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SINTESE

Calibragao de camaras fotogramétricas & ainda hoje, no Bra
sil, um tema pouco considerado pelos fotogrametristas.

0 presente trabalho possui como finalidade principal, apre
sentar alguns resultados obtidos com a aplicacao de dois métodos’

de campo especificos para calibracdao de camaras:

- METODO DOS CAMPOS MISTOS

- METODO DAS CAMARAS CONVERGENTES.

Visto que nao foi possivel a aplicacao dos métodos em camg
ras reais, procuramos através de fotografias sintéticas, uma ma-
xima aproximacao de situacgoes concretas.

Como pode ser verificado pelos resultados alcangados, os
métodos sao eficientes e podem, sem muitas dificuldades, preen-
cher a lacuna deixada pela falta de calibracao de camaras na fo-

togrametria brasileira.

iv



ABSTRACT

At the present time, the calibration of cameras is an
activity that has been given little consideration by the
photogrammetrists of Brazil.

The main purpose of this dissertation is to present
some results which were obtained from the application of
two specific methods of camera calibration. These methods
were:

Method of Mixed Ranges
Self-calibration method.

Because it was not possible to apply these methods to
actual cameras, an attempt was made to give a good
approximation to real situations by creating digitally-
simulated photographs.

The results that were obtained showed that both
methods are satisfactory, and therefore that both could be
used to fill the gap left by the lack of camera calibration

in Brazil.
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INTRODUCAO

Como se sabe, as camaras fotogramétricas antes de serem
comercializadas, sao submetidas a uma calibracao e os dados ob-
tidos acompanham-nas obrigatoriamente.

Todavia, a calibracao efetuada pela fabrica & feita atra-
vés de métodos de laboratdorio, em condicoes diversas de tempe-
ratura, pressao, posicao, etc., daquelas em que a camara ira
funcionar na pratica. Isto, por si s6, ja justificaria uma. ou-
tra calibracgao.

Além, disto, o uso da camara determina uma modificacao
nas suas constantes de calibracdao, fazendo-se necessario que,
periodicamente estas sejam reavaliadas.

0 motivo deste trabalho prende-se ao fato de que, tanto
em fotogrametria analitica, como em fotogrametria analdgica, os
dados de calibracao sao fundamentais.

No Brasil, apenas a empresa "Servicos Aerofotogramétricos
Cruzeiro do Sul S.A." utiliza um método de laboratorio para ca-
libracdo de camaras. Infelizmente, o trabalho € restrito as ca-
maras de uso da propria empresa.

Nestas condigoes, os demais usuarios de camaras fotogra-
meétricas veéem-se obrigados a usa-las descalibradas por dois mo-
tivos:

- o0 alto custo para remete-las ao exterior;

- o tempo que teriam que prescindir da camara.

Como os mals recentes trabalhos publicados sobre o assun-



to, tém mostrado a importancia da calibracdo ndo apenas da ca-
mara isoladamente, mas de todo o sistema envolvido em um Voo
fotografico, detivemo-nos entdo nos métodos de campo.

A importancia da utilizacdo de um sistema de  mensuracdo
calibrado pode ser observada quando a tarefa, a ser executada,
requer alta precisao, como por exemplo, a extensdo ou densifi-
cagao de controle geodésico, através da aerotriangulacio.

Com o intuito de colaborar para o aperfeigoamento da Fo-
togrametria em nosso pais, estudamos dois métodos de campo para
calibracao de camaras fotogramétricas.

Procuramos neste trabalho expo-los com minlUncias, apre-
sentando ainda alguns dos resultados obtidos em calibracoes si-

muladas.



2. CALIBRAGRO DE CAMARAS FOTOGRAMETRICAS



2.1. BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DOS PROCESS0S DE CALI-

BRACAO.

A palavra calibrar vem do Arabe gafib.

Sua forma na lingua portuguesa foi copiada do vocabulo
italiano cafibsro, acrescido do sufixo "ar".

Originaram—se, entao, as formas derivadas, como .calibra-
cao, calibragem, etc.

A calibracgao de camaras, surgiu da necessidade de aper-
feicoamento na construgao de camaras fotogrametricas.

Os primeiros métodos desenvolvidos foram visuais.

Nos métodos visuais, utilizavam-se teodolitos ou  gonio-
metroé em conexao com uma escala calibrada ou uma grade presa

ao plano focal da camara. |SWELL, 1966 ]

Estes métodos, simples e de baixo custo, satisfaziam - a
maioria dos usuarios.

Entretanto, alguns fotogrametristas desenvolveram pesqui-
sas com o objetivo de institulr novas e mais precisas formas de
calibracao.

Pode-se citar, entre outros, HOTINE que em 1931, na Gra-
Bretanha, destacou-se por suas pesquisas neste campo.

Nos Estados Unidos, em trabalhos independentes, GARDNER em
1937 e WASHER em 1946, também desenvolveram pesquisas com o in-
tuito de aprimorar técnicas e'equipamentos para calibragao de ca
maras.

Desde entao, as pesquisas nao cessaram sempre com O Obje-
tivo de aperfeigoamenfo ou desenvolvimento de novos métodos com
a mesma finalidade.

Atualmente, pode-se contar com um grande numero de métodos



especificos para calibracgi@o de camaras fotogramétricas, os quais

podem ser dividos, basicamente, em duas categorias:

- METODOS DE LABORATORIO

- METODOS DE CAMPO

Os meétodos de laboratdorio, usados principalmente pelos fa-
bricantes de camaras, geralmente utilizam um gonidmetro, fotogo-
niometro ou um calibrador multi-colimador.

Quando o goniometro € empregado, uma grade calibrada e
presa no foco do cone interior da camara, enquanto que, no méto-
do do multi-colimador, as tarjetas sao colocadas no foco infini-
to de cada colimador. |

Nos Estados Unidos e Canada, o método do multi-colimador &
o mais empregado pelos fabricantes de camaras fotogramétricas.

Os métodos de laboratdrio fornecem importantes informagdes
no que diz respeito ao corpo da camara e do magazine. Infeliz-
mente, porem, tais processos ndao dao a necessaria - informacao
acerca das influencias métricas, introduzidas por elementos re-
manescentes das medi¢oes do sistema.

Analisando-se por este prisma, os métodos de campo tem de-
monstrado vantagens em relacao aos de laboratdrio, por serem
analiticos e os dados necessarios, obtidos em condigdes bem pré-
ximas aquelas de funcionamento efetivo da camara.

0Os métodos de campo tomaram impulso a partir da década de
50. 0 mais antigo deles, € o denominado METODO ESTELAR, o  qual
utiliza estrelas como tarjetas.

A primeira teécnica, verdadeiramente analitica, foi desen-



volvida em 1956 por DUANE C. BROWN, na qual os parametros de
orientagao interna e distorgao radial simétrica foram recupera-
dos, simultaneamente, com a orientacao da camara.

Para desenvolver a presente pesquisa, selecionamos dois
métodos de campo, a saber:

- METODO DOS CAMPOS MISTOS (Method o§ Mixed Ranges - M.M.R)

- METODO DAS CAMARAS CONVERGENTES (Sef§-Cafibration).

Estes métodos serdao descritos nos proximos capitulos.

'2.2. CONCEITO DE CALIBRACAO

Calibrar envolve, de inicio, a idéia de medir. Dal fixar-
se, preliminarmente, o conceito de que calibracao esta direta-
mente ligada a operagdo de medicdo.

De fato. Procedimentos para calibracdo objetivam, em ulti-
ma analise, a obtengdo das caracteristicas individuais de um ins
trumento.

Tais caracteristicas sdo indicadas através de valores obti
dos com a calibragao, os quais fornecem informacdes sobre a qua-
lidade do instrumento.

0 conceito de calibracgao foi elogllentemente discutido por
EISENHART |1963].

Para ele, calibrar & uma forma refinada de medir. E, consi
derando que a obtengao de medidas constitui-se em uma operagao
repetitiva, associa o processo de medicac a um processo de produ
cao, sendo o produto final os numeros obtidos.

Desta forma, todos os cuidados que a avaliacaoc do produto
final requer em um processo de produgao, devem ser repassados ao

processo de calibracgao.



De acordo com EISENHART |1963]:

Calibration of instruments and standards is a nefined gorm
04 measurement. Measunement of some property of a thing 44 an
operation that yelds as an end nesult a numben that indicates
how much of the propenty the thing has. Measurement L4 ondinarnily
a hrepeatable operation, s0 that it is appropriate %o rnegand
measurement as a production process, the "product” be&hg the
numben, L.e., the measurements, that it yelds; and to apply  to
measurement processes Ain the Laboratory the concepts and
techniques of statistical process control that have proved 50

usepul in the quality control o4 industrial production”.

Adverte ainda EISENHART, que uma operacac particular de
medigdo s6 podera ser definida como tal, se uma estabilidade es-
tatistica for alcancada; e que, na pratica, para se determinar
se uma operagdao particular de medicdo estd ou ndao sob - controle
estatistico, tal medigdo deve ser realizada em condigdes as mais
proximas possiveis daqueias em que o instrumento ird ser utili-
zado.

Para tanto, deve-se considerar as variacoes de funciona-
mento do aparelho, condigoes do meio ambiente, operadores, ob—
servadores, etc.

Além disso, a precisdo das medidas devem ser caracteriza-
das por um desses dois fatores:

- desvio padrao do processo;

- limite de ‘confianga de seus mais provaveis erros siste-

maticos.

Sobre isto, comenta EISENHART |1963]:

'Wetermination o4 credible bounds to the combined effect of



necognized potential sources of systematic errnorn always involves

some anbitrandiness, not only Lin the placing of reasonable bounds

on the systematic ernnor Likely to be contributed by each
particulanr cause, but also in the mannen in which these
individual contrnibutions are combined. Consequently, the

"inaccunracy" o4 ends rnesults of measureament cannot be expressed
by "congdidence Limits" cornesponding to a definitive numendical
"congdidence Level", except in those rane Ainstances in which the
possible overalt Ayétématic ennon of a final nesulzts A4
negligible in comparison with Lts imprecision',

Observando tais imposicgoOes ao processo de medicao, estar-
se-a avaliando nao apenas o desempenho do instrumento, mas reali
zando o que foi denominado por EISENHART, de CALIBRAGCAO Do SISTE

MA.

2.3. CALIBRACAO EM FOTOGRAMETRIA

Calibracao, no que tange a Fotogrametria, é a determinagéo
de numeros indicadores das propriedades que garantem as caracte-
risticas métricas do sistema e a qualidade de seu desempenho.

A condigao de colinearidade fornece a mais Util ferramenta
para estabelecer o vinculo geométrico entre espago-objeto e es-
pago-imagem. Entretanto, influencias fisicas, tais como, distor-

gao das lentes, trabalho do filme, refracdo atmosférica, excen-

tricidade do ponto principal, requerem métodos mais refinados
para minorar os erros introduzidos por estas causas. | ANDRADE,
1977

A validade no aperfeicoamento dos métodos é pdr muitos

questionada. Qual a necessidade de dispender-se tempo e dinhei-

ro no aprimoramento e calibracao de sistemas fotogramétricos?



MERCHANT }1979|, justifica:

"The answen to this question can only be made aften
considending the accuracy requeriments o4 a given measurement
task. 14§ one 44 satisfied with aernial trniangulation nesulzts

prossessing accunracdies of about one part 4in 10.000 of zthe 6£ging

height, then thene is Little justification forn a | system
calibration. Howeven, if one has the task of extending on

densifying geodetic control, then careful attention o a  total

sAystem calibration 4is essential! (O grifo & nosso).

Os metodos de campo, aplicados para calibracao de camaras
fotogramétricas, estdao em consonancia com o éonceito de calibra-
gao de sistemas, introduzido por EISENHART. Sendo vejamos. Coor-
denadas de foto formam o suporte basico para uma calibracdo fora
de laboratérios. Tais coordenadas sao medidas em fotografias ob-
tidas com a camara a ser calibrada, em condigdes que muito se as
semelham aquelas da operacao normal da camara.

Esta imposigdo dos métodos preenche o requisito de utiliza

gao do aparelho, com todo o aparato auxiliar necessario ao seu
desempenho.

0 outro item, referente ao desvio padrdo das medidas, e
preenchido através da obtencdao da matriz variancia-covariancia

no ajustamento analitico. Entretanto, algumas dificuldades apare
cem quando se tenta fixar valores numéricos para oOs parametros
do modelo matematico adotado. Nas equacoes utilizadas pela foto-
grametria, basicamente as equacgoes projetivas centrais, ha uma
forte correlacao entre as coordenadas da estacdo de exposigao

(Xo, Y , ZO) e os parametros de orientacao interior (xo, Yoo c),

O

para o caso usual de fotografias aéreas verticais sobre terre-
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no plano. Em processos para calibragao por métodos analiticos,
todos os parametros sao recuperados em um mesmo ajustamento com-
putacional. Quando o ajustamento & realizado com o método dos
minimos quadrados, na matriz das derivadas parciais esta depen-
dencia pode ser visualizada através da razdo constante entre os
seguintes pares de parametros: (XO, xo), (Yo, yo), (ZO, c), como

mostrado a seguir:

dF(x)
aX

oF(x)
9X

(Z -7
o

dF (y)
oY
oF(y)
8yo

I

(Z Z )
o

oF (x)

oF (x) - (Z -7)
3c

dF (y)

aZO C

oF (y) - (Z - ZO)
ac

Uma solugao uUnica para cada parametro, sO sera possivel se
esta dependencia linear for quebrada. Pode ser facilmente veri-
ficadc que, entre outras, as duas opgoes seguintes sao possiveis:

a) utilizar um campo com pontos cujas alturas Z variem, ou

seja, fotografar um campo tridimensional forcando as-
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sim uma variacao em altura (Z - Zo);

b) modificar a geometria usual, de modo que os eixos oti-
cos sejam paralelos. Para isto basta utilizar no ajus-
tamento fotografias convergentes e pelo menos uma foto
com rotacdo de 90° em relacdo as outras.

Os métodos de campo para calibracido diferem entre si, es-

sencialmente pela forma de quebrar a correlac¢ao entre os parame-

tros de orientagao interna e externa da camara.

2.4. DADOS DE CALIBRACAO DE UMA CAMARA FOTOGRAMETRICA

2.4.1. Certificado de Calibracao

A finalidade do certificado de calibracao de uma camara,
€ munir o usuario com uma série de informagdes que serdo utili-
zadas como dados auxiliares no refinamento de medicoes efetuadas
sobre imagens obtidas com a camara.

Certificados de calibracao por processos analiticos, podem
fornecer as seguintes informacoes:

- distancia principal calibrada

- coordenadas do ponto principal

- coeficientes para correcao da distorcao descentrada

- coeficientes para correcgao da distorgaoc radial simétrica.
- desvio padrao dos dados acima.

2.4.2 Distorcao dos Sistemas Objetivos

A distorcao dos sistemas objetivos & causada por dois mo-
tivos principais:
- impossibilidade pratica de polimento das lentes, ate a

forma ideal de um paraboloide de revolugdo ao redor do eixo Oti-



12

co.

- inabilidade do construtor em alinhar os eixos Oticos das
lentes individuais, dentro do conjunto dos elementos que compoem
a objetiva.

Estes fatores implicam em uma variacgdo na distancia focal
da camara, de ponto a ponto.

Como em Fotogrametria o trabalho € invariavelmente feito
com a utilizagao de coordenadas de imagens, torna-se mais conve-
niente considerar a distorgao como erros nas coordenadas (x, y)
medidas, ao invés de variacdes na distancia focal da camara.

0 primeiro tipo de distorgdo, conhecida como 5% aberracdo

de SEIDEL, € caracterizada como radial e simétrica em relagdo ao

ponto principal. Esta distorgao, tem sido representada por um

polindomio desenvolvido por A. E. CONRADY, como mostramos a se-

guir:
_ 2 4 6
§x = (Kl r- o+ K, v+ Kyro o4 o) (x xo)
_ 2 4 6
§y = (Kl r° o+ K2 r o+ K3 r o+ ..y yo)
nas quais:
§x, Sy - componentes do deslocamento do ponto de coordena-

das (x, y), devido a distorcdo radial simétrica.
r - distancia do ponto de coordenadas (x, y) ao ponto
principal da foto de coordenadas (xo, yo).
K

K K3,... - constantes.

1°72°2

0 segundo tipo de distorcgao, denominado distorcao descen-

trada, € resultante da imperfeicdo no alinhamento dos eixos Oti-

cos das lentes. Esta imperfeigao no conjunto de lentes, da ori-
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gem tanto a distorcdo radial como a distorcdo tangencial.

0 modelo mais geral disponivel para representar a distor-
¢ao descentrada, € resultante de um modelo apresentado por
CONRADY em 1919 e modificado por BROWN em 1966. Tal modelo, de-
nominado "MODELO REVISADO CONRADY—BROWN"; € atualmente aceito

pela maioria dos fotogrametristas, e apresentado como segue:

) 2 2 2
§x = Pl(r + 2x7) + 2P2 Xxy| . [1 + P3r +
_ 2 2 2
Sy = 2P1 Xy + P2(r + 2y .1+ P3r +
nas quais:
§x, Oy - componentes do deslocamento do ponto de coorde-
nadas (x, y), devido a distorcdo descentrada.
T - distancia do ponto de coordenadas (x, y) ao
ponto principal da foto de coordenadas (xo, yg.
Pl’ P2, P3,... - constantes.

Na pratica, os termos utilizados sao apenas Pl e PQ.

2.4.3 Trabalho do Filme

Existem basicamente dois tipos de filmes disponiveis para
camaras fotogrametricas: com base de cristal e com base sintéti-
ca (polivinii, resina de poliester, etc.).

Os filmes com base de cristal sao teoricamente, os melho-
res para serem utilizados em Fotogrametria. Isto por ser o cris-
tal um material rigido, praticamente insensivel as mudancas de
temperatura e umidade. Na pratica, seu uso esta diminuido pela
sua fragilidade, peso e dificuldade no armazenamento.

Os outros, apesar de nao apresentarem os problemas do cris-
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tal s3o mais sensiveis as variacdes ambientais, resultando em
deformagoes no filme.

Estas deformagoes, denominadas trabalho do filme, ocasio-
nam mudang¢as nas posigoes originais das imagens. Portanto, quan-
do se objetiva resultados de alta precisao em Fotogrametria, e
necessario efetuar corregdes nas coordenadas medidas, vrelativas
ao trabalho do filme. Estas corregoes serdo viaveis se as coor-
dehadas das marcas fiduciais da camara forem conhecidas, ou se
for utilizada uma camara ieseau.

MERCHANT 1973, sugere a aplicagao da Transformacgao Afim
Geral como a mais conveniente para o caso de deformacces do fil-
me. A forma geral desta transformagac em sistemas coordenados

bidimensionais, & a seguinte:

x' = a, X + b, y + ¢

1 1 1

1 -
yo o= a, x + b2 y + ¢,

nas quais:

x',y' = coordenadas das marcas fiduciais, dadas pelo certificado
de calibracao
X, y = coordenadas das marcas fiduciais lidas em um monocompa-
rador
a;> by, g5 a,, by, ¢y = parametros.
Quando nao dispomos de coordenadas fiduciais dadas pelo

certificado de calibracdo, podemos medi-las em uma imagem nega-
tiva com base de cristal, obtida com a camara. Assim, com as
quatro coordenadas das marcas fiduciais conhecidas, e possivel

formar um sistema de oito equacoes e seis incognitas e resolve-
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lo com a aplicagcao do método dos minimos quadrados.
Esta forma de apresentar as equagoes da Transformacao Afim
Geral e sempre conveniente por ser linear, nao necessitando

portanto de valores iniciais para os parametros.



3. DESCRICAO DOS METODOS
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3.1. METODO DOS CAMPOS MISTOS

3.1.1 Origem do Método

0 Método dos Campos Mistos teve sua origem em uma pesquisa
desenvolvida por DEAN MERCHANT, em 1.967, para obtencgdo do titu-
lo de Ph.D. pela Ohio State University.

Neste trabalho, sugeriu a utilizagao de um campo tridimen-
sional para calibracao de sistemas fotograficos, com o objetivo
de quebrar a alta correlagao entre os elementos de orientagao in
terna e externa da camara.

Posteriormente, MERCHANT efetuou um estudo comparativo dos
metodos "065-w1ng"; "Thrnee Dimensional Range", e "Schemes
Employing Exposune Station Constraints”. A partir dos resultados
obtidos, aperfeigoou seu trabalho anterior, utilizando entao
doilis campos: um'piano e outro montanhoso. Tal método foi denomi-
nado Método dos Campos Mistos (M.M.R.).

O campo tridimensional no M.M.R. tem o mesmo objetivo da
pesquisa anterior, qual seja, separar os elementos de orientacao
interna e orientagao extefna. O campo plano foi introduzido com
a finalidade.de ampliar o nimero de observacdes para o ajustamen
to, possibilitando a recuperacgao dos parametros da distorgao das

lentes.

3.1.2 Descricao do Méetodo

Como foi mostrado no capitulo anterior, existe uma razao
constante entre os coeficientes das coordenadas da estacao de ex

posicao (XO, Y , ZO) se todos os pontos de campo estiverem situa

)

dos em um mesmo plano e os eixos oticos forem paralelos.
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0 Método dos Campos Mistos baseia-se na variacdo de altura
dos pontos de campo, como forma de eliminar a dependéncia linear
entre elementos de orientagao interna e elementos de orientagao
externa da camara.

Esta variagao possibilita a separacao dos parametros em um
ajustamento, sem que a orientagao externa seja incluida como ob-
servagao direta.

Entretanto, a recuperagao dos parametros de distorgdo das
lentes objetivas da camara, exige um campo altamente densificado
de pontos de controle. Como, em regioces montanhosas a fixagao de
tarjetas e obtengao de pontos de apoio sdo operagdes que apresen
tam dificuldades, o ajustamento € feito com a utilizacdo de ima-
gens de dols campos, simultaneamente.

0 primeiro, um campo tridimensional, onde o numero de pon-
tos utilizados pode ser reduzido ao minimo. O outro, em uma re-
gido plana e densa de pontos de controle, onde o trabalho de cam
po € bem mais simples.

A figura seguinte ilustra o Método dos Campos Mistos:
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As observagoes fotogramétricas dos dois campos s3ao ajusta-
das simultaneamenté, sendo o conjunto de elementos que descreve
a orientagdao interna da camara comum para todas as fotografias.

Estudos realizados por ANDRADE |1977| sobre este método,
mostraram que:

a) a distribuigao dos pontos no terreno deve ser de tal
forma que, nas fotografias, suas imagens ndao aparecam concentra-
das em uma uUnica area.

b) a utilizagao de fotografias com angulos de rotacao
Kapa = 0° e Kapa :‘900, ou seja, voos entre si ortogonais, au-
menta a estabilidade da solucgdo.

¢) o numero minimo de informacdes externas (constraints)
deve ser 8, sendo 6 para definir o sistema de referencia, 1 para
a escala e uma observacao em altura para definir a distancia fo-
cal de uma camara.

LEIGH®, citado em ANDRADE |1977|, assegura que o desnivel
entre os pontos no campo tridimensional deve ser no minimo, em
torno de 20% da altura de voo.

Em um estudo mais recente, MERCHANT |[1979] sugere a inclu-
sao de distancias observadas entre pontos de campo e a observa-
gao de todos os pontos em altura, como forma de facilitar o tra-
balho de levantamento de campo.

A grande vantagem deste método & que ndo necessita qual-

*IEIGH, G.E. A Study in Improvement of One Aspect of the Metric Camera
System. Dept. of Gedetic Science. The Chio State University. (Thesis)
1973.
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quer modificagao da aeronave e nenhum equipamento auxiliar, além
dos geralmente utilizados no voo fotografico.

Mais adiante, no item 4.5. mostraremos alguns exemplos de
aplicacao simulada do M.M.R., com um resumo dos resultados obti-

dos.

3.2. METODO DAS CAMARAS CONVERGENTES

3.2.1 Origem do Método

0 Método das Camaras Convergentes foi desenvolvido por
DUANE C. BROWN.

Suas pesquisas para obtencao de calibracdo analitica de
camaras, levaram-no a elaborar um programa computacional, atra-
vés do qual a distorgdo radial simétrica e orientacdo da camara
eram recuperados simultaneamente. Posteriormente, o modelo foi
ampliado, tornando-se possivel recuperar os parametros da dis-
torcao radial simétrica e orientacdo interna da camara. Tal pro-
grama estava sendo utilizado apenas para calibracao de camaras
terrestres, pertencentes a D.B.A. Systems (firma fotogramétrica
pertencente a D.C. Brown), com resultados satisfatorios.

Quando a Apollo 14 foi lancada, levava uma camara topogra-
fica lunar, destinada a obter fotografias para mapeamento. En-
tretanto, a camara falhou, sobrando apenas fotografias obtidas
com uma camara HASSELBLAD 500, para compilacdo das cartas. Como
isto nao estava previsto, uma rigorosa pré-calibracgao da
HASSELBLAD nao foi realizada e, uma imediata pds-calibracdo foi
dificultada pelas restricoes normais de quarentena da nave, apos
O regresso.

Entao, a N.A.S.A. contratou a D.B.A. Systems para efetuar



21

uma calibragdao analitica com as fotografias obtidas com a cama-
ra em orbita lunar. Foi entdao que a D.B.A. Systems teve oportu-
nidade de testar o programa em camaras focalizadas para o infi-
nito. Por sorte as fotografias disponiveis para efetuar a cali-
bragao haviam sido tiradas com inclinacgoes suficientes para apli-
cacao do Método das Camaras Convergentes. Os resultados desta
calibracao foram posteriormente comparados com os de outra cali-
bragdo efetuada pelo método Stellar, apdos a liberagdo da camara
que estava em quarentena. Os resultados foram considerados abso-
lutamente satisfatorios.

3.2.2 Descricao do Método das Camaras Convergentes

Como ja foi frisado, em fotografias verticais existem com-

pensacgoes quase perfeitas entre os elementos de orientacdo in-

terna (x _, , ¢) e as coordenadas da estacao de exposicao
o’ Yo G P G

(X , Y, Z ), se o relevo no espago-objeto & relativamente e-
o o o ¢ J p

queno em relagdao a distancia camara-objeto.

0 Método das Camaras Convergentes baseia-se na utilizacao
de fotografias altamente convergentes, como forma de contraba-
lancar as compensacgoes projetivas, tornando-se desnecessario o
conhecimento prévio das estacoes de exposigdo. Mas, a convergén-
cia por si sO, n3ao permite a completa recuperacdo de todos os
elementos do cone interior. Para que isto ocorra, € necessario
incorporar no ajustamento, exposicoes com angulos kapa nominal-

mente ortogonais.

A experiencia tem mostrado que, a convergencia entre as
camaras deve ser levada a extremos, ou seja, exposicgdes com
o .~ o . . .
¢ = 45" e exposigoes com ¢ = - U567, Isto implica em raios for-

. . (@) .
mando entre si aproximadamente 907, como mostrado na figura a
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seguir.
I
%;\ | BN
AN | //
\ l y
AN | v
AN
, /
N /
N\ | /
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N U/
\/
Neste método, & suficiente fixar-se arbitrariamente uma

estagao de exposigao em posicao e atitude, e deixar que todos os
demais feixes ajustem-se livremente em relacao ao feixe fixo.
Por esta razio, o método foi denominado de "SELF - CALIBRATION".

Outra possibilidade para aplicacdo do Método das Camaras
Cohvergentes é efetuar o apoio para o ajustamento, com pontos de
campo. Neste caso, os pontos de apoio podem ser reduzidos ao mi-
nimo, ou seja, apenas o suficiente para definir o sistema de co-
ordenadas. O mais interessante neste método & que as observacodes
para apoio de campo podem ser com valores apenas aproximados.

Em sintese, o Método das Camaras Convergentes nao exige
praticamente nenhuma informagao externa, quer seja de coordena-
das de campo ou das posigoes e orientagoes das camaras. Na fal-
ta de um campo previamente preparado com tarjetas, pode-se uti-

lizar pontos artificiais marcados com um PUG e com suas respec-
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tivas coordenadas de campo apenas aproximadas. Foi exatamente
esta a técnica utilizada por BROWN, no caso da Apollo 14.
No item 4.4 deste trabalho apresentaremos os resultados

obtidos com este método, em calibracdes simuladas.



4, APLICACAO DOS METODOS
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4.1 - USO DE FOTOGRAFIAS SINTETICAS

Os resultados que serao apresentados neste capitulo, fo-

ram obtidos a partir de fotografias sintéticas, ou seja, coor-

denadas de foto obtidas através de um programa computacional.

A aplicagdo pratica dos métodos com a utilizacdo de foto-

grafias reais, foi impossibilitada pelas seguintes razoes:

ad

b)

c)

a Unica camara fotogramétrica disponivel na Universi-
dade Federal do Parana, & uma camara terrestre SMK da
ZEISS. Infelizmente, a camara nao possui o certificado

de calibragao de fabrica e, conseqllentemente, as coor-

denadas de suas marcas fiduciais sao desconhecidas;

a obtengao de tais coordenadas foi impossibilitada por
dois motivos: primeiro, porque as imagens obtidas com
a camara, sO apresentavam duas marcas fiduciais, ao in
vés de quatro como & normal em camaras fotogramétri-
cas. Para correcao do trabalho do filme, seriam neces-
sarias no minimo trés marcas conhecidas; segundo, por-
que nao conseguimos obter placas negativas com base de

cristal.

a Universidade Federal do Parana e também as firmas fo
togramétricas de Curitiba, ndo dispoem de um monocom-
parador para medir coordenadas em fotografias. Os ins-
trumentos que, entre outras utilidades, podem ser usa-
dos para o fim desejado, ndao satisfazem as exigencias

de precisao que os métodos requerem.
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4.2 - OBTENGAO DE FOTOGRAFIAS SINTETICAS

As fotografias, aqui denominadas sintéticas, sao obtidas
atraves de um programa computacional, elaborado para simular
uma camara fotogramétrica e um monocomparador. Os resultados ob
tidos com a utilizagdo deste programa, sao coordenadas fotogra-
ficas.

Para utiliza-lo, deve-se idealizar um terreno e, fornecer
como dados de entrada, os seguintes elementos:

- coordenadas de pontos no espago-objeto

orientagao externa da camara

elementos de orientacgao interna da camara (xo, Ygo c)
- desvio padrao para as coordenadas de foto.
As coordenadas fotogrdaficas sdao entao calculadas através

das equagoes paramétricas da fotogrametria:

x - x = o . BX
e} AZ

- - o . bY
y = Y A7

nas quais:

AX = (X - Xo)cos¢ cosk + (Y - Yo)(cosw senk - senw sen¢ cosk) +
(z - Zo)(senw senk + cosw sen¢ cosk)
AY = -(X - Xo)cos¢ senk + (Y - YO)(cosw cosk + senw sen¢ senk)+

(Z - ZO)(senw cosk - cosw sen¢ senk)
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Az = (X - Xo)sen¢ - (Y - Yo)senw cos¢ + (Z - Zo)cosw coso

As coordenadas (x, y) calculadas sao absolutamente corre-
tas. .Na pratica, todavia, os valores de coordenadas medidos pof
instrumentos sao eivados de erros devidos ao trabalho do filme,
a distorcido das lentes objetivas e também por erros cometidos

pelo operador do instrumento de medicao.

Para que as coordenadas sintéticas aproximem-se ainda
mais de uma situacao real, o programa utiliza a subrotina cien-
tifica "GAUSS", a qual, baseada na distribuicdo normal, insere

erros randonicos nas coordenadas calculadas.

" Na etapa seguinte, o programa ainda calcula erros devidos

a distorgao de lentes e soma-o0s as coowdénadas, que ja  contém

erros aleatorios fornecidos pela subrotina "GAUSS". Finalmente,

as coordenadas calculadas sao selecionadas pelo proprio progra-

ma, de acordo com as dimensoes da placa negativa da camara ima-
ginaria, fornecidas pelo usuario.do programa.

Para que o leitor tenha uma visao geral da forma em que

saem os resultados, o exemplo seguinte foi selecionado:

EXTERIOR ORIENTATION

PHOTO 2

Xq 3 260,00

Y, 14 300,00

Zq 5 000,00

KAP 1 0 0,00
PHI 0 0 0,00

OME 1 0 0,00
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PHOTO COORDINATES

PHOTO POINT X Y ST DEV
2 1 -93,52165 -93,51883 0,00300
2 2 0,00098 -93,65276 0,00300
2 3 94,50963 -94. 46220 0,00300
2 8 -97,18764 0,00609 0,00300
2 9 0,08159 0,17685 0,00300
2 10 93,52860 0,07100 0,00300
2 15 -97,69693 97,87559 0,00300
2 16 - 0,03249 97,23166 0,00300
2 17 96,82257 96,82238 0,00300

Uma listagem deste programa esta anexada ao Apéndice des

te trabalho.

4.3 - ELABORACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA OBTENCAO DOS

DADOS DE CALIBRACAO

Calibrar uma camara fotogramétrica por métodos analiti-
cos, & uma Qperagéo que envolve cdlculos com matrizes de dimen-
soes quase sempre elevadas. Desta forma, a utilizagdao de um com
putador torna-se imprescindivel para o ajustamento das observa-
¢Oes que sao necessarias para obtencao dos resultados finais ou
seja, as constantes de calibragao da camara.

0 programa computacional empregado no presente trabalho,
€ uma ampliagdao de um programa para triangulagdo analitica cedi
do pelo orientador desta pesquisa, Prof. Dr. José Bittencourt
de Andrade, o que reduziu em grande parte, o trabalho de progra
magao.

Com o objetivo de recuperar as constantes de calibracao
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de camaras fotogramétricas, ampliamos o modelo matematico uti-
lizado para triangulacgdo analitica;entdo, as equagdes projeti-
vas centrais, que eram o modelo basico no programa original, a-
crescentamos os modelos que descrevem as distorgoes radial si-
métrica e descentrada do conjunto de lentes objetivas.

0 modelo completo, no programa para calibracao, tomou en-
tao a seguinte forma:

AX 2 4 6
X = X, = C g - (K1 r° o+ K2 r + K3 r )(x =~ xo) -

(Pl(r2 + 2x°) + 2P xy) = O

_ _ AY 2 b 6 _ _
y Yo C —R5— (Kl r° + K, v+ Ky r)(y yo)

(2Plxy + P (r2 + 2y2)) =0

2

Como o modelo & funcdo tanto de observagdes como de
parametros, e nao e linear, o método empregado para o ajustamen-
to foi o Método Combinado.

A linguagem utilizada para escrever o programa foi o
FORTRAN X. Pela sua extensao e principalmente pela quantidade de

memoria que requer, este programa necessita de um computador de

grande porte para ser executado. Vale frisar aqui que, sem o
computador recentemente adquirido pela Universidade Federal do
Parana, um DEC-SYSTEM 10 da Digital, teria sido impossivel con-
cretizar este trabalho. Também n3ao podemos deixar de salientar
a importancia dos terminais do computador adquiridos pelo Curso
de Pos-Graduagao em Ciencias Geodésicas e instalados em suas de
pendencias, que possibilitaram a execugao dos trabalhos computa

cionais em tdimeshanring. Isto significou uma economia muito gran
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de de tempo, o que tornou possivel varias tentativas de emprego
dos métodos em estudo, pesquisando assim as possibilidades e va
riagdes permitidas para cada método.

0 programa, em sua forma atual, pode ser utilizado de
duas maneiras distintas:

- calibracao de camaras fotogramétricas;

- triangulacdo analitica com obtencdo do fator de refra-
cdao atmosfeérica.

Dentro de qualquer das duas formas a ser utilizado, o pro
grama permite ao usuario uma série de opgdes, tais como:

- determinar quantas e quais coordenadas dos pontos do es
pago-objeto devem ser introduzidas no ajustamento como observa-
coes;

- incluir no ajustamento distancias entre pontos de cam-
po;

- os critérios de convergéncia angular, para calibracdo e

para coordenadas podem ser pré-estabelecidos;

- 08 numeros minimo e maximo de iteragdes podem ser con-

trolados pelo usuario.

0 programa & constituido por um programa principal e sete
subrotinas. Para evitar o uso desnecessario de memoéria do compu
tador, os dimensionamentos das matrizes, que estao incluidos no
programa principal, devem ser refeitos a cada novo ajustamento.

Este programa encontra-se no apendice deste trabalho. Co-
mo os resultados das calibracgoes efetuadas através deste progra
ma serao apresentadas em forma resumida, daremos a seguir um e-

xemplo de cada saida possivel -



1) Analise estatistica:

A

CONVERGED: ITERATIONS = 2
A PRIORI VARTIANCE OF UNIT WEIGHT

POSTERIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT

COMPUTED CHI SQUARED
DEGREES OF FREEDOM

1,0000
1,003y
89,3019

89
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2) Orientagao externa ajustada e residuos das coordenadas foto-

graficas:

POI

10
11
12

13

PHOTO
80,00
99,98
119,96
0,00964
-0,00578
0,00327
RESIDUALS
NT VX

XC

yC

C
OMEGA
PHI
KAPPA

L]

It

-0,0113
-0,0010
0,0208
-0,0020
0,0076
-0,0088
0,0002
0,0112
-0,0052
0,0089
-0,0102
-0,0055

0,0199

VY
0,0222
0,0111
0,0207
0,0047
0,0060

-0,0021
0,0010
0,0030

-0,0058

-0,0162

-0,0206

-0,0109

-0,0160



3) Residuos dos pontos de apoio:

POINT
1
8

13

4) Coordenadas ajustadas dos pontos de campo:

POINT
1

2

10
11
12

13

KO

3

VX
-0,0000

0,0000

DE

0,0000
-0,0000

0,0000

XG

6,0000
80,0045
154,0088
45,0064
120,0030
6,0120
80,0044
154,0000
45,0172
120,0127
6,0062
80,0077

154,0187

VY

-0,0000
0,0000

0,0000

YG
196,0000
165,9910
196,0053
149,9916
149,9931

99,9915
99,9956
100,0000
50,0000
- 0,0011
5,9817
24,0062

6,0000

VZ

76
-0,0000
0,0029
0,0323
-0,003Y
0,0162
-0,0253
-0,0019
0,0000
-0,0227
-0,0062
-0,0315
-0,0138

0,0000

32



5) Matriz varidncia covariancia para os elementos de orientacdo externa, usando a varidncia

da unidade de peso a priori

OMEGA 3,2072D-05
PHI  -2,3372D-05 5,3352D-05
KAPPA —1,631$D—06 7,6826D-06 8,6759D-06
XC  -5,6843D-05 1,2428D-0U 3,6024D-05  4,1412D-04
ye  -5,3970D-05 4,0963D-05 -2,0054D-06 8,3669D-05 1,3978D-0u
zC 1,3476D-05 -8,3524D-05 -1,0737D-04  ~-5,5915D-0k 6,2562D-05 2,3223D-03

€€



6) Matriz variancia-covariancia para pontos de campo, usando a variancia da unidade de peso

a priori:
X6  2,5473D-0u
YG 4,2532D-05

ZG  4,3372D-06

7) Matriz variancia-covariancia para os elementos

4,0665D-05

3,5199D-06

1,3778D-0u

K

F o1, 3819D-04 "o 1

CX -6,2586D-07  8,7708D-06

CY -1,5580D-06  3,2336D-08  8,5849D-06

K, -1,4694D-09 -3,6431D-11 -4,0020D-11  9,5345D-14
K, 1,1567D-12 4,2977D-15 =-5,6604D-15 -3,3056D-17
K, -2,1306D-16 2,8747D-19  2,7313D-18  4,1249D-21
P, 2,6904D-11 5,3002D-10 -1,4553D-10  1,3005D-14
P, 5,7244D-10 -1,4561D-10  5,5930D-10  1,8410D-1t

de calibracao:

)

1,8072D-20

-2,9707D~24

-2,9991D-18

1,0083D-18

K3

5,3832D-28
2,4029D-22

-9,0911D-22

1,8410D-13

1,2040D-14

1,5146D-13

he



8) Resultados da calibracgao:

CX

CY

CK
CK
CK
Cp

CP

CAMERA CALIBRATION

59,9853
0,0001

0,0001

-0,0000
-0,0000

0,0000
-0,0000

-0,0000

CALIBRATION RESIDUALS

1,85280539D-01
2,18081851D-07

-1,13038997D-06

-1,75082424D-07
-1,62495034D-10

4,84951894D-14
-1,22236792D-06

-9,34109026D-07

35
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4.4 - EXPERIENCIAS REALIZADAS COM O METODO DAS CAMARAS CONVER-
GENTES
Neste item serao apresentados resultados obtidos com a a-
plicagao do método das camaras convergentes, para calibracao de
uma camara terrestre de distancia focal igual a 60,00 mm.

Com o objetivo de testar as variagdOes possiveis de apoio

para a calibracao analitica e possibilitar uma comparacgdo dos
resultados, realizamos trés experiéncias utilizando as mesmas
fotografias.

Para tanto um terreno foi idealizado (veja a figura 4.4.1)
e coordenadas fotograficas dos pontos escolhidos foram obtidas
com a utilizacao do programa descrito no item 4.2. O Quadro 1
resume os dados fornecidos para obtencao das fotografias sinté-

ticas.

xl XZ

X L R

x12

14
13 X

16 X 15

X17 18|

Fig. 4.4.1



37

f = 60,00 mm
Orientacdo interna X, = 0,00 mm
Yo © 0,00 mm
numero de fotografias 6
numero de pontos no terreno 18
escala 1:200
convergencia entre fotografias extremas 90°
desvio padrdo para coordenadas fotograficas 0,001 mm

dimensao das placas negativas

80 X 100 mm

o -7
coeficientes da distorgao Ky = 3,6979 X 10
radial simétrica K, =-1,5592 x 10710
K, = 1,2265 X 10”1*
coeficientes da distorgao P1 = =5,7143 X 10_7
descentrada P2 - -4,1770 X 10—7
F.1l F.2 F.3 F.u F.5 F.6
orientacao S S S S S
w |0 0 0 0 0 0°
externa da
camara® ¢ _459 Oo L}50 450 Oo —HSO
k |0° 0° 0° 90°  180° 90°
Quadro 1

* Em posicao da camara fol feito: foto 1 = foto 6,
e foto 3 = 4

foto 2 = foto 5
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Obtidas as coordenadas fotograficas, passamos entao a se-
gunda e mais importante etapa das experiencias: calibrar a cama
ra. Como foi antecipado, trés calibracces foram realizadas, dis
tinguindo-se entre si, Unica e exclusivamente pelos elementos
inseridos como observagoes, no ajustamento.

0 Quadro n? 2 mostra, em resumo, os dados comuns as tres
experiencias, fornecidos como entrada para o programa descrito

no item 4.3.
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Valores inicias para os parametros variancias
- 59,8000 mm o’ = 1,
x_ = 0,0001 mm o = 1,0 x 107"
y, = 0,0001 mm o = 1,0 x 107"
K, = 0,0000 oz - 1,0 X 10’2
K, = 0,0000 o) = 1,0 X 1077
K, = 0,0000 o = 1,0 X 10
P, = 0,0 02 - 1,0 X 10:2
P, = 0,0 o? = 1,0 X 10

Nimero de pontos por fotografia

Foto Nimero de pontos

1 17

2 18

3 16

L 16

5 18

b 16
Variancia da unidade de peso a priori 1,0
Nimero de iteracoes minimo = 1

maximo = 5

Variancia para coordenadas fotografi-
cas 1,0 X 10—7

Critérios de convergeéncia

angular = 1,0 X 1
para ca
libragao =1,0 X10

para co-

ordenadas=1,0 X10

0"

-

3

Quadro n? 2




b.4.1 Experiéncia n? 1
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A primeira experiéncia caracterizou-se pelo apoio para

ajustamento ter sido feito apenas com pontos do terreno. Assim,

foram fixadas, arbitrariamente, sete coordenadas de pontos do cam-

po de testes (figura 4.4.1), conforme mostra o Quadro n¢ 3.

N? do Ponto Coordenadas Variancias
3 z 1,0 X 107"

10 Xy Vs 2 1,0 x 107"

15 X, V, 2 1,0 X 107"

Quadro n¢ 3

4.4.1.1 Resultados obtidos

a) Analise estatistica

Convergencia estabelecida apos 2 iteragodes

Variancia da unidade de peso a

Qui-quadrado computado

Graus de liberdade

Intervalo de confianca

b) Calibracdo da camara
59,9999 mm
0,0017 mm

th
n

" R R R K b
" " " " n "

o
1"

0,001k
3,5479
-1,5571
1,2962
-4,6123

-2,9465

mm

X

X

X

1077

10-10

lo—lu

1077

1077

posteriori: 1,0316

120,6940
117
2 -
X117¢0,005) - 31,372
2 _
X117(0,995)° 160,128




c) Matriz Variancia-Covariancia dos elementos de calibragdo da cimara, usando a variancia

da unidade de peso a priori.

f

X
@]

£

1,5023D-06
2,3255D-08
-9,1377D-08
1,7083D-12
3,6145D-15
-7,3609D-19
-3,7993D-13

-4 ,5600D-13

5,2604D-07
1,0654D-07
-5,0146D-13
3,5394D-16
-6,5865D-20
2,3468D-11

4,5063D-12

6,2610D-07
~L,5456D-13
-1,8109D-16
5,5722D-20
3,6754D-12

3,0119D-11

1,0469D-15
~4,8147D-19
7,5696D-23
-6,1163D-17

~-2,3613D-17

2,6122D-22

-4, 4184D-26

2,7827D-20

1,1752D-20

7,7465D-30
-4, 4439D-24

-2,1274D-24

2,4597D-15

5,9276D-16

3,1303D-15

h



d) Matriz das correlagdes entre os elementos de calibracdo da camara.

f

X
@)

0,1000D+01
0,2616D-01
-0,9422D-01
0,4308D-01
0,1825D+00
-0,2158D+00
-0,6250D-02

-0,6650D-02

0,1000D+01
0,1856D+00
-0,2137D-01
0,3019D-01
-0,3263D-01
0,6524D+00

0,1110D+00

0,1000D+01

-0,1775D-01

-0,1416D-01
0,2530D-01
0,9366D-01

0,6803D+00

0,1000D+01
-0,9207D+00

0,8406D+00
-0,3811D-01

-0,1304D-01

0,1000D+01
-0,9822D+00
0,3472D-01

0,1300D-01

0,1000D+01
-0,3219D-01

-0,1366D-01

0,1000D+01

0,2136D+00

0,1000D+01

h
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4.4.2 Experiencia n9 2

0 objetivo desta =egunda experiéncia foi avaliar a preci-
sdo que o método das Camaras Convergentes requer nas observa-
goes das coordenadas dos pontos para apoio de campo.

Para isto, repetimos a primeira experiencia inserindo pro
positadamente, erros em duas coordenadas de campo e fornecendo-
as como observagao. Assim, para o ponto numero 15, cujas coorde
nadas reais eram: X = 14,5 my, Y = 3,5 m, Z = 0,0 m, alteramos
para X = 13,5 m, Y = 2,5 me Z = 0,0 m, sem que os pesos a elas
atribuidos fossem modificados.

4.4.2.1 Resultados obtidos
a) Analise estatistica
Convergencia estabelecida apds 4 iteracodes

Variancia da unidade de peso a posteriori: 1,0316

Qui-quadrado computado : 120,6940
Graus de liberdade : 117
. 2 )
Intervalos de confiancga Xll?(O,OOS) = 81,372
2 =160,128

X117(0,995)

"b) Calibracao da camara

£ = 59,9999 mm

x_ = 0,0017 mm

y, = 0,0014 mm

K, = 38,5479 X 107
K, = - 1,5571 X 10710
K, = 1,2962 X 107"
P, = - 4,6123 X 107
P, = - 2, 9465 X 1077



c) Matriz Variancia-Covariincia dos elementos de calibragdo da camara, usando a variancia

f

1,5023D-06
2,3254D-08
-9,1377D-08
1,7084D-12
3,6145D-15
-7,3609D-19
-3,7991D-13

~4,5599D-13

5,2604D-07
1,0654D~07
-5,0147D-13
3,5394D-16
~-6,5865D-20
2,3468D-11

,5063D~12

da unidade de peso a priori.

6,2611D~07
-4, 5456D-13
-1,8109D-16
5,5722D-20
3,6754D-12

3,0119D-11

1,0469D-15
-4,8147D-19

7,5696D-23
-6,1162D-17

-2,3612D-17

2,6122D-22
-4,4184D-26
2,7827D-20

1,1752D-20

7,7465D-30
-4, 4439D-24

-2,1274D-24

2,4597D-15

5,9276D-16

3,1303D-15

th



d) Matriz das correlagdOes entre os elementos de calibracao da camara.

0,1000D+01
0,2616D-01
0,9422D-01
0,4308D-01
0,1825D+00
-0,2158D+00
-0,6250D-02

-0,6649D-02

0,1000D+01
0,1856D+00
-0,2137D-01
0,3019D-01
-0,3263D—01
0,6524D+00

0,1110D+00

0,1000D+01
-0,1775D-01
-0,1416D-01
0,2530D-01
0,9366D-01

0,6803D+00

0,1000D+01
-0,9207D+00
0,8406D+00
-0,3811D-01

-0,1304D-01

0,1000D+01
~0,9822D+00
0,3472D-01

0,1300D-01

0,1000D+01
-0,3219D-01

-0,1366D-01

0,1000D+01

0,2136D+00

0,1000D+01

Sh
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4.4.3 Experiencia n? 3

Nesta Ultima experiéncia com o método das Camaras Conver-
gentes, procuramos concretizar o que levou o autor do método,
Duane C. Brown, a denomina-lo de Sel§-Calibration: fixar apenés
uma estagao de exposicao e deixar que todos os demais feixes se
ajustem livremente em relagio . aquele feixe fixo.

Com este objetivo, e utilizando exatamente os mesmos da-
dos das experiéncias anteriores, escolhemos arbitrariamente a
estacao de exposigao da fotografia n? 3 e fixamos todos os ele-
mentos de orientacdao externa, atribuindo a eles, pesos também

arbitrarios, conforme o quadro nimero 4.

Elemento Variancia
- Lt
X 1,0 X 107"
O
Y 1,0 x 10°"
(@]
Z 1,0 X 107%
(@]
w 1,0 x 107%
¢ 1,0 X 10~
K 1,0 X 107"

Quadro U4
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4.4,.3.1 Resultados obtidos

a)

b)

Analise estatistica

Convergencia estabelecida apds 2 iteragdes

Variancia da unidade de peso a posteriori: 1,0405
Qui-quadrado computado : 120,6986
Graus de liberdade : 116
Intervalos de confianga : X§16(0,005) = 80,546
2 | _
X116(0,995) - 1°8,9°H

Calibracdo da camara

f = 59,9999 mn
x, = 0,0017 mm
y, = 0,0014 mm

i -7
K, = 3,5479 X 10
K, = - 1,5570 X 10~ 10
Ky = 1,2962 x 10" L%

i -7
P, = - 4,6127 X 10

-7

P, = - 2,9468 X 10



c) Matriz Variancia-Covariancia dos elementos de calibragdo da

f

X
o

1,5023D-06
2,3306D-08
-9,1327D-08
1,7084D-12
3,6146D-15
-7,3610D-19

-3,7780D-13

-14,5377D-13

5,2578D-07
1,0650D-07
-5,0301D-13
3,5449D-16
-6,5935D-20

2,3456D-11

4, 5044D-12

da unidade de peso a priori.

6,2588D-07
-4,5354D-13
-1,8164D~16
5,5830D-20

3,6744D~12

3,0110D-11

1,0469D-15
-4,8147D-19
7.5694D-23

-6,1236D-17

-2,3570D-17

2,6121D-22
-1 ,4183D-26

2,7854D-20

1,1729D-20

camara, usando a variancia

7.7465D-30

—4 44 75D-24

~2,1228D-24

2,4592D-15

5,9270D-16

3,1299D-15

8t



d) Matriz das correlagoes entre os elementos de calibracdao da camara.

f

0,1000D+01
0,2622D-01
-0,9418D-01
0,4308D-01
0,1825D+00
-0,2158D+00
-0,6216D-02

-0,6617D-02

0,1000D+01
0,1857D+00
-0,2144D-01
0,3025D-01
-0,3267D-01
0,6523D+00

0,1110D+00

0,1000D+01
-0,1772D-01
-0,1421D-01
0,2536D-01
0,9366D-01

0,6803D+00

0,1000D+01
-0,9207D+00

0,8405D+00
-0,3816D-01

-0,1302D-01

0,1000D+01

-0,9822D+00
0,3475D-01

0,1297D-01

0,1000D+01

-0,3222D-01 0,1000D+01

-0,1363D-01  0,2136D+00  0,1000D+01

6h
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4.4.4 Analise dos resultados

Aplicar um método analitico para calibrar uma camara ima-
ginaria pode, a primeira vista, parecer um trabalho  puramente
teorico, do qual ndo se podera tirar conclusdes validas para a
pratica de calibracdo de camaras reais.

Felizmente esta conclusdo ndo €& verdadeira. Vejamos por-
que. O objetivo primordial deste trabalho era aplicar métodos
analiticos para calibragdo de camaras fotogramétricas. Para tan
to, foi elaborado um programa computacional, o qual necessitava
ser testado e os resultados por ele fornecidos comparados com
valores de total confiabilidade.

Calibracdes simuladas, realizadas em fotografias sinté-
ticas, possibilitaram verificacao real dos resultados, posto
que, todas as constantes de calibracao da camara eram conheci-
das a priori.

Apenas para que se torne mais facil a comparacdo dos re-
sultados, vamos repetir aqui (Quadro 5), as constantes da cama-
ra utilizadas para gerar as fotografias e os resultados obtidos

nas tres calibracodes.



. a .~ . a .~ . a .~ .
reais 1, experiencia 27 experiencia 3% experiencia
60,00 mm 59,9999 mm 59,9999 mm 59,9999 mm
0,00 mm 0,0017 mm 0,0017 mm 0,0017 mm
0,00 mm 0,001% mm 0,0014% mm 0,0014% mm
-7 -7 : -7 -7
3,6979 X 10 3,5479 X 10 3,5479 X 10 3,5479 X 10
- 1,5592 X 10~ 10 01,5571 X 10710 - 1,5571 X 10710 - 1,5570 X 10710
1,2265 X 10° 1" 1,2962 x 10” %" 1,2962 x 107" 1,2962 X 107"
-7 -7 -7 -7
- 5,7143 X 10 4,6123 X 10 - 4,6123 X 10 - 4,6127 X 10
-7 -7 -7 -7
- 4,1770 X 10 2,9465 X 10 - 2,9465 X 10 - 2,9468 X 10
Quadro 5

TS
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Como pode ser verificado, em todas as experiencias os re-
sultados foram plenamente satisfatorios, independente do tipo
de apoio fornecido para o ajustamento.

A Unica diferenca marcante entre os testes realizados foi
o numero de iteracOes necessarias, na segunda experiéncia, pa-
ra satisfazer os critérios de convergencia estabelecidos.

A matriz variancia-covariancia obtida para cada uma das
calibracoes realizadas, assim como os percentis da distribuigao
de qui-quadrado, nos trouxe ainda maior tranqllilidade sobre os
resultados.

Somente uma surpresa nos foi reservada para as avaliacgoes
finais que foram efetuadas. Quando da obtencao da matriz das
correlacoes entre os elementos de calibracgao da camara, encon-
10 K2 e K3.

A principio, isto nos pareceu muito estranho, levando-nos

tramos altas correlacoes entre as constantes K

a repetir todas as experiencias, com nova curva para a distor-

cdo radial simétrica e uma melhor distribuicdo dos pontos no
Terreno.
Como os resultados se repetiram chegamos a conclusio de

que estas correlagoes realmente existem, apesar de nada ter si-
do encontrado na literatura consultada acerca da distorcao ra-

dial siméetrica.
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4.5 - EXPERIENCIAS REALIZADAS COM O METODO DOS CAMPOS MISTOS.

Com o método dos campos mistos efetuamos duas experien-
cias completamente distintas. A primeira utilizando o método em
sua forma original, com os dois campos, sendo um plano e outro
montanhoso, como proposto pelo autor Dean Merchant.

Na segunda experiencia, aproveitando uma sugestao do ori-
entador desta pesquisa, o método foi testado com apenas um cam-
po no qual pontos altos e baixos foram misturados.

As descricoes das experiencias 4 e 5, que sdao relativas
ao segundo método estudado, e os resultados obtidos, serdo apre
sentados separadamente por nao haver elementos comuns entre e-

las.

4.5.1 Experiéncia n¢ 4

4.5.1.1 Obtencgao das Fotografias

Para a primeira experiencia com o método dos Campos Mis-
tos, foi utilizada uma camara terrestre imaginaria, com a fina-
lidade de testar o método com fotografias a curta distancia.

Como ja antecipamos, idealizamos dois campos, um plano e
outro montanhoso. No campo plano foram escolhidos treze pontos
distribuidos conforme mostra a figura 4.2.

0 campo montanhoso foi montado com apenas sete pontos,
dos quais tres possuiam altura aproximadamente igual a 30% da
altura de voo e os quatro restantes com alturas iguais a zero.

A fig. 4.3. mostra a distribuicao dos pontos no terreno*.

* Na figura 4.3. o X indica ponto baixo e o & ponto alto.
Nas figuras 4.2 e 4.3 o --- indica distancias observadas.



Xl X2
/ T~a
/ \\\
WA s
WY - —
X5
6
X
8 9
X7 Xo--—=—=—~-- X
/7
\\ p;
AN Ve
\Xio
11 1
‘XIZ X ﬁ(
Fig. 4.2
Yy, oo 15
X X
N ’
I\ p
! \ /
] ‘\ /
| \ /
I \ /
I A /
! A / 18
;16 \\ /

X20

Fig. 4.3

As fotografias foram geradas da mesma forma que o

ma estao resumidos no quadro n? 6.

54

foram

nas experiencias anteriores e os dados fornecidos para o progra-
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Elementos de orientagao f = 60,00 mm
interna X, = 0,00 mm
y, = 0,00 mm
Coeficientes da distor- K, = 3,6979 X 1077
c3o radial K, = - 1,5592 X 107 1"
K, = 1,2265 X 10”14
Coeficientes da distor- P, = - 5,7143 X 1077
gao descentrada P2 - - 14,1770 X 10-7
Desvio padrao para co- 0,001
ordenadas fotograficas
Numero de pontos no ter plano 13
reno montanhoso 7
Escala 1:200
Dimensao da placa negativa 8 X 10 cm
Nimero de fotografias por plano
campo montanhoso Y
Orientacdao externa F.1 F.2 F.3 F.4 F.5 F.6
da camara para as
- i P 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
otografias do cam

g - o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

po plano® 0,0 0,0 0,0 90,0 180,0 90,0

Orientacao externa
da camara para as
fotografias do cam

po montanhoso®®

F.7 F.8 F.S F.10

0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 90,0

Quadro 6

% 0 voo foi feito em cruz, sendo que quanto a posigao da camara, a foto
2 coincide com a foto 5.

** Neste vOo as posicoes da camara para as fotos de numeros 8 e 10

coincidentes.

sao
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4.5.1.2 Calibracao da Camara

Apos a obtencao das coordenadas fotograficas, passamos en-
t3o0 ao ajustamento, objetivando a calibracao da camara.

As uUnicas novidades introduzidas nesta experiencia, em re-
lagdo a trabalhos publicados sobre o método, foram as distancias
observadas entre pontos de campo e uma reducao no numero de pon-
tos de apoio por campo.

Nas figuras 4.2 e 4.3 as linhas pontilhadas indicam as
distancias que foram medidas.

Os pontos cujas coordenadas foram fornecidas com observa-
cOes para o apoio de campo s3ao os de numeros 1, 9, 13, 17, 19 e
20 (veja figuras 4.2 e 4.3).

0 quadro numero 7 resume os elementos fornecidos para a

calibracdo da camara.
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Valores aproximados das f = 59580 02 = 1,0
constantes de calibracgéao x, = 0,0001 ¢’ = 1,0 X 107°
da camara e vrespectivas y = 0,0001 o2 = 1,0 X 107°
o
variancias K, = 0,0 o’ = 1,0 X 1073
K, = 0,0 o = 1,0 x 107°
K, = 0,0 o’ =1,0x107°
P, = 0,0 o =1,0x107°
P, = 0,0 o° =1,0X107°
numero de pontos por fo- F.1l 6
tografia F.2 13
F.3 9
F.u4 7
F.5 13
F.6 g
F.7 b
F.8 6
F.9 y
F.10 5
numero de pontos de apoio 6
g - para coordenadas de campo 1,0 X 1078
% - a priori da unidade de peso 1,0
(E - para coordenadas fotograficas 1,0 X 10f7
< | - para distancias ' 2,5 X 107°
nimero de distancias observadas 11
nimero de iteracgoes minimo 2
maximo 5
critérios de convergeéncia - angular 1,0 X 1072
- para calibracgao 1,0 X 1073
M

para coordenadas 1,0 X 10

Quadro 7




4,5.,1.3 Resultados Obtidos

a) Andlise estatistica

Convergencia estabelecida apds 4 iteragoes

Variancia a posteriori da unidade de peso

Qui-quadrado computado

Graus de liberdade

Intervalo de confianga

58,8357

. 61

2 _
X61(0,005) "

2 -
X61(0,995)"

b) Constantes de calibracdo da camara

59,9917 mm -

0,0002 mm

0,0003 mm

4,9550
-1,76L4L

1,4609
-5,9413

-2,7864

10~

-10

10

-1

10

10~

10

0,96u5

36,3086

93,1780

58



de peso a priori

f

8,2558D-04
-3,7373D-05
4,8470D-05
-8,2111D-09
9,6698D-15
-2,3675D-18
1,0492D-11

-2,8463D-11

6,5796D-06
-1,3165D-06
5,1653D-10
-5,6305D-16
1,3939D-19
1,9280D-13

4,6381D-12

7,3413D-06
-5,0588D-10

-5,0196D-16

2,0981D-20 .

1,1821D-14

'1,4706D-12

2,0819D-13
-2,0800D-19
5,5895D-23
6,1316D-16

6,962uD-16

c) Matriz variancia-covariadncia dos elementos de calibracdo, usando a variincia da unidade

2,7257D-22
-14,1701D-26
-3,1335D-20

-1,0814D-19

6,5370D-30

3,3785D-24  3,2631D-15

1,5199D-23  1,0216D-15  4,4611D-15

6§



0,1000D+01
~0,5071D+00
0,6226D+00
~0,6263D+00
0,2038D-01
-0,3223D-01
0,6392D-02

-0,1483D-01

0,1000D+01
-0,1894D+00
0,4413D+00
-0,1330D-01

0,2125D-01

0,1316D-02

0,2707D-01

0,1000D+01
~0,4092D+00
-0,1122D-01
0,3029D-02
0,7638D-04

0,8126D-02

0,1000D+01
-0,2761D-01
0,4791D-01
0,2352D-01

0,2285D-01

d) Matriz das correlagoes entre as constantes de calibracao da camara.

0,1000D+01
-0,9879D+00
-0,3323D-01

-0,9807D-01

0,1000D+01
0,2313D-01

0,8900D-01

0,1000D+01

0,2678D+00

0,1000D+01

09
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4.5.2 Experiencia n? 5

Esta segunda experiencia realizada com o método dos Cam-
pos Mistos, possul caracteristicas bastante distintas da expe-
riencia anterior.

Primeiramente porque foi efetuada com fotografias aéreas,
utilizando para isto uma camara fotogramétrica de distancia fo-
cal igual a 153,0 mm.

Em segundo lugar, foi utilizado apenas um campo e nao
dois campos como propde o método.

Evidentemente, a caracteristica principal do método, que
€ incluir no ajustamento pontos altos e baixos, de tal forma
que a diferenga de altura entre eles seja superior a 20% da al-
tura de voo, foli mantida.

Como na. experiéncia n? 4 a inclusdo de distancias observa
das entre poﬁtos de campo nos trouxe resultados satisfatorios,
utilizamos aqui um numero maior de distancias, de tal forma que
cada ponto foi ligado por distancias a pelo menos um outro pon-
to do campo.

A figura 4.4 indica a distribuicao dos pontos no terreno

e as distancias medidas entre eles*®.

* Simbolos utilizados na figura 4.u:
% ponto alto
X ponto baixo

--- distancia observada.
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Figura 4.4

Os dados fornecidos para gerar as coordenadas

estao resumidos no quadro n® 8.

fotografi-
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Elementos de orientagao f = 153,0 mm
interna X = 0,0 mm
o

Yo = 0,0 mm
Coeficientes da distor- Ky = 3,6979 10”7
cdo radial simétrica K, = - 1,5592 10710

K, = 1,2265 10" 1%
Coeficientes da distor- Py = - 5,7143 1077
c3o descentrada P, = - 4,1770 1077
Desvio padrao para as 0,001 mm
coordenadas fotograficas
Nimero de pontos no ter- 14
reno
Escala 1:8.000
Dimensao das placas ne-

. 23 X 23 cm
gativas
Nimero de fotografias 8
orienta F.1 F.2 F.3 F.u4 F.5 F.6 F.7 F.8
cao ex- w| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
terna 4| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
gz camd «| 0,0 0,0 0,0 90,0 180,0 90,0 90,0 90,0
e
esquema
do
~ 1=6 2 =5 3= 4
Voo ‘ -
17

Quadro 8
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4.5.2.1 Calibracgao da Camara

Nesta experiencia o apoio de campo para o ajustamento

foi feito utilizando apenas 6 coordenadas de pontos. Sao elas:

Ponto 1 X, Y, Z
Ponto 8 Z
Ponto 12 Y, Z

Além destas coordenadas, inserimos 21 distancias como ob-
servagdes, as quais foram calculadas até a casa do centrimetro,

e sem arredondamentos.

Os dados fornecidos para a calibracgao, estao resumidos no

quadro n? 9.
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Valores iniciais para os

N Variancias
parametros
£ = 152,500 2,5 X 1071
x, = 0,001 ,0 X 10:2
y_ = 0,001 ,0 X 10_4
K, = 0,000 ,0 X 10
K, = 0,000 0 X 10::
K, = 0,000 ,0 X 10
P, = 0,000 ,0 x 107"
P, = 0,000 0 x 107%
Numero de pontos por foto- F. 7
grafia .2 14
F.3 8
F.h 8
F.5 14
F.6
F.7 6
F.8
% |- para coordenadas de campo 1,0 X 1077
§ - da unidade de peso a priori 1,0
% | - para coordenadas fotograficas 1,0 X 1076
g - para distancias 1,0 X 107"
Numero de iteragoes minimo 2
maximo 5
Critérios de - angular 1,0 X 10~
convergeéncia - para calibracao 1,0 X 10~
- para coordenadas 1,0 X 10~

Quadro 9




4.5,2.2 Resultados Obtidos

a) Analise estatistica

Convergéncia estabelecida apds 3 iteragdes

Variancia da unidade de peso a posteriori 1,6198
Qui-quadrado computado 131,2091
Graus de liberdade 81
. 2
Intervalo de confianga X81(O,005) 51,973
2 =117,518

X81(0,995)

b) Constantes de calibracdaoc da camara

£ = 152,9901 mm
X, = 0,0009 mm
y, = 0,0005 mm
K, = 2,7425 X 1077
K, = - 1,3353 X 10710
Ky = 1,0860 X 107"
P, = - 5,9909 X 1077
P = - 4,0564 X 10/



c) Matriz variancia-covaridncia dos elementos de

de peso a priori

f

X
O

5,3535E-0u
1,2779E-07
-2,1223E-07
-2,3018E-11
4,5375E-15
-1,5163E-19
4,6659E-11

-8,7906E-12

9,0690E-07
~1,5876E-08
2,9995E-13
-3,6264E-17
1,3744E-21
7,6670E-12

Iy, 4134E-13

9,1381E-07
-5;761uE—1u
5,0611E-18
~2,5175E-22
~6,1153E-13

7,4439E-12

2,7544E~16
-3,7666E~20
1,4858E~2Y
7,6017E-18

1,7326E-17

calibragao, usando a variancia da unidade

5,3179E-24
-2,1198E-28
~6,7957E-22

~3,8057E-21

8,5181E-33
4,1761E-26

1,7261E-25

1,4139E-15

5,6478E-17

1,2603E-15

L9



d) Matriz das correlagoes

f

X
@)

0,1000D+01
0,5800D-02
-0,9595D-02
-0,5994D-01
0,8504D-01
-0,7101D-01
0,5363D-01

-0,1070D~01

0,1000D+01
-0,1744D-01
0,1898D-01
-0,1651D-01
0,1564D-01
0,2141D+00

0,1305D-01

entre os elementos de calibragao

0,1000D+01
-0,3632D-02
0,2296D-02
-0,2853D-02
-0,1701D-01

0,2193D+00

0,1000D+01
~0,9842D+00
0,9700D+00
0,1218D-01

0,2941D-01

0,1000D+01
-0,9960D+00
-0,7837D-02

-0,4649D-01

0,1000D+01
0,1203D-01

0,5268D-01

0,1000D+01

0,4231D-01

0,1000D+01

89
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4.5.3 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos nas experiencias realizadas com o
método dos Campos Mistos ndo sdo comparaveis entre si. Isto por
que cada uma delas possui caracteristicas proprias tais como cé
mara utilizada, terreno, observagoes para o apoio, etc...

Mas, pelo fato de termos trabalhado apenas com simulagoes,
para cada resultado obtido existe um padrao de comparacao, que
€ o valor imposto para gerar as coordenadas fotograficas. Nes-
tas condigdes, isto &, comparando os valores obtidos com os va-
lores esperados, podemos observar que a menor precisao consegui
da foi da ordem do centésimo do milimetro.

Nas avaliagOes estatisticas efetuadas, apenas a experien-
cia n? 5 nao passou no teste do qui-quadrado.

Outro detalhe que nos chamou a atencgao, foi relativo as
correlagoes entre as constantes da distorcgao radial simétrica.
Somente na éxperiéncia n?® 4, na qual foram utilizados dois cam-
pos, houve uma melhor separacao entre os parametros da distor-
gcao radial simétrica.

A utilizacao de distancias entre pontos de campo trouxe
resultados bons em nossas simulagoes, o que,se realmente aprova
do em testes reais, trarid uma reducao aprecidvel ao trabalho de

campo.



5. CERTIFICADO DE CALIBRACAO
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5 - CERTIFICADO DE CALIBRACAO

A calibragdo de uma camara fotogramétrica tem por objeti-
vo principal a atgalizagéordas constantes da camara. Esta € a
primeira etapa do trabalho.

" A segunda fase € a informagao ao usuario dos resultados
obtidos. Isto deve ser feito de modo simples e objetivo, de tal
forma que as constantes de calibragao possam ser corretamente u
tilizadas.

Analizando alguns certificados de calibracgao, observamos
a complexidade na maneira pela qual-estas informagdes sd3o trans.
‘mitidas. Assim, procuramos elaborar um modelo para certificado
de calibracdo por métodos analiticos, que forneca naoc apenas as’
constantes da camara calibrada, mas também as equagdes utiliza-
das na calibragao.

Desta forma, para corrigir coordenadas de maquina, o usua
rio terd a sua disposigdo todos os conhecimentos necessarios.

0 modelo de certificado que foi elaborado sera apresenta-
do a seguir, a titulo de sugestdo e como um alerta para a neces
sidade de modificagao na maneira de fornecer ao usuario as in-

formagoes obtidas com a calibracgao.

5.1 - SUGESTAO PARA CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Camara : SMK 120 N9 113.872
Método utilizado : Camaras Convergentes
Data do voo : 02/02/80

Escala : 1:200



Filme utilizado : AGFAPAN 25 PROFISSIONAL

Equacgoes utilizadas

_ . AX 2 4 6
= ¢ 37t (Klr + K2P + K3r ) (x xo)

2 2
+ Pl(r + 2x7) + 2P2xy

_ . AY -2 4 6
= c 37 + (Klr + K2r + K3r Yy - yo)

2 2
2Plxy + P2(r + 2y7)

e o

Resultados da calibracdo e respectivos erros padroes:

1) Distancia principal calibrada

C = 59,9999 mm + 1,2256 X 10°°

2) Coordenadas do ponto principal
m

p'e 0,0017 mm + 7,2528 X 10

o)
I

0,0014% mm + 7,9126 X 10

I+

Yo

3) Coeficientes da distorgao radial simétrica

K, = 3,5479 X 1077 ¥ 0,3235 X 107/
K, = -1,5571 X 107%0%: 0,1616 x 10710
K. = 1,2962 X 10" %%+ 0,2783 x 107"
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4) Coeficientes da distorgao descentrada:

7

- 14,6123 X 107/ + 0,4955 X 107/

o
n

7

2,9465 X 1077 + 0,5594 X 107/

o
"

Pode ser incluido ainda, desta vez como copia do certifi-
cado original, as coordenadas das marcas fiduciais, abertura do

diafragma, tipo de objetiva e os demais dados que nele constem.



6. CONCLUSOES



75

6 - CONCLUSOES

A calibracdo analitica mostrou vantagens em relacio aos
métodos de laboratdorio, no que diz respeito as distorcgdes dos
sistemas objetivos, por fornecer as constantes a serem aplicadas
aos‘modelos escolhidos para representar cada uma das distor-
¢oes. Isto possibilita a obtencdo da correcdo exatamente para o
ponto desejado e ndo a distorgaoc média para a area que contém o
ponto.

0s estudos realizados especificamente sobre o método das
Camaras Convergentes, nos levaram a concluir que:

1 - 0 método & de facil aplicacdo por ndo necessitar de

um campo pré-conhecido.

2 - Apenas a fixacd3o arbitraria de uma estacdo de exposi-
gdo & suficiente para a calibracdo da camara.

3 - Sua aplicagdo €& mais indicada para a calibracdo de ca-
maras fotogramétricas terrestres, pela grande rotacao
em ¢ exigida pelo método.

Ja o método dos Campos Mistos apresenta mais dificuldades

para a aplicaéSo por necessitar de campos pré-estabelecidos.

Dos estudos realizados com o Metodo dos Campos Mistos, po-
demos concluir:

1 - Que € possivel utiliza-lo com apenas um campo, desde

que este satisfaca as exigéncias basicas do método.

2 - A inclusdo de distancias entre pontos de campo possi-
bilita reduzir o apoio ao minimo, ou seja, apenas o

suficiente para definir o sistema de coordenadas.
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3 - A utilizagao de dois campos pode conduzir a uma me-
lhor separagao entre os coeficientes da distorcao ra-
dial simétrica, sem que isto contribua para a obten-
cao de resultados mais precisos.

4 - 0 método é ideal para camaras fotogramétricas aéreas.
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PROGRAMA 1

SI=STANDARD DEVIATION FOR FOTOGRAMMETRIC COORDINATES
SX0» SYO= COORDINATES OF THE FRINCIFAL FOINT
CC= CAMERA CONSTANT
NS= NUMRER OF EXFOSURE STATIONS
NG= NUMERER OF GROUND CONTROL
XXsYYsZZ = GROUND COORDINATES
X0 » YO » ZO = COORDENADAS DA ESTACAO LE EXFOSICAO
OM = OMEGA EM GRAUS E FRACAO DE GRAU
FI = FI EM GRAUS E FRACAO DE GRAU
AKF = KAFFA EM GRAUS E FRACAO DE GRAU
LDIMENSION FXC(100)sFY(100) s XX(S0)»YY(50)yZZ(50)yX0(50)sYO(S0)
1Z0(S0) yOM(S0) yFI(S50) yAKF(S0)
IX=9513
BER1=0,369792945E-06
BR2=-0,135926709E-09
BK3=0,122655904E-13
F1=-0.57143E~-6
F2=-0.41770E-6
RAD=3.,1415926535/180,0
REALII(2,100) 8D
100 FORMAT(F10)
READ(2y200)SX0sSYOsCCyNS NG
200 FORMAT(3F,2I)
OFENC(UNIT=3sDEVICE="DSK’" yFILE="FJ2,CDR’)
GO TO 19
WRITE(3y201)
201 FORMAT(1H1)
WRITE(3,202)
202 FORMAT(//»10Xy "SYNTHETIC DATA FOR FHOTO CALIERATION")
WRITE(3,203)5X0,SY0sCC
203 FORMAT(/9SXs 'SX0="»F10.55/95Xy ’SY0="9F10.5,/95Xy’CC="»F10.3)
19 READ(25 400 (XX(I) s YYC(ID)»ZZ(1)»I=1yNG)
400 FORMAT (3F)
GO TO 21
WRITE(3,401)
401 FORMAT(/»10X, / GROUND COORDINATES’ /10Xy FOINT 910Xy X’ 915Xs 'Y’ »15Xy
17Z27)
21 WRITE(3sS500) (I s XX(I)sYY(I)yZZ(I)s»I=1sNG)
500 FORMAT(IS»SXy3F15.3)
READNC25300) (XO(I) s YOI s ZOCID) yOMCID s FICID) v AKF(I) » I=1yNS)
300 FORMAT (6F)
D0 25 I=1sNS
WRITE(3y301) I»XODC(I)sYOLID)»ZOCI)sOM(I)»FICI)sARF(I)
301 FORMAT(IS»2Xy 707 +3F12,2y3F7.2)
25 CONTINUE
Do 10 I=1+NG
AKF (I)=AKF (I)XRAD
FICI)=FI(I)%RAD
OM(I)=0M(I)XRAD
CK=COS(AKF(I))
SK=SIN(AKF(I))
CF=COS(FICI))
SF=SIN(FI(I))
CW=COS(OM(I))
SW=SIN(OM(I))
Do 20 J=1+NG
X=XX(J)
Y=YY(J)
Z=ZZ2(J)

OO0 00o
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DX=CCx(X-X0(I))/(Z-20¢I1))
DY=CCX(Y-YO(I))/(Z-Z0(I1))
Al=DIXXCFXCK
A2=0YX(CWXSK+SWXSF*CK)
A3=CCX (SWXSK-CWXSF*CK)
B1=-DLXXCF%SK
B2=DYX(CWXCK~-SWXSFXxSK)
E3=CCX (SWXCK+CWXSFXSK)
C1=DXX%XSF
C2=-DYXSWXCF
C3=CCXCWxXCF
SX=8X04+CCx(A1+A2+A3)/(C14+C2+C3)
SY=5Y0+CCXx(R1+E2+R3)/(C1+C24C3)
R2=(8X-SX0) XX2+(SY-SYO) XxX%2
[IX=(BK1XR24+BRK2XR2XX2+BK3XR2XX3) X (SX-SX0)+F1X (R2+2%XSX%k%2) +
12XF2%XSXXS8Y "
DY=(BK1kR2+EBRK2XR2XX2+BN3IXR2XX3) XK (SY-SYD) +2XF1XSXXSY+F2X
1(R24+2%SYX%%2)
SX=8X+DX
SY=8Y+ny
IF(SD)30y50,30
30 CALL GAUSS(IXsSh»SXsV)
FX(J)=V '
CALL GAUSS(IXsSDsSYsV)
FY(J)=V
GO TO 20
50 FX(J)=8X
FY(J)=85Y
20 CONTINUE
GO TO 23
WRITE(3,402)
402 FORMAT(/»10Xy 'FHOTO COORLINATES s/s10Xy "FHOTO’ »2Xs “FOINT’ »10X>y
1/X7918Xs /Y’ 910Xy /ST DEV’)
23 [0 10 J=1+NG
FXT=ARS(FX(J))
FYT=ABS(FY(J))
IF(FXT-112.5)39+39510
39 IF(FYT-112.5)40540,10
40 WRITEC(3+403)IyJsFX(D)»FY ()
403 FORMAT(2IS,2F12.4)
10 CONTINUE
CLOSE(UNIT=3)
STOF
END
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PROGRANA 2

IMPLICIT REAL%8 (A-Hs0~Z)
COMMON/INTEGR/ MAXITyNSIZyNFHOTOsNSRVsNCCsNOEsNGy ICONs ITER»MXy
INTERNsMINIT»MCOsNCOsyMDIST»NDIST IREFR

COMMON/INTCON/ MSRV

COMMON/REAL8/ VFVsFFy[IAsISsCXsCYsF+SZZyDRsFPCXyFCYsFF»CXEyCYEYFEYDIC
" 1+sCK1sCK2yCK3sCF1+CP2yFRK1sFK2yFK3yFF1yFF2yCK1EyCK2By CK3Ey
2CF1E»CF2E

COMMON/ROTAIT/ R(323)+T(6)

C 30K KKK KK KK K K 3K 3KOK K K 350K K 2K 3K 2K 3K 3K 3K 3K 33K KK 3K 3 KKK KKK K KK 80K K KOKOKKOKKOKRKOKK KK KKK KKK XOK K KX X

C

Cmmmmm INSTRUCTIONS TD CHANGE DIMENSIONS

C

Lo NFF (NFH)=NUMEER DE FTS IN A FARTICULAR FHOTO

Lo WHERE

o p— NFH= TOTAL NUMEER OF FHOTOS

Cmmmmm NUMFT (NFHsMX)= FHOTO FOINT NUMEER

Cmmmm e NFH= TOTAL NUMEER OF FHOTOS

Lo MX= MAX. NUMBER OF FOINTS IN A SINGLE FHOTO
Lo LSF(L)= CONTROL FOINT NUMEER

op— L= NUMEER OF CONTROL FOINTS

Cmmmmm KODE(NG) =

o 0 - FOINT IS FREE VARIAELE

Cmmmmme 1 - Z IS WEIGHTED

Cmmmme 2 - X & Y ARE WEIGHTED

C 4 - Y & Z ARE WEIGHTED

e 3 - Xy Yy Z ARE WEIGHTED

op— NG= NUMEER OF GROUND FOINTS

Lo INTEGER CODE (NFH) s LCOCNFH) »LDIST(NDISTs2)

oo WHERE ‘

Cmmmmm CODE (NFH) =

o 0 - EXT. ORIENT. ARE FREE VARIAELES
— 1 - EXT. ORIENT. ARE WEITED

O NFH = NUMEER OF FHOTOS

C LCO=NUM, DE FOTOS CUJAS COORD. DA EST. SAD CONHECIDAS
Lo OES. IF CODE(NFH)>=0 FOR ALL FHOTOS - LCO(1) ECONOMIZE SFPACE
— LDIST(NIIST,2)= GROUNI FOINT FROM WHERE DIST. WAS MEAS,
Cmmmmi NI'IST = NUMEER OF DISTANCES

Lo REALXS A(NU»NV) yUCNV) s X (NV) s OMEGA(NFH) s FHI (NFH) s KAFFA (NFH)
O NV= TOTAL NUMEER OF VARIAELES (WEITELD OR NOT)

Cmmmmm NFH= TOTAL NUMEER OF FHOTOS

Commmmmemm REALXBXC (NFH) s YC(NFH) s ZCCNFH) s XG(NG) s YG(NG) y ZG (NG)

P NFH= NUMEER OF FHOTOS

op— NG= NUMEER OF GROUNI' FOINTS

G REALXB XF(NFH»MX) » YF(NFHyMX) s FG(NFH»3) s GOE(NGs3)

L REALX8 FIIST(NIIST) yDIST(NDIST) sCOE(NFHs&) s FC(NFH &)
G ORS. HERE NFH=1 IF EXT. OR., ARE FREE VARIAELE IN ALL FHOTOS
C

3 3K K KK 5K K 2K KK KK KK K KKK OKOK K K 3K KK 3K 3K 0K 3K KK KKK KK K KK 0K KKK K KK KKK KK KKK K K KOK KKK XK K X

c

DIMENSION NFF(?)sNUMFT(916)LSF(7)KOLE(16)
INTEGER CODE(?),LCO(1)yLDIST(152)
REAL%8 A(103,103),U(103)»X(103)y0MEGA(?) sFHI(?)yKAFFA(?)
REALX8 XC(P)sYC(P)»ZC(9)sXG(16)sYG(16)52G(16)
REALX8 XF(9516)sYF(?y16)yFG(9:3),G0E(16,3)
REALX8 FDIST(1)yDIST(1),CORB(156)sFC(146)
MCO=1
MOIST=1
MSRV=1

C READ NUMBRER OF! FHOTOS, GROUNDN FOINTS, FOINTS FER FHOTO (MAXIMUM) s

FOINTS WITH OBRSERVEID SURVEY COORDINATESs FHOTOS WITH
OBRSERVED EXTERIOR ORIENTATION, AND' DISTANCES OEBSERVE
BETWEEN GROUND FOINTS
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o0 oo

aoo0

READ(2y500) NFHOTOsNGsMXsNSRVyNCOsNDIST
IF(NCO.EQ.0) MCO=0
IF(MCO.EQ.Q) NCO=1
IF(NDIST.EQ.O) MDIST=0
IF(MDIST.EQ.O0) NDIST=1
IF(NSRV.EQ.0) MSRV=0
IF(MSRV.EQ.+0Q) NRSV=1
CALL INFUT(NFFy»NUMFTsLSFsKODEsCOLE,LCOsLDISTyOMEGAsFHI»KAFFAY
XCyYCrZCyXGrYGyZGs XF s YFyFGyGOEyFLISTyDIST»COEBYFC)
CALL ELOCK(NFF s NUMFT»LSFsCONE» KODEsLCOyLDNISTsAsUs X» OMEGAYFHI »

84

KAFFAsXCrYCrZCyXGrYGrZGy XF s YFsFGyGORyFOISTyISTyCOEYFC)

CALL OUTFUT (NFF » NUMFT s LSFyKODE y CODE » LCOy LD IST s OMEGAYFHI yKAFF Ay

. XCrYCrZCyXGrYGsyZGy XF s YF»GOE»DIST»COEYA)
STOF

500 FORMAT(16I)

END
SUBROUTINE INFUT(NFFsNUMFTsLSFyKODE»CODEsLCOYLDISTyOMEGAYFHI Y

RAFFAIXCrYCyZCry XGrYGrZG sy XF s YF s FGyGORYFIISTyLISTCOBYFC)

IHPLICIT REALX8 (A-Hy0-2Z)

COMMON/INTEGR/ MAXITyNSIZsNFHOTOsNSRVsNCCyNOEBsNGy ICONy ITER Y MXy

. INTERNyMINITyMCOsyNCOyMDISTyNDIST s IREFR
COMMON/INTCON/MSRV

COMMON/REALB/ VFVUsFFyDAI ISy CXsCYsF 9 SZZy IRy FCXsFCYsFPFsCXEsCYRyFE IC

1sCK1sCRK2sCR3yCF1yCP2yFK1sFRK2yFRK3yFF1sFF2yCK1Es CR2ZERyCR3Ey
2CF1RsCF2ER
DIMENSION NFF(NFHOTO) s NUMFT(NFHOTOsMX) s LSF(NSRV) s KODE (NG)
INTEGER CODE(NFHOTO) sLCO(NCO) s LINISTANDIST»2)
REALX8 FG(NSRV»3)sGOE(NSRVy3) » OMEGA(NFHOTO)

REALX8 FHI(NFHOTO) s KAFFA(NFHOTO) » XC(NFHOTO) » YC(NFHOTO) y ZC (NFHOTO)

REAL%8 XG(NG) s YG(NG) »ZG(NG) s XF(NFHOTO» MX) » YF (NFHOTO» MX)
REALX8 FDIST(NDIST) sDIST(NDIST)yCOR(NCOs&6)sFC(NCOy&)
IR=57,295779513110

READ GROUND COORDINATES (ORSERVED ANLI/OR AFROXIMATE)

0.5 I=1+NG
READIN(2,y500) NFTyKODE(NFT) s XG(NFT) s YG(NFT) s ZG(NFT)
5 CONTINUE

READ EXTERIOR ORIENTATION (ORSERVED ANDI/OR AFROXIMATE)

0 10 I=1yNFHOTO

REALN(2y500) NFHyCODE(NFH) s XC(NFH) » YCC(NFH) »y ZC(NFH) y OMEGA(NFH) »

. FHI(NFH) » KAFFACNFH)

10 NFF(I)=0
IF (MSRV.EQ.O0) GO TO 32

FINDI CONTROL FOINTS

L=1
DO 135 I=1yNG
IF(KODE(I).EQR.O0) GO TO 15
LSF(L)=1I
L=L+1

15 CONTINUE

READ OBSERVEID GROUND FOINT COORDINATE VARIANCES

[0 30 I=1yNSRV
REAL(2y500) IDUMMYsNFT»VUXsVY,VUZ
D0 20 J=1yNSRV
IF(NFT.EQ.LSF(J)) GO TO 25

20 CONTINUE
WRITE(35600) NFT
STOF
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29 P6(Jr1)=VUX
FG(Jy2)=VY
30 PG(Jy3)=VZ

FIND

L=

CONTINUE
IF(MCO.EQ.0) GO TO 65

FHOTOS WITH OBSERVED EXTERIOR ORIENTATION

1

Do 35 I=1sNFHOTO
IF(CODE(I).EQ.0) GO TO 35
LCOCL)Y =1
COE(L»y1)=0MEGA(I) /LR
COE(L»2)=FHI(I)/DR
COR(L»3)=KAFFA(I) /DR
COE(Ly4)=XC(I)
COE(LsS)=YCC(I)
COE(L+6)=2ZC(I)

L=

L+1

35 CONTINUE

READ

OBSERVED EXTERIOR ORIENTATION VARIANCES

D0 60 I=1,NCO
REAL(2,500) IDUMMYsyNFHsV1,V2,V3,UX,VYVZ
no 40 J=1,NCO
IF(NFH.EQ.LCO(J)) GO TO 45
40 CONTINUE '
WRITE(3+601) NFH
STOF
45 CONTINUE
FC(Js1)=V1
FC(Js2)=V2
FC(J»3)=V3
FC(Jr4)=VX
FC(Jy3)=VY
60 FC(Jr6)=VZ
65 IF(MDIST.EQ.0) GO TO 75

READ

DESERVELD DISTANCES EETWEEN GROUND FOINTS AND THEIR VARIANCES

D0 70 L=1yNDIST
70 READNC(2y500) LDIST(Ls1)LDIST(Ls2)yDISTC(L)sFOIST(L)

READ

FHOTO COORDINATE ORSERVATIONS

75 READ(2:500) NFHs/NFTsFXsFY
IF(NFT.EQ.0) GO TO 80
NFF (NFH)=NFF(NFH) +1

Jd=

NFF (NFH)

NUMFT(NFHs J)=NFT
XF(NFHy J)=FX
YF(NFHy» J)=FY

GO TO0 75

READ

INTERIOR ORIENTATION AND CONVERGENCE CRITERIA

IREFR=0 REFRACAD NAO SERA CALCULALA

=1 REFRACAO SERA CALCULADA

INTERN=0 ORIENT. INT. NAO SERA CALCULALA

=1 ORIENT. INT. SERA CALCULAIA
CXsCYsFsFCXyFCYyFF=0OR.INTERNA E RESFECTIVAS VARIANCIAS
CK1,CK2yCK3sCF1yCF2=VALJINICIAIS F/ COEF.DE LISTORCOES
FRK1»FRK2,FK3sFC1FC2=VARIANCIAS F/0S COEF.LE DISTORCOES
nDA,IIC, DS =CRIT.DE CONVERG.:!ANGULARF/CALIEBRRACAO E FARA
COORDENALDAS
SZZsVF =VAR. A FRIORI E VAR. FARA COOR. FOTOGRAFICAS

85
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80 READ(2y500) IREFRyINTERNsCXyCYsFsFCXsFCYsFF
REAL(Z2yS01) CK1+CK2yCK3sCF1yCFP2yFRK1sFR2yFRK3sFF1,FF2
REALN(Z2y3500) IDUMMY»y IUMMY DA, ICy1SySZZy VF

MINIT=1
MAXIT=5
C
C LIST INFUT DATA
C
WRITE(3y602)
L=1

D0 100 I=1sNG
IF(KOLE(I).EQ.0) GO TO 935
IF(RKOMECI)VEQ41) WRITE(39603) IsKODECI) o XGC(I) 2 YG(I)sZG(I)sFG(LS3)
IF(KODECI)EQ.2) WRITE(3¢604) I KODECI) o XGC(I)s»YG(I)yZG(I)y
. FG(Ly1)yFPGC(L2)
IF(KODEC(I).EQ+3) WRITE(3+604) IsKODEC(CI)yXGC(I)sYG(I)sZG(I)>
. (FPG(LK) yK=1+3)
IF(KODEC(I)+EQ+4) WRITE(3+617) I KODECI) s XGC(I)sYG(I)yZG(I)sFG(L
292)9FG(L3)
L=L+1
GO 7O 100
9% WRITE(3+603) IsRKODECI) ¢y XGC(I)sYG(I)sZG(I)
100 CONTINUE

L=1
[0 125 I=1,NFHOTO
WRITE(3y605) I
IF(CODE(I).ER.0) GO TO 105
IF(CODE(I).LT.4) GO TO 105
WRITE(3y606) OMEGACI)sFC(Ly1)sFHICI) sFC(Ls2) yKAFFACI) sFC(L3)
GO TO 110
105 WRITE(3,607) OMEGACI)»FHICI) yKAFFACI)
IF(CODE(I) . ER.0) GO TO 115
110 IF(CODE(I).EQ.1) WRITE(3s408) XC(I)sYC(I)sZC(I)sFC(L16)
IF(CODE(I)  EQ.2) WRITE(35609) XC(I)sFC(Lr4) s YC(I)sFC(LsS)yZC(I)
IF(CODE(I) . GE.3) WRITE(3,609) XC(I)sFC(Lr4)sYC(I)sFC(Ls5)y
ZC(I)sFC(L16)
L=L+1
GO TO 120
115 WRITE(3s608) XC(I)yYC(I)sZC(I)
120 LOOF=NFF(I)
WRITE(3+610)
0 125 J=1,L00F
WRITE(3r616) NUMFT(I+J)sXF(IsJ)sYF(IsJ)

fory
3
L&

IF(MDIST.EQ.0) GO TO 135
WRITE(3s611)
[0 130 I=1,NDIST
130 WRITE(3s612) LIDIST(Is1)sLDISTC(I+2)»DIST(I)yFOIST(I)
135 IFCINTERNJ.ER.O) WRITE(3s613) FsCXsCY
IF(INTERNJ.EQ.1) WRITE(3s614) FsFFsCXsFCXsCYsFCY
IF(INTERNJEQ.1) WRITE(3+,502) CK1sFK1sCRK2yFK2yCK3sFK3sCF1sFF1y
1CF2+FF2
WRITE(3+615) MINITyMAXITsDA>DCI[ISySZZyVF

STORE OBSERVED VALUES OF FARAMETERS AND FORM WEIGHTS

aonoOonOn

FE=F

CXE=CX

CYE=CY
CK1E=CK1
CR2EB=CK2
CK3E=CK3



CF1E=CF1

CF2E=CF2
FFP=5ZZ/VF
NCC=6%XNFHOTO
NSIZ=NCC+3%XNG
NOE=0
na=DAa/DR

D0 140 I=1sNFHOTO
OMEGA(I)=0MEGA(I) /DR
FRICI)=FHI(I)/DR
KAFFA(I)=KAFFA(I) /DR
IF(CODE(I) . .EQ.4) NOE=NOE+2
140 NOE=NOEB+CODE(I)+2XNFF(I)

IF(MCO.EQ.0) GO TO 165

[0 160 I=1yNCO

J=LCO(I)

IF(CODE(J).LT+4) GO TO 150
[0 145 K=1,3

145 PC(IsK)=SZZXDRXDOR/FC(IsN)

150 IF(CODE(J).EQ.1) GO TO 155
FC(I,4)=8ZZ/FC(1,4)
FC(IsS5)=82Z/FC(I+3)
IF(CODECJ).EQ.2) GO TO 160

155 FC(I1+6)=8ZZ/FC(1+6)

160 CONTINUE

165 [0 170 I=1sNG
IF(RKODECI) .EQ.4) NOE=NOBR-2

170 NOE=NOR+KODE(I)

[0 180 I=1»NSRV

J=LSF(I)

GOR(Iy1)=XG(J)
GOR(Iy2)=YG(L)
GOE(I»3)=2G(J)
IF(KODEC(J)LEQ.2) GO TO 175
FG(I+»3)=8ZZ/FG(I+3)
IF(KODE(J)EQR.1) GO TO 180
IF(KODE(J) +EQ.4) GO TO 176

175 PG(Iv1)=8ZZ/FG(Is1)

176 FG(I»2)=8ZZ/FG(I+2)

180 CONTINUE
IF(MDIST.EQ.0) GO TO 190
NOE=NOER+NIIST
DO 185 I=1»NDIST

183 FLIST(IN=SZZ/FDIST(I)

120 IF(INTERN.EQ.0O) GO TO 195
NOE=NOE+8
NSIZ=NSIZ+8
FF=SZZ/FF
FCX=8ZZ/FCX
FCY=SZZ/FCY

FK1=8ZZ/FK1
FR2=8ZZ/FK2
FK3=8ZZ/FK3
FF1=8ZZ/FF1
FF2=8ZZ/FF2
195 IF(IREFR.EQ.0) RETURN
- NSIZ=NSIZ+1
RETURN

00 FORMAT(21,6F) _

600 FORMATC( 1793(80C " %7)s/)y20Xy "ERROR?
. 7 POINT/sISe//9»3(8BO0C X" )s/))

601 FORMAT(/17,3(8B0C %X")»/)»20Xy ERROR?
. ‘ PHOTO s IS»//+3(BOC X" )»/))

87

KODE IS EQUAL TO ZERO FOR’»

CODE IS EQUAL TO ZERO FOR‘y
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602 FORMATC('17y///7/930Xs  INFUT FASS FOINT COORDINATES AND VARIANCES'»
. /921Xy FOINT 92Xy 'KODE 910Xy "X’ 914Xy 'Y 914Xy "Z/ v 12Xy
"VARC(X) 7y 09Xy “VARC(Y) 9y 09Xy "VAR(Z) *)
603 FORMAT( 0/ 920Xy2I5+,3F15,4,30Xy1FD15.4)
604 FORMAT(’07»20Xy21I5+3F15.4,3(1FD115.4))
605 FORMATC('17y///7/920Xs “INFUT DATA! FHOTO’»I39//951Xs "VARIANCE /)

501 FORMAT(10F)
502 FORMATC(? 79 /920Xy 'K1="3F12,451F115.4y /920Xy ‘K2='»F12,4,1FD15

N w R

O

1,45/920Xy 'RK3="9F12.,471FL15:4+/920Xs “F1='yF12,4y1FD15.4y/+20
”Xv’P""!F120411PD1504)
606 FORMAT(’ 20X 'OMEGA=’yF12 .~71PU2004!/523X!’PHI=';0FF1-.~!
' 1F‘D"0 4y/921Xy 'KAFFA=’sOFF12,2+1F0120.4)
607 FORMAT(” 0X7’OHEGQ";F12.»»/1Q3X!'PHI=';F12.2:/;21X;’KAPPQ=’1
. F1202)
608 FORMAT(’ 23Xy ' XC="9F12.29/924Xy ' YC='yF12.29/924Xy " 2C=
. Fl._....!lF'Ii"’O 4)
609 FORMATC(’ h3Xr'XC“’7F1 e291F020.45 /924Xy 'YC=/yOFF12.2+1F020. 4,
' /224Xy "ZC="yOFF12.2y1FL20.4)
610 FORMAT (0 »25Xy "FHOTO COORDINATES’ s//921 Xy 'FOINT 911Xy ’X y14Xy’Y"’)
611 FORMAT(’17+////+20Xy OBSERVED LISTANCES AND VARIANCES s //»
21Xy 'FROM TO’ 24Xy "DISTANCE "y 7X» "VARIANCE *)
61” FORMAT (/0’9 192Xs2IS5yF12.291FD15.,4)
613 FORMAT(’17v//// 20Xy’ CAMERA CALIERATION CONSTANTS s//221XyF=

N F12:49 /921Xy " X="yF12.42/921Xs’'Y='yF12.,4y/7/)
614 FORMAT(’17v//77/920Xy CAMERA CﬁLIBRATION OBSERVATIONS s //v40Xy
. ‘UARIANCE v // 21Xy ‘F='3F12.4y1F015.,4y /21Xy ' X="90FF 12,4,

1PD14.4;/;21X;'Y~',0FF1 42 1F115,.4) :
61a FORMAT (/= »30Xy "MINIMUM ITERATIONS= 9yI3y/9y31Xs " MAXIMUM »
f ITERATIONS="y13+/y30Xs ANGULAR CONVERGENCE='s1F[12.4y/
26Xy "CALIBRATION CONVERGENCE="s1FL12.45/927Xy ‘COORDINATE
/ CONVERGENCE=‘5s1FD12.,45/517Xy»’A FRIORI VARIANCE OF UNIT’,
/ WEIGHT="91FD12.4y/y24Xy ‘FHOTO COORLINATE VARIANCE=‘»
1FD12.4)
616 FORMAT(’0/y19XyISy2F15.4)
617 FORMAT (/07 220Xy 2I533F15,4515Xy2(1FN15.4))
END
SUBRROQUTINE EBLOCK(NFFyNUMFTLSFsyCODEyKOLEYyLCOsLDISTyAsUsy Xy OMEGAYFHI
yKAPFAYXCryYCryZC s XGsYG v ZG sy XFy YFPyFGyGOEBYFOISTyHISTyCOEYFC)
IﬁFLICIT REALX8 (A-Hy0-2)
COMMON/INTEGR/ MAXITyNSIZyNFHOTOsNSRVYNCCYyNOEBYNGs ICONs ITER s MXy
. INTERNsMINITyMCOyNCOYyMOIST»NIIST» IREFR
COHHON/INTCON/ MSRV
COMMON/REALS8/ VFVsFFsTIAYDSsCXsCYIF 9y SZZyIIRyFCXyFCYsFFyCXByCYEYFEYILIC
1sCK1yCK2yCK3sCF1yCFR2yFK1yFRK2yFRK3yFF1yFF2yCK1EsCRK2EyCK3ERy
2CF1ByCF2ER
COMMON/ROTAIT/ R(3y3)sT(6)
COMMON/REFRA/AKR
DIMENSION NFF(NFHOTO) s NUMFT (NFHOTO»MX) s LSF(NSRV)
INTEGER COLDE(NFHOTO) yLCO(NCO) s LOIST(NLOIST»2) 5 L1(S) s KODE (NG)
REALX8 A(NSIZyNSIZ)syU(NSIZ)yX(NSIZ) OMEGAI(NFHOTO)
REALX8 FPHI(NFHOTO) s KAFFACNFHOTO) s XC(NFHOTO) s YCINFHOTO) » ZC(NFHOTO)
REALX8 XG(NG) s YGING) yZG(NG) ¢ XF(NFHOTO s MX) y YP(NFHOTO »MX)
REALXE8 FG(NSRV»3)yGORB(NSRV»3)»FL(1S)
REALX8 FDIST(NDIST) yDIST(NDIST)sCORB(NCO»&)sFC(NCDv &)

* + & o+ -

AKR=0.110
[0 110 ITER=1,MAXIT
VFVU=0

CLEAR NORMALS
CALL NITIALCAsUSNSIZ)

[0 % IF=1yNFHOTO
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89
COMFUTE ROTATION MATRIX

CALL ROTATE(OMEGACIF)yFHICIF) sKAFFACIF))
AND FHOTO COORDINATE OBSERVATIONS TO NORMALS

LOOF=NFF(IF)

FROJECTING TO THE SYNTHETIC FHOTO

IF(IREFR.ER.0) GO TO ¢
IF(ITER.EQ.1) GO TO &
IF(ITER.GT.2) GO TO 6
[0 4 JL=1,LOO0F
Q1=R(1s3IK(XF(IFyJL)=CX)+R(293)KCYP(IFyJL)-CY)-R{(393)%F
XFR==FX(R(Ly 1) XK(XFCIFy L) ~CX)+R(2 9 1)K (YF(IFy L) -CY)-R(351)%F)/Q1
YFR=~F%(R(1y2)XK(XFCIF, JL)~CX)+R(2s 2)X(YF(IF s JL)~CY)-R(3Z2)%F) /Q1
CX=0.00
CY=0,I0
XF(IFyJL)=XFR
4 YP(IFyJL)=YFR
OMEGACIF)=0.,00
FHICIF)=0,0I0
KAFFACIF)=0.010
CALL ROTATE(OMEGAC(IF) »FHIC(IF) sKAFFACIF))
AKR=0,00
6 0 5 JL=1,L0O0OF
JET=NUMFT(IFyJL)
IX=XG(JFT)-XCC(IF)
OY=YG(JFT)=YC(IF)
DZ=ZG(JFTY-ZCCIF)
Q=R{3s 1) XOX+R(3 s 2)KDY+R(3 5 3)XDZ
A2=Q%Q .
RR=R (15 1)XOX+R(1s2)%DOY+R(1y3)%DZ
S=R(2s 1)XIX+R (29 2)KDOY+R (25 3)XD0Z
CM1=XF(IFyJL)-CX
CM2=YF (IFyJL)-CY
RAQ=CM1XX24+CM2%%2 .
FOC1)=—FX(QK(OYXR(1y3)-DZXR(192))-RRECOYRR(3:3)-DZXR(352)))/Q2
FO(2)==Fk (QXC(DOXKT(2)KT (L) -DYXT (I RT(SIRTCOIHDZRT (A (T (S5IXKT(6))
. +RRXCOXKT(S)Y+DYRT CLIXRT(2)-DZXT(4)XT(2)))/Q2
FIN(3)=F%S/Q
FI(4)=~FX(QXR(1y1)~-RRXR(3,1))/Q2
FOC(S)=~FX(QXR(192)~RRXR(3,2))/Q2
FI(6)=-FK(QXR (1 3)~RRAR(3+3))/Q2
FI(7)=RR/Q
FO(B)=-14+CHM1XX2¥ (2XCK1+AXCK2XRA+OXCKI¥RAX%2) +CK1KRQ+CK2XRAXX 2+
1CK3XRAXX3+2%CF1XCM1
FO(P)=CM1X(2XCK1+4XCK2¥RQ+EXCKIKRA¥KD) KCM2+ 2% CF 1 XCM2
FO(10)=-RA%XCM1
FI(11)=-REXX2XCM1
FIN(12)=~REXXIKCM1
FO(13)=—RR-2XXF (IF s JL)X%2
FIC14)=—2%XFP (TF s JLIXYP(IFy L)
FOC15)==CC(XFCIR s JLOYXKK24YFCIFy L) KX2) ZFXX2) DXXF CIFy LD
FR=-CM1-FXRR/Q+CM1%X(CK1XRA+CK2XRAXX2+CKIXRA¥X%3) + (CR 1k (RA+2¥XF
1CIF s L) XX2)+2KCF2XXF CIF s JLOXYFP(IFyJL)Y)
IF(IREFR.EQ.1) FR=FR-AKRXFLI(15)
VFV=VUFV+FRXFFXFR ’
CALL NORMAL(AsUsFLsFRyFFyIFy JFTsNSIZyNCCyINTERNyY IREFR)

FOC1)=FX(QX(-DYXR(2y3)+DZKR(2»2))+EX(DYXR(3y3)-DZXR(3+23))/Q2
FOC2)=~FX(-QX(DXXT(2IRT(3)-OYXT(LIXT(SIXT(I)+LZXT(AIXT{EIXT(3))
. +SK(DXXT(S)+DYXT(1IXT(2)-DZXT(4)XT(2)) ) /Q2
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FO(3)=-FXRR/Q
FOC4)=-FX(Q¥R(2,1)-S%XR(3,1))/Q2
FO(S)=-FX(QXR(2y2)-S*kR(3y2))/R2
FIO(E)=-FX(QXR(2y3)-SXR(353))/Q2
FII(7)=5/Q
FO(8)=CMIX(2XCK1+4XCK2XRA+6XCKIXRAX%X2) XCHM2+2XCF2XCM1
FO(?)=-14+CHM2XX2%X (2XCK1+4XCR2KkRA+6KCKIXRA%XX2) +CR1KRQA+CR2XRAXX
124CK3XkRAX%X3+2KCF2ACM2
FI(10)=-RA%XCM2
FIO(11)=-RQX¥X2XCM2
FIC12)=-RAXX3XCM2
FO(13)=-2%XF(IF» JLIXYFC(IFyJL)
FD(14)=-RA-2XYF(IF,»JL)XX%X2
FOC1S)=-( ((XF(IFy JL)XX24YFCIF s JLIXX2) /FXX2))XYFP CIF Yy JL)

80

FR=-CHM2-F*S/Q+CMIZX(CK1XRA+CK2XRAXX2H+CKIXRAXX3 I+ 2XCFP1AXF(IFsJL)

1XYF(IFy JLY4CFP2X(RA+2XYF (IFy JL ) X%2)
IF(IREFR.EQ.1) FR=FR-AKRXFLI(13)
VFV=VFU+FRXFFXFR
CALL NORMALCAsUsFLsFRsFFsIFyJFTyNSIZyNCCs» INTERNy IREFR)

ADD -SURVEY COORDINATE OBRSERVATIONS TGO NORMALS

10

DO 10 I=1,NSRY

JC=LSF(I)

K=NCC+3%(JC-1)
IF(KODE(JC).EQ.1) GO TO 7
IF(KOLE(JC).EQ.4) GO TO 8
A(K+1sK+1)=A(K+1sK+1)+FG(I+1)
FR=GOER(Iy1)-XG(JC)
UCK+1)=U(K+1)+FRXFG(Is1)
VFV=VFU+FRXFRXFG(I»1)
ACRK+2sK+2)=A(K+2yK+2)+FG(I»2)
FR=GOR(Is2)-YG(JC)
URK+2)=U(K+2)+FRXFPG(I2)
UFU=VUFU4+FRXFRXFG(I»2)
IF(KODRE(JC).EQ.2) GO TO 10
A(K+3sK+3)=A(K+3K+3)+FG (1 3)
FR=GOR(I»3)-2G(JC)
UCK+3)=UC(K+3)+FRXFG(1+3)
VFU=VUFU+FRXFRXFG (I 3)
CONTINUE

IF(INTERN.ER.0) GO TO 15

ADD INTERIOR ORIENTATION OBRSERVATIONS TO NORMALS

NSI1=NSIZ
IF (IREFR.EQ.0) NSI1=NSIZ+1
A(NSI1-8yNSI1-8)=A(NSI1-8sNSI1-8)+FF
A(NSI1-7sNSI1-7)=A(NSI1-7yNSI1-7)+FCX
A(NSI1-6sNSI1-6)=A(NSI1-6sNSI1-6)+FCY
A(NSI1-SyNSI1-8)=A(NSI1-5yNSI1-5)+FK1
A(NSI1I-4sNSI1-4)=A(NSI1-4yNSI1-4)+FK2
A(NST1-3sNSI1-3)=A(NSI1-3syNSI1-3)+FK3
AINST1-2yNST1-2)=A(NSI1-2yNSI1-2)+FF1
A(NSI1I-1sNSI1-1)=A(NSII-1sNSI1I-1)+FF2
U(NSI1-8)=U(NSI1-8)+FF%X(FE-F)
U(NSTI1-7)=U(NSI1-7)+FCXX(CXE~-CX)
UCNSI1-6)=U(NSI1-6)+FCYX(CYE-CY)
UCNSI1-S)=U(NSI1-S)+FK1X(CK1E-CK1)
UINSI1-4)=U(NSI1-4)+FRK2X(CK2E-CK2)
U(NSI1-3)=U(NSI1-3)+FK3X(CKIE-CK3)
UCNSII-2)=U(NSI1-2)+FFIX(CF1E-CF1)
UCNSI1-1)=U(NSI1-1)+FF2%X(CF2E-CF2)
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15

AL

20

29

AL

30

40

45

VFVU=UFV+FFX(FB-F)XX24+FCXX(CXE-CX) XX2+FCYX(CYE-CY ) ¥%2

g1

VFV=UFV+FK1X (CK1E-CK1) ¥X24+FRK2X (CRZE~-CK1) XX2+FK3X (CK3B-CK3) X%X2+

1FPFIX(CF1E~-CF1) XX2+FF2%(CF1E-CF1 ) %X2
IF(MDIST.EQ.O) GO TO 25

GROUNDY DISTANCE ORSERVATIONS TO NORMALS

0 20 L=1,NDIST

I=LDIST(Ls1)

J=LIIST(Ls2)

S=DISART ((XG(I)-XG(J) Ik¥2+ (YG(I)=YG(J) I kK24 (ZG(I)-Z6(J))¥*2)
FO(1)=(XG(I)-XG(J)) /S
FIN2)=(YB(I)-YG(J))/S
FI(3)=(ZG(I)-ZG(J)) /S

FO(4)=~F0(1)

FI(S)==FDI(2)

FO(6)==FDI(3)

LIN(1)=NCC+3%I-2

LIC2)=LD(1)+1

LO(3)=LD(2) +1

LII(4)=NCC+3%J-2

LOCS)=LD(4)+1

LIS =LD(S5) +1

FR=DIST(L)-§

VFU=UFU+FR¥FR¥FOIST (L)

D0 20 I=1+6 "

UCLDCI) Y=UCLICI) ) +FICI)¥FDIST (L) XFR
0 20 J=1,6

ACLDCI) yLIC ) =ACLDCI) sLICI) Y +FDCI)¥FIC ) RFDIST(L)
IF (MCO.EQ.0) GO TO S50

EXTERIOR ORIENTATION ORSERVATIONS TO NORMALS

0 45 I=1,NCO

J=LCOCI)

K=6X(J-1)

JCODE=COLE(I)

GO TO (40,35,35,30)yICODNE
AK+1yK+1)=A(K+1+sK+1)+FC(Is1)
FR=COE(Iy1)-OMEGAC(J)
UCK+1)=UCK+1)+FR¥XFC(I+1)
VFVU=VUFV+FRXFRXFC(I»1)
A(K+2yK+2)=A(K+2yK+2)+FC(I»2)
FR=COB(Iy2)-FHI(J)
UCK+2)=U(K+2)+FRXFC(I»2)
VFU=VFV+FRXFRXFC(Is2)
A(K+3sK+3)=A(K+3K+3)+FC(I+3)
FR=COR(I»3)-KAFFA(J)
U(RK+3)=U(K+3)+FR¥FC(I+3)
VFU=VFV+FRXFRXFC(I+3)
A(K+4yK+4)=A(K+4yK+4)+FC(I+4)
FR=COE(Is4)-XC(J)
U(K+4)=U(K+4)+FRXFC(Is4)
VFVU=VFV+FRXFRXFC(I»4)
A(RK+5yK+S)=AC(K+5sK+3S)+FC(I»3)
FR=COE(I+S)-YC(.J)
UCK+35)=U(K+S)+FR)XFC(I»5)
VFVU=VUFVU+FRXFRXFC(I+3)
IF(CODE(J) +EQ.2) GO TO 45
A(K+61K+6)=A(K+6K+6I+FC (I 6)
FR=COE(Iy&)-2C(J)
UCK+6)=U(K+6)+FRXFC(Is6)
VFVU=UFV+FRXFRXFC(Iy6)
CONTINUE
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SOLVE FOR CORRECTIONS

50 CALL FILL(AsSNSIZ)
CALL VERSOL(AsXsNSIZ)
CALL AB(A»UsXyNSIZsyNSIZs1)

[0 55 I=1yNSIZ
5% VRPVU=VUFPVU-X(I)XUC(I)
VFV=UFVU/DFLOAT (NOE-NSIZ)

UFDATE EXTERIOR ORIENTATION

DO 60 I=1yNFHOTO
K=6%(I-1)
OMEGA(I)=0MEGA(I)+X(K+1)
FHICI)=FHICI)+X(K+2)
KAFFA(I)=KAFFA(I)+X(K+3)
XC(I)=XC(I)+X(K+4)
YC(I)=YCC(I)+X(K+5)

60 ZC(IN=ZC(I)+X(K+6)

UFDATE GROUND COORDINATES

[0 65 I=1sNG
K=NCC+3%(I-1)
X6(I)=XG(I)+X(K+1)
YG(II=YG(I)+X(K+2)
65 ZG(I)=ZG(I)+X(K+3)

IFCINTERNL.EQ.O0) GO TO 66
UFDIIATE INTERIOR ORIENTATION

NSI1=NSIZ

IF(IREFR,EQ.0) NSI1=NSIZ+1

F=F+X(NSI1-8)

CX=CX+X(NSI1-7)

CY=CY+X{(NSI1-6)
CRK1=CK1+X(NSI1-5)
CR2=CR2+X(NSI1-4)
CRK3=CK3+X(NSI1-3)
CF1=CF1+X(NSI1i-2)
CF2=CF2+X(NSI1-1)

66 IF(IREFR.EQ.0) GO TO 70
AKR=AKR+X(NSIZ)

CHECK FOR CONVERGENCE
70 IO 80 I=1,NFHOTO
K=6%(I-1)
J=K+3

Lo 80 L=1,3

IF(DA-DARS(X(K+LI)) 110975,75
75 IF(DS-DARS(X(J+L))) 110,80,80

80 CONTINUE

DO 85 I=1yNG
K=NCC+3%(I-1)
o 85 J=1,3

IF(DIS-DARBRS(X(K+J))) 110,85,85

85 CONTINUE

92



ICON=1

IFC(INTERNJEQR.0) GO TO 100

NS1=NSIZ

IF(IREFR.EQ.0) NS1=NS1+1

IF(DC-DABS(X(NS1-1))) 110+90,90
90 IF(DC-DIABS(X(NS1-2))) 110+s95+95
95 IF(DC-DABS(X(NS1-3))) 110,101,101

101 IF(OC-DABS(X(NS1-4))) 110,102,102
102 IF(DC~-DABS(X(NS1-5))) 11051035103
103 IF(OC-DABS(X(NS1-6))) 110,104,104
104 IF(DC-DABS(X(NS1-7))) 110y105,105
105 IF(DC-DABS(X(NS1-8))) 110,100,100
100 IF(ITER.LT.MINIT) GO TO 110
RETURN
110 CONTINUE
ICON=0
RETURN
ENIDI

SUBROUTINE ROTATE(OMEGAsFHIsKAFFA)
IMFLICIT REALX8 (A-Hs0-2Z)
COMMON/ROTAIT/ R(35s3)yT(6)
REAL%8 KAFFA
C .
C COMFUTE THE ROTATION MATRIX ANDI TRIG FUNCTIONS
c :
T(1)=DSIN(OMEGA)
T(2)=DSINCFHI)
T(3)=DSIN(KAFFA)
T(4)=0C0S (OMEGA)
T(S)=NCOS(FHI)
T(4)=HCOS(KAFFA)
R{l1s1)= T(SIXT(H)
R(192)= TCIIXT(2)XT(EI+TC4IXT(3)
R(1s3)=—T(AIXRT(2IXRT(HIFT(LIXRT(3)
R(2s1)==-T(S)XT(3)
R(Z2:2)==TCI)XT(2)XT(3)+T(4IXT (6)
R(253)= T(AIRT(2DIXRT(II+T(1IXT(6)
R(3s1) =T(2)
R(3:2)=-T(1)%XT(3)
R(393)= T(AIXRT(S)
RETURN
ENL
SUBROUTINE VERSOL(AsYEsI)
IMFLICIT REALX8 (A-H-0-2)
LDIMENSION ACISI)»B(ID
IF(I.EQ.1) GO TO 10
IM=I-1
0 5 K=1-1
0o 2 J=1,1IM
BE(D)=A1rJ+1)/AC(1+1)
B(I)=1./A(1+1)
oo 4 L=1,1IM
D0 3 J=191IM
3 ALy D>=AL+1 s J+1)-AL+1 10 XECD)
4 ALy I)==-AL+1s1)XE(I)
Do 5 J=1-1
ACIs D)=E(D)
RETURN
10 A(1s1)=1./A(151)
RETURN
END
SUBRROUTINE AE(AsEsRsLyMsN)
IMFLICIT REALX%X8 (A-H,0-2)
DIMENSION ACLyM)sB(MsN)»R(LYN)
0o s I=1,sL '

%)

W



c

a

D0 5 J=15N

R(I»J)=0

0 5 K=1yM

R(I»)=R(IsI)+ACTyKIXE(KyJ)

RETURN

END

SUBROUTINE NORMALCAYUsFPIsFsFyIFy JFTYNSIZyNCCs» INTERNY IREFR)
IMFLICIT REALX8 (A-Hy0-2)

DIMENSION A(NSIZyNSIZ)syUCNSIZ)FLC(1S)

C ALD TO NORMALS OBRSERVATIONS OF FHOTO COORDINATES

C

o0

aan

w

10

15

11

12

K=NCC+3%(JFT~1)
L=6X(IF~-1)

FF=FXF

00 5 I=1y6

UCTH+L)Y=UCTI+L)Y+FDCI) XFF

[0 5 J=1y6

ACTHL y JHL) =ACT+L s JHLDHPOCI ) XFIN( ) XF

[0 6 I=4,6

M=1-3

UCK+M)=U(K+M)~FD(I)XFF

00 6 J=Is6

N=J-3
AK+MyK+EN) =A(K+M s KEN) +FIC I ) XFPLI(J) XF

Do 7 I=156

L0 7 J=4,6

N=J-3

ACTHL s N+K) =A(I+L s N+K)=FOCI ) XFLD(J) XF
IFCINTERN.EQ.O) GO TO 15

M=NSIZ-15

IF(IREFR.EQ.0) M=NSIZ-14

[0 8 I=7+14

UCT+M)=UCTI+M)+FDCI ) KFF

0o 8 J=I,14

ACT+My JEM) =ACT+Mr JHM) +FDCI)XFPDCI) XF

0 9 I=1+6

0o 9 J=7,14

ACT+L s JHM)=ACI+L y JHMI +FIC I ) XFLN(J) XF
K3=K-3

00 10 I=4+6

00 10 J=7s14

ACT+R3 s JHM) =ACIHKI3 s JHM) ~FOCI ) XFDCJ ) XF
IF(IREFR.ER+0) RETURN
U(NSIZ)=U(NSIZ)+FD(15)%XFF
A(NSIZINSIZ)=A(NSIZyNSIZ)+FIC(1S5)XFI(1S)%XF
00 11 I=1+6
ACTHLsNSIZ)=ACT+LyNSIZ)+FOCI) XFI(15) %F
K3=K-3

00 12 I=4,6
ACI+K3INSIZ)=ACI+K3yNSIZ)~FOCI)XFIIC15) %F
RETURN

CLEAR NORMALS

20

ENTRY NITIAL(A»UsNSIZ)
g 20 I=1yNSIZ

uUcIr=o0

[0 20 J=IsNSIZ
A(IsJ)=0

RETURN

FORM LOWER TRIANGULAR FORTION

ENTRY FILLCAYNSIZ)
70 30 I=1sNSIZ

9y
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[0 30 J=I'NSIZ
30 ACJyI)=A(T» )
RETURN
END
SURROUTINE OUTFUT(NFFsNUMFTLSFsKOLEyCODE»LCOs> LIIISTyOMEGAYFHI»

KAFFA»XCrYCrZC s XGryYGr»ZG ey XFPy YFsGOEYLISTsCOEA)

IMFLICIT REALX8 (A-H,0-2)

COMMON/INTEGR/Z MAXITyNSIZyNFHOTOsNSRVNCCyNOEs NGy ICONs ITER»MX >

. INTERNyMINITsMCOs NCO»MDIST»NIIST s IREFR
COMMON/INTCON/ MSRV

95

COMMON/REALB/ VFU»FFsyDAsDISICXsCYsFrSZZyIIRyFCXsFPCYsFFsCXEsyCYRYFEIIC

1yCR1sCR2yCK3yCF1yCF2yFRK1sFR2yFR39sFF1sFF2yCRKIByCK2EyCR3E,
2CF1EsCF2E
COMMON/ROTAIT/ R(393)sT(6)
COMMON/REFRA/AKR
DIMENSION NFF(NFHOTO) s LSF(NSRV) s KODE (NG) » NUMFT(NFROTO» MX)
INTEGER CODE(NFHOTO) +LCOCNCO) »LDIST(NDIST»2) s NAME(34)
REAL*¥8 GOR(NSRVy3) s OMEGA(NFHOTO) » FHI(NFHOTO) » KAFFA(NFHOTO)
REAL¥8 XC(NFHOTO0)»YC(NFHOTO) yZC(NFHOTO) s XG(NG) y YG(NG) » ZG(NG)
REALX8 XF (NFHOTOsMX) s YF(NFHOTOsMX)
REAL%X8 DIST(NDIST)sCOR(NCOs&6)sAINSIZyNSIZ)

OATA NAME/4H 0y 4AHMEGA » 4H »4H FHIs4H Ks4HAFFA»» 4H ’

. 4H XCv4H v4H YC»,4H y4H  ZCyr4H r4H  XGy

' : 4H s4H  YGr4H v4H  ZGr 4H v 4H F

. 4H +4H CXr»4H r4H CY»4H +4H K1s4H y 4H
1 4H yr4H K3s4H v4H F1,4H v4H P2/

IF(ICONJ.EQ.1) WRITE(3s600) ITER
IF(ICON.EQ.0) WRITE(3,601) MAXIT

COMFUTE CHI SQUARELD

NU=NOR-NSIZ
XX=IFLOAT (NU)XVFVY/S2Z
WRITE(3+s614) SZZ:VUFVyXXsNU

COMFUTE AND LIST FHOTO COORDINATE RESIDUALS

g 20 IF=1,NFHOTO

Cal.L. ROTATECOMEGACIF)sFHICIF) sKAFFACIF))
OMEGACIF) =0MEGA(IF)XDR
FHICIF)=FHIC(IF)XDR
KaFFACIF)=KAFFACIFIXDR

WRITE(3+602) IF+XCCIF)sYCCIF)»ZCCIF) sOMEGACIF) »FHICIF) »KAFFACIF)

LOOF=NFF(IF)

no 10 J=1,L00F

K=NUMFT(IF»J)

IX=XG(K)-XC(IF)>

ny=YG(K)~-YC(IF)

NZ=2ZG(K)-ZC(IF)

A=R{(3» 1IXOX+R(3 2 2IXDY+R (35 3) X0Z

RX=CX~-FX(R(1s1)XOX+R (1 2)XDY+R(1+3)X0Z) /Q-XF(IF s J)+ARKRX(
T(XPCIFy D) XXZ2HYF(IF s J)XX2) /FXX2IRXF(IFy ) +CMIX (CRKIXRQ+CK2
2ARAXK24+CKIXRARXI)+(CFIX(RQ+2XXFPCIF s J)XXD2I+2KCF2XXF (IFy
3IXRYF(IF»J))

RY=CY-FXC(R(2y 1)XDX+R (2, 2IXOY+R(2y3)XDZ) /Q-YF(IF s J)+ARKRX(
T(XFOIFPy J)XX24+YFCIFy J)XX2) /FXX2)XYFCIF Yy J)+CM2X (CR1IXRQHICR
22%RAXX2+CKIKRAXKXII+2XCFIXXF (IF» DXYFC(IF s J)+CF2X (RQ+2XYF
3(IFsJ)%X%2)

10 WRITE(35603)KsRXsRY
20 CONTINUE

LIST ADJUSTED GROUND COORDINATES
WRITE(35604)

0 30 I=1yNG
30 WRITE(3s605) ISsKODECI) s XG(I)sYG(I)»ZG(I)
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IF(MSRV.EQ.0) GO TO 40
COMFUTE AND LIST CONTROL FOINT RESIDUALS

WRITE(39,606)

DO 40 I=1yNSRY

J=LSF(I)

RX=XG(J)-GOE(Iy1)

RY=YG(J)-GOE(I»2)

RZ=ZG(J)-GOE(I,3)

IF(KODE(J) EQ.1) WRITE(3:619) J»RZ

IF(KODECJ) JEQ.2) WRITE(3v607) JrRXsRY

IF(KODE(J) .EQ.4) WRITE(3y625) JsRYs»RZ -

IF(KODE(J) JEQ+3) WRITE(3:607) JsRXyRY»RZ
40 CONTINUE

COMFUTE AND LIST INTERIOR ORIENTATION RESIDUALS

IF(IREFR.EQ.,0) GO TO 41
CX=CXEH
CY=CYE
41 CONTINUE
RX=CX-CXE
RY=CY-CYE
RZ=F-FE
RK1=CK1-CK1E
RK2=CK2-CKZ2E
RK3=CK3-CK3E
RF1=CF1-CF1E
RF2=CF2-CF2E
WRITE(3+,608) FsCXyCY
WRITE(3,626) CK1sCK2,CK3,CF1,CF2
WRITE(3560%) RZyRXsRY
WRITE(3,627) RK1»RK2yRK3»RF1yRF2
IF(MCO.EQ.O) GO TO 30

COMFUTE AND LIST EXTERIOR ORIENTATION RESIDUALS

WRITE(3+610)

D0 45 I=1,yNCO

J=LCOCI)
R1=0MEGA(J)-COR(I»1)X%XDR
R2=FHI(J) -COEB(I»2)XDKR
R3=KAFFA(J)-COE(I»3)XDR

RX=XC<¢J) ~-COER(I+4)
RY=YC(J) ~COE(I»3)
RZ=ZC(J) ~COE(I»6)

IF(CODE(J) .EQ.+1) WRITE(3,621) JsRZ
IF(CODE(J) JEQ+2) WRITE(3+622) JsRXsRY
IF(CODE(J) ER.+3) WRITE(3,622) JsRXsRYsRZ
IF(COLE(J) .GE.4) WRITE(3,611) J»R1sR2,R3yRXsRYs»RZ
45 CONTINUE
S50 IF(MDIST.EQR.O) GO TO 58

‘COMFUTE AND LIST DISTANCE OBSERVATION RESIDUALS

WRITE(3,612)
Do 55 L=1syNDIST
I=LDIST(Ls1)
J=LDOIST(Ly2)
DX=DOSART((XG(I)=XG () IXK2H+(YG(I)-YG(I) IXX2+(ZG(I)-2Z6(J) I XX2)
UX=DX-DIST (L)

55 WRITE(3:613) I»Jy[XyVUX

CONVERT RADNIANS IN VAR-COV MATRIX TO DEGREES
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[0 60 IF=1,NFHOTO

K=6X(IF-1)

0 60 I=1+6

0o 60 J=1y1

IFCIWLT4) ACTHKy JERI =DRXACI+Ky J+K)
IF(J.LT.4) ACT+Ky JEK)=DRXA(I+Ky J+K)
ACT+Ky JHKI=SZZXA(TI+Ky» J+K)

o 65 IF=1sNG

K=NCC+3%(IF-1)

D0 65 I=1+3

[0 65 J=1»1

ACI+Ky J+K)=8ZZXA(I+Ky J+K)

LIST VAR-COV SUBMATRICES

70

80

85
90

100

105

110
115
120

NFH=1

WRITE(356135)

Do 80 I1I=1,3

K=6X (NFH-1)

WRITE(3s616) NFH

NFH=NFH+1

0 75 I=1+6

JH=2X1I

JL=JH~-1

WRITE(3y617) (NAME(JD) »JJ=JL sy JH) » (ACI+Ky J+K) s J=1+1)
IF(NFH.GT.NFHOTO) GO TO 83
CONTINUE

GO TO 70

NFT=1

WRITE(3,615)

00 100 II=1+5

WRITE(35618) NFT
K=NCC+3%(NFT-1)

NFT=NFT+1

Do 95 I=1+3

JH=2%I + 12

JL=JH~1

WRITE(3,617) (NAME(JJ) »JJ=JLy JH) » (ACI+Ks HHK) 9 J=151)
IF(NFT.GT.NG) GO TO 105
CONTINUE

GO 170 90

IFC(INTERNJ.EQ.O) GO TO 120
K=NSIZ-9

IFC(IREFR.EQ.0Q0) K=NSIZ-8
WRITE(3,620)

WRITE(35615)

o 115 I1=1,8

JH=2%I + 18

JL=JH~-1

o 110 J=1,1

A(K+T s K+J)=5ZZXA(K+IK+D)
WRITE(3,617) (NAME(JJ) »JJ=JdLyJH) y (A(RK+IyK+D) v d=1y1)
IF(IREFR.EQ.0) GO TO 120G
A(NSIZINSIZ)=SZZXA(NSIZyNSIZ)
WRITE(3,623)

WRITE(35624)AKR»A(NSIZyNSIZ)

RETURN

FORMATC( 17 y////9y20Xy CONVERGELI! ITERATIONS=‘,12)

FORMAT (17 9///7/7320Xy "DIIN NOT CONVERGE: ITERATIONS=’5I2)
2 FORMATC’ 79777/ 930Xy "FPHOTO’ v I3+// 525Xy "XC=9F10.2y/925Xy ' YC=

F10.25s /925Xy 72C="9F10.2+// 222Xy ‘OMEGA="'sF10.55 /24X,
‘FHI='yF10.5s/922Xy '"KAFFA="9F10.5+///930Xs "RESINUALS y//
21Xy ‘FOINT #8Xy ‘UX 910Xs VY ’)
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603 FORMAT(’0’y20Xs1592F12.4)

604 FORMATCY ‘497777 +30Xy /GROUND COORDINATES »//»21Xs “POINT KODE'»
. Xy X6/ 9y10Xy 'YG »10Xs 2G)

605 FORMAT(/0’,20Xy2I5»3F14.4)

606 FORMAT(’ “9///7/7 30Xy’ CONTROL FOINT RESILUALS s //921Xs "FOINT »7X>y
’ ‘UX7 908Xy 'VY 508Xy 'VZ)

607 FORMAT(’0’320XyIS»3F10.4)

608 FORMAT(‘17’9//// 920Xy CAMERA CALIBRATION y//221Xe "F='4yF12.4+/
. 20Xy ‘CX="9F12,42 /920Xy ’CY="9F12.4)

609 FORMAT(’ ~’y20Xy CALIEBRATION RESIDUALS v // 921X ’F 9y 1FD15.89 />
N 21Xy ’X “91FN15.89 /921X ’Y ‘5 1F[15.8)

610 FORMATC( 1/5///7/+20X ' CAMERA ORIENTATION AND LOCATION RESIDUALS»
. /7921Xy "FHOTO’ 95X ‘OMEGA 9 7Xs "FHI ySXy "KAFFA’ y6Xs "XC’ 98Xy
. ‘YC/ 98Xy ZC?)

611 FORMAT(’0’,20Xs15,6F10.4)

612 FORMATC(Y “9///77+20Xs “ADJUSTED DISTANCES ANID RESIDUALS ¢//7/121X,
. ‘ FROM TO’y7Xy ‘HISTANCE“ »7Xy "RESIDUAL )

613 FORMAT(/0/s20Xs2I35:2F15.3)

614 FORMAT(/~7s20Xs’A FRIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT='yF10.4:/917X>»

. ‘A FOSTERIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT=’sF10.45/y33X>
T ‘COMFUTED CHI SQUARED='sF10.4+/535Xy

. ‘DEGREES OF FREELOM=‘,135)
615 FORMATC(’ “»//7/77920Xy “VAR.-COVAR., MATRICES USING THE‘»

. ‘ ‘ A FRIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT’)

616 FORMAT('-7y20Xy "VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR FHOTO’s13y/)
617 FORMAT(’0’,2A458(1FN15.4))
618 FORMAT (' ~20Xy "VARIANCE~COVARIANCE MATRIX FOR FASS FOINT’»I3+/)
619 FORMAT(’07,20X+15920XsF10.4)
620 FORMAT(’~’ 920Xy "VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR CAMERA’s
. * CALIBRATION’ /)
621 FORMAT(’0/»20X»15»30XsF10.4)
622 FORMAT(07 520Xy I5»30Xy3F10.4)
623 FORMAT(’-7y20Xs “REF.+ FACTOR & VARIANCE’)
624 FORMAT(/—‘,20Xs2(1F[15,4))
625 FORMAT(/07 920Xy IS5s10Xy2F10.4)

626 FORMATC(’ ‘9 /919Xy ‘CR1="yF12,49 /919Xy 'CR2="39F12,45/919X “CK3=
179F12449/919Xs CP1="9F12:49 /519Xy 'CF2='4F12.4)

627 FORMATC(’ “3/920Xy ‘K17 91F15.89 /920X K27y 1FNI1S.8y /520Xy ‘K37 »
11FD15.8y /920Xy ‘F1 79 1FD15.85 /220Xy 'F27 5 1FD15.8)
STOF

END





