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RESUMO

O presente trabalho revista o método anditico de triangulacdo radid com o
propésto de utilizd-lo em projetos de atuaizacdo cartogréfica e gpoio didatico. A findidade
deste trabadho é a tentativa de recuperar o0 méodo de triangulacdo radid como uma
ferramenta pedagdgica no ensno da fototriangulacdo, associada a0 gustamento de
observacles. Duas aplicagbes genéricas podem judtificar a reutilizacdo da triangulac@o radid:
atuaizaco cartogréfica de areas que ndo necessitam de ata precisio dos resultados e suporte
diddtico a0 ensino introdutorio de fototriangulaGdo em cursos de Fotogrametria Para
verificar a potencididade do método, foi redizado uma smulacéo de um voo fotogramétrico
utilizando um bloco gerado atificdmente com duas faxas, sgte fotos por faixa,
sobreposicdo lateral de 30%, longitudind de 60%, escda média das fotos da ordem de
1:10.000 e com 35 de pontos de terreno. A potencididade do méodo para fins educativos
pode ser demonstrada com base na facilidade do uso do méodo e no modeo matemético
gpresentado em comparacdo com 0s métodos mais eaborados de modelos independentes e de
gustamento por feixes deraios.

15



ABSTRACT

The present dissertation goes back to the andytica radid triangulation in
order to review it as a tool for cartographic updating and didactic support. The
purpose of this work is the attempt to recover the method of radia triangulation as
a pedagogicd tool in the teaching and learning process of phototriangulation,
asociated with the adjustment of observations. Two generic gpplications can
judify the reutilizetion of the radid triangulation: cartographic update of aress
that do not need high accurate results and didactic support to the introductory
education of phototriangulation in courses of Photogrammetry. In order to verify
the potentidity of the method, a dmulaion of a phototriangulation flight was
caried out usng a block generated atificidly with two grips, seven photos each
grip, side-overlgpping of 30% and longitudina of 60%, average photo scde of
1:10000 and with 35 ground points. The potentidity of the method for
educational proposes was demonstrated based on the easy use and its related
mathematicd modd as compared to the more eaborated methods such as
independent models and bundle block adjustment.
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FOTOTRIANGULACAO RADIAL ANALITICA

Como uma ferramenta de ensino de Fototriangulacéo e de Ajustamento de

Observacoes

1-INTRODUCAO

Considerando que a Fotogrametria explora imagens com o propésito de
medir e representar um determinado objeto, define-se processo fotogramétrico como sendo o
ordenamento l6gico das etgpas necessirias para cumprir os fins da Fotogrametria, desde a
aquiscdo de dados (informagBes) até a representacdo do objeto. Via de regra, as etapas
ordenadas sf0. plangamento, aquisicdo das imagens, processamento, andise e representacdo
(SILVA, 2001).

Condderando que o mapeamento aerofotogramétrico é a aplicacdo mais
importante da Fotogrametria, no contexto das ciéncias cartogréficas, definimo-lo como o
conjunto de operagles fotogramétricas que acarretam no mapeamento de uma por¢do da
superficie terrestre, caracterizado por um fluxo basico e ordenado de operactes, a saber: voo
(recobrimento  aerofotogramétrico), apoio  geodésico, (agrojtriangulacdo e redtituicdo ou
ortofoto (digital). Mapeamento é o resultado do processamento, da andlise e da representacéo
de dados e informacbes obtidos por meio de (algum tipo de) levantamento. Levantamento é
uma colecdo ou conjunto de observagies organizadas resultante da aplicacdo de um méodo
de coleta de dados.

Desde os primordios (meados do século XIX quando Aimé Laussedat

redizou o primeiro experimento de levantamento fotogramétrico utilizando bal 6es para obter
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fotos aéreas) até os dias atuas, a fototriangulagdo tem sSdo um passo importante nO processo
de mapeamento aerofotogramétrico. Alguns autores vidumbram, para um futuro ndo muito
digante, a posshilidade de eiminar a fototriangulacdo do processo fotogramétrico, mediante
o georreferenciamento  direto das fotografias afreas ou imagens orbitals, posto que a
orientacéo completa do fotograma é determinada ja no momento da tomada ou construcéo das
imagens. Ainda assm, podera persstir a consideracdo de que toda observacdo contém erros
ou imperfeicdes inerentes a0 sstema de observacdo e mensuracdo, de modo que judtifica-se a
permanéncia da fototriangulacdo no processo de mapeamento, com o intuito de mehor
digtribuir os erros e homogeneizar os resultados.

A triangulacdo radia foi concebida como um méodo fotogramétrico de
extensdo de controle horizontd para a orientacdo de pares estereoscopicos. Na verdade, foi 0
primeiro méodo que se mostrou operaciona no processo de pré-mapeamento fotogramétrico
expedito, gpesyr de suas limitagbes condicionadas pelas hipGteses smplificativas que
fundamentam o méodo, somente para terenos goroximadamente planos e fotos
gproximadamente verticais.

Essas hipdteses condicionam a aplicacd do método a fotografias aéreas
goroximadamente verticas tomadas sobre terreno  gproximadamente plano. Essas duas
consideracOes apenas aproximam o projeto das condicOes verdadeiras, porque s80 raras as
fotografias verdadeiramente verticais, tanto quanto é rara a ocorréncia de terrenos
rigorosamente planos. Quanto mais inclinado for o terreno, maior serd o dedocamento na foto
do ponto a (referente a0 ponto A no terreno, consderando a dtimetria) ao ponto a' (referente

a0 MesMo ponto no terreno, sem considerar adtimetria), conforme mostraafigura 1.
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Figural—Variacdo da alturadorelevo

Trata-se, pois, de um méodo limitado a dimensdo planimérica, néo
computando, portanto, a terceira dimenséo referente as aturas ou dtitudes dos pontos-objeto.
Face aos méodos em voga atuamente — o dos modelos independentes e o dos feixes de raios
—, de modedos mateméticos mais abrangentes e conplexos, a triangulacdo radid € de
formulacdo extremamente smples. Exatamente por isso, muitos contelidos curriculares de
Fotogrametria de alguns cursos de nivel técnico e superior das &reas de exatas e ciéncias da
Terraainda o mantém como parte introdutdria ao estudo da fototriangul acéo.

Sob a hipétese de que as fotografias aéreas sfo verticais, os dedocamentos
da imagem produzidos por variacOes de dtitudes do relevo, por refracdo atmosférica, pela
distorcdo radid das lentes da camera e pelas variagbes da dtitude de voo sdo consideradas
radias. Dessa mandira, todos os dedocamentos dgnificativos da imagem so radias e os
angulos medidos na foto e com vértice no ponto principa sGo angulos horizontais verdadeiros
(ponto principd coincidindo com o nadir, por hipétese). A posshilidade de tratamento
anditico ensga a aplicacéo do méodo dos minimos quadrados para estimar as coordenadas

g ustadas dos pontos do terreno. Dal, atriangulac@o radid, nafase inicid da aprendizagem da
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fototriangulagdo, proporciona duplo beneficio a0 iniciante asimilagdo de concetos
importantes de um bloco de fotografias aéreas a serem (foto)trianguladas e da técnica de
gustamento de observagtes sob o critério dos minimos quadrados, sem desprender demasiado
esforco para compreender os requintes da moddagem matemdica dos méodos mais
abrangentes e complexos.

Os principais métodos para a redizacdo da triangulacdo radid sdo o gréfico,
0 mecanico e 0 méodo anditico. No método gréfico, transparéncias sBo gpodas e fixadas
sobre as fotografias marcando-se os pontos nadirais e de passagem. Sobre as transparéncias
S20 tracadas retas radiais desde o ponto principal aé um ou dois centimetros além dos pontos
de passagem.

A intersecdo das retas radiais marcadas ®bre as transparéncias determina o
ponto de passagem. A montagem das trangparéncias agora € levada sobre um canevd, tracado
em ecalaregular, amais proxima possivel da escala média das fotografias aéress.

As coordenadas de terreno dos pontos  intersectados sfo lidas ou estimadas
diretamente do quadriculado ou reticulado (Figura 7). Nesse méodo o guste dos pontos é
realizado gréfica e visuamente, acarretando resultados com umamaior quantidade de erros.

O méodo mecanico € smilar ao méodo gréfico, porém tiliza-se de
dispositivos mecanicos, que se orientam nas diregbes radiais, de modo a se obter as posigdes
dos pontos principais e dos pontos de passagem. Estes dispositivos podem ser hastes
metdicas com ranhuras por onde pinos fixam as posi¢des dos pontos selecionados.

Condderando que o presente trabaho tem por findidade a implementacéo
do método anditico de triangulacéo radid, segue uma breve revisio dos principails métodos

andliticos implementados no passado.
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O primero mé&odo anditico foi implementado por Halert (1957), que

publicou um trabalho de triangulacéo radia utilizando as seguintes equagoes.

X: bl 1 e y: 1 b 1 (1)
s X X
XIyl' yl y||

onde b é a foto-base, X, y, X' e Yy’ sdo fotocoordenadas a serem medidas em duas
fotografias verticais de uma faixa de um bloco fotogramétrico.

Cada ponto principad € locdizado na origem de um sSistema cartesiano de
coordenadas e x’, X'’ sdo direcionados ao longo da linha de v6o. As coordenadas X, y de um
ponto interceptado podem ser determinadas anditicamente pelas coordenadas de imagem e
pela foto-base b usando as equacdes (1), como mostra a figura 2. O método apresentado por
Hallert trabalha com apenas um par de fotos por vez e repete 0 processo, par por par aé

completar toda afaixa

-

Y
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a"’ 4
A ry \
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Figura 2 — O principio da inter secéo.
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Utiliza fotocoordenadas como dados de entrada e reslizou um teste
utilizando uma camara com uma distancia focal de 114,36 mm, a uma atura de voo de 5.000
m (escala da foto de gproximadamente 1:44.000), obtendo um erro de 22,6 mm na imagem
paracada 1 metro no terreno.

Turpin  (1966) publicou um trabaho de triangulacéo radid utilizando a
equacdo da digéncia entre dois pontos no plano para obter as distancias (que juntamente com
equactes de angulos, sBo os dados de entradad) e é utilizado apenas para cdcular as
coordenadas dos pontos de controle. A partir destes obtém-se as coordenadas dos pontos

principais.

Figura 3 — Esquema para a triangulagéo radial
Neste méodo, dimina-se a necessdade de locdizacdo da linha de véo. O
desenvolvimento do trabalho se concentra nas equagbes de angulos. Se as coordenadas do
ponto A na foto S0 » e V4, 0 &gulo entre 0 eixo y e a linha do ponto principa ao ponto A

(figura 3) sera caculado por

b A= tan? (Xa/ ya) )
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A fim de s2 mehorar a acurécia, utilizorse um teodolito para medicéo das
coordenadas na foto (figura 4), possbilitando a redizacdo de medigdes com um erro maximo
na ordem de + 5 mm. Com os pontos principais distribuidos proporciondmente, teve-se um
erro de = 10 nm na medicéo das fotocoordenadas, com uma propagacdo de erro de + 0,15 m a
+ 0,3 m na posi¢do horizontal do ponto principal para fotografias aéress verticais na escala de

1:2.400.

Figura 4 — Instrumento de medicdo de angulos nas fotogr afias

Em 1967, Wolf publicou um trabaho de triangulacdo radid, cujo procedimento
consse em redizar uma ressegdo, utlizando trés pontos de controle horizontais para
determinar as coordenadas dos pontos principais de terreno de um par de fotogrefias
sobrepostas a partir da lel do seno e de um procedimento trigonométrico. Pontos de passagem,
cujas imagens aparecem na &ea de sobreposicdo de um par, sfo locdizados por intersecéo
numérica. Considerando as fotos perfeitamente verticais, 0 modelo matemético utilizado para
digéncia € dado pela equacdo da distdncia entre dois pontos no plano, obtendo-se as

coordenadas de terreno horizontais. A equacdo de angulo entre dois pontos A e B é dada por
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D AB=tan"" [(XB - XA)/(yB - yA)] (3)

Neste méodo, como no de Turpin, eimina-se a necessdade de locdizacdo
da linha de véo e, como no de Hdlert, também trabaha com apenas um par de fotos por vez,
repetindo o processo, par por par até completar toda a faixa Nove fotografias foram utilizadas
no teste, de escala 1:6.000, e também utilizou-se uma régua que fornecia medidas de até 0,01
mm. Foram consderadas gpenas fotografias com uma indinagd méxima de 3° e ndo foi
redizada nenhuma correcéo de inclinacdo. Os resultados mostram um erro médio quadrético

nas coordenada de terrenoem X igua 27,991 meem Y igud a3,439 m.

Em 1968, Mikhal publicou um trabaho de triangulacdo radiad apresentando
dois modelos matematicos. O primeiro trata de uma gplicacd da transformacdo isogond

bidimensional, cujo modelo matemético é dado por:

X=px-qy+r
Y =0gx+py+s

(4)

Onde X e Y sd0 as coordenadas de um ponto no sstema de terreno, X ey as
fotocoordenadas e p, g, r e s S0 os coeficientes de transformacéo.
O segundo modelo matematico trata da aplicacdo da equacdo da reta no
plano, dado por

Y=mX+c (5)



Onde X e Y sd0 as coordenadas de um ponto no sistema de terreno, m é o
grau de inclinacéo da linha radia em relacdo a0 sstema de coordenadas de terreno e ¢ é o

vaor datrandacdo em relacdo ao eixo Y, conforme mostraafigura 5.

Figura 5 — Representacdo geométrica do segundo modelo mateméatico

Foi feito um teste com ambos os modelos mateméticos. No primeiro modelo
maematico, utilizonrse sete fotografias, de escala 1:6.000. Um segundo teste foi redizado
utilizando dados ficticios com oito fotografias de escaa 1:5.000, maxima inclinacéo, w = 2°
18',ef =1° 38'.

Para posshilitar uma avdiacdo da rigidez geomérica foi utilizado um maior
nimero de pontos para ressegdo. Dois testes foram redlizados: um usando trés pontos e outro
usando cinco pontos. Os resultados indicam que a deformacdo da faxa aumenta mais
rapidamente no caso de trés pontos do que no de cinco pontos. Consequentemente, i1Sso pode
indicar que a rigidez geométrica da faixa triangulada aumenta conforme o nimero de pontos

usados para ressecao € aumentado.
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Em 1995, Ddmolin publicou um trabaho utilizando um moddo intitulado
topogramétrico para determinar a posicdo mas provavel do centro radia, ou centro de
projecdo de fotografias aéress gproximadamente verticais, com o auxilio da fototriangulagéo
anditica no plano. Testou com sucesso 0 moddlo na determinacéo de pontos planimétricos
com especificagdes cartogréficas para complementacdo da topografia convenciona de campo.

O moddo maemdico funciond utilizado por Ddmolin, para a
fototriangulacdo anditica no plano (modelo topogramétrico) € representado pelas seguintes
equagdes.

Xp =t[cosK (X, - X )+senK(Y, - Yy )]+ x, (6)

Yo =t[- senK (X, - X, ) +cosK(Y,- Y )]+, (7)

Onde Xx,,Y, Sd0 as fotocoordenadas de um ponto p nafotografia, x,,,Yy, S0

as fotocoordenadas do centro de projecdo nafotogrefia, t é o fator de escala em cada ponto, K
€ 0 angulo de rotacdo que tem a funcdo de trazer o Sstema fotogréfico pardelo ao sstema do

terreno, X,,Y, S30 as coordenadas de um ponto p no terreno, X, ,Y,, S80 as coordenadas do

centro de projegéo no terreno. Os par&metros desconhecidos (X, Y, , Xy, Yy, X,Y,t,K) do
modelo matemético funciond sd0 recuperados através de um gustamento smulténeo de retas
radiais do centro de projegdo, em bloco.

O moddo topogramétrico foi testado com dados reais de um bloco
composto de 9 fotos agreas dispostos em duas faixas. As fotos, na escaa aproximada de
1:8400 e com inclinagd maxima de 2,7 graus. Os resultados obtidos indicaram que o ndmero
de iteracOes redizadas na triangulacdo tende a crescer quando a geometria dos pontos € fraca,

ou sga, radiais com pequeno angulo de intersecdo. Também foi observado que amaioria dos
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erros planimétricos ocorreram na area central da foto, devido a indefinicdo dos pontos de
intersec@0 das retas radiais. Onde concluiu-se que ao escolher os pontos a serem determinados
eles devem apresentar uma geometria satisfatdria, ou sgja, a intersecdo das retas radiais deve
Ser bem definida

Nota-se que a maoria dos trabahos anteriores, tiveram experimentos
redizados sem utilizr um fator de escda no moddo matemdico para compensr O
desdocamento provocado pela variacdo de relevo e da dtura de vdo. Com a utilizacdo de um
fator de escda, ha uma mehoria considerdvel na precisio dos resultados.

Com a findidade de gudar fotocoordenadas e Smultaneamente estimar
coordenadas de terreno, sera utilizada uma aplicacd do méodo de gustamento de
observacles diretas [ F(Ls) = 0 ] em uma triangulac@o radid, tendo por modelo matemético
fundamentd a equacdo da disténcia, conforme sera visto adiante.

Via de regra, para cada projeto fotogramétrico, € necessério redizar a calibracéo
da cdmara anteriormente para correcéo dos paré@metros de orientagcdo interior. Isto aumenta o
trabaho e o tempo necessarios para a conclusdo do projeto. A triangulacéo radid planimétrica
se gpresenta com uma dternativa a calibracdo, devido ao fato que ndo necessita do valor da
digéncia focd para execucdo do mesmo. Porém, o projeto de fototriangulacdo a ser
processado deve atender as restrigbes do método proposto.

A utilizacdo de fotos de pequeno formato (cAmaras ndo méricas) fadlita a
gplicacdo da triangulacéo radid, pois ndo possuem edtabilidade geométrica, nem dispostivos
que garantam a obtencdo de uma imagem geometricamente fidedigna, causando dificuldades
na realizacd da orientacdo interior. Assm, podem ser usadas em fotogrametria adotando um
procedimento anditico cuidadoso, como o0 méodo de triangulacdo radid para fins de

determinagéo expedita de coordenadas de pontos-objetos (terreno) de baixa preciséo.



Outra caracterigtica do método é a independéncia em relacéo a variacéo de
ecada, devido ab modeo matemético utilizado na triangulagdo radia, que possui um fator de
ecda que “aisorve’ os problemas provocados pela variagdo do relevo das superficies a
serem fotografadas durante o voo fotogramétrico (variacéo de escad).

Embora o método possua tais vantagens, deve-se atentar ao fato de que para
se obter a s0lucdo ideal, seria necessario que a fotografia fosse perfeitamente vertical, ou sga,
tivesse indinacdo i = 0° , assm o ponto nadir n coincidiria com o ponto principd p da

fotografia

Al
P =n
Figura 6 — Diferenca entre foto vertical e aproximadamente vertical

No entanto, esse evento é praticamente impossivel de ocorrer para todas as

fotos do bloco aerofotogramétrico. Assm, se it 0°, n ndo coincide com p, como mostra a

figura 6, onde f representa a digéncia foca. Logo, o méodo fornecera uma solucéo

gproximada do resultado ided. Portanto, quanto mais inclinada a fotografia, mais prejudicado
serd os resultados datriangulacéo radia planimétrica

Também deve se atentar a0 fato de que a0 selecionar um ponto nas regides de

Griber, obtém-se gpenas uma aproximagcdo do verdadeiro ponto principa, portanto, mesmo

gue a foto sga perfeitamente vertica, obteremos as coordenadas aproximadas do ponto

principd. Apesar disto, 0 método de triangulacdo radia se apresenta satisfatoriamente para

projetos fotogramétricos que ndo necessitam de grande precisao.



Entretanto, o interesse pdo méodo anditico de triangulacdo radiad
atudmente s faz sentido se explorar seu potencid de facilitador do ensino e da aprendizagem
da fototriangulacdo, em nivel introdutorio, de cursos de fotogrametria, possibilitando aos
nedfitos a compreensdo em conjunto dos fundamentos da aerotriangulacdo e do gustamento
de observaches. Ta potencid assenta-se na certeza de tratar-se de um méodo mais fécl e
com um modelo matemético mais smples de ser compreendido, comparado a outros métodos
mais sofisticados, cujas modelagens sG0 mais rigorosas, como € 0 caso do método de

triangulacdo por feixes de raios ou por model os independentes.



2—-0OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho séo:

2.1 — condruir uma solugdo anditica Smulténea para o0 problema da
triangulacéo radid;

2.2 — daborar e testar um programa computacional de gustamento de
acordo com a solucéo anterior (2.1);

2.3 — disponibilizr a solugdo (o0 programa) para funcionar como uma

ferramenta pedagdgica adiciona ao ensino introdutdrio dos métodos de fototriangul acéo.



3-TRIANGULACAO RADIAL

Segundo Moffitt & Mikhal (1980), a triangulacdo radiad, executada pelo
méodo grédfico, integrou os primeiros procedimentos para mapeamento aerofotogramétrico.
Em uma triangulacdo radial, ha duas operacOes. a ressecéo e a intersecdo. Na ressecéo, em
uma foto, sGo necessarios trés pontos de apoio planimétricos a, b e ¢ para a determinagéo do

ponto principa dafoto no plano do mapa, como mostraafigura 7.

N || FRbE

<
|
C

Fotografia Mapa

Figura 7 — Localizac&o do ponto principal pela operacéo de ressecdo por 3 pontos

/d o’ Mad
o4 T \
Wivs
.& e
1 A s

Figura8 — Retastracadas utilizando-se a operacao de r essecao
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A patir das coordenadas de terreno do apoio de campo, caculamse as
coordenadas dos mesmos pontos na escala do mapa e plotam-se estes trés pontos de apoio A,
B e C sobre 0 mapa.

A partir da foto, onde temos conhecidas as posi¢des do ponto principa e das
imagens dos pontos de apoio, com base no “principio fundamentd da triangulacéo radid”
(medico das digténcias em direcdo a0 raio da foto, do ponto principal as bordas da foto) foi
medido os dois angulos aO:b e bO,c com vértice no ponto principal e cujos lados contém as
imagens dos pontos de gpoio, como mostraafigura?.

O problema fica reduzido a dados dois segmentos e dois angulos, no mapa,
onde, a partir do ponto principal se observam os dois segmentos, determinar a posicdo do

ponto principa no mapa.

o) +-'-____

Figura9 — Localizacdo do ponto principal utilizando-se a operacédo de

ressecdo por dois pontos

Na primeira foto da figura 8, obtemos peo principio da ressecdo por dois
pontos de controle o ahgulo dO;0, que a direcio do ponto principal O; @ ponto d forma com

areta 0,0, enafoto 2 0 angulo O;0.d, que adiregio do ponto principal O, ao ponto e forma



com O,0;, obtendo-se assm os pontos principais de ambas as fotos. Cada uma destas
direcbes define uma semi-reta e a intersecdo destas semi-retas definem a posicdo planimétrica
dos pontos principais das fotos 1 e 2, como mostra a figura 9. Assm, obtidos estes dois
pontos em coordenadas de terreno e pelaintersecdo, € obtido os demais pontos de passagem.

Na intersecdo, ha um par estereoscopico no qua se desga determinar a
coordenada de um ponto quaquer P(Xx1,y1), cujas imagens aparecem no par estereoscopico de

fotos, como mostra afigura 10.

Figura 10 — Retas tracadas utilizando-se dois pontos de controle

Na ressecdo, necessitamos de trés pontos de apoio planimérico para a
determinacdo da posicdo do ponto principal no mapa. Entretanto, consderando-se 0 modelo
estereoscopico, as posicdes dos dois pontos principais podem ser determinadas com apenas
dois pontos de gpoio comuns ao modelo.

Na intersecdo, para definir a posicdo planimétrica de quaquer ponto P sobre
0 mapa, pode ser definida como problema de determinacdo do trigngulo, dados um lado e os

dois angul os adjacentes a este lado, como mostra afigura 11.
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Figura 11 — L ocalizacéo de um ponto pelo processo de inter secdo

3.1 - Méodo grafico detriangulacdo radial

Segundo Moffit & Mikhail (1980), o método grafico € o que menos depende
de ingrumenta. Na prética, sBo resolvidos simultaneamente os problemas de determinacdo
dos pontos principais (ressecdo) e de posicionamento de um ponto qualquer da triangulacdo
(intersec@o).

Neste método, a partir de transparéncias sobrepostas as fotografias, sdo
marcadas nas transparéncias as distancias radiais entre os pontos de controle. Em seguida, as
trangparéncias sfo transferidas para sobre o mapa. Para cada 3 transparéncias representando as
fotografias de uma faixa, a primera e a terceira sfo fixadas definitivamente usando os pontos
de controle e a segunda é fixada provisoriamente, até que €a feto um gustamento “manua”
dos eros, sendo distribuidos manuamente os erros com a segunda transparéncia entre as
outras duas.

Dessa maneira, so obtidas as fotocoordenadas no sistema do mapa (terreno)
a partir do sstema da foto. Como ocorre uma ropagacéo de erros, procura-se estabelecer um
nimero maior de pontos de apoio (teoricamente dois seriam suficientes). Recomenda:se

também que se tenha gpoio no inicio e fim da faixa, de modo a permitir o controle da



propagacdo dos erros e redistribuicdo dos erros de fechamento constatados ao find da faixa. O
método gréfico é muito precario quanto a andlise dos erros, devido ao fato que o gustamento

das discrepancias é feito visud e graficamente.

3.2 - Méodos mecanicos de triangulacéo radial

Segundo  Moffit & Mikhal (1980), os méodos mecanicos possuem
determinadas semelhancas com o méodo grafico, mas, ao contrario das disténcias tracadas
nas trangparéncias, s80 usadas hastes metdlicas ou placas ranhuradas. Nos mecanicos
utilizam-se dispositivos mecanicos que se orientam nas diregdes radiais, de modo a se obter as
posices dos pontos principais e dos pontos de enlace e de passagem. Nestes métodos,

destacam+se 0 das placas ranhuradas e 0 das hastes metdlicas ranhuradas.

3.2.1 - Méodo das placas ranhuradas ou moldes ranhurados

Neste método, sobre as fotografias do bloco, sfo efetuadas as transferéncias
estereoscopicas dos pontos principais, de passagem, de enlace e de gpoio, a0 mesmo tempo
em que S80 humerados.

A orientacdo, que no caso do méodo grafico é executada manudmente,
agora é feita mecanicamente, inserindo-se pinos que no orificio do ponto principa sdo rigidos,
mas que permitem o dedizamento ao longo das ranhuras.

O conjunto dos moldes montados é sobreposto ao mepa base, onde, apds o

gjuste da escaa que € permitido por certa liberdade de ded ocamento dos moldes ao longo das
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radiais, B0 marcadas as posigdes dos pontos no mapa, através de perfurages por orificios

existentes no centro de cada pino.

3.2.2 - M é&odo das hastes metdlicas

Neste método as diregdes das radiais sBo materiaizadas por hastes de metal que
possuem uma ranhura e um orificio. O procedimento se assemelha em muito a0 anterior. Em
ambos 0s casos, quando se sobrepfe a montagem sobre o mapa base, onde esta locado o
gpoio, efetua-se um guste usando-se a possihilidade de dedizamento dos pinos ao longo das

radiais.

3.3 - Método analitico de triangulacéo radial

O procedimento anditico € o mas preciso. Nele éiminam-se 0s erros
graficos ou mecanicos e a precisdo find depende de fatores como inclinacdo das fotos,
movimentacao do relevo, qualidade das observactes e a quantidade de apoio de campo.

No méodo grafico as distancias S0 representadas com 0 uso de
trangparéncias, no mecanico sfo Uutilizadas placas ranhuradas ou hastes metdicas, ja no
méodo anditico as ditancias ndo sfo materidizadas, ou sga ndo S30 representadas
“fidcamente’. A representacdo é feita anditicamente aravés de uma equacdo matemética
(equacdo da distancia entre dois pontaos).

Para fins de iludtracdo e exemplificacdo, consderemos um bloco de fotos

utilizando duas faixas e cinco fotos por faixa, com superposicéo longitudina entre aerofotos
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consecutivas da mesma faixa de 60% e superposicéo laterd entre faixas adjacentes de 30%.
Chega-se a seguinte distribuicdo dos pontos de controle e de passagem nas fotografias e no

terreno como mostraafigura 12.

Para 0 exemplo dafigura 12, temos.

12 pontos de controle planimétricos (1, 3, 5, 11, 13, 15, 21, 23, 25, 32, 33 e

35);

14 pontos principais ( 2, 4, 7, 9, 12, 14, 17, 19, 22, 24, 27, 29, 32 e 34),

3 pontos de verificagdo ( 8, 18 e 28);

23 pontos adeterminar (2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 24,
26, 27, 28, 29, 30, 31 e 34);

Paa s cdcular as distancias nas fotografias do bloco aerofotogramétrico
seraredizado a seguinte forma:

Dado um bloco com recobrimento longitudind de 60% e laterd de 30%,
marca- e 0s pontos de Grilber nas fotos (ponto principal e pontos de passagem);

Usase 0 ponto préximo ao principd como vértice-origem, a patir dele
contam-se as disténcias dele para os outros pontos na foto;

Para 0 clculo da disténcia serdo utilizados dois pontos (vértices): um ponto
s sempre 0 ponto préximo ao centrd (ponto principad ou nadir); o outro ird4 variar entre

todas as distancias, como apresentado nafigura 13.



seguida cacula-se ec e assm sucessvamente até ea.

Inicddmente, cdcula-se a digancia entre 0 segmento de reta eb, em
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Figura 12- Distribuicio dos pontos de contr ole e de passagem nas fotogr afias e no terreno

Figura 13 - Variacdo dos vértices para a definicdo das distancias
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4 MATERIAISE METODOS

Os materiais e equipamentos necessaios ao projeto estdo disponivels no
LaMMov (Laboratorio de Mapeamento Moével). Ha um bloco aerofotogramétrico, gerado
atificidmente com duas faixas, 7 fotos por faxa e sobreposicéo longitudind de 60% e laerd
de 30%, como mostra a figura 12, como também os computadores e o software de compilacéo
(Builder C++), onde foi desenvolvido o programa de fototriangulacdo proposto. De acordo
com a fotogrametria tradiciond, foi utilizada uma camara convenciond (ficticia) de formato
padréo 23x23 cm, disténcia foca de 153 mm, escaa da foto de 1:10.000, atitude média do
terreno de aproximadamente 130 m, variagdo da atura de voo de +50 m e uma variagdo dos
angulosderotacdov ej igud a +3°.

Da figura 12, percebe-se que a linha dos pontos 2 a 32 representa a linha de
v6o de uma faixa e a linha dos pontos 4 a 34 representa a linha de voo da outra faixa. Todos
0s pontos-terreno tém coordenadas conhecidas, entretanto apenas 0s pontos representados por
tridngulos foram consderados como de apoio (os demais portanto podem funcionar como
pontos de verificaggo).

O méodo de gusamento utilizado € uma generdizacd do méodo
combinado de gustamento, onde parametros sdo considerados como pseudo-observagoes.
Segundo Gemad (1994), o modelo matemético pode ndo estabelecer, com o rigor desgjado, as
relagbes entre os parametros e os vaores observados. Nestes casos, em vez de partir de
“valores gproximados’ dos parametros, pode ser conveniente consderar “vaores preliminares
estimados’ dos mesmas, aos quai's possam Ser atribuidas varidncias a priori.

Os parametros, até entdo simples incognitas, passam a ser encarados como

“pseudo-observacoes’.



4.1 Programaimplementado detriangulacdo radial analitica

No presente trabaho foi desenvolvido os seguintes programas. Coleta

Fotocoordenadas e Triangulacdo Radial Analitica utilizando o compilador C++ Builder.

As coordenadas dos pontos de cada imagem devem

Seguir uma certa regra,

conforme mostra o fluxograma da redlizacdo da fototriangulagéo apresentado nafigura 14.

Verificar a exdsténcia do porto selecionado nas 2 fotos seguirdes da faizwa

+*
|Localizar & marc ot & ramneragio dog portos nae imagens |

0 codigo do
poribo dewre cer 1

Sim - Hao
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porido devre cer O

k Man

Sim
0 porner da fuizs| ———— |vﬂiﬁtﬂ5&&ﬁj}ﬁéapmﬁr&dﬂblﬂtﬂl—’
4 - —

dewret cer (]

0 rommero da faixa
dewrer ceT 0 comespotuderite

Coletar ac fitocoondet adas

| Seleciohar apquivo de ﬁ:-t-:n:cn:-rdﬂm-:lasl

Selecioner apquiveo de wralores aprosmmados
-

Atribtnair 3 varidncia para as fotocoord enadas | wralores
aproddmados, pordos de apoio e fdores de escala

¥
| Exeontar & miamgladio |
-

[Cdealar « miédia aimtica |

|l o emro midio quadritico |

|Feealizar 1mm teste de hipdtese (distribnigio de probabilidade) |

Figura 14 — Realizacdo da fototriangulacéo

Para serem inseridas na triangulacéo radial analitica, ao ser aberta uma

imagem, deve primeramente ser verificado o nimero da faixa a qua ea pertence e digitar no

editor correspondente no formulério do programa (a nocéo de formulario e editor vem do C++




Builder que os caracterizam respectivamente como form e edit). Apenas apds esta informacdo
€ que serd possive iniciar a coleta das fotocoordenadas de cadaimagem.

Ao ser redizada a coleta das fotocoordenadas deve ser digitado o nimero de
cada ponto pertencente a imagem correspondente. Também, deve ser mudado o cddigo de

nimero zero para 0 nUmero um, quando o ponto coletado for o ponto préximo ao centro da

imagem.

Pixel mm . 'Eigu:u-u:u-l.:"un‘ta- —
- et
w245 |5.876 |1 | I.ﬂ@bre_ Sl
, Murnera da Faiza: Grava arquivo
T334 [1.198 [0 Sair

N | ny

Figura 15 — Teado programa de coleta de fotocoor denadas

A teainicid do programa Coleta Fotocoordenadas é muito smples (figura

15), na parte inferior do formulario, estéo os botbes Abre Foto, Grava Arquivo e Sair, como
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também estdo localizados os editores que possibilitam a leitura do vaor das coordenadas x e 'y
do ponto em milimetros e 0 seu valor de pixel correspondente, conforme é movimentado o
cursor da tela sobre aimagem aberta para a coleta

O programa Triangulacdo Radial Analitica (figura 16) € utilizado para
redizar gustamento. Este programa possui 0 menus Arquivo, Configuragbes, Executa e
Sair. No médulo Arquivo éonde sdo abertos os arquivos de fotocoordenadas e de pontos de
terreno (valores aproximados) para a redizacdo da triangulacdo. No moédulo Configuractes
sd0 digitados os vaores das variancias atribuidas as fotocoordenadas, aos pontos de terreno,

a0s pontos de apoio e aos fatores de escala.

JiL TRIANGULACAD _ O] =]

Arguivoz  Configurac@es  Executa  Sair

Figura 16 - Telado programa detriangulacéo radial analitica

Neste presente trabaho, com a findidade de contribuir com a utilizacéo

pedagdgica do programa T.R.A.(Triangulacdo Radia Anditica), o mesmo foi implementado



de forma que os resultados fossem estimados apenas com um Gnica iteragdo. E necessario que
a0 compilar o programa, o usu&io utilize os vaores de coordenadas de terreno calculados
como forma de vaores gproximados em uma nova iteracdo, monitorando o vaor do sgma a
posteriori @é que ete sga 0 minimo possivel, assim sera obtido uma solugdo de variancia
minima (de acordo com a defini¢céo do método dos minimos quadrados).

Na redizac8o deste processo, ao perceber que o vaor do sgma a posteriori
de uma iteracdo for maior que o da iteracdo anterior, 0 UsU&io deve desprezar os resultados
desta ultima iteracéo e considerar os da anterior como sendo os resultados definitivos.

Portanto, através deste procedimento, 0 usuaio tera uma visdo mas ampla
das diferencas de resultados gerados de uma iteracéo para outra a0 monitorar o valor do sgma

aposteriori.
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5—-MODELO MATEMATICO

O moddo matemdtico utilizado para 0 gudamento das digancias radiais e

estimativa das coordenadas dos pontos fotogramétricos é dado pela equacéo entre dois pontos

no plano:
Dy :[(Xj - Xi)2 +(Yj - Yi)z]E (8)
d :[(Xj' xi)2+(yj- yi)z]; (©)

F=d;-1.D, =[(Xj - >q)2+(yj - yi)z]%' Ik.[(Xj - Xi)2 +(Yj - Yi)z]% =0 (10)

Onde

Xi, Xi, Yy eY so as coordenadas dos pontos no sistema referencia do
terreno ( Sstema locdl ); Xi, X, Y € Yy S0 as fotocoordenadas, o indice j representa o ponto

proximo ao ponto principa e o indice i representa os demais pontos de passagem em uma

dadafoto k;
d; € adisténcia caculada na foto entre os pontos de passagem ( j) e o ponto
préximo ao ponto principd (i);

| . éofator de escdlamédio dafotografia

Sera utilizado um fator de escda (I ) para cada imagem. Esta consideracéo

torna a solucdo mais condizente com aredidade, pois sabe-se que as fotos aéreas tém escaa



gproximada, para fins de modelagem da variagdo de relevo. Dessa maneira, ganha-se maior

fideidade do modelo matemético para descrever areadidade fisica

Agora, utilizando a equacéo (10), as derivadas do modelo maematico em

relacdo as coordenadas serdo:

E_’Z:((>ﬁ- XJ)(ZX+-(yXiJ-) wp e ﬂ_Fi:((x. xj)(2y+_(yy j.) S
S IR R
e v = R e i B
R v 1y G T ey sty

Segundo Gemad (1994), no méodo combinado utilizando todos os

parametros como pseudo-observaces, o vetor dos residuos € dado pelaforma:

v XJ (20)

Onde V representa o vetor dos residuos (das observactes) e X representa 0s

“pseudo-residuos’ das " pseudo-observactes’. Este procedimento ou abordagem é conhecido

por método generdizado (UOTILA, 1986) ou unificado (MIKHAIL, 1976).
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A matriz dos pesos é dada pela seguinte forma:

@, 0y
P=g " (21)
eo PXU

_ 2.8 -1. 2.8 -1
Onde PLb—Soxa Ly Px —So>ax0-

O moddo matemdtico generdizado de gustamento peo método combinado

utilizando parametros como pseudo-observactes é dado por:

F(X,,L,)=0 (22)

Sendo X, O vetor dos pardmetros gustados e L,0 vetor das vaores

observados g ustados.

E o modelo linearizado é dado por:
rA\Juxl +r Bnnvl +r Vvl :r 01 (23)

igo & r equagbes envolvem implicitamente, de maneira ndo linear, u pa@metros e n
observacOes, apenas com a diferenca que o0s parametros sdo tratados como pseudo-

observacoes,

Onde as matrizes A e B sdo dadas por:

A= JF e g= 1"

= (24)
ﬂx Xo 1TL&I Lb

a
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Enquanto que o ero de fechamento W nada mais € que o modeo

matematico calculado em funcéo dos val ores observados e quase-observados:.

W =F(X,,L) (25)

O vetor das corregBes aos parametros aproximados, representando 0s

“pseudo-residuos’ das “ pseudo-observacdes’ é dado por:

X=-[P,+A"(BP.'B") "A""A" (BP_'B")'W (26)
O vetor dos residuos é dado por:
V =-R'B"[BP'B'] "(AX +W) (27)

A equacao (26) pode ser escrita

X=-[N+P,]*U (28)

com
N=A"(BP.'B") "A=ATM A (29)
U=A"(BR'B")'W=A"M"W (30)

A mdriz varianda- covariancia dos parametros gjustados é dada por:



> X, =G N+EAT -

- VTPI&V+ T
Fy =

— i

sendo r o numero de equacdes do modelo, o nimero total de par&metros e m, 0 ndmero de
pseudo- observacoes.

Dessa manera, paa exemplificar as dimensdes das matrizes A e B
utilizaremos uma faxa com gpenas 3 fotos, onde teremos 6 pontos na primeira foto, 9 na
segunda e 6 na terceira foto, totaizando 21 pontos em toda a faixa. Como os pontos nas fotos
S0 hidimensonais, teremos 42 fotocoordenadas observadas ou medidas totaizando o nimero
de observactes (21 X 2 =42).

O numero total de equactes seré de 18 equacdes de distancia, pois teremos 5
disténcias na primera foto, 8 na segunda e 5 na tercdra foto da faixa, totaizando 18
distancias em ambas as faixes.

O numero total de parémetros serd de 21 parametros, pois teremos 18
coordenadas (X,Y) referentes aos 9 pontos no plano do terreno e mais um fator de escala |
paracadafoto ( 18 + 3 = 21).

Portanto, teremos 18 graus de liberdade correspondendo a 18 equactes de

digéncias e as matrizes A e B, para o exemplo ce uma faixa com 3 fotos, terdo as seguintes

dimensdes. matriz ;4 A,, ematriz ,;B,,, como mostram asfiguras 17 e 18.
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Figura 18 — Dimensao da matriz B




6 —EXPERIMENTOSE RESULTADOS

Inicidmente, um conjunto de experimentos foi feto com um Vvoo
fotogramétrico smulado para verificar a viadilizagd do méodo, utilizando um bloco
aerofotogramétrico, gerado atificidmente com 2 faxas, 7 fotos por faxa e sobreposicéo
longitudina de 60 % e laterd de 30 %, apresentado nafigura 12.

Foram congderados apenas coordenadas bidimensionais e um fator de
ecaa para cada foto e usou-se 0 programa computeciond T.RA. (Triangulacdo Redid
Andlitica), implementado durante o presente trabadho de pesquisa. Em todos 0s experimentos
foram utilizados uma variancia de 8 para as fotocoordenadas, 25 para os pontos de terreno,
0,0001 para os pontos de apoio e 0,0001 para os fatores e escda. Dessa maneira, o peso foi
de 0,125 para as fotocoordenadas, 10000 para os pontos de apoio, 0,04 para os pontos de
terreno e 10000 para os fatores de escala.

Os vdores absolutos dos residuos maximos e minimos de todas as
fotocoordenadas e coordenadas de terreno X e Y, vaores médios dos fatores de escala, do
ero médio quadrdico e da média aitmética para todos o0s pontos estimados estéo

apresentados nas tabelas a seguir.

Experimento 1.

Foram utilizados os seguintes pontos de gpoio, condderando apenas as 3

primeiras fotos da faixa 2 (9 pontos de nimero: 3, 4,5, 8,9, 10, 13, 14 e 15):

4 pontos de apoio (pontos de nimeros: 3, 5, 13 e 15);



5 pontos de verificacdo (ponto de nimeros: 4, 8, 9, 10 e 14).

Tabela 1 — Residuos das fotocoor denadas e das coordenadas X e Y, valor médio

do fator de escala e do erro médio quadratico utilizando as 3 primeiras fotos das

faixa 2, realizando apenas uma iteracéo.

NUmero de NUmero de NUmero de Graus de Liberdade
Observagoes Parametros Equacies
42 21 18 18
Residuos Fotocoordenadas 4 Pontos de Apoio
X (mm) y (mm)
Maximo 4,41 5,16
Minimo 0,00 0,00
Média Aritmética (mm) 0,00 0,00
Erro Médio Quadrético (mm) 1,84 2,09
Média dos Fatores de Escda (mm/m) 0,090366 = 1/11066,03
Residuos das Coordenadas (terreno) X(m) Y (m)
Maximo 0,000 0,000
Pontos de Controle Mo 0,000 0,000
Maximo 2,069 1,399
Ponto de Verificacdo Minimo 0,211 0,045
Erro Médio Quadrético | Pto. Controle 0,000 0,000
(m) Pro.Verificacio 1,045 0,056
Média Aritmeética (m) Pto. Controle 0,000 0,000
Pto.Verificacdo 0,443 -0,530
Sigma a Pogteriori 1,3166
Qui-Quadrado Calculado(c?) 23,698

No experimento 1, aplicamos um teste de hiptese com base na distribuicéo

de Qui-Quadrado (c?). Como vaor de 28,87 referente ao percentil desta distribuicio (para

um grau de liberdade igud a 18 e um nive de dgnificancia igud a 5%) é maor do que o

vaor do c? caculado neste experimento, a hipdtese basica é aceita ao nivel de significancia

de 5%.
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Experimento 2:

Foram utilizados os vaores de coordenadas de terreno do experimento
anterior como sendo os vaores gproximados de terreno de uma nova triangulacdo usando o
programa T.R.A., como também foram utilizadas as mesmas fotocoordenadas e 0os mesmos

pontos de apoio e de verificagdo do experimento anterior.

Tabela 2 — Residuos das fotocoor denadas e das coordenadas X e Y, valor médio
do fator de escala e do erro médio quadratico utilizando as 3 primeiras fotos da

faixa 2 fotos e realizando nove iter agoes.

NUmero de NUmero de NUmero de Graus de Liberdade
Observacoes Parémetros Equactes
42 21 18 18
Residuos Fotocoordenadas 4 Pontos de Apoio
X (mm) y (mm)
Maximo 4,08 6,11
Minimo 0,00 0,00
Média Aritmética (mm) 0,00 0,00
Erro Médio Quadrético (mm) 1,76 2,14
Média dos Fatores de Escda (mm/m) 0,09054 = 1/11045,66
Residuos das Coordenadas (terreno) X(m) Y (m)
Mé&ximo 0,000 0,000
Pontos de Controle Mo 0,000 0,000
Maximo 1,722 1,427
Ponto de Verificacdo Minimo 0,198 0,319
Erro Médio Quadrético | Pto. Controle 0,000 0,000
m) Pro.Verificagao 0,014 0,027
Média Aritmética (m) Pto. Controle 0,000 0,000
Pto.Verificagdo 0,455 -0,569
Sigma a Pogteriori 1,2954
Qui-Quadrado Calculado(c ?) 23,317




No experimento 2, foi redizado um nimero de dez iteragBes da triangulacéo aé
gue o vaor do sgma a pogeriori fosse 0 minimo. Este vaor foi obtido na nona iteracdo, pois

a0 ser redizado a décima, o valor do sigma a posteriori da nona iteracdo era menor que o das

anteriores e também menor que o da décima, como mostra afigura 19.

1,3200 13166
= 1,3067
% 1,3100 \‘\]_,JUJU
o 1,3000
a1 :
S 3050 1,2978
S 1,3000 1.2063
E 1,2955 1,2960
o 1,2950
1,2954
1,2900 T T T T T T T T T T
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de Iteracdes

Figura 19— NUumero deiteracdes em relacdo ao valor do sigma a posteriori

utilizando 4 pontos de apoio referente aos experimentos 1 e 2

Neste experimento, notamos uma diminuicdo do vaor do ero médio
quadrético dos residuos das coordenadas de terreno ao redizar as iteragdes. 1sso mostra a
melhoria dos resultados do experimento redizado com uma Unica iteracdo e os redlizados dé

0 nimero maximo de iteragdes na triangulagéo, como maostra a figura 20.
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Figura 20 - Variacdo do erro médio quadr atico em relacdo ao numer o de iteragdes

No experimento 2, aplicamos um teste de hipdtese com base na digtribuicdo de

Qui-Quadrado (c?). Como vaor de 28,87 referente a0 percentil desta distribuicio (para um

grau de liberdade igud a 18 e um nivel de dgnificancia igud a 5%) €maior do queo

vaor do c? caculado neste experimento, a hipétese bésica é aceita a0 nivel de significancia

de 5%.

Experimento 3.

fotos dafaixa 2:

Foram utilizados os seguintes pontos de apoio, considerando todas as cinco

4 Pontos de Apoio (Pontos de NUmero: 3, 5, 23 e 25).




6 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 3, 5, 13, 15, 23 e 25).

11 Pontos de Verificacdo (Pontos de Numero: 4, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 18, 19,

20 e 23).

Tabela 3 — Residuos das fotocoor denadas e das coordenadas X e Y, valores médios dos
fatores de escala, do erro médio quadratico e do desvio padréo estimado utilizando as 5

primeirasfotos da faixa 2, e realizando apenas uma iteraco.

NUmero de NuUmero de Numero de Equactes Graus de Liberdade
Observacoes Parametros
78 35 34 34
Residuos Fotocoordenadas 4 Pontos de Apoio 6 Pontos de Apoio
X(mm) y(mm) X(mm) Y (mm)
Maximo 8,39 5,05 8,39 5,06
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Média do Fator de Escda (mm/m) 0,0899 = 1/ 1112347 0,0899 = 1/ 11123,47
Erro Médio Quadrético (mm) 2,09 1,74 2,10 1,74
Média Aritmética (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuos das Coordenadas (terreno) X(m) Y (m) X(m) Y(m)
Pontos de Maximo 0,000 0,000 0,000 0,000
Controle Minimo 0,000 0,000 0,000 0,000
Pontos de Maximo 2,568 1,393 2,570 1,399
Verificagéo Minimo 0,153 0,007 0,160 0,000
Erro Médio Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
Quadratico (M) - 5V arificacio 1,235 0,796 1,362 0,849
Média Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
Artmeica(m) e 0,109 0,006 0123  -0085
Sigma a Pogteriori 1,247 1,248
Qui-Quadrado Calculado(c 2) 42.404 42,448
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Experimento 4.

Foram utilizados os valores de coordenadas de terreno do experimento

anterior como sendo os valores aproximados de terreno de uma nova triangulacdo usando o

programa T.R.A., como também foram utilizadas as mesmas fotos e os mesmos pontos de

apoio e de verificacdo do experimento anterior.

Tabela 4 — Residuos das fotocoor denadas e das coordenadas X e Y, valores médios dos

fatores de escala, do erro médio quadratico e do desvio padréo estimado utilizando as 5

fotos da faixa 2, erealizando nove iteragoes.

NUmero de NUmero de NUmero de Equactes Graus de Liberdade
Observacoes Parametros
78 35 34 34
Residuos Fotocoordenadas 4 Pontos de Apoio 6 Pontos de Apoio
X(mm) y(mm) X(mm) Y (mm)
Maximo 6,74 5,33 6,74 5,30
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,01
Média Aritmética (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00
Erro Médio Quadrético (mm) 1,77 1,66 1,77 1,67
Média do Fator de Escala (mm/m) 0,09012 = 1/11096,32 0,09012 = 1/11096,32
Residuos das Coordenadas (terreno) X(m) Y(m) X(m) Y (m)
Pontos de Méaximo 0,000 0,000 0,000 0,000
Controle Minimo 0,000 0,000 0,000 0,000
Pontos de Méaximo 1,583 1,360 1,520 1,387
Verificaceo Minimo 0,074 0,014 0,178 0,027
Erro Médio Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
Quadratico (M) - 50 rificacio 0,866 0,700 0,936 0,764
Média Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
Artmetica(m) e o 0,124 ~0,046 0164]  -0,129
Sigma a Pogeriori 1,0083 1,0128
34,2836 34,4347

Qui-Quadrado Calculado(c?)
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No experimento 4, foi redizado um nimero de dez iteragbes na triangulacéo

até que o vaor do sgma a poseriori fosse 0 minimo. Este vaor foi obtido na nona iteracéo,

pois a0 ser redizado as anteriores, o valor do sigma a pogteriori da hona era menor que o das

anteriores e também menor gque o da décima, como mostraafigura 21.

Sigma a Posteriori

1,3000
1,2500
1,2000

1,1500
1,1000

1,0500
1,0000

1,2472
< 1,2120
1,1805
1,1522
11268
1,1040
~-1.0650 1 567
1,0484

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Numero de Iteracfes

Figura 21 - Numero deiteracdes em relacdo ao valor do sigma a posteriori

utilizando 4 pontos de apoio ereferente aos experimentos 3 e 4

Neste experimento, notamos uma diminuicdo do vaor da média aitméica

dos residuos das coordenadas de terreno em relacdo a0 experimento 3, modtrando assim a

melhoria dos resultados do experimento redlizado com uma Unica iteragdo e o redlizado com o

nimero néximo de iteragbes na triangulagdo. Porém, o aumento de 4 pontos de apoio para 6

no gustamento provocou um aumento do erro medio quadrético dos residuos das coordenadas

de terreno tanto no experimento de uma Unica iteracdo, quanto no de nove iteragOes.



Nos experimentos 3 e 4, gplicamos um teste de hipétese com base na
digribuicio de Qui-Quadrado (c?). Como vaor de 49,80 referente a0 percentil desta
digribuicdo (para um grau de liberdade igud a 34 e um nivel de sgnificAncia igud a 5%) é
maior do que o vaor doc? caculado neste experimento, a hipdtese basica é aceita a0 nivel

de sgnificancia de 5%.

Experimento 5:

Foram utilizados os seguintes pontos de apoio, considerando todas as 7 fotos da

faixa2:
4 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 1, 3, 31 e 33).
6 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 1, 3, 16, 18, 31 e 33).
8 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 1, 3, 11, 13, 21, 23, 31 e 33).
17 Pontos de Verificagao (Pontos de Numero: 4, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 18, 19,

20, 23, 24, 25, 28, 29, 30 e 34).



Tabela 5 — Residuos das fotocoor denadas e das coor denadas X e Y, valor es médios dos

fatores de escala, do erro médio quadratico e do desvio padr&o estimado utilizando as

7 primeirasfotos da faixa 2 e realizando apenas uma iteragao.

NUmero de NUmero de Parémetros NuUmero de Grausde
Observagoes Equaces Liberdade
114 49 50 50
Residuos Foto- 4 Pts. de Apoio 6 Pts. de Apoio 8 Pts. De Apoio
coordenadas X(mm) [ y(mm)|  x(mm) | y(mm) X(mm) | y(mm)
Méaximo 8,91 5,05 8,93 5,05 8,91 5,05
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erro Médio Quadratico 1,58 1,44 1,58 144 1,58 1,44
Média Aritmética 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Médiado Fator de 0,090214 = 0,090214 = 0,090214 =
Escala (mm/im) 1/11084,72 1/11084,72 1/11084,72
Residuos das X(m)| Y(m) X(m)| Y(m) X(m)| Y(m)
Coordenadas (terreno)
Pontos de Mé&ximo| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Control .
roe Minmo| 0,000] 0,000] 0,000 0,000] 0,000 0,000
Pontos de Méaximo| 2,794 1,393 2,798 1,397 2,794 1,397
Verificagso Minimo| 0,159 0,082] 053] 0,080] 0,151] 0,084
Erro Médio Pto. Controle 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
Quadrtico (m) PloVeificacio | 1,257| 0,703| 1,306| 0,745| 1433| 0,771
Média Aritmética (m) Pto. Controle 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
Pto.Verificacdo 0,096 -0,039 0,010 -0,070 0,119 0,070
Sigma a Pogteriori 0,7938 0,7941 0,7945
Qui-Quadrado 39,6914 39,7058 39,7237
Cdculado (c?)
Experimento 6:

Foram utilizados as mesmas fotos e 0s mesmos pontos de gpoio e de

verificagdo do experimento 5.




Tabela 6 — Residuos das fotocoor denadas e das coordenadas X e Y, valores

meédios dos fator es de escala, do erro médio quadrético e do desvio padr &o

estimado utilizando todas as 7 fotos da faixa 2, erealizando sais iteracoes.

NUmero de NUmero de Parémetros NuUmero de Grausde
Observagoes Equaces Liberdade
114 49 50 50
Residuos Foto- 4 Pts. de Apoio 6 Pts. de Apoio 8 Pts. De Apoio
coordenadas X(mm) [ ymm)| x(Mmm)| y@mm)| x@mm)| y{mm)
Méaximo 544 7,45 5,492 7,45 5,45 7,45
Minimo 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00
Erro Médio Quadratico 154 1,46 1,55 1,46 1,55 1,47
Média Aritmética 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Médiado Fator de 0,09027 = 0,09027 = 0,09027 =
Escda (mnvm) 1/11077,70 1/11077,70 1/11077,70
Residuos das X(m)| Y(m) X(m)| Y(m) X(m)| Y(m)
Coordenadas (terreno)
Pontos de Mé&ximo| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Control .
roe Minmo| 0,000] 0,000] 0,000 0,000] 0,000 0,000
Pontos de Méa&ximo| 0,473| 1,530 1,277 1,531 1,259 1531
Verificagso Minimo| 0,042| 0,025 0,046] 0044] 0,163] 0,050
Erro Médio Pto. Controle 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
Quadrtico (m) PloVeificaio | 0,436| 0514| 0447| 0547| O0471] 0572
Média Aritmética (m) Pto. Controle 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
Pto.Verificacdo 0,077 -0,127 0,037 -0,144 0,176 -0,167
Sigma a Pogteriori 0,7869 0,78%4 0,7925
Qui-Quadrado (c?) 39,3468 39,4680 39,6273

No experimento 6 foi

redizado um nimero de stte iteragbes na

triangulacdo aé que o vaor do sigma a posteriori fosse o minimo. Egte vaor foi obtido na

sexta iteracdo, pois ao ser redlizado as anteriores, 0 vaor do sigma a posteriori dasextafoi

menor que o das iteracBes anteriores, como também foi menor que o da s&ima, como mostra

a figura 22. Neste experimento, notamos uma diminuicdo do vaor da média aritmética dos

residuos das coordenadas de terreno em relaco ao experimento 5, mostrando assim a




melhoria dos resultados do experimento redizado com uma Unica iteracdo e o redizado com o
nimero maximo de iteragdes na triangulacdo. Porém, o acréscimo no gustamento de 4 pontos
de gpoio para 6 e de 6 pontos de gpoio para 8, provocou novamente um aumento do erro
médio quadrético dos residuos das coordenadas de terreno tanto no experimento de uma Unica

iteracdo, quanto no de saisiteracOes.
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£ 0,7870 -~
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1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Iteracbes

Figura 22 - Numero deiteragdes em relacdo ao valor do sigma a posteriori

utilizando 4 pontos de apoio erefer ente aos experimentos 5 e 6

Nos experimentos 5 e 6, aplicamos um teste de hipdtese com base na
digribuicio de Qui-Quadrado (c?). Como vaor de 67,51 referente a0 percentil desta
distribuicdo (para um grau de liberdade igud a 50 e um nivel de sgnificncia iguad a 5%) é
maior do que o vaor doc? caculado neste experimento, a hipdtese basica é aceita a0 nivel

de sgnificancia de 5%.
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Experimento 7:

Foram utilizados os seguintes pontos de gpoio, considerando as 3

primeiras fotos das faixas 1 e 2:

4 Pontos de Apoio (Pontos de NUmero: 1, 5, 11 e 15).

6 Pontos de Apoio (Pontos de Nimero: 1, 3, 5, 11, 13 e 15).

11 Pontos de Verificagéo (Pontos de Numero: 2, 3, 4, 6, 7, 8,9, 10, 12, 13

el4).

Tabela 7 — Residuos das fotocoor denadas e das coordenadas X e 'Y, valores médios dos

fatores de escala, do erro médio quadrético e do desvio padré&o estimado utilizando as 3

primerasfotosdasfaixasl e 2, erealizando apenasuma iteracgao.

NUmero de Numero de Numero de Equaces Graus de Liberdade
Observacoes Parametros
84 36 36 36
Residuos Fotocoordenadas 4 Pontos de Apoio 6 Pontos de Apoio
X(mm) y(mm) X(mm) y(mm)
Maximo 4,95 6,23 4,95 6,24
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Erro Médio Quadrético (mm) 2,10 2,20 2,10 2,20
Média Aritmética (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00
Média do Fator de Escda (mm/m) 0,9147 = 1/10932,95 0,09147 = 1/10932,95
Residuos das Coordenadas (terreno) X(m) Y (m) X(m) Y(m)
Pontos de Maximo 0,000 0,000 0,000 0,000
Controle Minimo 0,000 0,000 0,000 0,000
Pontos de Mé&ximo 1,620 2,980 1,619 2,980
Verificagdo Minimo 0,055 0,087 0,059 0,077
Erro Médio Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
Quadratico (M) - 5V arificacio 0,832 1,268 0,022 1,353
Média Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
Antmeticam) e Varificaco 20,071 0151  -0,097 0,004
Sigma a Pogteriori 1,5134 1,5143
Qui-Quadrado Calculado(c?) 54,4829 54,5152




No experimento 7, o valor de sgma a poderiori obtido na primeira iteracéo
foi menor que o vaor obtido na segunda iteracdo, portanto asolugdo de varidncia minima foi
obtida ja na primeiraiteracéo, como mostra afigura 23.

Neste experimento, notamos que 0 acréscimo no gustamento de 4 pontos de

apoio para 6, provocou hovamente um aumento do erro médio quadrético dos residuos das

coordenadas de terreno.
‘= 1,5300
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Figura 23 - NUmero deiteractes em relacéo ao valor do sigma a posteriori

utilizando 4 pontos de apoio e r eferente ao experimento 7

Neste experimento, aplicamos um teste de hipotese com base na digtribuicdo
de Qui-Quadrado (c?). Como valor de 49,80 referente ao percentil desta distribuicio (para
um grau de liberdade igud a 36 e um nivel de dgnificandia igud a 5%) é maor do que o
vaor doc? caculado neste experimento, a hipdtese basica € aceita a0 nivel de significancia

de 5%.
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Experimento 8:

Foram utilizados os seguintes pontos de gpoio, considerando todas as 5

fotosdasfaxasle?2:

4 Pontos de Apoio (Pontos de NUmero: 1, 5, 21 e 25).

6 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 1, 3, 5, 21, 23 e 25).

21 Pontos de Verificagdo (Pontos de Numero: 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23 e 24).

Tabela 8 — Residuos das fotocoor denadas e das coordenadas X e Y, valores médios dos

fatores de escala, do erro médio quadratico e do desvio padréo estimado utilizando todas

as 5 fotos das faixas 1 e 2, totalizando 10 fotos, utilizando 4 e 6 pontos de apoio e

realizando apenas uma iteracgao.

NUmero de NUmero de NUmero de Equacies Graus de Liberdade
Observacoes Parémetros
156 60 68 68
Residuos Fotocoordenadas 4 Pts. de Apoio 6 Pts. De Apoio
X(mm) y(mm) X(Mm) y(mm)
Maximo 10,07 6,69 10,08 6,70
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Erro Médio Quadrético (mm) 2,16 1,81 2,16 1,81
Média Aritmética (mm) 0,00 0,00 0,00 0,02
Média do Fator de Escala (mm/m) 0,0909 = 1/11001,10| 0,0909 = 1/11001,10
Residuos das Coordenadas (terreno) X(m) Y (m) X(m) Y (m)
Pontos de Controle Maximo 0,000 0,000 0,000 0,000
Minimo 0,000 0,000 0,000 0,000
Pontos de Maximo 3,040 2,132 3,040 2,132
Verificagéo Minimo 0,090 0,092 0,090 0,092
Erro Médio Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
Quadrdtico () '35 Varificacio 1290 0877  1320] 0,890
Média Aritméica| Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
(m) Pto.Verificacdo 0,071 0,109 0,084 0,0633
Sigma a Pogteriori 1,2968 1,2976
Qui-Quadrado Caculado(c?) 88,1834 88,2340
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Experimento 9:

Foram utilizados os seguintes pontos de apoio, considerando todas as 5

fotosdasfaxas1le2:

8 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 1, 3, 5, 11, 15, 21, 23 e 25).

9 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 1, 3, 5, 11, 13, 15, 21, 23 e 25).

21 Pontos de Verificacdo (Pontos de Numero: 2, 3,4, 6,7, 8,9, 10, 11, 12,

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23 e 24).

Tabela 9 — Residuos das fotocoor denadas e das coor denadas X e Y, valores médios

dos fatores de escala, do erromédio quadréatico e do desvio padrédo estimado

utilizando todas as 5 fotos das faixas 1 e 2, totalizando 10 fotos, utilizando 8 e 9

pontos de apoio erealizando apenas uma iteracao.

NUmero de Numero de Numero de Equaces Graus de Liberdade
Observagies Parémetros
156 60 68 63
Residuos Fotocoordenadas 8 Pontos de Apoio 9 Pontos de Apoio
X(mm) y(mm) X(mm) Y (mm)
Maximo 10,13 6,69 10,13 6,69
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Erro Médio Quadrético (mm) 2,17 1,81 2,17 1,81
Média Aritmética (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00
Média do Fator de Escda (mm/m) 0,0909 = 1/11001,10 0,0909 = 1/11001,10
Residuos das Coordenadas (terreno) X(m) Y (m) X(m) Y(m)
Pontos de Maximo 0,000 0,000 0,000 0,000
trol .
Controle Minimo 0,000 0,000 0,000 0,000
Pontos de Maximo 3,066 2,137 3,066 2,137
Verificaggo Minimo 0,098 0,089 0,104 0,089
Erro Médio Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
Quadrdtico (M) 55V erificacio 1,356 0,929 1,362 0,024
Média Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000
Artmetica(m) 5o ificacao 0,225 0,024 0,233 0,091
Sigma a Pogteriori 1,3012 1,3019
Qui-Quadrado Calculado(c?) 88,4846 88,5270
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Nos experimentos 8 e 9, o vaor de sigma a poderiori obtido na primeira
iteracd0 foi menor que o vaor obtido na segunda iteracdo, portanto foi obtido a solucéo de
varidncia minimaja na primeira iteracdo, como mostra a figura 24.

Nestes experimentos, notamos que 0 acréscimo no gustamento de 4 pontos
de apoio para 6, de 6 para 8 e de 8 para 9 pontos de apoio provocou também, um aumento do

erro médio quadratico dos residuos das coordenadas de terreno.

s 1,3060
5 1,3040 A 1.3045
8 1,3020
a
<« 1,3000
©
£ 1,2980
= 0/1,2968
0 1,2960 T T
0 1 2 3
Numero de Iteracdes

Figura 24 - NUmero de iteractes em relacédo ao valor do sigma a posteriori
utilizando 4 pontos de apoio e refer ente aos experimentos 8 e 9

Nos experimentos 8 e 9, aplicamos um teste de hipbtese com base na
digribuicio de Qui-Quadrado (c?). Como valor de 90,53 referente a0 percentil desta
digtribuicdo (para um grau de liberdade igud a 68 e um nive de sgnificancia igud a 5%) é
maior do que o vaor doc? caculado neste experimento, a hipdtese bésica é aceita a0 nive

de significancia de 5%.

Experimento 10:

Foram utilizados os seguintes pontos de apoio, consderando todas as 7 fotos

dasfaixas 1 e 2, totalizando 14 fotos:

72



4 Pontos de Apoio (Pontos de NUmero: 1, 5, 31 e 35).

6 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 1, 5, 16, 20, 31 e 35).

8 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 1, 3, 5, 16, 20, 31, 33 e 35).

21 Pontos de Verificagdo (Pontos de Numero: 2, 3,4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 33 e 34).

Tabeda 10 - Residuos das fotocoor denadas e das coordenadas X e Y, valores

médios dos fatores de escala, do erro médio quadrético e do desvio padréo

estimado utilizando as 7 primeiras fotos da faixas 2, totalizando 14 fotos,

utilizando 4, 6 e 8 pontos de apoio e realizando apenas uma iteracao.

NUmero de NUmero de Parametros NUmero de Grausde
Observacoes Equactes Liberdade
228 84 100 100
Residuos Foto- 4 Pts. de Apoio 6 Pts. de Apoio | 8 Pts. de Apoio
coordenadas x(mm)|  y(mm)| x(mm)| y{mm) X(mm) | y(mm)
Maximo 10,08 6,69 10,09 6,70 10,09 6,70
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erro Médio Quadrético 2,17 1,64 2,17 1,65 2,17 1,65
Média Aritmética 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média do Fator de 0,09054 = 0,09054 = 0,09054 =
Escda (mm/m) 1/11045,37 1/11045,37 1/11045,37
Residuos das X(m) [ Y(m) X(m)| Y(m) X(m)| Y(m)
Coordenadas (terreno)
Pontos de Maimo| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
Controle Minmo| 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] _ 0,000] 0,000
Pontos de M&imo| 3,047| 2,129| 3,049 2,134 3,049 2134
Verificagdo Minmo| 0,035 0,017 0,035 0,014] 0,048] 0,016
Erro Médio Pto. Controle 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000
Quadrético (m) PloVerficacdo | 1,318| 0814| 1301] 0813| 1263 0,775
Média Aritmética (m) Pto. Controle 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000
Pto.Verificacdo 0,055| 0,086 0,049 0,072 0,041| 0,051
Sigma a Pogteriori 1,2126 1,2134 1,2156
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No experimento 10, gplicamos um teste de hipotese com base na distribuicéo
de Qui-Quadrado (c?). Como vaor de 124,3 referente ao percentil desta distribuicio (para

um grau de liberdade igud a 100 e um nivel de dgnificancia igua a 5%) é maior do que o

2
Cc

vador doc: cdculado neste experimento, a hipdtese basica € aceita a nivd de sgnificancia

de 5%.

Experimento 11:

Foram utilizados os seguintes pontos de gpoio, considerando todas as 7 fotos

dasfaixas 1 e 2, totalizando 14 fotos:

9 Pontos de Apoio (Pontos de Numero: 1, 3, 5, 16, 18, 20, 31, 33 e 35).

10 Pontos de Apoio (Pontos de Namero: 1, 3, 5, 11, 15, 21, 25, 31, 33

e 35).

12 Pontos de Apoio (Pontos de Namero: 1, 3, 5, 11, 13, 15, 21, 23, 25, 31,

33 e 35).

2 Pontos de Verificacdo (Pontos de Nimero: 17 e 19).
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Tabeda 11 — Residuos das fotocoor denadas e das coordenadas X e Y, valores médios dos

fatores de escala, do erro médo quadratico e do desvio padré&o estimado utilizando as

7 primeiras fotos da faixas 2, totalizando 14 fotos, utilizando 9, 10 e 12 pontos de apoio e

realizando apenas uma iteragao.

NUmero de NUmero de Parémetros NUmero de Graus de
Observacoes Equaces Liberdade
228 84 100 100
Residuos Foto- 9 Pts. de Apoio 10 Pts. de Apoio 12 Pts. de Apoio
coordenadas X(mm) [ y(mm)| x(mm)| yimm)| x(mm)| y{mm)
Méaximo 10,09 6,70 10,13 6,70 10,13 6,70
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erro Médio Quadratico 2,17 1,65 2,17 1,65 2,18 1,65
Média Aritmética 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Meédia do Fator de 0,09054 = 0,090%4 = 0,09054 =
Escda (mnvm) 1/11045,37 1/11045,37 1/11045,37
Residuos das X(m) | Y(m) X(m)| Y(m) X(m| Y(m)
Coordenadas (terreno)
Pontos de Méximo| 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Controle Miimo| 0,000] 0,000] 0,000] 0,000 _0,000] 0,000
Pontos de Méximo| 3,049| 2,134 3,070 2,137 3,070 2,137
Verificacéo Minimo| 0,049| 0,052 0,034 0,012 0,034 0,012
Erro Médio Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Quacktico (m) PloVerificagio | 1,342| 0,790| 1,376] 0846 1,387| 0874
Média Aritmeética (m) Pto. Controle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pto.Verificagdo | 0,091| 0,054 0,980 0,098 0,129 0,134
Sigma a Pogteriori 1,2156 1,2156 1,2174
Qui-Quadrado 121,5536 121,5595 121,7435
Cdculado(c?)

Nos experimentos 10 e 11, o valor de sgma a poderiori obtido na primeira

iteracd0 fol menor que o vaor obtido na segunda iteragéo, portanto foi obtido a solugdo de

varianciaminimajana primeraiteracdo, como mosraafigura 25.
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Figura 25 - Numero deiteracdes em relacdo ao valor do sigma a posteriori

utilizando 4 pontos de apoio e referente aos experimentos 10 e 11

Nestes experimentos, notamos que exise um limite de nimeros de pontos
de gpoio paa uma determinada quantidade de pontos de passagem em um bloco
aerofotogramétrico, pois aumentarmos indefinidamente 0 nimero de pontos de apoio acaba
impedindo a digtribuicdo dos residuos, ou sga, acaba perdendo flexibilidade geométrica,
enrijecendo a geometria dos pontos de terreno a ta ponto que ao invés do erro médio
quadrdtico continuar diminuindo, a0 aumentar 0 nUMero de pontos de apoio, comega ocorrer 0
inverso. 1sso ocorre porque as corregdes do gustamento sdo acumuladas em um nimero cada
vez menor de pontos de passagem, ou sga, exisem cada vez menos pontos de passagem
recebendo estas correcBes. Nestes experimento, notamos que 0 acréscimo no gustamento de 4
pontos de apoio para 6 e de 6 para 8, 0 erro médio quadratico diminui e o acréscimo de 8 para

9, de 9 para 10 e de 19 para 12 pontos de apoio, 0 erro médio quadratico dos residuos das
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coordenadas de terreno comegou a aumentar, como mostra o grafico da figura 26.
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Figura 26 — Variacdo do numer o de pontos de apoio em relacéo ao erro meédio
Quadratico

No expeimento 11, aplicamos um teste de hipétese com base na
digribuicio de Qui-Quadrado (c?). Como vaor de 124,3 referente a0 percentil desta
digribuicdo (para um grau de liberdade igud a 100 e um nivel de significancia igud a 5%) é
maior do que o vaor doc? calculado neste experimento, a hipdtese basica € aceita a0 nivel

de sgnificancia de 5%.



7 —DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Nos experimentos anteriores, notamos que existe um limite de nimeros de
pontos de apoio para uma determinada quantidede de pontos de passagem em um bloco
aerofotogramétrico, pois ao aumentarmos indefinidamente o ndmero de pontos de agpoio
acaba-se impedindo a distribuicdo dos residuos, ou sga, perde-se flexibilidade geométrica,
enrigessendo a geometria dos pontos de terreno a td ponto que ao invés do erro médio
quadrético (EM Q) continuar diminuindo, 0 mesmo comega a aumentar.

Uma possivel explicagdo para ocorréncia, € que as correcbes do
gustamento sdo acumuladas em um nimero cada vez menor de pontos de passagem, ou sga,
existem cada vez menos pontos de passagem recebendo corregoes.

O presente trabaho traz também uma contribuicdo académica importante,
porque permitirA aos professores antecipar o contato dos estudantes com o méodo de
aerotriangulacdo  juntamente com 0 gudamento. Através de um méodo e um modeo
matemético simples, 0 aduno podera conhecer na prética todos os passos da redizacdo da
triangulacéo, como, por exemplo, a numeracdo dos pontos, a coleta de fotocoordenadas, a
montagem de um bloco, como também a diferenca conceitua e funcionad entre pontos de
apoio, de passagem, de enlace e de verificagdo. O estudante, ao executar 0 gustamento,
podera verificar as diferencas entre os resultados obtidos variando-se, por exemplo, 0 peso
dado as fotocoordenadas, aos pontos de apoio, aos valores gproximados e aos fatores de

ecaa
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Dessa maneira, um auno iniciante no edudo da fototriangulacéo terd uma
vissto mais ampla e integrada das disciplinas de fotogrametria e de gudamento de
observagtes em conjunto.

A teoria e a praica podem s gmplificadas, pdo menos no nive
introdutério do assunto, facilitando o gprendizado futuro dos méodos dos modeos

independentes e dos feixes deraios.
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8 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Com este projeto de pesquisa, podemos perceber a viabilidade do método de
triangulacéo radid como uma ferramenta pedagdgica a fim de auxiliar os dunos de cursos de
fotogrametria, na aprendizagem da triangulacdo associada a0 gustamento, através da
utilizacdo do programa de Triangulacéo Radial Analitica.

Recomenda-se que futuramente sga implementado um programa de
triangulacdo radid para investigar a possibilidade de consderar um fator de escda para cada
digéncia radid, a fim de buscar uma mehoria no resultado find, diminuindo os problemas
causados pela variagdo do relevo das superficies e da variagdo da dtura de voo.

Também recomenda-se 0 programa T.RA. sga utilizado pelos dunos do
tercero ano de engenharia cartogrédfica como um auxilio a0 aprendizado da triangulacéo

associada ao gjustamento de observagOes.
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