Calculo da Matriz de Rotacdo
nas Transformacoes de
Coordenadas

Em alguns trabalhos fotogramétricos, como a concatena-

¢do de modelos no método dos modelos independentes; a
transformagdo das coordenadas de mdquina em geodssicas
nas estéreo-triangulagdes; a reducdo de placa nas estéreo-
triangulagGes analiticas ¢ no método fotogramétrico da
geodésia celeste; surge o problema da determinagdo da
matriz de rotagdo.

O proposito deste trabalho é o de expor uma metodo-
logia de cdlculo relativamente simples para atingir o objeti-
vo de determinar os valores dos elementos da matriz de ro-
tagdo.

Jd foi demonstrado os | 1 | o quanto é possivel ganhar
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em precisdo no tratamento das estéreo-triangulacGes, quan-
do substituimos a abordagem tradicional de ajustar as faixas
através de polinémios, por uma formulagdo isenta de erros
sistemdticos provocados por modelo matemdtico inadequa-
do. A mesma abordagem encontra aplicago em outros pro-
blemas como os descritos no inicio, que envolvem as trans-
formacGes de coordenadas retilineas, quando a matriz de
rotagdo € a incognita.

A figura seguinte dd a idéia grdfica da transformacdo de
coordenadas, quando as origens dos sistemas coincidem, ad-
mitindo ser o par de termos cartesianos ortogonais e destré-
giros.
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Da figura; podemos ver que:

¥ EH

X’ X

i i
Yi| = M R3(w)R;(-9)R;(—K) yi ] (1)
A z’}

onde A é um fator de escala.
Podemos, ainda escrever:

x cos w senw 0\ /10 O cos k —sen k 0\ /xj (2)
¥, = M= sen w cosw 0 [0 send — cosdh || sem k. cos k O] |y}
X 0 0 1 0 cosp  send, 0 0 1 Z’i'

Zj

N\ % Uy Uiz Y xj
» vi)=(va va ua| [¥] . onte
2 Uy Uz U3 %' (3)

sen ¢ sen k)
sen ¢ cos k)

uy;y = A ( cos weos k + sen w
U3 = N (—cos wsen k + sen w
U3 = A (—sen w cos ¢)

Uy = A (—sen wcos k + cos w sen ¢ sen k)(4)

sen ¢ cos k)

ug; = A ( sen wsen k + cos w
uy3 = A (—cos w ces ¢)
uz; = A ( cos ¢ sen k)
uzs = A ( cos ¢ cos k)
uzz = A ( sen )

Sendo medidas as coordenadas de 7 pontos e escrevendo
a (3) em rotag@o matricial resumida:

3Xﬂ - 3U3 3XH ®)

Para resolver a (5) em U, teremos:

3Xﬂ nX; = 3U3 3Xn I'IX; (6)
ou, finalmente:
3U3 = 3Xn nX’% (3Xn nX,S )_1 (7)

Entretanto, em U aparecem nove incégnitas, quando, na
realidade s@o apenas quatro:

1) o fator de escala A
2) odngulo k

3) o dngulo ¢

4) o ingulo w.

Serd, pois, necessdrio encontrar as relagSes entre os ele-
mentos da matriz U, a fim de ajustd-los.

Quadrando
bro:

Assim teremos:
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u;3 = A (—sen w cos ¢)

U3 = A (—cos w cos ¢)
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s duas tltimas e somando membro a mem-
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(11)

O quadrante deve ser interpretado através dos valores
aproximados dos dngulos e do sinal da fun¢do trigonométri-
ca.

Com o intuito de ajustar 12 los valores dos elementos da
matriz U, terfamos como modelo matemdtico as equagdes

).

Desta forma, podemos escrever:

[uy,
Uga
U3
LES (12)
Uza
Uz3
Uzg
Uzz
U3z

onde seus elementos s3o obtidos da solugdo da (7).
A matriz dos pardmetros aproximados pode ser entdo es-
crita:

(13)

na qual os seus elementos sdo calculados através das (8),

©9), (10) & (11).

A matriz dos valores numéricos das quantidades observa-
das, como fungdo dos valores aproximados dos parametros,
é calculada através dos (4):

(U110
U120
U130
olo, = F(Xo) = |ua10 (14)
U220
U230
Usio

U320

| U330 |

Entao

QLI

=L, - L

91 9 1

(15)

Sendo unitdria a matriz dos pesos, a matriz das corregoes
aos valores aproximados dos parimetros, serd:

X1 = = (4A5 0Ag)™ 4Ag gLy (16)
onde
d0F
R — e e
= BE X=X, ., ou
uy10fho Upzo Ao ( sen tyg cos @y sen ko) uayg
Upgofdy —uy5p Ag ( sen wp cos gp cos kg)  uaze
Uraofh, 0 Ap ( sen wy sen ) U230
Uizo/d, ugze Mo ( cos ty cos gy sen ko) ~ujpe
sAs = |y ~Uzo Ao (oS wp cos @y cos ko) —Uizo an
uzofy, O o ( cos wp sen ¢y) —Uy30
Usjofhy uzze Ao (—sen o sen ko) 0
Uaz0/hg —uge Ag (—sen @ cos ko) 0
Uazofh, i} Ao ( cos éy) 0
A matriz dos pardmetros ajustados, ficard:
X, = Xo 4% (18)
4 1 4 1
) 9
L = F(X) (19)

Podemos ainda calcular os residuos, a somatoria dos qua-
drados dos residuos e a varidncia pelas expressoes conheci-

das:

V1 = ohs X1 * sl | (20)

Vo oVy = 1X4 4Ab oLy + L5 oLy 1)

[ VoV V'V

mg . 1Y9:9:¥ 1 _ (22)
n—u 9—-4
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Desta forma, podemos calcular as novas coordenadas, pe- X,y ez s30 as coordenadas de um ponto no sistema

la equacao matricial: antigo (dados)
X i i X, ' Xg, Yo € Zo 30 as coordenadas da origem no sistema
vl mw |y o) # % 23) aptlgo (dados)
Z z — 7 Zy
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