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Sumdrio

Este trabalho objetiva apresentar um método para cons-
trucdo analitica de modelos através da equagao de colineari-
dade, com a utilizagio de injungdes relativas para o estabele-
cimento do referencial. Sao descritas algumas aplicagdes co-
mo a orientagdo absoluta, restituicio numérica ponto a pon-
to e formagio de faixa.

I — Introdugao

O advento dos computadores tem representado um mat-
co nafotogrametria moderna, permitindo o desenvolvimento
dos métodos analiticos que tém alcan¢ado niveis de precisao
antes s6 possiveis por procedimentos de campo.

O incremento da precisio foi acompanhado pela sofisti-
cacdo dos modelos matematicos representativos dos vrios fe-
nbmenos e novos problemas surgem a cada passo, gerando um
campo promissor 2 investigaggo cientifica.

Paralelamente, o tratamento analitico do problema foto-
gramétrico permitiu a utilizagio de instrumentos de medida
mais simples — monocomparadores e estereocomparadores
— verificando-se com isto a redugdo do custo operacional.

Hoje, a barreira inicial 2 aplicaggo da fotogrametria anali-
tica praticamente desapareceu. Qualquer pessoa pode ter em
sua casa ou empresa um microcomputador a custo baixissi-
mo.

* Engenheiro Cartdgrafo, professor ¢ pesquisador da UNESP, campus de Pre-
sidente Prudente.

Para a aplicagio dos métodos fotogramétricos bastam, além
de um computador, um comparador € uma cimara métrica.
Ja é possivel, entretanto, utilizar cAmaras de amador (ndo mé-
trica) para fotogrametria. ;

Diante deste panorama, julgamos oportuno a apresenta-
cio deste trabalho em que € abordado um método pratico e
versitil de execugio de fotogrametria analitica.

II — A Equagio de Colinearidade
I1.1 — Modelo Matemitico

Sabemos que a geometria de um par de fotos com super-
posicdo adequada permite a formagao de modelo por inter-
sec¢ao dos raios homdlogos. ,

O espago objeto € 0 espago imagem estao relacionados atra-
vés da equagdo de colinearidade:

s my; (X—Xo) + my, (Y-Yo) + my3 (Z—Zo) 5 m
"mg; (X—Xo) + ma, (Y—Yo) + ma3 (Z—Zo) q

— o Mo (X=Xo) + mp (Y=Yo) + my3 (Z—ZO);' n
"my (X—Xo) + ma, (Y=Yo) + m33 (Z—Zo) -

onde:
x,y 530 as fotocoordenadas (coordenadas de P no espago ima-
gem e no sistema fotogramétrico)
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¢ € a constante da cimara (distdncia focal)
mjj 520 os elementos da matriz de rotacio, fungao da atitude
da cidmara (%, ¢, w)

COS YCos K COS (wsen K-+ sén W sen ¢ Cos K
—Ccossen K COS (U COS K— sen wsensen K
gen —8€n (JCos

Sen (W sen K — Cos W seny cosk
SEn (W COoSs K+ cos wsen y sen K
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7

X0, Yo, Zo coordenadass do centro perspectivo da cimara
X,Y,Z coordenadas do ponto P no espaco objeto e nossiste-
ma referencial estabelecido (arbitrado ou realizado)
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Figura 1. A equagio de colinearidade

I1.2 — Aplicagdo na formacio de modelo analitico

Na formagdo de um modelo temos envolvidos dois siste-
mas fotogramétricos (e conseqiientemente dois conjuntos de /
pardmetros de orientagao) mas os mesmos pontos e referen-
cial no espaco objeto.

O modelo matemitico da equagio de colinearidade & do
tipo explicito, ou seja, as quantidades observadas sio uma fun-
¢do explicita das quantidades a determinar (parimetros, in-
cognitas):

La = F(Xa)

qdE
Tt G

{ =

X

Figura 2. A colinearidade na formagio do modelo

Este € o conhecido método das equacaes de observagao ou
método paramétrico. Com este procedimento estatistico &
possivel, a partir de um conjunto de observacses super-abun-
dantes (6 ou mais pontos no espago objeto aparecendo em am-
bas as fotos), estimar um valor Ginico para o conjunto de pa-
rdmetros e sua respectiva matriz varidncia-covariincia.

A solugdo, utilizando um modelo linearizado é dada por:

Xa=Xo+ X X = —(AP A)—1(AtP A)
EX = 620-N_1
onde:

® Xa Vetor dos pardmetros ajustados

© Xo Vetor dos pardmetros aproximados

@ X Vetor das corregdes aos pardmetros aproximados

© A Matriz das derivadas parciais, resultado da linearizacio
de F(Xa), no ponto de expansio Xo

B 25 |
K B

® P Matriz peso das observagses

— . 1
k _0?} 'Qu
Q =
11 g’i 2
2.__
-
oz ‘
Genericamente:ijz 02

®L =TLo—1LbeLo = F(Xo)
© Lb Vetor das observacses

RBC — 44




ey

i

o X Matriz varidncia-covaridncia dos pardmetros ajustados
e §0?Varidncia da observagdo de peso unitirio
o N—1= (AtP A)—! Inversa da matriz normal

Em nossa abordagem, consideraremos como quantidades
adeterminar, todos os parimetros de orientacao das duas fo-
tos, ¢ todas as coordenadas dos pontos no espago objeto. Por-

tanto:

k
@
(0]

XOa
Yo,
Zog Chamando de Np o niimero
w de pontos no espaco objeto,

@ teremos o niimero total de
pardmetros igual a:

w
X,Oa
3xNp
Coord. de ptos

Yo, 12 +
Z'og Pardm.
no espago objeto

Xl de orient.
Y1,
Z1,

o

4
19
I

L]
L]
Xngy
Yng
Zl'.la

As quantidades observadas serdo as coordenadas dos pon-
tos imagem no sistema fotogramétrico de cada foto:

Xy
Y,
[+
-]
[ ]

e ;np O niimero total de observagbes
= m{lP serd igual a:

7' 2x 2xNp = 4xNp

-]

=]

=]

XHPI

an,

A matriz ““A’’ das derivadas parciais terd 4xNp linhas e 12
+ 3xNp colunas. As derivadas parciais serdo:

OB R N AT A L.
= *m *My, +AZ  my3)=—:+n
ak q 21 22 23 q
oFx —c
—a—= : [q(:’_\.X-sen-,ocosk—&Y°Seﬂ\/C°5‘P
Y q

cosk +AZ - cos weospcosk) +m+ (AX - cos g+ AY -
sen wsen @ — AZ - cos wsen ) |

daFx —C
= 5 [q(AY * my3 — AZ * m},) — m (AY -
0w q
Ma3 — AZ * m3,) | -
Ay S oFx aFx
3Xo ¢ (@rmu—m-ma) S | 9Xo
9Fx _ _—c . 8 9Fx _ [ aFx
Yo ¢ (g * myy —m* ms,) oFi _aYo:l
Fx _ —¢ . . oFx _ [ aFx
2o - @ (q-mis —m* ms) =5 = _3201
OFy _=C (AX +my; +AY * my, +AZ * my3) = ——-m
ok q 4

oFy _ % [—q (AX - sengsenk — AY * senpcosgsenk + AZ

dyp q

» cosweosygsenk) + n (AX *cospt AY * senwseny — AZ -
coswseny)]

) :Ey B ;zc [q (AY *mgs — AZ * my) —n (AY * ma3 —
AZ * m3,)] ]
gf{i = —5— (q* my —n* my) gfg - _gi}; }
X SRR WA
22 o quzc (q* mz; —n * ma3) g;f’ :_ggg]

Estes dois conjuntos de equagdes podem ser agrupados em
um fnico, através de um algoritmo, que reduz 4 metade o
nimero de declaracbes necessirias ao calculo da matriz ““A”’
em um programa computacional (Vide listagem)

A matriz “‘A’’ terd o seguinte padrdo:

& " e Mp

JIM.QO- ",‘ o]
) o

b
X o

ar {-h

Tarip

O
-

A matriz normal N = (AtP A) terd o seguinte padrio:
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Particionando:
" N 11 N 12
N= |
N‘Z 1 N22

Podemos recorrer a uma solugdo em que se obtenha a in-
versa de N a partir das inversas de Ny, e N,,. Como estas ma-
trizes sao bloco diagonais, bastari inverter os sub-blocos, ou
seja, duas matrizes de 6x6 e tantas matrizes 3x3 quantos fo-

rem 0s pontos no espago objeto. s
Nu [No | [Qu|Qu | |1]O
Na | No Qs | Q2 0 | I

Fazendo o produto:

Ny Qu + NppQyy =1
N2 Qy + N3,Q; = O
@]
I

N;,Qyz + N;;,Q,;
Ny2Qp, + NpQy,

Os elementos da matriz inversa Q serdo:

Qu = N'Ill (I-N, Q,;)
: =N, (1-N,; Q)
Q= '_N-zlg (Na; Qyy)
Qp = Oztl

E possivel ainda utilizar a simetria de N armazenando so-
mente os elementos triangulares superiores e diferentes de ze-
ro.

III — Injungées Relativas

O procedimento tedrico desenvolvido anteriormente in-
duz a alguns questionamentos. Por exemplo, como forgar o
modelo se nio existem pontos de controle ou conhecimento
da posido e atitude da cimara? A questdo é fundamental,
pois, se nio foi definido nenhum sistema de referéncia, a ma-
triz N obtida € singular e, portanto, no possui inversa. Co-
mo fixar o sistema de referéncia sem alterar o modelo descri-
to anteriormente?

Faremos uso das injungges relativas, que associam a cada
pardmetro um valor fixo e um peso, proporcional 3 confian-
¢a que se tenha naquele valor fixo.

O modelo matemitico da injuncio é:

Xa = Lxou Ix = G(Xa)sendo G(Xa) = Xa

Linearizando o modelo acima e lembrando que o modelo
original era: La = F(Xa).

Teremos, linearizados:

AX + L=V
CX + Ix = Vx

onde:

° Ix = Lo—1LxeLo = G(Xo)ouLo = Xoousejalxéadi-
ferenca entre o valor do parimetro estimado e seu valor fi-
xado pela injuncio.

Temos uma situagdo envolvendo um hiper-sistema:

A L Vv

¢ Lx Vx

Apbs algumas manipulagdes matriciais teremos:
X = —(AP A + CtP C)—)(AtPL + CtPxLx)

onde:

Px € a matriz peso das injungdes e € dada por:

0_2

0
pr=——
ox?
1
ﬂé E a varidncia da observacdo de peso unitario (€ o mesmo
valor para ambas as matrizes peso)

2 .o Sl 4
0X; E a variancia do valor fixo, correspondente a0 pardmetro
a set fixado.

3G

A s L X wieetis GO = Yo
}" 1
o : i
! : |

l L

l - 1
C = !'.'.I.bt.-:...-.-..—.I'l-.:
§ o il ]

Fazendo o produto CtPyC verificamos que serdo nio nu-
losapenas os elementos da diagonal desta matriz nas posicoes
que correspondem a0s parimetros fixados e, que este valor
fixo € igual a0 peso da injungio. Da mesma forma no produ-
to CtP Lx serdo nio nulos sémente os elementos deste valor
que estiverem na mesma posi¢io do parimetro fixado.

Basta somar na diagonal de N, na posicio do parimetro,
o peso da injungdo, € no vetor AtP L o produto PyLx da mes-
ma forma.

A préxima questdo €: quantos pardmetros fixar?

Sabemos que precisamos definir um sistema de referén-
cia e fazemos isto com sete injungées, no minimo.

Existem intimeras formas de utilizar estas injungoes cada
qual inerente auma determinada aplicacio, as quais faremos
referéncia em tépico posterior.

IV — A Formagio do Modelo
IV.1 — Foto-coordenadas

Como vimos, as quantidades observadas, no modelo de co-
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Jinearidade, sdo as coordenadas imagem dos pontos, no sis-
tema fotogramétrico.

Sabemos que o instrumento que mede as coordenadas, o
comparador, n3o possui seu sisterna (de maquina) coincidente
com o sistema fotogramétrico, por virias razdes, tais como a
impossibilidade de orientar perfeitamente o diapositivo (ou
negativo), devido ao trabalho do filme e 3 no coincidéncia
do centro fiducial com o ponto principal de fotogrametria.

A transformagio de coordenadas de miquina para coor-
denadas no sistema fotogramétrico é feita através de algumas
transformacaes.

A reprodugao da geometria da cAmara (orientacio interior)
s6 se completard, entretanto, quando forem corrigidos os efei-
tos da distor¢do das lentes.

IV.1.1 — Transformagcio para o sistema fiducial

Toda cimara métrica possui marcas de referéncia, que sio
registradas na emulsao. Estas marcas de referéncia sao as mar-
cas fiduciais e suas coordenadas devem ser fornecidas pelo fa-
bricante.

Apdsa tomada da foto o filme sofre a agdo de agentes fisi-
cos, COMO a temperatura, pressao, umidade, tragio do me-
canismo de enrolamento do filme, etc... . A agdo destes agen-
tes fisicos provoca uma deformagao no filme. Através de uma
transformagdo adequada € possivel corrigir grande parte des-
ta deformagao e a0 mesmo tempo reduzir as coordenadas ao
sistema fiducial.

A escolha do melhor modelo de transformagio tem gera-
do discussdes sem que haja uma conclusio definitiva. Uma
transformagao de corpo rigido nao modela o trabalho do fil-
me, enquanto uma transformagio isogonal considera que o
trabalho existe, mas que € uniforme em todas as diregdes.

A transformagao afim geral (6 pardmetros) € a que mode-
la de maneira mais aceitavel o trabalho do filme. A grande
ressalva na utilizacdo desta transformagio € que, com as qua-
tro marcas fiduciais usuais teremos apenas dois graus de liber-
dade no ajustamento.

O modelo matemitico da transformagio afim geral €:
ax + by + e

"

y =cx +dy + f

onde: _

x',y 5o as coordenadas de maquina e por-
tanto quantidades observadas

X,y sdo as coordenadas conhecidas das
marcas fiduciais

40,6 d, 6.8 s30 os parimetros da transformagao,
a determinar

Portanto:

= F(Xa)

Como "‘F"’ € uma funcio linear:

Xa = (A A)-1A'P Lb onde:

© Xa Vetor dos pardmetros ajustados

® A Matriz dos coeficientes

© P Matriz peso das observagdes

© Lb Vetor das quantidades observadas e, P = 62,
de:

© Lb & a matriz varidncia-covaridncia das observagoes
° (2q € a varidncia da observacio de peso umtano

Lb-1 on-

Geralmente pode-se fazer:

Considerando que todas as observagdes tenham a mesma
varidncia podemos fazer P = I (Identidade) e o modelo fica
reduzido a:

Xa = (AtA)-1AtLb
A matriz A seri:

X Y1 1 0 0 0
0 0 0 xl Yl 1
= ]

X _ _

Y1 a

x’, b

¥ e

Lb = ° 3 Xa = c

o d

X'n fJ

Y'n -

Fazendo ATA = N e ALb = U, a matriz varidncia-
covaridncia dos pardmetros ajustados serd dada por:

-

~2 N =9 Rt é
X =04Nonde o o €avaridncia estimada e é dada por:

¢ ¢
2=Y2V . viyv=xhu+LbPLb
n-—u

0
onde:
= graus de liberdade

niimero de observagoes
ntmero de parimetros

Devido ao padriode ‘A", podemos preverum padrio de
N que possibilite alguma otimizag¢o. Com efeito:
[2x?  Zxy; Zx; O 0 0

1

n
u

Zxy; 2y Zy; 0 0 0

Exi 2y i n 0 0 0

o=
w O

0 0 0 Ex;-z Exiyl- Exi

0 0 0 Zxy; Ey]? Zy;
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Este procedimento trata-se de uma montagem cumulati-
vadeN, isto &, a matriz normal é montada diretamente sem
necessidade do cilculo de A.

Fazendo o mesmo para AtLb = uetambém particionan-
do:

F.Ex['x’j
et

Lyix'j

AtLb = Zxj

ZXiy'j

Lyiy'i

X }?' 1 ¥

_-

B

Como a transformagio tem um niimero fixo de pardme-
tros (6) a matriz sub-bloco B ter4 ordem 3.

383 | O
0 | 3B3

N3

Particionando também Xa:

3XHA1

6Xal — st 0 A
3X3B1

Teremos como solugzo:

3XaA, = 3B'; AtLII e 3XaB; = 3B'31 AY.2 | e a matriz vari-
ancia-covariincia, como vimos: LX = 03 N-1,

A obtengio de ¢ ; pode, entretanto, nio oferecer bons
resultados.

Como possuimos, de modo geral, apenas quatro fiduciais
temos oito observagdes e portanto apenas dois graus de liber-
dade, como ji foi ressaltado. A principal conseqiiéncia disto
€ que 0 modelo torna-se quase deterministico, podendo os
patametros absorver erros acidentais.

Resumindo, os pardmetros podem eventualmente modelar
oserros de leitura (que s3o acidentais) como deformacdes (sis-
temdticos) gerando residuos pequenos e falseando a determi-
nagio dc&é

O vetor dos pardmetros ajustados representa os pardme-
tros que transformam coordenadas fiduciais em coordenadas
de miquina.

Nos interessa, entretanto, a transformagio inversa:

L [

Esta transformacio € ento aplicada em todos os pontos li-
dos.

1V.1.2 — Redugido a0 sistema fotogramétrico e correcdo da
distor¢do das lentes e refragio fotogramétrica

A redugio 2o sistema fotogramétrico & feita através de-

5
|
xv
I
b
1<)

onde:

x', y' sdo as coordenadas fiduciais
Xo, Yo 520 as coordenadas do ponto principal

X", y" sdo as coordenadas no sistema fotogramétrico.

A corregao da distorgdo radial simétrica € feita através das
expressoes:

Sr=k,rtky r’+k, r+ks 17 e

X7 1=x"—§x

y3="=y"?_5y
] 6 " ”
Sx=x"" 5: sy =y’ rr RS S

A distorgdo descentrada (modelo modificado de Conrady-
Brown) € dada por:

x’=x,,~6x,

y’l = YII' = 3){]
=P (2 + 2.5 + 2.0 x"y"
0y’ = 2.P1.x"y" + Py(r2 + 2.y'"2)

Os valores numéricos de x,, yq, ko, K, K;, K;, P, P, e
aconstante da cimara, bem como as coordenadas das marcas
fiduciais sdo dadas pelo certificado de calibracdo.

A refragio forogramétrica é corrigida através da seguinte
formula:

X = xf." - Oxp
y = y¥ --dyy
6x, = XV . (1 +1%/c?) « €45
8y, =y (1 +17/c?) + ey
eas ={{(10,02257.25)4256 (z5 _ 75 + ) 0,02257.75)5:256
— (10,02257.2p)*256)/0,1 1862792 /[(1:0,02257.25)+256
- (1:0,02257.2p)*2361 }+ 1n [1+0,0002769856

/
* (1-0,02257.2p)"2561/11 + 0,0002769856
-1 0,02257.25)4’25-6]}

onde Zp e Zs sdo respectivamente as altitudes do ponto e de
v60, tomadas em Km.

IV, 2 Pesos

Este item tem fundamental importdncia na solucio final
do problema. A estimativa da precisio depende da correta
ponderagdo, tanto de observacses quanto de injuncées.

A estimativa da precisio das fotocoordenadas refinadas é
extremamente discutivel. O erro de leitura pode ser estima-
do repetindo-se amedida no comparador e estabelecendo-se
seu desvio padrio. Jina correcdo de deformacio do filme co-
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megam 0s problemas, pois o pequeno grau de liberdade (na
situagdo ja descrita) ndo permite uma estimativa correta da
precisao dos parimetros e portanto do erro que € propagado
paraas fotocoordenadas. Também nio € coclusiva a estima-
tiva de precisio dos modelos de corregdo de distorcao e refra-
cdo fotogramétrica.

Devido a estas incertezas a estimativa da precisio real das
fotocoordenadas pode ser duvidosa.

A estimativa da precisdo das injuncdes é igualmente im-
portante ¢ também gera algumas dividas, principalmente
quando for proveniente de apoio terrestre.

»
r

[V — Parimetros aproximados

A estimativa dos pardmetros aproximados tem fundamen-
tal importdncia, pois valores incoerentes perturbario a solu-
¢do, podendo inclusive nio haver convergéncia.

Os 4ngulos sio geralmente estimados com valor inicial nulo
(K, ¢, @ = 0)devido a0 fato das fotografias serem quase ver-
ticais. A estimativa dos 4ngulos pode ter uma incerteza de
aproximadamente 159 sem alterar a convergéncia da solugio.

Se o referencial de terreno for aproximadamente paralelo
ao sistema fotogramétrico a estimativa das coordenadas apro-
ximadas dos pontos no espago objeto torna-se simples. Basta
somar ds coordenadas X, Y do centro perspectivo da foto es-
querda os valores das fotocoordenadas dos pontos da escala
da foto (esquerda).

IV.4 — Iteragdo

Como o modelo de colinearidade € ndo linear, a aplicacio
do método dos minimos quadrados exigiu a linearizacao por
Taylor. Por este motivo o primeiro valor de Xa calculado (Xa

= Xo + X)ainda ndo seri o final. Faz-se Xo = Xa e repe-
te-se o procedimento até que o vetor das correcdes X tenha
elementos muito pequenos.

V— A'plicagées

Todas as aplicagdes a que faremos referéncia sdo, na ver-
dade, o mesmo problema, que é a orientacdo dos sisternas fo-
togramétricos das fotos em relagdo a um referencial comum.

V.1 — Orienta¢io Relativa

A orientagdo relativa busca orientar simplesmente o siste-
ma fotogramétrico de uma foto em relagio a outra. Neste ca-
so o referencial adotado € arbitririo e é tomado geralmente
como o da foto esquerda. As injungdes serdo entio:

kKeo,w=0 X Y9,Zo =0

Falta ainda uma escala para definir o sistema. Se quiser-
mos o modelo na escala aproximada da foto podemos fazer:
X’g = 90 mm

Como o sistema € arbitrado pode-se afirmar que a varidn-
cia destes parimetros € nula e que, portanto, seu peso € infi-
nito.

N¢ do parimetro

(ordem do vetor) Peso  Valor fixo
1 1020 0 rad
2 1020 0 rad
3 1020 0 rad
4 1020 0 mm
5 1020 0 mm
6 1020 0 mm
10 1020 90 mm

Neste caso deve-se observar que as altitudes serdo negati-
vas.

V.2 — Orientagdo Absoluta

Neste caso a orientacdo das fotos deveri ser obtida em re-
lagdo ao referencial do terreno. Torna-se necessirio conhecer
as coordenadas de pontos de apoio e suas respectivas variin-
cias. Dados auxiliares, que estejam disponiveis e referencia-
dosao sistema do espago objeto, como parimetros de um sis-
tema inercial, podem ser usados como injungio, cuidando-se
em ponderi-los adequadamente.

Basta identificar qual a posigdo do vetor Xa que correspon-
de 2 coordenada conhecida e nela aplicara injuncdo. Vale res-
saltar que os pontos devem ser, no minimo, dois planimétri-
cos e trés altimétricos (sete injungdes minimas) com distribui-
¢do conveniente na darea do modelo.

V.3 — Fotogrametria Terrestre

Em Fotogrametria Terrestre geralmente possuem-se os pa-
rAmetros de orientagdo da cimara e alguns pontos de contro-
le. Este tipo de procedimento permite que se use os pardme-
tros de-orientagio, ou os pontos de controle ou ambos simul-
tAneamente. A ressalva € que o sisterna referencial do espago
objeto deve ser coerente com os parimetros estimados a priori.
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V.4 — Restituicio Numérica

Neste caso o método serd aplicado com vistas 4 obtenco
de coordenadas objeto a partir do conhecimento dos parime-
tros de orientagio de cada foto e das fotocoordenadas.

Neste caso as incognitas serdo apenas as trés coordenadas
de um ponto genérico no espago objeto e as injuncdes serdo
os doze parimetros de orientagio.

Xa = (k, ¢, w, X0, Yo, Zo, k! ¢', v, Xo, Yo, Z0,X,Y, Z)
A matriz ““N’’ terd o seguinte padrio:

~,

\ i
N
3

12
O vetor das observacdes:
X
y
Ib =| x'
y!

Este procedimento permite a obtengio, apés um processo
de orientagdo, das coordenadas objeto de todos os pontos. Se
isto fosse feito simultdneamente ao processo de orientacio,
adimensio ‘“N"’, no caso de muitos pontos, tornar-se-ia mui-
to grande.

V.5 — Formagdo de Faixa

Trata-se da execugio de uma aeropoligonagio. Neste caso

o primeiro modelo serd formado da maneira mais convenien-
te. Se forem disponiveis pontos de controle suficientes pode-se
construir o modelo ji no referencial do terreno. Caso contra-
rio cria-se um referencial arbitrario (de preferéncia com base
em valores aproximados) e forma-se o primeiro modelo nes-
te sisterna.

Com o primeiro modelo formado, teremos os parimetros
de orientagdo da foto direita e as coordenadas dos pontos de
passagem. Estes valores sdo utilizados como injungio na cons-
trugao do segundo modelo. A partir dai o processo se repete,
obtendo a faixa diretamente no referencial do primeiro mo-
delo.

N\
ru

| —
2\ 3 INJUNeES PaTA O
b MODE 1oL
2

L'f. pi %‘.
i 7 e

v i .’_

:' - :-‘{./_ | LETY

l:’ ///Y

LYY

’

1 o

Z

e 3

VI — Considerag¢oes adicionais

O método descrito anteriormente pode ser generalizado
para fazer o ajustamento simultidneo de varios modelos.

O modelo matemitico e os procedimentos para pré-refi-
namento s30 os mesmos, mudando apenas as dimensdes e pa-
drdo das matrizes.

Este procedimento de ajustamento simultidneo é conheci-
do por feixes perspectivos (bundle).

Além disso, o emprego de injuncdes relativas, realizando
a ponderagdo da informagao que se pretenda adicionar, per-
mite o aproveitamento de todos os dados que se possua sobre
o modelo, incrementando precisdo s coordenadas.

Entretanto, a ponderago incorreta de determinado pari-
metro, principalmente super-estimando a precisdo, pode per-
tubar seriamente a solucao.

VII — Programas

Com base nos métodos descritos, foram implementados
alguns programas, ji testados com dados simulados e reais.

O programa MODEL FOR nio foi suficientemente otmi-
zado devido 4 introdugdo proviséria de um procediemnto es-
tatistico para a deteccdo de erros grosseiros a titulo de teste.

A seguir anexamos as listagens de dois destes programas,
em linguagem FORTRAN.
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GAIN.  TRANSF,FOF FORTRAN U.4(1144, 1=l —oe o e EcE

FROGRAMA FARA TRANSFORMACAU AFTH
NUMERO TI'k FARAHMETROS 1 N=d
MATRIZ FESO ¢ F=IDENTINALF
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aoo17 i INICIAlI IZaR

oo o

LEITUHRA NUS DaD0g

ol

m

O001E ng 10 JJ=1,32
00018 N0 20 Jl=1.3

GOOI0 AN II LY S0,

Q0021 20 CORTTHUF

DonN2c ATIL L el 2=

QOOZE ST A sl =iy

OO0Z4 10 CONTIRE

[oleledels C

O00ZE C NUBEED TE FONTOS FTXOS = NF

O0GE7 REATICZD 5 ) HF

VO02E G LEITURA [aS COORTEMADAS NN FONTOS FTX0S F RESSEED | THOC
Oonze C VALLORES 1LITIOE » E SUEBESFQUEMTE MONTaGER D “pY E ‘AT B
QOQZ: XLTE=0

Q0031 0 30 T=1,NF

Q00T REALCPO s %) XFaYF s XiL v Yi.

GOOEE C HOMTAGFHM ACLUMULATTYA NN SUR-FELOCO DE ‘N-°

Q00%4 ANCTy1)=ANCLs1) + XFXXF

QOO3Z ANCL» 2)=ANCT+2) + XFXEYF

QOO3é& ANCI »3)=aN(1:3) + XF

uOOo; AN(Z:2)=AN(2,2) 4+ YFXYF
; ANCI» 3)=AN(293) 4+ YF

o
it

G040 £ MONTAGEM TIE ATLFE

OODat ATILLCL1)=ATILI (151 )+XFHXL
CO04 ATLI (P 1)=ATI1 {2 1)+YF¥XI
0043 ATL1(Z,13=ATL1(Zs 1) +Xi
0044 ATLZ01 5 13=AT1 241 10 +XF2EYL
NOGAT ATLZL 2y 1)=ATL.2(Ps 1 ) +YF# 7L
00044 ATLZ(Z,10=ATI 243510 +YL

00047 C
DODAS XU TL=XI TL + XLAXL + YL&YL

0004% .

00050 E0 CONT 1 HLE

00051 C TERMOS FRSTANTES D0 SUE-RLOCO DE H
00052 AN(Zs1)=ANI1 )

DOOST ANCTy 1) =AN{1y3)

D005z AN(Zs 2)=AN(2,3)

DOO0ES AT 2 3 =FILOAT CHF -

O00S& T
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00460
00061
Q00462
D00LZE
GuDAL
OC0QSE
05
(Lol Ny
OD0&E
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HO0N70
n007 1
o072
07 a
Q07 a
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G002

LoOgsE

ODOE:

D08y

sUEEROGR

RO

‘;‘ I. S { i r\' :T.':
E BT

A f i
w

1

MEIM.

70

Lo o

= 1T Ty

ps

FE

Aid

1

14
A
oy
4

(=
el

39

C

ACN L PN FRRTRAN U, A(1144) 31~ I —-fs SR

CAlLl. VERSOL(ANSUFRS, 33
CAILLCULO TS UETORES TI0S FARAHFTREOS AJIUSTANTOSC
Cal.L FROD{(ANsATI.2yXARs 223591
CALL FRONCANATIL] «XARA I35 1)
CAalLL WUET(XaAs2)
Cal.l. WVET(XAF3)
DEFINICAD DA HATRIZ TE TRAHEFORHACAD
TEF(1s1d=Xaacls1
TE(1s2)=XKaA021
TFL2y13=xaFEC1%1)
TFE 2y 2)Y=dAR(Ze 1

CAl L. VERSIDLITHURSy 2 20
VETOR TAS TRANSLACTES
TR 1)=XAA(Z, 1 J
TROZ2:1)=5AaR(E. 1)

LEITURA E TRANSFORMACAD DF TOOOS 05 PR 04
NUM = fUMYRO TF FONTOS & TRAMGE DRMAR
REATIC 7024 3 il
GOS0 RE=1sriun
FEAMCZO s EIMFT s XM Oy 1) s XME T 1
CAI L SOMIRF TRaUR s Delelvr—1,
CALL. PRODCTE s Ry XH 292910
WEITE (A2 S0 HPT e XML g 1) s Eme 210

FOKMATE 7+ 3Xs IS 3% F s SX-F 1

COMNT ik
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ALl RELEaAS(E0
CALL RFILLEAS(22
STOF
EpT

FALLED
LEAS  FLOAT. &0O# UFREOL  WUET
U AaRRAYS [ "¢ N0 FXFI TCTT DEFTHITTION - *¥* NOT REFERENCET J

ATILL 4 % 7 ¥po 10 FHET
FTK 15 TR 16 #1001 20 XAR
LHE a0 AN I R A L E0004

LSO00T 44 LE0002 a7 £HFOT =50 L S000
¥YF 53 .10 “A £%0.Ti. =5 URG
xT 45 ATl 2 &z #x1 o SR

Ho errore cetected

AT =
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FXFRESSOES MATRICTAIS Fi
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WRITEC(3s k) (XOCLs1)sT=11)
WRITF (I o) CFLCTs1)sI=1y)
WHITECIs %) CVILR(Ts1)5T=1sm)
WRITECR:4%) (F2CTs1) 3 T=1 )
WRITE(Z s ) (VI R2{T 91 e TI=13HC)
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nee so i =1,10
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CAlLL DPEEL R8N - X0y 11
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CONTTHLUE : 5
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Call 50N£ULD-ULH1UIJsﬁsiulﬂy~l-)
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ULR2CTRy 13 =X00JG 1) =V E2(TRs 1 s
CONTINUE
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CONTTNUE
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i 5 TI=1.p
TELARSICXATII-13) BT TOILYGD T 40
COMTTIHUL
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CALL. ATIGL{Hs1 s XA X0
CONTINUFE
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WRITE(Z,70)
FORMATC(/23Xs 7 VETOR NS FPARAMETROS AJUUSTATOS - » /0
CAlLlL WUET(XAsH
NUMERO TIE ITERACOES NO PARAMETRICO
LI=J.-1
WRITE(Z, 72507
FORMAT(/53Xy * NUM., TE ITERACOES HO FARAHETRICO “513:/
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