.

Matematicamente, pode-se estabelecer os critérios de
similaridade, através do conhecimento da natureza fisica do fe
nomeno sob investigagao. Infelizmente, isto nem sempre & possi
vel e as condig¢oes de semelhanga permanecem desconhecidas.

Para contornar tal dificuldade, um outro caminho con
sideravelmente mais efetivo para determinar os critérios de si
milaridade & o método dimensional.

O método dimensional, inicialmente, sofreu varias res
trigoes, até ser aceito. Suspeitava-se de que o mesmo se consti
tuia em um meio de obter resultados freguentemente erroneos.Pre
valeceu a pertinacia daqueles que nele acreditavam, provando
ser uma ferramenta Gtil se adeguadamente usada. O método dimen
sional, também denominado método da pesquisa experimental, per
mite a determinacao dos critérios de similaridade através de es
tudos dimensionais das caracteristicas do fendmeno ideal.

Entretanto, a aplicacao dos critérios de similaridade
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para esboco de modelos hidraulicos, na pratica, & frequentemen-
te impedida por razdes de natureza fisica ou técnica. Por exem-
plo, a aceleragao da gravidade pode ser considerada a mesma pa
ra o protdtipo e o modelo reduzido, porque as diferengas quanti
tativas existentes sao pequenas. Isto significa que a escala da ace
lecio & praticamente igual & unidade. Também sao iguais a unidade as  esca
las de densidade e viscosidade do fluido, uma vez que a agua & utilizada no
modelo. Por estas razoes, o experimentador (pesquisador) vée-se diante da im
possibilidade de esbogar o modelo, atendendo & semelhanga constitutiva.

De gqualquer maneira, a solugao exata sempre deve ser
determinada em primeiro lugar, para, posteriormente, ser verifi

cada sua exequibilidade e o grau de correcao da solugao adotada.

2.2.1. Principios da teoria das dimensoes

Sejam L, T e M as unidades para comprimento, tempo e
massa, isto &, as unidades fundamentais da Mecanica.
Seja a uma quantidade mecanica funcao das unidades fun

damentais L, T e M.

lal = £ [L, T, M] (2.34)
Entao as unidades de a sao:

(2.35)

A qguantidade mecanica a & uma guantidade dimensiona -
vel, se pelo menos um dos expoentes (o , B ou Y) for diferen-
te de zero.

Assim, para
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a) ao#0, B=0, y=20 tem-se uma quantidade geométrica
b) a#0, 8#0, y=20 tem-se uma quantidade cinematica
c) a#0, B#FO0, y#O0 tem-se uma guantidade dindmica.

O Quadro 2.1, abaixo, relaciona algumas quantidades

frequentemente usadas em estudos hidraulicos.

Quadro 2.1 - DimensoOes de quantidades usadas em estudos hidrau-
licos.

Quantidade o 8 Y
dimensional

Comprimento 1 0 0
Tempo 0 1 0
Massa 0 0 1
Velocidade 1 -1 0
Aceleracgao 1 -2 0
Fluxo volumétrico 3 -1 0
Forca (peso) 1 -2 1
"stress" (pressao) -1 -2 1
Densidade -3 0 1
Peso especifico -2 -2 1
Viscosidade -1 -1 0
Viscosidade cinematica 2 -1 0
Trabalho (energia) 2 -2 1
Potencia 2 -3 1
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2.2.2. Principios da Teoria da Similaridade

Tratando-se os fenOmenos hidromecanicos em dois "espa
cos" distintos, ou em outras palavras, em dois sistemas referen
ciais de unidades fundamentais distintos, pode-se estabelecer as

seguintes transformacgoes:

L" = AL . L
T" = AT . T (2.36)
M" = AM . M

onde 0s sistemas S' e S" se interrelacionam atraves dos fatores

de proporcicnalidade AL P A e A .

Estas relacoes conduzem a idéia de que & possivel es
tudar fenOmenos que ocorrem na natureza, reduzindo-os proporcio
nalmente. Este procedimento, em geral, mantém as condi¢oes de

semelhanca entre causa e efeito.

2.2.2.1. Similaridade Geométrica

A semelhanca geométrica advém da primeira condicao das

(2.36), onde -

|

(2.37)

!
o

L" e L' representam dois comprimentos correspondentes nos sis

temas S" e S'.
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2.2.2.2. Similaridade Cinematica

As duas primeiras proporcionalidades das (2.36), se

verificadas, propiciam a semelhanc¢ca cinematica entre dois siste

mas:
_ Lll _ Tll
>\L = —].:r e >\T = ‘,IT.- (2.38)
L", T" e L', T' representam comprimentos e intervalos de tem
po correspondentes nos sistemas S" e S', para o mesmo fenOme-
no.
2.2.2.3. Similaridade Dinamica

Quando os sistemas S" e S' relacionam-se através das

trés condigoes das (2.36),

L A, o= I e A, o= X (2.39)

AL T T M M

L L'

H

sao ditos dinamicamente similares.

Conservando para L"T" e L'T' as explicagoes acima, M"
e M' sao valores relativos &s massas de particulas, que se cor-
respondem em S" e S', tal que Ay se mantém constante, ao longo

das trajetOrias semelhantes.

2.2.2.4. Similaridade constitutiva

Além das condigoes de semelhanga geométrica, cinemati
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ca e dinamica, existem as condigOes de semelhanga entre as pro
priedades fisicas dos materiais, isto &, a natureza do fluido
(viscosidade y e densidade p), a natureza do material gra

nular (diametro D, densidade p), entre outros.

2.2.3. Modelo hidraulico de Segredo

Versao reduzida do protdtipo a ser construido no rio
Iguagu, nas escalas planimétrica e altimétrica 1:100, visando
reproduzir as condigoes de similaridade.

Construldo a partir de informacoes geométricas obti
das da carta topografica da regiao, escala 1:1000, na forma de
perfis topograficos. Estes sao locados no modelo reduzido com
espagamento entre 30 e 50 cm (30 a 50 m no protdtipo), varié
vel em funcgao do grau de dificuldade em representar o relevo.

Uma fotografia do mesmo € mostrada & pagina 43 , a

titulo de ilustracao.
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ia do modelo hidraulico de Segredo

Fotograf

Figura 2.11.



3. PROCEDIMENTOS PARA LEVANTAMENTO DE INFORMACOES
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PROCEDIMENTOS PARA LEVANTAMENTO DE INFORMACOES

Os trabalhos realizados para a execucgao desta pesqui-
sa foram divididos em duas fases: uma de campo, ou seja, opera
¢Oes no modelo hidrdulico, outra de gabinete, a gual diz respei
to a utilizacao de equipamento para leitura de coordenadas foto

gramétricas e o processamento de dados.

3.1. Fase de campo

O cenario desta etapa foi o modelo hidraulico de Se

gredo, construido nas instalagOes do CEHPAR.

3.1.1. Sinalizacao

Inicialmente o modelo hidraulico foi sinalizado atra-
vés de esferas de isopor de cerca de 8 mm de diametro, nos pon
tos de interesse (pontos de controle e pontos de passagem).

A razao da escolha de esferas de isopor de diametro
de 8 mm foi a seguinte:

"Para superar dificuldades de deformacao perspectiva
associadas com alvos planos, particularmente no caso de fotos
convergentes, alvos esféricos sdo algumas vezes usados. O didme
tro dos alvos esféericos pode ser calculado de maneira semelhan-
te a dos alvos planos no caso normal da fotogrametria terrestre”

l13].
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"O didmetro aparente do alvo esférico deve ter pelo
menos 5/3 do diametro aparente da marca de medir do instrumento

usado."| 12] Assim:

diametro da marca-indice (PLANICOMP) = 40 pym = 0,04 mm (dm)

didmetro da imagem do alvo esférico = (5/3).40 = 67 ym =

= 0,067 mm (d_)
a

diametro do alvo esférico no modelo hidraulico = 0,067.E mm (Da)

E : fator de escala para o alvo considerado = S/f
S : distancia camara-objeto

f : considerar a dista@ncia focal das lentes usadas.

D, = (da/f).S = (0,067/80).S (3.1.)

Vé-se gue a medida que S varia, o diametro da esfera-
objeto varia em proporcao direta. Tem-se, portanto, para cada
ponto (alvo) um S distinto e, consequentemente, um diametro ai
ferente. Evidente que, ao considerar-se outra estacao de exposi
¢ao e os mesmos pontos, novos diametros seriam calculados. Des
sa maneira, o trabalho tornar-se-ia impraticavel. Por isso, tor
nou-se mais atraente a adog&o de um didmetro médio para os  al

vos, abrindo-se mao da fixacdo do diametro-imagem, Contudo, pa

ra o calculo-base de Da’ foram adotados:

d, = 0,067 mm
S =9...10m
f = 80 mm
Ent3o; D = 7,5mm ; D = 8,4 mm

al a2

Da = (Dal + DaZL/Z = 8,0 mm (3.2.)
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As esferas de isopor foram coladas sobre pontos do modelo hi
draulico com espacamentos aproximadamente regulares entre si.

Embora o uso da esfera de isopor adequa-se ao caso de
fotos convergentes, dando uma imagem circular, deve ser lembrado que
seu ponto de visada, nao coincide cam o ponto a ser sinalizado no modelo hi
draulico; comparado ao alvo plano, esta &€ uma pequena desvantagem. O alvo
plano-circular sinaliza o ponto almejado com boa precisao, mas

sua imagem transforma-se numa elipse (Fig. 3.1.).

3.1.2. Obtencao das fotografias

Com a camara Rollei SIX, equipada com o sistema de lentes
Planar £=80mm e "reseau", foram feitas 4 exposicOes, uma em cada estacao.

Sobre um andaime existente no local, a camara foi fi
xada num tripé e posicionada em trés lugares distintos, estabe
lecendo-se trés pontos de vista. A quarta fotografia foi obtida
a partir de uma estrutura tubular armada em outro extremo do mo
delo hidraulico com a camara girada em k de 90° (ver pag. 24 e Fig. 3.2.).

Os eixos Oticos de cada exposigao estao representados pe
las linhas tracejadas, caracterizando fotografias convergentes.
Infelizmente, dada & situagao do local, nao houve possibilidade
de se obter fotos com convergéncia de 45° aproximadamente.

Para complementar as informacCes sobre a obtencao das

fotografias, relaciona-se abaixo:
Abertura relativa: £/11
Tempo de exposigéo: 1/2 s (devido & baixa luminosidade do local).

Filme utilizado: KODAK VERICHROME PAN, 125-ASA.
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3.1.3. Determinacao de coordenadas-objeto (MH).

O sistema ZEISS REG ELTA 2 proporcionou observagoes
de disténcia direta da estacao ao ponto (d), do angulo (distan-
cia) zenital (2Z) e do angulo horizontal (A), referido a uma ori
gem arbitraria (), sobre os pontos sinalizados do MH, com o
fim de determinar-se as coordenadas planimétricas de 28 pontos
no sistema local para servirem de valores aproximados as incdg-
nitas no ajustamento da fototriangulacao.

As coordenadas altimétricas foram proporcionadas atra
vés de nivelamento geométrico, empregando-se o nivel ZEISS NI 2,
também para funcionarem como valores iniciais.

As correcoes as coordenadas XYZ, isto &, planialtimé-
tricas, serao dadas pelo ajustamento da fototriangulacao e s&o
esperadas ser de peqguena monta, devido ao eguipamento empregado

na obtencao das medidas oferecer alta resolugéo.

3.1.3.1. Coordenadas planimétricas,

O sistema ELTA 2 foi estacionado sobre um ponto qual
guer fora do MH, de modo a permitir intervisibilidade com os de

mais pontos a serem observados,

Considere-se a Figura 3,3., onde:
o A
D = d.cos (Z2-907) (3.3.)
sendo D : distancia horizontal (EP")

d : dist@ncia inclinada (E'P"')

7 : distincia zenital (E'P')

Procura-se deduzir as coordenadas planimétricas dos

pontos observados e, entao, faz-se (Fig. 3.4.):
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ZEISS ELTA 2

PRISMA
REFLETOR

FIGURA 3.3. Situa¢do fisica dos observagdes ( topograficas) .

FIGURA 3. 4. Sistema de coordenadas local ( eixo Z scindo do papel) e
medida angular horizontal .
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};P = XE - DX (3.4a)
YP = YE - DY (3.4b)
DX = D.sen(A - §8) (3.5a)
DY = D.cos(A - §) (3.5b)

No modelo matematico completo, tem-se:

F(X): -X, + X, - d.cos(z - 90°) . sen(nr - 8) = 0 (3.6a)
F(Y): =Y, + Y, - d.cos(Z - 90°) . cos(a - 8) = 0 (3.6b)
sendo: XP,YP : coordenadas do ponto observado.

XE,YE,e : parametros.
d,%Z,A : observacoes.

A partir de trés pontos de apoio, escreveram-se seis
equagOes a treés incdgnitas. Caracterizou-se entfo um sistema su
perabundante. O MMQ usa as funcoes na forma linear com respeito
ds incbgnitas e observagGes. Linearizando-se as (3.6.) por Tay

lor, chega-se a:

AX + BV + W =0 (3.7.)

A solugao de (3.7.) & dada por:



%= -yt L @t (3.8.)
M =p.p t.pt (3.9 .)
71 Q% Z, (3.10.)
~b
%
(3.11.) & a matriz variancia-covariancia das observacoes.
xa = Xo + X (3.11.)
= . 19
La Lb + V (3..1.:_.)
v = p L.at x (3.13.)
-1
K = -M (AX + W) (3.14.)
W = F(Xa,La) (3.15.)
Solucionado © problema, a partir de valores aproxima

dcs para os parametros, os demais pontos tiveram sues coordena-
E P ' P

das determinadas aplicando-se as (3.4.).
Segue-se a lista de observacgoes de

respectivas coordenadas:

pontos de apoio e

N¢ ponto | d(m) Ay | 7 (%) X(m) | Y(m) h (m)
1101 6,822 | 36,2453° 106,2566° 0,937 (0,791 | -0,069
1106 7,321 37,7874° 104,7764° 0,491 {0,452 | -0,026
1108 7,945 38,8989.O 103,4021O 0,0 0,0 0,0
Os valores iniciais dos parametros foram determinados

com algum critério, a fim -de :se minimizar o nGmero
As coordenadas da estacao E foram medidas & trena,

o angulo de orientagdo 6

de iteracgoes.

enguanto que

foi obtido do modo seguinte:



w
w

Da Fig. (3.4.):
- - 0X
tg (A 8) A9
: - X
(a 8) arc tg G
ponto DX (m) DY (m) tg(A - 8) (A - 8)
1101 3.525 5,520 0,638575 32,561284°
1106 3,971 5,859 0,677749 34,127404°
1108 4,462 6,311 0;707077 35,260607°
1101 : 5 = 3,684026° (A -(a -6)) = 8
1106 : ¢ = 3,659996°
1108 : g = 3,638293O ; somados e tirada a média, obtém-se:
6 = 3,660768433° = 0,063892462 rad.
Entao: X, = 4,462 m
Y =6,311m
O
8, = 0,063892462 rad.

Os valores ajustados dos parametros, apos duas itera-

¢oes, cujo critério de convergéncia foi  fe¢ < 0,001, sao:

- 1/2
o = |V PV/(n-u)| (3.16.)
Acg : diferenga entre os desvios-padrdo a posteriorida unidade de

peso de duas iteracOes sucessivas.

g

YE

6 = 0,059125403 rad. =

4,490

6,292 m

3,387636°



3.1.3.2. Coordenadas altimetricas.

Estas foram determinadas por meio de nivelamento geo
métrico, a partir de uma RN monumentada proxima ao MH. As cotas
dos pontos sinalizados estao referidas & origem 0( 0, 0, 0), co
incidente com o ponto 1108, na escala do MH. Traz a vantagem de
se trabalhar com pequenos numeros e como desvantagem as cotas
negativas.

As cotas obtidas sao introduzidas no ajustamento como

valores aproximados.

3.1.4. Determinacao de distancias no MH.

Visando explorar a possibilidade de enriguecer a solu
gao da fototriangulagao (2.1.5.2.), trés séries de distancias es

paciais foram medidas a trena no MH. Veja-se o guadro abaixo:

pontos distancia desvio-
de sara média padrao
111 118 1,015 m 0,001l m
111 115 3,156 m 0,001l m
1103 1108 2,848 m 0,001 m
Quadre 3.1.: distancias medidas & trena no MH.

Observagao: Outras distancias foram medidas entre pon
tos, cujes residuos de coordenadas de foto apds o ajustamento a

cusaram valores da ordem de decimos de milimetros na escala do



negativo, sendo por isso rejeitados e conseguentemente as dis

tancias entre eles.
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binete.

Conforme j& anunciado, os trabalhos foram desenvolvi-
dos nos sistemas PLANICOMP e DEC-10., Através de um fluxograma ,

esta fase € sistematizada na Fig. 3.5.

3.2.1. Obtencao de coordenadas-imagem (fotograficas).

As coordenadas-imagem foram determinadas a partir de
medidas efetuadas sobre os negativos, utilizando-se o sistema
PLANICOMP como comparador,

O primeiroc aspecto gue convém salientar & a colocacdo
do negativo no porta-placas do PLANICOMP. O lado da emulsao de-

ve ficar voltado para baixo, No "reseau" da Rollei do CPGCG ha

n_,.n o

uma peguena marca gravada em forma de "v", com o propdsito de
sinalizar o seu canto superior direito (Fig, 3.6.), no instante

da exposicao, A fim de gue a imagem pecssa ser observada na pesi

s

cao direta, o negativo deve ser colocado no porta-placas com a

marca "v" voltada para o canto inferior esquerdo.

O negativo colocado no porta-placas e orientado apro-
ximadamente ao sistema de maquina, a fim de facilitar a opera -
¢do de leitura, estéd em condic¢bGes de ser observado.

No "software" do sistema PLANICOMP hd o programa codi
ficado como B70, o qual presta=se a leitura de coordenadas de

placa, isto &, coordenadas de pontos no sistema de maquina. A
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Figura 3.6c - Situagao do negativo no

porta-placas.
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operacao deste programa & extremamente simples. Inicialmente,de
ve ser feito o controle dos parametros, através do programa de
aplicagao PARAMETER CONTROL, Isto &, atualizar, se necessario ,
os valores que regem a operacao do B70. Em sequida, via painel
de comando, o programa B70 & chamado. Dai em diante, o operador
leva a marca de referéncia ao ponto de interesse e faz o siste-

ma registrar a identificacao e coordenadas deste ponto, automa-

ticamente |28].
A saida da informacao pode ser dada em uma das seis
unidades: terminal de video (1), discos (2 e 3), fitas cassetes

(4 e 5), impressora (6).

Se os programas computacionais mencionados em (2.1.9.)
estivessem editados no sistema PLANICOMP (HP 1000), o trabalho
teria tido melhor rendimento. Entretanto, estes programas estao
armazenados no sistema DEC 10 do CCE/UFPR, fato gue gerou uma
solucao de continuidade no esqguema de automatizacao.

Considerando-se os dols Gltimos paréagrafos, a rotina
estabelecida foi fazer a saida dos dados na impressora do siste
ma PLANICOMP e dai digita-los de modo a serem armazenados num
arguivo em disco no sistema DEC-10. Uma rotina gque funcionaria
guase automaticamente seria a armazenagem dos dados numa fita
cassete (unidade de saida 4 ou 5) do sistema PLANICOMP. Dai,
levada a um sistema cdecodificador, a fim de transferir seus da
dos para uma fita magnética de rolo, de modo a ser lida no sis
tema DEC-10. Entretanto, esta sclucao traria um elemento compli
cador a pesquisa, qual seja, seu carater inédito, considerado o
sistema PLANICOMP, fato gque, no entender do autor, afastaria a
pesguisa do seu objetivo maior,

Voltando a observacao dos negativos, duas séries de

leituras foram obtidas de cada um, Em média, em cada foto foram
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observados 75 pontos de "reseau" e 30 pontos imagem, totalizan-
do 105 pontos por foto. Este numero multiplicado por gquatro da
o nimero aproximado de pontos lidos, isto &, 420. Como cada ne
gativo foi medido duas vezes, este numero dobrado da 840: o nil
mero médio de vezes que a marca de referéncia foi posicionada pa
ra leitura. Dobrandc-se mais uma vez, chega-se & gquantidade mé
dia de coorcdenadas de maguina (x,y) armazenadas: 1680.
Observagao: Foi dito em (3.1.3.) gue havia 28 pontos

medidos no modelo hidraulico; entretanto, o nimero de pontos sinaliza

dos foi maior, embora nem todos tenham sido medidos.

3.2.2. Numeragao dos pontos-imagem (programa RESEAU).

Pouco ha a ser acrescentado em relagdao ao item (2.1.9.1.).

[}

Entretanto, merece ser evidenciado o fato de gue 0 armazenamen-—
! =

to das coordenadas de maguina & feito apenas uma vez em um ar
guivo gue serd processado pelo programa RESEAU. O resultado des
te processamento & automaticamente armazenado em outro arquivo,
que seré por sua vez processado pelo programa TRISO e assim por
diante.

Para ilustrar, a Figura 3.7. mostra o esquema de arma
zenamento dos dados a serem processados pelo RESEAU,

Portanto, o retancgulo representante do bloco de dados
de entrada pcssui 840 linhas por 5 colunas, Cada linha equivale
a um-. registro da posicao da marca de referéncia, Acrescente=se
mais uma linha no final do arguivo para informar o encerramento.

A coluna NADA assimila os zeros perfurados pelo dispo

sitivo de registro do comparador no cart&o de dados. Embo
g P O

ra cartGes nao tenham sido usados neste trabalho, a coluna NA



NADA NF NP IX 1Y
00 Ol 00 (1) (1)
19 SERIE DE
LEITURAS ——— 00 Ol 00 (1) (1)
DA FOTO O}
oo | ol o0 iy | ()
1000
00 (o] 00 {1') {1
g sk
o —1 | oo | ol oo | (17 | (1)
DA FOTO Ol
00 o1 100y (1)
1000
‘ 1 | |
| | I | i
| | | |
' ! | | | |
‘ | | | I
{ ' | |
i l ' [
! | | | |
! [ | | !
] | |
| | | | |
: i | | I I
00 04 00 (1) (1)
2% SERIE DE " "
LEITURAS | 00 04 00 {1") {1'")
DA FOTO 04
|Oo 1] "
00 04 (1") (I")
1000
L
FIGURA 3.7. Forma dos dados de entrada parag
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4 LINHAS EOQUIVALENDO
AS 4 MARCAS FIDUCIALS

DEMAIS " resecuy ™

PONTOS -~ PASSAGEM

4 LINHAS EQUIVALENDO

AS 4 MARCAS FIDUCIAIS
ANTERIORES

DEMAIS “reseau "

PONTOS - PASSAGEM

4 LINHAS EOQUIVALENDO
AS 4 MARCAS FiDUCIAIS

"

DEMAIS " reseou

PONTOS - PASSAGEM

o programa RESEAU .
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DA foi mantida para ndo alterar o programa RESEAU,
A forma do bloco de dados de saida & levemente altera
da. A coluna NADA é eliminada e a coluna NP é atualizada com

os pontos-reseau codificados conforme (2.1.9.1l.e).

3.2.3. Correcao da deformacao do filme (programa TRISO).

A semelhanga do item anterior, para ilustrar a organi
zacao dos dados de entrada, € mostrada a Figura 3.8., construi-

da a partir das informagGes (2.1.9.2a,b,c).

O resultado do processamento deste argquivo de dados,
melo programa TRISO, € um relatOrio que informa guais os pontos
("reseau" ou alvo) que foram eliminados pelo critério da discre
pancia maior do gue 10 pm, entre duas coordenadas medidas de
um mesmo ponto. Informa também os coeficientes da transformacao
isogonal para cada ponto-alvo, as suas coordenadas ajustadas ao
sistema fiducial e o desvio-padrdao mé&dio das coordenadas x' e
y

Para as quatro fotos utilizadas, os desvios-padrao mé

dios das coordenadas foram: ox' = 3,0 um e oy' = 4,0 um.

A média aritmética simples entre eles foi adotada. co

mo desvio-padrao das coordenadas de foto. Conseguentemente, a

variancia considerada no trabalho foi Ocoto l,225x10"5 mmz.
AL [0

O numero do ponto-alvo e suas coordenadas fiduciais

ajustadas sao armazenadas num terceiro arquivo de dados, o qual

serd processado na fototriangulacdo,
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NP X Y
05105 ~-25. - 25.
N2 E COORDENADAS DO
" reseou " CALIBRADO
15515595 25. 25,
NF NP 1X IY

SAIDA DO RESEAU

FIGURA 3.8. Forma dos dados de entroda paro o programa TRISO.
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3.2.4. Fototriangulagao (programa CALT)

O objetivo do presente trabalho, relembrando, & a ve
rificacao da construgao de um modelo hidraulico. A metodologia proposta esta
belece que "as coordenadas de alguns pontos do modelo hidraulico sao testa
das nos mapas topograficos que serviram de base para a constru-
¢ao do modelo hidraulico. Estas coordenadas serao dadas pelo processo da
fototriangulagao analitica, realizada pelo programa CALI.

O ajustamento das observagoes & simultdneo. As coorde
nadas procuradas sao encontradas, a partir de valores aproxima-
dos, juntamente com as demais incognitas do problema. Deve-se
cuidar, entretanto, da avaliacao dos valores aproximados. Por

exemplo, os angulos eulerianos wy bq K nao devem discrepar

o
de mais de 20° em relagao aos seus valores estimados, sob pena
de impossibilitar a convergéncia da solucao procurada.

No programa CALI as derivadas das equacgoes de condi
cao (2.13.) estao com o sinal trocado, se comparadas as deriva-
das apresentadas por MERCHANT [17| . Isto equivale a trocar o
sinal da distancia focal "f" (distancia principal de projecao).

Ora, o negativo colocado no porta-placas, de modo que a imagem

fique na posicao direta, comporta-se semelhante a um diapositi-

vo. Em (2.1.1.2.) foi dito que f < 0 para o diapositivo. Con
siderando agora a troca de sinal da derivaca, deduz-se que a
distancia focal neste caso & positiva, portanto, £ = +80 mm, va

lor esse que & lido como uma aproximacao ao pard@metro distancia
focal.

A forma dos dados de entrada segue a do arquivo de
saida do programa TRISO. Contudo, faz-se necessario acrescentar
varias informacgoes de interesse especifico a cada processamento,
ou seja, a cada teste, Para isto, no arquivo CALI,FOR ha comentarios instru

tivos.



4. APLICAGAO (TESTES DE FOTOTRIANGULACZO)
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APLICACOES (TESTES DE VERIFICACAO)

A investigacao proposta, na fase de gabinete, resu-
miu-se a um conjunto de testes, divididos ou reunidos em grupos
para melhor compreensao de suas caracteristicas semelhantes. O

guadro abaixo resume estas caracteristicas, para 12 testes.

Quadro 4.1 - Testes realizados e suas caracteristicas.

GRUPO | SUB-GRUPO TESTES | N© PONTOS | NQ PONTOS | N9 DA FOTO | NQ DIS-
CONTROLE FIXA TANCIAS
1 27 3(*) - -
I-A
2 27 5 - -
3 28 3(%*) - -
I
4 28 4 - -
I-B
5 28 4 - 3
6 28 3 - 3
7 28 - 4 1
II-A 8 28 - 4 2
9 28 - 4 3
II
10 28 - 1 1
II-B 11 28 - 1 2
12 28 - 1 3

(*) NOimero de injung¢oes minimo, isto &, 2HV e 1V; superabundan-

cia zero para definir o sistema de coordenadas-objeto.
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Nos testes referentes ao grupo I foram utilizados pon
tos de controle. Os do grupo II abrem mao do controle, fixando-
se uma das guatro fotos. Os subgrupos I-A e I-B diferem entre
si da quantidade de pontos-objeto, 27 e 28, respectivamente;nos
testes dos subgrupos II-A e II-B a diferenca esta na foto consi
derada fixa, a n® 4 e a n? 1, respectivamente.

Os resultados destes experimentos sao apresentados a
seguir, em gquadros, nos gquais distinguem-se as caracteristicas
de cada teste, elementos de orientagéo interior e orientagéo
exterior, analise estatistica e verificacao da exatidao.

Merece ser explicado que os desvios-padrao (DP) dos
elementos ajustados da orientag¢ao interior sao obtidos extrain-
do-se a raiz guadrada das variancias dadas pelo ajustamento(dia

gonal da MVC - matriz variancia covariancia).

o2
DP =/o0j3 (4.1)
Entretanto, guando nenhuma foto & fixada, as va

riancias-médias dos elementos da orientagao exterior sao calcu-
ladas entre as 4 fotos (também pelas variancias obtidas através
do ajustamento). Os desvios-padrao (DP) sao dados pela soma dos
desvios gquadraticos em relacao a variancia-média, extraindo- se

a raiz quadrada.

DP (4.2)

It
~
]

R

=00

~

3

|
(-

Y. = ¢.: - © (4.3)
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4.1. Testes do grupo I

A medida que os testes forem apresentados, comentarios

serao feitos a titulo de esclarecimento.

4.1.1. Subgrupo I-A

Os testes 1 e 2 apresentam resultados que induzem a
crer que oOs parametros K2 e K3 sao efetivamente nulos, uma vez

que os valores de x e Pl’ P2 ; gue se correlacionam, a

o' Yo
presentam-se relativamente grandes. Fisicamente, a explicacao pa
ra esta correlagao estd no fato de que o ponto principal (xo,yb)
é dado pela intersecao do eixo Otico com o plano da fotografia,
sendo que o eixo Otico estd afetado pela operacao de montagem
do sistema de lentes, produzindo a distorgéo tangencial, cujos
parametros sao P, e P,.

As variancias-médias da orientacao exterior do teste
1 s3o menores do que as do teste 2, devido ao fato de que o sistema de coor
denadas—objeto &€ definido por 7 valores (2HV, 1V). Pode-se dizer que a
geometria interno do bloco (4 fotos) & preservada, sem ser afe
tada pelos erros das coordenadas-objeto.

Por outro lado, o teste 2 apresenta as variancias dos
elementos de orientacao interior menores do que as do teste 1.
Parece crivel que o cone interno de cada exposicao esta menos
afetado de erros observacionais, uma vez que o numero de pontos
de controle foi aumentado para 5. Em outras palavras, parte dos
erros acidentais pode estar sendo descarregada na orientagao ex

terior, por causa da superabundancia na definigcao do sistema de

coordenadas-objeto.
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Em relagao & exatiddo, comparando-se os pontos 1102(*) e 1105,

o teste 2 apresenta melhores resultados do que o teste 1.

Quadro 4.2 - Sub-MVC do ponto 1102.

XG YG ZG
-5 -6 _ -6
XG 9,1808.10 -6,4269.10 -2,9145.10
-6 -5 -6
YG -6,4269.10 2,8774.10 7,5188.10
. -6 -6 -5
ZG -2,9145.10 7,5188.10 4,4017.10

4.,1.2. Subgrupo I-B

Os testes reunidos neste subgrupo diferem dos anterio
res na quantidade de pontos, 28. Além disto, o mais importante,
& gue os parémetros K2, K3 foram fixados com valor nulo, me

diante a atribuicao de variancias muito pequenas, o que equiva-

le a pesos demasiadamente grandes.

2 2 _
K. =K. =0 : o = o, 10732 (4.4)

It

(*) OBSERVACAO: A coordenada Y do ponto 1102 foi definida com
evidente erro grosseiro, em todos os testes, como sera notado.
Contudo, tal fato serve para mostrar gue uma coordenada aproxi-
mada mal estimada pode ser corrigida a contento, sem interferir
no resultado global, como pode-se ver na sub-MVC do ponto em

guestao, conforme quadro abaixo:
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Com isto o0s resultados acusam valores provavelmente .
mais realistas, uma vez que as coordenadas do ponto principal

(xo, yo) agora aproximam-se de zero. Também os valores de P

e
1
P2 assumem maior significancia, pois nos testes anteriores

seus desvios-padrao apresentavam valores na mesma ordem de gran

deza da natureza dos parametros.

Dos quatro testes realizados, dois se destacam: o tes

te 4, na verificacao da exatidao das coordenadas ajustadas e
i s . . ~ . 2 2
nas variancias estimadas da orientacao exterior (o¢ e 0, ) ;

o teste 5, apresentando variancias estimadas menores tanto para
: = . . . 2
orientacao interior, gquanto exterior _(ow).

O teste 4 foi realizado com quatro pontos de controle,
enguanto que o teste 5 aproveitou os mesmos pontos, aléem de
trés distancias medidas & trena.

Por causa da aparente semelhanca entre estes testes ,
foram calculadas as médias dos desvios-padrao para as coordena-
das XYZ. A comparacao entre elas indica vantagem para o teste 5,

o gqual estima menor desvio-padrao planimétrico.

4.2 Testes do grupo II

A caracteristica principal destes experimentos & a fi
xagao de uma determinada foto. Isto &, um feixe & orientado e
posicionado em relagéo ao sistema de coordenadas-objeto, enquan
to os demais ajustam-se livremente a ele.

Se a finalidade de um trabalho for apenas a calibra -
cao de camaras, este método abre mao do controle no espago-obje

to, permitindo, ainda, fixar-se, arbitrariamente, um feixe pers
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pectivo. Neste trabalho, entretanto, isto nao ocorre, uma vez
que o qué se pretende & a determinagao de um conjunto de coorde
nadas de pontos no modelo hidraulico, por meio de uma fototriag
gulagao. Reitere-se, contudo, que os elementos de orientagdo in
terior sao determinados no ajustamento, conforme ja frisado, em
capitulo anterior (acima).

Para fixar-se um dos feixes perspectivos, adotou-se o

seguinte:

19) escolher a foto cuja MVC de testes anteriores proporcionou

as menores variancias;

29) atribuir variancias iguais a 10_4 a cada um dos seis ele
mentos da orientagao exterior |21 |
Isto feito, para a foto 1, os valores escolhidos fo

ram retirados da listagem (output) do teste 5, enquanto que pa
ra a foto 4 os valores foram retirados da listagem do teste 6.
Observe-se que, em virtude da primeira condicao, aci-

ma, tals valores estao afetados pelos ajustamentos anteriores.

4.2.1. Subgrupo II-A

Neste subgrupo estao reunidos trés experimentos tendo
a foto 4 fixada, variando-se o nimero de injungoes de distancia.
Tendo por base as variadncias estimadas dos parametros da orien-
tagéo interior, exterior e exatidao das coordenadas, o teste 9{
com trés injuncoes de distancia, sobrepuja os demais (7 e 8) em

todos os aspectos, sendo, entao, o0 escolhido deste elenco.
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4.2.2. Subgrupo II-B

Neste subgrupo a foto 1 foi considerada fixa em trés
experimentos, também caracterizados pela variacdo do niimero de
injungoes de distancia.

Da mesma maneira que o anterior o teste 12 (treés in

jungoes de distancia) supera os testes 10 e 11, nas mesmas ba
ses, sendo também o escolhido deste conjunto. Contudo, observa-
se que os desvios-padrao das variancias-médias mostram perda

de significancia por serem maiores do que as estimativas das mé

dias das variancias.

4.3. Selecio dos testes

Dentre os experimentos destacados, dois foram escolhi
dos para a comparac¢ao entre as coordenadas de pontos do modelo

hidraulico e a carta topografica.

4.3.1. Do grupo I

Entre os testes 4 e 5, foi escolhido o teste 5, por
qgque utilizou tré&s injungoes de distancia, tornando-se assim com

pativel com os melhores resultados do grupo II.

4.3.2. Do grupo II

Entre os testes 9 e 12, foi escolhido o teste 9, por



QUADRO 4.39. Caracteristicas, orientacdo

TESTE N2 1

75

interior, orientogcdo exterior
e onclise estotistico-

SUB-GRUPO I-a

PONTOS DE APOIO  OBSERVACOES
NPT = 27 1100 (3) 1108(3) injuncio minima
NPCE 3 1103(1)
VALORES INICIA IS VAL ORES AJUSTADOS
- r—— - ~ p.p. (VG2)
@ PAREMETROS WRIZNC 125 PAREIME TROS © variEncias { 07)
(@]
c|f | 8mm| | 80,7190 mm 0,1566 0.,.3957
- _
Zlxo| O 0,001 -0,0145 mm 0,0009 0,0305
Yo | © 0,001 -0,0134 mm 0,0010 0,0309
K,| o 0,00! ~1,3926.10° 8,8826.10%°2 2,9804.10°"
o|x,| o (0,001 8,1467.10 7 7,9904.10%7 8,9389.10°
< | :
O ' — — —
<1k, | o 0,001} _g 9976.10%2 7,1606.10°° 8,4620.10%2
z —6 ~11 =6
wlpP | O 0,00l -9,5002.10 4,8563.10 6,9687.10
o
© Pl © 0,00l 2,9152.165 1,3990.1510 1,1828.16.5
VL LORES INICIAIS L .
o Vkr(lANg,IAS'--\JUSTADLS DP. N'.E"D|0
g PLREMETROS VARIENCIES MEDIAS
y 2
|% [ %o 0,0049 m 0,0016 m
w
Yo 0,0026 0,0008
z,- 0,0040 0,0015
2z
% L) 0,10617° 0,02479°
<
Y 0,18874 0,00367
T3]
Tk 0,18795 0,00828
S | VARIANCIA A PRIORI @ | | N® DE ITERAGOES @ 5
= " ( , -
:i_’ VARIANCIA A POSTERIORI 1,045 |CRITERICS DE CONVERGENCIA
< T
@ X2 CLL CULADO ! 108,652 I ANGULAR 0,001
W i
GRAUS DE LIBERDADE 104 | CALIBRACAO 0,001
L 1
w - ~D .
2 I.C. x*( 0,005 ) 144,530 | COORDENADAS 0,001
- -5
2| cow x? 0,995 ) 70,965 :VA'P.sANCIA FOTO — COCGRD = L225X10

TEMPO DE cpPu = 3min 06s




QUADRO 4.3b. VERIFICACAO DA EXATIDAO

C. . conirole

TESTE N2 1

76

SUB-GRUPO 1-3

COORDENADA S RESIDUO
PONTO CONHECIDAS AJUSTADAS )y — (1)
(1) (1)
2,0000 m 2,0000 m 0,0 Cc
1100 -0,6075 -0,6075 m 0,0 c
0,2217 0,2217 m 0,0 c
0, 9369 0,9347 0,0022
ol 0, 7812 0,7918 -0,0006
- 0,0690 ~0,0664 -0,0026
0,5700 0,5647 0,0053
1102 1,2740 1,8748 -0,6008
| —0,2810 -0,2867 -0,0043
0,57 00 0,5644 0,0056
| 1103 2,7740 2,7653 0;,0087
0,3290 0,3290 0,0 c
©,0 100 0,0096 0,0004
é:los 1, 8804 1,8754 0,0050
- 0,3030 -0,3004 -0,0026
0.4911 0,4894 0,0017
gnos 0,4524 0,4520 0,0004
-0,0262 -0,025V4 -0,0008
00,0000 0,0000 -0,0 | C
SIIQB 0, 0 000 0,0000 0.0 c
00,0000 0,0000 0,0 C
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QUADRO 4.4a. Caracteristicas, orientaocdo interior, orientagao exierior
e onalise estatistica-
TESTE N° 2 SUB-GRUPO  I-A
PONTOS DE APOID OBSERVACOES
NPT = 27 1100(3)  1103(3) 1108(3)
NPC = 5 1101(3)  1106(3)
VALORES INICIA IS VALORES AJUSTADOS
P Ry - " > p.p. (VG2)
x PLRIMETROS; ZRIANC 18 PAREME TROS veRiEANCIAS { O¢)
(@]
| f | BOmm) I 80,7557 mm 0,1522 0,3902
b
Z %o 0 G001 | ~-0,0145 mm 0,0009 0,0305
Yo Y 0,001 ~0,0135 mm 0,0010 . 0,0309
K,| © cool | -1,3814.10° 8,8389.101°2 2,9730.106°
2| K| © 0,001 7,9130.169 7,9720.16:L7 8,9286.169
O —— — —
<!k, | o 0,001 _g, 7309.15%2 7,1366.10°° 8,4478.15%2
Z —6 ~11 -6
w | P, o) 0,001 | -8,8597.10 4,7192.10 6,8696.10.
z =5 10 - =5
°lp, 1 © 0,001 2,7962.10 1,3508.10 1,1622.10
VALORES INICIALS o . "
- VAF?;aNC)AS‘&JVSTADAS DP. MéDIO
g PARAMETROS VARIANCIAS MEDIAS
b 2
< | %o 0,0155 m® 0,0060 m
m -
Yo 0,0028 0,0010
z, 0,0063 0,0035
_ , »
(@]
< | W 0,33111° 0,21556°
=
Y 0,87600 0,19136
w
RN 0,39393 0,22156
< | VARIANCIA A PRIORI © | | N® DE ITERAGOES | 5
= " 1 =
g VARIANCIA A POSTERIORI 0,973 JCRITERIOS DE CONVERSENCIA
< I
@ | x? cALCULADO * 108,972 | ANGULAR 0,001
uy . : .
GRAUS DE LIBERDADE . 172 | CALIBRATAO 0,001
L 1
211 c. x*1 0,005 ) : 154,090 | COORDENADAS C,00l
2 1 =
Z| so%y?(o0,c0es ) 177,407 : LRIANCIA FOTO ~ COORD = 1225X10
TEMPO DE CcPU ='3min 065




QUADRO 4.4b. VERIFICACAO ' DA EXATIDAO
C. . controle

78

TESTE N° SUB-GRUPO 1I-a
’ COORDENADAS RESIDUO
' PONTO CONHECIDAS AJUSTADAS (1) — (1)
: (1) (1)
i 2,0000 m 2,0020 -0,0020 C.
1100 -0,6075 -0,6102 0,0027 C
0,2217 0,2215 0,0002 C
0, 9369 0,9372 -0,0003 c
1ol 60,7912 0,7935 -0,0023 C
—0,0690 -0,0678 -0,0012 C
0,5700 0,5684 0,0016
1102 1,2740 1,8794 -0,6054
—0,2910 -0,2883 -0,0027
0,57 00 0,5690 0,0010 C
1103 12,7740 2,7715 0,0025 C
C,3280 0,3290 0,0000 C
0,0 100 0,0123 -0,0023
i@uos 1, 8804 1,8809 -0,0005
- 0,3030 -0,3027 ~0,0003
0,411 0,4905 0,0006 c
1108 0,4524 0,4537 -0,0013 C
~0,0262 -0,0273 '0,0011 C
Cc,0000 -0,0007 00,0007 C
1108 60,0000 0,0016 -0,0016 C
0.0000" ~0,0025 0,0025 C
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QUADRO 45a:. Coracteristicos, orienfacdo interior, oriesntagao exterior

TESTE No 3

- SUB-GRUPO

e onalise estatistica-

I-B

PONTOS DE APOIO OBSERVACOES
NPT= 28 1101(3) 1108(3) injuncdo minima
NPC = 3 1103(1)
VALORES INICIALS VAL DRES AJUSTADOS
v = - p.p. (V(2)
- PAKIMETROS WOIANCIAS PAREZMETROS verlENCIaS ( 02
(o] R
| f | 80mm I 80,7507 mm 0,1878 0,4334.
-
Z | %o o 0001 | -0,0022 mm 0,0010 0,0311
Yo % 000! | -0,0070 mm 0,0010 0,0313
Ki] © 000! | _p,9506.10° 7,8593.1613 8,8653.10"
-35 —_ —_ —
o | % | © 10 0,4207.16°° 1.16°° 3,1623.10°°
R4 - =35 - - -
Slk| © 10 0,2966.10°° 1.16°° 3,1623.10°0
ole o 0,00l 54 511 76
w | P . -0,1139.10 8,9350.10 9,4525.10
a
°ler, | © 0,001 0,2566.10° 1,9466.101° 1,3952.10°
VALORES INICI&IS fiTn e CUSTE D
. ‘ Vt_- .l-NleS—..J..S ADAS 0P, MéDIO
g PAREMETROS VARIANCIAS MEDIAS
jw
=< | Xo 0,0161 m? 0,0047 m
w
Yo 0,0064 0,0024
Zs 0,0101 0,0036
o) : 2
< W 0,2127° 0,0233°
=
Ely 0,8107 0,0607
18]
Z |k 0,6314 0,0543
< [ VARIANCIA A PRIORI | | NP DE ITERAGOES @ 5
= - . ] , . _
2 | VARIANCIA A PCSTERIORI 0,9989 |CRITERIOS DE CONVERGENCIA
< R
®| y? CALCULADO ' 96,893 | KNSULAR 001
w
R ]
GRAUS DE LIBERDADE . 97 | CALIRRAGAOC 0,001
w 1
‘g I.c. ¥y*(0,005 ) : 136,165 | COCRDENADAS 0,001
Qq l
- -5
Z| es%y2(o0,2e5 ) : 65,327 | VARIANCIA FOTC ~ COORD = 1225X10
TEMPO DE CcPU = 3min 19s




QUADRO 4:55:; yERIFICACAO DA EXATIDAO.

C : CONTROLE.

TESTE N° 3

SUB-GRUPO I-B

80

COORDENADAS RE'SI'DUO
BONTO CON(HEICI)DAS AJU(SEA;DAS (1) — (1)
0, 93689 0,9369 |
110l 0,7912 0,7912 controle
-0,0690 -0,0690
0,57060 0,5678 0,0022 m
1102 1, 2740 1,8760 -0,6020 m
— 0, 2910 -0,2874 -0,0036 m
00,5700 0,5710 -0,0010
1103 2,7740 2,7667 0,0073
0,3 290 0,3290 controle 2
0,0 100 0,0120 —0,00210
1105 .8 804 1,8776 0,0028
-0,3030 -0,2999 -0,0031
0.4911 0,4907 0,0004
1106 0,4524 0,4517 0,0007
- 0,0262 ~0,0268 o,oo‘oe
0,0 0,0
ios 0.0 0,0 controle
0,0 0,0
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QUADRO 4.6a. Coracteristicos, orientocdo interior, orientagdo exterior

e aondlise estatistica:

TESTE N° 4 SUB-GRUPO 1-B
PONTOS DE APOIO OBSERVACOES
NPT= g 1101(3) 1106 (3)
NPC = 4 1103 (3) 1108 (3)
LLORES INICIAIS VLL ORES AJUSTADOS .
TOnE P o.p. (NG2)
- PARZMETROS ERIANC (26 PLREME TROS variEncias { g2)
(o]
x| f | 80mm L. 80,7569 mm 0,1868 0,4322
w >
[
Z | %o 0 0,001 -0,0022 mm 0,0010 0,0311
Yo | © 0,001 -0,0070 mm 0,0010 0,0313
Ky|] © 0,00! ~0,9502.10° 7,8529.101° 8,8617.167
-35 —_ - —
oK | o 16 0,4209.10°2° 1.10°° 3,1623.10°0
o - 35 - - —
<lk, | © 10 0,2968.10°° 1.10°° 3,1623.10%8
e 0 0,00 : =4 511 =6
w | P ; -0,1126.10 8,8914.10 9,4294.10
@
°ir,| © |00 0,2547.10" 1,9367.10%° 1,3917.15°
VALORES INICIALS VARIANCIAS AJUSTADAS .
o TemEEe - D.P. REDIO
g PLREMETROS VARIANCIA S MEDIAS
o 2
—
=< | Xo 0,0107 m 0,0043 m
w
Yo 0,0017 0,0005
Z, 0,0048 0,0010
o 02 o
< | 0,1332 0,0434
<
=y 0,5676 0,1429
)
oK 0,3888 0,1615
< | VARIANCIA A FRIORI @ | | N¥ DE ITERACOES 5
~ _ l , _
2 VARIANCIA ‘A PCSTERIORI 0,9505 jCRITERIOS DE CONVERGENCIA
< ' T
®| ¥? CALCULADO 96,951 | ANGULAR 0,001
w
i
GRAUS DE L!BERDADE ;: 102 | CALIBRACAO 0,001
w ]
hid 2 . COORDENADAS 0,001
2 I.C. x° (0,005 )} I 142,140 : 7
- -5
| eo%x’(0,295 ) : 69,354 | VARIANCIA FOTO - COORD = 1225%10
TEMPO DE cpPy = 3min 19s,
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QUADRO 4.6b. EXATIDAO E MEDIA DOS DESVIOS-PADRAO ESTIMADOS
PARA COORDENADAS-OBJETO AJUSTADAS.
C : CONTROLE. n= DESVIOS - PADRADO ESTIMADOS ( m )
28 pontos DPX DPY bPZ
MED!I A 0.0092 0.0089 c.o0l183
D. P. 0,0031 00,0032 0,0118
TESTE N° 4 SUB -~ GRUPO I-B
COORDENADAS RESIDUO ]
PONTO CONHECIDAS AJUSTADAS (1) . (1)
(1) (1)
0, 9269 0,9380 -0,0011 c
1ol 0,7912 0,7928 -0,0016 C
-0,0690 -0,0688 -0,0002 C
0,5700 0,5677 0,0023
1102 1, 2740 1,8800 -0,6060
—0,2910 -0,2885 -0,0025
0,5700 0,5701 -0,0001 C
o3 2,7740 2,7732 0,0008 C
0,3290 0,3289 0,0001 C
0.0 100 0,0105 -0,0005
1105 1.8 804 1,8813 -0,0009
-0,3030 -0,3014 -0,0016
0,491 1 0,4908 0,0003 C
1106 0,4524 0,4523 0,0001 C
-0,0262 _0,6255 0,0003 C
0,0 ~0,0009 0,0009 C
Hos ©.0 ~0,0007 0,0007 C
©.0 0,0003 -0,0003 C
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QUADRO 47a. Corocteristicos, orientocdo interior, orientagao exterior

e anaclise estatistica:
TESTE N& 5 SUB-GCRUPO 1-B
PONTOS DE APODIO CBSERVACOES
NPT = 28 1101 (3) 1106 (3) 3 distancias
| NPC= 4 1103(3) 1108(3)
VALLORES INIC1AIS val ORES AJUSTLDODS
-~ - - — p.p. (N G2)
- PARBMETROS VERIANC 185 PARAME TROS vaRIANCI2S | 02)
(@)
E f 80 mm L 80,2769 mm 0,1005 0,3170
w _
Z | xp 0 0,001 -0,0038 mm 0,0010 0,0310
Yo | © 0001} _0,0083 mm 0,0010 0,0313
Kyl © oool | -0,1007.106% 6,6080.10%° 8,1290.10
-35 _ - -
oK, o© 16 0,3124.10°° 1632 3,1623.10°2
(& - 35 - —_ -
|k, | o 0 0,2170.10%> 193 3,1623.10°°
2 .
wiP | O 0,001 | =0, 1864.10" 6,2753.1011 7,9217.10°
[s4 .
o L 0,00t 0,3904.10% 1,1442.10%9 1,0697.10°
VALORES INICIEIS VERIANCIAS AJUSTADAS .
o . C.P. MEDIOD
CE) PAREMETROS VARIENCIES MEDIAS
e 2
% | Xo 0,0101 m 0,0041 m
w
Yo 0,0014 0,0004
Zo 0,0033 0,0005
o o2 Xo)
< | 0 0,1327 0,0440
<
i 0,5684 0,1431
wi
g K 0,3904 0,1620
< | VWRIANCIA A PRIORI | | N® DE ITERAGOES | S
- o . i ) -
21 VARIANCIA A POSTERIORI 1,020 |CRITERIOS DE CONVERGENCIA
p =
® | ¥? CALCULADO ! 107,100 | ANGULAR 0,001
wus
— T
GRAUS DE LIBERDADE . 105 | CALIBRACAO C,00!
w f
21 1.c. x210.005 ) 145,725 | COORDENADAS 0,001
.< 1 -
Z| ece%x? (0,995 ) 71,770 :vmuiwcm FOTO ~ COORD = L225X10|

TEMPO DE

cPU =

3min 19s
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QUADRO 4.7p, EXATIDAO E MEDIA DOS DESVIOS-PADRAO ESTIMADOS

PARA COORDENADAS-OBJETO AJUSTADAS.

. " as= DESVIOS - PADRAO ESTIMADOS ( )
C : CONTROLE. " m
28 pontos D PX DPY DPZ

MEDI A 0.0077 0.0077 0.0183

D. P. 0,001 9 0,0032 0.0118

TESTE N° 5 SUB-GRUPO I-B

COORDENADAS RESIDUO
PONTO CONHECIDAS AJUSTADAS (1) — (1)
(1) T :
0, 9369 0,9373 -0,0004 C
1101 0, 7912 0,7936 ~0,0024 C
~0,0690 -0,0686 -0,0004 C!
0,5700 0,5680 0,0020
102 1, 2740 1,8790 -0,6050
—0, 2910 -0,2879 -0,0031
0,5700 0,5701 -0,0001 C
1103 2,7740 2,7701 0,0039 C
©.3 250 0,3283 0,0007 C
0.0 100 0,0119 -0,0019
1103 1.6 804 1,8803 0,0001
-0,3030 -0,3010 -0,0020
0,491 I 0,4909 0,0002 C
1106 0,4524 0,4535 -0,0011 C
-0,0262 -0,0262 0,0000 C
0,0 -0,0003 0,0003 C
los 0.0 0,0005 -0,0005 C
0,0 0,0003 -0,0003 C
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QUADRO4.8a. Caracteristicas, orientog¢do interior, orientagdo exterior

e onalise estatistica-

TESTE N° 6 SUB-GRUPO 1I-B
PONTOS DE APOIO OBSERVACOES
NPT = 28 1101 (3) 1108 (3) 3 distancias
NPC = 3 1103(1)
VALORES INICIALIS -VALORES AJUSTADOS
- T - - p.p. (N (2)
o PLRAMETROS MWRIANC 125 PLREME TROS I VARIEANCIAS { 0F)
O
E f | 8mm L. 80,2709 mm 0,1007 0,3173
-
Z %o Y 0001 | -0,0038 mm 0,0010 0,0310
Yo | © 0,00l | -0,0082 mm 0,0010 0,0313
Ki|] o | cool -0,1007.164 6,6092.1613 8,1297.167
-351. - — —
olx| o 16 0,3130.10°° 1532 3,1623.10°°
o -35 — — -
<k, | o 10 0,2173.16%3 16°3° 3,1623.10°°
wlrp | o | coo| -0 1877.15% 6,2854.1071 g°
WP ’ ' . ' . 7,9281.10
= ,
© P, 0 0,001 0,3923.164 1,1463.1510 1,0707.165
VALORES INITIRIS VARIENCIAS AJUSTLDAS .
[24 . p.P. MEDIO
g PARAMETRDS VARIANCIA S MEDIAS
- 2
% [ Xo 0,0146 m 0,0047 m
w
Yo 0,0031 0,0011
zZ, 0,0036 0,0005
(@) Oz O
< W 0,2015 0,0199
=
Ely. 0,8017 0,0599
i
Sk 0,6281 0,0534
< | VLRIANCIA A PRIORI | | N¥ DE ITERAGOES 5
= N | . -
2 | VARIANCIA A PCSTERIORI 1,069 |CRITERIOS DE CONVERGENCIA
z | —
w| y® CALCULEDO ' 106,9 I ANGULAR 0,001
w
{
GRAUS DE LIBERDADE . 100 | CALISRACAO C,001
w ] '
21 1c. x*(0,005 ) : 139,750 | COCRDENADAS 0,001
= !
Z!l cc%y? (0, 995 | 67,743 ' VARIANCIA FOTO - COORD = 1225¥i0

TEMPO DE CPU

= 3min 19s
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QUADRO 4.80]  yprIFICACEO DA-EXATIDAO.
C : CONTROLE.
TESTE N° 6 SUB- GRUPO 1I-B
COORDENADAS RESIDUO
PONTO CONHECIDAS AJUSTADAS (1) . (n)
{ 1) ()
X 0,2326¢9 0,9376 ~0,0007 c
aor |y 0,7912 0,7918 ~0,0006 C
z -0,0690 -0,0691 0,0001 C
X 0,5700 0,5690 0,0010
1102 I, 2740 1,8776 -0,6036
y — 06,2210 -0,2876 -0,0034
X 0,5700 0,5723 -0,0023
1103 2,7740 2,7683 0,0057
z 0,3 280 0,3290 0,0000 C
X 0,0 100 0,0129 -0,0029
1os v 1.8 804 1,8793 0,0011
z -0,3030 -0,3004 -0,0026
0,491 1 0,4909 o,ioooz
1108 0.4524 0,4520 0,0004
-0,0262 -0,0266 0,0004
X ©.0 -0,0007 0,0007 C
lnoes 0.0 -0,0006 0,0006 C
z 0.0 0,0001 -0,0001 C
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QUADRO 4.9a: Coracteristiccs, orientacdo interior, orizsntagdo exterior

TESTE N2 7

SUB-GRUPO

e conolise estatistico-

II-a

PONTOS DE APOIO OBSERVACOES
NPT = 28 Foto 4 fixa
NPC = - 1 distancia
VA{ORES INICIA IS VLLORES AJUSTADOS
p LIPS - — o.p. | V 02)
o PURAMETROG VRIANC 18§ PAREME TRCS vaRIENCIAS { G2)
o
E f | BOmm 1. 80,7507 mme. 0,1878 0,4334
-
Zlxqo] O 0001 | -0,0022 mm«« | 0,0010 0,0311
Yo | © 0,001 | -0,0070 mm~ 0,0010 0,0313
kK,| o | oool | -0,9506.15° 7,8593.101° 8,8653.10"
-35 - - —
o] o 16 0,4207.10°° 156°° 3,1623.15°C
o -2 — - _
<l | © 16%%| 0,2966.105%3 16°° 3,1623.10%0
Z - - —_
w | P 0 000l | —g,1139.10% 8,9350.10°1 9,4525.15°
= .
e, | O |00 | o 2566.10% 1,9466.10%° 1,3952.15°
. VELORES INICIALS = AjUSt' v:.mz?.-\'cms'uusn DLs bP. MEDIO
o PARAMETROS VARIENCIAS MEDIAS
(2
% |Xo| -1,901 0,0001 0,0011 m 0,0007 m
w
Yo 4,607 0,0001 0,0002 0,0001
Zo 4,283 0,0001 0,0002 '0,0001
O (32 (0]
< W -37,10240 0,0001 0,0043 0,0031
< A
1Y% | -20,50849  0,0001 0,0050 0,0034
w
S|k | 203,2070 0,0001 0,0005 0,0004
< | VGRIANCIA ‘A PRIORI @ | | N® DE (TERACOES 5
- - I =
~;i_) VARIANCIA ‘A.POSTERIORI . 0,9989. tCRITERICS DE CONVERGENCIA
< ] |
| ¥? CaLCULADO 96,893 | ANGULAR 0,001
w
i
GRAUS DE L!BERDADE . 97 | CALIBRAGAO 0,001
w |
g .C. (0,005 ) : 136,165 | CODRDENADAS 0,001
. {
<< — -5
Z| co%y?lo0,995 ) © 65,327 ' VARIANCIA FOTO - COORD = +228X10

TEMPO DE cPU = 3min 19s .
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QUADRO 4.9p! vERIFICACAO DA EXATIDEO.
TESTE N° SUB - GRUPO II-A
COORDENADAS RESIDUO |
PONTO CON(HEl(:')DAS AdU(SlTlA)DAS tryo -t

X 0, 9369 0,9400 -0,0031

tor |y 0, 7912 0,7841 0,0071
7 ~ 10,0690 ~0,0811 0,0121

X 0,5700 0,5726 -0,0026

oz | v 1, 2740 1,8664 -0,5924
Z — G 2810 -0,2989 0,0079

X 0,5700 0,5770 -0,0070

1103 Y 2,7740 2,7550 0,0190
z 0,3 280 0,3157 0,0133

X 0,C 100 0,0182 -0,0082

os | v 1.6 804 1,8685 0,0119
z ~0,3030 0,3110 0,0080

X 0,491 0,4947 -0,0036

1106 Y 00,4524 0,4458 0,0066
z -0,02z62 -0,0386 0,0124

X 0,0 0,0048 -0,0048

noe | vy 0,0 -0,0043 0,0043
z 0,0 -0,0114 0,0114
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QUADRO410a. Caracteristicos, orientogdo inierior, orisntacGo exterior
e analise estatistico-

TESTE N2 8 SUB-GRUPO 11-a
PONTOS DE APOIO OBSERVACOES
NPT = 28 Foto 4 fixa
NPC = - 2 distancias
‘ALORES INICIALS V4L ORES LJUSTADCS
T - - b.r. (VG2)
e PLREM ETRDS UbRIENCILS P:RENMETRCS l variEncizs { G2)
[}
e | f | 89w b 80,9103 mm 0,1491 0,3861
Zi%0 | © 0,001 -0,0018 mm 0,0010 0,0311
Yo | © 0,001 | -0,0071 mm 0,0010 0,0313
K, o© 000! ~0,9307.10° 7',2396.1_513 8,5086.167
olk] © 1677 0,3770.10°° 10°° ]3,1623.15%8
(84 -25 - — =
Sk | O 1o 0,2687.10°° 1935 |3,1623.10%°
= -
wiP | © [ 000 | _g ,8348.10° 7,4844.10'1  |8,6512.10°
[se8
O : ' - - —
PO 000 0,2051.10° 1,5318.10°°  |1,2377.10°
VviLORES INIzizis = Ajust. . o
VLRILNCiILS &MJST2 T2AS .
> . DF.MEDIO
© PLREMETROS VERIENCILS MEDIAS
st
u
-
% | Xo | -1,991 0,0001 0,0011 m? 0,0007 m
w
Yo | 4,607 0,0001 0,0002 0,0001
Z, | 4,283 0,0001 0,0002 0,0001
o 2
i< | L) [-37,10240 0,0001 0,0040° 0,0028°
< .
21Y 1-20,50842 0,0001 0,0046 0,0031
w
& | K 1203,20700 0,0001 0,0004 0,0004
S| VARIANCIA A PRIORI @ | | N® DE ITERACOES & 5
= i J . _
2 VARIANCIA ‘A POSTERIORI 0,9954 jCRITERIOS DE CONVERGENCIHA
< T
w i y° CALCULZDO ! 97,549 I ANGULAR c,001
Wt : i
GEAUS DE L!RIRDADE 98 H CALIBRAGCAC 0,001
w i
‘g l.C. x“({C.,005 ) : 137,360 | COORDENADAS 0,001
. 1
< - -8
] ece ¥ to,985 ) : 66,133 fv&::mwcm FOTC - COORD = L225X10

TEMPO DE cpu = 3min 12Zs
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QUADRO 4.100: VERIFICAGAO DA EXATIDEO.
TESTE N°© SUB - GRUPO II-A
COORDENADAS RESIDUO
CONHECIDAS AJUSTALDAS
PONTO (1) (N 1) — (1)

X 0, 2369 0,9550 -0,0181

nor | v o, 7912 0,7633 0,0279
z -0,08090 ~0,1060 0,0370

X 0,5700 0,5863 ~0,0163

noz Y h 2740 1,8497 ~0,5757
z —0, 2910 -0,3245 0,0335

X 0,5700 10,5910 ~0,0210

o3 | v 2,7740 2,7419 0,0321
P4 0,3280 0,2925' 0,0365

X 0,0 100 0,0298 -0,0198

Hos | ¥ 1.6 04 1,8518 0,0286
z ~_0,3030 ~0,3366 0,0330

X 6,481 0,5080 -0,0169

106 | Y 0,4524 0,4238 0,0286
z -0,0262 -0,0633 0,0371

X 0,0 0,0164 -0,0164

lhoe | Y 0,0 -0,0277 0,0277
z 0,0 -0,0360 0,0360
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QUADRO4.lla. Caracteristicas, orientacdo interior, orientogcao exterior

TESTE N2 9

SUB-GRUPO

e onalise estatistica:

II-A
PONTOS DE APOIO OBSERVACOES
NPT = 28 Foto 4 fixa
NPC = - 3 distancias
VLLORES INICILIS V&L ORES AJUSTADCS
< T = i Z ~ - p.p. (Y G2)
o PARLMETROS! WRISNCIES FLRZME TROS veriaNcies { 02)
(@]
| f | BOmm I /80,2692 mm 0,1009 0,3176.
|-
Zixg| O 0,001 -0,0038 mm . 0,0010 0,0310
Yo | © 0,001 -0,0082 mm 0,0010 0,0313
Ky o | ooo | _g,1007.15° 6,6093.10%° 8,1298.10/
-35 _ —_ —
olk| © 10 0,3126.10°° 16°° 3,1623.10°0
o -35 - _ -
Slk,| © 10 0,2170.10%3 10°° 3,1623.10%°
2le o 0.00! - 54 gll 56
w | P : 0,1881.10 6,2952.10 7,9342.10
o
°lp, | © 0,001 0,3928.10° 1,1480.10%1 3,3882.10°
VELORES INiCtalS = Ajust. e SR aC b CTA ME
- \.thh-.ns—'—vVS-—DLS D.F. NéDIO
g PARZMETROS VARIENCIAS  MEDIAS
w
-l x . 2
= o -1,991 0,0001 0,0008 m— 0,0004 m
u
Yo 4,607 0,0001 0,0002 0,0001
Zs 4,283 0,0001 0,0002 0,0001
2
% W |-37,10240 0,0001 0,00340 0,0023°
=
1P |-20,50842 0,0001 0,0038 0,0025
L-_’
& | K |203,20700 0,0001 0,0004 0,0003
< | VARIANCIA A PRIORI [ | | N® DE ITERAGOES © 5
- - T . _
2 | VARIANCIA A POSTERIORI 1,079 1CRITERIOS DE CONVERGENCIA
’__
< T
»| y? caLcuLapo ' 106,821 | ANGULAR 0,001
w — 1}
8RAUS DE LIBERDADE © 99 | CALIZRACA C.001
) i
‘_2, l.c. x°(0,005 ) : 138,555 | COCRDENADAS 0,00l
. R ]
< - -5
2] se%y?(0,085 ) ¢ 66,938 fv.amawcm FOTO — COGRD = +225%10

TEMPO DE CcPU = 3min 19s
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QUADRO 4.11b, EXATIDAO E MEDIA DOS DESVIOS-PADRAO ESTIMADOS

PARA COORDENADAS-OBJETO AJUSTADAS.

n= DESVIOS - PADRAQ ESTIMADOS ( m )
28 ponios DPX DPY DPZ
MEDIA 0.0131 ©.01 60 0.0 196
D.P. 00,0002 00,0004 0,0003
TESTE N° g SUB - GRUPO I1I-A
COORDENADAS RESIDUO ]
SN T ’CON(HEC!DAS AJUSTADAS (L) — o
1) (1)
X 0, 238¢ 06,9373 -0,0004
1101 Y 0, 7812 0,7914 -0,0002
zZ -0,0€¢80 -0,0689 -0,0001
% 0,5700 0,5687 0,0013
oz | vy l, 2740 1,8772 -0,6032
Z — 0, 2¢10 -0,2875 -0,0035
X 6,570¢0 0,5719 -0,0019
1oz | v 2,7740 2,7679 0,0061
z 0.2 280 0,3291 -0,0001
¥ 0,0 100 0,0126 -0,0026
L11os )Y .8 804 1,8789 0,0015
z -0.3030 -0,3003 ~0,0027
X 0,421 1 0,4905 0,0006
loe | Y 0,45 24 0,4516 0,0008
z -0,0262 -0,0265 0,0003
X 0,0 -0,0010 0,0010
lHog | v 0,0 -0,0010 0,0010
z 0,0 0,0002 -0,0002
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QUADRO4.120. Coracteristicas, orientac¢do interior, orientocdo exterior

e anaolise estatistico-

TESTE N° 3o SUE-GRUPO 171-B
PONTOS DE APOIO OBSERVACOES
NPT = 28 Foto 1 fixa
NPC = - 1 distancia
VA& 43 : A V&L ORES AJUSTA S

- .c;:'::::csl\:.;;v::: PARLMETROS vno:xincms { 02) oF (m)
é t BO mm L 80,7507 rmm 0,1878 0,4334
2 o { . O 0,001 -0,0022 mm 0,0010 0,0311

Yo | © 0001 | -0,0070 1m 0,0010 0,0313

K,| © 0,00! ~0,9506.10° 7,8593.10°° 8,8653‘.157
oK o 6% 0,4207.1526 1.10°° 3,1623.10'8
<l | o 16771 0,2966.10%3 1.18%° 3,1623.107°
olp | o |oeoo| o 113915 8,9350.1011 9,4525.10°
S P | © |00 | 0,2566.10% 1,9466.10"° 1,3952.10°
- VALCRES INITIAIS .= Ajust. VERIENCIAS AJUSTADAS 0F WiDIo
g PAREMETROS VERIINCIL S MEDIAS
w
E Xo | 4,264 0,0001 0,0004 0,0006 m

Yo 5,549 0,0001 0,0002 0,0001

Zo | 7,282 0,0001 0,0002 0,0001
% W | -36,66719 0,0001 0,0014 02 0,00170
% ¥ | 26,55531]  0,0001 0,0017 0,0025
ik 52,40167 Q,0001 0,0002 0,0001
< | VERIANCIA A PRIORI | ' N®DE ITERAGOES © 5
g VARIANCIA A PCSTERIORI 0,9989 :cmrémos DE CONVERGENCIA
§ ¥ CALCULADO ! 96,893 :ANGULAR 0,001

GRAUS DE LIBERDADE . 97 ; CARLIBRACAO C,001
% I y?( 0,005 ) 136,165 i CODRDENADAS 0,00!
2 °9 % x° (0,895 ) 65,327 L vaRIANCIA FOTO ~ COORD = 1225%15

TEMPO DE

CPU = 3min 12s




QUADRO 4.

12b,

VERIFICACAO DA EXATIDZAO.

TESTE N° 10 SUB-GRUPO II-B
COORDENADAS RESIDUO B
BONTO CONHECIDAS AJUSTADAS (1) _ (u)
(1) (1)
X 0,236¢ 0,9229 10,0140
not | v 0,7912 0,7792 0,0120
2 0. 0650 -0,0832 0,0142
¥ 0.5700 0,5541 0,0159
! ez ~Y 1, 2740 1,8606 -0,5866
Z —0,2¢10 -0,3032 0,0122
!
s X 0,5700 0,5560 0,0140
1103 | Y 2,7740 2,7501 0,0239
z 0,3 220 0,3102 0,0188
; X 0,0 100 -0,0003 0,0103
oS v e E0< 1,8617 0,0187
z ~0,3030 -0,3162 0,0132
X 0,481 | 0,4781 0,0130
1os | Y 0.,4524 0,4402 0,0122
z -0.0282 ~0,0409 0,0147
X 0,0 -0,0111 0,0111
noe | Y 0,0 -0,0107 0,0107
z 0,0 ~0,0139 0,0139
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QUADRO4I30. Coracteristicos, orientocao interior, orientogoo exterior

e analise esstatisiico-

TESTE N& 11 SUB-GRUPO 1II-B
PONTDS DE APOIO OBSERVACéES
NPT = 28 Foto 1 fixa
NPC* - 2 distancias
'ALORES INICIALS VAL ORES AJ‘JSTAD-CS
s - — ~ p.p. (N (02)
- SLALMETROS \BRIANC ILS PEREMETROS virIENCIAS | G2
o]
= mm L. —
c|f | 8 80,9103 T 0,1491 0,3861
[ .
Z | %o 0 0,001 -0,0018 mm~-" 0,0010 0,0311
Yo | © 0,001 -0,0071 mm-~ 0,0010 0,0313
k.| ¢ | ooor | -0,9307.10° 7,2395.10%3 8,5086.10
-35 —_ — _
o|k| o 16 0,3770.162° 15°° 3,1623.10%°
O -35 - —_ —
< |k | o Ie 0,2687.15°3 1973 3,1623.15°
2 0 0,001 52 51l 56
w | P, X -0,8348.10 7,4844.10 8,6512.10
3 —4 =10 =5
© P, o] 0,00! 0,2051.10 1,5318.10 1,2377.10
VALORES INICiats =. Ajust. I s
o L'”"C"‘S_ ST£DAS D.P. MEDIO
g PAREMETROS VARIENCIAS MEDIAS
- 2
= | Xo 4,264 0,0001 0,0004 m~ 0,0006 m
w
Yo 5,549 0,0001 0,0002 0,0001
25 7,282 0,0001 0,0002 0,0001
: 2
O “
i< | W | ~36,66719 0,0001 0,001 0,0016°
<
ElY. | 26,55531 0,0001 0,0016 0,0023
3%
S|k | 52,40167 0,0001 0,0002 0,0001
S | wRIANCIA A PRIORI @ | | N® DE ITERAGOES 5
= N 1 ) -
2 | VERIANCIA A& PCSTERIORI 0,9954 JCRITERICS DI CONVERGENCIA
—
< - T
| y? CALCULADO 97,549 I ANSULAR c.001
(8]
[
BRAUS DE LIEIRDADE 98 | CALIBRACAD 0,001
w {
‘< _ -5
Z| eco%yx?(0. 895 ) : 66,133 | VARIANCIA FOTO - COORD = 1225%10

= min 195




QUADRO 4.13p,

VERIFICACAO DA EXATIDAO.
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TESTE N° SUB - GRUPO II-B
COORDENALDAS RESIDUO—_—T
PONTO CONHECIDAS LAJUSTADAS ) . (o)
(1) { 1)

| X 0,2369 0,9020 0,0349
ol |y 0, 7912 0,7515 0,0397
7 — 0, 0680 -0,1238 0,0548
| X ©,5700 0,5318 0,0382
1oz Y I, 2740 1,8369 -0,5629
z —0,2910 -0,32448 0,0538
X 0.5700 0,5336 0,0364
o3 | v 2,7740 2,7302 0,0438
z 0,3 280 0,2707 0,0583
| X 0,0 100 -0,0247 0,0347
HIos |y 1,6 804 1,8380 0,0424
z - 0.3030 -0,3579 0,0549
X 0,491 1 0,4556 0,0355
foe | v 0,4524 0,4114 0,0410
z -0,0282 -0,0813 0,0551
X 0,0 -0,0352 0,0352
noe | v 0,0 -0,0411 0,0411
z 0,0 -0,0541 0,0541
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OUADRO4.14a. Carocteristices, orieniacdo interior, orientagdo exterior

e aonalise estatistica-

TESTE N2 12 SUB-GRUPO 1II-B
PONTOS DE APOIO OBSERVAGCOES
NPT = 28 Foto 1 fixa
NPC = - 3 distancias
. {VL{DORES INICIA IS V&L ORES AJUSTLDOS

. A £T RS VARIANCIES PAREMETROS T veminees (o7 | o (V@2)
% f | 80mm| L 80,2692 mm 0,1009 0,3176
2 X0 0 0,00! ~0,0038 mm 0,0010 0,0310

Yo | © OO _0,0082 mm 0,0010 0,0313

Kyl © 000l | _g,1007.10° 6,6093.10°3 8,1298.10"
ok | ¢ 167 0,3126.152° 1673 3,1623.10'°
<lw,| o 16%°1 4 2170.1523 156°3° 3,1623.10°°
g P | O | OO0 | _p 1881.10° 6,2952.10°T 7,9342.10°
°le, | O |O.00 0,3928.10" 1,1480.10%° 1,0714.10°
o VALORESI Niciats = Ajust. -.u..-—-::£ucms’uusums 0.5, MEDID
g PARIMETRCS v.&miw;ms MEDIAS
w —
“1Xo ! 4,264 0,0001 0,0003 m" 10,0004 m
w

Yo 5 549 0,0001 10,0002 0,0001

zZ, ! 7,282 0,0001 0,0001 0,0001
% W 1-36,66719 0,0001 0,0012 o’ 0,0013°
§ Y | 26,55531 0,0001 0,0013 0,0019
o
Sk |s2,40167 0,0001 0,0002 0,0001
S | VBRIANCIA A PRICRI 1| bres o 1TERACOES ¢ S
:ij VARIANCIA A PCSTERIORI 1,079 !Tcmré.:uos DE CONVERGENCIA
é Y© CALCULADOC ! 106,821 : ANGULAR 0,001

GRAUS DE LIZERDADE . 99 ; CALISRAGEO 0,001
l§ i.C. x°( 0,005 ) 138,555 E COORDENADAS 0,001
é sc % y?{ 0,ce5 ) 66,938 :vamﬂwcm FOTO — COORD = 1225%10

TEMPO DE CPU = 3min 19s




QUADRO 4.14b. VERIFICACAO DA "EXATIDAO.
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TESTE Neo 12 SUB-GRUPO II-B
B COORDENADAS RESIDUO
PONTO CON(HE‘CiDAS AJUSTADAS (1) _ (1)
) T
| X 0, €360 0,9374 -0,0005
Hor | v 0, 7912 0,7937 -0,0025
@
| z ~0,0890 -0,0674 -0,0016
z X 0,5700 0,5680 0,0020
oz | v I, 2740 1,8791 -0,6051
y; —0, 2210 -0,2867 -0,0043
X 0.5700 0,5701 -0,0001
1103 | Y 2,7740 2,7701 0,0039
3 z 0,2 230 0,3295 -0,0005
| X 0,0 100 0,0120 ~0,0020
1es | v 1,6 804 1,8804 0,0
z -0,3030 ~0,2998 ~0,0032
X 0,491 | 0,4909 0,0002
1os | v 0,4524 0,4535 ~0,0011
z - 0,0262 ~0,0251 -0,0011
X 0,0 -0,0003 0,0003
es | Y 0,0 0,0006 -0,0006
z 0,0 0,0014 -0,0014
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gue apresenta melhor exatidao para as coordenadas ajustadas.
Além disto, o teste 12 mostra desvios-padrao das variancias-médias
para a orientacao exterior da mesma ordem de grandeza das estimativas das
médias de variancias, isto &, com perda de significancia.

Para efeito de comparacao com o teste 5 do subgrupo
I-B, também foram calculadas as médias dos desvios-padrao esti

mados das coordenadas-objeto ajustadas pelo teste 9.

4,4. Analise de residuos

Dos grupos I e II, tomando-se entao os testes 5 e 9,
respectivamente, e calculando-se os residuos de coordenadas de
fotos e de pontos de controle, sao calculados o erro médio quadra
tico das coordenadas de foto ajustadas, para cada foto e também para to
das as fotos, bem como o erro médio quadratico das coordenadas
dos pontos de controle.

Estudando-se os quadros seguintes (4.15 e 4.16), cons
tata-se que os erros médios das médias para ambos os testes (5
e 9) sao iguais, significando, entao, que tanto o teste 5, quan
to o teste 9, deverao proporcionar resultadcs equivalentes na
comparacao de coordenadas de pontos do modelo hidrdulico, obti

das por fototriangulacao, & carta topografica.

Definem~-se:

mgs M, f €rro médio guadratico de uma observagao x e y, respec

tivamente.
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QUADRO 4.15: 'ANALISE DE RESIDUOS
TESTE N°¢ 5 SUB-GRUPO "I -B
" SOMATORIO DE RESiDUOS| ERRO MEDI O ERRO . MEDIO
o olo QUADRA TICOS (mm?) QUADRATICO (mm) DA MEDIA (pm)
-
°'% O 2 2 - -
zZaol u Vx vy myx my myx my
26 | 1 | 0,0203 0,0160 +0,0285 | 40,0253 5,6 5,0
>8] 2 | 0,0250 0,0282 +0,0304 | 40,0323 5,7 6,1
26| 3 | 0,0233 0,0212 40,0305 | +0,0291 6,0 5,7
1s | & |0,0191 0,0143 +0,0326 | +0,0282 7,5 6,5
Poggos vX {m) VYiml v Z ilm) VXz(mz) VYz(mz) VZ2(m2)
CONTROLE
Ho! 0,0004 0,0024 0,0004 |0,16.10° 5,76.10° | 0,16.10°
nos | 0,0001 | -0,003% | -0,0007 {0,01.10° [15,21.16° | 0,49.10°
1106 | -0,0002 0,0011 0,0000 |0,04.10° 1,21.10° | 0,00.10°
_ T -6 _ -
1108 | -0,0003 0,0005 | 0,0003 | 0,09.10° | 0,25.18° | 0,09.10°
soma | 0,0000 0,0001 | 0,0000 |0,30.16° |22,43.18° | 0,74.10°
m= ERRO MEDIO QUADRATICO 0,32.10°m | 2,73.10°m 0,50‘_153m
0,32 m 2,73 m | 0,50 mm
DISTANCIAS (m)
DISTANCIA - )
" OBSERV." |VARIANCIA|"AJUSTADA "| RESIDUO
DE PAR A
1103 1108 2,848 1o ® 2,847 -0, 001
-5
R 118 1,015 10 1,OI 7 0,002
' 1S 3,156 1668 56 0,000
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QUADRO 4.16 . ANALISE DE RESIDUOS
TESTE N©& © SUB-GRUPO II — a
_— SOMATORIO DE RESIDUOS| ERRO ME DIO ERRO  MEDIO
o0 o QUADRATICO S (mmd OUADRATICO (mm) DA MEDIA [ pAm)
=
S vyt vy? My my my my
26 | - 0,0204 0,0160 0,0286 0,0253 5,6 5,0
28 2 0,0251 0,0282 0,0305 0,0323 5,8 6,1
26 3 0,0233 0,0213 0,0305 0,0292 6,0 5,7
1e 4q 0,0191 0,0143 0,0326 0,0282 7,5 6,5
DISTANCIAS
DISTANCIA ) ,
"OBSERV. " IVARIANCIA| “"AJUSTADA" RESIDUO
DE PARA
o3 1108 2,828 1G o 2,847 - 0,00
1 e - 1,015 106 Lot 7 0,002
E 115 2,156 16° 3,156 0, 000
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2
T
my =+ e~ (4.5a)
Z.vzi
m, = * 4 -—Ln_l (4.5b)
m— , m—- : erro médio da média
X Y
m—:mx//n (4.6a)
— = m v
my y / vVn (4.6b)

Verifica-se também gue © erro médio das coordenadas de
foto & maior do que a precisac esperada do PIANICOMP C 100 (4 pm para
x' ou y') e maior do que o desvio-padrao atribuido as coordenadas de foto

(3,5 uym). Os fatores de incremento estao tabulados nc quadro abaixo.

Quadro 4.17: Fatores de incremento do erro médio de coordenadas de foto

e e fator de incremento
Ne da X Y -
PLANICOMP C 100 DESVIO-PADRAO
Foto (pm) (um)
X (um) y X (pm) 7Y
1 5,6 5,0 1,400 1,250 1,600 1,429
2 5,7 6,1 1,425 1,525 1,629 1,743
3 6,0 5,7 1,500 1,425 1,714 1,629
4 7,5 6,5 1,875 1,625 2,143 1,857
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Analisando, agora, as discrepancias entre as coordena
das ajustadas, planimétricas (quadro 4.18) e altimétricas (qua
dro 4.19), pode-se verificar que os valores mais provaveis para
as coordenadas, dados por ambos os testes, pouco diferem entre
si. Para ser mais exato, cs erros médios das discrepancias en

contradas foram:

a) medias

em X : m, = 0,96 mm

emY : m_ = 1,84 mm
Yy

em Z : m, = 1,00 mm

b) maximas discrepancias
em X : DX = 2,1 mm
em Y : DY = 3,3 mm

em 2 : DZ = 2,2 mm
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QUADRO 418 Coordenodas pionimétricas (XY ) cjusiados - festes 5 e 9-

e valores obsoiuteos dos discrepancios em milimetros no
modelo hidraulico

e TESTE 5 TESTE 8 DISCREPANCIAS
"PONTO X (m) Y (m) X (m ) Y {m) DX (mm) | ‘DY (mm)
: 103 31,8283 1,2585 1,E286 1,2555 0,3 2.0
10¢ 2,1741 0, 323¢ 2,1727 0,32032 0,4 3,3
E 106 1,4843 -0,€509 1,431 -0,6538 1,2 2,9
E 107 31,1899 0,1895% 31,1892 0,1670 0,6 2,5
i 108 0,6885 1,0544 D,EBbE 1,0523 0,1 2,1
! 108 0,€319 2,0546 0,£329 72,0526 1,0 2,0
! 110 0,5606 2,9635 0,4627 2,9614 2,1 2,1
; 111 -0,3213 2,5887 -0,3195 2,5€53 1,6€ i,4
% 112 -0,0824 1,3834 -0,0820 1,3820 0,3 1,4
§ 113 0,0883 0.,4620 0,0E78 D,360% 0,4 1,5
P11 0,457¢ -¢, 5807 0,2562 -0,5826 1,2 2,1
115 -9,£55¢ -U,5580 ~0,6568 -0,%481 1,0 1,1
116 -0,86711 0, 4507 -0,6714 0,4456 0,3 e,
? 117 -0,7587 1,3427 -0,7583 1,3418 0.5 0,8
o1 -0,875¢ 1,7337 ~0,E744 1,7327 1,0 1,6
: 125 -1,5640 0,%€3¢ -1, 56365 0,9633 ,1 0,1
; 126 -1,5710 U, 2058 -1,3718 0,2056 0,5 0,2
E 127 -1,6287 -0,4793 -1,6286 -0,479¢ ¢,5 ©,3
§ 128 -2,6738 0,0329 ~2,6502 t,0335 0,4 0,6
; 130 -2,8223 0,422 ~2,622C ¢,e420 0,1 0,7
i 1101 0,8373 C,753¢ 0,8373 n,7524 G0 2,2
1202 0,5680 1,8790 60,5687 1,677 0,7 1.8
; 1103 ¢,5701 2,7701 G,571%9 2,7€7¢ 1,8 2,2
| 1104 -0,0004 2,4972 ©,0012 2,4856 1,6 1,6
§ 1105 0,011Y ' 1,8803 G,012¢ 1,678% 0,7 1,4
? 1106 D,4208 C,4535 0,£805 0,451¢€ ,¢ 1,8
1167 1,1824 -0, 2620 1,2E12 -0,4544 1,1 2,4
1108 -0,0003 0,0005 -0,0610 -0,0020 0,7 Jﬁ 1,8 i
L% zcas tviteise
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QUADRO4.19. Coordenados altimetricaos (Z ) ojustodos —testes 5e9- ¢

volores absolutes dos discrepaoncias em -

mm no M. K.

Ne TESTE 5 " TESTE 9 DISCREPANCIAS
PONTO Z (m) ' Z(m ) DZ (mm )
103 ~0,0727 ~0,0735 0,8
104 0,0012 -0,0027 1,5
106 0,1582 0,1568 1,4
107 0,0057 0,0049 0,8
108 -0,0864 -0,0866 0,2
109 -0,0390 ~0,0386 0,4
110 0,4693 0,4702 0,9
111 0,4187 10,4200 1,3
112 -0,0984 -0,0978 0,6
113 ~0,0347 -0,0347 0,0
114 0,0520 0,0514 0,6
1S 0,2615 10,2616 0,1
116 ~0,0166 ~0,0160 0,6
| 117 -0,0783 ~0,0773 1,0
118 0,4298 0,4310 1,2
125 ~0,0558 ~0,0544 1,4
126 0,0643 0;0654 1,1
127 0,3487 0,3495 0,8
| 129 0,3072 0,3089 1,7
130 ~0,0098 -0,0077 2,2
1101 ~0,0686 ~0,0689 0,3
1102 ~0,2879 -0,2875 0,4
1103 0,3283 0,3291 0,8
1104 0,2089 0,2100 1,1
1105 ~0,3010 -0,3003 0,7
1106 -0,0262 ~0,0265 0,3
1107 0,0315 0,0304 1,1
1108 0,0003 0,0002 0,1
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4.5. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os testes realiza -
dos, de maneira a ser possivel a comparagéo entre os resﬁltados
obtidos. Isto feito, os dois testes considerados mais represen-
tativos foram cotejados entre si, pela analise de residuos nas
coordenadas ajustadas (foto) e pela estimativa de precisao das
coordenadas-objeto.

Assim, entre os testes 5 e 9, fica selecionado o tes
te 5 porgue emprega pontos de controle e distancias, estas fa
cilmente determinaveis, enguanto que o teste 9 fixa um feixe de
raios, o qué, na pratica, para determinacao de coordenadas, nao

e de facil realizacao.



5. VERIFICACAO DO MODELO HIDRAULICO
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VERIFICACEO DO MODELO HIDRAULICO

5.1. Metodologia

A metodologia utilizada para realizar a verificacgao do
modelo reduzido apresenta-se ilustrada na Figura 5.1.

Considerando que os pontos sinalizados na ‘superficie
do modelo hidraulico foram escolhidos aleatoriamente, obedecen-
do, entretanto, a um espacamento mais ou menos regular, essa
foi a alternativa que melhor se apresentou para proceder a veri
ficagao proposta.

As coordenadas planimétricas ajustadas no programa de
fototriangulagao funcionaram de entrada na carta topografica, me

diante as seguintes transformagoes:

E = E5 + 100 . X = 388.000 m + 100 X
(5.1)

N = Ny + 100 . Y = 7.146.500 m + 100 Y

onde

E , N : coordenadas do sistema de representacao UTM

EO, N0 : origem do sistema de coordenadas local (do modelo hi
draulico), conforme 2.1.1.3.

X , Y : coordenadas planimétricas ajustadas na fototriangula -

¢ao, no sistema local

100 : fator de escala protdotipo/modelo.
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5.2. Obtencao das cotas interpoladas

A altitude H relativa ao ponto locado na carta topo -
grafica foi obtida por interpolacao linear grafica, ilustrada

pela Figura 5.2. e dada pela expressao abaixo:

H, = By + 22 gy (5.2)
AB
onde
Hp - : altitude interpolada do ponto P
HA : valor da curva de nivel que contém A
AP, AB : distancias medidas entre os pontos Ae P e A eB,
respectivamente
EV : equidistancia vertical igual a 1 m, no caso.

Assim a (5.2) resume-se a:

H = H, +2F (5.3)
AB

O valor de H interpolado para o ponto 1108 (origem) ,

pela (5.3), foi:

HllOS = 507,31 m

Todos os demais pontos tiveram suas altitudes interpo

ladas transformadas para o sistema do modelo reduzido (em me

tros), mediante a expressao abaixo:

Z. = (H 0,01 (5.4)

i p = Hi108)
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CARTA
TOPOGRAFICA
= 1:1000

COTA INTERPOLADA

Zj ( CORRETA )
Vi = Zp, —Z; | DISCREPANCIA
FIGURA 5.1. Esquema da metodologio utilizada para verificogdo da
discrepancia .
/ 7146600 m
Np
7146500 m
388000 m £ 388100 m

FIGURA 5.2.Esquema de interpolag8o linear grdfica.
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Para obter Zi em milimetros no mesmo sistema bastou,
entao, multiplicar a (5.4) por 1000, resultando:

Z, = (H

1 10 (5.5)

p ~ Hij08) -

5.3. Calculo de discrepancias e intervalos de confianca

Admitindo Zi’ a cota interpolada, como um valor isen

to de erro, a cota estimada, traz consigo um desvio-padrao

ZA’
associado, obtido da MVC a posteriori.

Da teoria da probabilidade |18| , pode-se afirmar

que, para um intervalo de confianca de 99%,

P |-2,576 . o, < Z, - zi < 2,576 . © = 99% (5.6)

Z A

ou

P le -~ 2,576 . 0, < Z, < Z. + 2,576 . 0o
1

O Quadro 5.1 apresenta 24 pontos pesquisados, onde:

coluna 1 : identificagao do ponto

coluna 2 : desvio-padrao estimado (0,)

coluna 3 : cota ajustada (ZA)

coluna 4 : limite inferior do intervalo (Li)
Ly =2, - 2,576 . o,

coluna 5 : cota interpolada, correta (Zi)

coluna 6 : limite superior do intervalo (Ls)
L. =12, + 2,576 . ©

S A Z
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coluna 7 : residuos gquadraticos = vi = (Z, - Z.,)

Verifica-se que os 24 intervalos de confianga abran

gem os respectivos Z,, para o nivel de significancia de 1%.

Os valores das cotas ajustadas (ZA) estao corrigidos
do efeito sistematico provocado pelo emprego de alvos esféricos.

Da Figura 3.1 nota-se gque a imagem observada na fotografia (cir

-

culo) representa um plano passante pelo centro da esfera. A mé

dia dos diametros das esferas utilizadas & aproximadamente igual
a 8 mm. Assim, das cotas ZA ajustadas na fototriangulacao foi

subtraido o erro sistematico de 4 mm.

5.4. Erro médio da discrepancia

Ao construir-se o modelo hidraulico deve ser admitido
um erro padrao para todo o modelo, ao invés de um erro  padrao
para cada ponto. Obtendo-se o somatdbrio da coluna 7, chega-~ se

ao erro médio quadratico da discrepancia em Z, denotado por My

Z
assim:

Zvi = 3222,05 mm2 (5.8)

52
n =y —= = 11,8 mm (5.9)

A n-1
Z

m.AZ

m - = 2,4 mm (5.10)



113

OQUADRO 5.1 ! Intervalos de confianga para Z; e residuos quadrdticos
(Z,-27)°
IC = 99% ; P[—2‘576. 05 <]2A—2,-| < 2,576. Oy ]= 99 %
Xe 1% P Za-2,576 . 05<Z;<2,+2,576. @, |= 99%
ool Gz mm | Zadrm) | Za-2576.G,| 71 (mm) [Za4 2,576 G| 24- Zi) md)
® ® @ (mm) ® ® (mm) 2
i 103 21,0 -76,7 -130,8 -67,8 -22,6 79,21
i 104 28,2 -5,2 -77,8 7,0 67.4 171,61
g 106 20,9 154,2 100, 4 175,2 206,0 441,00
107 13,8 1,7 -33,8 10,8 37,2 82,81
Po1og 7,8 -90,4 -110,5 -E3,0 -70,3 54,76
L 10s 7,0 -43,0 -61,0 -32,1 -25,0 118,81
110 11,3 465, 3 436, 2 456, 4 4944 79,21
112 11,2 -102,4 -131,3 -30,0 £13,5 153,76
b1 7,8 -38,7 -58,8 -38,3 -18,6 0,16
E 114 9,2 48,0 24,3 36,8 71,7 125,44
3 115 17,7 257,5 211,59 276,5 302,12 441,00
% 116 18,2 -20,6 -67,5 -13,8 26,3 46,24
Y 21,0 -82,3 -136,4 -82,4 -28,2 0,01
125 32,9 -59,8 -144,6 -52,7 25,0 50,41
E 126 31,7 60,3 -21,8 72,9 142,0 184,96
127 31,5 344,7 2625 370,3 £26,9 655 36
125 48,6 303,32 178,0 13,2 428, 4 100,00
i 13p 49,1 -13,8 -140,3 -10,5 132,7 10, 89
i 1101 B,9 -72,6 -95,5 -67,1 -19,7 30,25
1103 9,9 324,3 298,8 336,6 349,8 156,25
L1104 13,6 204,9 169,9 208,4 2359 12,25
1106 5,7 -30,2 -46,9 -29,3 -15,5 0,81
1107 15,9 27,5 -13,5 42,2 65,5 213,36
§ 1108 9,1 -3,7 -27,1 0,0 19,7 13,69
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5.5. Teste estatistico para a diferenca de duas médias

E visto que

Vi = AZ = ZA - Zi (5.11)
Logo,
mi - m% + mg (5.12)
Z A i
Mas,
m =
'y 0
i
Entao,
m = m (5.13)
AZ ZA

Tem-se, portanto, duas amostras:

Amostra I

mAz = 11,8 mm : erro médio quadritico da discrepancia em 2
mAZ = 2,4 mm : erro médio da discrepancia média

n, = 24 pontos: tamanho da amostra.



Amostra II

m = DPM = 18,3 mm
Z
A

m- 2 o =

> O M 11,8 mm
A

n, = 28 pontos

b) amostras independentes.
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média dos desvios-padrao (estimados)

para as cotas ajustadas

erro médio da estimativa

tamanho da amostra.

Para efetuar-se o teste estatistico, admitindo-se

Formulam~-se,

média populacional das discrepancias

le passo:

Ho ¢ ¥p 7 Vppw
Z

R 7 Vpp
onde
Hy - hipbtese basica
Hy - hipdtese alternativa
u -

AZ

Hppm ~

média populacional dos desvios-padrao.
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29 passo:

nivel de significdncia = a = 0,01 (1%)
e, concordantemente,
intervalo de confianga = IC = 0,99 (99%)

39 passo:

regiao de rejeigao - hachuras

/2 /2
(I t
-1 0 t
X2 A/2
49 passo:
graus de liberdade = GL = nl + n2 -2 (5.14)
(n.-1) (v, )2 4 (n_-1) (m_ )2
1 Af 2 Zp
desvio-padrao amostral = g = ¥ -
GL
(5.15)
m - n
”AZ ZA
estatistica t(Student) = t =
n o+ 0,
sv
n n

s T2 (5.16)
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59 passo:

se |t| > ta/o , rejeita-se Hg.

Calculando-se, pela ordem, as (5.14), (5.15) e (5.16),

obtém-se:

GL = 50
s = 8,82
lt| = 2,649
Da tabela de distribuicao t de Student |03 , retira
-se:
£20 = 2,682
0,01

Conclui-se pela nao rejeicao da hipotese basica, HO,
uma vez que

lt] < £ o1 , ie

2,649 < 2,682

5.6. Conclusao

Estatisticamente, portanto, as discrepancias verifica
das entre as cotas ajustadas e interpoladas sao nulas, ou seja,
sao inerentes ao método empregado. Em outras palavras, o resé

duo calculado tem a mesma ordem de grandeza do desvio-padrao da
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cota ajustada, a qual estima a interpolada.
Em suma, o modelo hidraulico de Segredo estd compati-
vel com as informacgoes dadas pela carta topografica da regido ,

ao nivel de significancia de 1%.



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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CONCLUSOES E- RECOMENDACOES

6.1. Conclusoes

1?) 0 modelo hidraulico de Segredo apresenta geome
tria compativel com a carta topogrdfica que lhe
deu origem, ao nivel de significancia o=1% e
com erro médio de altimetria m, =12 mm, alias

Z

1,2 vezes maior do que o desvio-padrao atribuido

as coordenadas-objeto.

2.) O erro medio quadratico das coordenadas de foto
ajustadas esta compativel com a precisao esperada
do PLANICOMP, descontadas as influéncias dos fato

res externos.

3%) As variancias & posteriori de elementos de orientagdo exte

rior para uma foto fixada sao menores do que as estimati -
vas das mesmas variancias & posteriori, quando se utiliza
controle no espaco—dbjeto. Entretanto, a exatidao de coor-
denadas XyZ estimadas fica condicionada a qualidade dos

elementos de orientacao fixados para aquela foto.

4%) O emprego da camara nao-métrica, ou parcialmente
métrica, Rollei SLX, em virtude de sua portabili-
dade e simplicidade de manuseio, facilita sobremo
do as tomadas de fotos, mesmo ocupando estacgoes

de dificil acesso.

57) O prazo para a verificagao do modelo hidraulico po

de ser de 3 dias, considerando todas as fases.
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A metodologia & simples, acessivel e de baixo custo.

6.2. Recomendacoes

1%

27)

Apesar do aparente erro sistemidtico em altimetria
(na realidade ha apenas uma translagdao do sistema
referencial), o uso de alvos esféricos deve ser
testado em outros experimentos em virtude da faci

lidade de seu mane’jo.

Uma verificagao mais abrangente da qualidade geo
métrica do modelo reduzido seria interessante en
volvendo protdtipo-carta-modelo, conforme figura
abaixo. Por exemplo, sinalizando o prototipo, re
presentando na carta e reproduzindo no modelo re

duzido.

Co”? _ reduzido
to pografica /™ X
X

Modelo

e
/
7/
//
Prototipo
X
FIGURA 6.1. Sugestdo para uma novo verificogdo da geometria do modelo

reduzido.
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3%) outros estudos hidro-mecanicos poderiam ser reali
zados com apolo da fotogrametria & custa distancia, tais
como:

a) no modelo hidrdulico e/ou no protdtipo
i. arrastamento de materiais solidos
ii. erosao de margens.
Obs.: estes problemas foram constatados pelos autor quan
do em contato com o Laboratdrio Central de Engenha
ria Civil da CESP - Cia. Energética de Sao Paulo ,

Ilha Solteira - SP.

b) no modelo hidraulico
i. desvio de rio

ii. enchente catastrofica.

Obs: a simulagao de enchente catastrofica para o modelo
hidraulico de Rosana (usina hidrelétrica em constru
¢ao no rio Paranapanema) foi assistida pelo autor
no Laboratdrio de Hidraulica de Jupia - SP., quando,
aproveitando a oportunidade, recomendou ©  emprego
da fotogrametria a curta distancia para documenta -

¢ao e analise da referida simulagao.

4?) Verificagao do modelo reduzido empregando outros
conjuntos de lentes (diferentes distancias focais)

com a c8mara Rollei SLX.

57) Verificagao do modelo reduzido empregando a cama

ra estereométrica, explorando ocaso normal e ca

sos obliquos, com tratamento analdgico e analiti

co das fotografias.



APENDICE
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I - CURVA DE DISTORGCAO RADIAL SIMETRICA

Referindo-se ds equagoes deduzidas em |06 :

_ 2 4 6
dx = (Kl.r + K2 r + K3.r + ) (x -~ xo)
(A-1)
_ 2 4 6 _
6y-(1<lr + Ky 4 Kyor + ..y = yg)
Do teste 5:
c = 80,2769 mm
K, = -0,1007 . 10~ 2
K2 = K3 =0
5. _ 2 _
x = Kj.r (x xo)
(A-2)
S _ 2 _
Sr = (<Sx2 + & 2)1/2
1/2
_ 4 2 4,
Sr = [%l.r (x - xo) + Ky.r (y yo)j}
1/2
2 2 ﬂ
6r = Ky.r [}x - xo) + (y - yo)__l
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3
§r = Kl.r (A-3)
S ' '
sr' = S-S r + S . K .r+ (A-4)
c c 1
Anulando 6r' em r = 25 mm, obtém-se:
c' = 79,7748 mm (distancia principal de projecao ajustada para
§r' =0 em r = 25 mm).
—— ' —
k) = =S~ = 0,0063 = 6,2544.10°
c
] -—
K} =S . K, = ~1,007.10°
c
B p— 1 ] 3 —
Sr' = KO r + Kl.r (A-5)

As figuras A-1 e A-2 referem-se as curvas de distor
cao radial simétrica (ér e 6r').

A figura A-3 ilustra o quadro focal da c@mara com as
regioes de distorcao radial simétrica positiva e negativa. A
circunferéncia de raio r = 25 mm representa o lugar geométri-

co de pontos de distorgao nula.
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Quadro A-I-1: DISTORGOES RADIAIS SIMETRICAS

xr. (mm) Sxr (um) Sr' (pum)
0 0 0
2,5 ~0,2 15,5
5,0 -1,3 30,0
7,5 -4,2 42,7
10,0 -10,1 52,5
12,5 -19,7 58,6
15,0 -34,0 60,0
17,5 -54,4Q 55,8
20,0 -80,6 45,0
22,5 -114,7 26,7
25,0 -157,3 0,0
27,5 ~209,4 -36,1
30,0 ~271,9 -82,6
32,5 ~345,7 -140,3

35,0 -431,8 -210,1
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FIGURA A-2. Curva da distor¢do radial simétrica balanceada para r=25 mm.

FIGURA A-3. Regioes de distor¢gGo positiva e negativa do quadro focal
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ITI - OUTROS TESTES REALIZADOS

Além dos doze experimentos discutidos no Capitulo IV,
foram realizados dez outros, sempre com quatro fotografias, mas
variando-se a quantidade de pontos-objeto, o controle, os crité
rios de convergéncia e as variancias para fixar determinados
elementos.

As caracteristicas gerais dos mencionados testes, bem
como alguns comentarios sobre resultados estao tabulados no Qua

dro A-II-1.

Estes experimentos nao foram considerados na avalia

cao para selecao de um teste para comparacao de coordenadas a

carta, porque representam um conjunto que serviu de aprendiza
gem inicial para usar os programas computacionais citados en
(2.1.9). Também porque as amostras de pontos variaram em gquan
tidade e gqualidade, pois alguns foram rejeitados ao apresenta -
rem residuos da ordem de décimos de milimetro nas coordenadas
de foto.

De uma maneira geral, os resultados sao semelhantes

aos dos doze testes considerados.



QUADRO AT -1|. Experimentos realizados

e nao apresentodos .
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K9 do N¢ de N¢ de
Controle Cbservagoes
teste pontos iteragoes
~ poOuCOos pontos
1 14 2HV, 1V 6 - treinamento
- programa estava alterado
~ pOucos pontos
~ treinamento
2 14 2BV, 1V 4
- parametros melhorados
- procrama alterado na 0.I.
- vrocgrama alierado
- . =20
- paramewros f, %90 ¥ fixedos com © = 10
- . 2 =30
- parzmetres Ky, K,, ¥,, F,, P, fixados com g = 10
3 15 2KV, 1V 3 - -
- 2p3s ajustamento I, Xl e P2 antiveram-se fixos
- residuvos Ge coordenzdas e 0w dz oruem de aicimos de mm
- programa alterado.
4 20 25V, 1v 4 - idem anterior.
e . =3 ) e
- variéncias norrais (1 e 107) pare f e demais parasetrovs O.1.
5 20 2HV, v s :
- resicdvos de coordenacas é= foto dz ordem ge GeIldSs de M.
6 20 2HV, v 5 - idem anterior.
1 dist.
=38
2BV, v . - veriancie Ge P, = ¢
7. 20 s Gist >
s cast. - resicduvos ... 0,]1 mn
- =3
- variéncias de Y., € R, = 1077
- . . =2 RS
g 26 2uv 5 - variincizs O pontes e conwrole = 107 (nos testes anveryores 13
2 : -
- %7 arande indicen gue O programe CONTinuave COW engand.
- zrogrema corricide
4BV . 4535
9 31 . 5 - variancias de K, e K, = 10
6 dist. 3 ;
el
- variincias de pontos de controle = 10
- variancies
foro % . ) s - ,EE
; - riancias 5
: 286 . 5 varian
e fixa N
pare cocrd
3 édist.

[l
3
O
e
o}
9]
w
prt
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TIT- PONTOS E DISTANCIAS NO MODELO HIDRAULICO
N\
— \
388.400 m — .
— \
//
_— \
— \
388.200 m o104
¢ 103
I ¢ 106
® |07 ® 1107
I X
|08.
I 103 o108
nll(\ o li4
388.000 m | o4 _10S
/ e l12 o8
/ (RN
e s
/ e ell7
125 e126 .27
v
o~
\N
~—
~— «130 o129 /
\
‘1\ /
\
\ /
\\
\
387600 m \/
7147000 m 7146.800 m 7146.600 m
. Pontos sinalizados
Escala aproximada = 1:50
— Distancias observadas
FIGURA A-4.Croqui dos pontos e distdncias no modelo hidrdulico

7146.400
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