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CONSTRUÇÃO ANALÍTICA DE

MODELOS ESUAS APLICAÇÕES:
Uma abordagemutilizando injunçõesrelativas.

Engº Antonio Maria Garcia Tommaselhi*

Sumário

Este trabalho objetiva apresentar um método para cons-

truçãoanalítica de modelosatravés da equaçãodecolineari-

dade, com autilização de injunções relativas para o estabele-

cimento doreferencial. São descritas algumas aplicações co-

mo orientação absoluta, restituição numéricaponto apon-

to e formação de faixa.

I — Introdução

O advento dos computadores tem representado um mar-
co na fotogrametria moderna, permitindoo desenvolvimento
dos métodosanalíticos que têm alcançadoníveis de precisão
antes só possíveis por procedimentos de campo.
O incrementoda precisão foi acompanhadopela sofisti-

cação dos modelos matemáticosrepresentativosdosvários fe-
nômenose novos problemas surgem acada passo, gerando um
campopromissor à investigaçãocientífica.

Paralelamente,o tratamento analítico do problemafoto-
gramétrico permitiu a utilização deinstrumentos de medida
mais simples — monocomparadorese estereocomparadores
— verificando-se com isto a redução do custo operacional.

Hoje,a barreira inicial à aplicação da fotogrametria analí-
tica praticamente desapareceu. Qualquerpessoa podeter em
suacasa ou empresa um microcomputador a custo baixíssi-
mo.

* Engenheiro Cartógrafo, professore pesquisadorda UNESP, campus de Pre-
sidente Prudente.

Para a aplicação dos métodosfotogramétricos bastam, além

de um computador, um comparador euma câmara métrica.

Jáé possível, entretanto, utilizar câmaras de amador (não mé-

trica) para fotogrametria.
Diante deste panorama,julgamos oportunoa apresenta-

ção deste trabalho em queé abordado um método prático e

versátil de execução de fotogrametria analítica.

1 — A Equação de Colinearidade

II.1 — Modelo Matemático

Sabemos que a geometria de um par de fotos com super-

posição adequada permite a formação de modelo porinter-

secção dos raios homólogos.
O espaçoobjeto e o espaço imagem estão relacionadosatra-

vés da equação de colinearidade:

= cu (X-Xo) + my (Y-Yo) + mis (Z-Zo)

“mia (X-Xo) + map (Y—Yo) + mas (Z2-Zo)

 

 e may (X—Xo) + mas (Y—Yo) + mas (Z-Zo)|

“mas (X-Xo) + mao (Y—Yo) + mas (Z-Zo)
 

n
y=

rn
q

onde:
x,y são as fotocoordenadas (coordenadas de P no espaço ima-*
gem e nosistema fotogramétrico)
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cé a constante da câmara(distância focal)
mij São os elementos da matriz derotação, função daatitude
da câmara(*, q, w)

cos(pcos k: cos cy sen K + sen cy sen cos k
—Ccosysenk cos cos k— sen wsenpsen k

sen —sen cy cos

sen cu sen K— cos cu sento cosk
sen (JCcos k + cos sen y sen k

cos wcosy

Xo, Yo, Zo coordenadasdo centro perspectivo da câmara
X,Y,Z coordenadas do ponto P no espaço objeto e nosiste-
mareferencial estabelecido (arbitrado ou realizado)
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Figura 1. À equação de colinearidade

H.2 — Aplicação na formação de modelo analítico

Naformação de um modelo temosenvolvidos dois siste-mas fotogramétricos(e consegtientemente dois conjuntos deparâmetros deorientação) mas os mesmos pontose referen-
cial no espaço objeto.

=

O modelo matemático da equação decolinearidadeé dotipo explícito, ou seja, as quantidades observadas são umafun-ção explícita das quantidades a determinar(parâmetros, in-cógnitas):
La = F(Xa)

Figura 2. A colinearidade naformação do modelo

Esteé o conhecido métododas equações de observação ou
método paramétrico. Com este procedimento estatístico é
possível, a partir de um conjunto de observações super-abun-
dantes (6 ou mais pontosno espaço objeto aparecendo em am-
bas as fotos), estimar um valor único para o conjunto de pa-
râmetrose sua respectiva matriz variância-covariância.
A solução, utilizando um modelo linearizado é dada por:

Xa=Xo+X X = —(AIP AJ-I(AIPA)
2X = 620.N—

onde:
º Xa Vetor dos parâmetrosajustados
º Xo Vetor dos parâmetros aproximados
º X Vetor das correções aos parâmetros aproximados
º À Matriz das derivadasparciais, resultado da linearização
de F(Xa), no ponto de expansão Xo

ADE ly
“axa |

º P Matriz peso das observações

=62..01
P % ” q

Qu= o

Genericamente: Pi;

 

ºeL=ILo-—Ibelo = F(Xo)
º Lb Vetor das observações
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o LX Matriz variância-covariância dos parâmetros ajustados
e ô02Variância da observação de peso unitário
e N-1= (AtP A)-1 Inversa da matriz normal

Em nossa abordagem, consideraremos como quantidades
adeterminar,todosos parâmetros de orientação das duas fo-
tos, etodas as coordenadasdos pontos no espaço objeto. Por-
tanto:

k

P
w

Xoa
Yoa
Zoa Chamandode Np o número
e de pontosno espaço objeto,

P, teremos o número total de

X'o parâmetros igual a:
a

Y'oa 12 + 3xNp
Coord. de ptosZ'oa Parâm.

Xla de orient. no espaço objeto

Ya
Zia
o
o
o
Xna
Yna
Zna   

As quantidades observadas serão as coordenadas dos pon-
tos imagem no sistema fotogramétrico de cadafoto:

*np O número total de observações

Th e Ynp será igual a:
i 2x2xNp = 4xNp

Xnp'
Yop'  

A matriz “A” das derivadas parciais terá 4xNp linhas e 12
+ 3xNpcolunas. As derivadas parciais serão:

 

 

à Fx c c
E q(8X ema +AY ma + Ze mys)= en

dFx =e
CaoO E [a (AX - senpcosk — AY - sens/cosy

p q
cos k + AZ + cos wcosycosk) +m - (AX - cosp+ AY +
sen cuseny— AZ + cos sen 9)]

  

  

         

   

9Fx =e
o CR Lg (AY my —AZ emo) -m(AY -

Mas —AZ + ma)]
9Fx =e [1 E
2Xo = q (gema mma)xo

9Fx =€ i ; dFx

dYo — q? mem) jp; R
9Fx c . . dFx 0Fx
do “q mms)=E+]      

9Fy0(AX ema tAY emo +AZ m)=em
dk q q

Ea = 5 [-q (AX * senpsenk — AY * senpcospsenk + AZ
Y

+ coswcosysenk)+ n (AX cosp+ AY - senwseny — AZ *

coscsenç)]

-2Ey 2 Eta (Ay cms — AZ + mas) —n (AY + mas —

      

Iw

AZ * ma2)]

BM quo = -9Fy | 9Fy
3Xo q nom) og = Ea
DEV O iii dFy | 9Fy
Yo q (9º Ma nima) go = Hr

  

= 9F;EE =cmcamo EE E
Estes dois conjuntos de equações podem ser agrupados em

um único, através de um algoritmo, que reduz à metade o
número de declarações necessárias ao cálculo da matriz “A”
em um programa computacional (Vide listagem)
A matriz “A” terá o seguinte padrão:

 

   
o Casa a

 
 



 

 

Particionando:

Nu Ny

N=º [-
No |No

Podemosrecorrer a umasolução em quese obtenhaa in-
versa de N a partir das inversas de N,, e N,,. Comoestas ma-
trizes são blocodiagonais, bastará inverter os sub-blocos, ou
seja, duas matrizes de 6x6 e tantas matrizes 3x3 quantos fo-
rem os pontos no espaço objeto. >

Nu |Ny Qu |Qp 1/0
Na

|

Nx Q, |Q ojI

Fazendo o produto:

NQu + Ni2Q»
NaQu + NQm
NrQu + NoQn
No2/Qu2 + NoQ2>

Oselementos da matriz inversa Q serão:

N
a
a

“
0
0

Qu=Ni (I-Ny Qu)
Qu=No (1-Ny Qu)
Qu = Ni, (Ny Qu)
Qu=Qi

É possivel aindautilizar a simetria deN armazenandoso-
menteos elementos triangulares superiores e diferentesde ze-
ro.

HI — Injunções Relativas

O procedimentoteórico desenvolvido anteriormente in-
duz a algunsquestionamentos. Por exemplo, como forçar o
modelose não existem pontos de controle ou conhecimento
da posição

e

atitude da câmara? A questão é fundamental,
pois, se nãofoi definido nenhum sistema de referência, ama-
triz N obtidaé singular e, portanto, não possui inversa. Co-
mofixar 0 sistemadereferência sem alterar o modelodescri-
to anteriormente?

Faremosuso das injunçõesrelativas, que associam a cada
parâmetro um valor fixo e um peso, proporcional à confian-
ça que se tenha naquele valorfixo.
O modelo matemáticoda injunção é:
Xa = Ixoulx = G(Xa) sendo G(Xa) = Xa
Linearizando o modeloacimae lembrando que o modelo

original era: La = F(Xa).
Teremos, linearizados:

AX +L=V
CX + Ix = Vx

onde:
º Ix = Lo—IxeLo = G(Xo)ouLo = Xo ou seja Lx é a di-
ferença entre o valor do parâmetro estimadoe seuvalor fi-
xado pela injunção.
Temos umasituação envolvendo um hiper-sistema:

A L V

c Ix Vx

Após algumas manipulações matriciais teremos:
X = —(AIPA + CIPC)-I(AtPL + CtPxLx)

onde:
Px é a matriz peso das injunções e é dada por:

%
PXj=

ox?
1

% É a variância da observação de peso unitário (é o mesmo
valor para ambas as matrizes peso)

2 & as A0x; É a variância dovalorfixo, correspondente ao parâmetro
a ser fixado.

 

IG

A matriz C= 2Xa | xo e como G(Xa) = Xa:

r q

a :
1 : |om:

E = ficsemere eb

 

Fazendoo produto CtPyC verificamos que serão não nu-
losapenas os elementos da diagonaldesta matriz nas posições
que correspondem aos parâmetros fixados e, que este valor
fixo é igual ao peso da injunção. Da mesma forma no produ-
to CIP Lx serão não nulos sómente os elementosdeste valor
que estiverem na mesma posição do parâmetrofixado.

Basta somarna diagonal de N,na posição do parâmetro,
o peso dainjunção,e novetor AtPLo produto PyLx da mes-
maforma.
A próxima questão é: quantos parâmetrosfixar?
Sabemos que precisamosdefinir um sistemade referên-

cia e fazemosisto com sete injunções, no mínimo.
Existem inúmeras formas deutilizarestas injunções cada

qual inerente a umadeterminadaaplicação,as quais faremos
referência em tópico posterior.

IV — A Formação do Modelo

IV.1 — Foto-coordenadas

Comovimos, as quantidades observadas, no modelode co-
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linearidade, são as coordenadas imagem dos pontos, nosis-
tema fotogramétrico.

Sabemos queo instrumento que medeas coordenadas, o
comparador, não possuiseusistema (de máquina) coincidente
com sistema fotogramétrico, porvárias razões, tais como a
impossibilidade de orientar perfeitamenteo diapositivo (ou
negativo), devido ao trabalho dofilmee à não coincidência
docentro fiducial com o ponto principal de fotogrametria.
A transformação de coordenadas de máquina para coor-

denadas nosistemafotogramétrico feita através de algumas
transformações.
A reprodução da geometriada câmara (orientaçãointerior)

sóse completará, entretanto, quandoforem corrigidos osefei-
tos da distorção das lentes.

IV.1.1 — Transformaçãopara o sistemafiducial

Todacâmara métrica possui marcas de referência, que são
registradas na emulsão. Estas marcasdereferência são as mar-
cas fiduciais e suas coordenadas devem ser fornecidas pelo fa-
bricante.

Apósa tomadada foto o filmesofre a ação de agentesfísi-
cos, como a temperatura, pressão, umidade, tração do me-
canismo de enrolamentodofilme, etc... . A ação destes agen-
tesfísicos provoca uma deformação nofilme. Através deuma
transformação adequadaé possivel corrigir grandeparte des-
ta deformação e ao mesmo temporeduzir as coordenadas ao
sistema fiducial.
A escolha do melhor modelode transformação tem gera-

do discussões sem que haja umaconclusãodefinitiva. Uma
transformaçãode corporígido não modela o trabalhodofil-
me, enquanto umatransformação isogonal considera que o
trabalho existe, mas que é uniforme em todasas direções.
A transformaçãoafim geral (6 parâmetros) é a que mode-

la de maneira mais aceitável o trabalho do filme. A grande
ressalva na utilização destatransformação é que, com as qua-
tro matcas fiduciais usuais teremos apenas dois graus de liber-
dade no ajustamento.

O modelo matemático da transformação afim geral é:
ax + by +e

"=x +dy+f

onde: .

xy são as coordenadas de máquinae por-
tanto quantidades observadas

x,y são as coordenadas conhecidas das

marcas fiduciais
abc, de, f são os parâmetros datransformação,

a determinar

Portanto:

la = F(Xa)

Como ““F"” é umafunçãolinear:

Xa = (AtP A) LAtP Lb onde:
º XaVetor dos parâmetros ajustados
º A Matriz dos coeficientes
º P Matriz peso das observações
º Lb Vetor das quantidades observadas e, P = 82) Lb-! on-
de:
º Lb é a matriz variância-covariância das observações
º d2o é a variância da observação de peso unitário

Geralmente pode-se fazer:

o=—0
2

fi,
  

 

 

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

Xa = (AtAJIATb
A matriz À será:

x yí 1 0 0 0
0 0 0 X yi ê

x1

yi
x,

y2
Ibr= o

o
xXn

yn

Fazendo AIA = Ne AtLb = U, a matriz variância-
covariância dos parâmetros ajustadosserá dada por:

22 Ni no 2 anos. : z
EX = 05 N'onde 0 o avariância estimadae é dada por:

' t
õi= Sar e Vip V=XÍU+LbPLh 

onde:
n-u = graus de liberdade
n = número de observações
u = número de parâmetros

Devido ao padrão de “A”, podemos prever um padrão de
N quepossibilite alguma otimização. Com efeito:

Ex] xy; Ex O 0 0

mi 0 0 0
Ex 2y n 0 0 0
a [plo

0.0 O 2x Zxy Ex 0|B

0 0 0 Exy; Zyj Zy;
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Este procedimentotrata-se de uma montagem cumulati-

vadeN,isto é, a matriz normal é montadadiretamente sem
necessidade do cálculo de A.

Fazendo o mesmopara AtLb = uctambém particionan-
do:

Exjx'i

Eyixi
ATb = Ex;

Exiyii
Eyiy'i ,
Ly'i >

Comoa transformação tem um númerofixo de parâme-
tros (6) a matriz sub-bloco B terá ordem 3.

E 0Ng = 366 = “Ha

Particionando também Xa:

3XaAjXa60 =

|

DL
3XaBj

Teremos comosolução:

3XaA, =3B; AÍLI, e sXaB,=3B; A!I?, camatriz vari.ância-covariância, como vimos: LX = o Na.
A obtençãode 5,é pode, entretanto, não oferecer bons

resultados.
Comopossuímos, de modogeral, apenas quatro fiduciaistemosoito observações e portanto apenas dois graus de liber-dade, comojá foi ressaltado. A principal consegiiência distoé que o modelo torna-se quase determinístico, podendo ospafâmetros absorvererros acidentais.
Resumindo,os parâmetrospodem eventualmente modelaroserrosde leitura (que são acidentais) comodeformações (sis-temáticos) gerandoresíduos pequenose falseando a determi

nação deg 2
O vetor dos parâmetros ajustados representa os parâme-

tros quetransformam coordenadas fiduciais em coordenadas
de máquina.

Nosinteressa, entretanto, a transformação inversa:

El=/á bj x —e
y c d y—f

Esta transformaçãoé entãoaplicada em todos os pontos li-dos.

IV.1.2 — Reduçãoaosistema fotogramétrico e correção dadistorção das lentes e refração fotogramétrica
A reduçãoaosistema fotogramétrico é feita através de:

onde:

x", y' são as coordenadas fiduciais
Xo» Yo São as coordenadas do ponto principal
x", y'” são as coordenadasnosistema fotogramétrico.

À correçãodadistorção radial simétrica

é

feita através das
expressões:

r=ko rtky P+y rtksr' e

x 0=x" — 6x

y'=y"-ay

pesei ayaypr o aoyo ro

À distorção descentrada (modelo modificado de Conrady-
Brown) é dada por:

xº= x". Ox
W=y-dy

dx =P(2+2x'20)+2Px'y”
dy =2.P.x"y" + P(r + 2.y''2)

Os valores numéricos de xo, yo, ko, Ky, K, K,P, P,e
a constante da câmara, bem comoas coordenadasdas marcas
fiduciais são dadas pelo certificado de calibração.
A refração fotogramétricaé corrigida através da seguinte

fórmula:

x= xiv. ôxr

pr=pltadyr

ôx, =x. (L+r2/c2) - ess

By = ye (+r2/e?) ess
cas =[[(1-0,02257,75)256 (75 — zp) + [(1-0,02257.75)5256
— (1.0,02257.2p)5256)0,11862792 [1(1-0,02257.5)+256
—(1-0,02257.2p)256] ). 1n [1 +0,0002769856

,
* (1-0,02257.Zp)*256]]1 + 0,0002769856

. (1.0,02257.25)%2561)

onde Zp e Zs sãorespectivamenteas altitudes do pohtoe de
vôo, tomadas em Km.

IV. 2 Pesos
Este item tem fundamental importância na soluçãofinal

do problema. A estimativa da precisão dependedacorretaponderação,tanto de observações quanto de injunções.
A estimativada precisão das fotocoordenadas refinadaséextremamentediscutível. O errodeleitura podeser estima-

do repetindo-se a medida no comparadore estabelecendo-se
seu desvio padrão.Jána correção de deformação dofilme co-

 RBC — 48

  



 

meçam os problemas, pois o pequenograu deliberdade (na
situaçãojá descrita) não permite umaestimativa correta da
precisão dos parâmetrose portantodoerro queé propagado
para as fotocoordenadas. Também não é coclusiva a estima-
tiva de precisão dos modelos decorreçãodedistorçãoe refra-
ção fotogramétrica.

Devido

a

estasincertezas a estimativadaprecisão real das
fotocoordenadas podeser duvidosa.
A estimativa da precisão das injunções é igualmente im-

portante e também gera algumas dúvidas, principalmente
quandofor proveniente de apoioterrestre.

IV — Parâmetros aproximados

A estimativa dos parâmetros aproximadostem fundamen-
tal importância, pois valores incoerentes perturbarãoa solu-
ção, podendoinclusive não haver convergência.

Os ângulos são geralmenteestimados com valorinicial nulo
(K, 9,0 = 0) devidoaofato das fotografias serem quase ver-
ticais. À estimativa dos ângulos pode ter umaincerteza de
aproximadamente 15º sem alterar a convergência da solução.

Seo referencial de terreno for aproximadamente paralelo
ao sistemafotogramétrico a estimativa das coordenadas apro-
ximadas dos pontos no espaço objetotorna-se simples. Basta
somar às coordenadas X, Y do centro perspectivo da foto es-
querda osvalores das fotocoordenadasdos pontos da escala
dafoto (esquerda).

IV.4 — Iteração

Como o modelodecolinearidadeé nãolinear,a aplicação
do método dos mínimos quadradosexigiu a linearização por
Taylor. Poreste motivo o primeiro valor de Xa calculado (Xa
= Xo + X)aindanãoserá o final. Faz-se Xo = Xae repe-
te-se o procedimentoaté que o vetor das correções X tenha
elementos muito pequenos.

V — Aplicações

Todasas aplicações a que faremosreferência são,na ver-
dade, o mesmoproblema,queé a orientação dos sistemas fo-
togramétricos das fotos em relação a um referencial comum.

V.1 — Orientação Relativa

A orientação relativa buscaorientar simplesmenteo siste-
mafotogramétrico de umafoto em relaçãoa outra. Neste ca-
so referencial adotadoé arbitrário e é tomado geralmente
comoo da foto esquerda. As injunções serão então:

now =0 Ko YoZo=0

Falta ainda umaescala para definir o sistema. Se quiser-
mos o modelo na escala aproximada da foto podemosfazer:
X'o = 90 mm

Comoo sistemaé arbitrado pode-se afirmar quea variân-
cia destes parâmetros é nula e que, portanto, seu pesoé infi-
nito.

Nº do parâmetro

 

(ordem do vetor) Peso Valor fixo

1 1020 Orad
2 1020 Orad

3 1020 O rad

4 1020 Omm
5 1020 Omm
6 1020 Omm

10 1020 90 mm
 

Neste caso deve-se observar queas altitudesserão negati-
vas.

V.2 — Orientação Absoluta

Neste caso a orientação das fotos deverá ser obtida em re-
lação aoreferencial do terreno. Torna-se necessário conhecer
as coordenadasde pontos de apoio e suas respectivas variân-
cias. Dados auxiliares, que estejam disponíveis e referencia-
dos ao sistema do espaço objeto, como parâmetros de um sis-
temainercial, podem ser usados comoinjunção, cuidando-se
em ponderá-los adequadamente.

Basta identificar qual a posiçãodovetorXa quecorrespon-
de à coordenada conhecidae nelaaplicar a injunção.Vale res-
saltar que os pontos devem ser, no mínimo,dois planimétri-
cose três altimétricos(sete injunções mínimas) com distribui-
ção conveniente na área do modelo.

 

V.3 — Fotogrametria Terrestre

Em Fotogrametria Terrestre geralmente possuem-se os pa-
râmetros de orientação da câmarae alguns pontos de contro-
le. Este tipo de procedimento permite quese use os parâme-
tros de orientação, ou os pontosde controle ou ambos simul-
tâneamente. À ressalva é queo sistemareferencial do espaço
objeto deveser coerente com os parâmetros estimadosa priori.
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o primeiro modeloserá formado da maneira mais convenien-
te. Se forem disponíveis pontos decontrole suficientes pode-se
construir o modelojá noreferencial do terreno. Caso contrá-
rio cria-se um referencial arbitrário (de preferência com base
em valores aproximados)e forma-se o primeiro modelo nes-
te sistema.
Com o primeiro modelo formado, teremosos parâmetros

Ed , de orientação dafoto direita e as coordenadas dos pontos de
Se = / NE r passagem. Estes valoressão utilizados comoinjunçãonacons-

h trução do segundo modelo. A partir daí o processo se repete,

  |

| obtendoa faixa diretamenteno referencial do primeiro mo-
| a" delo.

| V.4 — Restituição Numérica

| a :
| Neste caso o métodoserá aplicado com vistas à obtenção

|
de coordenadas objeto a partir do conhecimentodos parâme-
tros de orientação de cadafoto e das fotocoordenadas.

 

Nestecaso as incógnitas serão apenasas três coordenadas
de um ponto genérico no espaço objetoe as injunçõesserão
os doze parâmetros deorientação.

Xa = (+, p,w,Xo, Yo, Zo, k! p',w',Xo, Yo,Zo,X,Y,Z)
A mauiz “Nº terá o seguinte padrão:

> S a

 

  
     

 

O vetor das observações:
x

y
Ib =| x

y

Este procedimento permite a obtenção, após um processo
deorientação, das coordenadas objetode todosos pontos.Se
isto fossefeito simultâneamente ao processo de orientação,
adimensão “N”, no caso de muitos pontos, tornar-se-ia mui-
to grande.

V.5 — Formação deFaixa

Trata-se da execução de umaaeropoligonação. Neste caso

 

CINTUNÇÕES PALA O
MODE LO(i41)   

O métododescrito anteriormente podeser generalizado
para fazer o ajustamento simultâneo de vários modelos.
O modelo matemático e os procedimentos para pré-refi-

namentosão os mesmos, mudando apenas as dimensõese pa-
drão das matrizes.

Este procedimento de ajustamentosimultâneo é conheci-
do porfeixes perspectivos (bundle).

Além disso, o emprego de injunçõesrelativas, realizando
a ponderação da informação quese pretenda adicionar, per-
mite o aproveitamento de todosos dados que se possua sobre
o modelo, incrementandoprecisão às coordenadas.

Entretanto, a ponderaçãoincorreta de determinado pará-
metro, principalmentesuper-estimandoa precisão, pode per-
tubar seriamente a solução.

VII — Programas

Com base nos métodos descritos, foram implementados
alguns programas,já testados com dados simuladose reais.
O programa MODEL FORnãofoi suficientemente otmi-

zado devidoà introdução provisória de um procediemnto es-
tatístico para a detecção de erros grosseirosa título deteste.
A seguir anexamosas listagens de dois destes programas,

em linguagem FORTRAN.
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