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I 

SINTESE 

Calibração de camaras fotogramétricas é ainda hoje, no Bra 

sil, um tema pouco considerado pelos fotogrametristas. 

O presente trabalho possui como finalidade principal, apr~ 

sentar alguns resultados obtidos com a aplicação de dois métodos · 

de campo especÍficos para calibração de câmaras: 

- MfTODO DOS CAMPOS MISTOS 

- MfTODO DAS CÂMARAS CONVERGENTES. 

Visto que não foi possível a aplicação dos métodos em câma 

ras reais, procuramos através de fotografias sintéticas, uma mâ-

xima aproximação de situações concretas. 

Como pode ser verificado pelos resultados alcançados, os 

métodos são eficientes e podem, sem muitas dificuldades, preen-

cher a lacuna deixada pela falta de calibração de câmaras na fo-

togrametria brasileira. 

l V 



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.

v
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INTRODUÇÃO

Como se sabe, as câmaras fotogramêtricas antes de serem 

comercializadas, são submetidas a uma calibração e os dados ob­

tidos acompanham-nas obrigatoriamente.

Todavia, a calibração efetuada pela fabrica e feita atra­

vés de métodos de laboratorio, em condições diversas de tempe­

ratura, pressão, posição, etc., daquelas em que a câmara irã 

funcionar na pratica. Isto, por si só, jã justificaria uma- ou­

tra calibração.

Além, disto, o uso da câmara determina uma modificação 
nas suas constantes de calibração, fazendo-se necessário que, 

periodicamente estas sejam reavaliadas.
0 motivo deste trabalho prende-se ao fato de que, tanto 

em fotogrametria analítica, como em fotogrametria analégica, os 

dados de calibração são fundamentais.

No Brasil, apenas a empresa "Serviços Aerofotogramétricos 

Cruzeiro do Sul S.A." utiliza um método de laboratorio para ca­
libração de câmaras. Infelizmente, o trabalho é restrito âs câ­

maras de uso da prépria empresa.

Nestas condições, os demais usuários de câmaras fotogra- 

métricas vêem-se obrigados a usa-las descalibradas por dois mo­
tivos :

- o alto custo para remetê-las ao exterior;

- o tempo que teriam que prescindir da câmara.
Como os mais recentes trabalhos publicados sobre o assun-



to, têm mostrado a importância da calibração não apenas da câ­

mara isoladamente, mas de todo o sistema envolvido em um vôo 

fotográfico, detivemo-nos então nos métodos de campo.

A importância da utilização de um sistema de mensuração 

calibrado pode ser observada quando a tarefa, a ser executada, 

requer alta precisão, como .por exemplo, a extensão ou densifi- 
cação de controle geodésico, através da aerotriangulação.

Com o intuito de colaborar para o aperfeiçoamento da Fo- 
togrametria em nosso país, estudamos dois métodos de campo para 

calibração de câmaras fotogramétricas.
Procuramos neste trabalho expô-los com minúncias, apre­

sentando ainda alguns dos resultados obtidos em calibraçôes si­
muladas .



CALIBRAÇÃO DE CÂMARAS FOT06RAMETRICAS



2.1. BREVE HISTÕRICO DO DESENVOLVIMENTO DOS PROCESSOS DE CALI-

BRAÇÃO.
A palavra calibrar vem do Ârabe g ã l l b .

Sua forma na língua portuguesa foi copiada do vocábulo 
italiano ca£-cbtio, acrescido do sufixo "ar".

Originaram-se, então, as formas derivadas, como calibra- 

çao, calibragem, etc.

A calibração de câmaras, surgiu da necessidade de aper­

feiçoamento na construção de câmaras fotogramátricas.

Os primeiros métodos desenvolvidos foram visuais.

Nos métodos visuais, utilizavam-se teodolitos ou gonió­
metros em conexão com uma escala calibrada ou uma grade presa 

ao plano focal da câmara. |SWELL, 1966|
Estes métodos, simples e de baixo custo, satisfaziam ' a 

maioria dos usuários.

Entretanto, alguns fotogrametristas desenvolveram pesqui­

sas com o objetivo de instituir novas e mais precisas formas de 
calibração.

Pode-se citar, entre outros, HOTINE que em 1931, na Grã- 
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 calibração de câ 
maras.

Desde então, as pesquisas não cessaram sempre com o obje­

tivo de aperfeiçoamento ou desenvolvimento de novos métodos com 
a mesma finalidade.

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



específicos para calibração de câmaras fotogramétricas, os quais 
podem ser dividos, basicamente, em duas categorias:

- MÉTODOS DE LABORATÓRIO

- MÉTODOS DE CAMPO

Os métodos de laboratório, usados principalmente pelos fa­

bricantes de câmaras, geralmente utilizam um goniómetro, fotogo- 

niômetro ou um calibrador multi-colimador.

Quando o goniómetro e empregado, uma grade calibrada e

presa no foco do cone interior da câmara, enquanto que, no méto­

do do multi-colimador, as tarjetas são colocadas no foco infini­
to de cada colimador.

Nos Estados Unidos e Canadá, o método do multi-colimador é 

o mais empregado pelos fabricantes de câmaras fotogramétricas.

Os métodos de laboratório fornecem importantes informações 

no que diz respeito ao corpo da câmara e do magazine. Infeliz­

mente, porém, tais processos não dão a necessária informação
acerca das influências métricas, introduzidas por elementos re­

manescentes das medições do sistema.

Analisando-se por este prisma, os métodos de campo têm de­

monstrado vantagens em relação aos de laboratório, por serem

analíticos e os dados necessários, obtidos em condições bem pró­
ximas aquelas de funcionamento efetivo da câmara.

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

A primeira técnica, verdadeiramente analítica, foi desen-



volvida em 1956 por DUANE C. BROWN, na qual os parâmetros de

orientação interna e distorção radial simétrica foram recupera­

dos, simultaneamente, com a orientação da câmara.

Para desenvolver a presente pesquisa, selecionamos dois 

métodos de campo, a saber:

- MÉTODO DOS CAMPOS MISTOS {Mzthod oi Mlxtd Rang&ò - M.M.R)

- MÉTODO DAS CÂMARAS CONVERGENTES {Szli-Callbsiatlon) .

Estes métodos serão descritos nos prõximos capítulos.

2.2. CONCEITO DE CALIBRAÇÃO

Calibrar envolve, de início, a idéia de medir. Daí fixar- 

se, preliminarmente, o conceito de que calibração estã direta­

mente ligada â operação de medição.
De fato. Procedimentos para calibração objetivam, em ulti­

ma analise, a obtenção das características individuais de um in£ 
trumento.

Tais características são indicadas através de valores obti 
dos com a calibração, os quais fornecem informações sobre a qua­

lidade do instrumento.

0 conceito de calibração foi eloqüentemente discutido por 
EISENHART 1196 3| .

Para ele, calibrar é uma forma refinada de medir. E, consi 

derando que a obtenção de medidas constitui-se em uma operação 
repetitiva, associa o processo de medição a um processo de produ 
ção, sendo o produto final os números obtidos.

Desta forma, todos os cuidados que a avaliação do produto 

final requer em um processo de produção, devem ser repassados ao 
processo de calibração.



De acordo com EISENHART J1963 | :

"CaZtbAatton o £ tn6tAument6 and 6tandaAd6 t6 a Aefitned IoAm 

o á rma6u.Ae.mint. Me.a6uAe.me.nt ol 6ome pAopeAty o£ a tktng t6 an 

opeAatton tkat yeZd6 a6 an end Ae6uZt a numbeA that tndic.ate.6 

hoM much oú th.e. pAopeAty the thtng ha6. Me.a6uAe.me.nt Í6 oAdtnaAtZy 

a AepeatabZe opeAatton, 6o tkat tt Á6 appAopAlate to AegaAd

me.a6uAe.me.nt a6 a pAoductton pAoce66, the. "pAoduct" betng the

numbeA, t.e. , the mea6uAement6, that tt yeíd6; and to appZy to 

mea6uAement pAÓce66 e6 tn the ZaboAatoAy the concept6 and

teehntque6 ofi 6tatt6tteaZ pAoee66 contAoZ that have pAoved 6o

u6e^uZ tn the quaZtty eontAoZ o£ tndu6tAtaZ pAoductton".

Adverte ainda EISENHART, que uma operação particular de
medição só poderã ser definida como tal, se uma estabilidade es­

tatística for alcançada; e que, na pratica, para se determinar 

se uma operação particular de medição esta ou não sob controle 

estatístico, tal medição deve ser realizada em condições as mais 

próximas possíveis daquelas em que o instrumento irã ser utili­
zado .

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

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

- desvio padrão do processo;

- limite de 'confiança de seus mais prováveis erros siste­
máticos .

Sobre isto, comenta EISENHART |19 6 3| :

'VeteAmtnatton o £ cAedtbZe bound6 to the combtned e ^ e c t  o £



recognlz ed potential sources of s y6te.ma.t-ic. error always  in v  o lv es 

some arbitrariness, not only In the placing of reasonable bounds 

on the. systematic error likely to be contributed by each

particular cause, but also In the manner In which these

Individual contributions are combined. Consequently, the

"Inaccuracy" o I ends results of measureament cannot be expressed 

by "confidence limits" corresponding to a definitive numerical 

"confidence level", except In those rare Instances In which the 

possible overall systematic error of a final results Is

negligible In comparison with Its Imprecision".

Observando tais imposições ao processo de medição, estar- 

se-ã avaliando não apenas o desempenho do instrumento, mas reali 
zando o que foi denominado por EISENHART, de CALIBRAÇÃO DO SISTE 

MA.

2.3. CALIBRAÇÃO EM FOTOGRAMETRIA

Calibração, no que tange ã Fotogrametria, é a determinação 

de números indicadores das propriedades que garantem as caracte­

rísticas métricas do sistema e a qualidade de seu desempenho.
A condição de colinearidade fornece a mais ütil ferramenta 

para estabelecer o vínculo geométrico entre espaço-objeto e es- 

paço-imagem. Entretanto, influências físicas, tais como, distor­
ção das lentes, trabalho do filme, refração atmosférica, excen­

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

A validade no aperfeiçoamento dos métodos é por muitos
questionada. Qual a necessidade de dispender-se tempo e dinhei­
ro no aprimoramento e calibração de sistemas fotogramétricos?



MERCHANT J1979 j , justifica:

"The. an&won. to thZi> quoòtZon can onZy bo mado aiton

conòZdonZng tho aoc.un.acy noquon.Zmonts oi a gZvon moa&unomont 

taòk. li ono Zò òatZòiZod mZth aon.ZaZ tn.ZanguZatZon noòuZtò

pnoi>t>Oi>i>Zng accuJiacZoò oi about ono pafit Zn 1 0.000 oi tho iZyZng 

hoZght, tkon thono Z& ZZttZo j uòtZiZcatZon ion. a &yòtom

caZZbuatZon. Howovon., Zj ono haò tho taò k o_i oxtondZng oti

don-i>ZjyZng g oodotZc contfioZ, tkon can.ojuZ attontZon to a totaZ 

t> yòtom caZZbfiatZon Zò QòòontZaZ  I1 (0 grifo ê nosso).

Os métodos de campo, aplicados para calibração de câmaras 

fotogramétricas, estão em consonância com o conceito de calibra­

ção de sistemas, introduzido por EISENHART. Senão vejamos. Coor­

denadas de foto formam o suporte bãsico para uma calibração fora 
de laboratorios. Tais coordenadas são medidas em fotografias ob­

tidas com a câmara a ser calibrada, em condições que muito se as 

semelham aquelas da operação normal da câmara.

Esta imposição dos métodos preenche o requisito de utiliza 
ção do aparelho, com todo o aparato auxiliar necessário ao seu 

desempenho.

0 outro item, referente ao desvio padrão das medidas, é 

preenchido através da obtenção da matriz variância-covariância 

no ajustamento analítico. Entretanto, algumas dificuldades apare 

cem quando se tenta fixar valores numéricos para os parâmetros 

do modelo matemático adotado. Nas equações utilizadas pela foto- 
grametria, basicamente as equações projetivas centrais, há uma 
forte correlação entre as coordenadas da estação de exposição 

(Xq , Yq , Zq) e os parâmetros de orientação interior (xQ , y , c), 
para o caso usual de fotografias aéreas verticais sobre terre-



no plano. Em processos para calibração por métodos analíticos, 
todos os parâmetros são recuperados em um mesmo ajustamento com­

putacional. Quando o ajustamento ê realizado com o método dos 
mínimos quadrados, na matriz das derivadas parciais esta depen­
dência pode ser visualizada através da razão constante entre os 

seguintes pares de parâmetros: (Xq , xq ), (Y , Yq )? ^Zo 5 C^’ como 
mostrado a seguir:

9F(x)
9Xo c

9F(x) (Z - Z )o9xo

3F(y)
9 Yo c

9F(y) (Z - Z )

9F (x ) 
9Zo

9F(x) (Z - Z )o9c

9F( y) 
9Zo

9F(y ) (Z - Z )
— 5" -    °9c

Uma solução única para cada parâmetro, só serã possível se 
esta dependência linear for quebrada. Pode ser facilmente veri­
ficado que, entre outras, as duas opções seguintes são possíveis:

a) utilizar um campo com pontos cujas alturas Z variem, ou 
seja, fotografar um campo tridimensional forçando as-



sim uma variação em altura (Z - ZQ)j
b) modificar a geometria usual, de modo que os eixos óti­

cos sejam paralelos. Para isto basta utilizar no ajus­

tamento fotografias convergentes e pelo menos uma foto
com rotação de 90° em relação ãs outras.

Os métodos de campo para calibração diferem entre si, es­

sencialmente pela forma de quebrar a correlação entre os parâme­

tros de orientação interna e externa da câmara.

2.4. DADOS DE CALIBRAÇÃO DE UMA CÂMARA FOTOGRAMÉTRICA

2.4.1. Certificado de Calibração

A finalidade do certificado de calibração de uma câmara, 

i munir o usuãrio com uma serie de informações que serão utili­

zadas como dados auxiliares no refinamento de medições efetuadas
sobre imagens obtidas com a câmara.

Certificados de calibração por processos analíticos, podem 

fornecer as seguintes informações:

- distância principal calibrada

- coordenadas do ponto principal
- coeficientes para correção da distorção descentrada

- coeficientes para correção da distorção radial simétrica.

- desvio padrão dos dados acima.

2.4.2 Distorção dos Sistemas Objetivos
A distorção dos sistemas objetivos é causada por dois mo­

tivos principais:

- impossibilidade prática de polimento das lentes, até a 

forma ideal de um parabolõide de revolução ao redor do eixo õti-



co.

- inabilidade do construtor em alinhar os eixos óticos das 

lentes individuais, dentro do conjunto dos elementos que compõem 
a objetiva.

Estes fatores implicam em uma variação na distância focal 
da câmara, de ponto a ponto.

Como em Fotogrametria o trabalho ó invariavelmente feito 

com a utilização de coordenadas de imagens, torna-se mais conve­
niente considerar a distorção como erros nas coordenadas (x, y) 

medidas, ao invês de variações na distância focal da câmara.
_____ ci0 primeiro tipo de distorção, conhecida como 5. aberração 

de SEIDEL, e caracterizada como radial e simétrica em relação ao 
ponto principal. Esta distorção, tem sido representada por um 

polinómio desenvolvido por A. E. CONRADY, como mostramos a se­
guir:

<5x = (Kn r2 + K0 r*4 + K0 r^ + ...)(x - x )1 2  3 o

<5y = (K1 r 2 + 1<2 r*4 + r 6 + ...)(y - y )

nas quais:

ôx, ôy - componentes do deslocamento do ponto de coordena­
das (x, y), devido â distorção radial simétrica, 

r - distância do ponto de coordenadas (x, y) ao ponto
principal da foto de coordenadas (x0 >

- constantes.

0 segundo tipo de distorção, denominado distorção descen- 
trada, ê resultante da imperfeição no alinhamento dos eixos óti­

cos das lentes. Esta imperfeição no conjunto de lentes, dã ori­



gem tanto à distorção radial como ã distorção tangencial.

0- modelo mais geral disponível para representar a distor­
ção descentrada, ê resultante de um modelo apresentado por

CONRADY em 1919 e modificado por BROWN em 1966. Tal modelo, de­

nominado "MODELO REVISADO CONRADY-BROWN", ê atualmente aceito 

pela maioria dos fotogrametristas, e apresentado como segue:

<5x = P^Cr2 + 2x2) + 2P2 xy

ôy = 2PX xy + P2(r2 + 2y2 1 + P3r +

nas quais:

ôx, ôy - componentes do deslocamento do ponto de coorde­

nadas (x, y), devido â distorção descentrada.

- distância do ponto de coordenadas (x, y) ao 

ponto principal da foto de coordenadas (x q , y ).
P P P *1» 2’ r3’ . - constantes.

Na prática, os termos utilizados são apenas P^ e P

2.4.3 Trabalho do Filme
2

Existem basicamente dois tipos de filmes disponíveis para 
câmaras fotogramitricas: com base de cristal e com base sintáti­
ca (polivinil, resina de poliester, etc.).

Os filmes com base de cristal são teoricamente, os melho­

res para serem utilizados em Fotogrametria. Isto por ser o cris­
tal um material rígido, praticamente insensível âs mudanças de 
temperatura e umidade. Na prática, seu uso está diminuído pela 
sua fragilidade, peso e dificuldade no armazenamento.

Os outros, apesar de não apresentarem os problemas do cris­



tal são mais sensíveis âs variações ambientais, resultando em 
deformações no filme.

Estas deformações, denominadas trabalho do filme, ocasio­

nam mudanças nas posições originais das imagens. Portanto, quan­

do se objetiva resultados de alta precisão em Fotogrametria, e

necessário efetuar correções nas coordenadas medidas, relativas 
ao trabalho do filme. Estas correções serão viáveis se as coor­

denadas das marcas fiduciais da câmara forem conhecidas, ou se 

for utilizada uma câmara fi.e4e.au.

MERCHANT 1973, sugere a aplicação da Transformação Afim 

Geral como a mais conveniente para o caso de deformações do fil­
me. A forma geral desta transformação em sistemas coordenados 

bidimensionais, e a seguinte:

x' = a^ x + b^ y + c^

y' = a2 x + b2 y + c2

nas quais:

x',y' = coordenadas das marcas fiduciais, dadas pelo certificado 

de calibração
x, y = coordenadas das marcas fiduciais lidas em um monocompa- 

rador

al , b ^ , c-p a2 , b2 , c2 = parâmetros.

Quando não dispomos de coordenadas fiduciais dadas pelo 

certificado de calibração, podemos medí-las em uma imagem nega­
tiva com base de cristal, obtida com a câmara. Assim, com as
quatro coordenadas das marcas fiduciais conhecidas, e possível 

formar um sistema de oito equações e seis incógnitas e resolve-



lo com a aplicação do método dos mínimos quadrados.

Esta forma de apresentar as equações da Transformação Afim 

Geral i sempre conveniente por ser linear, não necessitando

portanto de valores iniciais para os parâmetros.



DESCRIÇÃO DOS MÉTODOS



3.1. MÉTODO DOS CAMPOS MISTOS

3.1.1 Origem do Método

0 Metodo dos Campos Mistos teve sua origem em uma pesquisa 

desenvolvida por DEAN MERCHANT, em 1.967, para obtenção do títu­

lo de Ph.D. pela Ohio State University.

Neste trabalho, sugeriu a utilização de um campo tridimen­

sional para calibração de sistemas fotográficos, com o objetivo 

de quebrar a alta correlação entre os elementos de orientação in 

terna e externa da câmara.

Posteriormente, MERCHANT efetuou um estudo comparativo dos 

métodos " Ü ^ - W x n g " , "ThAee. V^menòÁonat Range.", e "Sche.me4

EmptoyÁng ExpoòuAe Stat-Lon ConòtAaxntò". A partir dos resultados 

obtidos, aperfeiçoou seu trabalho anterior, utilizando então

dois campos: um plano e outro montanhoso. Tal metodo foi denomi­

nado Metodo dos Campos Mistos (M.M.R.).

0 campo tridimensional no M.M.R. tem o mesmo objetivo da 
pesquisa anterior, qual seja, separar os elementos de orientação 

interna e orientação externa. 0 campo plano foi introduzido com 
a finalidade de ampliar o numero de observações para o ajustamen 

to, possibilitando a recuperação dos parâmetros da distorção das 
lentes.

3.1.2 Descrição do Método
Como foi mostrado no capítulo anterior, existe uma razão 

constante entre os coeficientes das coordenadas da estação de ex 

posição (Xq, Yq , Z ) se todos os pontos de campo estiverem situa 
dos em um mesmo plano e os eixos õticos forem paralelos.



0 Metodo dos Campos Mistos baseia-se na variação de altura 

dos pontos de campo, como forma de eliminar a dependência linear 

entre elementos de orientação interna e elementos de orientação 
externa da câmara.

Esta variação possibilita a separação dos parâmetros em um 
ajustamento, sem que a orientação externa seja incluída como ob­
servação direta.

Entretanto, a recuperação dos parâmetros de distorção das 

lentes objetivas da câmara, exige um campo altamente densificado 

de pontos de controle. Como, em regiões montanhosas a fixação de 
tarjetas e obtenção de pontos de apoio são operações que apresen 

tam dificuldades, o ajustamento é feito com a utilização de ima­
gens de dois campos, simultaneamente.

0 primeiro, um campo tridimensional, onde o numero de pon­

tos utilizados pode ser reduzido ao mínimo. 0 outro, em uma re­

gião plana e densa de pontos de controle, onde o trabalho de cam 
po e bem mais simples.

A figura seguinte ilustra o Método dos Campos Mistos:



As observações fotogramétricas dos dois campos são ajusta­

das simultaneamente, sendo o conjunto de elementos que descreve 

a orientação interna da câmara comum para todas as fotografias.
Estudos realizados por ANDRADE 119 7 7 j sobre este método, 

mostraram que:

a) a distribuição dos pontos no terreno deve ser de tal 

forma que, nas fotografias, suas imagens não apareçam concentra­
das em uma unica érea.

b) a utilização de fotografias com ângulos de rotação 

Kapa = 0° e Kapa =. 90°, ou seja, vôos entre si ortogonais, au­
menta a estabilidade da solução.

c) o numero mínimo de informações externas (conótAa-cnt-6 ) 

deve ser 8, sendo 6 para definir o sistema de referência, l para 

a escala e uma observação em altura para definir a distância fo­
cal de uma câmara.

LEIGH“, citado em ANDRADE |1977 J , assegura que o desnível 

entre os pontos no campo tridimensional deve ser no mínimo, em 

torno de 20% da altura de vôo.

Em um estudo mais recente, MERCHANT |1979| sugere a inclu­

são de distâncias observadas entre pontos de campo e a observa­
ção de todos os pontos em altura, como forma de facilitar o tra­
balho de levantamento de campo.

A grande vantagem deste método é que não necessita qual­

*LEIGH, G.E. A Study in Improvement of One Aspect of the Metric Camera 
System. Dept, of Gedetic Science. The Ohio State University. (Thesis) 
1973.



quer modificação da aeronave e nenhum equipamento auxiliar, alem 
dos geralmente utilizados no vôo fotográfico.

Mais adiante, no item 4.5. mostraremos alguns exemplos de 

aplicação simulada do M.M.R., com um resumo dos resultados obti­
dos .

3.2. MÉTODO DAS CÂMARAS CONVERGENTES

3.2.1 Origem do Método

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

Suas pesquisas para obtenção de calibração analítica de 

câmaras, levaram-no a elaborar um programa computacional, atra­
vés do qual a distorção radial simétrica e orientação da câmara 
eram recuperados simultaneamente. Posteriormente, o modelo foi 

ampliado, tornando-se possível recuperar os parâmetros da dis­

torção radial simétrica e orientação interna da câmara. Tal pro­

grama estava sendo utilizado apenas para calibração de câmaras 
terrestres, pertencentes â D.B.A. Systems (firma fotogramêtrica 

pertencente a D.C. Brown), com resultados satisfatórios.

Quando a Apollo 14 foi lançada, levava uma câmara topográ­

fica lunar, destinada a obter fotografias para mapeamento. En­

tretanto, a câmara falhou, sobrando apenas fotografias obtidas 
com uma câmara HASSELBLAD 500, para compilação das cartas. Como 
isto não estava previsto, uma rigorosa prê-calibração da
HASSELBLAD não foi realizada e, uma imediata pos-calibração foi 
dificultada pelas restrições normais de quarentena da nave, apés 
o regresso.

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



uma calibração analítica com as fotografias obtidas com a câma­
ra em órbita lunar. Foi então que a D.B.A. Systems teve oportu­

nidade de testar o programa em câmaras focalizadas para o infi­

nito. Por sorte as fotografias disponíveis para efetuar a cali­
bração haviam sido tiradas com inclinações suficientes para apli­

cação do Metodo das Câmaras Convergentes. Os resultados desta 
calibração foram posteriormente comparados com os de outra cali­

bração efetuada pelo metodo Stellar, após a liberação da câmara 

que estava em quarentena. Os resultados foram considerados abso­

lutamente satisfatórios.
3.2.2 Descrição do Metodo das Câmaras Convergentes

Como jã foi frisado, em fotografias verticais existem com­
pensações quase perfeitas entre os elementos de orientação in­

terna (xQ j y , c) e as coordenadas da estação de exposição
(Xq , Y , Zq), se o relevo no espaço-objeto e relativamente pe­

queno em relação â distância câmara-objeto.

0 Metodo das Câmaras Convergentes baseia-se na utilização 

de fotografias altamente convergentes, como forma de contraba­

lançar as compensações projetivas, tornando-se desnecessário o 

conhecimento prévio das estações de exposição. Mas, a convergên­

cia por si só, não permite a completa recuperação de todos os 

elementos do cône interior. Para que isto ocorra, ê necessário 

incorporar no ajustamento, exposições com ângulos kapa nominal­
mente ortogonais.

A experiência tem mostrado que, a convergência entre as 

câmaras deve ser levada a extremos, ou seja, exposições com
(p - 45° e exposições com — — 45°. Isto implica em raios for­
mando entre si aproximadamente 90°, como mostrado na figura a



seguir.

Neste método, ê suficiente fixar-se arbitrariamente uma 

estação de exposição em posição e atitude, e deixar que todos os 

demais feixes ajustem-se livremente em relação ao feixe fixo. 

Por esta razão, o método foi denominado de " S E LF - CA LIBRATIO M ".

Outra possibilidade para aplicação do Metodo das Câmaras 

Convergentes ê efetuar o apoio para ó ajustamento, com pontos de 

campo. Neste caso, os pontos de apoio podem ser reduzidos ao mí­

nimo, ou seja, apenas o suficiente para definir o sistema de co­
ordenadas. 0 mais interessante neste método é que as observações 

para apoio de campo podem ser com valores apenas aproximados.
Em síntese, o Metodo das Câmaras Convergentes não exige 

praticamente nenhuma informação externa, quer seja de coordena­

das de campo ou das posições e orientações das câmaras. Na fal­
ta de um campo previamente preparado com tarjetas, pode-se uti­

lizar pontos artificiais marcados com um PUG e com suas respec-



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 calibrações simuladas.



APLICAÇÃO DOS MÉTODOS



4.1 - USO DE FOTOGRAFIAS SINTÉTICAS

Os resultados que serão apresentados neste capítulo, fo­

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

denadas de foto obtidas através de um programa computacional.

A aplicação pratica dos métodos com a utilização de foto­
grafias reais, foi impossibilitada pelas seguintes razões:

a) a única câmara fotogramétrica disponível na Universi­

dade Federal do Paranã, é uma câmara terrestre SMK da 

ZEISS. Infelizmente, a câmara não possui o certificado 

de calibração de fabrica e, conseqüentemente, as coor­

denadas de suas marcas fiduciais são desconhecidas;

b) a obtenção de tais coordenadas foi impossibilitada por 

dois motivos: primeiro, porque as imagens obtidas com 
a câmara, sõ apresentavam duas marcas fiduciais, ao in 

vés de quatro como é normal em câmaras fotogrametri- 

cas. Para correção do trabalho do filme, seriam neces­
sárias no mínimo três marcas conhecidas; segundo, por­

que não conseguimos obter placas negativas com base de 
cristal.

c) a Universidade Federal do Paranã e também as firmas fo 

togramêtricas de Curitiba, não dispõem de um monocom- 
parador para medir coordenadas em fotografias. Os ins­

trumentos que, entre outras utilidades, podem ser usa­

dos para o fim desejado, não satisfazem as exigências 
de precisão que os métodos requerem.



4.2 - OBTENÇÃO DE FOTOGRAFIAS SINTÉTICAS

As fotografias, aqui denominadas sintéticas, são obtidas 

através de um programa computacional, elaborado para simular 

uma câmara fotogramétrica e um monocomparador. Os resultados ob 

tidos com a utilização deste programa, são coordenadas fotográ­

ficas .

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

- coordenadas de pontos no espaço-objeto

- orientação externa da câmara

- elementos de orientação interna da câmara (xq , Y q5 c)
- desvio padrão para as coordenadas de foto.

As coordenadas fotográficas são então calculadas através 
das equações paramétricas da fotogrametria:

x - x AX
AZ

y  -  y . = c AY
AZ

nas quais:

AX = (X - X )cosd) cosk + (Y - Y )(co so j senk - senrn send) cosk) + o v o Y

(Z - Z ) (senw senk + cosu send) cosk) o T

AY = -(X - X )cosd) senk + (Y - Y )(cosu cosk + senu send) senk) + o T o Y

(Z - Z )(sena) cosk - cosw send) senk) o



AZ = (X - X )sen<j> - (Y - Y )senw cos<f> + (Z - Z )cosw cos<j> o o o

As coordenadas (x, y) calculadas são absolutamente corre­

tas. Na pratica, todavia, os valores de coordenadas medidos por 

instrumentos são eivados de erros devidos ao trabalho do filme, 

â distorção das lentes objetivas e também por erros cometidos 

pelo operador do instrumento de medição.
Para que as coordenadas sintéticas aproximem-se ainda

mais de uma situação real, o programa utiliza a subrotina cien­
tífica "GAUSS", a qual, baseada na distribuição normal, insere 

erros randônicos nas coordenadas calculadas.

Na etapa seguinte, o programa ainda calcula erros devidos 

â distorção de lentes e soma-os âs coordenadas, que jã contêm 

erros aleatórios fornecidos pela subrotina "GAUSS". Finalmente, 

as coordenadas calculadas são selecionadas pelo próprio progra­
ma, de acordo com as dimensões da placa negativa da câmara ima­

ginária, fornecidas pelo usuário.do programa.
Para que o leitor tenha uma visão geral da forma em que 

saem os resultados, o exemplo seguinte foi selecionado:

EXTERIOR ORIEWTATION 
PHOTO 2

X Q 3 260,00

Yq 14 300,00
ZQ 5 000,00

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

OME 1 0 0,00



PHOTO C O O R V J MATES

PHOTO POIMT X Y ST VE 1/
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 está anexada ao Apêndice de£ 

te trabalho.

4.3 - ELABORAÇÃO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA OBTENÇÃO DOS
DADOS DE CALIBRAÇÃO

Calibrar uma câmara fotogramêtrica por métodos analíti­

cos, ê uma operação que envolve cálculos com matrizes de dimen­
sões quase sempre elevadas. Desta forma, a utilização de um com 

putador torna-se imprescindível para o ajustamento das observa­

ções que são necessárias para obtenção dos resultados finais ou 

seja, as constantes de calibração da câmara.

0 programa computacional empregado no presente trabalho, 
ê uma ampliação de um programa para triangulação analítica cedjl 
do pelo orientador desta pesquisa, Prof. Dr. José Bittencourt 

de Andrade, o que reduziu em grande parte, o trabalho de progra 
mação.

Com o objetivo de recuperar as constantes de calibração



de câmaras fotogramétricas, ampliamos o modelo matemático uti­

lizado para triangulação analítica;então, âs equações projeti­

vas centrais, que eram o modelo básico no programa original, a- 

crescentamos os modelos que descrevem as distorções radial si­

métrica e descentrada do conjunto de lentes objetivas.

0 modelo completo, no programa para calibração, tomou en­

tão a seguinte forma:
A X / v 2 v  ̂■w nx - x - c h r,— - (K-. r + K0 r + K0 r ) (x - x ) - o a L 1 2 d o

(P1(r2 + 2x2) + 2P2xy) = 0

y ' yo " C “si" - (K1 r2 + K2 r4 + K3 r6)(y - yQ) -

(2Pxxy + P2 (r2 + 2y2)) = 0

Como o modelo ã função tanto de observações como de 

parâmetros, e não e linear, o método empregado para o ajustamen­

to foi o Metodo Combinado.

A linguagem utilizada para escrever o programa foi o 

FORTRAN X. Pela sua extensão e principalmente pela quantidade de
memõria 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 

Paraná, um V E C - S V S T E M  10 da Digital, teria sido impossível con­
cretizar este trabalho. Tambem não podemos deixar de salientar 

a importância dos terminais do computador adquiridos pelo Curso 

de Pos-Graduação em Ciências Geodésicas e instalados em suas de 
pendências, que possibilitaram a execução dos trabalhos computa 

cionais em £*.me.ò haA-íng. Isto significou uma economia muito gran



de de tempo, o que tornou possível várias tentativas de emprego 

dos métodos em estudo, pesquisando assim as possibilidades e va 
riações permitidas para cada método.

0 programa, em sua forma atual, pode ser utilizado de

duas maneiras distintas:

- calibração de câmaras fotogramétricas;

- triangulação analítica com obtenção do fator de refra- 

ção atmosférica.

Dentro de qualquer das duas formas â ser utilizado, o pro 

grama permite ao usuário uma série de opções, tais como:

- determinar quantas e quais coordenadas dos pontos do ejs 

paço-objeto devem ser introduzidas no ajustamento como observa­

ções •

- incluir no ajustamento distâncias entre pontos de cam-

po;

- os critérios de convergência angular, para calibração e 

para coordenadas podem ser prê-estabelecidos;

- os números mínimo e máximo de iterações podem ser con­
trolados pelo usuário.

0 programa ê constituido por um programa principal e sete 

subrotinas. Para evitar o uso desnecessário de memõria do compu 
tador, os dimensionamentos das matrizes, que estão incluidos no 

programa principal, devem ser refeitos a cada novo ajustamento.
Este programa encontra-se no apêndice deste trabalho. Co­

mo os resultados das calibrações efetuadas através deste progra 

ma serão apresentadas em forma resumida, daremos a seguir um e- 

xemplo de cada saída possível •



1) Análise estatística:

CONVERGED: ITERATIONS = 2

A PRIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT = 

A POSTERIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT  =

1,0000

1,0034

COMPUTED CHI SQUARED  = 89,3019

DEGREES OF FREEDOM  = 89

2) Orientação 
gráficas:

externa ajustada 

PHOTO

e resíduos das coordenadas

XC = 80,00
yc = 99,98
ic = 119,96

OMEGA = 0,00964
PHI = -0,00578

KAPPA = 0,00327
RESIDUALS

POINT vx VY

1 -0,0113 0,0222
2 -0,0010 0,0111

3 0,0208 0,0207

4 -0,0020 0,0047

5 0,0076 0,0060

6 -0,0088 -0,0021
7 0 ,0002 0,0010

8 0,0112 0,0030

9 -0,0052 -0,0058
10 0,0089 -0,0162
11 -0,0102 -0,0206
12 -0,0055 -0 ,0109

13 0,0199 -0,0160



3) Resíduos dos pontos de apoio:

P01NT VX VY VZ
1 -0,0000 0,0000 -0,0000

8 0 ,0000 -0 ,0000 0 ,0000

13 0,0000 0,0000

*4) Coordenadas ajustadas dos pontos de campo:

PÕ1NT K0VE XG YG ZG
1 3 6,0000 196 ,0000 -0,0000

2 0 80,0045 165 ,9910 0,0029
3 0 154,0088 196 ,0053 0,0323
4 0 45,0064 149,9916 -0 ,0034
5 0 120 ,0030 149 ,9931 0 ,0162

6 0 6,0120 99,9915 -0,0253
7 0 80,0044 99 , 9956 -0,0019

8 3 154,0000 100 ,0000 0 ,0000

9 0 45,0172 50,0000 -0,0227

10 0 120,0127 - 0,0011 -0,0062

11 0 6,0062 5 ,9817 -0,0315
12 0 80,0077 24,0062 -0,0138

13 4 154,0187 6 ,0000 0,0000



0MEGA 3 , 2072D-05

PH I -2,3372D-05 5,3352D-05

KAPPA -1,6315D-06 7,6826D-06 8,6759D-06

XC -5,6 84 3D-0 5 1,2428D-04 3,602HD-05 4,1412D-04

yc -5,3970D-05 H,0963D-05 -2,0054D-06 8 , 3669 D-0 5 1 , 39 7 8D-04

1 c 1,3476D-05 -8,3524D-05 -1,0737D-04 -5,5915D-04 6,2562D-05

a variância

,3223D-03

CO
CO



XG 2,547 3D-04

YG 4,2532D-05 4,0665D-05

ZG 4,3372D-06 3,5199D-06 l,3778D-04

7) Matriz variância-covariância para os elementos de calibração:
K. K, K,

F 1,3819D-04 O J o 1 2 3

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

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

Ki -l,4694D-09 -3,6431D-11 -4,0020D-11 9,5945D-14

K2 1,1567D-12 4,2977D-15 -5,6604D-15 -3,3056D-17 l,8072D-20

K3 -2,1306D-16 2,8747D-19 2,7313D-18 4,1249D-21 -2,9707D-24 5,3832D-28

P1 2,6904D-11 5,3002D-10 -1,4553D-10 1,3005EKL4 -2,9991D-18 2,4029D-22

P2 5,7244D-10 -1,4581D-10 5,5930D-10 1,8410D-14 1,0083D-18 -9,0911D-22
1,8410D-13 
1,2040D-14 1,5146D-13

COjr



Resultados da calibragao:

CAMERA CALIBRATION

F = 59,9853

CX = 0,0001

CY = 0 ,0001

CK1 = -0,0000

c k2 = -0,0000

CK3 = 0 ,0000

i—i
a.CJ = -0,0000

c p2 = -0,0000

CALIBRATION RESIDUALS

F 1,85280539D-01

X 2,18081851D-07
Y -1,13038997D-06

K1 -l,75082424D-07

K2 -1,62495034D-10

K3 4,84951894D-14

P1 -1,22236792D-06

P2 -9,34109026D-07



4.4 - EXPERIÊNCIAS REALIZADAS COM O MÉTODO DAS CÂMARAS CONVER­
GENTES

Neste item serão apresentados resultados obtidos com a a- 

plicação do método das câmaras convergentes, para calibração de 

uma câmara terrestre de distância focal igual a 60,00 mm.

Com o objetivo de testar as variações possíveis de apoio 

para a calibração analítica e possibilitar uma comparação dos 
resultados, realizamos três experiências utilizando as mesmas 

fotografias.

Para tanto um terreno foi idealizado (veja a figura 4.4.1) 

e coordenadas fotográficas dos pontos escolhidos foram obtidas 
com a utilização do programa descrito no item 4.2. 0 Quadro 1 

resume os dados fornecidos para obtenção das fotografias sinté­

ticas .

Fig. 4.4.1



Orientaçao interna

f =60,00 mm

x = 0,00 mm o ’

y = 0,00 mm 
J o ’

número de fotografias 6

número de pontos no terreno 18

escala 1:200

convergência entre fotografias extremas 90°

desvio padrão para coordenadas fotográficas 0,001 mm

dimensão das placas negativas 80 X 100 mm

coeficientes da distorção 

radial simétrica

Kx = 3,6979 X IO"7

K2 =-1,5592 x IO-10

K3 = 1,2265 X 10-14

coeficientes da distorção 

descentrada

Px = -5,7143 X 10-7

P2 = -4,1770 X 10-7

orientação 
externa da 
câmara*

F.l F.2 F.3 F.4 F.5 F.6

0)

OoOoOo0Ooo0o

4> -45° 0° 45° 45° 0° -45°

K 0° 0° 0° 90° 180° 90°

Quadro 1

* Em posição da câmara foi feito: foto 1 = foto 6, foto 2 = foto 5 
e foto 3 = 4



Obtidas as coordenadas fotográficas, passamos então â se­

gunda e mais importante etapa das experiências: calibrar a cima 

ra. Como foi antecipado, três calibrações foram realizadas, di£ 

tinguindo-se entre si, única e exclusivamente pelos elementos 

inseridos como observações, no ajustamento.

0 Quadro n? 2 mostra, em resumo, os dados comuns ãs três 

experiências, fornecidos como entrada para o programa descrito 

no item 4.3.



Valores inicias para os parâmetros vanancias

f - 59,8000 mm
Xo = 0,0001 mm

yo z 0,0001 mm

K1 = 0,0000
K? = 0,0000

*3 = 0,0000

P1 = 0,0

P2 = o o
2

o = 1,0
2

o — 1,0 X ío-4
2

a n o
 
1—1 X IO-4

2a = 1,0 X

00[o 1—1

2a 1,0 X

00\o 1—1

2a = 1,0 X

CO1o
 
1—1

2a = 1,0 X

001o
 
1—1

2a = o 1—1 X

001o 1—1

Numero de pontos por fotografia

Foto Numero de pontos

1
2

3
4
5
6

17
18 
16 
16 
18 
16

Variância da unidade de peso a prióri 1,0
Número de iterações mxnimo = 1 

máximo = 5
Variância para coordenadas fotográfi­
cas 1,0 X 10-7

Critérios de convergência
angular = 1,0 X 10 
para ca
libração =1,0 X10 
para co-

-3

-4

ordenadas=l,0 X10 -4

Quadro n? 2



ü.4.1 Experiência n? 1

A primeira experiência caracterizou-se pelo apoio para o 
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.

N9 do Ponto Coordenadas Variâncias

3 z 1,0 X 10-*4
10 x, y, z 1,0 X io-4
15 x, y, z 1,0 X io"4

Quadro n? 3

4. 4.1.1 Resultados obtidos

a) Analise estatística

Convergência estabelecida ap5s 2 iterações

Variância da unidade de peso a posteriori: 1,0316

Qui-quadrado computado : 120,6940
Graus de liberdade : 117

Intervalo de confiança : 2 . ~79
X117("0,005) ”

b) Calibração da câmara
f 59,9999 mm
Xo = 0,0017 mm

yo = 0,0014 mm

rH = 3 ,5479 X 10" 7

k 2 = -1,5571 X 10"101 
PC = 1,2962 X 10"14

P1 = -4,6123 X 10" 7

P2 = -2,9465 X 10" 7

X117(0,995) 160>128



f Xo yo K1 K2 K3 P1
f l,5023D-06

Xo 2,3255D-08 5,2604D-07

yo -9,1377D-08 l,0654D-07 6,2610D-07

K1 1,7083D-12 -5,0146D-13 -4,5456D-13 1,0469D-15

K2 3,6145D-15 3,5394D-16 -1,8109D-16 -4,8147D-19 2,6122D-22

K3 -7,3609D-19 -6,5865D-20 5,5722D-20 7,5696D-23 -4,4184D-26 7,7465D-30

P1 -3,7993D-13 2,3468D-11 3,67541^12 -6,1163D-17 2,7827D-20 -4,4439D-24 2,4597D-15

P2 -4,5600D-13 4,5063D-12 3,0119D-11 -2,3613D-17 l,1752D-20 -2,1274D-24 5,9276D-16 3,1303D-15



f Xo yo K1 k2 K3 P1

f 0,10000+01

Xo 0,2616D-01 0,1000EH-01

yo -0,9422D-01 0,1856Eh-00 0,1000D+01

K1 0,4308I>-01 -0,2137D-01 -0.1775D-01 0,10000+01

K2 0,18250+00 0,3019D-01 -0,1416D-01 -0,92070+00 0,10000+01

K3 -0,2158D+00 -0,3263D-01 0,2530D-01 0,84060+00 -0,98220+00 0,10000+01

P1 -0,6250D-02 0,6524D+00 0,9366D-01 -0,38110-01 0,3472D-01 -0,32190-01 0,10000+01

P2 -0,6650D-02 0,11100+00 0,68030+00 -0,1304D-01 0,1300D-01 -0,1366D-01 0,2136D+00 0,10000+01



4.4.2 Experiência n? 2

0 objetivo desta segunda experiência foi avaliar a preci­
são que o método das Câmaras Convergentes requer nas observa­

ções das coordenadas dos pontos para apoio de campo.

Para isto, repetimos a primeira experiência inserindo pro 

positadamente, erros em duas coordenadas de campo e fornecendo- 

as como observação. Assim, para o ponto numero 15, cujas coorde 
nadas reais eram: X = 14,5 m, Y = 3,5 m, Z = 0,0 m, alteramos 

para X = 13,5 m, Y = 2 , 5 m e Z =  0,0 m, sem que os pesos â elas 

atribuidos fossem modificados.

4.4.2.1 Resultados obtidos

a) Analise estatística

Convergência estabelecida apõs 4 iterações 

Variância da unidade de peso a posteriori: 1,0316 
Qui-quadrado computado :
Graus de liberdade :

Intervalos de confiança :

120,6940
117

2
117(0,005) 81>372

b) Calibração da câmara
f = 59,9999 mm
Xo 0,0017 mm

= 0,0014 mm
= 3,5479 X 10~7

K2 = - 1,5571 X 10_1°

K3 = 1,2962 X 10-14

P1 = - 4,6123 X IO-7

P2 = - 2, 9465 X 10 7

X117(0,995) 160’121



f Xo yo K1 K2 K3 P1

f 1,5023D-06

Xo 2,3254D-08 5,2604D-07

yo -9,1377D-08 l,0654D-07 6,2611D-07

K1 1,7084D-12 -5,0147D-13 -4,5456D-13 1,0469D-15

K2 3,6145D-15 3,5394D-16 -1,8109D-16 -4,814-7D-19 2,6122D-22

K3 -7,3609D-19 -6,5865D-20 5,5722D-20 7,5696D-23 -4,4184D-26 7,7465D-30

P1 -3,7991D-13 2,3468D-11 3,6754D-12 -6,1162D-17 2,7827D-20 -4,4439D-24 2,4597D-15

P2 -4,5599D-13 4,5063D-12 3,0119D-11 -2,3612D-17 l,1752D-20 -2,1274D-24 5,9276D-16 3,1303D-15



. f Xo yo K1 K2 K3 P1

f 0,1000D+01

Xo 0,2616D-01 0,1000I>01

yo 0 ,9i422D-01 0,1856D+00 0,1000EH-01

K1 0,4-308D-01 -0,2137D-01 -0,1775D-01 0,1000Eh-01

K2 0,1825EH-00 0,3019D-01 -0,1416D-01 -0,9207I>00 0,1000I>01

K3 -0,2158D+00 -0,3263D-01 0,2530D-01 0,8406D+00 -0,9822EH-00 0,1000I>01

P1 -0,6250D-02 0,6524D+00 0,9366D-01 -0,3811D-01 0,3472D-01 -0,3219D-01 0,1000EH-01

P2 -0,6649D-02 0,1110I>00 0 ,6803Eh-00 -0,1304D-01 0,1300D-01 -0,1366D-01 0,2136D+00 0 ,1 0 0 0 I > 0 1

■pcn



4.4.3 Experiência n? 3

Nesta última experiência com o método das Câmaras Conver­

gentes, procuramos concretizar o que levou o autor do método, 

Duane C. Brown, a denominá-lo de SíLt^-CcLt^bfiat-ion: fixar apenas 

uma estação de exposição e deixar que todos os demais feixes se 

ajustem livremente em relação . aquele feixe fixo.

Com este objetivo, e utilizando exatamente os mesmos da­

dos das experiências anteriores, escolhemos arbitrariamente a 

estação de exposição da fotografia n? 3 e fixamos todos os ele­

mentos de orientação externa, atribuindo a eles, pesos também 
arbitrários, conforme o quadro número 4.

Elemento Variância

Xo 1,0 X IO"4

Yo 1,0 X io-4

Zo 1,0 X

rt1O 1—1

00 1,0 X

1o 1—1

1,0 X

zt*1o 1—1

K 1,0 X

-Ij■1o 1—1

Quadro 4



4.4.3.1 Resultados obtidos

a) Análise estatística
Convergência estabelecida apos 2 iterações
Variância da unidade de peso a posteriori: 1,0405

Qui-quadrado computado : 120,6986

Graus de liberdade : 116
2Intervalos de confiança : g ( q 005) = 80,546

X116(0,995) = 158>954

Calibraçao da câmara

f = 59 , 9 9 9 9 mm

X 0
ti 0 , 0 0 1 7 mm

IIO 0 , 0 0 1 4 mm

II1 —1 3 , 5 4 7 9 X 10 7

k 2 = -  1 , 5 5 7 0 X

O 1—1 1o 1—1

liCO 1 , 2 9 6 2 X. í o - 1 4

P 1 =
-  4 , 6 1 2 7 X i o - 7

IICM
CU -  2 , 9 4 6 8 X i o - 7



f Xo yo Ki k2 K3 P1

f l,5023D-06

Xo 2,3306D-08 5,2578D-07

yo -9,1327D-08 l,0650D-07 6,2588D-07

K1 1,7084D-12 -5,0301D-13 -4,5354D-13 1,0469D-15

K2 3,6146D-15 3,5449D-16 -1,8164D-16 -4,8147D-19 2,6121D-22

K3 -7,3610D-19 -6,5935D-20 5,5830D-20 7.5694D-23 -4,4183D-26 7.7465D-30

P1 -3,7780D-13 2,3456D-11 3,6744D-12 -6,1236D-17 2,7854D-20 -4,4475D-24 2,4592D-15

P2 -4,5377D-13 4,5044D-12 3,0110D-11 -2,3570D-17 1,1729D-20 -2,1228D-24 5,9270D-16 3,1299D-15

4T
CO



d) Matriz das correlações entre os elementos de calibraçao da câmara.
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4.4.4 Análise dos resultados

Aplicar um método analítico para calibrar uma câmara ima­
ginária pode, â primeira vista, parecer um trabalho puramente 
teórico, do qual não se poderá tirar conclusões válidas para a 
prática de calibração de câmaras reais.

Felizmente esta conclusão não e verdadeira. Vejamos por­
que. 0 objetivo primordial deste trabalho era aplicar métodos 
analíticos para calibração de câmaras 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.

Calibrações simuladas, realizadas em fotografias sinté­
ticas, possibilitaram verificação real dos resultados, posto
que, todas as constantes de calibração da câmara eram conheci­
das a priori.

Apenas para que se torne mais fácil a comparação dos re­
sultados, vamos repètir aqui (Quadro 5), as constantes da câma­
ra utilizadas para gerar as fotografias e os resultados obtidos 
nas tris calibrações.



reais , a1. experiencia 0a
i . experiencia qa3 . experiencia

f 60,00 mm 59,9999 mm 59,9999 mm 59,9999 mm

X o 0,00 mm 0,0017 mm 0,0017 mm 0,0017 mm

yo 0,00 mm 0,0014 mm 0,0014 mm 0,0014 mm

1—1 3,6979 X IO-7 3,5479 X 10-7 3,5479 X IO-7 3,5479 X 10~7

k 2 - 1,5592 X 10-10 1,5571 X 10-10 - 1,5571 X IO-10 - 1,5570 X 10-10

K3 1,2265 X IO-14 1,2962 X 10"14 1,2962 X 10-14 1,2962 X IO"14

p i - 5,7143 X 10-7 - 4,6123 X IO"7 - 4,6123 X IO“7 - 4,6127 X 10“7

P2 - 4,1770 X 10~7 - 2,9465 X IO“7 - 2,9465 X IO"7 - 2,9468 X IO-7

Quadro 5



Como pode ser verificado, em todas as experiências os re­

sultados foram plenamente satisfatórios, independente do tipo 

de apoio fornecido para o ajustamento.

A unica diferença marcante entre os testes realizados foi 

o número de iterações necessárias, na segunda experiência, pa­

ra satisfazer os critérios de convergência estabelecidos.

A matriz variância-covariância obtida para cada uma das 

calibrações realizadas, assim como os percentis da distribuição 

de qui-quadrado, nos trouxe ainda maior tranqüilidade sobre os 

resultados.

Somente uma surpresa nos foi reservada para as avaliações 

finais que foram efetuadas. Quando da obtenção da matriz das 

correlações entre os elementos de calibração da câmara, encon­

tramos altas correlações entre as constantes e K^.

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

a repetir todas as experiências, com nova curva para a distor­

ção radial simétrica e uma melhor distribuição dos pontos no 

terreno.
Como os resultados se repetiram chegamos â conclusão de 

que estas correlações realmente existem, apesar de nada ter si­

do encontrado na literatura consultada acerca da distorção ra­
dial simétrica.



4...5 - EXPERIÊNCIAS REALIZADAS COM O MÉTODO DOS CAMPOS MISTOS.

Com o método dos campos mistos efetuamos duas experiên­

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 experiência, aproveitando uma sugestão do ori­

entador desta pesquisa, o método foi testado com apenas um cam­

po no qual pontos altos e baixos foram misturados.

As descrições das experiências 4 e 5, que são relativas 

ao segundo método estudado, e os resultados obtidos, serão apre 

sentados separadamente por não haver elementos comuns entre e- 

las.

4.5.1 Experiência n? 4

4.5.1.1 Obtenção das Fotografias

Para a primeira experiência com o método dos Campos Mis­
tos, foi utilizada uma câmara terrestre imaginária, com a fina­

lidade de testar o método com fotografias a curta distância.

Como jã 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 três possuiam altura aproximadamente igual a 30% da 

altura de vôo e os quatro restantes com alturas iguais a zero.
A fig. 4.3. mostra a distribuição 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 distâncias observadas.



As fotografias foram geradas da mesma forma que o foram 
nas experiências anteriores e os dados fornecidos para o progra­

ma estão resumidos no quadro n? 6.



Elementos de orientação 
interna

f = 60,00 mm
x = 0,00 mm o ’
y = 0,00 mm 
J o ’

Coeficientes da distor­
ção radial

K± = 3,6979 X IO"7 

K2 = - 1,5592 X 10_1° 

K3 = 1,2265 X 10-14

Coeficientes da distor­
ção descentrada

P1 = - 5,7143 X IO"7 

P2 = - 4,1770 X IO"7

Desvio padrão pará co­
ordenadas fotográficas

0,001

Número de pontos no ter 
reno

plano 13 
montanhoso 7

Escala 1:200

Dimensão da placa negativa 8 X 10 cm

Numero de fotografias por 
campo

plano 6 
montanhoso 4

Orientação externa 
da câmara para as 
fotografias do cam 
po plano*

F.l F.2 F.3 F. 4 F.5 F.6

io 0,0 0 ,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
cf> 0, 0 0 ,0 0, 0 0, 0 0 ,0 0 ,0 
K 0,0 0,0 0,0 90,0 180,0 90,0

Orientação externa 
da câmara para as 
fotografias do cam 
po montanhoso**

F.7 F.8 F.9 F.10
0) 0,0 0,0 0,0 0,0 
<j> 0 ,0 0 ,0 0, 0 0 ,0 
K 0,0 0,0 0,0 90,0

Quadro 6

* 0 vôo foi feito em cruz, sendo que quanto â posição da camara, a foto 
2 coincide com a foto 5.

** Neste vôo as posições da câmara para as fotos de números 8 e 10 são 
coincidentes.



4.5.1.2 Calibração da Câmara
Apõs a obtenção das coordenadas fotográficas, passamos en­

tão ao ajustamento, objetivando a calibração da câmara.

As únicas novidades introduzidas nesta experiência, em re­

lação a trabalhos publicados sobre o metodo, foram as distâncias 

observadas entre pontos de campo e uma redução no número de pon­

tos de apoio por campo.
Nas figuras 4.2 e 4.3 as linhas pontilhadas indicam as

distâncias que foram medidas.
Os pontos cujas coordenadas foram fornecidas com observa­

ções para o apoio de campo são os de números 1, 9, 13, 17, 19 e

20 (veja figuras 4.2 e 4.3).
0 quadro número 7 resume os elementos fornecidos para a

calibração da câmara.



Valores aproximados das f = 59,80 a2 = 1,0

constantes de calibração X =o 0,0001 a2 = 1,0 X 10-5

da câmara e respectivas yo = 0,0001 a2 = 1,0 X 10-5

variâncias K1 = 0,0 a2 = 1,0 X 10-3

K2 = 0,0 a2 = 1,0 X 10-3

K3 = 0,0 c2 = 1,0 X 10-3

P1 = 0,0 a2 = 1,0 X 10-3

P2 = 0,0 a2 = 1,0 X 10-3

número de pontos por fo­ F. 1 6
tografia F. 2 13

F. 3 9
F. 4 7
F. 5 13
F. 6 9
F. 7 4
F. 8 6
F. 9 4
F.10 5

número de pontos de apoio 6
CO < 1—1 - para coordenadas de campo 1,0 X 10“8
o - a priori da unidade de peso 1,0
«H - para coordenadas fotográficas 1,0 X 10“7

5<> - para distancias 2,5 X 10"
número de distâncias observadas 11
número de iterações mínimo 2

máximo 5
critérios de convergência - angular 1,0 X IO-2

- para calibraçao 1, 0 X 10-3
- para coordenadas 1,0 X io"4

Quadro 7



4. 5.1.3 Resultados Obtidos

a) Análise estatística

Convergência estabelecida 

Variância a posteriori da 

Qui-quadrado computado : 

Graus de liberdade :
Intervalo de confiança

b) Constantes de calibraçao da câmara

f = 59 ,9917 mm

Xo = 0,0002 mm

yo = 0,0003 mm

K1 = 4,9550 X 10" 7

K2 = ■-1,7644 X 10" 10

K3 = 1,4609 X 10"14

P1 = -5,9413 X 10" 7

P2 = -2,7864 X 10" 7

apos 4 iterações 

unidade de peso 
58,8357 
61

2 - 9X61(0,005)

Y2 = 961(0,995)

0 ,9645

6,3086

3,1780



f Xo yo K1

f 8,2558D-04

x -3.7373D-05 o ’ 6,5796D-06
y 4,8470D-05 -'o ’ -l,3165D-06 7,3413D-06
K± -8,2111D-09 5,1653D-10 -5,0588D-10 2,0819D-13
K2 9,6698D-15 -5,6305D-16 -5,0196D-16 -2,0800I>-19
K3 -2,3675D-18 1,3939D-19 2,0981D-20 5,5895D-23
P1 1,0492D-11 1,9280D-13 1.1821D-14 6,1316D-16
P2 -2,8463D-11 4,6381D-12 ' 1,4706D-12 6,9624D-16

K,

2,7257D-22 

-4,1701D-26 

-3,1335D-20 

-1,0814D-19

6,5370D-30

3,3785D-24

1.5199D-23

3,2631D-15

1,0216D-15 4,4611I>15

cn
CO



f Xo yo K1 K2 K3 P1

f 0,1000I>01

Xo -0,5071I>00 0,1000I>01

yo 0,6226EH-00 -0,1894I>00 0,1000I>01

K1 -0,6263Df00 0,4413D+00 -0,4092EH-00 0,1000I>01

K2 0,2038D-01 -0,1330D-01 -0,1122D-01 -0,27611^01 0,1000I>01

K3 -0,3223D-01 0,2125D-01 0,3029D-02 0,4791D-01 -0,9879EH-00 0 jlOOOEH-Ol

P1 0,6392D-02 0,1316D-02 . 0,7638D-04 0,2352I>-01 -0,332311-01 0,2313D-01 0,1000EH-01

P2 -0,148311-01 0,2707D-01 0,8126D-02 0,228511-01 -0,9807D-01 0,8900D-01 0,2678D+00 0 , 1 0 0 0 I > 0 1



4.5.2 Experiência n? 5

Esta segunda experiência realizada com o método dos Cam­

pos Mistos, possui características bastante distintas da expe­

riência anterior.

Primeiramente porque foi efetuada com fotografias aéreas, 

utilizando para isto uma câmara fotogramêtrica de distância fo­

cal igual a 153,0 mm.

Em segundo lugar, foi utilizado apenas um campo e não

dois campos como propõe o método.
Evidentemente, a característica principal do método, que 

é incluir no ajustamento pontos altos e baixos, de tal forma 

que a diferença de altura entre eles seja superior a 20% da al­

tura de vôo, foi mantida.
Como na. experiência n9 4 a inclusão de distâncias observa 

das entre pontos de campo nos trouxe resultados satisfatórios, 

utilizamos aqui um numero maior de distâncias, de tal forma que 

cada ponto foi ligado por distâncias a pelo menos um outro pon­

to do campo.
A figura 4.4 indica a distribuição dos pontos no terreno 

e as distâncias medidas entre eles*.

* Símbolos utilizados na figura 4.4: 
55 ponto alto 
X ponto baixo 

  distância observada.



Figura 4.4

Os dados fornecidos para- gerar as coordenadas 
cas, estão resumidos no quadro n? 8.

fotogrãfi-



Elementos de orientação 

interna

f = 153,0 mm

x = 0,0 mm o ’
y = 0,0 mm Jo ’

Coeficientes da distor­

ção radial simétrica.

Kx = 3,6979 X IO-7 

K2 = - 1,5592 X IO“10 
K3 = 1,2265 X 10-14

Coeficientes da distor­
ção descentrada

P = - 5,7143 X IO“7 

P2 = - 4,1770 X IO”7

Desvio padrão para as 
coordenadas fotográficas

0,001 mm

Numero de pontos no ter­
reno

14

Escala 1:8.000

Dimensão das placas ne­
gativas 23 X 23 cm

Número de fotografias 8

orienta 

ção ex­

terna

da câma 
ra

F.l F.2 F.3 F.4 F.5 F.6 F.7 F.8

3 
-e- 

v

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

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

0,0 0,0 0,0 90,0 180,0 90,0 90,0 90,0

esquema
do

vôo

t

t

1 = 6

j

LOII

CO 
CN

CO II -P

1

7

Quadro 8



4.5.2.1 Calibração da Câmara

Nesta experiência o apoio de campo para o ajustamento

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

Ponto 1 X, Y, Z

Ponto 8 Z

Ponto 12 Y, Z

Alem destas coordenadas, inserimos 21 distâncias como ob­

servações, as quais foram calculadas atê a casa do centrímetro, 

e sem arredondamentos.

Os dados fornecidos para a calibração, estão resumidos no 

quadro n? 9.



Valores iniciais para os 
parâmetros

Variâncias

f = 152 ,500 2,5 X 10"1
-6X r 0,001 1,0 X 10 Do -6

yo 0,001 1,0 X 10
-4

K1 = 0 ,000 1,0 X 10
-4

K2 = 0,000 O#\1—1 X 10
-4* CO = 0,00 0 1,0 X 10
-4

P1 = 0,000 1,0 X 10
-4

P 2 = 0,000 1,0 X 10

Numero de pontos por foto­
grafia

F.l 7
F. 2 14
F. 3 8
F.4 8
F. 5 14
F.6 7
F. 7 6
F. 8 8

cn 
<  H CJs«M«
<>

_ para coordenadas de campo
- da unidade de peso a priori
- para coordenadas fotográficas
- para distâncias

1.0 X 10
1.0
1.0 X 10
1.0 X 10

-7

- 6

-4

Numero de iterações mínimo
mãximo

Critérios de 
convergência

angular 
para calibração 
para coordenadas

1.0 X 10
1.0 X 10
1,0 X 10

- 2

-3
-4

Quadro 9



4.5.2.2 Resultados Obtidos

a) Análise estatística

Convergência estabelecida ap5s 3 iterações

Variância da unidade de peso a posteriori 1,6199

Qui-quadrado computado 131,2091

Graus de liberdade 81
2

Intervalo de confiança x81(0 005) = 51’973

X81(0,995) =117’518

b) Constantes de calibração da câmara

f = 152,9901 mm

Xo = 0,0009 mm

= 0,0005 mm

K i = 2,7425 X 10' 7

K2 = - 1,3353 X 10' 10

K3 = 1,0860 X 10' 4

P1 = - 5,9909 X 10" 7

p2
= - 4,0564 X 10" 7



f Xo yo K1

f 5,3535E-04

Xo l,2779E-07 9,0690E-07
-2,1223E-07 -1,5876E-08 9,1381£-07

Ki -2,3018E-11 2,9995E-13 -5,7614E-14 2,7544E-16

K2 4,5375E-15 -3,6264E-17 5,0611E-18 -3,7666E-20

K3 -1,5163E-19 1,3744E-21 -2,5175E-22 l,4858E-24

P1 4,6659E-11 7,6670E-12 -6,1153E-13 7,6017E-18

P2 -8,7906E-12 4,4134E-13 7,4439E-12 1,7326E-17

K„ K„

5,3179E-24 

-2,1198E-28 

-6,7957E-22 

-3,8057E-21

8,5181E-33

4,1761E-26

l,7261E-25
1,4139E-15 
5,6478E-17 1,2603E-15



f Xo yo K1 K2 K3 P1

f 0,10001*01
X o 0,5800D-02 0,10001*01

yo -0,9595D-02 -0,17441*01 0,10001*01

K1 -0,59941*01 0,18981*01 -0,36321*02 0,10001*01

K2 0,85041*01 -0,1651D-01 0,22961*02 -0,98421*00 0,10001*01

K3 -0,7101D-01 0,15641*01 -0,28531*02 0,97001*00 -0,99601*00 0,10001*01

P1 0,5363D-01 0,21411*00 -0,17011*01 0,12181*01 -0,78371*02 0,12031*01 0,10001*01

P2 -0,1070D-01 0,13051*01 0,21931*00 0,29411*01 -0,46491*01 0,52681*01 0,42311*01 0,1000D+01

CD00



4.5.3 Análise dos Resultados

Os resultados obtidos nas experiências realizadas com o 
método dos Campos Mistos não são comparáveis entre si. Isto por 

que cada uma delas possui características próprias tais como câ 

mara utilizada, terreno, observações para o apoio, etc...

Mas, pelo fato de termos trabalhado apenas com simulações, 

para cada resultado obtido existe um padrão de comparação, que 

é o valor imposto para gerar as coordenadas fotogrãficds. Nes­

tas condições, isto ê, comparando os valores obtidos com os va­

lores esperados, podemos observar que a menor precisão consegui 

da foi da ordem do centésimo do milímetro.

Nas avaliações estatísticas efetuadas, apenas a experiên­
cia n? 5 não passou no teste do qui-quadrado.

Outro detalhe que nos chamou a atenção, foi relativo ãs 
correlações entre as constantes da distorção radial simétrica. 

Somente na experiência n? 4, na qual foram utilizados dois cam­
pos, houve uma melhor separação entre os parâmetros da distor­

ção radial simétrica.

A utilização de distâncias entre pontos de campo trouxe 

resultados bons em nossas simulações, o que,se realmente aprova 
do em testes reais, trará uma redução apreciável ao trabalho de 

campo.



C ER T I FI C A D O  DE C A L I B RAÇÃO



5 - CERTIFICADO DE CALIBRAÇÂO

A calibração de uma câmara fotogramêtrica tem por objeti­

vo principal a atualização das constantes da câmara. Esta é a 

primeira etapa do trabalho.
A segunda fase e a informação ao usuário dos resultados 

obtidos. Isto deve ser feito de modo simples e objetivo, de tal 

forma que as constantes de calibração possam ser corretamente u 

tilizadas.

Analizando alguns certificados de calibração, observamos 

a complexidade na maneira pela qual-estas informações são trans. 

mitidas. Assim, procuramos elaborar um modelo para certificado 

de calibração por métodos analíticos, que forneça não apenas as' 

constantes da câmara calibrada, mas também as equações utiliza­

das na calibração.

Desta forma, para corrigir coordenadas de máquina, o usuá 

rio terá â sua disposição todos os conhecimentos necessários.

0 modelo de certificado que foi elaborado será apresenta­
do a seguir, a título de sugestão e como um alerta para a neces 

sidade de modificação na maneira de fornecer ao usuário as in­
formações obtidas com a calibração.

5.1 - SUGESTÃO PARA CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO

Câmara : SMK 120 N? 113.872
Método utilizado : Câmaras Convergentes

Data do vôo : 02/02/80



Filme utilizado : AGFAPAN 25 PROFISSIONAL
Equações utilizadas :

AX ' , „ 2 v 4 .. 6W  vx - = c  + (K-,r + K0r + K„r )(x - x )O AZ. 1 2  3 o

+ P][(r2 + 2x2) + 2P2xy

AY . v 2 „ 4  „ 6 w  s
y " yQ = c “ã z ~  + (Kir + 2r + V  )(y ■ yo}

+ 2P1xy + P2(r2 + 2y2)

Resultados da calibração e respectivos erros padrões:

1) Distância principal calibrada

C = 59,9999 mm ± 1,2256 X 10 2

2) Coordenadas do ponto principal

x = 0,0017 mm ± 7,2528 X 10_4 o
y = 0,0014 mm ± 7,9126 X 10 4 Jo

3) Coeficientes da distorção radial simétrica

' Kx = 3,5479 X 10'7 ± 0,3235 X IO-7

K2 = -1,5571 X 10~10± 0,1616 X 10_1°

K3 = 1,2962 X 10_14± 0,2783 X 10_14



4) Coeficientes da distorção descentrada:

P 1 = - 4,6123 X IO-7 ± 0,4955 X IO-7

P2 = - 2,9465 X 10'7 ± 0,5594 X IO-7

Pode ser incluído ainda, desta vez como cSpia do certifi­

cado original, as coordenadas das marcas fiduciais, abertura do 

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



CONCLUSÕES



6 - CONCLUSÕES

A calibração analítica mostrou vantagens em relação aos 

métodos de laboratório, no que diz respeito âs distorções dos 
sistemas objetivos, por fornecer as constantes a serem aplicadas 

aos modelos escolhidos para representar cada uma das distor­
ções. Isto possibilita a obtenção da correção exatamente para o 

ponto desejado e não a distorção media para a área que contem o 
ponto.

Os estudos realizados especificamente sobre o método das 

Câmaras Convergentes, nos levaram a concluir que:

1 - 0  método é de fãcil aplicação por não necessitar de 
um campo prê-conhecido.

2 - Apenas a fixação arbitraria de uma estação de exposi­
ção é suficiente para a calibração da câmara.

3 - Sua aplicação é mais indicada para a calibração de câ­

maras fotogramétricas terrestres, pela grande rotação 

em <(> exigida pelo método.

jã o método dos Campos Mistos apresenta mais dificuldades 

para a aplicação por necessitar de campos pré-estabelecidos.

Dos estudos realizados com o Método dos Campos Mistos, po­

demos concluir:
1 - Que é possível utilizã-lo com apenas um campo, desde

que este satisfaça as exigências basicas do método.
2 - A inclusão de distâncias entre pontos de campo possi­

bilita reduzir o apoio ao mínimo, ou seja, apenas o 
suficiente para definir o sistema de coordenadas.



3 - A utilização de dois campos pode conduzir a uma me­

lhor separação entre os coeficientes da distorção ra­

dial simétrica, sem que isto contribua para a obten­

ção de resultados mais precisos.

4- - 0 método ê ideal para câmaras fotogramétricas aéreas.
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A P ÊN D IC E

PROGRAMA 1 

PROGRAMA 2

gera coordenadas fotográficas 
calibra câmaras fotogrametri- 
cas



PROGRAMA 1

C SD=STANDARD DEVIATION FOR FOTOGRAMMETRIC COORDINATES
C SXOy SYO= COORDINATES OF THE PRINCIPAL POINT
C CC= CAMERA CONSTANT
C NS= NUMBER OF EXPOSURE STATIONS
C NG= NUMBER OF GROUND CONTROL
C XXyYYyZZ = GROUND COORDINATES
C XO » YO f ZO = COORDENADAS DA ESTACAO DE EXPOSICAO
C OM = OMEGA EM GRAUS E FRACAO DE GRAU
C FI = FI EM GRAUS E FRACAO DE GRAU
C AKP = KAPPA EM GRAUS E FRACAO DE GRAU

DIMENSION PX(IOO)yPY(lOO)yXX<50> yYY<50)yZZ<50)yXQ<50)yY0(50)y 
1ZQ<50)y O M (50> yFI(50)yAKP< 50 >

IX=9513
BK1=0* 369792945E-06 
BK2=-0«155926709E-09 
BK3=0«122655904E-13 
Pl=-0«57143E-6 
P2=-0.41770E-6 
RAD=3.1415926535/180.0 

READ(2y100)SD
100 FORMAT(FI0)

READ(2y200)SXOySYOyCCyNSyNG
200 FORMAT(3F y 21>

OPEN(UNIT=3 y DEVICE='DSK'yFILE='P J 2 .CD R '>
GO TO 19 

WRITE(3 y 201)
201 FORMAT(1H1)

WRITE < 3 y 202)
202 FORMAT(//ylOXy'SYNTHETIC DATA FOR PHOTO CALIBRATION')

WRITE(3 y 203)SXO y SYO y CC
203 FORMAT(/y5Xy'SXO='yF10.5y/ y5Xy'SYO='yFI0♦ 5 y/ y5Xy'CC='yFlO.S)

19 READ < 2 y 400)(X X (I )y YY <I )y ZZ <I > yI = 1 y N G )
400 FORMAT(3F)

GO TO 21 
WRITE(3 y 401)

401 FORMAT(/ylOXy'GROUND COORDINATES'/IOXy'POINT'y10Xy'X 'y15Xy'Y 'ylSXy 
1 'Z' >

21 WRITE(3 y 500)(Iy XX(I )y Y Y (I )y Z Z (I )yI = 1 y N G )
500 FORMAT(I5y5Xy3F15«3)

READ(2 y 300)< X O (I )y YO <I > y Z O (I > y O M (I > y F I <I )yAKP(I )yI = 1 y N S )
300 FORMAT(6F)

DO 25 1=1yNS
WRITE(3 y 301) IyXO(I)yYO(I)yZO(I)yOM(I)yFI(I)yAKP(I)

301 FORMAT(15y2Xy'0'y3F12♦2y3F7.2>
25 CONTINUE

DO 10 1=1yNG 
AKP(I )=AKP(I )*RAD 
FI<I)=FI(I)*RAD 
OM <I )=0M <I )*RAD 

CK=COS(A K P (I ))
SK=SIN < A K P (I ))
CF=COS(F I (I ))
SF=SIN(FI<I ))
CW=COS(O M (I ))
SW=SIN(O M (I ))
DO 20 J=1 y NG 
X=XX(J)
Y=YY(J )
Z=ZZ < J )



B X = C C * ( X - X O ( I > ) / < Z - Z O ( I ) >
BY=CC* ( Y - Y O ( I ) ) / ( Z - Z O ( I ))
A1 =BX* CF* CK
A 2 = B Y * ( CW*SK+SW*SF*CK)
A3=CC* ( SW* SK- CW* SF* CK)
B 1 = - B X * C F * S K
B2= BY * ( CW*CK~SW*SF*SK)
B3=CC*( SW*CK+CW*SF*SK)
C1=BX* SF
C2=--BY#SW*CF
C3=CC*CW*CF
SX=SX0+CC*(A1+A2+A3>/<C1+C2+C3>
SY=SY0+CC*<B1+B2+B3)/(C1+C2+C3>

R 2 = < S X - S X 0 ) * * 2 + ( S Y - S Y 0 > * * 2
BX= ( B K 1 * R 2 + B K 2 * R 2 * * 2 + B K 3 * R 2 * * 3 ) *  ( S X - S X O ) + P 1 *  <R 2 + 2 * S X * * 2 ) + 
1 2 * P 2 * S X * S Y
BY=< B K 1 * R 2 + B K 2 * R 2 * * 2 + B K 3 * R 2 * * 3 ) *  < S Y - S Y O ) + 2 * P 1 * S X * S Y + P 2 *  
1 <R2+2* SY * * 2>
SX=SX+DX 
SY=SY+BY 

I F ( S B ) 30» 50, 30 
30 CALL G A U S S ( I X » S B » S X » U )

P X ( J ) = V
CALL GAUSS <I X »SB» S Y » V )
P Y ( J )=0 
GO TO 20 

50 P X ( J ) = S X  
P Y ( J ) =SY 

20 CONTINUE
GO TO 23 

WRITE < 3»402)
402 FOR M A T </»1 0 X » 'PHOTO C O O R B I N A T E S ' »/»10X»'PHOTO',2X,'POINT',10X, 

l'X',15X,'Y',10X,'ST B E U ')
23 BO 10 J = 1 »NG

P X T = A B S ( P X ( J ) )
P Y T = A B S ( P Y ( J ) >
I F  < P X T - 1 1 2 . 5 ) 3 9 » 3 9 » 1 0

39 I F ( P Y T - 1 1 2 . 5 ) 4 0 » 4 0 » 1 0
40 WRI TE<3»403) I »J » P X ( J ) » P Y ( J )

403 FORMAT( 2 1 5 » 2 F 1 2 * 4 )
10 CONTINUE

CL 0SE ( UNI T=3)
STOP
ENB
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R E A D  ( 2  f 5 0 0 )  N P H O T O f N G  f M X  f N S R V  f N C O  f N D I  S T  

I F  ( N C O ♦ E Q ♦ 0 )  M C 0 = 0  

I F  ( M C O  .  E Q . 0 )  N C 0 = 1  

I F ( N D I S T ♦ E Q . 0 )  M D I S T = 0  

I F ( M D I S T ♦ E Q . 0 )  N D I S T = 1  

I F ( N S R V . E Q . O )  M S R V = 0  

I F ( M S R V . E Q . 0 )  N R S V = 1  

C A L L  I N P U T  ( N P P f  N U M P T  f L S P  f K O D E  f C O D E  f L C O  f L D I S T  f O M E G A  f P H I  f K A P P A  f 

X C  f Y C  f Z C  f X G  f Y G  f Z G  f X P  f Y P  f P G  f G O P  f P D I S T  f D I S T  f C O B  f P C )

C A L L  B L O C K ( N P P  f N U M P T  f L S P  f C O D E  f K O B E  f L C O f L D I S T f A f U f X f O M E G A  f P H I f

K A P P A  f X C  f Y C  f Z C  f X G  f Y G  f Z G  f X P  f Y P  f  P G  f G O B  f P D I S T  f D I S T f C O B f P C )  

C A L L  O U T P U T ( N P P  f N U M P T  f L S P  f K O D E  f  C O D E  f L C O  f L D 1 S T  f O M E G A  f P H I f K A P P A  f 

X C  f Y C  f Z C  f X G  f Y G  f Z G  f X P  f Y P  f G O B  f D I S T  f C O B  f A )

S T O P  

5 0 0  F O R M A T ( 1 6 1 )

E N D

S U B R O U T I N E  I N P U T ( N P P  f N U M P T f L S P f K O D E  f C O D E  f L C O  f L D I S T  f O M E G A  f P H I f

K A P P A  f X C  f  Y C  f  Z C  f X G  f Y G  f Z G  f X P  f Y P  f P G  f G O B  f P D I S T  f D I S T  f C O B  f P C )  

I M P L I C I T  R E A L * 8  ( A - H f O - Z )

C O M M O N / I N T E G R /  M A X I T  f N S I Z  f N P H O T O  f N S R V f N C C  f N O B  f N G  f I C O N  f I T E R  f M X  f

I N T E R N  f M I N I T  f M C O f N C O  f M D I S T  f N D I S T  f I R E F R  

C O M M O N / I N T C O N / M S R V  

C O M M O N / R E A L S /  V P V f P R  f  D A  f D S  f C X  f C Y  f F  f S Z Z  f D R  f P C X  f  P C Y  f P F  f C X B f C Y B  f F B  f D C  

1  f C K I  f C K 2 f C K 3 f C P 1  f C P 2 f P K 1  f P K 2 f P K 3 f P F ' 1  f P F ' 2 f C K 1 B f C K 2 B f C K 3 B f 

2 C F ' 1 B f C P 2 B

D I M E N S I O N  N P P ( N P H O T O ) f N U M P T  < N P H O T O  f M X ) f L S P ( N S R V ) f K O D E ( N G )

I N T E G E R  C O D E ( N P H O T O ) f L C O ( N C O ) f L D I S T ( N D I S T  f 2 )

R E A L * 8  P G ( N S R V  f 3 ) f G O B ( N S R V  f 3 ) f O M E G A ( N P H O T O )

R E A L * 8  P H I ( N P H O T O ) f K A P P A ( N P H O T O ) f X C ( N P H O T O ) f Y C ( N P H O T O ) f Z C ( N P H O T O )  

R E  A L * 8  X G  < N G  )  f Y G  < N G )  f Z G  ( N G )  f X P  ( N P H O T O  f M X )  f Y P  ( N P H O T O  f M X )

R E A L * 8  P D I S T ( N D I S T ) f D I S T ( N D I S T ) f C 0 B ( N C 0 f 6 ) f P C ( N C O f 6 )

D R = 5 ? . 2 9 5 7 7 9 5 1 3 1 D 0

R E A D  G R O U N D  C O O R D I N A T E S  ( O B S E R V E D  A N D / O R  A P R O X I M A T E )

D O  5  1 = 1 f N G

R E A D  ( 2  f 5 0 0 )  N P T  f K O D E  ( N P T )  f X G  ( N P T  )  f Y G  ( N P T )  f Z G  ( N P T )

5  C O N T I N U E

R E A D  E X T E R I O R  O R I E N T A T I O N  ( O B S E R V E D  A N D / O R  A P R O X I M A T E )

D O  1 0  1 = 1 f N P H O T O

R E A D  ( 2  f 5 0 0 )  N P H  f  C O D E  ( N F ’ H )  f X C  ( N F ' H )  f  Y C  ( N P H )  f Z C  ( N F ' H )  f O M E G A  ( N P H )  f 

P H I  ( N F ' H )  f K A P P A  ( N P H )

1 0  N P P ( I ) = 0

I F ( M S R V ♦ E Q . 0 )  G O  T O  3 2

F I N D  C O N T R O L  P O I N T S

L = 1

D O  1 5  1 = 1 f N G

I F ( K O D E ( I ) . E Q ♦ 0 )  G O  T O  1 5  

L S F ' ( L )  =  I  

L = L + 1  

1 5  C O N T I N U E

R E A D  O B S E R V E D  G R O U N D  P O I N T  C O O R D I N A T E  V A R I A N C E S  

D O  3 0  I = 1 f N S R V

R E A D ( 2  f 5 0 0 )  I D U M M Y  f N P T  f V X  f  V Y  f V Z  

D O  2 0  J = 1 f N S R V  

I F ( N P T , E Q . L S P ( J ) )  G O  T O  2 5  

2 0  C O N T I N U E

W R I T E ( 3 f 6 0 0 )  N P T  

S T O P
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25 PG(J»1)=VX 
PG<J*2)=VY 

30 P G (J »3)=VZ 
32 CONTINUE

IF(MCO.EG.O) GO TO 65

FIND PHOTOS WITH OBSERVED EXTERIOR ORIENTATION

L=1
DO 35 1 = 1 *NPHOTO 
I F (C O D E (I )«EQ.0) GO TO 35 
L C O (L )=1
COB< L * 1)=0MEGA(I)/DR 
COB < L »2) =F'HI(I)/DR 
C0B(L»3)=KAF’PA(I>/DR 
C0B(Li»4)=XC( I)
C O B (L » 5 > = Y C (I )
C O B (L > 6)=ZC <I )
L=L+1 

35 CONTINUE

READ OBSERVED EXTERIOR ORIENTATION VARIANCES 

DO 60 1 = 1 fNCO
READ (2» 500) I DUMMY »NF'H* V I » V2 * V 3 »V X » V Y »VZ 
DO 40 J = 1 íNCO
I F (N P H ♦E Q ♦L C O (J )) GO TO 45 

40 CONTINUE
UR I T E (3 f 601) NPH 
STOP 

45 CONTINUE 
PC(J»1)=V1 
PC<J»2)=V2 
PC(J?3)=V3 
PC<J»4)=VX 
PC(J»5)=VY 

60 PC<J»6)=VZ
65 I F (MD I S T .EQ.0) GO TO 75

READ OBSERVED DISTANCES BETWEEN GROUND POINTS AND THEIR VARIANCES

DO 70 L = 1 *NDIST 
70 R E A D (2» 500) L D I S T (L *1)*L D I S T (L y 2)>D I S T (L ),P D I S T (L )

READ PHOTO COORDINATE OBSERVATIONS

75 READ (2 1 500) NPHrNPT »PX»F'Y 
IF(NPT«EQ40) GO TO 80 
NPP < N P H )= N P P (N P H ) +1 
J=NF'P (N P H )
NUMF’T (NPH > J ) =NF'T 
XP<NPH» J)=F*X 
YF'iNF'Hf J)=PY 
GO TO 75

READ INTERIOR ORIENTATION AND CONVERGENCE CRITERIA 
IREFR=0 REFRACAO NAO SERA CALCULADA 

=1 REFRACAO SERA CALCULADA 
INTERN=0 O R I E N T ♦ INT. NAO SERA CALCULADA 

=1 ORIENT. INT. SERA CALCULADA 
CX f CY r F * P C X »F'CY * F'F=OR . INTERNA E RESPECTIVAS VARIANCIAS 
CK1 rCK2'CK3rCPl »CP2=VAL. INICIAIS F'/ COEF.DE DISTORCOES 
P K 1 »P K 2 »P K 3 »PC1»PC2=VARIANCIAS P/OS COEF.DE DISTORCOES 
DA f DC f DS =CRIT,DE C O N V E R G . .* ANGULAR * P/CALIBRACAO E PARA 

COORDENADAS
S Z Z jVP = V A R • A PRIORI E VAR. PARA COOR. FOTOGRAFICAS
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80 R E A D ( 2 1 500 ) IREFRf INTERN» C X f CYf Ff PCX f PC Y  f F'F
R E A D < 2 f 501) C K 1 f C K 2 » C K 3 » C P 1 * C P 2 » P K 1 » P K 2 » P K 3 f P P 1 » PP2 

R E A D (2 » 500) I D U M M Y f IDUMMY » DA f D C f DS f SZZ f UP 
MINIT=1 
M A X I T = 5

LIST INPUT DATA

W R I T E ( 3 i 602)
L = 1
DO 100 1 = 1 fNG 
I F (K O D E <I ).E Q ,0) GO TO 95 
I F <K O D E <I ) . E Q . 1 ) W R I T E ( 3 f603)
I F ( K O D E ( I ) . E G , 2) W R I T E < 3 f 604)

♦

IF ( K O D E ( I ) .E Q ♦3) W R I T E ( 3 f604)
♦

I F (K O D E (I )♦E Q . 4) W R I T E ( 3 f617) I fK O D E <I ) f X G <I ) f Y G <I ) fZ G < I ) fP G <L 
2 f 2 ) f PG < L f 3)

L=L + 1 
GO TO 100

95 W R I T E (3»603) I f K O D E <I ) f X G <I ) f Y G <I ) f Z G <I )
100 C O N T I N U E

L=1
DO 125 1 = 1 f N P H O T O  
W R I T E ( 3 f605) I 
IF (C O D E (I ).E Q ♦0) GO TO 105 
I F (CODE <I )♦L T ♦4) GO TO 105
W R I T E (3 r 6 0 6 ) O M E G A  <I ) » PC ( L » 1 ) » P H I <I ) » PC < L » 2 ) » K A P P A (I ) » P C (L » 3)
GO TO 110

105 W R I T E ( 3 f 607) O M E G A (I ) fP H I <I ) fK A P P A <I )
I F (C O D E <I ) « E Q ♦0) GO TO 115 

110 I F < C O D E ( I ) . E Q * 1) W R I T E ( 3 »608) X C <I ) f Y C <I ) f Z C <I ) fP C <L f6)
I F ( C O D E (I )♦E Q ♦2) W R I T E ( 3 f 609> X C (I > f PC < L f 4 > f YC <I ) f P C (L f 5 ) f ZC <I ) 
I F (C O D E (I ).G E .3) W R I T E ( 3 f 609) X C <I ) fP C <L f 4 ) f Y C <I ) fP C < L f5 ) f

Z C ( I ) fP C ( L f 6)
L=L + 1 
GO TO 120 

115 W R I T E ( 3 f608) X C < I ) »Y C < I > »ZC<I )
120 L O O P = N P P (I )

W R I T E ( 3 f 610)
DO 125 J = I f LOO P  

125 W R I T E ( 3 f616) N U M P T ( I f J ) f X P (I f J ) f Y P (I f J )

I F (MDIST « EQ * 0) GO TO 135 
W R I T E ( 3 f 6 U  )
DO 130 1 = 1 f N DIST 

130 W R I TE < 3 f 612) L D I S T <I f 1 ) fL D I S T (I f2 ) f D I S T <I ) f P D I S T <I )
135 I F ( I N T E R N . E Q . O )  W R I T E ( 3 f613) F f C X f CY

IF ( I N T E R N  4E Q . 1) W R I T E (3?614) F f PF f CX f PC X  f CY ? PCY
I F <I N T E R N .E Q .1) W R I T E (3 f502) CK1 f P K I f C K 2 f P K 2 f C K 3 f P K 3 f C P I f P P 1 f 
1CP2 f PP2

W R I T E ( 3 f615) M I N I T f M A X I T f D A f D C fD S fS Z Z f UP

STORE O B S E R V E D  V A L U E S  OF P A R A M E T E R S  AND F O R M  W E I G H T S

FB=F
C XB=CX
C YB=CY

CK1B=CK1
C K 2 B = C K 2
C K 3 B = C K 3

I f K O D E ( I ) f X G ( I ) f Y G ( I ) f Z G ( I ) f P G ( L f 3) 
I f K O D E (I ) f X G (I ) f YG <I ) f ZG <I ) f 
P G (L f1 ) f P G (L f 2)
I f K O D E (I ) f X G (I ) f Y G (I ) f Z G (I ) f 
(PG(LfK)fK=1f3)



CP1B=CP1
CP2B=CP2

PP=SZZ/YP
NCC=6*NPH0T0
NSIZ=NCC+3*NG
N0B=0
DA=DA/DR
DO 140 1 = 1 » NPHOTO 
OMEGA( I > =OMEGA( I ) /DR 
PHI ( I  )=F'HI ( I  )/DR 
KAPPA( I > =KAPPA( I ) /DR 
I F  < CODE( I )♦E Q ♦4) N0B=N0B+2 

140 N0B=N0B+C0DE ( I ) +2* NPP( I >

IF(MCO♦EQ 4 0) GO TO 165 
DO 160 1=1t NCO 
J=LCO(I)
IF (CODE (J )* LT♦4) GO TO 150 
DO 145 K=1» 3 

145 PC(I » K )=SZZ*DR*DR/PC(I»K ) 
150 IF(CODE < J )* EQ « 1) GO TO 155 

PC(I*4)=SZZ/PC(I*4>
PC(I » 5) =SZZ/F'C ( I » 5 >
IF(CODE (J )♦EQ♦2) GO TO 160 

155 PC(I » 6)=SZZ/PC(I » 6)
160 CONTINUE 
165 DO 170 1 = 1 » NG

IF(KODE(I)♦EQ.4) N0B=N0B-2 
170 NOB=NOB+KODE(I)

DO 180 1=1»NSRV 
J=LSP(I)
GOB(1»1)=XG< J)
GOB(I»2)=YG(J)
G0B(I»3)=ZG(J)
IF(KODE(J )« EQ.2) GO TO 175
F'G ( I » 3 ) =SZZ/PG < I*3)
IF(KODE(J).EQ*1) GO TO 180
IF(KODE(J )♦EQ.4) GO TO 176

175 F'G ( I » 1 )=SZZ/PG <I » 1)
176 PG(I » 2)=SZZ/PG ( I » 2 )
180 CONTINUE

IF(MDIST * EQ « 0) GO TO 190 
NOB=NOB+NDIST 
DO 185 I=1*NDIST 

185 PDIST(I)=SZZ/PDIST(I>
190 IFÍINTERN*EQ«0) GO TO 195 

N0B=N0B+8 
NSIZ=NSIZ+8 
PF=SZZ/PF 
PCX=SZZ/PCX 
PCY=SZZ/PCY 

PK1=SZZ/PK1 
PK2=SZZ/PK2 
PK3=SZZ/PK3 
PP1=SZZ/PP1 
PP2=SZZ/PP2 

195 IF(IREFR*EQ*0) RETURN 
NSIZ=NSIZ+1 
RETURN 

500 FORMAT(21»6F>
600 FORMAT("1'»3(80('*')»/)»20X* ' E RR OR t KODE IS EQUAL TO ZERO FOR'»

' POINT'*I5»//»3(80('*')»/>)
601 FORMAT('l'»3(80('*')»/>»20X»'ERRORÎ CODE IS EQUAL TO ZERO FOR'»

' PHOTO'»I5»//»3(80('*')»/))



602 FORMAT( 717f////f30Xf7INPUT PASS POINT COORDINATES AND VARIANCES7 t
/  /  f 21X f 7 POINT7 f 2X f 'KODE' f 1OX f 7 X 7 t 14X f / Y / f 14X f 7 Z 7 f 12X f 
7VAR(X )'f09X f 7VAR( Y ) 7 f09X f'VAR(Z )7)

603 FORMAT( 7 0 7 f 20X f 2I5f 3F15.4 f 30X f1PD15.4 >
604 FORMAT( 7 0 7 f 2 0 X f 2 1 5 f 3 F 1 5 . 4 f 3 ( 1 P D 1 5 . 4 ) )
605 FORMAT( 71 7f////f20Xf 7INPUT DATA! PHOTO'f13 f// f51Xf 7VARIANCE7f/)

501 FORMAT(10F)
502 FORMAT( 7 7 f / f 2 0X f 7Kl  = 7 f F l 2 . 4 f 1 P D 1 5 . 4 f / f 2 0 X f 7K2=7 f F 1 2 . 4 f 1PD15 

1♦4 f / f 20X f 7K3=7 f F 1 2 . 4 f 1 P D 1 5 . 4 f / f 2 0 X f 7Pl  = 7 f F 1 2 . 4 f 1 P D 1 5 . 4 f / f 20 
2X f 7 P2= 7 f F 1 2 . 4  f 1 P D 1 5 . 4 )

606 FORMAT( 7 7 f 2 0 X f 7OMEGA=7 f F l 2 . 2 f 1 P D 2 0 . 4 f /,2 3 X f 7P H I = 7 f 0 P F 1 2 . 2 f
1PD20 «4f/ f21Xf 7 KAPPA= 7 f OPF 12 ♦ 2 f 1PD20 . 4 )

607 FORMAT( 7 7 f 2 0 X f 7OMEGA=7 f F l 2 . 2 f / f 2 3 X f 7P H I = 7 f F 1 2 . 2 f / f 2 1 X f 7KAPPA=7 f
F12.2)

608 FORMAT(7 7f23X f 7XC=7fFl 2.2f/ f24Xf 7YC=7fF12.2f/ f24Xf 7ZC=7f
F12.2 f1PD20,4)

609 FORMAT( 7 7 f 2 3 X f 7XC=7 f F l 2 . 2 f 1PD20. 4 f / f 2 4 X f 7Y C=7 f 0 P F 1 2 ♦2f 1PD20. 4 f
/ f24X f 7ZC=7 fOPF12.2f1PD20.4)

610 FORMAT( 7 0 7 f25X f 7PHOTO COORDINATES7 f// f21X f 'POINT7 f U X f 7X 7 f14Xf 7Y 7)
611 FORMAT(71 7 f//// f20Xf 7OBSERVED DISTANCES AND VARIANCES7f// f

21X f 7FROM TO7f4X f 'DISTANCE7f7X f 'VARIANCE7)
612 FORMAT( 7 0 7 f 19Xf215fF12.2f1PD15.4)
613 FORMAT(71 7f////f20Xf 'CAMERA CALIBRATION CONSTANTS7f// f21Xf 7F=7f

F12.4f/ f21Xf 7X = 7 fF12.4f/ f21Xf 7Y=7 fF12.4f//)
614 FORMAT(717f//// f20X f 'CAMERA CALIBRATION OBSERVATIONS7f// f40Xf

'VARIANCE7 f// f21X f 7F=7 fF12.4f1PD15.4 f/ f21Xf 7X=7 f0PF12,4f 
1PD15 .4f/ f21Xf 7 Y= 7 f OPF12.4 f1PD15.4)

615 F O R M A T i f30X f 'MINIMUM ITERATIONS=7f13f/ f31X f 7MAXIMUM7f
7 ITERATIONS^7fI3f/ f30Xf 'ANGULAR C0NVERGENCE=7f1PD12.4f/ f 
26X f 'CALIBRATION CONVERGENCE=7f1PD12.4f/ f27Xf 7COORDINATE7f 
7 CONVERGENCES f1PD12.4f/ f17X f 7A PRIORI VARIANCE OF UNIT'f 
7 UEIGHT=7f1PD12.4f/ f24X f 'PHOTO COORDINATE VARIANCE='f 
1PD12.4)

616 FORMAT( 7 0 7 f19X f15 f 2F15.4 >
617 FORMAT( 70 7 f20X f215 f3F15,4f15Xf2(1PD15♦ 4))

END
SUBROUTINE BLOCK(NPP f NUMPT f LSP f CODE f KODE f LCO f LDIST f A f U f X f OMEGA f PHI 

f KAPPA f XC f YC f ZC f XG f YG f ZG f XP f YP f PG f GOB f PDIST f DIST f COB f PC) 
IMPLICIT REAL*8 <A-HfO-Z)
COMMON/INTEGR/ MAXIT f NSIZ fNPHOTO f NSRV f NCC f NOB f NG fICON fITERf MX f

INTERNfMINITfMCOfNCOfMDISTfNDISTfIREFR 
COMMON/INTC0N/ MSRV 

COMMON/REAL8/ VPV f PP r DA f DS f CX f CY f F fSZZ f DR f PCX f PCY f PF f CXB f CYB f FB f DC 
1fCKIfCK2fCK3fCP1fCP2fPK1fPK2fPK3fPP1fPP2fCK1BfCK2BfCK3Bf 
2CP1BfCP2B 

COMMON/ROTAIT/ R(3f3)fT<6)
COMMON/REFRA/AKR
DIMENSION NPP(NPHOTO)fNUMPT(NPHOTOfMX)fLSP(NSRV)
INTEGER CODE(NPHOTO)fLCO(NCO)fLDIST(NDISTf2 ) fL D (6)fKODE(NG)
REAL*S A(NSIZfNSIZ)fU(NSIZ)fX(NSIZ)fOMEGA(NPHOTO)
REAL*8 PHI(NPHOTO)fKAPPA(NPHOTO)fXC(NPHOTO)fYC(NPHOTO)fZC(NPHOTO) 
REAL*8 XG(NG)fYG(NG)fZG(NG)fXP(NPHOTOfMX)fYP(NPHOTOfMX)
REAL*8 PG(NSRV f3) fGOB(NSRVf3) fPD(15)
REAL*8 PDIST(NDIST)fDIST(NDIST)fC0B(NC0f6> fPC(NC0f6)

C
AKR=0.DO
DO 110 ITER=1fMAXIT 
VPV=0

C
C CLEAR NORMALS 
C

CALL NITIAL(AfU fNSIZ)
C

DO 5 IP=1fNPHOTO



n 
n 

n 
n 

no
n 

on
e COMPUTE ROTATION MATRIX

CALL R O T A T E ( OMEGA ( I P ) f P H I ( I P ) fKAPPA( I P ))

ADD PHOTO COORDINATE OBSERVATIONS TO NORMALS 

LOOP=NPP<I P )

PROJECTING TO THE SYNTHETIC PHOTO
IF(IREFR.EG.O) GO TO 6 
IFdTER.EG.l) GO TO 6 
IF(ITER.GT*2) GO TO 6 
DO A JL=1 t LOOP
Q1=R <1» 3)* < XP <IP» JL >-CX)+R < 2»3 > * < YP <IP,JL >-CY>-R < 3» 3)*F 
XPR=-F*(R <1f1)* < XP(IF f JL)-CX> +R(2 f1> #(YP(IP f JL )-CY)-R(3»1 >*F)/G1 
YPR=-F* (R (1 f 2 > * ( XP (I P f JL )-CX)+R(2f 2)*(YP <IP * JL)-CY)-R(3f2)*F)/G1 
CX=0♦DO 
CY=0 4 DO 
X PdPf JL)=XPR 

A YP(IPfJL)=YFR 
OMEGA <IP)=0 4 DO 
PHI(IP)=0.DO 
KAPPA(IP)=0* DO
CALL ROTATE ( OMEGA (IF') » PHI < IP ) » KAF'F'A (IP ) )
AKR=0«D0 

6 DO 5 JL=1 f LOOP 
JPT=NUMPT(.IP» JL)
DX“XG(JPT)-XC(IP)
DY=YG(JPT)-YC(IP)
DZ=ZG<JPT)-ZC(IP)
Q=R<3»1)*DX+R(3t2)*DY+R<3»3)*DZ 
Q2=G*G
RR=R(1 f 1 >*DX+R <1 f 2 >#DY+R(1 t 3)*DZ 
S=R(2f1)*DX+R(2f2)*DY+R(2f3>*DZ 
CM1 = XF'< IF'» JL ) -CX 

CM2=YP(IPfJL)-CY 
RG=CM1**2+CM2**2

PD<1)=-F*<Q*<DY*R(l13>-DZ*R<1»2> >-RR*<DY*R<3»3)-DZ*R<3f2)>>/Q2
PD(2)=-F*(G*(DX*T<2)*T(6 >-DY*T(1)*T(5)#T(6 >+DZ*T< 4 > *T < 5 > *T < 6 >) 

+RR*(DX*T(5)+DY*T(1 >*T(2)-DZ*T(4)*T(2)))/Q2
PD(3)=F*S/Q
PD(A )= -F*(G*R(1 1 1)-RR*R(3»1))/Q2 
PD(5)=-F*(Q*R(1f2)-RR*R< 3»2 > >/Q2 
PD(6)=-F*(Q*R(1f3)-RR#R(3f3))/G2 
PD(7)=RR/Q

PD(8)=-1+CM1**2*(2*CK1+4*CK2#RG+6*CK3*RG**2)+CK1*RQ+CK2*RG**2+ 
1CK3*RG**3+2*CP1*CM1
PD(9)=CM1*(2*CK1+4*CK2*RQ+6*CK3#RQ**2)*CM2+2#CP1*CM2
PD<10>=-RQ*CM1
PD(11>=-RQ**2#CMl
PD(12)=-RQ**3*CM1
PD<13>=-RG-2*XP<IPfJL)**2
PD(14)=-2*XF(IP f JL)*YP(IP f JL)

PD<15 >=-(<< XP d  P f JL >**2 +YP <IPf JL)**2)/F**2))*XP(IPfJL)
FR=-CM1-F*RR/Q+CM1*(CK1*RQ + CK2*RQ**2+CK3*RQ**3) + (;CP1*<RG+2*XP 
1(IP f JL)**2)+2*CP2*XP(IP f JL> *YP(IP f J L ))

IF(IREFR.EQ * 1) FR=FR-AKR*PD(15)
VPV=VPV+FR*PP*FR
CALL NORMAL(AfU fPD fFR fPP fIP fJPT fNSIZfNCC fINTERNfIREFR)
PD (1) =F* ( G* ( -DY*R (2 f 3)+DZ*R(2 f 2))+S*( D Y*R (3 f 3 ) -DZ#R ( 3 f 2 ) ) ) /Q2 
PD(2)=-F*(-Q*(DX*T(2)*T (3)-DY*T(1)*T (5)*T(3)+DZ*T(4)*T(5)*T(3)) 

+S*(DX*T(5)+DY#T(1)*T(2)-DZ*T(4)*T(2)))/Q2
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P D ( 3 ) = - F * R R / G
P D < 4 ) = - F * ( G * R ( 2 , 1 ) - S * R ( 3 , 1 ) ) /G2 
F'D (5) = - F *  ( G*R ( 2 , 2 )  - S * R  ( 3 , 2 ) )  /G2 
PD( 6 ) = - F * ( Q * R ( 2 , 3 ) - S * R ( 3 , 3 ) ) /G2 
PD( 7 )  =S/G

PD( 8 ) =CM1 * ( 2 * C K 1 + 4 * C K 2 * R G + 6 * C K 3 * R G * * 2 ) *CM2+2*CP2*CM1
PD ( ? ) = - !  +CM2* * 2 *  ( 2*CK 1 + 4 * C K 2 * R G + 6 * C K 3 * R G * * 2 ) +CK1 * R G+ C K 2 * R G* *
12+CK3* RG* * 3+2* CP2* CM2
PD( 10) =- RQ* CM2
P D ( 1 1 ) = - R Q * * 2 * C M 2
PD( 1 2 ) = - RG* * 3* CM2
P D ( 1 3 ) = - 2 * X P ( I P , J L ) * Y P ( I F ' , J L  )
P D ( 1 4 ) = - R Q - 2 * Y P ( I P , J L ) * * 2  

P D ( 1 5 ) = - ( ( ( X P ( I P , J L ) * * 2 + Y P < I P » J L  ) * * 2 ) / F * * 2 ) ) * Y P  ( I F ' , J L )
F'R=:- CM2- F* S/ G+CM2*  ( C K 1 * R G + C K 2 * R G * * 2 + C K 3 * R G * * 3  ) + 2 * C P 1 * X P  ( I P , J L ) 
1 * Y F ' ( I P , J L ) + C P 2 * ( R Q + 2 * Y P ( I F ’ , J L  ) * * 2 )

I F ( I R E F R . E Q . 1)  F R = F R - A K R * P D ( 15)
VPV=VF'V+FR*PP*FR 

5 CALL NORMAL( A , U , PD , F R , P P , IF* , J P T  , N S I Z , NCC , I N T E R N , I R E F R )

ADD SURVEY COORDINATE OBSERVATIONS TO NORMALS
DO 10 1 = 1 , NSRV 
J C = L S P ( I )
K = N C C + 3 * < J C - 1 )
IF< KODE( J C )*  EG ♦ 1)  GO TO 7 
I F ( KODE( J C ) « E G « 4) GO TO 8 
A ( K + 1 , K + 1 ) = A ( K + 1 , K + l ) + F ' G ( I , 1  ) 
F R = G O B ( I , l ) - X G ( J C )
U ( K + 1 ) = U ( K + 1 ) + F R * P G ( I , 1  )
VPV=VF' V+FR* FR* PG( 1 , 1 )

8 A (K+2 , K+2) = A ( K+2» K+2) +PG( 1 , 2 )
FR=GOB( 1 , 2 ) - Y G ( J C )
U ( K+2) =U< K+2) + F R * P G ( 1 , 2 )
VPV=VPV+FR*FR#PG( 1 , 2 )
I F ( KODE < J C ) ♦ E G « 2) GO TO 10 

7 A ( K+3, K+3) =AC K+3, K+3) +PG( 1 , 3 )
F R = G 0 B ( I , 3 ) - Z G ( J C )
U ( K+3) =U< K+3) +FR* F ' G( I , 3 )
VPV=VPV+FR^FR#PG( 1 , 3 )

10 CONTINUE

I F ( I N T E R N ♦ EG« 0) GO TO 15

ADD I NTERI OR ORI ENT AT I ON OBSERVATIONS TO NORMALS

N S I 1 = N S I Z
I F  ( I R E F R ♦E G . 0 )  N S I 1 = N S I Z + 1  
A ( N S 1 1 - 8 , N S I 1 - 8 ) = A ( N S 1 1 - 8 , N S 1 1 - 8 ) +PF 
A ( N S I l - 7 , N S I l - 7 ) = A ( N S I l - 7 , N S I l - 7 ) + P C X  
A ( N S I l - 6 , N S I l - 6 ) = A ( N S I l - - 6 , N S I l - 6 ) + P C Y  

A ( N S I l - 5 ,  N S I 1 - 5 ) = A ( N S I l - 5 , N S I l - 5 ) + F ' K l  
A ( N S I 1 - 4 , N S I 1 - 4 ) = A ( N S I l - 4 , N S I l - 4 ) + P K 2  
A ( N S I l - 3 , N S I l - 3 ) = A ( N S I l - 3 , N S I l - 3 ) + P K 3  
A < N S I 1 -  2 , N S I 1 - 2 ) = A ( N S I l - 2 , N S I l - 2 ) + P P l  
A ( N S I 1 - 1 , N S I 1 - 1 ) = A ( N S I 1 - 1  , N S I 1 - 1 ) +PP2 

U ( N S I l - 8 ) = U < N S I l - 8 ) + P F * < F B - F )  
U ( N S I l - 7 > = U ( N S I l - 7 ) + P C X * ( C X B - C X )  
U ( N S I l - 6 ) = U ( N S I l - 6 ) + P C Y * ( C Y B - C Y )

U ( N S I l - 5 ) = U ( N S I l - 5 ) + P K l * (  C K 1 B - C K 1 )
U ( N S I 1 - 4 ) =U( N S I 1 - 4 ) + P K 2 * ( CK2B- CK2) 
U ( N S I l - 3 ) = U ( N S I l - 3 ) + P K 3 * ( C K 3 B - C K 3 )
U ( N S I l - 2 )  =U( NSI 1 -  2) +PP1 * ( CF' IB-CF’ l )
U ( N S I 1 - 1 ) = U ( N S I 1 - 1 ) + P P 2 * ( C P 2 B - C P 2 >
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VPV=VPV+PF* < F B - F ) * * 2 + P C X *  ( C X B - C X ) * * 2 + P C Y *  ( C Y B - C Y ) * * 2
VPV=VPV+PK1* ( C K 1 B - C K 1 ) * * 2 + P K 2 * ( C K 2 B - C K 1 ) * * 2 + P K 3 * ( CK3B-CK3) * * 2 +  
1 P P 1 * < C P 1 B - C P 1 > * * 2 + P P 2 * < C P l B - C P l ) * * 2  

15 I F ( MDI ST♦ EQ« 0) GO TO 25

ADD GROUND DI STANCE OBSERVATIONS TO NORMALS

DO 20 L = 1 y N D I S T  
I = L D I S T ( L »1 )
J = L D I S T ( L y 2 )
S = D S G R T ( ( X G ( I ) - X G < J ) ) * * 2 + ( Y G ( I ) - Y G ( J ) ) * * 2 + ( Z G ( I ) - Z G ( J ) ) * * 2 )
P D ( 1 ) = ( X G ( I ) - X G ( J ))/S
P D ( 2 ) = ( Y G ( I ) - Y G ( J ) ) / S
P D ( 3 ) = ( Z G ( I ) - Z G < J ) ) / S
PD( 4 ) = - P D (1 )
PD( 5 ) = - P D (2)
PD<6)=-PD<3>
L D ( l ) = N C C + 3 * I - 2
L D ( 2 ) = L D ( 1 ) +l
L D ( 3 ) =LD < 2) + 1
L D<4 ) =N CC+ 3* J - 2
L D ( 5 ) = L D ( 4) + 1
L D ( 6 ) = L D ( 5) +1
F R = D I S T < L ) - S
VP V =V P V +F R* F R* PDI ST ( L >
DO 20 1=1 »6
U ( L D C I ) > = U ( L D ( I >  > + P D ( I ) * P D I S T < L > * F R  
DO 20 J = 1 t6

20 A ( L D ( I ) y L D ( J ) ) = A ( L D ( I ) y L D ( J ) ) +PD( I ) #PD( J ) * P D I S T ( L )
25 I F ( MCO« E Q ♦0) GO TO 50

ADD EXTERI OR ORI E NT A T I O N OBSERVATIONS TO NORMALS

DO 45 1 = 1 y NCO 
J = L C O ( I )
K'=6*< J - l )
J C O D E = C O D E ( I )
GO TO (40 y 35 y 35 y 3 0 ) y JCODE 

30 A ( K'+l y K+l ) =A < K+ 1 y K+l ) +PC ( I y 1 )
FR=COB( I y 1 ) - OMEGA( J )
U ( K + l ) = U ( K + l ) + F R * P C ( I y l )
V P V = V P V + F R * F R * P C ( I y 1)
A ( K + 2y K+2) = A ( K + 2 y K+2) +PC( Iy 2)
FR=COB( Iy 2 ) - P H I < J )
U ( K+2) =U( K+2) + F R * P C <Iy 2)
VPV=VPV+FR)«cFR*PC ( I y 2)
A ( K+3y K+3) =A ( K+3y K+3) +PC<Iy 3)
FR=COB( Iy 3 ) - KAPPA < J )
U ( K+3) =U( K+3) + F R * P C ( Iy 3)
V P V=VP V+F R* F R* PC( Iy 3)

35 A ( K+4y K+4) = A ( K+4 y K+4) +PC( Iy 4) 
F R = C 0 B ( I y 4 ) - X C ( J )
U ( K+4) =U( K + 4 ) +FR#PC( Iy 4)
V P V=VP V+F R* F R* PC( Iy 4 ) 
A( K+5yK+5) =A(K+5yK+5) +PC<I y5)
F R = C O B ( I y 5 ) - Y C ( J )
U ( K+5) =U( K+5) + F R * P C ( Iy 5)
VP V=VP V+F R* F R* PC( Iy 5)
I F ( C O D E ( J ) « E Q . 2 )  GO TO 45 

40 A < K+6y K + 6 ) = A ( K + 6 yK + 6 ) +PC( Iy 6 )
FR=COB( Iy 6 ) - Z C ( J )
U ( K+6) =U( K+6) + F R * P C ( Iy 6)
VPV=VPV+FR*FR* PC <Iy 6)

45 CONTINUE



C SOLVE FOR CORRECTIONS 
C

50 CALL F I L L < A * N S I Z )
CALL V E R S O L < A * X * N S I Z >
CALL A B ( A * U * X * N S I Z * N S I Z * 1 )

C
HO 55 1 = 1 * N S I Z  

55 V P V = V P V - X ( I ) * U ( I >
VPV=VPV/DFLOAT ( N O B - N S I Z  >

C
C
C UPDATE E XTERI OR ORI E N T A T I O N  
C

DO 60 1 = 1 * NPHOTO 
K = 6 * < I - 1 )
OMEGA( I ) = O M E G A ( I ) + X ( K + 1 )
P H I (I )= P H I ( I )+ X (K + 2 )
KAPPA <I)=KAPPA(I)+X(K+3)
XC ( I ) =XC( I ) + X ( K+4)
Y C ( I ) = Y C ( I ) + X ( K + 5 )

60 Z C ( I ) = Z C ( I ) + X ( K + 6 )
C
C
C UPDATE GROUND COORDINATES 
C

DO 65 1 = 1 »NG 
K = N C C + 3 * < I - 1 )
X G ( I ) = X G ( I ) + X ( K + 1 )
Y G ( I ) = Y G ( I ) + X ( K + 2 )

65 Z G ( I ) = Z G ( I ) + X ( K + 3 )
C

I F  <I N T E R N ♦E Q « 0) GO TO 66
C
C UPDATE I NT E RI OR ORI E N T A T I O N  
C

N S I 1 =NSI Z
IF(IREFR♦EQ ♦ 0) NSI1=NSIZ+1 
F=F+X(NSI1-8)
C X = C X + X ( N S I l - 7 )
C Y=CY+X( NSI 1 - 6 )

C K l = C K l + X ( N S I l - 5 )
CK2=CK2+X( N S I 1-A)
CK3=CK3+X < N S I 1 - 3 )
CP1=CP1 + X< N S I 1 - 2 )
CP2=CP2+X(NSI 1 - 1 )

66 I F  <I R E F R « E Q « 0) GO TO 70 
AKR=AKR+X( N S I Z )

C
C
C CHECK FOR CONVERGENCE 
C

70 DO 80 1 = 1 * NPHOTO 
K = 6 * ( I - 1 )
J=K+3

C
DO 80 L = 1 » 3
I F <DA-DADS( X <K + L ) ) ) 1 1 0 > 7 5 , 7 5  

75 I F ( DS- DADS( X ( J + L ) ) )  1 1 0f 8 0r 8 0 
80 CONTINUE

C
DO 85 1 = 1 *NG 
K =NCC+3* ( I - 1 >
DO 85 J = 1 * 3
I F ( D S - D A B S ( X ( K + J ) ) )  1 1 0 * 8 5 * 8 5  

85 CONTINUE



IC0N=1
I F < I N T E R N . E G . 0) GO TO 100 
NS1 =NSI Z
I F ( I R E F R . E Q . O )  NS1=NS1+1 
I F ( DC-DABS( X < N S 1 - 1 ) ) )  1 1 0 , 9 0 , 9 0  

90 I F ( DC-DABS( X ( N S 1 - 2 ) ) )  1 1 0 , 9 5 , 9 5  
95 I F ( DC-DABS( X ( N S 1 - 3 ) ) )  1 1 0 * 1 0 1 , 1 0 1

101 I F <DC- DABS<X ( N S 1 - 4 ) ) )  1 1 0 , 1 0 2 , 1 0 2
102 I F ( D C - D A B S ( X ( N S l - 5 ) ) )  1 1 0 , 1 0 3 , 1 0 3
103 I F ( DC- DABS( X ( N S 1 - 6 ) ) )  1 1 0 , 1 0 4 , 1 0 4
104 I F  < D C - D A B S ( X ( N S l - 7 ) ) )  1 1 0 , 1 0 5 , 1 0 5
105 I F ( D C - D A B S < X ( N S 1 - 8 ) ) )  1 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0

100 I F ( I T E R . L T . M I N I T )  GO TO 110
RETURN 

110 CONTINUE 
IC0N=0 
RETURN 
END
SUBROUTINE R O T A T E ( OMEGA, P H I , KAPPA)
I M P L I C I T  R E A L * 8  < A - H , 0 - Z )
COMMON/ROTAIT/ R ( 3 , 3 ) , T ( 6 )
R E A L * 8  KAPPA

C
C COMPUTE THE ROTATION MATRIX AND TRI G FUNCTIONS 
C

T ( 1 )=DSIN(OMEGA)
T ( 2 ) = D S I N ( F ' H I )
T (3) = D S I N <KAF'PA >
T ( 4 ) =DCOS( OMEGA)
T < 5 ) =DCOS( P H I )
T(6)=DC0S<KAPPA)
R ( 1 , 1 ) =  T<5>*T<6>
R ( 1 , 2 ) =  T < 1 >* T<2)* T<6>+T<4>* T<3>
R ( 1 , 3 ) = - T <4) * T <2) * T <6)+ T < 1 ) * T (3 ) 
R ( 2 , 1 ) = - T < 5 ) * T < 3 )
R < 2 , 2 ) = - T < 1 > * T < 2 ) * T < 3 ) + T ( 4 > * T ( 6 >
R < 2 ,  3) = T < 4 ) * T < 2 > * T < 3 ) + T < 1 >*T(6>
R ( 3 , 1 )  .= T (2)
R ( 3 , 2 ) = - T < 1 > * T < 5 >
R < 3 , 3 ) =  T ( 4 ) * T  < 5)
RETURN
END
SUBROUTINE V E R S O L <A , B , I )
I M P L I C I T  R E A L * 8  < A - H , 0 - Z )
DIMENSION A (I,I ),B (I )
I F ( I . E Q . l )  GO TO 10 
I M = I - 1  
DO 5 K = 1 , I 
DO 2 J = 1 , IM

2 B < J ) = A ( 1 , J + 1 ) / A ( 1 , 1 )
B ( I ) = 1 . / A ( 1 , 1 )
DO 4 L = 1 , IM 
DO 3 J = 1 , IM

3 A(L,J)=A(L+1,J+l)-A(L+l,1>*B(J)
4 A ( L , I )  = - A < L  + l , 1 ) * B ( I )

DO 5 J = 1 , I
5 A ( I , J ) =B( J )

RETURN
10 A < 1 , 1 ) = 1 . / A ( 1 , 1 )

RETURN
END
SUBROUTINE A B ( A , B , R , L , M, N )
I M P L I C I T  R E A L * 8  ( A - H , 0 - Z )
DIMENSION A ( L , M ) , B ( M , N ) , R ( L , N )
DO 5 1 = 1 , L
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DO 5 J = 1 , N  
R <I » J  > =0 
DO 5 K = 1 ,  M 

5 R < I , J ) = R < I , J ) + A ( I , K ) * B ( K , J )
RETURN
END
SUDROUTINE NORMAL < A , U , P D , F , P , I P , J P T , N S I Z , NCC, I N T E R N , I R E F R ) 
I MF' LI CI T R E A L * 8  < A - H , 0 - Z >
DIMENSION A < N S I Z , N S I Z ) » U< N S I Z ) , P D ( 1 5)

ADD TO NORMALS OBSERVATIONS OF PHOTO COORDINATES
K=NCC+3*< J F ' T - 1 )
L=6*< I P - 1 )
F‘F = P * F  
DO 5 1 = 1 , 6
U ( I + L  > =U <I+ L >+PD( I ) * P F  
DO 5 J = I ,  6

5 A ( I + L ,  J + L  ) =A <I + L , J + L  ) +F‘D ( I ) * PD < J  > * P  
DO 6 1 = 4 , 6
M=I-3
U ( K+M) =U ( K+M) - PD ( I ) *F' F 
DO 6 J=It6 
N=J - 3

6 A( K+M, K+N) =A( K+M, K+N) +PD(  I )#PD< J>* F'
DO 7 1 =1 »6
DO 7 J=4 r6 
N=J - 3

7 A ( I + L  , N+K) =A ( I + L  , N+K) - PD ( I ) #F‘D ( J ) * F ‘
I F <I N T E R N ♦E Q ♦0> 60 TO 15 
M=NSI Z- 15
I F  <I R E F R . E O » 0 > M=NSI Z - 1 4  
DO 8 1 = 7 , 1 4
U (I+M) =U(I+M) +F'D(I )*F'F 
DO 8 J=I,14

8 A(I+M,J+M)=A (I+M,J+M)+PD(I)#PD<J )*P 
DO 9 1=1,6
DO 9 J = 7 , 1 4

9 A ( I + L , J + M ) = A ( I + L , J+M) +PD( I ) * P D ( J ) * P  
K3=K-3
DO 10 1 = 4 , 6  
DO 10 J = 7 , 1 4

10 A ( I + K 3 , J + M ) = A ( I + K 3 , J + M ) - P D ( I ) * P D ( J ) > K P  
15 I F ( I R E F R . E O «  0) RETURN

U < N S I Z ) = U<NSI Z ) +PD<1 5 ) * P F  
A < N S I Z ,  N S I Z  >=A< N S I Z ,  N S I Z  >+PD< 15 >*PD'< 15 ) * P  
DO 11 1 = 1 , 6

11 A < I + L , N S I Z > = A ( I + L , N S I Z ) + P D < I ) * P D < 1 5 ) * P  
K3=K-3
DO 12 1 = 4 , 6

12 A ( I + K 3 , N S I Z ) = A ( I + K 3 , N S I Z ) - P D < I ) * P D < 1 5 ) * p  
RETURN

CLEAR NORMALS

ENTRY N I T I A L ( A , U , N S I Z )
DO 20 1 = 1 , N S I Z  
U ( I ) = 0
DO 20 J = I , N S I Z  

20 A (I,J )=0 
RETURN

FORM LOWER TRIANGULÄR PORTION
ENTRY F I L L < A , N S I Z )
DO 30 1 = 1 , N S I Z
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DO 30 J = I fNSIZ 
30 A ( J f I ) = A ( I fJ>

RETURN
END
S U D R O U T I N E  O U T P U T (NPP » N U M P T  » LS P  f KODE » COD E  f LCO » L D I S T  » O MEGA » P H I f

K A P P A  » XC » YC f ZC » X G f YG » ZG ? XP » YP » GOD f DIST fCOB » A ) 
I M P LICIT R E A L * 8  ( A - H fO-Z)
C O M M O N / I N T E G R /  MAXIT f NSIZ f N P H O T O ,N S R V  r NCC » NOB f NG f ICON » ITER » MX »

I N T E R N f M I N I T f M C O f N C O f M D I S T f N D I S T f I R E F R  
C O M M O N / I N T C O N /  MSR O  

C 0 M M 0 N / R E A L 8 /  VPV » PP » DA f DS f CXf C Y f F f SZZ f DR f PCX f PCY f PF f CXB f CYB f FB f DC 
1 F C K 1 F C K 2 f C K 3 f C P I f C P 2 f P K 1 f P K 2 f P K 3 f P P 1 f P P 2 f CK1 B  f C K 2 B f C K 3 B f 
2CP1Bf CP2B 

C O M M O N / R O T A I T /  R ( 3 f 3 ) f T ( 6 )
C O M M O N / R E F R A / A K R
D I M E N S I O N  N P P (N P H O T O ) f L S P (N S R V ) f K O D E (N G ) f N U M P T (NP H O T O  f MX)
I NTEGER CODE( NPHOTO) f L C O ( NCO) f L D I S T ( NDIST f 2 ) fNAME( 3 4 )
R E A L * 8  G 0 B ( N S R U f 3 ) f O M E G A (N P H O T O ) » P H I ( N P H O T O ) fK A P P A ( N P H O T O )
REA L * 8  X C (N P H O T O ) f Y C (N P H O T O ) f Z C (N P H O T O ) f X G (N G ) f YG < N G ) f Z G (N G )
R E A L M S  X P <N P H O T O f M X ) f Y P ( N P H O T O f MX)
REAL*8 D I S T ( N D I S T ) fC 0 B ( N C 0 f 6 ) f A ( N S I Z f NSIZ)
DATA N A M E / 4 H 0  f  4 H M E G A  f  4H f  4H P H I f  4H K f  4 H A P P A f  4H

4H X C f 4H f  4H YC f  4H f  4H ZC f  4H f  4H
4H f  4H YG f  4H f  4H ZG f  4H f  4H F f
4H f  4H CX f  4H f  4H CY f  4H f  4H Kl f4H

1 4H f  4H K3 f  4H f  4H PI f 4H f  4H P2/
I F (ICON « E G .1) W R I T E (3 f  600) ITER
I F (ICON « EQ « 0) W R I T E (3 f  601) MA X I T

C O M P U T E  CHI S Q U A R E D

N U = N O B - N S I Z  
X X = D F L O A T (N U )* U P V / S Z Z  
W R I T E (3 f 614) S Z Z fV P U fX X f NU

C O M P U T E  AND LIST P H O T O  C O O R D I N A T E  R E S I D U A L S

DO 20 I P = 1 f NP H O T O
CALL R O T A T E ( O M E G A ( I P ) fP H I ( I P ) f K A P P A ( I P ) )
O M E G A (IP)= O M E G A (IP )*DR 
P H I ( I P ) = P H I ( I P ) * D R  
K A P P A (I P )= K A P P A (IP)*DR
W R I T E (3 f 602) I P ,X C ( I P ) f Y C (I P ) f Z C (I P ) fO M E G A (I P ) f P H I (I P ) f K A P P A (I P ) 
L O O P = N P P (I P )
DO 10 J = I f LOOP 
K = N U M P T ( I P f J)
D X = X G ( K ) - X C ( I P )
DY=YG( K ) - Y C ( I P )
DZ=Z G (K )-Z C (IP )
Q = R (3 f 1)* D X + R (3 f 2 ) tfDY + R (3 f 3 ) *DZ
R X = C X - F * ( R ( 1 f 1 ) * D X + R ( 1 f 2 ) * D Y + R ( 1 f 3 ) * D Z ) / Q - X P ( I P fJ)+AKR*(

1 ( XP ( IP f J ) * * 2 + YP ( IP f J ) **2 ) / F * * 2  ) *XP ( IP f J ) + C M 1* ( CK 1 *RQ+ C K 2  
2 * R G * * 2 + C K 3 * R Q * * 3 ) + (C P 1 * ( R Q + 2 * X P (IP f J ) * * 2 ) + 2 * C P 2 * X P (IP f 
3 J ) * Y P ( I P fJ ) )

R Y = C Y - F *(R(2 f1) * D X + R(2 f 2 ) * D  Y +R(2 f 3 ) * D Z )/ Q - Y P (IF , J )+ A K R *(
1(X P (IP f J )* * 2 + Y P (IP f J ) * * 2 ) / F * * 2 )* Y P (IP f J )+ C M 2 * (C K 1 * R Q + C K  
2 2 * R G * * 2 + C K 3 * R Q * * 3  ) + 2 * C P 1 * X P  ( IP f J ) *YP ( IP f J ) + CP2* ( RG+2 * Y P  
3 ( I P fJ)**2)

10 W R I T E (3 f 6 0 3 ) K f RX f RY 
20 C O N TINUE

LIST A D J U S T E D  G R O U N D  C O O R D I N A T E S

W R I T E (3 f 604)
DO 30 1 = 1 fNG 

30 W R I T E ( 3 f605) I fK O D E (I ) f X G (I ) f Y G (I ) f Z G (I )
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I F ( M S R V « E Q * 0 )  60 TO 40 
COMPUTE AND L I S T  CONTROL POINT RESI DUALS

WRI T E (3»606)
DO 40 1 = 1 »NSRV 
J = L S P ( I )
RX=X6( J ) - G O D ( I »1 )
RY=YG( J ) - G O B ( 1 , 2 )
R Z = Z G ( J ) - G 0 B ( I , 3 >
I F ( K ODE < J )♦E Q « 1)  WRI T E ( 3» 61 9)  J , R Z  
I F ( K O D E ( J ) « E G « 2) WRI T E ( 3» 607 )  J,RX,RY 
I F ( KODE< J )♦E Q ♦4) WRI TE(3»625)  J , R Y , R Z  
I F ( KODE( J ) . E Q ♦3 > WRI TE ( 3» 607 )  J , R X , R Y , R Z

40 CONTINUE

COMPUTE AND L I S T  I N T E R I O R  O RI E N T A T I O N  RESIDUALS

I F ( I R E F R . E Q « 0 )  GO TO 41
CX=CXB
CY=CYB

41 CONTINUE 
RX=CX-CXB 
RY=CY-CYB 
R Z = F - F B

RK1=CK1-CK1B 
RK2=CK2-CK2B 
RK3=CK3-CK3B 
RP1 =CP1 - CP1 B 
RP2=CP2-CP2B 

WRI TE(3»608)  F» CX» CY
WRI T E (3» 626) C K 1 , CK2, CK3, C P I , CP2 

WR I T E ( 3»609) RZ » RX» RY
WRI T E (3» 627)  R K 1 » RK2» RK3»R P 1 » RP2 

I F ( MCO. E Q ♦0) GO TO 50
COMPUTE AND L I S T  EX T E RI O R ORI E NT A T I O N RESIDUALS

WRITE<3»610)
DO 45 1 = 1 »NCO 
J = L C O ( I )
R1=0MEGA( J  >- C O B ( 1 , 1 ) *DR 
R 2 = P H I ( J ) - C 0 B ( I » 2 ) * D R
R3=KAF‘PA ( J ) -COB ( 1 , 3 )  *DR 
R X = X C ( J )  - C O B ( 1 , 4 )
R Y = Y C ( J )  - C O B ( 1 , 5 )
R Z = Z C ( J ) - C O B ( 1 , 6 )
I F ( CODE( J )« E Q ♦1) WRI TE( 3 » 6 2 1 )  J » R Z  
I F  < CODE( J )« E Q « 2) WR I T E ( 3 , 62 2 )  J , R X , R Y  
I F ( CODE ( J ) « E G . 3) WRI TE( 3 , 6 2 2 )  J , R X , R Y » R Z  
I F ( CODE( J )♦ G E ♦4 ) W R I T E ( 3 , 6 1 1 )  J »R 1 , R 2 »R3, R X »R Y »RZ 

45 CONTINUE
50 I F ( MDI ST ♦E Q « 0) GO TO 58
COMPUTE AND L I S T  DISTANCE OBSERVATION RESIDUALS

WRI T E <3 , 6 1 2)
DO 55 L = 1 , NDIST 
I = L D I S T ( L , 1 )
J = L D I S T  < L »2)
DX=DSQRT<(XG(I)-XG(J))#*2+(YG(I)-YG< J ))**2+(ZG<I)-ZG(J ))**2) 
VX=DX-DIST(L)

55 WRITE<3»613)  I , J , D X , V X
CONVERT RADIANS IN VAR-COV MATRIX TO DEGREES
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58 DO 60 IP=14NPH0T0 
K=6*(IP-1)
DO 60 1=1»6 
DO 60 J=1»I
IF(I,LT,4) A<I+K»J+K)=DR*A(I+K»J+K)
IF < J .L T .4) A (I + K 4J+K)=DR*A(I+K»J+ K )

60 A(I+K 4J+K)=SZZ*A<I+K ' 4 J+K)
DO 65 IP=1 rNG 
K=NCC+3*(IP-1)
DO 65 1=1»3 
DO 65 J=1,I 

65 A( I + KrJ+K)=SZZ*A(I+ K ,J + K )

LIST OAR-COY SUDMATRICES

NF'H=1 
70 WRITE(3*615)

DO 80 11=1»3 
K=6*<NPH-1)
WRITE(3»616) NPH
NPH=NF'H+1
DO 75 1=1 , 6
JH=2*I
JL=JH-1

75 WRITE(3 4 617) (NAME<J J )4JJ=JL4J H )r<A (I+KtJ + K ),J = 1 4 I )
IF(NPH4G T .NPHQTO) GO TO 85 

80 CONTINUE 
GO TO 70 

85 NPT=1 
90 WRITE(3»615>

DO 100 11 = 1»5 
WRITE(3 > 618) NPT 
K=NCC+3*<NPT-1)
NPT=NPT+1 
DO 95 1=1»3 
JH=2*I + 12 
JL=JH-1

95 WRITE(3»617) <NAME(JJ)f JJ=JL » JH) t (A (I+K? J+K)> J=1»I>
IF (NF'T 4 GT 4 N G ) GO TO 105 

100 CONTINUE 
GO TO 90 

105 IF(INTERN4EQ.O) GO TO 120 
K=NSIZ-9
IFdREFR.EQ.O) K=NSIZ-8 
WRITE(3»620)
WRITE < 3 4 615)
DO 115 1 = 1 f 8 
JH=2*I + 18 
JL=JH-1 
DO 110 J=1»I 

110 A(K+I>K+J)=SZZ*A(K+I»K+J)
1 15 WRI TE( 3 » 6 1 7 )  ( NAME < J J )> J J = J L  » J H ) r( A ( K + I » K + J )> J = 1 » I )
120 IF(IREFR♦EQ 4 0) GO TO 125

A(NSIZ*NSIZ)=SZZ*A(NSIZ » NSIZ)
WRITE(3 » 623)
WRITE(3»624)AKRfA(NSIZ»NSIZ)

125 RETURN
600 FORMAT( ' 1 ' r//// 120X t'CONVERGED: ITERATIONS=/»12)
601 FORMAT('I '*////» 20X» 7 DID NOT CONVERGE: ITERATIONS= 7 »12)
602 FORMAT(' ',////*30X,'PHOTO' » I 3 » / / » 2 5 X » ' XC=' » F 1 0 , 2 4 / 4 2 5X 4 ' YC='4

F 1 0 .  24/425X4 ' Z C = '  4 F I 0 . 2 4//422X4 /OMEGA="4 F I  0 , 5 4 / 4 2 4X 4 
'  PHI= ' ' 4F I O . 5 4 / 4  22X 4 /KAPPA=/ 4 F 1 0. 54 / / / 4 30X4  ' RESIDUALS ' 1 // 1 
2 1 X 4 ' P O I N T " 4 8 X 4 ' V X ' 4 I O X 4 ' V Y ' )



603 FORMAT«'0',20X,I5,2F12.4)
604 FORMAT<' ',////,3 0 X »'GROUND COORDINATES',//»21X, 'POINT KODE',

9X,'XG',10X,'YG',10X,'ZG')
605 FORMAT('0',20X,215,3F14.4)
606 FORMAT<' ',////,3 0 X , 'CONTROL POINT RESIDUALS',//,21X, 'POINT',7X»

' VX ' , 08X»' VY ', 08 X ,' V Z ')
607 FORMAT('0'» 20X » 15 » 3F10♦4)
608 F O R M A T ('1'*////,2 0 X , 'CAMERA C A L I B R A T I O N ',//,2 I X , 'F = '»F 1 2 .4»/ »

20X ,'CX=',F12.4»/,20X,'CY='»FI2.4)
609 FORMAT«'-',20X,'CALIBRATION RESIDUALS',//,21X,'F ',1PD15.8,/,

21X,'X ',1PD15♦8 »/,21X ,'Y ',1PD15.8)
610 FORMAT('1'»////»20 X »'CAMERA ORIENTATION AND LOCATION RESIDUALS',

//,21X,'PHOTO',5X,'OMEGA'»7X»'PHI',5X»'KAPPA',6X,'XC'»8X» 
'YC'»8X»'ZC'>

611 FORMAT«'0'»20XtI5»6F10.4)
612 FORMAT«' '»////»2 0 X »'ADJUSTED DISTANCES AND RESIDUALS'»///»21X»

' FROM T O '> 7X »'DISTANCE'rlXr'RESIDUAL')
613 FORMAT('0'»20X*215»2F15♦3>
614 FORMAT «•'-'» 20X * ' A PRIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT= ' t F1 0 . 4 f / » 17X »

'A POSTERIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT='fFÎ0,4r/r33X t 
-■ ♦ 'COMPUTED CHI SQUARED*'»F10.4»/ »35X»

'DEGREES OF FREEDOM*'t15)
615 FORMAT«' 't////120X t 'VA R ♦-COVAR♦ MATRICES USING THE',

' A PRIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT')
616 F O R M A T « »20X»'VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO',13,/)
617 FORMAT«'0',2A4,8<1PD15♦4))
618 FORMAT«'-',20X,'VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT',13,/)
619 FORMAT«'0',20X,15,20 X ,F 1 0 ♦4)
620 FORMAT«'-',20X,'VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR CAMERA',

' CALIBRATION',/)
621 FORMAT«'0',20X,15,50 X ,F 1 0 ♦4)
622 FORMAT«'0',20X,15,3 0 X ,3F10.4)
623 FORMAT«'-',20X,'REF, FACTOR 8 VARIANCE')
624 FORMAT«'-',20X,2(1PD15,4))
625 FORMAT«'0',20X,15,10X,2F10,4)

626 FORMAT«' ',/,19X,'CK1=',FI2♦4,/,19 X ,'CK2=',F12,4,/,19X,'CK3=
1',F12.4,/,19X,'CPI*',F12.4,/,19X,'CP2=',FI2,4)

627 FORMAT«' ',/,20X,'K l ',1PD15,8,/,2 0 X ,'K2',1PD15.8,/,20X,'K3',
11PD15* 8,/,2 0 X ,'PI',1PD15« 8,/,2 0 X ,'P2',1PD15.8)
STOP

END




