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RESUMO

O a j u s t a m e n t o  das o b s e r v a ç õ e s  é uma das e t a p a s  que 

compõe um p r o g r a m a  de F o t o t r i a n g u 1açao A n a l í t i c a .  No c u r s o  

de P ó s - G r a d u a ç â o  em C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s  da U n i v e r s i d a d e

F e d e r a l  do P a r a n á  há um p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  de 

F ot ot  r  i a n g u ‘1 a ç áo  A n a l í t i c a  de a u t o r i a  do P r o f .  Dr  . J o s é

B i t t e n c o u r t  de A n d r a d e ,  o r i e n t a d o r  d e s t e  t r a b a l h o .  E s t e  

p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l ,  a t u a l m e n t e  i n s t a l a d o  no c o m p u t a d o r  

D I G I T A L  D EC syst em -  Í 0  da UFPr  f o i  p o s t e r i o r m e n t e  a d a p t a d o  

e i n s t a l a d o  em um m i c r o - c o m p u t a d o r  P C - X T  C o m p a t í v e l ,  p e l o  

a u t o r  d e s t e  t r a b a l h o .  P r o c u r o u - s e ,  em s e g u i d a ,  n e s t e  

m i c r o - c o m p u t a d o r , o t i m i z a r  os c á l c u l o s  no a j u s t a m e n t o  d a s

o b s e r v a ç õ e s .  E s t a  o t i m i z a ç á o  c o n s i s t i u  ems v e t o r i z a ç á o  dos

c á l c u l o s  m a t r i c i a i s  e s o l u ç ã o  do s i s t e m a  de e q u a ç õ e s

l i n e a r e s  a t r a v é s  da Reduçáo de C r o u t  M o d i f i c a d o .  Na 

s e q u ê n c i a ,  a t r a v é s  de s i m u l a ç õ e s ,  c o m p a r o u - s e  os  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  com os d o i s  p r o g r a m a s  -  p r o g r a m a  o r i g i n a l  e p r o g r a m a  

o t i m i z a d o .  Os i t e n s  de c o m p a r a ç õ e s  f o r a m !  número de 

p a r â m e t r o s  a p r o c e s s a r  e tempo de p r o c e s s a m e n t o .  Embora o

p r o g r a m a  f o n t e  do p r o g r a m a  o t i m i z a d o  t e n h a  um número m a i o r

de l i n h a s  de d e c l a r a ç õ e s  que o p r o g r a m a  o r i g i n a l ,  mesmo

a s s i m  e s t e  n e c e s s i t o u  de menos me mó r i a s  ao s e r  c o m p i l a d o ,  

m o s t r a n d o - s e ,  p o r t a n t o ,  p o t e n c i a l m e n t e  s u p e r i o r ,  aume nt and o 

s o b r e m a n e i r a  o númer o  de p a r â m e t o s  p r o c e s s a d o s  e d i m i n u i n d o  

s i g n i f i c a n t e m e n t e  o tempo de p r o c e s s a m e n t o  quando c ompar a do  

ao p r o g r a m a  o r i g i n a l .



ABSTRACT

The a d j u s t m e n t  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  i s  one o f  t h e  

s t e p s  f o r  t h e  A n a l y t i c a l  F o t  o~t  r  i angu' l  at  i on c o m p u t a c i o n a l  

p r o g r a m .  On t h e  M . S c .  c o u r s e  o f  " C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s "  at

F e d e r a l  U n i v e r s i t y  o f  P a r a n a ,  t h e r e  i s  a p r o g r a m  f o r  

A n a l y t i c a l  F o t o ~ t r i a n g u l a t i o n  w h i c h  was d e v e l o p e d  by D r .  

J o s é  B i t t e n c o u r t  de A n d r a d e  who i s  t h i s  p r o j e c t  s u p e r v i s o r »  

T h i s  c o m p u t e r  p r og r a m  i s  i n s t a l l e d  on a D E C s y s t e m - i ®  

c o m p u t e r .  I n  t h i s  t h e s e s  t h e  e x i s t i n g  p r o g r a m  has been 

m o d i f i e d  in o r d e r  t o  be i mpl emen t ed  on an IBM P C - X T  

c o m p a t i b l e  c o m p u t e r .  O p t i m i z a t i o n  on t h e  n u m e r i c a l  

c a l c u l a t i o n s  has been t h e  main c o n c e r n  in t h i s  p r o j e c t .  T h i s  

o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  i s  based on m a t r i x  v e c t o r i z a t i o n  f o r  

t h e  r e d u c t i o n  o f  u n n e c e s s a r y  c a l c u l a t i o n s  and on t h e  

s o l u t i o n  o f  a s y s t e m  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  in w h i c h  t h e  

M o d i f i e d  C r o u t  R e d u c t i o n  method has been u s e d .  S i m u l a t i o n s  

hav e  been p e r f o r m e d  on b o t h ,  t h e  new p r o g r a m  and t h e  

e x i s t i n g  one and t h e  r e s u l t s  c o m p a r e d .  T h e  number o f  

p a r a m e t e r s  t o  be p r o c e s s e d  and t h e  p r o c e s s i n g  t i m e  we r e  

c o n s i d e r e d  f o r  c o m p a r i s o n s .  A l t h o u g h  t h e  s o u r c e  p r o g r a m  o f  

t h e  o p t i m i z e d  p r o g r a m  has  more i n s t r u c t i o n s  t h e n  t h e  

o r i g i n a l  o n e ,  i t  has  shown p o t e n t i a l l y  s u p e r i o r  b e c a u s e  i t  

r e q u i r e s  l e n s  memory a f t e r  c o m p i l a t i o n .  T h i s  f e a t u r e  e n a b l e s  

t h e  u s e r  t o  i n c r e a s e  t h e  number o f  p a r a m e t e r s  t o  be 

p r o c e s s e d .  T h e  p r o c e s s i n g  t i m e  has  a l w a y s  been r e d u c e d  w h i l e  

c ompared t o  t h e  o r i g i n a l  p r o g r a m .
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2 .1  -  I N T R O D U C S O »

Na c o n c e i t u a ç. a o m o d e r  n a /  0 i  /  r F o t: o t: r  I a n g u 1 a ç: a o é o 

m é t o d o  f  o t o g r  a m é t: r  i c o d e d e i* e r  m i na  ç: $ o d e c o o r  d e n a d a s d e 

F> o n t o s  d o o s p a c o o b J e t: o e e s t i m a t: i v a  d a q u a l i d a d o d e s t: a 

d e t e r m i n a ç ã o ,  a t r a v é s  d e «

a )  r e l a  ç: a o g e o m é t r i c a  de  f o t o s  a d j a c e n t e s  

d e v i  damen t e t: o m a d a s  ? 

b > e s p a r  s o c o n t: r  o 1 e d e c: a m p o 5

c )  um c o n j u n t o  d e  v a l o r e s  a p r o x i m a d o s  d o s

p a r â m e t r o s «

A F o t: o t: r  i a n g u 1 a ç a o p o d e s e r  d i v i d i d a .  o o m r  e s p e 11 o a o 

t i p o  d e p r  o c e s s a d o r  e m / 0 i  /  « a n a 1 d g i c a , s e m i • • a n a l í t i c a  e 

a n a l í  t I  c a  *

ANALÍTICA h ,mSIEUM£NTAH...................................   EQMPÜIA&1QMAL___________________________

SEMI-ANAL. J_____________INSTRUMENTAL _______ |____________  ÇOMPUTAÇIQNAL________

ANALÓGICA |______________________ LMS.TRUMENTAL______________________ I

Fig. 1 Divisão da Fototriangulaçío com Respeito ao Processador

Na Fot: ot: r  i an g u 1 ac ao  An a 1 í t i c a o t r  a t amen t: o

mat emát: i c o  y com o a u x  í 1 i o de  c o m p u t  a d o r e s  d i g i t a i s » ,  i n i c i a  

com a i n t r o d u ç ã o  d a s  c o o r d e n a d a s  b i ~ d i m e n s i o n a i s  m e d i d a s  nam 

fot :  o s  * A s s  I m, v  i ab í 1 i s a - s e  a pose» I b I 1 i d a d e  d e  s e  f  o r  mar  

a n a l i t i c a m e n t e '  o m o d e l o ,  a f a i x a  o u  o b l o c o -  E s s a
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p o s s i b i l i d a d e  a p r e s e n t a  v a n t a g e n s  e x t r a o r d i n á r i a s  s o b r e  os 

m é t o d o s  a n a l ó g i c o  e s e m i - a n a l í t i c o ,  d e n t r e  as q u a i s  p o d e - s e  

c i t a r  si

a )  é o que p r o p o r c i o n a  a mai s  a l t a  p r e c i s ã o ;

b )  o i n s t r u m e n t o  de medi da s o b r e  as  f o t o s  pode s e r  

s i m p l e s m e n t e  um m o n o c o m p a r a d o r , que a l ém de mai s  

b a r a t o  que os i n s t r u m e n t o s  f o t o t r i a n g u l a d o r e s  

a n a l ó g i c o s ,  i n t r o d u z  pouc os  e r r o s  de n a t u r e z a  

i n s t r u m e n t a l ,  uma v e z  que são m e d i d a s  ap ena s  as  

c o o r d e n a d a s  b I ~ d i m e n s i o n a i s  de p o n t o s  na f o t o ;

c )  d e v i d o  a p e q u e n a  p a r t i c i p a ç ã o  do o p e r a d o r  

na  f a s e  i n s t r u m e n t a l , os e r r o s  s o f r e r ã o  p r o p a g a ç ã o  

s i s t e m á t i c a  d e v i d o  ap ena s  aos e r r o s  s i s t e m á t i c o s  

r e s i d u a i s  ( n ã o  c o i n c i d ê n c i a  do p o n t o  p r i n c i p a l  com 

o c e n t r o  f i d u c i a l ,  t r a b a l h o  do f i l m e ,  d i s t o r ç ã o  de 

l e n t e s  e r e f r a ç ã o  f o t o g r a m é t r  i c a > e ,  p o s s i v e l m e n 

t e ,  aos m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  u t i l i z a d o s ;

d )  c o n h e c e n d o - s e  as c o o r d e n a d a s  das  mar c a s  

f i d u c i a i s ,  ou do re s è a u ,  p o d e - s e  c o r r i g i r  o 

t r a b a l h o  do f i l m e ;

©)  é p o s s í v e l  c o r r i g i r  as c o o r d e n a d a s  das  r e f r a c o e s ,  

ou s e j a ,  d i s t o r ç o e s  de l e n t e s  e r e f r a ç ã o  

f o t o g r a m é t r i c a . E s t a  c o r r e ç ã o  pode s e r  f e i t a  

p r e l i m i n a r m e n t e  ( p r é - r e f i n a m e n t o )  ou a d i c i o n a d a  ao 

mo d e l o  m a t e m á t i c o  ( p a r a m e t r i z a ç ã o ) , n e s t e  c a s o ,  

a t r a v é s  de um a j u s t a m e n t o  s i m u l t â n e o  (Bundle 

M e t h o d ) ;

f )  o b t e n ç ã o  de uma m a t r i z  v a r i â n c i a - c o n v a r i â n c i a ,  que 

ap ós  o a j u s t a m e n t o ,  p e r m i t e  e s t i m a r  a p r e c i s ã o  do
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t r a b a l h o ,  i n t r o d u z i n d o  c o n f i a b i l i d a d e  ao m é t o d o ;

çj) as o b s e r v a ç õ e s  podem s e r  p r o c e s s a d a s  em r e a l  

t i m e  à medi da que as mesmas são e f e t u a d a s  

( mé t o d o  empr egado n o s  r e s t  i t u  i d o r e s  a n a l í t i c o s ) . .

E x i s t e m  c o n s i d e r a ç õ e s  na F o t o t r i a n g u l aç ão A n a l í t i c a ,  

d e n t r e  as q u a i s  c i t a - s e s

a )  d e v i d o  à g r a n d e  massa de o b s e r v a ç õ e s ,  e s t ã o  

p r e s e n t e s  os i n e v i t á v e i s  e r r o s  g r o s s e i r o s «  Os 

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

d e g r a d a ç ã o  da q u a l i d a d e  dos r e s u l t a d o s ,  a l ém de 

a u me n t a r  c o n s i d e r a v e l m e n t e  o tempo de

p r o c e s s a m e n t o  c o m p u t a c i o n a l .  E s t a  c o n s i d e r a ç ã o  tem 

s i d o  c o n t o r n a d a  a t r a v é s  de d i v e r s o s  mét odos de 

d e p u r a ç ã o  de d a d o s  / 02/ ;

b )  o g r a n d e  número de p a r â m e t r o s  e O b s e r v a ç õ e s  

i m p l i c a  na o b t e n ç ã o  de m a t r i z e s  de d i m e n s õ e s  

e l e v a d a s ,  n e c e s s i t a n d o - s e  de c o m p u t a d o r e s  

d i g i t a i s  de memó r i a  p r i n c i p a l  g r a n d e ,  ou e n t ã o ,  

de um s o f i s t i c a d o  p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  p a r a  

c o m p u t a d o r e s  de me mó r i a  p r i m á r i a  r e d u z i d a «

é p r o p ó s i t o  d e s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a r  um a l g o r i t m o ,  

de n o mi na d o  Redução de C r o u t  M o d i f i c a d o ,  que e x p l o r a ,  no 

p r o c e s s a m e n t o  c o m p u t a c i o n a l ,  o p a d r ã o  de m a t r i z e s  e n v o l v i d o s  

no a j u s t a m e n t o  d a s  O b s e r v a ç õ e s .



2 „2  -  ERROS S I S T E M Á T I C O S

O s  e r r o  s  s  t s  t: e  m á  t: i c: o  s  q «i e  o  c: o  r  r  e m  o  a  o  b s  e  r  v  a  ç: a  o  d a  s

f o t  o - c o o r c l e n a d a s  s a o  /  0  3  /  »

a ) n ã o  c:o i nc  i d ê n c  í a d o  p o n t  o p r  i nc: i p a  1 om o c:en t r o

f  i d ac: i a 1 •; 

b ) r  e f  r  a <;: a o f  o t o 9 r  a m é t: r  i c a y

c  ) d i s t  o r  ç : o e s  d e  1 e n  t  e s  < d i s t :  o r  ç : a o  r a d i a  1 s  i m é t  r  i c : a  

e  d i s t o r ç a o  d e s c e n t r a d a ) y 

d ) t  r  a b a  i h o  d o  f  i 1 m e  y 

e  ) c. a r v a t  a r  a  cl a  T e r  r  a  «

E s  t  e s  f  e n  o m e n  o s  * n a  p r  á t :  I c  a  * d  e s  1 a c  a m  a  i m a g  e m  d o

p o n t a  P  d e  s u a  p o s i ç S o  c o r r e t a  n a  f o t o g r a f i a . .  A  F i g -  2 , 

a b a  i K O , c  a r  a c  t  e r  i z a  o  e f  e  i t  o  d a  r  e f r a ç  a o  f o t  o g  r  a m é t :  r i c a  n a  

i m a g e m  d o  p o n t o  P „

P -  p o n t o  do e s p a ç o  o b j e t o

p -  i m a g e m  de P ,  s e m  o e f e i t o  doe e r r o e  e i s t e m d t i c o e

p* -  I m a g e m  de P ,  que r e a l m e n t e  é r e g i s t r a d a  no n e g a t i v o

C P  -  c e n t r o  p e r s p e c t i v o

Fig. 2 Efeito da Refração Fotograaétrica na Iaagea do ponto E





0 M é t o cl o d a s F e i x e s P e r  s pe c t  i vo é a e x p a n s S o p a r a  a 

f  o r  m a c: a o d e m a d e 1 o s y n o c a s o d e v  á r  i a s f  o t o s «, A s s i m v c; a d a 

P o n t: o d o s p a ç: o o b j  e t o é d e f  i n i d o p o r  2 ( d o i s ) o u m a i s r a i o s 

( d a í o n o m e f  e i x c: s ) y i n t r o d u z i n d o m a i o r  c: o n f  i a b i I i d a d (•:•: a o 

m o d e 1 o m a t: e m á t i c o ..

1 í

A F i g m 3 a s e g *.x i r  c a r  a c. t: e. r  i z. a e s t a s i t u a ç: a o

C P  C P  C P

Fig. 3 Método dos Fei;<es Perspectivos

Ho wíniiao 2 raios para definir cada ponto do espaço objeto

E s t e M é t: o d o p o s s u i v a n t a g e n s „ s o b o p o n t o d e. v i s t a cl a

máx i ma p r e c  i s a o «

a ) a j  u is t a m e n t o s i m u i t a n e o d e t o cl a s a s f  o t o s e-r d e

t: o d o s o s P a n t o s d e c o n t: r  a 1 e y

t) ) p o s ii> i b i *1 i d a d e d e p a r  a m o: t r  i z a ç: a o d o s e r  r* o s

s i st  emát: i cos y

c: ) p o s s i b i 1 i d a d e (.1 e p a r  a m e t r  i z. a ç: a o d o s p  a r â m e t r  o s

d e c: a 1 i b r  a ç. a a d e c: a m a r  a s f  o t o g r  a m é t: r  i c: a s y
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d)  p o s s i b i l i d a d e  cie i n t r o d u z i r  mét odos e s t a t í s t i c o s  

P ar a  a va 1 1 ac ao d os r  esu 11 ad os ?

e)  p o s s i b i l i d a d e  de i n t r o d u z i r  mét odos de d e p u r a ç ã o  

de d a d o s .

: „ 4..; A.s ILaua.c.Q.ea._..d.K..-.£.a.IJii.eBn.i..d.a.cl.£:.«

As eq u a ç õ e s  de c o l i n e a r i d a d e  são d e d u z i d a s  com ba s e  

de que os p o n t o s  R ( p o n t o  o b j e t o ) ,  CP ( c e n t r o  p e r s p e c t i v o )  e 

P '  ( p o n t o  i magem) per  t encem a uma r e t a .

( X ,Y ,Z  )

P iX ^ Y ^ Z ')  - ponto do espoco objeto referido oo sistema X1 Y1 z'

p’( x1, y’t r‘ ) - imagem de P

XYZ - sistema de coordenadas do espaço objeto ( transladado, nãp ,
paralelo e com diferente escala c/respeito aò sistema X 'Y  Z )

Fig. 4 Condição de Colinearidade

E s p a ç o  o b j e t o  e e s p a ç o  i mag em e s t ã o  r e l a c i o n a d o s  

a t r a v é s  das e q uac o es  de c o l i n e a r i d a d e  /03/R



i 3

m i í  ( X  -  Xo)  + ml2 ( Y  -  Y o )  + mí 3 <Z -  Z o ) m
' =•• c   = c ----------

m31 ( X ~ Xo)  + m32 ( Y  ~ Y o )  + m33 ( Z  -  Z o )  q

< 2 . 4 . 2  -  í )

m2í  <X -  X o )  + m22 <Y -  Y o ) + m23 <Z -  Z o )  n

m3í  ( X -  Xo)  + m32 <Y -  Y o )  + m33 ( Z -  Z o )  q

com s

onde s

-'O

yo < 2 . 4 . 2

w , » y r são as c o o r d e n a d a s  f o t o g r a m é t r  i c a s  de p o n t o s

do e s p a c o  imagem; 

x , y  são as c o o r d e n a d a s  f i d u c i a i s  de p o n t o s  d©

e s p a c o  imagem; 

k 0 .Uo são as c o o r d e n a d a s  f i d u c i a i s  do p o n t o

p r i n c i p a l  <PP>;

X o , Y o „ Z o  são as c o o r d e n a d a s  do c e n t r o  p e r s p e c t i v o

<C P ) no s i s t e m a  do e s p a c o  o b j e t o ;

X . Y . Z  são as c o o r d e n a d a s  de p o n t o s  do e s p a c o

o b j e t o  no s i s t e m a  do e s p a c o  o b j e t o ;  

c é a d i s t a n c i a  f o c a l  c a l i b r a d a ;

mjj são os e l e m e n t o s  da m a t r i z  de r o t a ç ã o  —

f u n ç õ e s  t r i g o n o m é t r i c a s  de K , 0 ,  W -  o b t i d o s  

p e l o  p r o d u t o  R0 Rw ou q u a l q u e r  o u t r a

comb i n a ç ã o ;

K, J Zf , W são os â n g u l o s  e u l e r  i a n o s ,  o b t i d o s  p e l a s



r o t a ç õ e s  do s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o  

o b j e t o .

Na p r á t i c a ,  u t i l i z a - s e  mai s  f r e q u e n t e m e n t e  o s i s t e m a  

de c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o  o b j e t o  como s e n d o  l o c a l . ao i n v é s  

do cieodés  i c o . p o r  2 ( d o i s )  a s p e c t o s  f u n d a m e n t a i s :

íQ> f a c i l i d a d e  de o b t e n ç ã o  das c o o r d e n a d a s  ( v a l o r e s  

a p r o K i  ma d o s ) ;

2 3 )  no s i s t e m a  l o c a l ,  as d i me n s õ e s  da s  c o o r d e n a 

das  g e r a l m e n t e  são bem menor es  que no s i s t e m a  

g e o d é s i c o ,  o que f a c i l i t a  em p a r t e  o p r o c e s 

s ame nt o  c o m p u t a c i o n a l . .

Na u t i l i z a ç ã o  das e q u a ç õ e s  

us o  de c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o

c o o r d e n a d a s  j á  p r é - c o r r i g i d a s  

( p r é - r e f  i namento >.

Há uma s é r i e  de p o s s i b i l i d a d e s  de a p l i c a ç ã o  das

e q u a ç õ e s  < 2 . 4 . 2  -  i  >,  as  q u a i s  c i t a - s e 2 

a> r e s s e ç ã o  e s p a c i a l ;  

b> o r i e n t a ç ã o  r e l a t i v a ;

c )  d e t e r m i n a ç ã o  da p o s i ç ã o  do c e n t r o  p e r s p e c t i v o  de 

um i n s t r u m e n t o  r e s t i t u i d o r ;

d )  p r o j e ç ã o  a n a l í t i c a ;

e> r e t i f i c a ç ã o  de i m a g e n s ;

f )  f o t o t r i a n g u l a ç ã o  em b l o c o s .

( 2 . 4 . 2  -  í > s u b t e n d e - s e  o

imagem r e f  i n a d a s , ou s e j a ,  

dos e r r o s  s i s t e m á t i c o s

P a r a  m a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  's o b re  as a p l i c a ç õ e s  a c i m a





s i mét r  i ca $

Pi , P2 são os c o e f i c i e n t e s  

d e s c e n t r a d a .

Os demai s  e l e m e n t o s  e s t ã o  d e s c r i t o s  em

2 . 4 . 4

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

« s i mu l t a n e a me n t e  às e q u a ç õ e s  ( 2 . 4 . 2  -  í )  e ( 2 . 4 . 3  -- í ) .  As 

d i f e r e n ç a s  e x i s t e n t e s  e s t ã o  b a s i c a m e n t e  no a s p e c t o  n u m é r i c o  

e p a d r ã o  das m a t r i z e s  A e N e n v o l v i d a s  no a j u s t a m e n t o .

As e q u a ç õ e s  ( 2 . 4 . 2  -  i )  e ( 2 . 4 . 3  -  i )  e s t ã o

a s s o c i a d a s  ao mo de l o  m a t e m á t i c o  de o b s e r v a ç õ e s ,  a p r e s e n t a d o  

a b a i x o ,  d e n o mi na d o  H o d e l o  C o m b i n a d o , p o i s  as e q u a ç õ e s  são 

f u n ç õ e s  t a n t o  de o b s e r v a ç õ e s  como de p a r â m e t r o s .  0 M o d e l o  

C o mbi nado é b a s t a n t e  c o n h e c i d o  da c o m u n i d a d e

f o t o g r a m é t r  i c a ,  r a z ã o  p e l a  q u a l  sua alxordagem s e r á  b a s t a n t e  

o b j e t  i v a .

As e q u a ç õ e s  ( 2 . 4 . 2  -  í >  e ( 2 . 4 . 3  -  í > podem s e r

a p r e s e n t a d a s  s o b r e  a f o r m a  de e q u a ç õ e s  de o b s e r v a ç õ e s ,

r e s p e c t  i vamentes

Fx «. x -  x 0 -  c . m / q  = 0

( 2 . 4 . 4  -  í )
Fy  = y ~ yo -  c . n / q  = 0

F x  = x  -  xo -c/\< -  (/x,  -  c . m / q  = 0

Fy = y -  ya -  ç/y -  t/y( -  c . n / q  = 0

i  ó

( 2 . 4 . 4  -  2 >

da  d i s t  o r ç ã o

( 2 . 4 . 2 ) .



i /

A e s s a s  e q u a ç õ e s  e s t á  a s s o e i a do  o m o d e l o  m a t e m á t i c o  

de a j u s t a m e n t o  das o b s e r v a ç õ e s ,  a s e g u i r *

F <L a , Xa >  »  0 ( 2 . 4 . 4  -  3 )

onde ■■

L.a são os v a l o r e s  a j u s t a d o s  das o b s e r v a ç õ e s *

-  c o o r d .  f o t o g r a m é t r i c a s ?

Xa são os p a r â m e t r o s  a j u s t a d o s ,  q u a i s  sej am*

T r  i a n g u l a -

çao
T r  i a n g u l a ç ã o  

com c a l  i b r  a -  i 

ç ao

c o o r d .  t r i ~ d i m e n s i o n a i s  de 

p o n t o s  do e s p a ç o  o b j e t o  

( X , Y , Z ) ;

e l e m e n t o s  da o r i e n t a ç ã o  e x 

t e r i o r  de c a d a  F o t o  

( w, 0 , k , X0 , Y0

p a r â m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o  a- 

j u s t  ados

( C r Xq , y0 , k| , k 2 , 1̂ 3 y F( y Fg ) «

L a  = Lb + 0 

Xa = Xo + X

( 2 . 4 . 4  -  4 )  

( 2 . 4 . 4  -  5 >



18

onde s

Lb são os v a i o r e s

V são os r  es ( duos

Xo são os v a i o r e s

X são as c o r r  ecoe

a j  u s t  ament o ) «

Adot  an do~ se a
-  3 > :U

BV + AX + W ^ 0 < 2 . 4 . 4  ~ 6 )

onde s

( 2 . 4 . 4 .  - 7 )

3F

3 (parâaetros da calibrado, orientação exterior, pontos do terreno)
t i

Triangulação

Triangulação coa calibração

B «
<DF

<D ( observações)

( 2 . 4 . 4  -  8 )

UJ=

x o b s  -  x c a l c u l a d o

y o b s  -  y c a l c u l a d o
i

 L

, UJ ~ v e t o r  dos e r r o s  de 

f e c h a m e n t o

( 2 . 4 . 4  -  ? )





F o t o t r i a n g u l a ç ã o  A n a l í t i c a  r e f e r e - s e  à q u a n t i d a d e  de

o b s e r v a ç õ e s ,  g e r a n d o  g r a n d e s  s i s t e m a s  de e q u a ç õ e s  l i n e a r e s .  

É comum a e x i s t ê n c i a  de b l o c o s  com m i l h a r e s  de i n c ó g n i t a s ,  

n e c e s s i t a n d o ,  à n í v e l  de p r o d u ç ã o ,  p r o g r a m a s  c o m p u t a c i o n a i s  

o t i m i z a d a s  que m a n i p u l e m  adequadament e  e s t a s  i n c ó g n i t a s , .

E s t a  m a n i p u l a ç ã o  r e f e r e - s e  as a r maz en ame nt o  e a c e s s o  aos 

d a d o s ,  o p e r a ç õ e s  m a t r i c i a i s .

No CAP.  5 s e r á  a p r e s e n t a d o  um a l g o r i t m o  que a t e n d e r á  

às c o n s i d e r a ç õ e s  e x p o s t a s  a n t e r i o r m e n t e »

P a r a  se e x p l o r a r  c o n v e n i e n t e m e n t e  a s o l u ç ã o  do 

s i s t e m a  de e q u a ç õ e s  l i n e a r e s ,  que é uma das e t a p a s  -  a m a i s  

demor ada -  a s e r  v e n c i d a  no a j u s t a m e n t o  das 

o b s e r v a ç õ e s ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  e i m p r e s c i n d í v e l  c o n h e c e r  

como a m a t r i z  N -  m a t r i z  dos c o e f i c i e n t e s  da s  e q u a ç õ e s  

n o r m a i s  -  se a p r e s e n t a ,  o que é de n o mi na d o  padrão de N „

E s t e  p a d r ã o ,  p a r a  um mesmo b l o c o  de f o t o g r a f i a s  

a é r e a s ,  v a r i a  s u b s t a n c i a l m e n t e  em f u n ç ã o  da f o r m a  como se 

enumer a o s  p o n t o s  s o b r e  as  f o t o g r a f i a s ,  e também,  da 

p e r c e n t a g e m  de c o b e r t u r a  l a t e r a l  ( s i d e  l a p ) .

•De um modo g e r a l , ut  i 1 i z a - s e  mai s  comumente d o i s  

t i p o s  d i s t i n t o s  de numer a ção  dos p o n t o s  s o b r e  as 

f o t o g r a f i a s ,  q u a i s  s e j a m »

a> n u m e r a ç ã o  a t r a v é s  da f a i x a  (cross striply

b)  n u m e r a ç ã o  t r a n s v e r s a l  à f a i x a  (down strip).
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FAIXA

Numeração " croe* etrip" Numeração down etrip

Fig. 5 Numeração dos Pontos.sobre as Fotografias

A numer a ção  c r o s s  s t r i p  é a mai s  I n d i c a d a  / 0 6 / ,  

p o i s  e s t a  g e r a l m e n t e  p r o d u z »  na m a t r i z  N,  um p a d r ã o  de 

e s p a r s I d a d e  com uma banda ma i s  e s t r e i t a  que no c a s o  da 

numeração down s t r i p .

Q u a n t o  à p e r c e n t a g e m  de c o b e r t u r a  l a t e r ç a l  -- no c a s o  

de b l o c o s  ~ os v a l o r e s  mai s  comuns são 20% e 6 0 %.  A 

c o b e r t u r a  l a t e r a l  de 60% dá uma g e o m e t r i a  ma i s  r í g i d a ,  

o b t e n d o - s e ,  a s s i m ,  r e s u l t a d o s  m e l h o r e s ,  t a n t o  em p l a n i m e t r i a  

q u a n t o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  em a l t i m e t r i a .  Por  o u t r o  l a d o ,  20% 

de c o b e r t u r a  l a t e r a l  t o r n a ,  e v i d e n t e m e n t e ,  o t r a b a l h o  

e x e c u t a d o  mai s  b a r a t o ,  ou s e j a ,  t e m - s e  p a r a  uma c o b e r t u r a  

f o t o g r a m é t r i c a  de uma mesma á r e a ,  um número de f a i x a s  e 

a e r o f o t o s  mu i t o  me n o r .

C o n s i d e r a n d o - s e  ap ena s  o c a s o  de t r i a n g u l a ç ã o  

e s p a c i a l ,  a m a t r i z  N tem o p a d r ã o  de e s p a r s I d a d e  t í p i c o  de
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seus e 1 e i» e n t o s n a o ~ n u l o s  e o n f  o r  m e a p  r  e se n t a d o n a F i g » 6

aba i xo , pa r  a o c aso de b 1 oc:os aé r  eos r  eg u 1 ar  es *

D e n o m í n a •••• s e b 1 o o o s a é r  e o s r  e g u 1 a r  é s o s b 1 o c o s q u e

t ê n is

a ) mesmo r  ec ob r  i men t o 1 on q i t ud i n a 1 en t: r  e f  o t og r a f  i a s  

das f a i x a s ?

b > m e s m o r  e c o b r  i m e n t: o t r  a n s v e r  s a 1 e n t: r  e f  a i x a s d e 

b l ocoü

c: ) mes mo n S de f  o t os p or  f  a i x a ?

d ) p o n t o  s d e p a s s a g e m e e n 1 a c e e m p o s i ç: o e s p r  é -  d e f  i -•

d as e i g ua i s em t od as as f o t o s  «

N n N i z

n 2 i

!

N 2 2

i .............................

Fig. ó Padrão de Esparsidade Típico dos Eleaentos não-nulos de N 

Caso de Blocos Aéreos Regulares

A s u b  - r n a t  r  i ^  N 1, é b 1 oc o d i ag on a 1 e p o s s u  i t  an t: o s  

s u b ~ b 1 o c o s 6 x 6 q u a n t o s a o o n d m e r  o d e f  o t: o g r  a P i a s d o l:> 1 o c o



A sub ~mat r  i z  N zz também é b l o c o  d i a g o n a l  e p o s s u i  

t a n t o s  s u b - b l o c o s  3x3 q u a n t o  f o r e m  os p o n t o s  o b s e r v a d o s  

nas  f o t o g r a f i a s .

A s u b - m a t r i z  N l2 a p r e s e n t a  p o s s i b i l i d a d e s  d i v e r s a s «  

De um modo g e r a l  seu p a d r ã o  c a r a c t e r í s t i c o  é o d i a g o n a l  

b a n d a d o ,  c u j a  l a r g u r a  da banda é f u n ç ã o  t a n t o  da nu mer ação 

dos p o n t o s  nas f o t o g r a f i a s  quando da p e r c e n t a g e m  de 

c o b e r t u r a  l a t e r a l «  E s t a  s u b - m a t r i z  só não s e r á  d i a g o n a l  

bandada se h o u v e r  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  os p a r â m e t r o s  o b s e r v a d o s ,  

g e r a n d o  a m a t r i z  dos p e s os  ( P )  não d i a g o n a l »

A sub-mat:  r  i z  N21 é t r a n s p o s t a  em r e l a ç ã o  a N j  2

5 55
5| 5 ,

_______ 1 _______ §51? \1?s \1?\ \ L \wswsw
1 N

Fig. 7 Padrão de N -  Foma Bandada

A F i g „  7 ac i ma m o s t r a - n o s  um p a d r ã o  de e s p a r s i d a d e

de N,  onde o b s e r v a - s e  a d i a g o n a l  ba ndada de N t2 e N 2, »



0 u t r  o p a d r  a o d o s e *1 e m e n t o s n a o ~ n u 1 o s d e N p o s s í v  e 1 d e

o c o r  r  e r  é d e n o m i n a d o P a d r  a o B a n d a d o M a r  g e a d o » E s t  e p a d r  a o (•::

o r i g i n a d o  d e v i d o  a v á r i a s  c a u s a s ,  a s  q u a i s  c i t a m o s  / 0 ó /  «

1 ) r  e 1 a ç: 0 e s f  u n c i o n a i s e n t r  c p a r  á m e t: r  o s «. E s t  e «>

P a r  á m e t r  o s s á o d c n o m i n a d o s b I o c o -  v  a r  i a n t: e. ?

2 ) ma t: r  i 2 d o s p e s o s c: h e í a p a r  a o b s e r  v  a ç: o e s s o b r  e

P o n t  o s d e c: o n t r  o 1 e ci a d o s „

F ig . 8 Padrao de N - Forma Bandada Margeada
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3 . Í  -  I N T R O D U Ç Ã O «

P a r a  que as c o o r d e n a d a s  de p o n t o s  do e s p a ç o  o b j e t o ,  

g e r a d a s  na f o t o t r i a n g u l a ç ã o , s e j am r e f e r i d a s  a um s i s t e m a  de 

c o o r d e n a d a s  p r é - d e f i n i d o  ( l o c a l ,  g e o d é s i c o ,  U T M ,  e t c ) ,  é

n e c e s s á r i o  que se t e n h a  como dados  um numero  mí n i mo  de

p o n t o s  de c o n t r o l e  de campo.

0 náo f o r n e c i m e n t o  d e s s e s  p o n t o s  de c o n t r o l e  d e i x a  

i n d e f i n i d o  o s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o  o b j e t o ,  dando 

o r i g e m a p r o b l e m a s  de d e f i c i ê n c i a  de ra n k  da m a t r i z  dos 

c o e f i c i e n t e s  das  e q u a ç õ e s  n o r m a i s  <N>«

A m a t r i z  N tem. d e f i c i ê n c i a  de ra n k  i g u a l  a 7

( set  e ) «

E x i s t e m  v á r i a s  m a n e i r a s  de se f i x a r  o s i s t e m a  do 

es p a ç o  o b j e t o ,  p o r  exemplo.«

2 6

í  -
í  p o n t o  p l a n i —a l t i  mé t r  i c o 

2 po n t  o s _ p 1 a n i mét r  i c o s

í  d i s t  ãnc i a

í  p o n t o  p l a n i ~ a l t i m é t r i c o  

í  p o n t o  p l a n i m é t r i c o  

í  p o n t o  a l t i m é t r i c o



D e v i d o ,  p r i n c i p a l m e n t e  a p r o b l e m a s  de i d e n t i f i c a ç ã o

de p o n t o s  na f o t o g r a f i a ,  o i d e a l  é que se t e n h a  um número de 

p o n t o s  de c o n t r o l e  de campo s u p e r i o r  ao mí ni mo  n e c e s s á r i o ,  

a l ém do que se p o d e ,  com e s t e s  p o n t o s  em e x c e s s o ,  a j u s t a r  

m e l h o r ,  p e l o  Mét odo dos Mí n i mo s  Q u a d r a d o s 1 ( M . M . Q . ) ,  o 

s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o  o b j e t o .

Na a e r o t r i a n g u l a ç ã o ,  e s t a s  o b s e r v a ç õ e s  ( p o n t o s  de 

c o n t r o l e  de campo)  são i n t r o d u z i d a s  p e l a s  I N J U N Ç Õ E S .

3 . 2  -  CATEGORI A DAS I NJ UNÇÕES «

As i n j u n ç õ e s  são c l a s s i f i c a d a s  em duas c a t e g o r i a s s

a b s o l u t  as
a)  i n j u n ç õ e s  de peso

r e i  at  i va s

b ) i n j u n ç õ e s  f u n e í  ona i s 
ou geomét r  i c as

i mp 1 í c i t a s

exp l i c i t  as

3 . 2 . í  -

é quando t r a n s f o r m a - s e  urna v a r i á v e l  l i v r e  ( P ~ 0 )  numa 

/T 2c o n s t a n t e  (P = o o ,  0 - 0 ) .  N e s t e  c a s o  a v a r i á v e l  não se

a l t e r a  no a j u s t a m e n t o



v 3 . 2 .2  ...

kí: q u a n d o  s e  ut: i 1 i z a  p a r a  s e  r e s t r i n g i r  o

u s o  de  uma v a r  i á v e l  ..

E s t a  i n j u n ç á o  é m a i s  u s a d a  q u e  a in  J u n ç ã o  a b s o l u t a  

p o r  s e r  m a i s  f l e x í v e l »  V e r i f i c a - s e ,  n e s t e  c a s o ,  q u e  é m u i t o

f  á c i 1 s e o b t e r  u m a i n j  u n ç a o a b s o 1 u t: a a p a r  t i r  d e u m a

i n j  uri ç ao  r  e 1 at: i v a  „

3 . 2 . 3  -  ljxJjjLix£.ae.s :Qm.c±ajx&ÍJ».:*

A q u i ,  a v a r i á v e l  v a i  a t e n d e r  a uma d e t e r m i n a d a

f  u n ç a o , a 1 é m d o m o d e 1 o m a t e m á t í c o «

A s  i n j u n ç õ e s  f u n c i o n a i s  n ã o  s á o  m u i t o  f o r t e s  p a r a  

d e f  i n i r  um s i s t  ema de  c : o o r  d e n  a d a s  d o  e s p a ç o  ob j  e t  o , mas

P od em s e r  u t  i 1 i zacl a s  c orno comp 1 einen t a ç  a o «

Fig. 9 Exemplo de Injunçao Funcional

(Pontos alinhados ~ pertencem à equação da linha reta)

3 . 3  -  MODELO M A T E M Á T I C O  DA I N J U N Ç Ã O »

O m o d e l o  m a t e m á t i c o  d a  p á g i n a  s e g u i n t e  é s e m e l h a n t e



ao mo de l o  c o m b i n a d o ,  porém r e f e r e - s e  às i n j u n ç õ e s s

G = ( L x , X a >  = 0 ( 3 . 3  -  í )

onde s

L;< sào os v a l o r e s  de campo c o n h e c i d o s

Xa s ã o  os p a r â m e t r o s  a j u s t a d o s

A e q u a ç ã o  ( 3 . 3  -  í > na f o r ma  l i n e a r i z a d a  e sob 

n o t a ç ã o  m a t r i c i a l  f i c a s

V + C X + W - 0  ( 3 . 3 - 2 )

onde o s u p e r - í n d i c e  " c "  r e f e r e - s e  às i n j u n ç õ e s ,  es

5) G
c  a ------------------------------------------------------------------  ( 3 . 3  -  3 )

ti) (todos os parâietros)

Q u a n t o  ao v e t o r  U ,  aqui  e l e  é n u l o  na í ã  i t e r a ç ã o ;  

nas i t e r a ç õ e s  s e g u i n t e s  os p a r â m e t r o s  c a l c u l a d o s  são

d i f e r e n t e s  de z e r o ,  p o r t a n t o  também o v e t o r  hl s e r á  d i f e r e n t e  

de z e r o »

Em ( 3 . 3  -  3 )  a f u n ç ã o  de v a r i a ç ã o  ( 0 ) assum e a for mas 

0 = VT PV + VT PV -  2Kt ( V  + AX + W) -  2KT ( V  + CX + W)

( 3 . 3  -  4 >

M i n i m i z a n d o  0 , r e s u l t a  os  s i s t e m a s  de e q u a ç õ e s s
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PV -  K = 0
e c e
p y  -  K ~ 0

V + AX + W = 0 ( 3 . 3 - 5 )  

AT K + CT K = 0
,c c

V + CX + W -  0

Onde a s o l u ç ã o  p a r a  X és

c c c

X — -  ( At PA + CT P C ) ' ’ ( A T PW + CT PW) ( 3 . 3  -  6 )

F a z e n d o - s e s

N = AT PA

C T CN = CT PC

U = AT PW ( 3 . 3  -  7 )

C T  6 C
u = c py

Obt emos s

onde ’

( N + N )'1 ( ü  + U)  ( 3 . 3 - 8 )

N é a m a t r i z  dos  c o e f i c i e n t e s  da s  e q u a ç õ e s  n o r mai s . ,  

d e v i d o  ao model o  c omb i n a d o  p u r o
c

N é a m a t r i z  dos c o e f i c i e n t e s  da s  e q u a ç õ e s  n o r m a i s ,  

d e v i d o  às i n j u n ç o e s  

U é o v e t o r  dos t e r m o s  i n d e p e n d e n t e s ,  d e v i d o  ao 

mo d e l o  c o m b i n a d o  p u r o



3 i

c

U é o v e t o r  dos t e r m o s  i n d e p e n d e n t e s ,  d e v i d o  às 

i n j u n ç õ e s

A p a r t i r  das e q u a ç õ e s  < 3 - 3  -  8 ) p o d e - s e  a p l i c a r  as

i n j u n ç õ e s  uma a uma ou s i m u l t a n e a m e n t e »

3.4 - INJUNCoES RELATIVAS s

Como t r a t a - s e  da i n j u n ç à o  ma i s u t i l i z a d a  a t u a l m e n t e  

em f o t  ot  r  i a n g u l  açào c a b e ,  a g o r a ,  t e c e r  mai s  i nformações;  

s o b r e  a mesma»

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

em / 0 7 / »

As I n j u n ç õ e s  R e l a t i v a s  ma i s  u s a d a s  sàos

Í 2 )  I n j u n ç à o  de p o s i ç à o

2 2 )  I n j u n ç à o  de d i s t â n c i a

3 2 )  I n j u n ç à o  de a l t i t u d e

4 2 )  I n j u n ç à o  d i r e c i o n a l

5 2 )  I n j u n ç à o  de p o s i ç à o  r e l a t i v a

3 . 4 .  í

D e n t r e  as i n j u n ç o e s  r e l a t i v a s  e s t a  é a de uso mai s  

f r e q u e n t e .  A q u i ,  q u e r - s e  i n t r o d u z i r  a p o s i ç à o  -  p l a n i m é t r i c a  

e / o u  a l t i m é t r i c a  -  de um ou mai s  p o n t o s  do e s p a ç o  o b j e t o »



3 . 4 . 1.1  -  M o d e l o  M a t e m á t i c o s

A p l i c a n d o  a i n j u n c á o  d e  p o s i ç ã o  à.s 3___XLQ.or..cl.e.a^il.as..._.£l.£.

UJli— ElO J lJLq  d.Q g-SJ-LgiC-Q QJ3.J ..E t .Q , o  m o d e l o  m a t e m á t i c o  P i c a :

C

X ,
c

Y (
c

z ,

0
Xc
0

Y (
0
z

0

0 < 3 . 4 . 1 . 1 í  )

onde s

W Z G S * °
as c o o r d e n a d a s  d o ( s >  p o n t o ( s )  no 

s i s t e m a  r e f e r e n c i a l  do e s p a ç o  o b j e t o

X . , Y « / Z r são as c o o r d e n a d a s  a j u s t a d a s  d o ( s )  r e s p e c -  G o b

t i v o ( s )  p o n t o ( s )  no s i s t e m a  r e f e r e n c i a l  do 

e s p a ç o  o b j e t o

3 . 4 . 1 . 2  -  M a t r i z  C e  Ps

A m a t r i z  C,  eq uaç ão  ( 3 . 3  -  3 ) ,  s e r á  f o r ma d a  com os

p a r â m e t r o s  o r d e n a d a s  t a l  e q u a l  na m a t r i z  A.  A s s i m,  a m a t r i z  

C tem a f or mas

C
3 U

x G«Ii Y0|. Zo*
0 0 . . .  0 0 . . .  0 - 1 0 0 0 ------- 0
0 0 . . .  0 0 . . .  0 0 - i 0 0 . . . 0
0 0 . . .  0 0 . . .  0 .0 0 - í 0 . . . 0

(3.4.1.2 - i)

PARÂMETROS
O R . E X T E R .

! ALGUNS ! 
i PARÂM. !
I I

Jl_________________ L.

IN JU N -
CÖES

! RESTANTE 
'.DOS PAR.

ou s i m p l e s m e n t e :

3 C U -  CO - I  ‘ 0D ( 3 . 4 . 1 . 2  -  2 )



A mat r  i 2 P é d i a g o n a l  ( c a s o  de o b s e r v a ç B e s

- c o r r e i a c  i o n a d a s )

3 F>3
* I

< 3 . 4 . í . 2 3)

C
. Í . 3  -  Esquema de F o r maç ã o  de N s

0 esquema a p r e s e n t a d o  a b a i x o  m o s t r a  a f o r m a ç ã o  de
c C

Lembr ando que N tem a mesma d i me n s ã o  de N»

-I

-I

T T •Ci c,p,
c
N

W

e
U,

+ - contribuição do injuncõo

Nn = Pj C| 
e c c
U1 « c, hw»

cFig. 19 Esquema de Fomaçao de N 

- Injunção de Posição-
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P e l o  esquema da p á g i n a  a n t e r i o r ,  c o n c l u i - s e  que p a r a  

i n j u n ç a o  de p o s i  eixos

a )  t e m - s e  a f o r ma ç ã o  de ap enas  um s u b - b l o c o  em N 22 

< s u b ~ m a t r i z  de N ) y

b )  b a s t a  somar  o peso das i n j u n ç õ e s  na d i a g o n a l  de 

N 22 y na p o s i ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  às i n j u n ç õ e s .

Caso se q u e i r a  i n t r o d u z i r  i n j u n ç õ e s  aos p a r â m e t r o s  d e  

o r i e n t a ç ã o  e x t e r i o r  <X o „ Y o „ Z o yK y0 , W) e i n t e r i o r  ( c , K o r y o ) ,  

a s i s t e m á t i c a  é a n á l o g a «

3 . 4 . 2

3 . 4 . 2 « í  ~ Mo del o  M a t e m á t i c o »

B = r i j  - C ( X 6i -  X0J >* + < Y G i -  YC) >* + ( Z G. -  Z G|) ! 3" ' ! = 8

( 3 . 4 . 2 . 1  -  1)

onde ::

ij é a d i s t â n c i a  c o n h e c i d a  e n t r e  os  p o n t o s  

" i "  e " J " r  do e s p a ç o  o b j e t o  

X.Qj , YGj r Zçj  são as c o o r d e n a d a s  do p o n t o  " i "

XGj , Y 6j r Z G. são a s  c o o r d e n a d a s  do p o n t o  " J "

C

3 . 4 . 2 . 2  -  M a t r i z  C e V e t o r  W :

Q u e r - s e  o b t e r  as d e r i v a d a s  de G em r e l a ç ã o  a X G. , 

Y _ , Z_.  , X_.  , Yr . , Z r .
b| b| bj bj bj



A s s  i ni s

Gj "  *Gja) G

Gj r i jólXf. r  • ;

8 Y g , « ' u

36 Z 6j -  Z 6j

S) Zr r  . .Gi IJ

3 G 3(3

3X r 3X rG j Gi

3 G 3G

3 Y g . 3 Y (

3G'  3G

3Z „ . 3Z G i

( 3 « 4 « 2 « 2  -  1)

( 3 » 4 . 2 . 2  -  í >

onde s

0 / /r  j j e o b t i d o  a t r a v é s  das  c o o r d e n a d a s  a p r o x i m a d a s  

dos p o n t o s  " i "  e " j " ,  es

o o o o o o o 1/2
H j  -  “ * 6 ,  -  X 6 j > +  < Y G j  -  Y  G j  )  +  < Z G j  -  Z G . )  3

< 3 . 4 . 2 . 2  - 2 )

A  m a t r i z  C  - F i c a ,  c o n s i d e r a n d o  uma ú n i c a  d i s t â n c i a *



3 6

c " ce. ».0 cí »... -0 cj 0 ....0::i o .  4.2. a 3>
3 U

0 v e t o r  e r  r  o d (•:: f  e c: h a m e n t: o d e v i  d o à s i ri j  u n ç: o e s é "

c
w :::: r .  -  r . .  ( 3 . 4 . 2 . 2  4>IJ

c

Na l i  i t e r a ç ã o  W *  0 p o i  s n ã o s a o c o n h e c: i d a s

a s  c a o r  d en ad a s  de " \ " e "  j  y/,

c
3 m 4 « 2 « 3 E s q a e ni a d e F o r  ni a c: ã o d e N

0 e s q u e ni a a p r  e s e n t a d o - a s e g u i r  ni o s t  r  a a f o r m a c a o

de N., c
P Ci C|

C
W

c
Ü|

★  - contribu ição do injunçao

h s c; p c,

N u  = C P C,

N „  = -C ; P  C , s - N ,j

c
Ni.
e
u.
c
u,

c_ e ,  
<  * -  <  

« c
= C| P W

c
U,

c
F ig . í i  Esquema de Formação de N - Injunçao de D istanc ia







s e n d o «

a
N - • ------------------------------------------ ( 3 . 4 . 3 . 2  -  2 )

<í  -- e 2 sen 0)  1/2

eZ -  2 eC -  o í z ( 3 . 4 . 3 . 2 - 3 )

N é a g r a n d e  no r mal

e é a e x c e n t r i c i d a d e

oL é o a c h a t a m e n t o

A t r a n s f o r m a ç ã o  i n v e r s a  de < 3 „ 4 » 3 * 2  -  í > és 

^ = ( X , Y r Z )

0 ~= ( X , Y r Z ) ( 3 . 4 . 3 . 2  -  4 )

h = ( X , Y , Z >

C

3 . 4 . 3 . 3  -  M a t r i z  C e V e t o r  W s

O que na r e a l i d a d e  se q u e r  são as d e r i v a d a s  p a r c i a i s  

de h em r e l a ç ã o  a X , Y , Z  E a h/  3 ( X , Y , Z ) 3 ,  que são os

e l e m e n t o s  n ã o - n u l o s  da m a t r i z  C»  c u j o s  r e s u l t a d o s  s ão /07/s

3h
 as C0S 0 C O S Í

3X

a)h
 = c os  0 sen 3

3Y
( 3 . 4 . 3 . 3  -  í )



3h
  = sen 0

3Z

A mat r  i 2 C F i c a s

C = C0 . . . 0  3 h / a x  fflh/o)Y a h / a z  0 . . . 0D ( 3 . 4 . 3 . 3  -  2 )

Aqui  o v e t o r  f i c a s  

W = hc -  ha

onde s

hc é a a l t i t u d e  g e o m é t r i c a  c o n h e c i d a

ho é c a l c u l a d o  a p a r t i r  de X0 , Y0 , Z 0 ( d e v e r i a

s e r  h a ,  mas não se tem XQ , YQ , Z 0 >

0 v a l o r  ho é c a l c u l a d o  no s i st - ema l o c a l  e

t r a n s f o r m a d o  p a r a  o s i s t e m a  g e o d é s i c o  após  o c á l c u l o  de

0 O e 3o , que são o b t i d o s  a t r a v é s  dos v a l o r e s  a p r o x i m a d o s

de X , Y , Z »

Re s u mi n d o ,  p a r a  c a l c u l a r  ho s

í > d e t e r m i n a - s e  os v a l o r e s  a p r o x i m a d o s  de X , Y , Z  do 

p o n t o  J  ( t i r a d o  de uma c a r t a ,  p o r  e x e m p l o ) ,

o b t e n d o - s e  J ( X o , Y o , Z o ) j

2 )  f a z - s e  as  s e g u i n t e s  t r a n s f o r m a ç õ e s ,  o b t e n d o - s e  ho„

4 0



( l o c a l ) <c a r t e s i  a n o ) < g e o d é s  i c o )

< 3 . 4 . 3 . 3  -  4 )

3 . 4 . 4

E s t a  i n j u n ç â o  é u s a d a  q uando o c o n t r o l e  sd f o r n e c e  

d i s t â n c i a s  e ,  p o r t a n t o ,  o s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  não f i c a  

o r i e n t a d o .

3 . 4 . 4 . i  ~ Model o  Ma t e má t i c o s

Sej am 2 p o n t o s ,  " i "  e " J " ,  que d e f i n e m  uma r e t a  

o r i e n t a d a ,  c o n f o r me  os â n g u l o s  "  <* "  e " P  "  da F i g .  13

aba i no s

Z

Y

X

Fig. 13 Orientação do Sísteaa de Coordenadas ea Função de ^ e p
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0  v e t o r
É
U f i c a «

C

W

~ t g " '  ( d Y /  â X )

P tg â 2

< á X 2 + A Y 2 ) 1/2

< 3 . 4 . 4 . 2  -  4)

3 «  4 «  4 « 3  -  E s q u e m a  d e  F o r m a ç ã o  d e  N  ::

0  e  s  q u  e  m a  a  p r  e  s  e  ri t  a  d o  a  s  e  q i í  i r  m o  s  t  r  a a  f o r m a ç ã o

d e  N

c
Ui

e

contribuição da injunçao 
c

ii = C \ P  C

D )i = - C  P Ci  =
e

-N,|

6
Ül
e
U|

c c
« C , P  W

c
« - U .

Fig  í 4 Esquewa de Foraaçio de N 

-Injunçao de Direção-



P e l o  esquema da p á g i n a  a n t e r i o r ,  c o n c l u i - s e  que na 

i n j u n ç ã o  de d i r e ç ã o :

a )  p a r a  c ada d i r e ç ã o  t e m - s e  a f o r m a ç ã o  de q u a t r o  

s u b - b l o c o s  em N 22 ;

b )  a i n j u n ç ã o  cle d i r e ç ã o  " q u e b r a "  o p a d r ã o

b 1 o c o - d  i a g o n a l  de N 22

3 . 4 . 5  •••• I.aÍj.uLçJí^_..d.e_Ê.asxçi.va_.R.eJi_ati._v.a.

E s t e  t i p o  de i n j u n ç ã o  é m u i t o  ú t i l  quando se tem doi s;  

pontos;  s i t u a d o s  p r ó x i m o s  um do o u t r o .

3 . 4 . 5 . í  -  Mo de l o  M a t e m á t i c o s

A X - ( X i  ■-  Xj ) a 0

i  Y - < Y i --  Y j ) = 0

AZ - ( Z  i •-  Z j > = <Ò

( 3 . 4 . 5 . í  -  í )

3 . 4 . 5 . 2  -  M a t r i z  C e v e t o r  W

A m a t r i z  C f i c a s

C .  = C 0 . . . 0  Ci  O . . . 0  Cj  0 . . . 0 3
3 tf

( 3 . 4 . 5 . 2  -  í )

com s

Ci  =

< 3 . 4 . 5 . 2  -  2>
—. —— —— - — —-

! - í 0 0 í 0 0

i 0 - i 0 3 i s f Cj - 0 í 0

; 0 0 - í 0 0 i  i

I
3 3
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c -  :i: 0 0  1 0 » ■ « 0 :i < 3 , .4 » 5 « 2  -  3 )
3 u

c
0  v e t o r  U) f i c a ! !

t> X • ( X i0 •••' X J # )
c 11
UJ ~ ! A Y -  

1
' < Y i 0 ' Y -Ío >

1

! A Z  - • ( Z i 0 •••' Z j 0 >

c
3 u 4 5  * 3 •••■ E 3 q u e m a cl c F o r m a ç: a o d <s N ü

0 e i:> q 1.10 m a a p r e s e n t a cl o a b a i x o m o s t r  a •• a f  o r m a ç a o d c:
c

N

★ - c o n t r i b u i ç ã o  d o injuncão
c c c e c
N „ 8 N i i  -- p u, = - w
c c c * c

Nu » N „  * - P U, : W

c
Fig 15 Esquena de Foriaaçâo de N  - Injunçâo de Direção Relativa



P e l o  esquema da p á g i n a  a n t e r i o r ,  c o n c l u i - s e  que p a r a  

i n j u n ç ã o  de p o s i ç ã o  r e l a t i v a s

a )  t e m - s e  a f o r m a ç ã o  de q u a t r o  s u b - b l o c o s  em N 22 , 

p a r a  c ada  p a r  de p o n t o s ?

b )  e s t a  i n j u n ç ã o  " q u e b r a "  o p a d r ã o  b 1o c o - d i a g o n a l  de



O  H'"'!, F" £  T  HJI II.

R  ET. S  T  X  T  U  X  E> O ' R  BEI S

O

A i LN! A i ï _  £  T " X  O  O  S



O r e s t i t u i d o r  a n a l í t i c o  f o i  i n v e n t a d o  p o r  U . V .  H e l a v a  

e a p r e s e n t a d o  à c o mu n i d a d e  c i e n t í f i c a  na C o n f e r ê n c i a  

F o t  o g r  amét r  i c:a I n t  e r n a c  i o na l  s o b r e  A e r o t  r  i a n g u l  a ç ã o , em 

O t a w a ,  em 1957. .

I n i c i a l m e n t e ,  com p o u c o  i n t e r e s s e ,  d e v i d o

p r i n c i p a l m e n t e  ao e s t á g i o  de d e s e n v o l v i m e n t o  c o m p u t a c i o n a l  

da é p o c a .  P o s t e r i o r m e n t e ,  a p a r t i r  de 1 9 7 6 ,  uma s é r i e  de 

f a b r i c a n t e s  ( Z e i s s ,  OMI ,  B e n d i x ,  G a l i l e o ,  I n s t r o n i c ,  M a t r a ,  

K e u f f e l  & E s s e r ) a p r e s e n t a r a m  no C o n g r e s s o  Int:  e r  nac i o na l  

de F o t o g r a m e t r i a ,  em H e l s i n k i ,  s u a s  p r ó p r i a s

v e r s õ e s ,  a l g u n s  em f a s e  j á  o p e r a c i o n a l  e o u t r o s  ap e n a s  em 

p r o t ó t i p o s .  H o j e  em d i a ,  é g r a n d e  o númer o de f a b r i c a n t e s  

que p r o d u z e m r e s t i t u i d o r e s  a n a l í t i c o s .

4 . 1  -  HI ST ÓRI CO: :

Se g u n d o  U . V .  H e l a v a  / 09/ s  " R e s t i t u i d o r  A n a l í t i c o  é um 

e s t é r e o - r e s t i t u i d o r  com p r o j e ç ã o  a n a l í t i c a . "

A p r o j e ç ã o  a n a l í t i c a  c o n s i s t e  na t r a n s f o r m a ç ã o  de 

c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o  o b j e t o  ( X i , Y i , Z i ) em c o o r d e n a d a s  da 

imagem ( x . , y i ) e v i c e - v e r s a .

A t r a n s f o r m a ç ã o  r e f e r i d a  ac i ma c o n s i s t e  no c á l c u l o  de 

um c o n j u n t o  de c o o r d e n a d a s  a p a r t i r  de o u t r o ,  b a s e a d o  em uma 

r e l a ç ã o  m a t e m á t i c a ,  que são as  e g u a c o e s  de c o l i n e a r i d a d e .

0 e s t é r e o - r e s t i t u i d o r  é um i n s t r u m e n t o  que p e r m i t e  

a r e s t i t u i ç ã o  o n - l i n e .



4 . 3  •-  P R I N C I P A I S  COMPARAÇaES ENTRE R E S T I T U I D O R  A N A L Í T I C O  1 
R E S T I T U I D O R  ANALÓGICOS

QUADRO COMPARA T I D O

x TEM! R E S T I T U I D O R  A N A L Í T I C O  ! R E S T I T U I D O R  ANALÓGI CO

í  !
t1
(l

c ompo nen t e s  o t i c o s  e me c ã - í  
n i c o s  são uma p a r t e  m u i t o  i 
pequena do s i s t e m a  !

c o mp o n e n t e s  ó t i c o s  e me
c â n i c o s  em g r a n d e  q u a n t i 
dade

2 !
i
11

model o do t e r r e n o  é f o r m a - !  
do ma t e ma t i c a me n t e  e não 1 
é v i s u a i  i z a do  !

v i s u a l i z a ç ã o  do model o  a -  
n a l ó g i c o  ao t e r r e n o

3 !
Ii
11
(1

u t i l i z a - s e  2 f o t o s  por  v e z !
ii
11
1i

pode s e r  us ad o  v á r i a s  f o 
t o g r a f i a s  s i m u l t a n e a m e n t e  
( s i s t e m a  de m u l t i - p r o j e -  
t o r e s )

4 i
11

c a r a c t e r í s t  i c a s  f í s i c a s  ! 
c omp a c t a s  !

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  
e x a g e r a d a s

e; »*J t
ii
ii .
1i

não são i n t r o d u z i d o s  e r r o s !  
s i g n i f i c a t i v o s  de n a t u r e -  ! 
za f í s i c a  na p r o j e ç ã o ,  que!  
é e f e t u a d a  a n a l i t i c a m e n t e  )

o c o r r e  e r r o s  que se p r o 
pagam e i n f l u e m  na p r e — 
c i são

6 i
11

n e c e s s i t a  de c o mp u t a d o r  i 
d i g i t a l  i

não n e c e s s i t a ,  de c o mp u t a 
d o r  d i g i t a l

7 í
»1

t r a b a l h a  off-line e i 
on-1ine í

pode t r a b a - l h a r  off-line

8 !
11
11
11
1t

g r a n d e  l i b e r d a d e  de c o r -  i 
r e ç B e s s  a l c a n c e  de r o t a -  i 
ç ôe s  e t r a n s l a ç õ e s  e d i s -  ! 
t â n c i a  f o c a l  i l i m i t a d o s  !

I1

o c o r r e  i n f l e x i b i l i d a d e  
p a r a  as c o r r e ç õ e s !  a l c a n 
ce de r o t a ç õ e s  e t r a n s l a 
ç õ e s  e d i s t â n c i a  f o c a l  
1 i m i t a d o s

9 i 
«

med i ç ão  só p o d e . s e r  e f e t u - í  
ada p o n t o  a p o n t o  í

me d i ç ã o  e p r o c e s s a m e n t o  
c o n t  í n u o s

i 0  i
»

p o s s u i  a l t o  g r a u  de p r e c i - !  
s ã o ' e x t e r n a  <a c u r a c i d a d e > !

p r e c i s ã o  e x t e r n a  
p e que na

Quadro i Principais Coaparaçoes entre Restituidor 

Analítico e Restituidor Analógico
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Uma s é r  i e de  out:  r  o s  í t: en s p O d e r  i am a i n d a s e r  

c: o m p a r  a d o s  m a s » t  r  a t  a n d o -  s e d e r  e s  t: i t: u i d o r  e s a n a 1 í t: i c o s , o 

s e u  p o t e n c i a l  e v e r  sat:  i 1 i d a d e  é t: ã o  a m p l o  q u e ,  n a  p r á t i c a ,  

e l e  t e r  á  s e m p r  e p a r  t e d e s t: e p o t  e n c i a 1 i n e x p 1 o r  a d o ..

4 * 4  •••• G O N F I G U R A C S O  B Á S I C A »

U m r e s t  i t  u i d o  r  an a 1 í t i c o  p o d e  s e  r  d i v  i d i d  o e m 4

o o m p o n e n t  e s p r  i n c i p a i s / 1 0 / «

1 u m e s t e r  e o v  i s o r

2 •• u m c o m p u  t a d o r

3 -  uma i n t e r f a c e

4 -  u m a m e s a a u t: o m á t: i c: a „ d e d e s  e n h o < o p c: i o n a 1 )

c
D
M
P
0
T
À
0
0
R

PROGRAMAS E 
DADOS DE 
ENTRADA

DADOS HO Dl 1 PLAY

DADOS 6 COIIANDOS

PORTA PORTA
PLACA PLACA

© ©

PAINEL DE CONTROLE

DADOS DE 
SAÍDA ï

EQUIPAMENTO 
DE
REGISTRO

ô
(a ) (b )

<==?
(o)

( O )  - MANIVELAS 

( b )  -  PEDAL

Fig. 16 Diagrama de um Restituidor Análitico

Configurado Básica

O e.iaJLsr.£.a-V.i..£j.ar.. é c a n & t: i t u í d o b a s i c a m e n t e d e s



-- um s i s t e m a  ó t i c o  b i n o c u l a r * ;

-  d o i s  p o r t a - p l a c a s ;

um s i s t e m a  de c o n t r o l e  p a r a  o mo v i me n t o  dos

p o r t a - p l a c a s ?

um s i s t e m a  de i l u m i n a ç ã o «

O c:omp.utadqç a r m a z e n a ,  d i s t r i b u i  e p r o c e s s a  os dados 

no s i s t e m a  o n - l i n e ,  e n q u a n t o  c o n t r o l a  o u t r o s  i n s t r u m e n t o s ,  

como a mesa de d e s e n h o «

A i n t e r f a c e  é a u n i d a d e  que t r a n s f o r m a  as i n f o r m a ç õ e s  

a n a l ó g i c a s ,  o r i u n d a  dos  mo v i me n t o s  das m a n i v e l a s  e p e d a l ,  em 

i n f o r m a ç õ e s  d i g i t a i s  c o m p a t í v e i s  com o c o mp u t a d o r  e ,  também,  

t r a n s f o r m a  as  i n f o r m a ç õ e s  d i g i t a i s  p r o v e n i e n t e  do c o m p u t a d o r  

em i m p u l s o s  que a c i o n a r ã o  s e r v o - m o t o r e s , mo v i me n t a n d o  os 

p o r t  a - p l a c a s  ..

4 . 5  -  FUNCI ONAMENTO DE UM R E S T I T U I D O R  A N A L Í T I C O S

A d e s c r i ç ã o  a s e g u i r  e x p l i c a  o f u n c i o n a m e n t o  de um 

ftest i t u  i d o r  Anal  í t  i c o .

Quando se mo v i me n t a  as m a n i v e l a s  e/ ou  o p e d a l  ou o 

J o y s t i c k  s ã o  * g e r a d o s  i m p u l s o s  nos c o d i f i c a d o r e s  de 

r o t a ç ã o  < r o t a r y  e n c o d e r s ) . E s t e s  i mp u l s o s  são t r a n s m i t i d o s  

ao c o m p u t a d o r ,  que os soma,  f o r n e c e n d o  as c o o r d e n a d a s  

( X i , Y i , Z i >  do p o n t o .

5 í



LOOP AIERTO

Enter

FACE
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Fig. 17 Funcionaiaento de ao Restituídor Analítico

O c o m p u t a d o r  ' e n t ã o ,  c a l c u l a »  a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  d e  

c o l I n e a r I d a d e  ( 2 - 4 . 2  • i )  e ( 2 - 4 - 2  • 2 ) ,  p á g .  1 3 ,

a s  c o o r d e n a d a s  d a s  i m a g e n s  da  p l a c a  cia e s q u e r d a  ( x .y , y ’ ) r 

da  p l a c a  d a  d i r e i t a  ( x "  , y "  ) .

A s  c o n s t a n t e s  u t i l i z a d a s  n o  m o d e l o  de  c o l i n e a r  i d a d e ,  

e q u e  s ã o  o s  e l e m e n t o s  de  o r i e n t a ç ã o  i n t e r i o r  e e x t e r i o r  d o  

m o d e l o  ( c , x 0 , y 0 , w , 0 , l <  , X o , Y o , Z o )  , p o d e m s e r  f o r n e c i d a s  ao

c o m p u t a d o r  c omo d a d o s  de  e n t r a d a  o u  o b t i d o s  p o r  a l g u m

p r o c e s s o  de  o r i e n t a ç ã o »  p r o c e s s o  e s t e  q u e  f a z  p a r t e  do

software b á s i c o  de  um R e s t i t u i d o r  A n a l í t i c o -



As c o o r d e n a d a s  c a l c u l a d a s  das i magens das p l a c a s  são  

t r a n s f o r m a d a s  em i m p u l s o ,  que p o r  sua v e z ,  são t r  c*nsm i t i das

aos s e r v o - m o t  or  es que são s o l i d á r i o s  aos po r  t a - p  1 acas-

mov i ment a n d o - o s  de modo a o c u p a r  a p o s i ç ã o  c a l c u l a d a »  E s t a  

o p e r a ç ã o  de v e  s e r  f e i t a  em real-time, i s t o  é ,  a

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

de v e  s e r  i n f e r i o r  a i / 2 5  s e g u n d o s ,  de t a l  modo que 

o o p e r a d o r  não p e r c e b a  a l g u m a t r a s o  no mo v i me n t o  dos  

p o r t a - p l a c a s  em r e l a ç ã o  a\o mo v i me n t o  das  m a n i v e l a s .  A 

o p e r a ç ã o  em real-time c r i a  uma s e n s a ç ã o  de l i g a ç ã o  f í s i c a

e n t r e  as  m a n i v e l a s  e os p o r t a - p l a c a s »

P a r a  a u t i l i z a ç ã o  dos  m o t o r e s  step ( p a r a  p e q ue no s  

d e s l o c a m e n t o s )  são c a l c u l a d a s ,  no c o m p u t a d o r ,  as

d i f e r e n ç a s  i x ’ , A y ' ,  á x " ,  A y ' 7 e n t r e  as c o o r d e n a d a s  

x 7, y 7 e K ' ' , y ' r a t u a i s  e a n t e r i o r e s »

Be o mo v i me n t o  não é v e r i f i c a d o ,  

uma c o mp a r a ç ã o  e n t r e  as c o o r d e n a d a s  

c a l c u l a d a s ,  t e m - s e  um s i s t e m a  de I  

e c o n ô mi c o  mas não g a r a n t e  p r e c i s ã o »

O me l h o r  p r o c e d i m e n t o  é a u t i l i z a ç ã o  de um s i s t e m a  de 

1.QPP- f  e c ha d o » a s s o c i a d o  a s e r  v o - m o t  o r e s . Os mo v i me n t o s  dos 

p o r t a - p l a c a s  são r e g i s t r a d o s  p o r  encoders ( l i n e a r e s  ou 

r o t a t i v o s )  e r e t r a n s m i t i d o s  ao c o m p u t a d o r ,  que os c ompar a  

aos  mo v i me n t o s  c a l c u l a d o s ,  r e p e t i n d o  o p r o c e s s o  a t é  que não 

h a j a  d i s c r e p â n c i a  e n t r e  a p o s i ç ã o  c a l c u l a d a  e a a s s u mi d a

i s t o  e ,  se não há 

i n t r o d u z i d a s  e at» 

!., que é



p e l o  p o r t a - p l a c a .  A v a nt a g em do s i s t e m a  com l o o p  f e c h a d o  

r e s i d e  na p r e c i s ã o  e x t e r n a ,  l i m i t a d a  s ome n t e  à p r e c i s ã o  do 

s i s t e m a  de encoders.,

4.6 ~ ASPECTOS DO SOFTWARE DE UM R E S T I T U I DOR A N A L Í T I C O :

Um R e s t i t u i d o r  A n a l í t i c o  é >senc i a l  ment e um s i s t e m a  

cie p r o c e s s a m e n t o  de d a d o s .  Os p r o g r a ma s  que ma n i p u l a m t a i s  

dados  (software) têm uma i m p o r t â n c i a  f u n d a m e n t a l  no s i s t e m a ,  

p o i s  s ã o ,  em u l t i m a  a n á l i s e ,  os que f a z e m o i n s t r u m e n t o  

f u n e i  o n a r .

Os p r o g r a ma s  f o r n e c i d o s  com o R e s t i t u i d o r  A n a l í t i c o  

são p a r t e s  e s s e n c i a i s  de t o d o  o s i s t e m a ,  e s t a n d o  d i v i d i d o s

em

4 . 6 . 1  P r o g r a m a s Q e

São p r o g r a m a s  f e i t o s  em l i n g u a g e m  Assembler e que

c a r a c t e r i s a r a - s e  p e l a  sua u t i l i z a ç ã o  f r e q u e n t e  e a l t a

v e l o c i d  le de p r o c e s s a m e n t o .  E s t e s  p r o g r a m a s  são

r e s p o n s á v e i s  p e l a  p r o j e ç ã o  a n a l í t i c a  e n u me r o s a s  f u n ç õ e s  de 

c o m u n i c a ç ã o  e c o n t r o l e .

4.6.2

São p r o g r a m a s  que não n e c e s s i t a m  de t empo c r í t i c o  na 

sua u t i l i z a ç ã o ,  a l ém de ser em a c i o n a d o s  e s p o r a d i c a m e n t e .  São



p r o g r a ma s  c o d i f i c a d o s  em FORTRAN e podem s e r  m o d i f i c a d o s  

p e l o  u s u á r i o ,  c a s o  e s t e  a s s i m o d e s e j a r .

São e x e mp l o s  de a l g u n s  p r o g r a ma s  de a p l i c a ç ã o : :

a )  pr ogr amei s de o r i e n t a ç ã o  ( i n t e r i o r ,  r e i  a t i  vai e 

a b s o l u t a ) ;

b )  c o r r e ç õ e s  de e r r o s  s i s t e m á t i c o s ;

c )  model o  d i g i t a l  do t e r r e n o  ( D T M ) ;

d )  a e r o t r  i a n g u l a ç ã o .

4 . 7  -  CAPACI DADE AT UAL  DOS R E S T I T U I  DOR ES A NAL Í T I C OS : :

D e s c r i m i n a - s e  a b a i x o ,  de uma f o r ma  r e s u m i d a ,  a 

c a p a c i d a d e  a t u a l  dos  Rest  i t u i d o r e s  A n a l í t i c o s : :

í  -  p o d e - s e  o b t e r  uma p r e c i s ã o  e x t e r n a  de a t é  mai s  

ou menos 0 , 0 0 3  mm,na e s c a l a  da f o t o ;

2 -  p o d e - s e  o b t e r  uma g r a n d e  a m p l i a ç ã o  da f o t o  p a r a

o mapa;

3 -  p e r m i t e  a r e s t i t u i ç ã o  de f o t o s  o b l í q u a s ;

4 -  p o d e - s e  i n t r o d u z i r  p r o g r a ma s  de o p e r a ç ã o

e s p e c í f i c o s  p a r a  o u t r o s  s e n s o r e s  que não a 

c âmar a  f  o t o g r a m é t r . i  c a ,  como p o r  e x e m p l o ,  i magens 

de r a d a r  e scanners;

5 - o  p r o c e s s o  de O r i e n t a ç ã o  i n t e r i o r ,  r e l a t i v a  e 

a b s o l u t a  p o d e  s e r  p a r c i a l m e n t e  a u t o m a t i z a d o ,  

p r o g r a m a n d o - s e  p r e v i a m e n t e  a v i s i t a  aos  p o n t o s  

comument e ut  i 1 i z a d o s ;

6 -  a mesa de d e s e n h o ,  a u t o m á t i c a ,  g u i a d a  p e l o



c o m p u t a d o r ,  é u t i l i z a d a  p a r a  o d e s e n h o  de 

p o n t o s ,  q u a d r i c u l a d o s ,  l i n h a s ,  e t c ;

o R e s t i t u i d o r  A n a l í t i c o  é o i n s t r u m e n t o  mai s  

i n d i c a d o  p a r a  e f e t u a r  a a q u i s i ç ã o  de dados

d i g i t a i s  a p a r t i r  de um mo d e l o  f o t o g r a m é t r i c o  

t r i d i mens i o n a l .
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S . í  -  INTRODUÇSO s

A s o l u ç ã o  de um s i s t e m a  de e q u a ç õ e s  1 i n e a r e s  é um 

p r o b l e m a  r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s  q uando a m a t r i z  dos  

c o e f i c i e n t e s  é de b a i x a  o r d em.

Be a m a t r i z  dos c o e f i c i e n t e s  é de or dem e l e v a d a  ~ 

p o r  e x e m p l o ,  a t é  m i l h a r e s  de e q u a ç õ e s  o que g e r a l m e n t e

o c o r r e  nos  p r o b l e m a s  de a j u s t a m e n t o  p e l o  Mét odo dos  Mí n i mo s  

Q u a d r a d o s  ( M . M . Q . )  com a p l i c a ç õ e s  em G e o d é s i a  e 

F o t o g r a m e t r i a ,  p o d e - s e  e s p e r a r  d o i s  t i p o s  de s i t u a ç ã o  na 

s o l u ç ã o  d e s t e  s i s t e m a ,  q u a i s  s e j a m«

a )  tempo de p r o c e s s a m e n t o  c o m p u t a c i o n a l  g r a n d e ;

b )  p r o b l e m a s  r e l a t i v o s  à c a p a c i d a d e  da memór i a do 

c o m p u t a d o r .

Com o a d v e n t o  da F o t o g r a m e t r i a  S e m i - A n a l í t i c a  e 

A n a l í t i c a ,  é f a t o  i n d i s c u t í v e l  que o p r o c e s s a m e n t o  

c o m p u t a c i o n a l  é um f a t o r  de pes o n e s t e  campo de a p l i c a ç ã o .  

Só se t e r á  bons  p r o g r a ma s  n a c i o n a i s  de F o t o t r i a n g u l a ç ã o  s e  

e s t e s  f o r e m o t i m i z a d o s ,  e um dos p a s s o s  d e s t a  o t i m i z a ç ã o  

r e f e r e - s e  à s o l u ç ã o  do s i s t e m a  de e q u a ç õ e s  l i n e a r e s  ( s i s t e m a  

de e q u a ç õ e s  n o r m a i s ) .

Sem sombr a de d ú v i d a s ,  em se t r a t a n d o  de a j u s t a m e n t o  

p e l o  M . M . Q . ,  a ma i o r  p a r t e  do t empo de p r o c e s s a m e n t o  

c o m p u t a c i o n a l  é c o n s u mi d o  na s o l u ç ã o  de " g r a n d e s  s i s t e m a s "  

de e q u a ç õ e s  l i n e a r e s ,  p o r t a n t o ,  a n e c e s s i d a d e  de a l g o r i t m o s  

e f i c i e n t e s  é de m u i t o  t empo r e c o n h e c i d a .
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E n t e n d e - s e  po r  " g r a n d e s  s i s t e m a s "  a q u e l e s  c u j a  

q u a n t i d a d e  de c o e f i c i e n t e s  é g r a n d e  em r e l a ç ã o  à memór i a  

p r i n c i p a l  d i s p o n í v e l .  é ,  p o r t a n t o ,  um c o n c e i t o

d e p e n d e n t e  do c o m p u t a d o r  u t i l i z a d o .

E x i s t e  um númer o e l e v a d o  de a l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  

d i r e t o s  e a l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  i t e r a t i v o s  p a r a  a s o l u ç ã o  de 

s i s t e m a s  de e q u a ç õ e s  l i n e a r e s  e p o d e - s e  a f i r m a r  que o 

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

e s p a r s o s  de p e n d e  da e f i c i ê n c i a  da i m p l e m e n t a ç ã o

c o m p u t a c i o n a l ,  ou s e j a ,  do p r o g r a ma  de c o m p u t a d o r  que

e x e c u t a  o a l g o r i t m o .  A i mp l e me n t a ç ã o  d e s s e s  a l g o r i t m o s  

e n v o l v e  mé t o d o s  de ar ma z e n a me n t o  c o m p l i c a d o s  e o g r a u  de 

s o f i s t i c a ç ã o  v a r i a  s u b s t a n c i a l m e n t e  p a r a  c ada  a l g o r i t m o . .

5 . 2  -  D E F I N I Ç S E S :

S e j a  o s i s t e m a  de e q u a ç õ e s  n o r m a i s ,  o b t i d o  p e l o  

c u j a  r e p r e s e n t a ç ã o  m a t r i c i a l  é NX -  L .

o n d e :

N m a t r i z  dos c o e f i c i e n t e s  das e q u a ç õ e s  n o r m a i s ,  

s i m é t r i c a ,  d e f i n i d a  p o s i t i v a  e de or dem n x n?

X v e t o r  s o l u ç ã o ,  de ordem n x í ?
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L v e t o r  dos t e r mo s  i n d e p e n d e n t e s ,  de or dem n x í

5 . 2 .  í  •- M.5Ltjr.jL^-.S.i.mátr.„Lca."

D i z - s e  que N é s i m é t r i c a  se n (j — njj , p a r a  t o d o

í  ^  i , j  <  n

5 . 2 . 2  -  M.a.t..cxz...Jle£i.a.i_d.£'...._.B_Q.sJL.t.j_yâ.::

Uma m a t r i z  N é d e f i n i d a  p o s i t i v a  se XT NX>0,  p a r a

q u a l q u e r  v e t o r  X n ã o - n u l o .

N e s t a s  m a t r i z e s  os e l e m e n t o s  d i a g o n a i s  são p o s i t i v o s  

e t o d o s  os a u t o - v a l o r e s  são r e a i s .

é: uroa m a t r i z  que p o s s u i  e l e m e n t o s  n u l o s  d i s t r i b u í d o s

g e r a l m e n t e  em p o s i ç o e s  c o n h e c i d a s  e em g r a n d e s  q u a n t i d a d e s ,

de modo que s e u s  e l e m e n t o s  n ã o - n u l o s  podem s e r
a r m a z e n a d o s

em a l g u ma  e s t r u t u r a  de dados  e s p e c i a l .

A . m a t r i z  da F i g .  7,  p á g .  2 3 ,  c a r a c t e r i z a  uma m a t r i z  

s i m é t r i c a ,  d e f i n i d a  p o s i t i v a  e e s p a r s a .  O b s e r v a - s e  que os 

c o e f i c i e n t e s  n u l o s  u l t r a p a s s a m  50% do t o t a l  de c o e f i c i e n t e s  

da m a t r i z .

5 . 3  -  ALGORI TMOS DE SOLUÇSO PADRSO:



A l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  p a d r ã o  sãc

s o l u ç ã o  g e r a l , ou s e j a ,  não t i r a m

c a r a c t e r  í s t  i c a s  p a r t  i c u l a r e s  do s i s t e m a  de 

c o mo "

a )  s i m e t r i a  do s i s t e m a ?

b> e s p a r s i d a d e  do s i s t e m a ?

c )  s i s t e m a  d e f i n i d o  p o s i t i v o «

D e t e r m i n a d o s  a l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  p a d r ã o  c hegam,  às 

v e z e s ,  a t é  mesmo a c o n s i d e r a r  a l g u ma s  d e s t a s  

p a r t  i c u l a r i d a d e s ,  mas não t o d a s  ao mesmo t e mp o ,  t o r n a n d o - o s

po u c o  e f i c i e n t e s ,  p r  i nc  i p a l m e n t e  quando a p l i c a d o s  a g r a n d e s

s i s t  emas «

E s t a  e f i c  i ênc  ia r e f e r e - s e  ao numer o e x a g e r a d o  e quase 

sempr e d e s n e c e s s á r i o  de o p e r a c o e s  a r i t m é t i c a s  ( a d i ç ã o ,  

s u b t r a ç ã o ,  p r o d u t o  e d i v i s ã o )  e à não o t i m i z a ç ã o  do uso da 

memdr í a  do c o m p u t a d o r «  E x e m p l i f i c a n d o ,  em se t r a t a n d o  de 

s i s t e m a s  e s p a r s o s ,  não se j u s t i f i c a  f a z e r  o p e r a ç õ e s  

a r i t m é t i c a s  s o b r e  os c o e f i c i e n t e s  n u l o s  a s s i m como 

a r m a z e n á - l o s  i n t e g r a l m e n t e  na memór i a do c o m p u t a d o r «

P o d e - s e ,  p o r t a n t o ,  a u me nt ar  a e f i c i ê n c i a  dos 

a l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  p a d r ã o ,  r e d u z i n d o - s e  o númer o de 

o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s  e x e c u t a d a s  e a t r a v é s  de uma me l h o r  

u t i l i z a ç ã o  da me mó r i a  do c o m p u t a d o r ,  l e v a n d o - s e  em c o n t a  as 

c a r a c t e r  í s t  i c a s  p a r t i c u l a r e s  do s i s t e m a  de e q u a ç õ e s

ò í

5 « 3 «  í  -

a l g o r i  t mos de 

p r o v e i t o  das 

e q u a ç õ e s ,  t a i s



( s i m é t r i c o ,  d e f i n i d o  p o s i t i v o  e e s p a r s o ) . .

P o d e - s e  d i v i d i r  e s s e s  a l g o r i t m o s  em d o i s  g r a n d e s  

g r u p o s ,  q u a i s  sej ams

a.) a l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  d i r e t a ;

b )  a l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  i t e r a t i v a . .

5 . 3 . Í . Í  -  A l g o r i t m o s  de S o l u ç ã o  D i r e t a :

São a q u e l e s  q u e ,  a menos de e r r o s  de a r r e d o n d a m e n t o ,  

dão a s o l u ç ã o  do s i s t e m a  de e q u a ç õ e s ,  d e p o i s  de um númer o 

f i n i t a  de o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s . .

P o d e - s e  c i t a r  os s e g u i n t e s  a l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  

d i r e t a  comument es ma i s  c o n h e c i d o s  da c o mu n i d a d e  

f o t o g r a m é t r i  cas

Hét odo de E l i m i n a ç ã o  de Gaus s

Mét odo de G a u s s - J o r d a n  ?

Mét odo da I n v e r s a  ?

Mét odo de C h o l e s k  y ?

Mét odo de Banach i ew i c z ;

et  c .

N a .  sua m a i o r i a ,  os a l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  d i r e t a  

b a s e i a m - s e  em p r o c e s s o s  de e l i m i n a ç ã o ,  d i a g o n a l i z a ç ã o  ou 

d e c o m p o s i ç ã o .

O p r o c e s s o  de e l i m i n a ç ã o  c o n s i s t e  b a s i c a m e n t e  em



t: r  a  n s  P a  r  m a  r  o  s  i s  t  e  m a  or* i g  i n a  1 ( s i s t e  m a  q u  a  d r  a  d o  ) n u  m

s  i s> t  e m a  e q u  i v  a  1 e  n t: e  t: r  i a  n g u  1 a  r  s  u  p e r  i o  r  p r  o  c  e  s  «> o  e  s  t: e

d e  n o  m i n a  d o  gJL..iJiü  j x & c £y ü  a .v .a .ixLe. •••• e  p  o  s  t  e  r  i o  r  m e n t e  r  e  «s o  1 v  ê  - 1  o

P o r  r  e t: r  o •••• s u b s t i t: u i ç: ã o ..

J

sistema originai sistema equivalente a NX = L 
solução por retro-substituição

Fig. 18 Esqueaa do Processo de Eliminação

O p r  o c: e s & o d e d i a g o n a 1 i z  a ç: á o c o n s i s t: e b a s i c a m e n t e e m

t r  a n s P o r  m á r  o s i & t e m a o r  i g i n a 1 ( s i s  t  e m a q u a d r  a d o )  n u m

s i ii» t e m a e q u i v  a 1 e n t  e d i a g o n a 1 i z  a d o e p o s t e  r  I o r  m e n t e

r  e s o  1 vê"* l o  d i r  e t  amen t e «

sistema originai
L J
sistema equivalente a N X ?  t  
solução direta

Fig. 19 Esqueaa do Processo de Diagonalização
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0 p r o c e s s o  d e  d e c o m p o s i ç ã o  c o n s i s t e  b a s i c a m e n t e  em 

d e c o m p o r  a m a t r i z  o r i g i n a l  ( m a t r i z  q u a d r a d a )  num p r o d u t o  de  

d u a s  m a t r i z e s ,  t r i a n g u l a r  i n f e r i o r  e t r i a n g u l a r  s u p e r i o r ,  e  

p o s t e r i o r m e n t e  r e s o l v e r  d o i s  s i s t e m a s  t r i a n g u l a r e s »

H a t  r  i c i a 1 men t e f  i c a s

N X ~ L.
n n n I n i

( 5 . 3 . 1 . 1  -  í )

P a s s o  1 :: d.e.C.OJBiLOSLLc:Ex2.

N ~ E t R < 5 . 3 . 1 . 1  -  2 )

o n d e  :

E r R m a t r i z e s  t r i a n g u l a r e s  s u p e r i o r e s

m a t r i z  t r a n s p o s t a  d e  E

A s s i m ,  o s i s t e m a  ( S . 3 . 1 . 1 .  -  í >  f i c a s

E t RX a L ( 5 . 3 . 1 . 1  -  3 )

c o m :  RX -  V ( 5 . 3 . 1 . 1  -  4 )

( 5 . 3 . 1 . 1  -  5 >

P a s s o  3 :  sí.qJLu

RX = V ,  c a l c u l a - s e  X ( s o l u ç ã o ) ( 5 . 3 . 1 . 1  -  6 )
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sistema original Passo 1
(decomposição de N)

 V -----
Passo 3Passo 2

(substituição avante) ( retro-substituição)

F í g» 24 Esqueia do Processo de DecosposiçSo

As v a n t a g e n s  cio p r o c e s s o  de d e c o m p o s i ç ã o  são sua 

me l h o r  adeq uaç ão aos a l g o r i t m o s  e s p e c í f i c o s  p a r a  m a t r i z e s  

s i m é t r i c a s  é e s p a r s a s  e a não n e c e s s i d a d e  de se o p e r a r  na 

m a t r i z  N p a r a  r e s o l v e r  o s i s t e m a  < 5 . 3 . 1 . í  -  i )  p a r a  um n o v o  

v a l o r  de L ,  b a s t a n d o  r e s o l v e r  ap ena s  os s i s t e m a s  < 5 . 3 . i . i  -

5 )  e < 5 . 3 . í . i  -  6 )  «

5 . 3 . 1 . 2  -  A l g o r i t m o s  de S o l u ç ã o  I t e r a t i v a s

A l g o r i t m o s  de s o l u ç ã o  i t e r a t i v a  e n v o l v e m  a 

um v a l o r  i n i c i a l  p a r a  a i n c ó g n i t a  x -  d i g amo s s  

d e t e r m i n a ç ã o  de uma s e q u ê n c i a  de r e s u l t a d o s ,  x

s e l e ç ã o  de 

(o ) e a

I ) w( 2) r r «









:< 9

3**“ que na Fat  o t r  i angu I ação A n a l í t i c a  a m a t r i z  

dos  c o e f i c i e n t e s  f r e q u e n t e m e n t e  não ' ' c abe"  

na memór i a p r i m á r i a  do c o mp u t a d o r  -  e s t a

c o n s i d e r a ç ã o  é m u i t o  mai s  a c e n t u a d a  quando

se t r a t  a de . m i c r o - c o m p u t a d o r e s  ?

4 -  que se dev e e s c o l h e r  um a l g o r i t m o  de s o l u ç ã o

e f i c i e n t e  e ,  na medi da do p o s s í v e l ,  pouc o 

c o mp l e x o  quando c ompar ado á sua e f i c i ê n c i a ?

5 -  que se deve e s c o l h e r  um mét odo de a r ma z e n a 

ment o p a r a  os c o e f i c i e n t e s ,  que e x p l o r e  a 

memó r i a  s e c u n d á r i a ,  que no c a s o  env p a u t a  tem 

uma c a p a c i d a d e  bem ma i o r  que a memór i a

Pr  i n c i  p a 1 «

O p t o u - s e ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  p e l o  uso do A l g o r i t m o  de 

C r o u t  ( Mé t o d o  de C r o u t , Redução de C r o u t ) m o d i f i c a d o  p a r a  

e x p l o r a r  o mét odo de a r maz en ame nt o  dos c o e f i c i e n t e s ,  em 

memór i a  s e c u n d á r i a  -  p o r  i s s o  o nome de Mét odo de C r o u t  

M o d i f i c a d o «  E s t e  mét odo de a r ma z e n a me n t o  é deno mi nad o  

P a d r ã o  V e t o r  P e r f i l  por  C o l u n a s  < s k y l i n e  , p r o f i l e  >;  

com e s t e  mét odo é p o s s í v e l  a r ma z e n a r  os c o e f i c i e n t e s  na 

f o r ma  c o m p a c t a d a ,  não se a r ma z e n a n d o  a ma i o r  p a r t e  dos 

c o e f  i c i e n t e s  n u l o s , ,

O Mét odo de C r o u t  é um a l g o r i t m o  b a s e a d a  no p r o c e s s o  

de d e c o m p o s i ç ã o  e b a s t a n t e  u t i l i z a d o  p a r a  r e s o l v e r  g r a n d e s  

s i s t e m a s  e s t r u t u r a i s  em E n g e n h a r i a  C i v i l «

A i d é i a ,  p o r t a n t o ,  é a d a p t a r  e s t e  a l g o r  i t m o ^ p a r a
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Por  ettemp1 o , n a F i g „ 21 aba i k o , t e m o s « 

™ CO0-T i c: i en t es n u l  os i n t e r n o s  s n„»24 ’42 '45 '46

n 54 y n 64
c o e f  i.c i e n t  e s  n u  1 o s  ekt :  e r  n o s  s o  r  e s t  a n  t  e

5 6

«

♦

«

- N  i  #  - e o « f .  n S o - n u l o t

Fig. 21 Coeficientes Nulos Externos e Internos

A c a r  a c t: e r  i z a c: a o d e s s e s c: o e •(•' i c. i e n t e s n u 1 o s» é 

e x t r e ma me n t e  i m p o r t a n t e »  No p r o c e s s o  de d e c o m p o s i ç ã o  os 

c o e f i c i e n t e s  nulos» i n t e r n o s ,  f r e q u e n t e m e n t e ,  s e r ã o

m o d i f i c a d o s  em n a o - n u l o s , d u r a n t e  o p r o c e s s o ,  o que não 

o c or  r  e com os c o e f  i c i e n t: e s n u 1 o s e t: e r  n o s , q ue p e r  m a n e c e r  ã o 

sempr e n u l o s »

0 M é t: o d o d e C r  o u t M o d i f  i c a d o e k p 1 o r  a a p e n a s o s 

c o e f i c i e n t e s  n u l o s  e x t e r n o s ,  ou s e j a ,  não e f e t u a  o p e r a ç õ e s  

a r i t m é t i c a s  s o b r e  es»tes c o e f i c i e n t e s .

5 » 5 , 2 „ 2  -  M a t r i z  E s p a r s a  com P a d r ã o  Banda«

A d i s t r i b u i ç ã o  dos c o e f i c i e n t e s  n ã o - n u l o s  na m a t r i z



e s p a r s a  é de no mi nad o  p a d r a u -  No P a d r ã o  Banda os c o e f i c i e n t e s  

n ã o - n u l o s  e s t ã o  s i t u a d o s  em um f a i x a  d i a g o n a l ,  c u j o  c e n t r o  é 

a d i a g o n a l  p r i n c i p a l -  Na m a t r i z  da p á g i n a  a n t e r i o r  <F í g - 2 1 )  

o Padr-ao Banda f  i ca < ve j  a F i g * 22)  »

I 2 3 4 s t

Fig. 22 Hatriz Esparsa coa Padrao Banda

o n d e «

m semi banda ( me t a d e  s u p e r i o r  da banda + d i a g o n a l  

p r i n c i p a l ) ?  

b l a r g u r a  da banda ( b »  2m -  1 ) .

A ban.da a d o t a d a  p a r a  a F i g .  22 é i g u a l  a 7 ,  que 

c o r r e s p o n d e  à mí ni ma l a r g u r a  que d e i x a  s oment e  c o e f i c i e n t e s  

n u l o s  f o r a  da banda. .

P o d e - s e  o b s e r v a r  que e s t e  p a d r ã o ,  embor a s i m p l e s ,  f a z  

com que d e n t r o  da banda o c o r r a  s i m u l t a n e a m e n t e  c o e f i c i e n t e s  

n u l o s  i n t e r n o s  e e x t e r n o s ?  i s t o  pode s e r  e v i t a d o  

u t i l i z a n d o - s e  o p a d r ã o  a s e g u i r »
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5 . S . 2 . 3  •••• M a t r i z  E s p a r s a  com P a d r ã o  V e t o r  P e r f i l  po r  

C o 1 unas  s

á u m p a d r  ã o m a i s f  1 e k í v e l  qu e o P a d r ã o B a n d a p o r  

d e s c o n s i d e r  a r  o s c: o e f  i c: i e n t: e s n u 1 o s e : ; 1: e r  n o s .. á o b t i d o  p o r  

c o l u n a s »  sendo quç c:ada c o l u n a  i n i c i a  na í ü  l i n h a  com 

c o e f i c i e n t e  não n u l o  e t e r m i n a  na ú l t i m a  l i n h a  com 

c: o e f  i c i e n t e n ã o •••• n u 1 o ..

A F i g „ 23 most r a c 1 ar  amen t e a pot  enc i a 1 i dade dest  e

p a d r ã o  ( r e f e r e - s e  à m a t r i z  da F i g .  2 i > .

V indica a 19 linha com coeficiente nao-nulo da coluna }

B. - 
1

indica a última linha com coeficiente não-nulo da coluna

Aj - indica a 19 coluna com coeficiente não-nufo da linha i

B -, - indica a última coluna com coeficiente não-nulo da linha

Fig. 23 Hatriz Esparsa cob Padrão Vetor Perfil Por 

Colunas (linha "skyline")





Nas ' F i <3 . 24 o F i g .. 25 a b a i x o  i n d i c a m - s e  os esquemas

de ap 1 i c a t ã o  das e x p r e s s õ e s  < 5 „ 5 „3 „1. -  í )  e < 5 . 5 . 3 .  í  - 2 ) ,

onde m o s t r a - s e  os c o e f i c i e n t e s  e n v o l v i d o s  no c á l c u l o  de 

r. j  e e ., , p a r a  um v a l o r  de l< ; as s e t a s  i n d i c a m a v a r i a ç ã o  do 

í n d i c e l< n o s o m a t ó r  i o »
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Fig. 24 Decomposição ETR - Hodificacio do Coeficiente

Fig. 25 Decomposição ETR - Modificação do Coeficiente n^















tí 2

0 q u a d r o  a s e g u i r  m o s t r a  as e x p r e s s õ e s  que c a l c u l a m  o 

númer o de o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s  ( p r o d u t o s )  r e a l i z a d a s  no

P r o c e s s o  de S o l u ç ã o  a p r e s e n t a d o s  no i t em 5 . 5 . 3 ,  al ém de

o u t r o s  nao m e n c i o n a d o s .

UATD77
PASSOS

nn t K u

DECOHPOSIÇSO
(i)

SUBSTITUIÇÃO AVANTE ! 
(2) !

í RETRO-SUBSTITUIÇSO ! 
! (3) !

! TOTAL
i
l

Hatriz
ôuadrada
Oualquer

n3/3 - n2/2 + n/6
I(

n2/2 - n/2
Ii

11
! n2/2 - n/2
tl

n3/3 + n2/2 - 5n/6

Hatriz 
Quadrada 
Siaétrica !

í n3/ó - n/6
11

n2/2 - n/2 n2 /2 - n/2 n3/6 + n2- 7n/6

Hatriz 
Banda, cois 
k = o / n

2(a-1) (n-a)+ 
+b3/3-b2/2+b/6 na-a2/2-n+a/2

<l

na-B2/2-n+a/2 !
11
11

!nB2-2B3/3+a2/2+a/6-n
i OU <«'"

!n3(k2-2k 3/3)+nzk2/2+ 
!+n(k/6-i)
ll

Hatriz 
Simétrica 
Banda (Re
dução de 
Crout > 
k = m / n

n(a-í)(n-a)/2+ 
+b3/6 - a/6

na-a2/2-n+a/2 na-a2/2-n+a/2

na2/2+3na/2-a3/3-a2/2+
+5a/6-2n

ou

n3(k5f2-k3/3)+n2(3k/2-kZ/í
+n(5k/6-2)

Hatriz 
Simétrica 
com Vetor 
Perfil por 
Colunas 
(Redução 
de Crout 
Hodifica
do

n3/6+n2/2+n/3-í- 
- t  EAj(Aj+í)/2+ 

aax(Ai,Aj)]

n(n+i) - 3A1/2 - Al2/2- 
-Al/2 - Z aa;<(Ai,Al)

onde Al é a priaeira 
linha não nula do 
vetor independente

n(n+í)/2- Z  Aj (í)+(2)+(3)

ôuadro 3 - N9 de Operações Aritaéticas no 

Processo de Soluçio

5 . 6  -  ARMAZENAMENTO DA MATRI Z  DOS C O E F I C I E N T E S *

5 . 6 . í  -  Uso da Memó r i a  do C o m p u t a d o r *



As u n i d a d e s  de a r ma z e n a me n t o  -  memór i a  -  de um 

c o m p u t a d o r ,  d i v i d e m - s e  ems

. memór i a p r i n c i p a l  ( i n t e r n a  ou p r i m á r i a ) ;

. memór i as  s e c u n d á r i a s  ( a u x i l i a r e s ) . .

E s t a s  u n i d a d e s  têm d o i s  p r o p ó s i t o s ,  q u a i s  s e j a m !

Í 2 ) c o n t e r  os p r o g r a m a s  que c o n t r o l a m  as 

o p e r a ç õ e s  do c o mp u t a d o r  -  s i s t e m a  

o p e r a c i o n a l ,  p r o g r a m a  c o m p i l a d o r ,  e t c ;

2 2 > a r ma z e n a r  os da do s  ( e n t r a d a , r e s u l t a d o s  

p a r c i a i s ,  s a í d a )  que s e r a o  m a n i p u l a d a s  

p e l o  mesmo.

i p a 1 p o s s i b i l i t a  uma c a p a c i d a d e  de 

r e t r i e v a l  — de da do s  e x t r e ma me n t e  

a l g u n s  n a n o - s e g u n d o s . Uma i n s t r u ç ã o ,  

p a r a  ser em e x e c u t a d o s ,  tem que e s t a r  

p r  inc i p a l  .

As memó r i as  s e c u n d á r i a s  ( d i s c o s  e/ ou f i t a s

m a g n é t i c a s )  são u n i d a d e s  que p e r m i t e m  uma c a p a c i d a d e  p a r a  

a q u J s i ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o  de d a d o s  a uma v e l o c i d a d e  não t ã o  

e l e v a d a  q u a n t o  a memór i a  p r i n c i p a l ,  da or dem de a l g u n s  

mi 1 i - s e g u n d o s , e são u t i l i z a d o s  p a r a  g u a r d a r  g r a n d e s  v o l u me s  

de i n f o r m a ç õ e s .

Na s o l u ç ã o  de g r a n d e s  s i s t e m a s  a m a t r i z  dos 

c o e f i c i e n t e s  das  e q u a ç õ e s  n o r m a i s  não pode s e r  ar ma z e n a d a  

t o t a l m e n t e  na memór i a p r i n c i p a l  do c o m p u t a d o r .  T o r n a - s e ,

r e g i s t r o  e r e c u p e r a ç ã o  

r á p i d o s ,  da or dem de 

a s s i m como os d a d o s ,  

ar ma z e n a d o s  na memór i a





b

calu.na;ã ( v e j a  F i g .  2 8 ,  p á g .  9 3 )  p a r a  g e r e n c i a r  os dados  em 

me mó r i a .  0 t amanho do b l o c o  é f i x a d o  em f u n ç ã o  da memó r i a  

p r i n c i p a l  d i s p o n í v e l ,  p o r t a n t o ,  o númer o de c o l u n a s

e x i s t e n t e  em c ada  b l o c o  é v a r i á v e l  e o t amanho do p r o b l e m a  

a n a l i s a d o  é l i m i t a d o  a que p e l o  menos d o i s  b l o c o s  e s t e j a m  

na memór i a p r i n c i p a l  ao mesmo t e mp o .

Os b l o c o s  são a r ma z e n a d o s  a t r a v é s  do esquema de 

u n i - d i m e n s i o n a l  ( v e j a  F i g .  2 6 ,  p á g .  88 e Qu a d r o  4 ,  p á g .  88 ) .

A e f i c i ê n c i a  na t r a n s f e r ê n c i a  de dados de pende de 

d o i s  a s p e c t o s  a ser em a n a l i s a d o s : :

1 2 ) a f o r ma  como se p r o j e t a  o a l g o r i t m o  de 

s o l u ç ã o  y

2 2 ) a f o r ma  de a c e s s o  aos a r q u i v o s  em 

memó r i a  s e c u n d á r i a .

P a r a  o esquema de s u b - d i v i s ã o  em b l o c o s ,  o í 2 i t em 

d i z  r e s p e i t o  a como se o p e r a  com os b l o c o s  n a s  o p e r a ç o e s

s o b r e  a m a t r i z  dos  c o e f i c i e n t e s  e na s o l u ç ã o  das  e q u a ç õ e s .

A s s i m,  a memó r i a  p r i n c i p a l  d i s p o n í v e l  p a r a  a m a t r i z  é 

s e p a r a d a  em du as  p a r t e s  i g u a i s ;  os b l o c o s  da m a t r i z  e s t ã o  em 

a r q u i v o  na memór i a  s e c u n d á r i a .  Nas o p e r a ç õ e s  s o b r e  a m a t r i z  

sempr e d o i s  b l o c o s  e s t ã o  na memór i a s i m u l t a n e a m e n t e ,  um

d o i s  b l o c o s  na memór i a  as  o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s  s ão  

r e a l i z a d a s .  0 r e s t a n t e  da memór i a  é usado p a r a  o v e t o r

i n d e p e n d e n t e .  D e s t a  f o r m a ,  as o p e r a ç õ e s  são f e i t a s



s u c e s s i v a m e n t e  em t o d o s  os b l o c o s »

P a r a  o esquema de s u b - d i v i s ã o  em b l o c o s ,  o 2S i t em 

a n a l i s a  a f o r m a  de a c e s s o  aos a r q u i v o s  em memó r i a  s e c u n d á r i a  

( d i r e t o  ou s e q u e n c i a l ) .  A e s c o l h a  depende da s e q u ê n c i a  de 

o p e r a ç õ e s  de l e i t u r a  e g r a v a ç ã o  s o b r e  os d a d o s ,  d e f i n i d a

Pe 1 aJLsuarJ  JLn.lO_ J±£ » A d o t o u - s e ,  a q u i ,  a c e s s o  d i r e t o ,

e x c e t o  p a r a  os a r q u i v o s  que r e a l m e n t e  s e j a m a c e s s a d o s

s e q u e n c i a l m e n t e  ( v e j a  F i g .  3 0 ,  F i g .  31. e F i g .  3 2 ) .

5 . 6 . 3 . i  -  I n t r o d u ç ã o «

A memór i a  p r i n c i p a l  d i s p o n í v e l  é us a d a  p a r a  c o n t e r  2 

b l o c o s  da m a t r i z  dos  c o e f i c i e n t e s ,  d u r a n t e  a r e d u ç ã o ,  e um 

b l o c o  da m a t r i z  com os v a r i o s  b l o c o s  do v e t o r  i n d e p e n d e n t e  

n e c e s s á r i o s  em c ada  p a s s o ,  d u r a n t e  as s u b s t i t u i ç õ e s

( s u b s t i t u i ç ã o  a v a n t e  e r e t r o - s u b s t i t u i ç ã o ) .

Cada r e g i s t r o  do a r q u i v o  cont ém um b l o c o  da m a t r i z  

com os c o e f i c i e n t e s  ar ma z e n a d o s  na f o r ma  c o m p a c t a d o  po r  

c o l u n a s  è ,  na p a r t e  f i n a l  do r e g i s t r o ,  os e n d e r e ç o s  do s

c o e f i c i e n t e s  da d i a g o n a l  de c ada c o l u n a  ( v e j a  F i g .  2 8 ,  p á g .

93 e F i g .  2 9 ,  p á g .  9 4 ) .

5 . 6 . 3 . 2  - Mont agem da M a t r i z  dos C o e f i c i e n t e s «



A mont agem é f e i t a  a t r a v é s  do c á l c u l o  e do

a r ma z e n a me n t o  na memór i a  de cada c o e f i c i e n t e , .  n ã o - - n u l o  e 

n u l o  i n t e r n o ,  da m a t r i z . .

P a r a  o esquema de ar maz en ame nt o  c o mp a c t a d o  por

c o l u n a s ,  um a r r a n j o  u n i - d i m e n s i o n a l  é u t i l i z a d o -  As c o l u n a s  

são a r ma z e n a d a s  em s e q u ê n c i a ,  a p a r t i r  da p r i m e i r a  e apenas  

os c o e f i c i e n t e s  n ã o - n u l o s  e n u l o s  i n t e r n o s ,  de a c o r d o  com o 

esquema de L i n h a  de P e r f i l  por  C o l u n a s -  A m a t r i z  dos 

c o e f i c i e n t e s  pode s e r  mont ada a t r a v é s  da e x p r e s s ã o  a b a i x o  

o b t e n d o - s e  a p o s i ç ã o  de n u , i ^ j

j
p o s i ç ã o  de Pjj ~ i -  j  + ^  ^  ( 5 - Ó - 3 - 2  -  í>

k = 1

onde ü

Rk é o numer o d e - c o e f i c i e n t e s  da c o l u n a  k ,  e n t r e  o 

p r i m e i r o  n ã o - n u l o  e o da d i a g o n a l  p r i n c i p a l

( i n c l u s i v e  amb o s ) -

Os v a l o r e s  Rk são i g u a i s  a k -  Ak + 1 ,  onde Ak ~ Aj

0 Q u a d r o  5 ,  da p á g -  8 9 ,  mo s t r a  um e x e mp l o  de

a p l i c a ç ã o  da e x p r e s s ã o  <i5.6 - 3 - 2  -  í )  na m a t r i z  ex e mp l o

( F i g -  2 6 ) u

tv.6 - 3 - 3  -  A p o n t a me n t o  dos C o e f i c i e n t e s  no A r r a n j o  U n i d i m e n 

s i o n a l  »•

O a p o n t a me n t o  dos c o e f i c i e n t e s  é f a c i l i t a d o  p o r  um



c o n j u n t o  de e n d e r e ç o s  que i n d i c a m a p o s i ç ã o  da d i a g o n a l  

p r i n c i p a l  de c ada c o l u n a .  E s t e s  v a l o r e s  são o b t i d o s  a p a r t i r  

dos Rk,  p o r "

i i

Mj  * Y . R*< “  Y . (k •" Ak 1 ) ( 5 . 6 . 3 . 3  -  1 )
k«1 k = I

0 Qu a d r o  6 m o s t r a  um e x e mp l o  de a p l i c a ç ã o  da 

e x p r e s s ã o  ( 5 . 6 . 3 . 3  -  i )  na m a t r i z  e x e mp l o  ( F i g .  2 6 ) .

1 1 1 4  1

Fig. 24 Hatriz Exeaplo

Ar maz enament o  Compac t ad o da M a t r i z
( C o r r e s p o n d ê n c i a  dos C o e f i c i e n t e s  da M a t r i z  no V e t o r )

j ^  H  ̂ r * 22 ' ’ * 1 3  1 23   ̂ " 3 3  1 ^  2 4   ̂ * ^34  '  * * 4 4  1 * * 3 5  1 * *4  5 ' * * 55

e n t e s l  í  ! 2 1 3 1  4 ! 5 1  6 i 0 ! 7 ! 8 1  9 ! 10

P o s i - i  l ã  ! 2â ! 3â ! 4 i  ! 3â ! óâ ! 7â I 8â ! 93 ! 103!  113
ç oe s  ; : i ! ! i i : : : ;

Quadro 4 - Araazenaaento Coopactado da Hatriz Exeaplo (Fig. 24)



11 P o s  i c a o d e n (j (n j j ~ ' “ J + £  Rk )
k= 1

! C O E F ! i -j
Rk

i Z  !
k = 1

P o s i ç ã o  n o V e t o r  !

: n „ 0 í ! i

! n 22 : 0 1 2  i 2

' n 13 í - 2 » nr t i iJ i 3

• "23 : -í » cr i i U i 4

! n 33 ! 0 » c:; » 5

»

• n 35 ! - 2 ' í í : 9

! n 45 i - í í ií : 1 0

> n 5 5 ! 0 : í í ; í í I

Quadro 5 - Posição de n.j da Hatriz Exeaplo (Fig. 26)

Aplicacio da Expressão (5.6.3.2. - i >

11 A p o n t a m e n t o  d o s  C o e f .  d a  D. P. (!
11 (Mj = Z  Rk > 11

! C o e f . k ! Rk ! P o s i ç ã o n o  V e t o r  ( Z R k ) :

! n n  : í : í ! í 1I

! n 2 2 ! 2 ! í : 2 11

1 n 3 3 1 3  ! 3 5 I1

! n 44 i 4 ! 3 : 8 1i

i *"*5 5 ! 5  : 3 ! íí 11

iuadro 6 - Apontaaento dos Coef. da Diagonal

Principal da ttatriz Exeaplo (Fig. 26) 

Aplicacio da Expressão (5.6.3.3. - 1)



-  Redução da M a t r i z  dos C o e f i c i e n t e s »

D u r a n t e  a r e d u ç ã o  da m a t r i z ,  p a r a  a o b t e n ç ã o  da 

m a t r i z  d e c o mp o s t a ,  t e m - s e ,  i\a mesmo tempo na memór i a 

p r i n c i p a l ,  d o i s  b l o c o s  da m a t r i z ,  q u a i s  sej ams o b l o c o  

p r i n c i p a l  e um b l o c o  s u b o r d i n a d o »

O b l o c o  p r i n c i p a l  uma v e z  t r a n s f e r i d o  p a r a  a memór i a 

p r i n c i p a l ,  a c omeçar  p e l o  Í S  b l o c o ,  soment e  r e t o r n a  p a r a  

a r q u i v o  após e s t a r  com t o d o s  os c o e f i c i e n t e s  m o d i f i c a d o s .

Com o b l o c o  p r i n c i p a l  na memór i a  p r i n c i p a l ,  

t r a n s f e r e - s e  p a r a  a p a r t e  da memór i a  p r i n c i p a l ,

s u c e s s i v a m e n t e ,  e um de c ada v e z ,  t o d o s  os b l o c o s  a n t e r i o r e s  

que causam m o d i f i c a ç õ e s  no b l o c o  p r i n c i p a l .  E s t e s  b l o c o s  são 

os b l o c o s  s u b o r d i n a d o s  e podem s e r  d e t e r m i n a d o s  p e l a  m a i o r  

c o l u n a  que compõe o b l o c o  p r i n c i p a l ,  chamada de máx i ma 

a l t u r a  e f e t  i v a .. A máxi ma a l t u r a  e f e t i v a  é o b t i d a  a t r a v é s  dos 

e n d e r e ç o s  dos c o e f i c i e n t e s  da d i a g o n a l  p r i n c i p a l  das  

c o l u n a s ,  a t r a v é s  da e x p r e s s ã o  ( 5 . 6 . 3 . 3  -  í ) .

Na m o d i f i c a ç ã o  do s  c o e f i c i e n t e s  do b l o c o  p r i n c i p a l  

d i v e r s a s  r e g i õ e s  d i s t i n t a s  são f o r m a d a s  no b l o c o .  Os 

c o e f i c i e n t e s  de c ada  r e g i ã o  são m o d i f i c a d o s »

a )  p e l o s  c o e f i c i e n t e s  do b l o c o  s u b o r d i n a d o ,  

d i f e r e n t e  p a r a  c ada  r e g i ã o ;

b )  p e l o s  c o e f i c i e n t e s  das  r e g i õ e s  a c i m a ;

c )  p e l o s  c o e f i c i e n t e s  de s u a  p r ó p r i a  r e g i ã o »



9 i

A  F i 9 u 27 a b a  i x o  e x e m p 1 i f  i c a  o  p a r á g r a f o  a n t e r i  o r  

o  n  d  e  s c  c a r  a c  t e  r i z a  o  b 1 oc: o  < 7  ) c o m o  s  c  n d o  o  p  r i n c  i p a  1 «

bloco principal : (7 )

regiões- A - modificada devido ao bioco subordinado (5 )

B - modificada devido ao bloco subordinado (6 )

C - modificada devido as regiões A, B ê C

Fig. 27 Modificação dos Coeficientes do Bloco Principal

A s s i m x na m o d i F i c a c;: a o cl o s c o c P i c: i e n t e s d o b 1 o c: o 

P r  i n c i p a 1 * t e m •••• s e d u a s f  a s e s d i s t i n1: a is> d e a p 1 i c a c: ao da s 

e x p r e s s õ e s  <3 „5.. 3* 3 -  6 ) ,  < 5 « 5 « 3 „ 3  -• 7)  c ( 5 - 5 « 3 u 3 -  8 ) "

í  â FASE s são mod i f  i c ad as as r e g i  oes  q ue n ec ess i t: am 

dos b 1o c o s  s a b o r  d i n ad os ? u t i 1 i z a - s e , p ar  a 

i s t o ,  a eKP r e s s ã o  ( 5 « 5 « 3 « 3  •••• 6 ) ?



2Q FASE s são m o d i f i c a d a s  as r e g i õ e s  que n e c e s s i t a m  

apena s  do b l o c o  p r i n c i p a l ?  u t i 1 i z a ~ s e , p a r a  

i s t o ,  as e x p r e s s o e s  < 5 . 5 . 3 . 3  ~ 6 ) ,

< 5 . 5 . 3 . 3 -  7 )  e < 5 . 5 « 3 « 3  -■ 8 ) .

Após a m o d i f i c a ç ã o  de t o d o s  os c o e f i c i e n t e s  do b l o c o  

p r i n c i p a l  e s t e  é <• avado num a r q u i v o  de a c e s s o  a l e a t ó r i o  e 

os c o e f i c i e n t e s  da d i a g o n a l  p r i n c i p a l  são g r a v a d o s  em um 

o u t r o  a r q u i v o ,  a u x i l i a r ,  também de a c e s s o  a l e a t ó r i o «  E s t e  

a r q u i v o  a u x i l i a r  é c r i a d o  p o i s  a e x p r e s s ã o  < 5 « 5 « 3 . 3  -  8 ) 

de v e  s e r  a p l i c a d a  j u n t o  com a ( 5 . 5 . 3 . 3  -  7 ) ,  r e d u z i n d o ,

a s s i m ,  o numer o de t r a n s f e r ê n c i a  de d a d o s ,  p a r a  a 

m o d i f i c a ç ã o  dos  c o e f i c i e n t e s  da d i a g o n a l  p r i n c i p a l «

E x e m p l i f i c a n d o ,  p a r a  a r e d u ç ã o  da m a t r i z  dos  

c o e f i c i e n t e s ,  a s e g u i n t e  s i t u a ç ã o  é c r i a d a s

í )  a m a t r i z  dos c o e f i c i e n t e s  é a da F- i g«  28y

2 ) a memór i a  p r i n c i p a l  d i s p o n í v e l  p e r m i t e  a r ma z e n a r  

60 c o e f i c i e n t e s . .

A memór i a  p r i n c i p a l  d i s p o n í v e l  s e r á  d i v i d i d a  em 2 

p a r t e s  i g u a i s ,  p o i s  t e r á  que c o n t e r ,  ao mesmo t e mp o ,  o b l o c o  

p r i n c i p a l  e um b l o c o  s u b o r d i n a d o  a e l e .

A m a t r i z  da F i g .  28 f o i  d i v i d i d a  em b l o c o s  e 

a r m a z e n a d a  na f o r ma  c o mp a c t a d a .  Cada b l o c o  d a r á  o r i g e m  a um 

r e g i s t r o  no a r q u i v o  em memór i a  s e c u n d á r i a ,  de c o m p r i me n t o  

c o n s t a n t e ,  e q u i v a l e n t e  à met ade da memór i a  d i s p o n í v e l ,



p o r t a n t o ,  seu c o m p r i me n t o  é 30..

Cada r e g i s t r o  no a r q u i v o  c o n t e r á  um b l o c o  da m a t r i z  

e ,  na p a r t e  f i n a l  d e s t e ,  os e n d e r e ç o s  da d i a g o n a l  p r i n c i p a l  

de cada c o l u n a  que compoe o b l o c o .  A F i g .  29 i l u s t r a  e s t a  

s i t u a c á o .

O Qua dr o  7 m o s t r a  a i r t d i c a c S o  dos  b l o c o s
t

s u b o r d i n a d o s  a cada b l o c o  p r i n c i p a l ,  a l ém de o u t r a s  

c a r a c t e r  í s t  i c a s .

10 II IZ IS 14 IB IB ir IB

( ! )

( 2 )

( 3 )

( A)

blOQQt HO
v ot o r

Fig. 28 Hatriz dos Coeficientes

Divisão dos Blocos da Hatriz
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I 2 3 26 2» 30

lo )h 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ” 1112 13 14 15 16 17 18 19 20| | I > I 3 I 5 8 II 15 20

tb) « 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12113114 15116117118 19 |20|2I |22|23 24|25| 6 113 21 25

(c ) 1 2 3 4 5 6 P 8 9 10 » 112 I3|l4 15116117118119 20 21122| | | | 1 115113 |22

(d) > 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 4 II 19 24

(o ) -  regie tro  1 ( N, )

(b ) -  re.fli8tr© 2 ( N2)

( c )  -  r e g i e t r o  3 ( Ns )

(d )  -  regi st r o  4 ( N 4)

Fig. 2? Registro dos Blocos no Arquivo

B l o c o !  NÍ2 d e  ! Nö d e  
P r  i n  - !  C o e f  i - ! E n d e r e -  
c i p a 1 i c i en t  e s  ! c o s  d a 

! n o  b 1 o c o  i D i a g «
! ! P r  i n c -

! i 20

3

4 24

7

4

3

4

C o m p r  i nr» ! N9 de  
d o  í C o l u -  

R e g i s t: o ! n a s

30

30

3 0

30

7

4

3

4

B 1 o c o s  
8 u b o r 
ei i n a d o s

í

í  , 2  

2 , 3

T o t a l  
do 

C o l u n a s

7

í  Î  

14 

11

Quadro 7 -  Características dos Blocos da Matriz

0 p r  o c o s s o d e t r  a n s f  o r  ê n c: i a d e d a d o s c o m a d i v  i s a o 

P o r  b 1 o c o <:> i n d i c a d o n a I"’ i <;j» 2 3 o s t á a p r  e s o n t: a d o n a F i <;j.. 3 0 ..

C a cl a o p o r  a ç: a o d o t: r  a n s f  o r  ê n c: i a d o s d a cl o s é i n d i c. a d a p o  r  3

d í g i t o s s o 1 o r  e  f  e r  e  --  s  e  a  o b 1 o c o p r  i n c. i p a  1 o  o s  o u  t: r  o s  d o i s

a  o n ú  m e  r  o d o  s  e  <:i u  e  n c  i a  d a  o p e  r  a  ç. a  o *

P o  i" o  x  o  m p  1 o  y o  s  p a  s  s  o  s  a  b a  i x  o  s  a  o  r  o  a  1 i z  a  d o  s  p a  r  a  a  

r  o  d u  ç  a  o  d o  b 1 o  fc o  N 3  »

P AS S O i s  3 0 1  ■ • t  r  an s f  e r  e N3 p  a r  a a mem o r i a  p  r  i n c: i p  a 1 ?

P A 8 8 0  2 s 3 0 2  -• t r a n s f e r e  N i  r e d u z i d o  < N i r )  p a r a  a

m e m o r  i a  p r  i n c  i p a l  o-' r e a l  i z a  a s
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©
A R Q U I V O  

A L  E A T  O  R I O

P r i n c i p a l  

BLOCO 

PRINCIPAL 

BLOCO 

SUBORDINADO

®
A R Q U I V O

A L E A T Ó R I O

®
A R Q U I V O

A L E A T Ó R I O

103

2 0 5

3 0 7

4 0 7

N

N

id

2d

N

2 0 3

304

3 0 5

4 0 4

405
3d

N,
101 1 0 2

N ,r

n 2
201 2 0 4

N zr

301 3 0 3  _
N 3r

n 4
fPI 4 0 6

N 4 r

•

202

3 0 2

„3 03-.

4 0 2

4 0 3

Fig 3® Operações de Transferência dos Dados 

Reducio da H atriz  dos C oefic ien tes
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o p e r a ç o e s  n e c e s s á r i a s ;

PASSO 3:  303 -  t r a n s f e r e  N2 r e d u z i d o  (N2r)  p a r a  a

memória p r i n c i p a l  e r e a l i z a  as  

o p e r a ç õ e s  n e c e s s á r i a s ;

PASSO 4:  304 -  t r a n s f e r e  os c o e f i c i e n t e s  da d i a g o n a l

de N í r  CNÍd) p a r a  a memór ia  p r i n 

c i p a l  e r e a l i z a  as  o p e r a ç õ e s  n e c e s — 

s á r  i a s ;

PASSO 5:  305 -  t r a n s f e r e  os c o e f i c i e n t e s  da d i a g o n a l

de N2r <N2d) p a r a  a memória p r i n 

c i p a l  e r e a l i z a  as  o p e r a ç õ e s  n e c e s 

s á r i a s .  0 b l o c o  N3 e s t á  r e d u z i d o ;

F’ ASSO 6:  306 -  t r a n s f e r e  N3 r e d u z i d o  (N3r) p a r a  o

a r q u i v o  ( 2 ) ;

F’ ASSO 7 -  307 -  t r a n s f e r e  os c o e f i c i e n t e s  da d i a g o n a l

de N3r (N3d) p a r a  o a r q u i v o  <3>»

5 . 6 . 3 . 5  -  S u b s t i t u i ç ã o  A v a n t e :

P a r a  o v e t o r  i n d e p e n d e n t e ,  uma d i v i s ã o  em b l o c o s  

e q u i v a l e n t e  à m a t r i z  d os  c o e f i c i e n t e s  é a d o t a d o  ( v e j a  F i g .  

28 -  P á g . 9 3 ) .

D u r a n t e  a s u b s t i t u i ç ã o  a v a n t e  deve e s t a r  na memória  

p r i n c i p a l "  o b l o c o  p r i n c i p a l  do v e t o r  e t o d o s  os s e u s  

s u b o r d i n a d o s ,  bem como o b l o c o  da m a t r i z  dos c o e f i c i e n t e s  

r e d u z i d a  ( N r ) ,  c o r r e s p o n d e n t e  ao b l o c o  p r i n c i p a l  do v e t o r .  

N e s t a  e t a p a  u t i l i z a - s e  as  e x p r e s s õ e s  ( 5 . 5 . 3 . 3  -  9) e

5 . 5 . 3 . 3  -  10 ) .
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©
A R Q U I V O

A l e a t ó r i o

©
A R Q U I V O

N , r
102 101

N zr
202 201

U

N ar
*£&.

^4r
4 0 2

M E M O R I A

P R I N C I P A L

( A )

B L O C O S  D A M A T R I Z

■ ( B )

B L O C O S  D O V E T O R

©
A R Q U I V O

401

L . r
»03

zr

3r

203

303

403
-4r

F ig . 31 Operações de T ransferencia  dos Dados 

Substitu ição  Avante
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BLOCOS OA MATRIZ REDUZIDA BLOCOS 00 VETOR REDUZIDO

( v « m  d o  « t o p a  d *  d o e o m p o o l ç ó o )  ( v o m  d ó  o t o p o  d o  o u b o t l t u i t S o  o v o n t o )

■N.r
101 302

L i r

N 2r
201 4 0 3 .

*-2T

N . r
301 402

L * r

N o r
401

«-Ar

M E M Ó R I A

P R I N C I P A L

T Ã T “

B L O C O S  D A  M A T R I Z

( F )

B L O C O S  D O  V E T O R

B L O C O S  D O  V E T O R

102

202

303

.404

S O L U Ç Ã O

 X|_

x2

X 3

Fig. 32 Operação de Transferência de Dados 

Retro Substituição
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6 . 1  -  I NT RODUCS O

Um p r o g r a ma  c o m p u t a c i o n a l ,  s o f t w a r e ,  de a e r o t r i a n g u -  

l a ç ã o  é sem sombr a de d u v i d a s ,  um t r a b a l h o  b a s t a n t e  c o m p l e 

x o«  E s t a  c o m p l e x i d a d e  e s t á  l i g a d a  não s o men t e  à e x t e n s á o  do 

p r o g r a ma  em s i ,  que t e r á  v á r i a s  c e n t e n a s  de l i n h a s  de d e 

c l a r a ç ã o ,  como também à sua v e r s a t i l i d a d e  e p o t e n c i a l i d a d e «

Em se t r a t a n d o  do modo de p r o c e s s a m e n t o ,  e s t e  p r o 

gr ama c o mp u t a c i o n a l  pode s e r  d i v i d i d o  em / 0 1 /£

-  p r o c e s s a m e n t o  o f f  l i n e ?

-  p r o c e s s a m e n t o  on l i n e . ,

No p r o c e s s a m e n t o  o f f  l i n e  a e t a p a  de c o l e t a  de

d a d o s ,  ou s e j a ,  as o b s e r v a ç õ e s  dos p o n t o s  f o t o g r a m é t r  i c o s ,  

é r e a l i z a d a  i n d e p e n d e n t e me n t e  do p r o c e s s a m e n t o .  O 

i n c o n v e n i e n t e  d e s t e  p r o c e d i m e n t o  é que se f a z  o p r o c e s 

same nt o  s i muí *t ãneo de t o d a s  as o b s e r v a ç õ e s ,  d i f i c u l t a n d o  

s o b r e m a n e i r a  a a n á l i s e  de d e t e c ç ã o  e l o c a l i z a ç ã o  dos i n e v i 

t á v e i s  e r r o s  g r o s s e i r o s .  A p r e s e n ç a  dos  e r r o s  g r o s s e i r o s

a p o n t a  uma i n d e s e j á v e l  d i s t r i b u i ç ã o  de e r r o s  s o b r e  a

a e r  ot  r  i a~ngu 1 aç ão , d e t e r i o r a n d o  os r e s u l t a d o s  e a c o n f i a b i 

l i d a d e  dd mé t o d o ,  a l ém de a u me n t a r  c o n s i d e r a v e l m e n t e  o t empo 

e o c ust o,  do p r o c e s s a m e n t o  c o m p u t a c i o n a l «  Mesmo a s s i m ,  o 

p r o c e s s a m e n t o  o f f  l i n e  a i n d a  é o ma i s  u s a d o ,  d e v i d o ,  p r i n c i 

p a l m e n t e ,  ao g r a n d e  númer o de a p a r e l h o s  r e s t  i t u i d o r e s  

a n a l ó g i c o s  e x i s t e n t e s  e às d i f i c u l d a d e s  de o b t e n ç ã o  de um 

r e s t i t u i  dor  a n a l í t i c o  p o s s u i d o r  do s o f t w a r e  d e s e n v o l v i d o  

p a r a  as a e r o t r i a n g u l a ç o e s  on l i n e .
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P a r a  m a i o r e s  d e t a l h e s  s o b r e  d e t e c ç ã o  de e r r o s  

g r o s s e i r o s  nas a e r o t r i a n g u l a ç o e s  v e j a  / 02/s

No p r o c e s s a m e n t o  on l i n e ,  u t i l i z a d o  nos  r e s t i t u i d o r e s  

a n a l í t i c o s ,  os d a d o s  são p r o c e s s a d o s  à me d i d a  que são 

o ! e r v a d o s  ( r e a l  t i m e ) ;  i s t o  p e r m i t e  que os d a do s  s e j a m 

d e p u r a d o s  e o p r o c e s s a m e n t o  r e f e i t o ,  se n e c e s s á r i o ,  sem 

g r a n d e s  p r e j u í z o s  de t empo e c u s t o .  Ne s t e  p r o c e d i m e n t o  m i n i 

mi z a m- s e  as d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s  no p r o c e s s a m e n t o  

o f f  l i n e  p a r a  d e t e c ç ã o  e l o c a l i z a ç ã o  de e r r o s  g r o s s e i r o s ,  

d e v i d o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  ao númer o de o b s e r v a ç õ e s  s e r  r e d u 

z i d o  em cada f a s e  do t r a b a l h o .

APRESENTACãO DO PROGRAMA COMPUTACI ONAL

6 . 2 . í

0 p r e s e n t e  p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  u t i l i z a  o p r o c e s s a 

ment o o f f  l í n e  e f a z  a e r o t r i a n g u 1 a ç ão  a n a l í t i c a .  

As f o t o - c o o r d e n a d a s  são n u me r a d a s ,  s e q u e n c i a l m e n t e ,  de 

JL a a -

0 p r o g r a ma  é c o n s t  i t u i d o  p o r  q u a t r o  p r o g r a m a s  f o n t e s ,  

p o i s  o c o m p i l a d o r  u s a d o  ( FORTRAN 77 — M i c r o s o f t )  p e r m i t e

p r o g r a ma s  f o n t e s  a t é  64 k b y t e s ,  i m p o s s i b i l i t a n d o ,  a s s i m ,  uni 

ú n i c o  p r o g r a ma  f o n t e .  D e s t a  f o r m a ,  t e mo s :



.1 04

p r o g r a ma  F O T O T R I . F O R  ; 

p r o g r a ma  I N P U T . F O R ?  

p r o g r a ma  BLOCK FOR;  

p r o g r a ma  O U T P U T . F O R .

As suas  p o t e n c i a l i d a d e s  a ser em d e s t a c a d a s  são

as s e g u i n t e s : :

1 ) t i p o s  de i n j u n ç o e s  p o s í v e i s s  de p o s i ç ã o ,  de

d i s t a n c i a  e de o r i e n t a ç ã o  e x t e r i o r ;

2 ) a j u s t a m e n t o  dos p a r â m e t r o s  p e l o  M . t i . Q . ;

3 )  c á l c u l o  m a t r i c i a l  é v e t o r i z a d o ?

4 ) c a l c u l a  f a t o r  de r e f r a c ã o  f o t o g r a m é t r i c o ;

5 )  c a l c u l a  ( q u i - q u a d r a d o >;

6 ) c a l c u l a  um númer o q u a l q u e r  de p a r â m e t r o s .

6 . 2 . 2  Ei;s.g.!xeiUâ_...C.e.ti2LL•“

0 Qua dr o  8 , a p r e s e n t a d o  na p á g i n a  s e g u i n t e ,

c a r a c t e r i z a  o esquema g e r a l  do p r o g r a ma  c o m p u t a c i o n a l  o f f

l i n e  de  a e r o t r i a n g u 1 a c ã o , c u j a  l i s t a g e m  se e n c o n t r a  em 

p o d e r  do a u t o r  d e s t e  t r a b a l h o . .

6 . 2 . 3  -

0 p r o g r a ma  F O T O T R I . F O R  é o p r o g r a ma  p r i n c i p a l ;  

b a s i c a m e n t e  g e r e n c i a  os o u t r o s  p r o g r a m a s .

Sua f u n ç ã o  é :
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1 ) a c e s s a r  o a r q u i v o  onde se e n c o n t r a  os da dos  

( a r q u i v o  s equenc  i a ] ) ?

2 ) o b t e r  i n f o r m a ç õ e s  i n i c i a i s  da f a i x a  ou b l o c o *  

a t r a v é s  do a r q u i v o  do i t em a n t e r i o r * ;

3 )  a c e s s a r  os o u t r a s  p r o g r a m a s  ( I N P U T *B L OC K* O U T P U T ) «

ESQUEMA GERAL

!N9 de f o t o s
íNQ de p o n t o s  do t e r r e n o  <a t r i a n g u l a r  + c o n t r o l e )
! NQ máxi mo de p o n t o s  numa ú n i c a  f o t o  ( a  t r i a n g u l a r  + 
í c o n t r o l e )
! NQ de p o n t o s  de c o n t r o l e *  s u a s  c o o r d e n a d a s  e r e s p e c -  
! t i v a s  v a r  i ãnc i as 

E íNQ de e s t a ç õ e s  com 0 „ E .  c o n h e c i d a s  * s u a s  c o o r d e n a d a s  
N í e r e s p e c t i v a s  v a r i â n c i a s
T íNQ de d i s t â n c i a s  c o n h e c i d a s *  s e u s  v a l o r e s  e r e s p e c t i v a s  
R í v a r  i ãnc i as
A ! O b s e r v a ç õ e s  de f o t o ~ c o o r d e n a d a s  e suas  v a r i â n c i a s  

í C r i t é r i o  de c o n v e r g ê n c i a  p a r a  c o o r d e n a d a s  
! Númer o máxi mo de i t e r a ç õ e s  no a j u s t a m e n t o  
I F a t o r  de v a r i â n c i a  a - p r  i o r  i
» D i s t â n c i a  f o c a l  c a l i b r a b a  e c o o r d e n a d a s  do p o n t o  
i p r i n c i  p a 1

i íF o r ma ç ã o  da m a t r i z  N e v e t o r  U* p r o g r e s s i v ã m e n t e
!N l a p a r t i r  das  l i n h a s  da m a t r i z  A
lú  í I n t r o d u ç ã o  das  i n j u n ç õ e s
IC » C á l c u l o  das c o r r e ç õ e s  aos  p a r â m e t r o s
1L ! C á l c u l o  dos  p a r â m e t r o s  a j u s t a d o s
!E ! C á l c u l o  do f a t o r  de r e f r a ç ã o  f o t o g r a m é t r i c o
i 0 í C á l c u l o  de %Z

í R 
! E 
IS 
í U 
\L  
í T 
í A 
SD 
SO

NQ de i t e r a ç õ e s  a t é  a c o n v e r g ê n c i a  
F a t o r  de v a r i â n c i a  a - p o s t e r  i o r  i e *
NQ de g r a u  de l i b e r d a d e
P a r â m e t r o s  a j u s t a d o s  e r e s í d u o s
Fa t o r ,  de r e f r a ç ã o  f  ot  o g r amé t  r  i co e v a r i â n c i a

Guadro 8 - Esqueaa Geral do Prograsa CoBRutacional



í  0 6

1 u I“ ' 1 i . i x o g r  a m a  d e  0 p  e r  a ç : a e s  "

Z
L E  DADOS

INICIAIS

Pj::nar.a.m.a IW EULJIÜR ."

O p r o g r a m a  I N P U T  „ F O R  f a z í i

.1. ) 1 e  i t  u  r  a  d o  s  d a  d o  s  r  o  <;> t: a  n t  e  s  d o  a  r  g u  i v  o  d o  f

p r o g r a m a  F O T O T R I  j?

2  ) i m p r  i m o  o  s  d a  d o  s  d e  e  n t: r  a d a ?

3  ) a  1 c  u  I  a  p e  s  o  d a  s  P o  t  o  •••• c: o  o  r  d e  n a  d a  <;> , d e  0  .. El

t  o  s  d e  c: o  ri t: r  o  I  e  v d e  i n j  u  n ç: o  e  s  d e ,  d i s  t: a  n c  i a

i n  i d  o  r i  o

v d  e  p  o  n  •
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4 )  c a l  cm I a n u m e r o  de p a r  amct: r  o s  v 

5 ) c a 1 c u I a n u m e r  o d e o b <;» e r  v  a c 6 e s ,

6 .. 2 4 „ 1 m F ï u x  o g r  a m a d e 0 p e r  a c;: o e s »

N P U T

LE COORD. DE 
TERRENO

'(CONHECIDAS E /OU 
APROXIMADAS)_________

LE OR IE NT AÇ AO 
EXTERI OR

(CONHEC IDA S E / OU 
A P R O X I M A D A S ) ____

ARMAZENA NUMERO DOS 
PONTOS DE CONT ROLE

( C A S O  HA JA)

LE VARIANCIAS DAS 
'COORD. DOS PONTOS/ 
DE CONTROLE

( C A S O  HAJA)

ARMAZENA VARIÂNCIAS
DOS PONTOS DE CONTRO-
L E  #

( C A S O HAJA )

PROCURA F OT OS COM 
OR. EXT.  CONHECIDAS E 
ARMAZENA SEUS VALO
RES (CAS O HAJA)



LE VARIANCI AS DAS 
OR. EXT.  CONHECI -

D A S  ( CASO HAJA)

ARMAZENA VARIANCIAS 
DAS OR. EXT. CONHECI 
DAS

(CASO HAJA)

LE DISTANCIAS C O 
NHECIDAS ENTRE PON

TOS DO TERRENO E 
RESPECTIVAS VARIÂNCIAS/
 _______(CASO HAJA )

LE

FOTO- COORD.

ARMAZENA NUMERO DO 

PONTO COM SUAS R E S 

PECTI VAS FOTO- COORD.

CÓDIGO P/ REFRACÃO F O T O G R A M E T R I C A  (c a l c u l a r  o u  n ã o )/ 

DISTÂNCIA FOCAL E COORD. DO P O N T O  PRINCIPAL 
CONVERGÊNCIA P/ FOTO-COORDENADAS 
FAT OR DE VARIÂNCIA A-PRIORl 

VARIÂNCIA FOTO-COORDENADAS 

NUM. MÁX. DE ITERAÇÕES NO AJUSTAMENTO

IMPRIME DADOS 

DE ENTRADA

C A L C U L A  PESO 

FOTO-COORDENADAS
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1 i »

6 H 2 5  -- !iliQ.qr.aim.J]LL&^

o p r  o g r  a m a B L 0 C l< -  i;:' 0 R f  a z  o a j  u s t a m e n t: o d a s 

o b s e r  v  a ç o e s y a t r  a v  é s d o M o d e i  o C o m b i n a d o y a b t: e n d o y 

P  o r  t a n t o y o v e t  o r  d a s c o r  r  e ç: o e s» a o s p a r  ä m e t  r  o s ( v  e t: o r  X )

T  o r  n a -  s e i m p o r  t an t e r  e s s  a 1 1 a r  q u e a m a t  r  i z  N •••• m a t r  i z  d o s 

c o e f  i c i en t e s  d a s  eq uaç: o e s  n o r  ma i s •••• é ob t id a

p r o g r  e s s i v  a m e n t  e a t r  a v  é s d a s 1 i n h a s d a m a t  r  i z  A

( «) F / S) p a r  ä m e t r  o s )  y s e m c o n t: u d a e s t: a ú 11 i m a s e r  c: a 1 c u 1 a d a ..

D e 'm a n e í r  a s e m e .1 h a n t e o v  e t  o r  U é c: a 1 c; u I a d o ..

A m a t r i z  N é o b t i d a  n a  f o r m a  v e t o r  i s a c l a ,  d e n o m i n a d a  

d e  .t„Qr. e a p e n a s a  p a r t  e 1 r  i a n g u l a r  s u p e r  i o r  y

d i m i n u i n d o s  i g n i f  i c: a n t  e m e n t e a q u a n t: i d a d e d e m e m ó r  i a s p a r  a o 

s e u  a r m a z e n a m e n t  o.„

A s o 1 u o a o d o s i s t e m a 1 i n e a r  r  e s u 1 1 a n t: e é f  e i t: o

a t r a v é s  do A l g o r  i t m o  de  C r  o u  t li o d i f  i e a d o y p o s s  i b i 1 i t a n d o



q u  e  i!> e  r  e  s  o  1 v  a  s  i s  t: e  m a  s  c: o  m u  m n ú  m e  r  o  ei u  a  1 q u  e  r  cl

6  „ 2  », S i  !” I  u  )< o  g r  a  m a  d e  0  p e  r  a  ç: o  e  s  s

B L O C K

E XE C U T A  LAÇO 1 ,N 

INICIANDO COM 1 , ATE 

O NÚMERO MÁXIMO DE 

I T E RAÇ Õ E S

Z E R A MATR I Z - V E T O R

N E VETOR U

/ E X E C U T A  LAÇO 2 \

/ i n i c i a n d o  c o m  i , a t e \

\ 0  NÚMERO DE FOTOS ) 

V  DA FAIXA OU BLOCO/

C ALCULA

ROTAÇÃO

MATRIZ DE 

P/ A F O T O

P R O J E T A  P/ A FOTO SIN
T É T I C A
(CAS O R E F R A Ç A O  SEJA C A L C U 
L A D A  E A FO T O  N Ã O  VERTICAL)

EXECUT A LAÇO õ X

I n i c i a n d o  com 1 , a t e  o V

NÚMERO DE PONTOS D A /  

FOTO EM QUESTÃO /

í  í  i

e  e q u a ç õ e s  ..
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6". 2.. 6 ~ e x m c a m a  Ö U IE U I

0 p r  a g r  a m a 0 U ï P U ï „ l::* 0 R c: a 1 c: u i a 0 i ni p r  i ni 0 “

.1 ) "X ( q u i -  q m a cl r  a cl c> > v

2 ) g r  a u. s cl 0 l  i I:) 0 r * cl a cl 0 ÿ

3 > r  e s ( cl u g s cl 0 F p t  o •••• c: o o r  d 0 a va cl va s ÿ

4 ) r  0 s T d u o s cl o s p a r  ä m 0 t: r  o iü i n j  u n c i o n a d o s ?

5 ) o s p  va r  a m 0 t. r' o s va j  *.x s t: va cl o s ( a p  0 p a s i ni p  r  i ni 0 ) «

6 u 2 6 1 .. I::‘ 1 «i ) î o g i- a ni a d e. 0 p e r  a c: o 0 s "





.1, í  '5

IMPRIME RESÍDUOS 
DA OR. EXTERIOR

(CASO TENHA O.E. CONHECIDA)/

CALCULA RESÍDUOS 
DAS DISTÂNCIAS
(CASO TENHA  DISTANCIA 
CONHECIDA)

IMPRIME RESÍDUOS 
'DAS DISTÂNCIAS

(CASO T E N H A  DISTÎNCIA/ 
CONHECIDA)

(  RETORNA )

6 «3 - EXPERIMENTOS

6 * 3 1 • I  n t r  o d «.a c a o «

C a m o o b j  e t i v  o d e m o s t: r  a r  a c a p  a c i d a d e d o p  r  o g r  a m a 

ot: i m j z a d o  em c a m p a r a e a o  com o p r o g r a m a  o r  i g i n a  ), c r  i o u -  s e  um 

P r o g r a m a  s i  m u 1 a d o r  d e P a i x a s « 0 s r e s u l t a d  o s d e s t e p r o g r  a m a 

s i m u 1 a d o r  d e P a i x a s s a o c o m i-> a t: í v  e i & c o m o s a r  <:i i.i i v  o <s d e d a d o s  

i j i  s a d  o s p  e  1 o p r  a  g  r* a  m a  o  t  i m i z  a  d  o e  p r  a  g  r  a  m a  o r  i g  i n  a  1 „

A  i=> c:  a  r- a  c  t: e  r  f  s  t  i c  a  s  g  e  o  m é  t: r  i c  a  s  d  o  p  r - o  g  r  a  m a  s  i \\\ u  l a  d  □  r* 

d e  P a i  x  a  s  e  s  l  a  o  r  e  p r* e  <;> e  n  t  a  d  o  s  n  a  s  P i g  ».a r  a  a  s  e  g  «.a i v
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t t 0,4/ 1*0,4/ ■ f
• 1 2 • 3

• 4 5 • 6

•7
C

8 .9

elO 11 • 12

0,25 l 

0,15 l

0,15 / 

0,25 4

F o t o *  l n t * r n o *

xoy - sistema fotográfico 

numeração " cross-strip“

Fig 33 - Faixa Simulada

Geometria de Distribuição dos Pontos nas Fotos

xoy' - sistema fotográfico
sistemas paralelos( k=0=Uj= zero)

XYZ - sistema referencial do terreno!

Fig 34 - Faixa Simulada - Superposição Longitudinal

Orientação da Faixa em Relação Referencial do Terreno



C a b e  s a l i e n t a r  q u e  n ã o  s e  f e z  e x p e r i m e n t o s  com d a d o s  

r e a i s  p o i s  n ã o  s e  c o l o c a  em d i s c u s s ã o  a a n á l i s e  d o s  

r e s u l t a d o s  d o  p r o g r a m a «  R i g o r o s a m e n t e  o s  d o i s  p r o g r a m a s  

o b t i v e r a m  o s  mes mos r e s u l t a d o s «

6 . 3 . 2  -■

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

f o r a m »

.1 ) m e m ó r i a  o c u p a d a  p o r  c a d a  p r o g r a m a  c o m p i l a d o ?  a s  

v a r i a ç õ e s  o c o r r e r a m  p o r q u e  p a r a  c a d a  c a s o  o s  

a r r a y s  f o r a m  r e - d i m e n c i o n a d o s  ( v e j a  Q u a d r o  9 ) ?

2 ) t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  d e  c a d a  p r o g r a m a . ,

O Q u a d r a  9 a b a i x o  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s

IN9 OEI N9 DE 1 
FAIXA IFOTOS IPARÂMETROS I

I I  1 1 1 1

N9 0E 
COEF. DA 
MATRIZ N

N9 DE COEF.1 
NS0-NUL0S 1 
DA MATRIZ Ni

TEMPO DE I 
PROCESSAMENTO! 
(1 ITERAÇS0) 1

MEM. 0CUP. I 
PR0G. FONTE! 
(Kbytes) 1

HEM. OCUP. 
PR0G. COMP. 
(Kbytes)

IProgr. Original
i

1 1 1 1 l~- *
I 2 1 36 I
1 l 1 t t 1

1.296
11

524 1
4CP/o 1

29s 1 33,4 1 104,2

iProgr. Otiaizado 6s 1 39,6 I 91,7

IProgr. Original
2

1 1 1 1 1 1
1 5 1 9« I
1 t t 1 i <

8.100
11

1.694 1
21% >

4a in 21s -I 33,4 I 178,4

ÍProgr. Otiaizado ia in 14s 1 39,6 I 108,2

IProgr. Original
3

I l i 1 l 1
1 12 1 2ió 1
1 t 1 1 1 »

46.656
11

5.332 1
12% 1

~ 34ain 09s 1 33,4 1 483,1

IProgr. Otiaizado
• ..... ... , ....

6ain 52s 1 39,6 I 187,9
j-------  ---
IProgr. Original
i ..... 4

I I  1 ( l 1
1 20 1 360 1
I I t 1 i 1

129.600
11

11.320 1
9 %  1

1 33,4 I N30 COUBE
«
ÍProgr. Otiaizado
t _

28ain 44s 1 39,6 I 445,6
*
IProgr. Original
t 5

I I l I I l
1 60 I 1.080 1
t I II 1 t

1.166.400
I1

70.440 1
6 %  !

! 33,4 I NS0 COUBE
» ■■
IProgr. Otiaizado ih 37ain 27s 1 39,6 I 445,6

o
Quadro 9 - Resultados Coaparativos
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O a l g o r i t m o  de Crout:  M o d i f i c a d o *  a p r e s e n t a d o  n e s t e

t r a b a l h o  p a r a  r e s o l v e r  o s i s t e m a  de e q u a ç õ e s  n o r m a i s  o r i u n d a  

do a j u s t a m e n t o  das o b s e r v a ç õ e s *  m o s t r o u - s e  b a s t a n t e  

e f i c i e n t e »  R e s o l v e u - s e *  assi m* um p r o b l e m a  c r u c i a l  no

d e s e n v o l v i m e n t o  da F o t o t r  i a n g u l a ç ã o  A n a l í t i c a  n a c i o n a l *  ou 

s e j a *  não mai s  l i m i t a r - s e  o t amanho de b l o c o s  e

c o n s e q u e n t e m e n t e  o número de p a r â m e t r o s *  d e v i d o  â q u a n t i d a d e  

de me mó r i as  do comput ador . .

O o b j e t i v o  de se u s a r  um m i c r o - c o m p u t a d o r  ao i n v é s  de 

um c o mp u t a d o r  de p o r t e  g r a n d e  também f o i  e f i c a z m e n t e

c o n t o r n a d o *  p o i s  se não h o u v e r  p r e o c u p a ç õ e s  q u a n t o  ao t empo 

de p r o c e s s a m e n t o ,  o m i c r o - c o m p u t ad o r  r e a l i z a r á  e s t a  t a r e f a  

sem p r o b 1 e ma s „

As f a i x a s  de nQ 1 * 2 e 3 ( v e j a  Q u a d r o  9,  pá g»  1 Í 7 )

m o s t r a  uma e x t r a o r d i n á r i a  d i m i n u i ç ã o  no tempo de

p r o c e s s a m e n t o  do p r o g r a ma  o t i m i z a d o  em r e l a ç ã o  o p r o g r a ma  

o r i g i n a l »  E v i d e n t e m e n t e *  i s t o  d e v e u - s e  à i mp l e me n t a ç ã o  do

a l g o r i t m o  de C r o u t  M o d i f i c a d o *  que não r e a l i z a  o p e r a ç o e s  

a r i t m é t i c a s  d e s n e c e s s á r i a s . N o t a - s e *  também* que o p r o g r a ma  

o t i m i z a d o  n e c e s s i t o u  de m u i t o  menos me mó r i as  que o p r o g r a ma  

o r i g i n a l *  i s t o  p o r q u e  os  a r r a y s  do p r o g r a ma  o t i m i z a d o  f o r a m 

v e t  o r  i z a d o s  «

7 . 1  -  CONCLUSo E S k
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As f a i x a s  de nQ 4 e 5 t i v e r a m  um tempo de 

p r o c e s s a m e n t o  e x a g e r a d a me n t e  ma i o r  que as f a i x a s

a n t e r i o r e s «  I s t o  d e v e u - s e  às t r a n s f e r ê n c  i as  de dados  e n t r e  

as mem 6 r  i as p r  i n c: i p a 1 e sec un d ar  i a »

7 » 2 - RECOMENDACoESíí

d: b em v e r  d ad e q ue a i n d a  f a l t a  a 1 g unras et  ap as p a r a q ue 

o p r o g r a ma  a p r e s e n t a d o  n e s t e  t r a b a l h o  se t o r n e  c o m e r c i a l *  

mas d e n t r o  dos o b j e t i v o s  p r o p o s t o s  a e t a p a  de s o l u ç ã o  cle

grjaacL&s. sjLÃLemsLS 1 juieaiieJâ o r i u n d o s  do a j u s t a m e  n t o  cl a s

o b s e r v a ç õ e s  e s t á  r e s o l v i d a . .

Re c o me n d a - s e ,  p o r t a n t o ,  que s e j am r e a l i z a d a s

p e s q u i s a s  p a r a  i mp l e me n t a ç ã o  no p r o g r a ma  a c i ma  c i t a d o  as  

e t a p a s  que compoe um p r o g r a ma  c o m p u t a c i o n a l ,  c o m e r c i a l ,  de 

F o t o t r i a n g u 1 ação A n a l í t i c a ,  q u a i s  s e j a m«

± y  m e l h o r a r  a e n t r a d a  de J a d o s ;

2 ) d e t e c ç ã o  de e r r o s  g r o s s e i r o s ?

3 )  c o r r e ç ã o  dos e r r o s  s i s t e m á t i c o s ?

4 )  d e t e r m i n a ç ã o  das c o o r d e n a d a s  a p r o x i m a d a s  dos 

p a r â m e t r o s ?

5 ) t r a n s f o r m a ç õ e s  de s i s t e m a s  de c o o r d e n a d a s ?

6 ). e s t i m a t i v a  da qual i de^de dos p a r â m e t r o s  a t r a v é s  

da mat r  i z  v a r  i ãnc i a - c o v a r i  ânc i a .
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701/

/<Ò2/

703/

704/

705/

706/

707/

NOTAS DE REF ERÊ NCI AS

L U6N A N I , J . B .  I n t r o d u ç ã o .  I n :  _____ .. I.aLc.ad.!iaã.Q k.

EjaJLQiLlljLmiaJilacAa» E d i ç ã o  P r o v i s ó r i a .  C u r i t i b a .

P . í - 8 ..

M I T I S H I T A .  E . A .. D a L e j^ -ã a — da E r n is  iir_.aaa.£LÍ..iiaa_Jia.a.._

Ajacai;xj^uxaiii.a.a.a.£a» C u r i t i b a ,  19 86.  245 p . D i s -  

s e r t a ç ã o ,  M e s t r a d o ,  U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do 

P a r a n á .

MENDONÇA,  F . J . B .. tí.aalLQr..a.c.ã.o d a ..  Eafcj^i.t..u£.a.s da.

C u r i t i b a ,  1984.  103 p .  D i s s e r t a ç ã o , M e s t r a d o ,

U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do P a r a n á .

L UGN A NI .  J .  B.  F o t o t r i a n g u 1 aç ão A n a l í t i c a .

P r o v i s ó r i a .  C u r i t i b a ,  p . 7 3 - 9 4 .

ANDRADE.  J .  B.  C o mu n i c a ç ã o  P e s s o a l .  C u r i t i b a ,  

U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do P a r a n á ,  1^84. .

MERCHANT.  J . B .  Aa&vLy.tj.aai B.h.Q.tag r-amaieiX-yL ■■ T h e o r y
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