
Programa de Ajuste de BDocl(i)s de AeH"Otrialligula~ao 
por ModeBos Kndependentes UsarndilJ) .lEstimadores 

Robustos para Detec«;ao de JErros Gnllsseiros 
Luis Alberto Naveda Fernandez­

Eng? da AEROFOTO CRUZEIRO SA 

- Apresentado no XII Congresso Brasileiro de C'!ftogra­
fia em 17 de setembro de 1985 . 
(Comissao Tecnica I: "Fotogrametria"), realizado em 
Brasilia - OF. 

- Baseado no programa COBLO-7R-SET /84, do Prof? 
E. Julia da "Universidad Nacional de Tucuman"­
Argentina. 

- Formular;:ao Matematica apoiada oa teoria descrita no 
.rtigo "BLOCKAUSELEICHUNG MIT UNAB­
HANGIGEM MODELLEN ODER SEKTION EN 
DER VERMESSUNGSKUNDE", no manual de JOR­
DAN, EGGRT, KENEISSL. 

Desenvolvido para uso em computador Hewlett -
Plackard-IODO com Extensao de Memoria Auxiliar 
(EMA), Sistema Operacional ' RTE~1 VB, linguagem For­
tran 4x . 

SEGMENTADO EM CINCO PARTES 

1. Leiturados dados basicos ecoordenadas do apoio ter­
restre. 

2. Leitura dos registros fotogrametricos e prepara~ao pa­
ra 0 ajuste; 

3. Forma~ao das equa~6es normais, solucao e transfor­
ma~ao; 

4. Calculo de medias e residuos, listagem de resultados; 
5. Listagem de resultados e esquemas do apoio. 

Oeupa uma memoria real de 47 KBYTES, mais uma me­
moria auxiliar (EMA) de 379 KBYTES para as sub-maui­
zes. 

Tempo CPU medio de processamenlo; 15 
seg/mod/iter. 

08S.: 0 programa tern a op~ao de realizar 0 processamen­
to pelo metodo chissico dos minimos quadrados ex­
cluindo os estimadores robustos. 

CARACTERisTICAS DO PROGRAMA ABA-7ER 

o program a base COBLO 7R mostrou asistemMica de 
todo 0 procedimentode ajustedeum blocodemodelos ae­
rotriangulados em forma independente, usando 0 coneei­
to dos minimos quadrados. Baseado nesta teoria, foi de­
senvolvido 0 programa ABA-7ER modificando-se a 16gi­
ea de programa~ao e adicionando-se as seguinte5 earaete­
risricas que na~ existem no programa original; 
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I. Formata~ao dos pontOS de apoio e registros fotogra­
metricos de maneira a poder entrar com a apoio hori­
zontal e vertical, juntos au separadamente: 

2. Verifica~ao de duplicidade dos mimeros dos pontos de 
apoio e pontos fotogrametricos; 

3. Possibilidade de trocar os eixos "X" por "Y" e "U" 
por "V", bern como, mudaro sentido doeixo "~V"~; 

4. Possibilidade de utilizar os pontos de apoio, como en­
lace Fotogrametrico, com separa~aoda planimetria da 
altimetria; 

5. Grupamento dos modelos, fixando-se, como dado de 
entrada, 0 numero maximo demodc1os por grupo, de 
maneira ainterromper, automaticamente, a processa­
mento quando este limite e ultrapassado; 

6. Complementa~ao das matrizes das equa~6es normais 
reduzidas, de maneira a poder introduzir os seguintes 
canjuntos Planialtimetricos de pesos diferenciados: 
- urn conjunto de pesos para as pontos fotograme~ 

tricos; 
- urn conjumo de pesos paraoscentros de projecao; 
- nove conjuntos de pesos para os pontos de apoio; 

7. Calculo do erro medio quadratico dos residuos das 
coordenadas dos pontos fotogrametricos, centr~s de 
proje~ao e pontos de apoio, bern como, 0 desvio pa­
drao do bloco; 

8. Rejei<;ao automatica deerrosgrosseiros, nao detecta­
veis pelo processo normal deajustepelos minimos qua­
drados, utilizando 0 meLOdo dos estimadores robus~ 
lOS (soJu~ao "DANISH METHOD") para a determi­
na~ao de novos pesos das observa~6es fOlogrametri ­
cas e do apoio. 

9. Separa~ao automatiea, da parte fotogramlhrica, da 
parte do apoio, a fim de aumentar aconvergenda dos 
erros residuais, nas jtera~6es, no caso da ocorrencia de 
erros grosseiros. 

10. Artifido para aumentar a convergencia dos erros re­
siduais, eliminand.o os "PICQS" originados peJa exis­
tend a de erros grosseiros grandes. 

II. Finaliza~ao automatica do processamento, ao atingi­
rem os residuos a tolerancia desejada, demro de urn nu­
mero maximo de itera<;6es. 

12. Organizac;:ao das Iistagens de saida, de forma a apre­
sentar os resultados, de maneira ordenada e sequen­
cia!, contendo informa~6es que ajudem a analise do 
proeessamento. 

13. Apresenta<;ao do esquema dos apoios horizointal e ver­
tical, mostranda os pontas de apoio aceitos e rejeita­
dos, para verificar a geometria desses pont os. 



14. Programa~ao otimizada para minimizar as solicita­
~6es do disco, mediante meIhor aproveitamento da 
EMA (Exlensao de Momoria Auxiliar) do compUla­
dor HewIeti Packard - 1000. 

METODOLOGIA DA AEROTRIANGULAC;:AO 

PLANEJAMENTO DO APOIO NO BLOCO 

A aerotrianguiacao e 0 ajuste do bloco tern como ob­
jetivo determinar coordenadas verdadeiras (SISTEMA 
TRRESTRE) de todos os pontos de "PUG", milizando, 
para esta densificacao, somente alguns pontos de apoio e 
com precisao necessaria aos trabalhos de restituicao foto­
grametrica. 

Os pontos de "PUG" sao pontos artificiais criados em 
gab inete e materializados nas fotografias atraves da per­
furacao da em ulsao do diapositivo, por intermedio de urn 
perfurador tipo WILD PUG-4, que tarnbem serve para 
transferi r a posi~ao de urn ponto de uma fotografia para 
a fotografia da faixa vizin ha. 

Para a orientacao absolutado modelo , precisamos, no 
mlnimo, de 2 pontos planimetrieos para coloea-Io em es­
cala, posieiomi-Io sabre 0 elips6ide e orientar as suas ho­
rizontais; e 3 pomos altimetrieos para orientar assuas ver­
ticais. Na pnitica usamos 4 pontos localizados nos extre­
mes {camos)do modele, tendo-se, normaimente, it dispo­
sieao, 8 ou mais pontos de "PUO" para realizar a arien­
tacao absoluta, pois, eotfam tambem os pontos de ligacao 
entre faixas. 

Os pontosde "PUG" devem estar localizados de tal for­
ma que permitam a orienta~ao absoluta dos rnodelos e a 
Jigacao entre os mesrnos; normalmente, estao situados pr6-
ximos a linha transversal a di rer;ao do voo , que passa pelo 
centro da fOlografia. 

Os pontos de apoio planimetrico devem esta distribui­
dos no perl metro do bloeo a cada 3, 40u 5 modelos au ba­
ses, dependendo da eseala da fOIO, eseala da planta e pre­
eisao requerida. 

Os pomos de apoio allimetrico devem estar localizados 
nas ligar;oes entre faixas, em linhas afastadas, gera1men­
te, a imervalos de 3, 4 ou 5 bases, dependendoda equidis­
tancia das curvas de nivel e da altura de vo~. 

Em escalas grandes, 0 intervalo entre as pontos de apoio 
altimeuico podeni chegar a 1,5 bases (solw;:ao planialtime­
trica do bloco) c sera preferivel optar pelo apoio aitimeri­
co par a par. 

Para a solw;ao planimetrica. pontos de apoio plani-al­
timet rico, distrib uidos no perimet fo do bloco, serao sufi­
cienles, 

o quadro I mostra urn exemplo tipieo da dislribuiCao 
dos pontos de <cpUO", pontos de apoio planimetrico e 
pontos de apoio aitimcrrico, no bloeo. 

FORMULAS PRATICAS PARA DETERMINAR OS 
INTERVALOS DO A POlO DO BLOCO 

PLANIMETRIA: 

V 25.000 IAH = 0,047 AF 

IAH = lnlervalo do apoio horizontal (em bases). 
AF = AmpliaCao da escala da foto para a escala da 

planta. 

ALTIMETRIA.' 

IAV = (I + 3,33 J~ -o,74) 

IAV = Intervalo do apoio vertical (em bases) 
~h = Equidistaneia das eurvas de nlvel (em m) . 
Hv = Altura de voo sobre 0 terreno (em km). 

OBS. : E recomendavel optar pel a va lor inteiro (sem 
arredondar). 

METODOS DE AEROTRIANGULAC;:AO 

No processo de aerotriangllla~ao, 0 modelo se recons­
titui recuperando a posicao relativa das duas fotografias 
do par estcreoscopico, com a finalidade dese efetuar a me­
diCao e registro dos pontos do modelo que sao: Pontos 
de Apoio, Pontos de "PUO" e Centros de Projecao; exis­
tern tres proeedimentos de aerotriangulacao (Quadro 2): 

I - A EROTRIANGULA9AO ANALOGICA: 

o modelo espaeial e reconstiruido por meio de obser­
vaCao estereosco pica do par, at raves de urn aparelho ana-
16gico eapazde permitir a inversao das oculares e 0 ajuste 
da base "para dentro" ou io para fora" ; realizando aeon­
eatenacao dos rnodelos para formar a faixa: (Ex.: WIL D 
A-7, Estereoplaoigrafo C-8), As medic6essao feitassobre 
urn modelo tridimensienal,utilizando urn registrador ele­
tronico de coordenadas. 

2 - AEROTRIANGULA9AO SEMI-ANA LiTlCA: 

Simi lar a aerotrianguiacao analogica, com a diferenca 
de que os modelos sao orientados de forma independenle 
e, consequentemente, nao se precisa realizar a uniao dos 
modelos para a forma~ao da fa ixa no instrumento (Ex.: 
WILD A-/O, ZEISS PLANIMA 7) 

o procedimento tern a vantagem, sobre os outros , de 
viabilizar a ut ilizacao de simples aparelhos restituidores 
projetados, originalmente, apenas paraa restilw9ao foto­
gr.metrica (Ex.: W/LDA-8 e A- lo,ZE/SS PLANIMAT 
D-2 e 0.3 • KERN PO·2 etc) 

RBC - 35 



, 

I ~ 
I 

I, 

3 - AEROTRIANGULA9AO ANALfTICA : 

A medicao das coordenadas dos pontos "PUG" e [ei­
ta sabre as diapositivQs usanda comparadores (mono ou 
estereo - comparadores); em seguida. por processos ana­
Hticos, as coordenadas lidas sao transformadas em coor­
denadas modelo. 

AEROTRIANGULA«;AO PELO PROCEDIMENTO 
DE MODELOS INDEPENDENTES: 

No processo de ajustamento do bloco, as modelos sao 
considerados unidades indeformaveis e independemes, cu­
ja posi<,:ao absoluta e recuperada atraves de transforma­
coes no espaco, de tal forma que as discrepancias dascoor­
denadas dos pontos comuns a varios modelos (Pontos de 
Ligacao) e as discrepancias das coordenadas transforma­
das dos pontos deApoiosejam minimas; nestascondi<;6es, 
podemos estabelecer urn sistema de equac6es e apliear, pa­
ra sua resoluyao, a metoda dos minirnos quadrados. 

Por serem as fotografias aereas quase vertieais, pode­
mos usar a f6rmula de transformayao tridimensional sim­
plifieada (Quadro 3), Ulilizando urna matrizde rota<;:ao co­
mo fun<;:ao lineardos para metros de rotacao. Esta simpl i­
fiea<;:ao e valida somente para pequenas rota<;:oes dos ele­
mentos k, !{J e w. 

Antes de inieiar a ajuste do bloeo, devemos realizar urna 
transforrnacao plana com a finalidade de colocar 0 siste­
ma de coordenadas dos model os, aproximadamente, pa­
raldo ao sistema de coordenadas do terreno . 

Na transformacao linear, preliminar, estabelece-se, pa­
ra cada modelo, urn sistema de equacoes com quatro in­
c6gnitas: 

1 = escala 
k = rotacao ao redor do eixo Z (Azimute da Faixa) 
Vo = parametro de translacao em Este 
Vo = parametro de translacao em Norte 

Resolvido este sistema, podemos iniciaro ajuste do blo­
co aplicando a formula tridimensional simplificada e es­
tabelecer urn sistema de equac6es com sete incognitas por 
modelo (Solucao Espadal): 

EQUA«;OES DE OBSERV A«;Ao: 

s x 
• • , • , , • -::-:-. • " ~ 

X·,ff z·..jP 0 -y.~ Vf 0 0 Vf 0 0 u·,fP 

y . ,fQ 0 -z·v'Q x· ..fQ 0.fQ 0 0 , -.J1i = y. VQ 0 

z·..,rp: .x·,;R y • .jR 0 0 0 '" 0 0 1-0' ··0'1 
==' A , c 
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a == 1 
b ~ l.d~ 
c = A.dw 
d ~ l.dk 

e = V o 
f = Va 
g = Wo 
). = Esca!a 
dip, dw, dk : parametros de rota98.0 (diferenciais) 
Vo, Vo, Wo paramet ros de translacao 
X, Y, Z : Coordenadas modelo do Ponto 

Fotogrametrico em urn sistema, 
apToximadamente, paralelo ao 
sistema-terreno. 

P, Q, R : Pesos das coordenadas dos Pontos 
Fotogrametricos e de apoio. 

U, V, W : Coordenadas-terreno do Ponto de apoio. 

OBS.: As coordenadaHerreno U, V, W, dos pontos fo­
tograrnetricos de enlace, participarao, somente, no 
lado esquerdo das equacoes de observaCoes (coor­
denadas desconhecidas) e as coordenadas U, V, W, 
dos pontos de apoio, somente no lado direito des­
sas equar;oes (Termo-independente: T. I.) . 

Fazendo: 

y.JQ o 

Z'VR -x·.,fR 

B 

s 

a 
b 
c 
d 
e 
r 
g 

VI' 
o 
o 

o 
v<J 
o 

o 

~ z·JQ x·../Q 0 .JQ 0 

y . .,jR o o 0 0' 

C ~U. Vl'J v. VQ 
w. VR 

podemos escrever as equacoes de observar;oes: 

As equar;6es normais para os parametros SeTaO: 

As equacoes norma is para as coordenadas SeTaO: 



fazendo, ainda: 

Ntl~ATA Ntx~ATBeHt~ATC 

Nxt = BTA Nxx = BTB 

teremos as equa(fOes normais: 

NttS + NtxX ~ H, (I) 

NXlS + NxxX = 0 (2) 

das equa(foes (2), tiramos: 

- I 
X = - Nxx NXtS (3) 

Substituindo (3) nas equa(foes (1) temos: 

- I 
NttS - NtxNxx Nxt S = Ht 

e, finalmeme, as equa(foes normais reduzidas: 

-I 
(Ntt - Ntx Nxx NxU S = Hi 

razendo: 

MU = N tx Nxx - 1 Nxt 

podemos escrever as equa~6es normais reduzidas: 

(Ntl - Mil) S = Ht (4) 

Onde, as sub-matrizes 

Ht = 0: para as pontos fotogrametricos de enlace. 
Mtt = 0: para as pontos de apoio isolados. 

Vma vez determinados os sete parametros com a reso­
luCao do sistema, realizamos a transrorma~ao de coorde­
nadas de todos as pontos do modelo, utilizando a matriz 
ortogonal derota~ao (Quadro 3), com a finalidadede cor­
rigir 0 efeito nao linear dos elememos de rota~ao II' e w. 

Por usar uma f6rmula detransforma~aoespacial apro­
ximada, existe a necessidade deentrar em urn processo ite­
rativo, alechegar aconvergenciadosvalores residua is. Na 
pnitica, saosuficientes duasitera~6es para atingir a preci­
sao necessaria. 

Na aerotriangular;:ao e ajuste do bloco, encontramos, 
com certa frequencia, pontos com erros grosseiros eviden­
ciados somente no resultado finaldo processoe, muitas ve­
zes, ocultos pela influencia de outras pontos com erros 
maiores . 

Para contornar este problema, usa-se, atualmente, 0 

metoda dos estimadores robustos ("DAN ISH ME­
THOD"), apresentado pela equipe do Prof? Ackermann 
no XV Cangressa Internacianal de Fotogrametria e Sen­
sariamenta Remoto, realizado no Rio de Janeiro, no ano 
de 1984. 

Estemewdo consiste em processar uma deterrninada ite-

rar;:aa;adjudicando;pesos as observacoes!cm proporyao in­
versa aos valores residuais da iteracao anterior. 

No programa ABA-7ER, usamos uma curva de pesos 
dividida em tres segmentos provenientes de f6rmu las di· 
ferentes. (Quadro 4). 

Aa detectar erros acidentais, a programasepara, auto­
maticamente, os pontos de apoio de campo, com a nnaH­
dade de resolver, primeira, as problemas existences naparte 
fatagrametrica do bloco. 
Alem de efetuar es(a separayao, a programa elimina, nas 
primeiras iterar;:oes, os erros grosseiros grandes, (" PI ­
CaS"), atraves de pesos limites pre-estabclecidos. 

Com esta metodologia, conseguimos resolver muitos 
problemas de erras grasseiros em decorrencia dos quais nao 
sechegava aconvergencia dos resultados, devido a influen­
cia da posiyao geometrica do ponto errado. 

Proceqendo desta maneira, sao necessarias apenas qua­
(ro iteracoes,para a maioria dos casas. 

LARGURA MiNIMA DA BANDA DE 
SUB-MATRIZES:MODELOS DO PRIMEIROGRUPO 

No quadro n? 5, temos urn diagrama de um sistema de 
equac;oes normais de 2 J modelos (inc6gnitas) com largu­
ra de "Banda" de 5 sub-matrizes. Na transformar;:ao es­
pacial, cada sub-matriz correspandente a uma matriz de 
7 x 7 e 0 termo independente (T.l.) a uma matriz de 
7 X J. 

Na pane inferior direita, aparece 0 esquema do bloea 
identiricado par urn (.), com numerayao dos modelas no 
mesmosentido da direr;:aa das raixas , correspondenda ase­
quenciadeentrada dos modelas aeratriangulados no pro­
grama de ajuste do bloco. 

Esta sequenciae renumerada pela programa, de manei ­
ra a minimizar a largura da banda de sub-matrizes do sis­
tema, com a objetiva de otimizaro tempode processamen­
[0, na resolw;:ao do sistema de equacoes normais. 

Esta renumerayao se consegueordenando-se as mode­
los no sentldo do lado menardo bloco, geralmente, trans­
versal a dirC9ao das faixas, como podernos observar no es­
quema,do lada esquerdo. 

Para tanto, precisamos indicar ao computador os nu­
meros dos modelos do primeiro grupo (de acordo com a 
numeracao sequencial de entrada) que, para 0 nosso exem­
pia, corresponde aos modelos de numeras J. 8 e 15. 0 se­
gundo gropo de model as e determinado por lOdos os ma~ 
delos que ligam com 0 primeira grupo e assim sucessiva­
mente. 

Cada ponto fotogrametrico de enlace cantribui para 
equar;:oes normais na sub-matriz da diagnonal principal, 
correspondente ao mudelo em quesiao e, tambem, na 
sub-matriz lacalizada na interser;:ao dos modelos aos quais 
pertence. Assim, 0 ponto de enlace do modelo 4 e do ma­
delo 5 contribui para as equayoes normals na submatriz 10-
calizada na linha 4 e colunaS. 

Cada ponto de apoio contribui para as equayoes nar­
mais na sub-matrizda diagonal principal e do termo inde­
pendente do model a em questao. 

Os quadros a seguir ilustram os canceitas acima descri­
tos. 
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PROGRAMA: ABA·7ER 

SEQUENCIA E FORMATOS DOS DADOS DE ENTRADA 

Os dados de entrada sao formatados da seguinte maneira: 

REGISTRO 
I) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

II) 

12) 

13) 

RBe -38 

VARIAVEL 
TIT 

SIST 

IFD 
IFC 
IFR 
IFA 

ISSDA 

NITER 
KMER 
TOPE 
TOPA 
PEGPF 

PEGPA 

IFTH 
KFTH 

IFTV 

IFTR 

EAMOD 

LMGM 

KSAP 

KMSY 
KTXY 

KTUV 

UTT 
PPF(I) 
PPF(2) 

UTT 
PCP(I) 
PCP(2) 

.. 

SIG NIFICADO 
Texto ....... . ...... . ...... . 

Sistema das coordenadas 

Arquivo dados basicos . ...... .. .......... , .. .. 
Arquivo coordenadas apoio ................ .. . 
Arquivo regimos fotogrametricos .. . 
Arquivo coordenadas ajustadas ... 
Selor (canucho) para gravar coordenadas 
ajustadas .......... ..... ......................... . 

Numero de itera~oes ................... .. 
C6digo de estimadores robustos ............ . 
Tolerancia pontos fotogrametricos ......... . 
Tolerancia pontos apoio. .. ............... .. 
Peso inidal para erros grosseiros pontos 
fmogrametricos. . . .............. . 
Peso inidal para erros grosseiros pOnlOS 
apoio 

Formato apoio horiz. ou horiz . vert ... 
C6digo para usar formata horiz. ven ... 

Formato apoio vertical ..... .. .. ............... . 

Formato registros fotogrametricos .... . .. .. . 

Escala aproximada do modelo ...... . ..... .. 

Limite maximo para 0 grupo de mode-
105 .... .. _ ................ . ... .. . . ... ... .... . ...... . 

C6digo para separar a apoio dos pontos 
de enlace ..... . ...... ... .... ......... . 
C6digo para mudar 0 sentido "Y" 
C6digo para trocar "X" por "Y" e 
vice-versa .. ..... 
C6digo para Irocar "U" pOT "V" e 
vice-versa 

Campo nao usado. .. .......... . 
Peso horiz, para pontos fotogrametricos . 
Peso vertical para ponlOS fotogrametr icos 

Campo naousado .................... .. ...... . 
Peso horizontal para centros de projecao .. 
Peso vert ical para centros de projecao ...... 

UIT Campo nao usado ..................... . .. ..... .. 
VIT Peso horizontal para os pontos de apoio ... 
WIT Peso vertical para os pontos de apoio ...... 

FINA LI ZADOR DOS PESOS DO Al'O IO (-I.) ....... . 

KIME 
KIMA 
KIT! 

C6digo para impressao dos dados 
C6digo para impressao do ajuste ........... . 
C6digo para impressao em cada ite~ 

racao . .. ..... , ..................... .. .... .. .. .. .. . 

COLUNAS 
01-72 

01-36 

01 -06 
11-16 
21-26 
31-36 

41-42 

01·01 
09-09 
16-25 
26-35 

56-65 

01-36 
41-50 

01-36 

01-36 

01-13 

0 1-10 

11-20 
21-30 

31-40 

41-50 

01-13 
14-26 
27-29 

01-13 
14-26 
27-29 

01-13 
14-26 
27-39 
14-26 

01-10 
11-20 

21-30 



14) 

15) 

16) 

17) 

REGISTRO 
3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

10) 

ll ) 

J2) 

lJ) 

LlSTO Iden!. Seq. dos modelos do primeiro grupa 
FINALIZADOR DOS MOD. DO PRIMEIRO GRUPO (00) 

IPeT Ident. do apoio horizontal . 
UT Coordenada Norte ............ .. 
VT Coordenada Este .............. .. 

IPPC Peso do apolo horizontal ....... ...... ...... .. 
FINALIZADOR DO AP010 HORI ZONTAL (-99) . .. . . 

INiclO OPCIONAL DO AP010 VERTICAL (00) . 
IPCT Ident. do apeie vertical 
WT .: Altitude do apoio 

i PPC . : Peso do apoio venical 
FINALIZADOR DO APO IQ VERTICAL (-99) .... 

IPUNT Num. Mod. ou Ident. RegistTo 
fOlogrametrico ........... .. ........... .. 

XW Coordenada "X" ... . 
YW Coordenada "Y" ... . .. .. .. . . 
ZW Coordenada "Z" . . ......... . 

FINALI ZADOR DO MODELO (-99) ... .. .. ... ... . . 

OBS .! Os valores indicados no item COLUNAS correspondem. em realidade, ao campo 
das variaveis consideradas. Por esta razao, para as informa~6es com numeros in­
teiros, 0 a!inhamento deve ser feito pela direita do campo . 

VARIA-VEL 

N1TER = 6 
KMER = 3 

FTH IAEROFOTO) 

FTV (AEROFOTO) 

FTR (AEROFOTO) 

UTT PPF(l ) PPF(') 

UTT PCP(1) PCP(2) 

UTTVTTWTT 

K1ME 
KIMA 

ESPECIFJCAf;OES NORMAlS 

C]840! 
CC8401 
CR8401 

CA8401 

VALOR [SIGNI FICADO 
Os nomes dos arquivos devem ini­
ciarcom a letra "C". (Exigencia do 
sistema da Complasa), exemplos: 
Dados bcisieos 0-384 bloco I 
Pontos de campo 0-384 bloeo 1 
Registros Fotogrametricos 0-384 
bloco I 
Coordenadas ajustadas 0-384 bloeo I 

Valor maximo (numero de itera~6es) (9) 
Solu~ao por minimos quadrados e estimadores 
robusloS, aUlOmatica (normalm ente) 

(19, 5X, Fl Ll, 9X, Fl Ll, 4X, II ,) 

(19, 24X, F8 .], 8X, 11 ,) 

(19, IX,] (4X, F6.0) "Entrada pi canoes" 
(19, IX. 3 (IX, F6.0) "Entrada LB" 

1. 1. I. Pontos Fotogrametricos 

: 0.25 0.25 I. Centros de Proje~ao 

, 1. 1. 1. Pontes de apoio: CJ-J 
O. O. O. Pontes de apoio: CJ-2 
1. I. I. Pontos de apolo: CJ -3 

1 Impressao dados de entrada 
: 0 Coordenada ajustada 

I Coordenada ajustada + num. mod. 
2 Coordenada ajustada + num. mod. + re­
siduos 

01-09 
01-09 

01-09 
[5-25 
35-45 
50-50 
01·09 

0[·09 
01-09 
34-41 
50-50 
0[·09 

01·09 
]4·20 
24-30 
]4-40 
01-09 
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ESPEClfl CA<;:OES ES PEC IAIS 

REG ISTRO VARIA VEL VALOR ESIGNlflCA DQ 

4) KMER = 0 : Solu!;ao por minimos qua-
drados 

KMER = J So]U(;ao por minimos qua-
drados c e5limadores rabus-
[as simples, nao separa 0 

apeie da parte fOlogrametri-

II 
ca, nao aumenfa a conver-
genda dos resultados, atraves 
de pesos !imltes, e 0 numero 

,II de itera~6es esta de acordo 
com 0 numero especificado 

I no campo de "NITER". I' 
, KMER 2 : Solu\ao pOT minimos qua-, 

drados e estimadores rabus-, 

" 

los, indicando a toleriincia 
TOPE (pontas fotogrametri-
cos de enlace) e TOPA (pon-
[OS de apeia) para finalizar as 
ilera~6es antes do ntimefo in-
dicado no campo "NITER", 
caso os erros atinjam estes va-
lores "TOPE". 

TOPE 30 14m na escala da fota (DE-
FAULT) 

TQPA 40f(ffi na escala da fow (DE· 
FAU LT) 

PEGPA 0.72 (DEFAULT) 

PEGPF 0.96 (DEFAULT) 

l) KITH = I : Para usar, aqui, 0 formato do 
apolo plaoiallimelrico, oeste 
caso deve-se omitir a especi-
ficat;ao (6) correspondente ao 
formato do apoio vertical. 

9) KSAP = 0 : Apoiousadocomoen!acefo-
togrametrico separado. 

KSAP = 1 : Apoio independente da par· 
te fOlog rametrica. 

KMSY = 0 : N<io muda 
KMSY = 1 : Muda: "Y" por ·'·Y" 
KTXY = 0 Nao troca 
KTXY = 1 : Troca "X" por "Y" e vi· 

ce·versa 
KTUV = 0 Nilo troea 
KTUV = I : Troca "U" por "V" e vi-

ce-versa 

Il) KIT! = 0 ; Nao imp rime 
KIT! = I : Imprime parametfOsem cada 

iterat;ao 
KIT l = 2 : imprime par.iimelros e coor· 

denadas ajusladas em cad a 
ilera\clO. 
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T.oLERANCIA D.oS ERR.oS 
MEDI.o'QUADAATlC.oS 

1) Valores residuais entre as coordenadas dos pontos fo­
togrametricos de Iiga'Yao (dos modelos contiguos): 

T xyz ~ 50 I'm na escala da foto 

2) Valores residuais entre as coordenadas dos pomos de 
apoio (terrestre e ajustadas): 

Planimetria: T xy" 40 ~m na escala da foto ~ 
Altimetria: T z ~ 25 /lm na escala da foto 

T.oLERANCIA D.o DESVIO PADRA.o DO 
BL.oC.o 

Planimetria: T xy ~ 30 p'm na escala da foto 
Altimetria: T z ~ D,2OJ(\,(). da altu ra do voo 

PROGRAMk ABA-7ER 

SAiDA DE RESULTADOS 

.0 PR.oGRAMA IMPRIME AS SEGUINTES 
INF.oRMA<;:OES E RESULTAD.oS: 

1 -INFORMA<;:OES BAsICAS: 

- Nome dos arquivos que contem as dados basicos, as 
pontos,de contrale e as registros fotogrametricos . 

- Restricoes do program a (ABA-7ER versao 03): 
Nurnero maximo de pontos fotogramelricos 
no bloeD .......... ... ........ ............ .......... ........... . 800 
Ntimero maximo de pontos de apoio no bloco ... ZOO 
Ntimero maximo de modelos no bloco ............. 100 
Ntimero maximo de pontos fotogrametrieos 
no modelo .. . ...................... ... ............ . ,.. ......... ZS 
Ntimero maximo de pontos de apoio no modelo Z7 
Numero maximo de modelos interligados... ..... Z7 
Numero maximo de modelos com urn ponto 
eomum ............... ...... ... .. .. .... .......................... IZ 
Numero maxi mo de eonjuntos de peso ............ 9 

- Espeeificar;oes do bloeo em questao: 
Escala nominal do modelo 
Numero maximo de iterar;oes 
Numero maximo de modelos em urn grupo 
Numero de modelos do primeiro grupo 

- Formatos dos registros eorrespondemes aos pontos de 
apoio e pontos fotogrametricos. 

- Comentarios ineremes ao proeessamento: 
• apoio usado como enlace fotogrametrico separado: 

(apoio horizontal como enlace horizont al e apoio 
vertical como enlace vertical) . 

o calculo utilizando 0 metoda dos estimado res 
robustos. 

- Sistema de eoordenadas do apoio utilizado. 

- Relar;ao da saida dos resultados 
Listagem dos dados de entrada (pode ser omitida). 
Ligar;oes e grupos de rnodelos. 
Coordenadas transformadas e residuos par modelo. 
Cordenadas do apoio e residuos. 
Coordenadas ajustadas, numero de modelos e residuos 
(0 ntimero do modelo e as residuos podem ser 
omitidos). 

- Nome do arquivo onde serao guardadas as coordenadas 
ajustadas . (saida adiciona[). 

2 - L1STAGEM DOS DADOSDE ENTRADA 

Nesta parte, aparece a relar;ao dos pontos de apoio e a 
conjunto de pesos correspondentes (conjunto "'" 1 !CPor 
omissao"), a soma do numero de pontos de apoio plani­
mei ricos e ailimetricos nao deve ullrapassar o limite dado 
de ZOO . 

Aqui e mencionado, caso seja necessario, a duplicida­
de da identificar;ao do ponto de apoio. 

Em seguida, sao impressos os registros fotogrametricos, 
modelo a modelo, numerando-os de acardocom a ordem 
sequencial de entrada. 

Esta saida pode ser omitida calocando-se no registro do 
item [3 das dados basicas: KlME = O. 

] - L1GA(':OES E GRUPOS DE MODELOS 

Aqui e impressa urn quadro onde se indicam todos as 
modelos que ligam com um determinado modelo. 

A seguir sao rclacionados todos as grupos de modelos 
que tigam com a grupo anterior; iniciando pelo primei­
ro grupa de modelos, cuja numerar;ao sequencial entra co­
mo dado. (Registro do item - 14 dos dados basicos). 

4 - PESOS E ESTATisTICA: 

A saida apresenta, aqui, uma relar;ao dos conjuntos de 
pesos para os pontos fotogrametricos , centro$ de projecao 
e pontos de apoio, tais como Coram indicados na entrada 
de dados. 

Em seguida, e impressa a seguinte estatistica: 

- Numerode pontos deapoio horizontal nos registros fo­
togrameuicos (aparelho) e numero de pontos que apa­
recem na relar;ao do apoio horizontal. 

- Numero de pontos deapoio vertical nos regimos foto­
grametricos(aparelho) e numero de pomos que apare­
cern na relacao do apoio vertical. 
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- Numero de pontos fotograiTletricos no bloco e nume­
fa de pontos fotogrametricos considerados no mode-
10. 

- Nlllnero total de modelos. 
- Numero maximo de ilerat;:oes. 

No item seguime, imprime-se 0 desenvolvimento do 
ajuste plani-altimetrico: 

I : Iteracao 
PES-PF: Peso da parte fotogramet ri­

ca 
PEG-PF: Peso para e!imina~ao de f _T­

ros grosseiros.("'P ICOS") da 
parte fotogram«hrica. 

EMQ-LPF: Erro media quadr<iticocomo 
limite de precisao da parte 
fotogrametrica. 

EMQ-PF: Eno mediD quadratico atuai 
da parte fotograme( rica. 

PES- P A: Peso da parte do apoio para 
sepani-Io da parte fotogra­
metriea. 

PEG-PA: Peso para eliminacao dos er­
ros grosseiros ('Ip ICOS") da 
parie do apoia. 

EMQ-LPA: Erromedioquadraticocomo 
limite de precisaa da parte do 
apoia. 

EMQ- PA 1 /3: Erro media quadnitico alual 
da parte do apoia correspon­
dente aos canjuntos (matri ­
zes) de pesos n? len? 3. 

o processo iterativo termin3, automaticamente, quando 
aEMQ-PF e men or queo EMQ-LP~e, simulataneamcn­
le, quando 0 EMQ-PA e meno r que 0 EMQ-LPA; aqui, 
osistema realizaa tiltimaiteracaocom: PES-PF "" I., PEG­
PF ~ O., PES-PA ~ I. e PEG-PA ~ O. 

Este quadra ,aparecetambem no visor do terminal com 
o objetivo de acompanhar 0 processo do ajuste. 

No proximo item da listasgem, aparece a numero de 
submatrizes: 

- Usadas em memoria e capacidade maxima em memo-
ria. 

- Usadas em disco e capacidade maxima em disco. 
- Total usadas e capacidade maxima total. 
- Usadas na formacao das equacoes normais. 

No programa, cada sub-matriz e represenlada par urn 
" INDICADOR" (vadavel inteira) queaponta a localiza­
cao da sub-matd;;: (7 x 7) usada e diferente de zero, caso 
contnirio, 0 indicador sen\ nulo, representando a matTiz 
nula, artificio que otimiza o espaco usadoem mem6ria pc­
las sub-matrizes do sistema. 

A seguir, eimpresso 0 numero deobserva<;oes, 0 nume­
ra de incognitas e 0 numeTo de redundancias do sistema 
estabelecido para as blocos hori zonta l e vertical. 
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5 - ERROMEDlOQUA DRAT1COEESTATiSTlCA 

A primeira parte deste item mostra 0 erro medio qUa­
dnitico dos pontoS fotogrametricos, centr~s de projecilo 
e pontOS de ap6io no modelo (considerados como ligaCoes 
fotogrametricas), em X, Y, Z, XYZ e XY (sendo es!e ul ti­
mo somente para os pon!Os de apoio no modelo). 

A segu ir e im presso 0 erro media quadnitico dos pOn­
tos de apoio em X, Y, X, e XY para cada conj unto de pe­
sos e,tambem, para as conju ntos I e 3. 

Ecoslumecolocar no conjunto 3 as pomos " PUG" usa­
doscomo pomos de apoio proveniemes de liga<;oes de ou­
tros blocos. 

Finalmeme, e impressa 0 desvio paddio para planime­
tria e altimetria do bloco. 

6 - COORDENADASTRANSFORMA DA S DOSMO­
DELOS E RESiDUOS 

Nesta parte, 0 programa imprimeas coordenadas trans­
formadas, residuos e pesos de todos as pontos pertecen­
les ao modelo, aJem das segu intes info rmacoes comple­
mentares: 

- Numero sequenciaJ e de identificacao decada modelo. 
- Fator de esca!a. 
- Urn sinal "x" de verifica~ao quando a residuo ultrapas-

sa 3 vezes a erra media quadnitico para X, You Z. 
- Duas letras e urn numero que identificam a tipode pon­

to e numero de vezes em que aparece no modelo: 

ps: PontO simples (aparece somente em urn modelo), 
PU: Ponlo de uniao de model as. 
CP: Centro de projer;ao. 
VE: Ponto de apoio vertical. 
HO: Ponto de apoio horizontal. 
H V: Pon to de apoio horizontal e vertical. 

Os modelos sao listados, sequenciaJmeme, de acordo 
com a o rdenamento da entrada de dados; aqui, pode apa­
recer a mensagem de duplicidade de identifica<;ao do mo­
delo. 

7 - APOIO E RESiDUOS 

Tanto a apolo horizomal como 0 vertical sao impres­
sos com as coordenadas verdadeiras, as residuos e os pe­
sos de cada ponto que comp6e a lisla do a poio e com as 
mesmas in forma~6es complementares das coordenadas 
transformadas, alem de indicar a numeTo do conjunto de 
peso ao qual perlence. 

A seguir, sao listados os numeros dos modelos onde 
ex isteapoio , e 0 numero de pontos de apoio (ultimos dois 
digitos do numero). 

8 - COORDENADASAJUSTA DAS 

Esta parte tern tres alternalivas de listagem de aco rdo 



com 0 valor queseda a varia vel KlMA do regimo item-
13; 

K IMA = 0: Relac;:ao sequencial das coordenadas ajusta~ 
das 

KIMA = I: Rela~ao sequencial das coordenadas ajusta· 
das e dos mimeros dos modelos aos quais per­
tence 0 ponto. 

KIMA = 2: ReJa~ao sequencial das coordenadas ajusta­
das, dos nlimeros dos modelos, aos quais per­
tence 0 ponto, e dos valores residuais das 
coordenadas nos respectivos modelop. 

9 - ESQUEMA DO A POlO 

o esquema aqui apresentado tern por finalidade 0 es­
tudo do comportamento geometrico, tanto do apoio ho­
rizontal, como do vertical, levando em considera~ao os 
pomos *aceitos* e os pontos *rejeilados*. 

Denominam~se pontos *rejeilados* aqueles cujo valor 
residual uitrapassa 3 vezes 0 erro medio quadr<itico. 

Feito 0 exame da geometria dos po ntos *aceitos"', dos 
erros medio-quadnilicos e do desvio padrao do bloCQ, 0 

analista (Tecnico) tern condicoes de decidir se aceita 0 ajus­
te do bloco au, caso contnirio, devera verificar os pontos 
de apoio *rejeilados· e/au alguma incoerencia da parte fo­
logramelrica, e realizar urn novo ajus[e com as correc;:oes 
perlinentes . 

EXPLANA«;:AO DO ESQUEMA 

o esquema esimilar a urn arquivo celu lar de 50 X 50, on­
de uma posiyao do arquivo (CJ:LULA) e representada,na 
folha,pela impressao de dais caracteres juntos e, par esta 
razao, 0 esquema tern uma escaJa na direCao horizontal, 
aproximadamente, 1,6 vezes maior do que oadire~ao ver­
tical, oa folha original da lislagem. 

A Celula represenla umaporcao de area do terreno, de 
acordo com a escala do esquema, e e determinada de tal 
forma que 0 lado maiordo bloco (na direcao do eixo " X" 
au do eixo "Y") fique dentro dos limites do esquema. 

Os dois caracteres da celula do esquema tern as seguin­
tes significados: 

CARACTER DA ESQUERDA; 

- Um dt'gilo: Nessa area (ce/u/a) do esquema,ha lan/os 
pontos de apoio *aeeilos* qllonlos esrejam indieados 
no d(gito (maximo 9). 

- Um sinal "- ": Somenre pon/os · rejeitados* exisrem 
Ilessa area do esquema. 

- Um bronco" n: Nao exis/em ponlos de apoio lle5sa drea 
do esquema do bloeo. 

CARACTER DA DIRE/TA: 

- Dt'gi/o zero: Niioexis/empon/osdeapoio *rejeirados" 
nessa drea (celula) do esquema do bIDeD. 

- Dfgigo dlferente de zero: Nessa {irea do esquema Jld tan-

losponlosdeapoio *rejeilados*qtlanloseslejam indio 
codas no d{gito (maximo 9). 

- Sinal +.' Exis/e um centro de proje~tio !lessa drea (ce­
lu/a) do esquema do bloco. 

OBS.: Em casa deter, lambem, nesta celula, pontos de 
apoio, a centro de projecaa llIiD sera represen­
tado. 

EXEMPLO DE REPRESENT A 9AO DO CONTEUDO 
DA CELULA: 

J 0: Urn ponto de apaio *aceito'" 
3 I: Tres pontos de apoia *aceitos e 

Urn ponto de apoio *rejeirado* 
- 2: Dais pontos de apoio *rejeitados* 

+: Centro de proje~ao. 

EXEMPLOS DEPROCESSAMENTO: 

A partir do quadro 6, mostram-se exemplos nos quais 
tinham sidaint roduzidos, intencionalmente, errosgrossei­
ros. 

o processmento dos exemplas fai realizada pelas dois 
metodos: 

a) Ajuste pelos minimos quad rados, usando os estimado­
res robustos (parte esquerda da folha); 

b )Ajuste somente pelos minimas quadrados (parte direi­
ta da folha: aparecem somente os valores residuais dos 
ponlOs). 

OBS. : Para a configuracao do dimensianamenlo do pro· 
grama, foi levadaem considera~ao a velocidadedo 
processamenta, memoria real e memoria auxiliar 
(EMA) do sistema HP-1OOO instalado na AERO­
FOTO CRUZE IRO S.A., com finalidade de che­
gar a um tempo de processamento med ia de uma 
hora. Esta eapacidade podeser faeilmente modifi­
cada para QuIros tipos de computadares. 
o programa continua sendo melhorado com a ob­
jetivo de atimizar a detecr;ao de erros grasseiros, mi­
nimizar a tempo de proeessamento e reduzir a me­
m6ria Qcupada. 
Encantra-se em desenvolvimento a versao 01 do 
ABA·43 ER, para 150 modelos , na qual esta sendo 
adotada asoluCii6 plani-altimetrica por partes. Esta 
alternativa poupa memoria au xi liar (EMA) do pro­
grama,par usar uma sub-malrizcom urn dimensio­
namento maximo de (4 X 4). 

CONCLUSOES 

o metoda dos minimos quadradas utilizando os estima­
dores robustos, tern por objetivo estabeleeer uma "ADE­
RENCIA" entre os pontos de ligacao dos modelos e os 
pontos deliga9ao do bloeo com osislema terreno (pontos 
de apoio), de tal maneira que, quanta maior for a proba­
bilidade de certela de urn ponto de Iigayao, maior sera a 
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sua "ADERENCIA", tornando a orientacao absoluta do 
modelo 0 mais proximo da realidade. 

Nocomputo final , trata-sedeconseguir queasoma dos 
pesos seja igual ao mimero de observacoes para nao mo­
di ficar 0 sistema de pesos difereneiadbs (atraves de con­
juntos ou matrizes), estabelecidos para cada identidade. 

Como resultado deste proeedimemo, eonseguimos, au­
tomaticamente, evidenciar ou detectar erros grosseiros sem 
a necessidade de uma amilise apuraaa das listagens dos su­
cessivos proeessamentos do ajuste. 
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Pelo metodo convencional dos minimos quadrados, al­
guns valores residuais (erros) fiearn ocultos ou distorcidos 
peJa influencia de outros erros maiores de pontos locali_ 
zados nas proxirnidades, 0 que nao ocorre no metoda qUe 
inc lui as estimadores robustos. 

Em contraposi~ao ao metoda dassico dos minimos qua­
drados, este metodo tern a propriedade de nao "MASCA_ 
RAR" os erros grosseiros pequenos que par acaso esteJam 
dentro dos [imites pre-estabelecidos. 
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OlAGRAMA DOS PROCEDIMENTOS DE AEROTRIANGULA<;AO 

EXECUCAO AJUSTAMENTO 

FOTO 

FOT O 

FOTO 

AJUSTE DE FA1XAS 
AJUSTE DO BLoeD 

MODELO FAIXA DE FA IXAS 

AJUS TE DO BLoea DE FA IXAS 

AJUSTE DE FAI XAS 
AJUSTE DO BLoeD 

FAI XA DE FAIXAS 

M OD E lO 
AJUSTE DO BLoea DE FA IXAS 

AJUSTE DO BLoe a DE MODELOS 

AJUSTE DO BloeD 
AJUSTE DE FA IXAS 

DE FAIXAS 
FA I X A 

MODELO 
AJUSTE DO BLoea DE FAlX., 

AJUST E 00 Bloea DE MODElOS 

AJUS TE DE BLoea DE FEIXES DE RAIOS 

, 
, 

AEROTR IANGULA<;AO ANAlOGICA 

, , 
P'~'L' -~'" 

AEROTRI ANGULA~AO SEMI- ANALiTICA 

, 

AEROTRIANGULACAO ANAdTtCA 

, 

PROGRAM A 
ABA -7ER 
(METODD OOS 

MOOELOS 
INDEPENDENTES) 
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SOLU~AO LI NEAR 
,,0 

[~J ' G -:]-[;] +~J .{;"dOS k 
f:).senk 0,9 

SOL u ~iio ES PACI A L 
PROCEDIMENTO ITERATI VO 0, 

FORMACAO CAS EQUA~5ES NORMAlS 

[VJ ['d] [x] [U'J t"W 
0,' 

~ :; A' _: ~ _~ _ ; + ~: .. .. .. b', f 
c:; () K 0,5 

. 
MATRIZ ORTOGONAL DE ROTACAO 0,' 

28+00 -2e + ob 2b toe 0,_ 
2. 2. 2. 

2c+ob 28+bb - -- -2otbe 0, 
2' 2. 2. 

-2b+ oc 20 + be 28 - cc 0,' 

2' 2' 2, 

A:; 1 + (ootbb+cc)/4 0,,' 

B=1 -(ootbb+ccl/4 

TRANSFORMACAQ DE COORDENAOAS 

lVJ ~NATR1~ [X] [voJ V =,l... ORTOGOH. - Y + Vo 

W ROTACAO Z Wo 

Quadro n~ 03 

. 
CURVA DOS PESOS DAS OBSERVACOES PARA 

o MErOOO DOS ~STIMADORE'S ROSUSTOS 

p 

lOll 
1.000 

0 .960 p, 85 , 84+ R4 
I 

" I " ~," I 0.850 

I 
I 
I 
I 0-'20 

1 
I p: 1,164 -0,0785 R2 

I 1 

I ~ I 
~I 

1 ~I 0 .570 
~I ~I ~J ~I 
~I ~I -I ~I ~I 

~I ~I 0,85 
~I 
"I 

~I 0,333 p :; 1+ 1,55( R-2}4 

'I ~I ~I 
II • .:;; I 

0 1 ~I 
~I • 81 
~I " 
~I ~I 

~l ~I z 0.033 
·1 ~I 

1 1,45 2 Z.30 3 4 

P :; Peso 

V :; Residua 

EMC:; Erro media quodrolico 

V R'-­
EMQ 

Quadro n~ 04 

0.007 0.002 , 6 
R 
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• 
DIAGRA MA DO SISTEMA DE EQUACOES NORMAlS 

• 
DE n INCOG NITAS COM LARGURA DEBAN DA m 

m -----------+ 
m 

2 3 5 -678 91Cll I2 13 14 1516.1718 192C 21 
r ~ .. 
2 W . . ' . 
31-1101· •.. 

6 10 1 • I' , I' 
~ !<:: ~~-t-:.++-I. +++-H-j 

9 J9 "I' 
n 10 (!JIG' • 

11 Gn ' "" , 
-+-++-+++++++--f'I0I4,.!' !! •. . , 

13 ' 1, 
1~ !Uo . j . 

H . ~I-
:; I ~ ~ 

18 
IS 
2C I (!J It!) 
21 1(:) 

(0 1 ( . ) 
1 4 7 10 13 16 19 I 2 3 4 5 6 71 
2 5 8 11 14 17 20 8 9 10 11 12 1 3 14 

3 6 9 12 15 18 21 15 16 17 18 19 2C 21 

T.t. 
o 
o 

• 

o 
o 

o 

o 

o 

• 
NUMERACAO DOS MODELOS 
NOSENTIDO TRANSVERSAL 
A DIRECAO DAS FAIXAS 

NUMERACAO DOS MODELOS 
NO MESMO SENTIDO DA 
DIRECAO DAS FAI XAS 

• - PONTO DE APOIO 
Quadro n? os 



IIIIENPLO !!liS!: 01 

VV MENTO SA - COMPLAS Vvv __ COM PUT ACAo E PLANEJA A 
vv 

v AV. ALM. FRONTIN. J81 - RIO 0' JANEIRO /RJI - TEl.: 260-1944 

TESTE " JUSH DE Bl oeo ESCALA DA fOT O 1 :"UU" AERO fOTO CI:! UlEIRO SfA 
6:46 PM I-IED w' 7 MAY , 1 98~ 

••• ~JUSTE " BLeeos : AERO T ~.~OD .IN DEP . I EST.Roa. ••• 
( SOlUCAD ES PACIAl : 7 ""METROS) 

-* •• _ ••••• ••••• *.*****.***** •• * .* **. _ •• ** •• ** •• * * * * . ***-

PROGRAM' AtfA-7[1f vElfS'Ao Uj AU ' 0", LU!> . A. N'V'DA UU." 
DESEN V. (O M BASE NO PROG.e03 l0- 7R DE JOSE E. JULI A SE T.84 

ENTRAD A : 
DADOS BAS ICOS UNIDADE : 58 AReUIVO : caTE~~ 
PO NTOS DE (OlliTROLE UNIDA"DE :. 58 ARc uno : CSTES1 
REGISTROS fOTOGRAf'II UNIO,ADE : 5B ARCUIVO : C 9TESl 

LII'IIT ACOE S : 
P.fOTOG.BLOCO : BO~ 

P . ... PQIO Bloeo : 200 
MO.B Loea : 1 DO 
P.fOTOG .f10 o .o : 25 
P. " POIO 11 00. : 27 
MOO.INTERLI6ADDS : 27 
"oo.eol'l p.eaMuN : 1 2 
CDNJUHTwDE PESOS : 9 

ESPEeIflCACOES : 
ESC . MOO ELO : 75on . 
NU". 1 TER. : , 
N.F'JAX.P'lOO.EM U" GRUPO : , 
N.oP'lOD.NO '"0 GRUPO : 3 

fOR",.rQS : 
• _.n,n ~no . " ,.<Y. '" _ ,.". '''. '.n .11' 
P. APOIO VEil 0\ : (I9,24 X,fB. ),8X,I1) 
P. fOT06RAP'lET • : (I9,l X,3(4X , F6.0» 

'OIilENTARIOS : 
APO 10 USMO CO MO .ENLACE FOTaG".SEP. 
( ALeULO DOS ESTIHADORES R'OBUSrOS 

SISTEM" DE [OORDENADAS : 
UT M SAO ., 

SAID" : 
"0"' 0' 'NT"" 
LIGA[DES E 6RUPOS DE MOD. 
(OORD.TRANSf.E RES lOw PQFr MO D. 

~~g~~: ~~":~OIO "~D ~~S::;ID 

S" ID A ADICIO~AL : 
(OORDEN. AJUSTAOl\S GRA¥AOAS NO ARQU IVO 'ATEST: : -22 

~.*.**m.** •••••• ~ ft •• *_*_.* •• *.** ••• *._.*.***.**.* ••• ·._. 

Quadro n? 06 

RBC - 49 



RBe - 50 

I. 

IitIElIrIPLO t!lJQ 0 1 

v COMPUTAC;AO E PLANEJAMENTO SA COMPLASA vV -v v v __ 

vvv 
AV. AlM. FROMIN. 381 - RIO DE JANEIRO (lUI - TE L: 2110· 1944 

TESTE AJUSTE DE BLOC 0 ESeALA DA FOTO 1 :15000 AEIIOFQTO CRUZEIRO SO 

EN TR ADA DE OA DOS 

PONTO , , I CJ 

10 172"' 0 9451667. 9 4 0 625 202 . 540 1 
30100 15 9 450 979 . 760 6 19392 .73 0 1 
)01 00 19 9448 1 21.200 6 1 9 395 .690 1 
30 10037 944 '99B . 540 62 196 7. Q7 0 1 
30 10042 945 10:r2.9 10 621855. 11 0 1 
30 10045 9 4 51808 . 890 62 4538.070 1 

~~~~~~! 9 4 ~~;~,~'~~~ 
'9 " 9 

.~~~~~~.~~~ 6 69 9 ~ 
30 10009 944 8803 . 930 :~~~~~:~!~ 1 
)0 100 73 9i.S12Y) 7 S() 1 

... PONTO MO , 30 10069 ' OM iOENTIFICAC AQ OUPL! CAOA ••• 

2017 240 39. 1' 0 1 
20 17 59 7 27 a In , 
201 7607 4 0 . 9 10 1 
20 17609 41./01 0 1 
2117 583 '7.5 90 1 
21 17 595 117 .900 1 
2 117595 17 .900 1 
2it 759 3 17 . 120 1 
25 ' O~~? 1 • Zoo 1 
25 10505 18 .51 0 1 
251 05 11 24 . 000 1 
25 1 05 1 2 19. 880 1 
lSI US 1l .1)U 
25 1 05 1 5 23 . 590 1 

g~~~~~ ~~:O!g ~ 
, 01 01>19 :::: ~: : 3010042 

30 1004] 17.130 1 
301005 1 25 . !l l 0 1 
lO 00 73 40.270 

••• PO tiTO 'H , 2117595 (0 ."1 IOEI<TIflCACAO OUPL re AOA ... 

1100ElO NUMERO 1 312205 

9 1 2240 41995 . 0 5000 1. 0 4 5014.0 
9 1 2241 53000.Q sDDil LO 45006.0 

20 1 7607 51770 . 0 05686.0 15 552.0 
25 1 052 1 O SZ5 . 0 4Y 54E . 0 154 37.0 
3010048 59525 . 0 31373.0 1546 4 .0 
]0 1 00 49 40890 . 0 35316 . 0 15429.0 
3010050 42!1 l4. 0 35e9Z.0 15]93.0 
30 10069 40963 . 0 62 474 .0 1 549 7. 0 
30 100 70 .44 98 5 . 0 55048 .0 15454 . 0 
] 010071 55290.0 65 B1..0 15597.0 
3UtOO72 61245 . 0 55960 . 0 15550.0 

MOO ELO NUIHRO 2 8 122 06 

09S . : NESTE QUADRO S8 APRESEN TA A PRIMEIRA FOLHA DA LISTAGEM DOS DADOS 
DE ENTRADA . 

QUadro n~ 07 



EXEKPLO il~ 01 

vV PLASA. v,,: .... " __ 
" . AlM. fROHTIN. '" "'0 " JANEIRO "'" TEL- l60-1!lol.4 

COMPUTACAo E PLANEJAMENTO 5 A COM 

TESTE "JUSH " 5 LO ( 0 [SCALA ,. ~ O TJ 1: 15!lJO "~AOF O TO CIW l£jRO '" 
llGACOES "' PlOOE LO , 

"lOO~LO "l OO EUIS (i. l I :'AC _O 

; I ~ 
, , , , , 

~ 
1 , , , , . , , ; , , , , , I , , 

~ ~uPO " "'OOElOS , 
GWU PO I.UM.1000 I"ODElOS " G~1J P ) 

1 , 1 , , , , , , 
v vvv __ COMPUT A.CAO E PLANEJAMENTO 5 A COMPLASA 
vvv ". "M FRONTIN, '" ",0 " JANEIRO IRJ) lEl. : 260·1901.4 

TeSTE AJUSH. 'f El LOC O fS OLA .. fOTC 1:15;)00 ,,"~OfOTO C~ U Zf!AO '" 
P. SOS , 
PO)'TOS fC TO~ IIA "I ET~'C C.s 

CONJ : 1 PL1N: 1 . 0\lJOJ.i ~L T1: 1 . 0'3:1000 

Cel<T~~S " PIIOJEC AO 

CONJ: 1 PL.oH : • 2i!jUO~ HTl : 1. 00000<1 

PO~T il5 " APCJO 

CO"J: 1 "l~": 1 • O:)OO;)r. i L TI: 1. 000000 

tO NJ: I PL AN ; O. O'JOOO:" .I.L T! : 0 . 000000 

CONJ: 3 PLA,. : 1 .00001)0 ALTI: 1.000000 

i:5HTlSTlC1 , 
NU~ . • ,. APOIO 10011 . , , , Hi 

~!.I" . , . ,,"PO l O VfR . , l·J , 
" 

NU'I. , 
~ OTOGR UI~ T. , " 

, ~5 

NUM . " MOOELO) , , 
.. U"I . " IHPAt OU , , 

"J u SH PLA"'I'EPICO 

~Ju STE PLAN:-A~Tli'I~T~IC~ , 
I PES.~ f DEGe l r:':.LP f £.'10 . Pf ~ i: S . " A ~~"PA ~"Q . LPA ""''J.PA In 

1 1 . JOO 0 . 000 .4 50 ' 7e .710 1 . (lOO (I.000 • /)00 33!1 '" I 2.')00 • 720 .4 50 3' . <-' 0 . OC I • 9~0 . 0.00 1073 .921 , t . 000 • 57/) . , sa 10. 11J . 'J1l . 900 . ¢OO on .ns , 2 . 00u .ql . ~5 Ci 11. 051 .027 .108 .:g~ S17.HJ 
; 2 . JOO • 21!~ .45J 1 1 . 0H .<:l J9 . 510. • • 0 '10 '" , t .ooo 0 . 001l .4 % 1 • is ~ . ()4 1 . SB . 000 1. 4811 , 2.000 (i . OJO .4~O . 10 .~~7 0 . 0,)0 ./) 00 • '2 2 , 1. Jail O •. VOO .4S 0 .2 () S 1.JOO ~ . O()() . 000 . 098 

QuadIo n~ 08 
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HlXEMPLO 1IlI2: 01 

..;"v COMPUTAI;AO E PLANEJAMENTO SA - COMf'LASA __________ _ 
r-",,::; ... V - -

1N
, .AU\II 

f~OHlliJ, ~, ",0 O. ~E!IIO '" ~, 211().IMoi 

'" 0 , , 

NUllao .. SU9-"ATUIH , " "I"IO~H 0 '" '" ~~~~~Q 
0 H¥ .. 0 '" H.". _ m 

,lU " 
, ... ONTl~ , OBE·yltO~ 0 

INCOG~IUS 0 n. 
n QU" Dl~C IH 0 n. 

UU o alOCO VU 1IClt. , OeS£~YHOES 0 . I ~~. • I~CO G ~IlU 0 ... 
~EDUND·~C l lS 0 ,.. 

f.~O IIU I O DUAQUT IC O , 
PC'HOS fOJOGUllnlZCOS 

, .. .. • 0 om IIUII.on • ' 0 , 50"PES~· ". '" , .. .. , 0 .140 Nul'l :OBS • 0 ... SQOI.PES , 0 43.62&1 

'" .. · '" • • " 0 . • • 0 , ... .. m 0 '" 
a>luos 0 .. "''' . , .. ,. • · ;149 "\11':.095 , 0 •• '" '" 

, · ' . 2091 ... " , 0 .4" IIUI'l . 015 , 0 .. SO" .... ES , 0 a.1091 

" • 0 • • • · • • 0 

. E liD " m 0 • • 1) 

PON Tes .. . '010 ~o IIOOELO , 
, .. .. • 0 . 10) ~u " . oes • 0 ... SO ... ·ES • · 1l., 'H 

'" .. , 0 .047 IOU.' . CIS , · ... $O!!.pu , · 11. Hl~ , .. .. , 0 . 0)' NU".08S , 0 ... 50".'0 , 0 ll.9l H 

, .. .. .. 0 .11} 

.-"v"w,,_COMPUTA E PLANEJAMENTQ SA COMPlASA " 
_, ;'" AV ~ ~, ~, "'" .. J.o.He"l) fILII . fa; 1111)-1""* 

HSlt _ JUSH " Bloeo Belll ,. F 010 ",50 00 , 'un fOlQ '_UZEUC ". 
l UO "UIO DUUUT1CO , 

·ONTDS .. 'PO LO "" CJ . I<UI! , , 
, ~.:a . 10 I. :g!i ~u",o,S ~ : :: :~::;~~ : : ::~:~~ ~. ,. 
'"' ,. , 0 • O 7~ ~U".oas , 0 ... 10~.·!S , 0 19.3128 

'"' " .. 0 . 051 

'O NTO $ " "POlt ,,. {J .~ U~ , , 
'"' .. • 0 O.OJO NU" . 03S • 0 o. S C ~::~S 

, 0 0.0000 

" 0 " 0 · '" .. " 0 
O. OClO ~~~.C9S , 0 o. SC~.'[S , 0 0.0000 .. , .. " 0 O. OOCI 

'O~TCS .. .IPOIO ". CJ.NU" , , 
~:Q .. • 0 

~:~gg ~u~ : ~:~ • 0 :: ~~~.::: : : g:gggg 
" .. 0 , . , 0 .. , .. , 0 D.ClOCl ~u~.oas " 0 O. SO" . PlS , 0 0.0000 

'" .. .. 0 0.000 

'O~TOS .. uOI~ '" (J .~U" , , • " .., .. , · .OJ! ~U·. OH • 0 
., $0' . '(5 • 0 a . 2310 

'" .. • 0 .Oq ~u".OH , · ., SO' . Pf S , 0 a.H1D . "' .. , · . D79 ~u~.O=1 , 0 ... so~.·tS , 0 19.'22& 

'" .. .. . . os? 

DH~ 10 '.10,"0 , 
'l '~ I·U~U . .B~ 

_ ~..L'.l.~.U!. I' .10. 

Quadro n~ 09 
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COMPOSICAO DAS LISTAGENS DE DOIS PROCESSAMENTOS 00 MESMO EXEMPLO 

r--.~::.--;?"~·:!'~~ £ PLANE.JAMENTO SA . 
. ..' • "'" D. ...,,,"'" IIUI . 

. , 

MtNIMOS QUADRADOS COM ESTIMADO RES ROBUSTOS MtNiMOS QUADRADOS 

Erro de 10 mm introduzido na coordenada nyn do ponto fotogrametrico 

30100~9 no modela 1 (812205) 

( npUG !! ) 

Errc" de identi fica~~o introduzido no modela 2 (812206) ; 0 ponto considerado 
como 3010040 corresponde , na realldade,ao ponto npUG" isolado 301074 que n~o 
aparece oa listagem . 

Quadro n? to 
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i 
\I ' 
j 

!!X_LO O. 01 

COMPOSICAO DAS LISTAGENS DE DOIS PROCESSAMENTOS DO MESMO EXEMPLO 

E PlAN£JAMENlO S.A 

MINIMOS QUADHDOS ,COM ' ESTIMADORES ROBUStOS I MINIMOS QUADRADOS 

I 
- Erro de 20 mm - introduzido na coordenada uX" do ponto fotogrametrico ( "PUGIl) 

3010048oo::lmodelo 5 (812307). 

OBS.: No ajuste do bloeD usanda somente 0$ minimos quadrados verifica-se que 
o residua do ponto 3010048 nao evidencia 0 erro do mesmo par estar in­

fluenciado pele erro maiar do ponto 30100~O, pertencente ao modelo vi­

zinho . 

Quadto n? 11 
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IIW!HI'LO mi' 01 

COMPOSI,AO DAS LISTAGENS DE DO IS PROCESSAMENTOS DO MESMO EXEMPLO 

--- E I'lANEJAMEIiTO S."'. . -.- Av AUI '-"". », . ~O(l oti ..... <U~o I ..... . If'- 160.'_ ,~,~ 

."" """ .... "" '" ... ". .. " ........ , 
~ 

, 
-:-:- ::::~ , '~, ' ~: ; ;;:;; ; 

:: :: :::. :: ..... : : ::: I -:;;:;: ~;: :;; 

-: .. -: ; :; :.: I _;;;: - i ;; 
; ;;~: '::: , , 

;;: ;; 
.. '" ." " ... , 

'1 
I 

i,;;;;; . : :: : ;;i;; .:, i 
. :;::;;: ~ .. , . ; ; ;; :;;;;; I 

,;;: ;; ~ ; 
, ,. , . . , , ::::: ;; ::: : :::::: i , , , 

, , 
~!::~~~ 

, 

.~ 
, ; 

~ 
,. ..-, 

" T , ; , . : I , ,;; , , ,; 
."" , 

'"' '" '" '"' 
, , I 

I 
I MINIMOS QUADRADOS COM ESTIMADORES ROBUSTOS MINIMOS QUADRADOS 

Erro de 2000 ro, introduzido na coordenada "NORTE " do ponto de apoio horizon ­

tal 30r0037 

Erro de 100 m .introduzido na HALTIT UDE I1 do ponto de apoio vertica l 2117595. 

Erro de 1 ~introduzido na "ALTITUDE" do ponto de apoio vertical 2510522. 

Quadro n?12 

RBe - 55 



"II 
,I 
I' 

II 

II, 

I 
Ii 
I 

I, 

lJJ 

IIlIIIlHPLO III" 01 

--

" 
, , ; ii,':;; ;~; I .1 -. ., I -.' 

~~'~~~ ~~~~~~.,~~~'~~:~;'~::;~'~;~'L-: __________ . ______ ~ 
!~ ~ 
;;;,:., oZ. ::: ::~: :~:~:;: 

:: ;; ;;: ., 

~~.~~,~,:~----------------------~ 

. o:U.~ "EO .• 1 ~'" Hh 

RBC - 56 

:;: :: 
::::: ::, 

;; , 

;; 
,;:;, .. ; 

;,,;; : ; ; 

, :.: , , 

:; 

, .:; 

., 

,,-:.= 
"':"'" --C 

~-::I-::~ 
- . ., " 

Qunruo n? 13 



JI!! 01 

•.• COM PUTAcAo E PLANE.;AMENTO SA COMPl..ASA r--".,;:,,,"--•• -. ~. u. ." ~ ~"~ l"tLill~olflO;;'J':- "" O"U 

<> .. <> <> < 
> >9H1100 . " • 
0 " 0 . 

" 0 

0 
, . " 0 

0 0 . 
> . ;0.50,00 

0 

0 

0 

• • 0 

0 . 
' 0 . 

" > :9U H OO 

0 " 0 

" . . 
-

0 

0 

0 0 

0 

> »,U1000 

0 0 

0 0 

0 

0 · 
> »9U5]00 

0 0 

0 · . 0 

0 0 

> >,uHao 
<> 0 0 0 0 0 0 0 0<> 0 · 0 0 0 0 0 0 0 0 <> 0 o • 0 0 0 0" 0 0 0 0 0<> <> 

619 20a &20900 Ulaao _uuoa &2a OOO unDO 

U ..... I 'Om" •• "".,"' "'''"'_ ... • • • , • • I Ulno .lit ,DUOI UHITUOI 

Quadlo n? 14 
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I!r:Xf'JWLO Ull9. 01 

COMPUTA~ E PlANEJAMENTO SA 0 :7. ...... - C M"IASA . 
'.)' A'I. -~, ~, m ~ 

.woBllO rt'lljfVi-'D~8I).m I O WUTltAl .. .. 0 0" 0 0" 0 .. 0 0 .. , 
" 

, 
0 " • 0 

0 '" 0 

0 ." 0 

0 " · 0 

0 • " 0' 0 

0 " " • 0 

, " • "'''0400 

0 · 
0 0 ' " · • 
0 • · " " 0 • 0 

• " "UU100 

0 " " 0 , . • 
0 

0 

0 

0 0 

• "U70~ 

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 

, )'U"!!I .. 0 0" 0 0 0 0 " 0 0 0 0" .. .. 
61 9100 620900 622600 624300 'HOOIl 621100 

Dt~IfO .. (JDUUfA , .~~UO .. ,onos HUlOS , 016lTO .. OIUIU • .U~UO II ,onos _UflUD D' 

Quadro n? 15 
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• 

IEXEHPLO OR 02 

COMPOSI,AO DAS LISTAGENS DE DOIS PROLESSAMENTOS DO MESMO EXEMPLQ 

.•. E PLANEJAMENTO SA • 
-·0' - .;;..;-.;;,;;;..-~ . ~ ~ ~ ~ -~ -,~ 

,., . .... ;m " .- ,. .. " ! ! !!! :: ::: ' ~ ;: 
.--.-;000. 

, 
E PLAHEJAMEHTO· IA • 

V -~ • !IIO PI[ .- 11\4 • 'IB...: -., ... "-,-,-

--.-.oro " --, 

"' ,," • " .. .. <T I 

~I 
- ~! 

i :::: :: .:: 
....... -"'" 

'" .~" , "'. " ..-
-:~:;~ " u 

'!! .. .:! . 

--:- """ ~ '" ; :5 n o!' .. 

'! ~I 
I 

- - -

MINIMOS QUADRADOS COM ESTIMADORES ROBUSTOS I IMINIMOS QUAORADOS 

- Er ro de 1000 m introduzido na coordenada "NORTE'I do ponto de apo i o horizon­
tal 3010015 

- Er ro de 3000 m, in troduzido na coordenada lIESTE " do ponto de apoio horizon­
tal 3010051 

- Erro de 1000 ~ introduzido na coo rd enada "ESTE" do ponto de apo io horizon­
tal 3010073 . 

Quadto n? 16 

RBC - 59 



,I 
1 I!I:XEm'LO II£IS! 02 

I' :" .... _COMPUTI4I;J.D , """""'''"'' 'A '"""-"" -J •• ~ - ~ -M """"O( Mi~JD;o-..lIItto MO' ll n U~ 

II ., . ., . .n . .n . .n ~ . .n • :""" • .. 
· .. . 
· ., · . , . ... 
· · • Hoso.ao 

. ' 
· 

• UUITDO 

. 0 
., · . . .. · 

· 
· 

• aurOIlO 

· 
· · 
· 
• HUBOO 

· 
· · 

· 
· 

• ",UHOO 
o. n .n n n o. 

."20~ .2D90(l 021000 UOlOO UoOOO "~7700 -UilTD .. (SQ~UU , .u_UO " ~ouos <[IIHI . , ouno .. ouuu , ."~fU " ~oucs l!HITUO S 

Quadro n? 17 
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lI&XiiHPLO Uj!! 03 

,', f: I'lANEJAM~NTO SA • 
~v . ...... ~ . • , . M) 01 .-t .. c> II'UI. ~ ~,_ • . ,,'" 

" . . ..... 
, . .,.~ , .. 
: :::: .... 
:, f: PI..AIlEJAMeNTO SA . 
"," "" ...... _ ... ...0 Of. '-0"0 IRJl • lU., ~,_ ..:, -,~ 

" .. " .. ' .. ........ 
• 

.. ~~~ :: : ::: :::: : :. :::::: "~ :::; : 

~ ~~ ~ : ~ ::0; ; 
::: , ::0; :;; ; 

I .. " " ... , 
I 

'" .~" 
, " .. " .. ........ .. 

:0. 
, 

!!!! ,~ ! ~ 
. ::;:: : : ~. ; , 

. ~ :: : 
:! 

. , :: :: ;; , 

MINIMOS QUADRADOS COM ESTIMAOORES ROBUSTOS MINIMOS QUAORAOOS 

- Erro de 1 m"introduzido na coordenada "NORTE" do ponto de apoio horizontal 

3010042 

Erro de l · m introduzido na "ALTITUDE " do ponto de apoio vertical 3010051 

OBS . , NO AJUSTE SOMENTE POR MINIMOS QUAORADOS OS ERROS INTROOUZIOOS FICAM 

PRATICAMENTE DILUIoos. 

Quadro n? I8 
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I-

I' ' 
I 

CROQUI DO APOIO E PONTOS DE PUG 

+19 
~ 

~15 17 
+ 

I 7583A I 
I 020 018 I ~ ( 0 0 

o 17988 7'86 

I (I 
RN·~03 

/ 
RN-505 

/ 

I f38 
p R N-po< I I 

29 41 

3tJ ~5938 40 -f12 ~43 + 
_I 7 9SA I I 
~-511 • II I RN -512 RN-513 

1
5612 CD 8 0 t 5609 

/ I 

NOMENCLATURA 

(I - APOtO PLANIMETRICQ 

I 
~9 . ~ I 

t51 8 J_45 
f 5 

AN-SIS 
47 46~~!+ 

i 
_1 597 
, 

/7240 I RN-521 
11/ II !t-/,,<0 RN-522 

I (i) CD 
, 734 2 

1070 
+rOO9 

072 I 074 

... - APOIO PLANt:ALTIM E'TRICO ~69 
+ 71 +73 , 

+ - APOrO ALTIME TR ICD 

II - REFERENCIA DE NIVEL 

• - CEN TR O DE FOTO 

o - PONTO D:: PUG 

0- NO DO MODELO 

RBC - 62 

1 7607 

Quadro n? 19 

I 

ESCALA 

CROQUt - 1: 50000 

FOTOS - 1: 15000 


