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FOTOTRINGULACAO ANALITICA

Sumdrio

A Fototriangulagao Analitica ¢ um processo de exten-
sdo do apoio de campo horizontal e vertical, a partir de
coordenadas lidas em diapositivos, através de restituidores
analfticos, que submetidas a um pré-refinamento ¢ um ajus-
tamento por feixes, assegura uma precisao, que permite ofe-
recer apoio & Cartografia e a obras de Engenharia. Neste
trabalho, foi desenvolvido um programa,em linguagem FOR-
TRAN implantado no sistema DEC 10 da Universidade Fe-
deral do Parand.

1. Introducdo

Fototriangulagdo ¢, segundo a Sociedade Americana de
Fotogrametria, um processo para extensac do apoio hori-
zontal e/ou vertical, onde as medidas dos angulos e/ou dis-
tancias nas fotografias superpostas, sdo relacionadas a uma
solug@o espacial, usando os principios perspectivos da foto-
grafia.

Em termos gerais, fotogrametria analitica pode ser consi-
derada como uma transformag@o matemaética entre um pon-
to imagem num sistema de coordenadas retangulares do es-
pago imagem, e um ponto objeto num sistema de coordena-
das do espago objeto. - ' )

Atualmente, técnica de aerotriangulagdo tém sofrido, |

grandes desenvolvimentos, estendendo suas aplicaces a va-
1ios campos:
i) mapeamento em escala pequena, médiae grande;
ii) cadastro — limitando propriedades;
iii) levantamentos de engenharia — modelo digital de terre-
no, rodovias;
iv) densificaggo do controle geodésico.
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2. Pré-Refinamento

As corregdes, nos procedimentos usuais de fotogrametria
analitica, s@o necesséarias diante de um compromisso com a
teoria. Devem ser aplicadas na ordem inversa em que os fe-
nodmenos ocorrem, a saber:
© Trabalho do Filme;
© Distor¢do das Lentes;
® Refracdo Fotogramétrica.

2.1 Trabalho do Filme

Talvez as maiores fontes de erros residuais, em camaras
com marcas fiduciais convencionais, sejam as componentes
ndo lineares da deformagdo filme/emulsdo. O “shrinkage” é
causado, basicamente, por:

©® Mudanga de Temperatura;

Alteragdo da Umidade relativa do ar;
® Varia¢do de Tensdo;

© Envelhecimento.

De posse dos valores das coordenadas das quatro marcas
fiduciais fornecidas pelo certificado de calibragem e de seus
valores lidos no sistema do aparelho, determinam-se os coe-
ficientes da transformagdo Afim Geral, aplicando-se um
ajustamento pelo Método Paramétrico, ou seja:

X _ |2 @) |X E Ax
y|maq T |[ay ap| |y|fid Ay

assim:
L,=F(X,)
0 (Fy,F
Matriz A = L

0 (a11, 212, 21, 2y, AX, Ay)
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Xfl yf1 0 0

1 0

0 0 xfy yfi 0 1
Xf2 Yfz 0 0 1 0
0 0 -xf yh ‘0.1
xfz  yfs 0 0 1 0
0 0 xfy yf; 0 1
Xf4 yf4 0 0 1 0
0 0 Xf4 Yf4 0 1

Xt = [oooooo]t
L, = F(Xo)
L &= Ls—1p
oo
Ly = [Xx Y1 X2 Y2 X3 Y3 Xg Y4 ]t
X = —(atray-l(ateL)
X, = X, +X
Xat = [an arz 2y 2 AX Ay]t
L, = F(Xp)
Lat = [x1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Ya ]t

" Com os elementos da transformag@o Afim Geral, corrigi-
mos as coordenadas de todos os pontos lidos nesta foto e
transformamos do sistema do aparelho para o sistema fidu-
cial.

X _ 'y az —a1; —Ax
y | fid (a11 222 — 31 234) |—ay ay| |y '"AY_

A cada nova foto, o processo devera ser repetido.

2.2 Distor¢do das Lentes

A medida que aluz passa através de um sistema 6tico ela
se afasta de seu caminho natural. Este afastamento é chama-
do distorgdo, que sera considerado como uma perturbagdo
em termos de coordenadas imagem.

A.distorgdo €, basicamente, causada por duas imperfei-
¢oes Oticas, sendo classificadas em:

o Distor¢ao Radial Simétrica;
o Distor¢ao Descentrada.

2.2.1 Distor¢do Radial Simétrica

Também conhecida como a 52 Aberragdo de Seidl, ad-
vinda daimpossibilidade prética de lapidar os elementos das
lentes na forma ideal de um paraboléide de revolugdo.

Esta distorg@o radial e simétrica em relagdo ao ponto
prncipal, foi representada por Conrady através do polind-
mio: :

6r=C0r+C1r3 +Cor° +..
onde C, €, projetivamente, equivalente 2 uma mudanca de

escala. -
Sendo:

_ y
ox = edy= , teremos como componentes em
I 3

X e y da distorgZo radial simétrica:

dx =(Kir? +Kor? + K31 +,

) (X = x0)
8y =(Kyr?* +K,r* +Kpr® +. "

)0 =y0)

2.2.2 Distor¢do Descentrada

Devido a dificuldades do fabricante em alinhar os varios
eixos Oticos dos elementos individuais das lentes no sistema
6tico. Pode ser subdividida em distor¢do tangenc1a1 e radial
assimétrica.

O modelo empregado para representar esta distorgdo
num sistema de lentes com foco no infinito, é o Modelo Mo-
dificado de Conrady-Brown.

Como a determinag@o dos pardmetros € baseada num
ajustamento;, pelo Método dos Minimos Quadrados de um
modelo ndo-linear, usa-se o artificio de agrupar parametros
para evitar problemas de valor inicial.

5x =[Py (7 +2x%)+ 2P, xy] E+P3r2 +]

5y=[2P1 xy + P, (2 +2y2)] E+P2r2 +. :I
2.3 Refragao Fotogramétrica

O desvio do raio de luz, do seu trajeto do ponto imagem
a0 ponto objeto, & causado pela variaggo do indice de refra-
¢d0 do meio. Tal variagdo, até uma altitude de 5000m, € de-
vida, principalmente, & invers@o de temperatura, grandes va-
riagOes da pressdo do vapor d’dguae da pressdo atmosférica.

Definimos Refragdo Fotogramétrica como o angulo en-
tre o raio colinear e a tangente ao raio real no nédulo exte-
rior, tomado como positivo para deslocamentos radiais da
imagem afastando-se do ponto nadir, causados por refragéo
na atmosfera.? }

0O método desenvolvido por Andrade postula que a refra-
¢do fotogramétrica sofrida por um raio. de luz ao atravessar
uma coluna de atmosfera, pode ser inferior ao conhecimen-
to dos indices de refragdo nos extremos e da posi¢io do
centro de massa dessa atmosfera.

Sendo § a disténcia do terreno ao centro de massa da co-
luna atmosférica situada entre o terreno e a cimara aérea,
temos, para pontos ao nivel do mar:

E para pontos fora do nivel do mar:

$s (no - ns) = §p (no = np)

§ — Zy
Sendo:

D, Nig, N — indices de refragdo no terreno, na estagdo de to-
mada da foto e ao nivel do mar, respectiva-
mente;

Zp< — altitude do terreno;

Z — altitude média no intervalo con51derado
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Sabendo-se que o indice de refragdo ¢ dado por:

E=64 g

sendo « o angulo nadiral € €45 tabelado segundo as férmu-
las abaixo, para pontos ao nivel do mar ou fora do nivel do
mar, respectivamente:

. p
€y =—— ln ——
? Zg ng
Eps = 1 $s (no—ns) —'fp(no—np)
5
‘ Zg— Z, np —ng
n
p
— Zp 1n g
onde:

Z — altitude do ponto-estagdo.

Assim, conclufmos que qualquer atmosfera pode ser
substitufda por uma simplificada com dois indices de refra-
'¢30, iguais aqueles dos extremos da atmosfera dada, e uma
superficie didptrica coincidente com o lugar geométrico dos
centros de massa das colunas elementares da atmosfera em
questdo. '

3. Ajustamento do Bloco

O ajustamento de todos os feixes de um bloco de foto-
-grafias envolve a rotagdo e a translagdo de cada feixe no
espago, isto é, k, ¢, w, Xo, YO, Z0 de cada fotografia, em
relagdo ao sistema de coordenadas (referencial) utilizado.
" Simultaneamente, obtemos as coordenadas em tal referen-
cial de todos os pontos de interesse.

O modelo matemdtico aqui utilizado para aplicar o ajus-
tamento, foi a Equacdo de Colinearidade, cujas observagGes
(%, y) j4 estdo pré-corrigidas dos erros sistemdticos, confor-
me descrito no capitulo anterior.

= . u X-—X)+tmyp (Y-Y)+my (Z-Z)
my; (X=X )+ ma (Y -Y ) +mss (Z-Z)

my; (X—X) +my (Y — Y)tmy (Z-2)
M3y (X _XO) + m3z, (Y — YO) + ms3 (Z —_ ZO)

y—y0=C

Cada ponto observado em uma fotografia nos proporcio-
na as duas equages de transformacgfo transcritas acima,
sendo que, em um bloco, as observagdes superam o niimero
de incognitas, e a solugdo serd efetuada utilizando-se o
Método dos Minimos Quadrados.

Reescrevendo, de uma forma simplificada, temos:

X,=c__r_n_
q
; n
=C
=y

que estd na formé:‘
L, =F(X})

representando, portanto, 0 Método Paramétrico.

L, — ¢ o vetor das observagGes ajustadas,

X, — ¢ o vetor dos pardmetros ajustados.

A fungdo envolvida n2o ¢ linear devido as fungGes tri-
gonométricas nela contidas. Ela pode ser linearizada, apro-
ximadamente, por meio da série de Taylor, negligenciando-
se os termos de 22 ordem e superiores. Usando-se as obser-
vagOes originais e os valores aproximados para os parame-
tros incognitos, pode-se calcular a série:

oF
La=Lb+V=F(XO+X)=F(XO)+F-X—|XOX

Transcrevendo-se, em notagdo usual, temos o modelo
linearizado:

V=AX+L
onde:
oF
A=———|
ax %o
L=LO_Lb
LO=F(XO)

X, = pardmetros aproximados.

Aplicando o Método dos Minimos Quadrados, obte‘-.
1e1mnos:

X=—N-1U
onde:
N=AlPA ¢ U=AlPL

P — € a matriz dos pesos atribuidos ds observagdes, definida
por:
0_2
p=—2 — , sendo,
Z Ly

0(2) — variancia da unidade de peso, “a priori”.

> L. — matriz de varidncia covaridncia das observagdes,
admitida sem correlagdo.

RBC —37




X, =X, +X

A matriz N, como foi exposto, é singular, apresentando
deficiéncia de caracteristica em relagdo a ndo fixagdo do
referencial utilizado. A fixagdo € efetuada utilizando as
coordenadas e varidncias dos pontos determinados por pro-
cessos geodésicos e topogrficos, através de injungdes po-
sicionais relativas.

Aplicando-se a injungdo de posig@o as trés coordenadas

do ponto, temos:

a a
XG, = XGy
a a
YG, = YG;
a a
2G, = ZG;

o indice g indicando valores determinados em campo, que
sdo associados s observagdes, e f via fotogrametria, estando
na forma Lg = G(X,), entdo:

020G :
L+V=GX_+X)=G(X)+—— X
' (o + 0 =60+ — Iy

em notagao usual,

c _ g
V=CX+L
onde:
_ 906G
C=73x kXo
i—L L
fo- g
Lf0=G(X0)

Os dois modelos linearizados V=AX+Le V=CX*+L;
ap6s o M.M.Q., proporcionam a seguinte soluggo:

C C
X=—(N+N)' (U+D)
com: 4
c tC tCC
N=C'BC ¢ U=C'PL

c
P — € a matriz dos pesos atribuidos aos pontos em que fo-
ram aplicadas as injungGes, bom base em suas varidn-

cias.
A aplicagdo da injung@o posicional as trés coordenadas

de um ponto, implica em somar:
¢ €6
P e PL
na posigao correspondente da matriz N e do vetor U, res-

pectivamente.
A matriz varidncia-covaridncia dos pardmetros ajustados

¢ dada por:
. Sl

ZX, =0, (N+N)
onde:

t cic e
9 V'PV + VPV
Uy = , sendo

m+n—u

m — nimero de observagdes,
n — nimero de injungdes,
u — nimero de incégnitas.

Como se trata de um modelo nao linear, deve-se efetuar
iteragoes, até que o vetor X esteja dentro de limites satis-
fatorios.
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