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RESUMO

Os equipamentos fotograficos digitais tém inovado a aerofotogrametria no que diz
respeito a rapidez na coleta de informacdes geograficas referenciadas bem como o baixo
custo da operacdo em comparacdo com o0s sistemas aerofotogramétricos convencionais.
Na geracdo de produtos cartograficos, utilizando sistemas fotograficos digitais ou
convencionais, 0 conhecimento dos parametros que definem a geometria interna da
camara é de fundamental importancia.

Este trabalho descreve uma das principais metodologias utilizadas atualmente para
calibracdo analitica de camaras. A camara utilizada nesse trabalho é uma Kodak
DCS460, e pertence a Fundagdo Universidade Federal do Rio Grande. O processo de
calibracdo foi realizado na Universidade Federal do Parand, com apoio do Programa de
Pds-Graduacgdo em Ciéncias Geodésicas, e 0 método utilizado foi o0 Método das Camaras
Convergentes Através do método paramétrico com injunc@es, o modelo final utilizado
computacionalmente recupera os parametros intrinsecos como distancia focal calibrada,
posi¢do do ponto principal, constantes da distor¢do radial simétrica e descentrada, bem
como a matriz variancia-covariancia dos resultados obtidos no ajustamento.

.Os resultados da calibragdo foram analisados na matriz variancia-covariancia e foram
satisfatorios. Para aplicacdo dos parametros em dados reais, uma imagem da regido de
Porto Alegre foi utilizada como objeto de estudo para geracdo de uma ortofoto, que €
uma imagem corrigida geometricamente das distor¢fes causadas pela variagdo de
posicao e altitude da plataforma. O Modelo Digital do Terreno € uma peca fundamental
na geracdo de uma ortofoto e foi gerado a partir das curvas de nivel fornecidas pela
Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Duas ortofotos foram geradas, a primeira levando
em conta apenas 0 valor nominal da distancia focal, e a segunda os pardmetros gerados
no processo de calibracdo. Os resultados obtidos para a focal nominal apresentam
residuos maiores que os determinados com a distancia focal calibrada, mostrando a

necessidade de aplicacdo do método de calibracdo, como queria demonstrar.



ABSTRACT

Digital photographic equipments have innovated aerophotogrametry, specially in
terms of geographic information collection speed and operational costs, comparing to
conventional aerophotogrametry systems. Knowledge of the camera internal geometry
parameters is extremely important to the generation of cartographic products.

This work describes one of the main methodologies currently applied to
analytical calibration of cameras. The camera used is a Kodak DCS 460, property of the
Rio Grande Federal University. Parana Federal University carried the calibration process,
with support of the Geodesic Sciences Graduation Program. The Method of the
Convergent Cameras was used, with the mathematical parametric model with
injunctions. The final model applied recuperates intrinsic parameters, such as calibrated
focal distance, main point position, symmetrical and asymmetrical radial distortion

constants, as well as the resulting variance-covariance matrix.

The calibration results analyzed by the variance-covariance matrix were
satisfactory. For application of the parameters in real data, an image of the Porto Alegre
City region was used to generate an ortophoto, which is an image without distortions
caused by platform variations of position and altitude. The Digital Terrain Model is
important to the generation of an ortophoto, and was obtained from the level curves
supplied by the Porto Alegre City Municipality. Two tests were carried through, the first
considering the parameters generated in the calibration process, and the second one using
only nominal values. Nominal focal results presented bigger residues then the ones
obtained with the calibrated focal distance, showing the importance of the calibration

method application.



INTRODUCAO

Em processos de fotogrametria, sabe-se da importiancia de se conhecer os
pardmetros de calibragdo das camaras, visto que os mesmos sdo de fundamental
importancia na obtencdo de produtos cartograficos.

Sabe-se que hoje em dia o uso de sistema para aquisi¢ao de fotografias aéreas de
pequeno formato, por terem um custo inferior aos sistemas convencionais de
fotogrametria, estd cada vez mais sendo estudado. As aplicagdes do uso de dados
gerados a partir desses sistemas, e em particular o uso de fotografias aéreas digitais, sdo
indmeras e em alguns casos tem mostrado bons resultados. As facilidades encontradas
na utilizacdo desses equipamentos sdo muitas, pois além da rapidez na obtencdo dos
dados, os mesmos sdo trabalhados em ambientes digitais. Esta caracteristica tem
facilitado bastante o uso destes sistemas fotogramétricos, visto que nos ultimos anos
ocorreu uma grande popularizacdo de diversos programas computacionais para
processamento digital de imagens, sejam orbitais ou aéreas, bem como o avango
tecnoldgico da informdtica, que cada vez mais tem apresentado computadores pessoais
com maior capacidade de processamento e armazenamento dos dados.

Em processos para calibracdo de camaras normalmente sdo utilizados métodos
analiticos, o que torna necessario a utilizacdo de computadores para o processamento
destes dados. O processo envolve um nimero muito grande de dados matriciais, que
felizmente devido ao grande avanco tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos,
principalmente da informdtica, tem agilizado o processo, diminuindo bastante o tempo
de processamento dos dados.

A camara digital utilizada neste trabalho ¢ uma Kodak DCS-460, pertencente ao
Laboratério de Oceanografia Geoldgica da Fundacdo Universidade Federal de Rio
Grande (FURG), e foi cedido gentilmente pelo professor Carlos Hartmann para
obtencdo das imagens do Campo de Calibragdo de Camaras de Pequeno Formato, do
Laboratério de Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parand.

O método de calibracdo utilizado segue os principios basicos para calibracdo de
camaras aerofotogramétricas, e os programas computacionais utilizados durante o
processo de calibragdo foram cedidos, para uso exclusivo da calibragdo da cdmara
digital, pelo programa de pés-graduacdo em Ciéncias Geodésicas, através do prof. Dr.
Mitishita. O Laboratério de Fotogrametria desse mesmo programa de pés-graduacgao foi

o local onde foram realizados todos os processamentos computacionais necessarios para



calibrag@o da cAmara. O método de calibragdo aplicado neste trabalho foi o método das
Camaras Convergentes, que foi escolhido por ser de facil aplicagcdo e principalmente
por ser bastante conhecido na fotogrametria.

A necessidade em calibrar esse equipamento foi observada, visto que atualmente
a utilizacdo desses equipamentos para aquisicdo de fotografias aéreas tem crescido
bastante. Em aplicagdes onde se deseja extrair informacdes métricas, € ainda maior a
preocupacio em se conhecer os pardmetros de calibracdo desses sistemas.

Com todas essas observagdes, o principal objetivo a ser alcangado nesse trabalho
¢ a obten¢do dos pardmetros que definem a geometria interna da cdmara em estudo e as
constantes que definem o modelo matematico das distorcdes consideradas, ou seja, os
elementos gerados no processo de calibragdo, que posteriormente poderdo ser aplicados
na corre¢do geométrica de imagens aéreas geradas a partir desse equipamento.

Para uma maior compreensdo, interpretacdo e demonstragdo da necessidade de
obtencdo dos parametros de calibracdo foram realizadas comparagdes entre duas
ortofotos de uma dnica imagem de uma mesma regido, sendo que uma delas foi gerada
com a aplicacdo dos pardmetros de calibracio para corre¢do geométrica da imagem e a
segunda foi corrigida geometricamente sem a utilizagdo dos pardmetros gerados no
processo de calibracdo do equipamento, afirmando assim a necessidade de se calibrar o

equipamento.



CAPITULO 2
CALIBRACAO DE CAMARAS

2.1 Historico sobre calibracao

Sabe-se que nos primeiros usos da fotogrametria quase sempre estava se
buscando um maior conhecimento da superficie da terra. Com isso surgiu uma
necessidade de aplicacdo direta em mapeamentos, com auxilio das imagens geradas
durante esses processos de fotografia. E sabido também que desde o principio dos
levantamentos fotogramétricos o emprego para andlise qualitativa foi de grande
importancia, e continua sendo até os dias de hoje. Atualmente o objetivo do uso desses
produtos estd voltado tanto para andlise quantitativa como qualitativa, entretanto muitos
equipamentos sdo inadequados para se fazer andlise quantitativa de qualidade, devido
falta de conhecimento dos pardmetros que definem a geometria interna da camara.

Com a necessidade em obter informag¢des mais precisas da superficie terrestre
um grande desenvolvimento no campo da fotogrametria comegou a crescer a partir da
primeira grande guerra mundial, com uma maior necessidade em conhecer os
pardmetros internos das camaras para aerolevantamentos. A partir dai os métodos de
calibrag@o de cdmaras comecaram a ter uma grande importancia e varios estudos foram
realizados.

Os primeiros trabalhos envolvendo calibracio de camaras, estavam mais
voltados para a obtengdo de pardmetros a cerca da geometria interna da cAmara, dando
basicamente importincia para os valores da distancia principal, aqui tratada como
distancia focal calibrada, e a posi¢do do ponto principal.

Os processos pioneiros de calibracdo de camaras foram desenvolvidos por
pesquisadores nos Estados Unidos e no Canadd, e usavam os métodos visuais. Nesses
métodos, eram usados, normalmente, gonidmetros, multicolimadores e ainda o auxilio
de teodolitos para obtencdo precisa das medidas dos angulos formados por cada
colimador e o plano focal da camara.

O método visual utilizando equipamentos especiais, foi o primeiro método de
calibracdo de camaras a ser utilizado, com resultados suficientemente preciso para o
requerimento de fotogrametria daquela época.

Entre a primeira e segunda guerra mundial, grandes trabalhos foram

desenvolvidos no sentido do aprimoramento de técnicas de calibracio de camaras.



Decorrente dessas pesquisas sabe-se que as técnicas utilizadas para calibragdo de
camaras evoluiram bastante, e atualmente os principais métodos de calibracdo de
camaras podem ser divididos em dois:

- Métodos de Laboratorios;

- Meétodos de Campo.

Sabe-se que na aplicacdo dos métodos de laboratério € necessdrio o uso de
equipamentos especiais, € que, normalmente sdo utilizados pelas proprias empresas que
fabricam as camaras. Os principais equipamentos utilizados nos primeiros processos de
calibracdo de camaras em laboratérios foram os gonidmetros e calibrador
multicolimador.

O método de laboratorio utilizando colimadores € feito montando-se um arranjo
de colimadores em posicdes conhecidas e precisas. A figura 1 mostra o esquema basico
do método onde temos os colimadores projetando imagens no plano focal da camara.
Alguns trabalhos de calibragdo que utilizaram desse método, normalmente utilizavam
25 colimadores arranjados com uma distancia angular de 7,5° distribuidos de forma
simétrica, atingindo 45° para cada lado, a partir do colimador central. Para cones com
uma abertura de 120° entre colimadores, sdo necessdrios no total 33 colimadores.

Merchant (1979), ainda cita calibragdo utilizando esse método com 53 colimadores.

\ Banco de Colimadores
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Figura 1 - Esquema de calibragéo utilizando colimadores. (Fonte: Clarke &
Fryer,1998).

Segundo Olivas (1980), os métodos de laboratério fornecem importantes

informagdes no que diz respeito ao corpo da camara e do magazine. Infelizmente,



porém, tais processos ndo dao necessdria informagdo acerca das influéncias métricas,
introduzidas por elementos remanescentes das medi¢des do sistema.

Com base nessas informacgdes, e também de acordo com os principios de
calibragdo de cimaras introduzidos por Heisenhart, observa-se que os métodos de
campo por serem realizados em condi¢cdes proximas a de funcionamento do
equipamento, e por serem analiticos, tem apresentado vantagens em relacdo aos

métodos de calibracdo em laboratérios.

2.2 Conceitos basicos de Calibracao

Através de operacOes repetitivas de medi¢do, os principais conceitos de
calibracdo sdo voltados para a obtencdo de valores nimeros que indicardo as
caracteristicas individuais de um instrumento, bem como a qualidade do mesmo.

De acordo com Olivas e Andrade (1981), é de primordial importancia, em
termos de exatiddo, o conhecimento do grupo de pardmetros necessdrios a reconstrug¢ao
do feixe perspectivo gerador da imagem fotogriafica, no instante da exposi¢do. A
determinacgdo de tais parametros se faz por um processo de calibracao.

Em Olivas e Andrade (1981), encontra-se alguns dos principais critérios que
deverdo ser levados em conta na escolha do processo de calibracdo a ser implementado,
que sao:

- Método que melhor atenda aos atuais conceitos de calibra¢do de sistemas de

mensuragao;

- Método que exija o menor tempo de retencdo do equipamento a ser

calibrado;

- Método que permita um controle estatistico dos resultados;

- Método que ndo exija a importagdo de equipamentos;

- Método que permita seu aperfeicoamento.

Os critérios citados acima foram estudados, e os trabalhos realizados por esses
pesquisadores, foram feitos com base nos trabalhos de calibragdo de camaras por Dean
Merchant (1971), em que fizeram alguns aperfeicoamentos, com campos de testes
simples e mais econdmicos, aliado a um grau de exatiddo maior nos resultados finais.

O processo de calibragdio aqui utilizado € amplamente conhecido na
fotogrametria analitica, e foi inicialmente desenvolvido por Brown (1956) (Brown,

apud Olivas,1980). Conhecido como método das Camaras Convergentes, esse método



conhecido ainda como self-calibration, recupera simultaneamente os parimetros de
orientacdo interna e os parametros que definirdo as equagdes referentes a distor¢des
radial e simétrica e a distor¢do descentrada.

O conceito de calibragido de instrumentos e dos padrdes é uma forma refinada
de medida. A medida é ordinariamente uma operagcdo repetivel, e que se
considerando como um processo de producdo, o produto final sdo nimeros. Visto
assim torna-se evidente que uma operacdo particular da medida nido pode ser
considerada como constituinte de um processo apenas da medida, a menos que a
estabilidade estatistica seja alcancada. (Eisenhart, apud Merchant, 1979).

Afim determinar-se uma operagdo particular da medida, em um estado do
controle estatistico, € necessdrio ser definido as variacdes de funcionamento do
instrumento, os procedimentos, as circunstincias ambientais, os observadores e
operadores, e € claro ser permissivel em aplicagdes repetidas e ser realistico, ou seja,
estar sendo realizado em circunstancias bem préximas aquela em que o
equipamento serd utilizado na prética.

Além disso, e de acordo com o que foi mencionado a respeito do controle
estatistico, deve ser apontado como indicadores da qualidade da calibragdo, o
desvio padrdo das medidas e o limite de confianga atribuido ao seu erro
sistemadtico total provavel.

Quanto a isso (Eisenhart, apud Merchant, 1979) comenta que a
determinacdo de limites de confianca ao efeito combinado de fontes potenciais
reconhecidas do erro sistemdtico envolve sempre arbitrio de alguns dados, ndo
somente em colocar de limites razodveis no erro sistemdtico provavelmente a ser
contribuido por cada causa particular, mas também na maneira em que estas
contribui¢des individuais s@o combinadas. Conseqiientemente, a inacurdcia de
resultados de fim da medida nido pode ser expressa "pelos limites confiangca" que
correspondem a uma "confianca numérica definitiva em nivel", exceto naqueles
exemplos raros em que o erro sistemdtico total possivel de um resultado final é

insignificante na comparag¢ido com sua imprecisdo.

2.3 Fotogrametria Digital e calibracao

Ultimamente tem-se visto um grande avan¢o na fotogrametria no que diz

N

respeito a forma de captagdo das imagens, principalmente pela rapidez com que se



podem obter informagdes geograficas referenciadas, bem como pelos custos mais
acessiveis em relacdo aos equipamentos convencionais. E essa basicamente a primeira
grande diferenca entre as cimaras métricas convencionais (analdgicas) e as camaras
digitais ndo métricas. Demais fatores, referente a parte Otica dessas camaras,
basicamente operam de forma semelhantes.

Nas camaras analdgicas sabe-se que durante o processo de aquisicdo das
imagens, o registro é feito em filmes fotossensiveis localizados no plano focal da
cAmara, € que necessitam posteriormente um processamento em laboratério para
revelacdo e ou ainda confeccdo de copias. Nas camaras digitais, a grande diferenca esta
exatamente ai. O sensor que faz registro das imagens é conhecido como CCD,
representado na figura 01, e normalmente é composto por um nudmero limitado de
elementos, conhecidos como pixel, ou ainda, fotossitios, e estdo “montados” em forma

de matriz de pixel’s algumas vezes retangulares ou quadrados.

Figura 2 — Exemplo de CCD retangular. (fonte: www.kodak.com)

Inventado aproximadamente por volta de 1970, o CCD inicialmente tinha um
sensor linear, contendo um total de 96 pixels. Atualmente chips com mais de 50 milhdes
de pixels ja podem ser comercializados.

Os conceitos de calibragdo aqui apresentados estdo baseados nos conceitos
classicos de calibragio de camaras, e basicamente procura obter 0s parametros
intrinsecos, que sdo os pardmetros que definem a geometria interna da cidmara em
conjunto com os dados que estabelecem a relacdo entre o espaco imagem e 0 espago
objeto.

Segundo Olivas (1980), no que tange a fotogrametria, a calibracdo é a
determinacdo de nimeros indicadores das propriedades que garantem as caracteristicas

métricas do sistema e a qualidade de seu desempenho.



As equacdes projetivas constituem-se numa utilissima ferramenta para o
estabelecimento das relagdes geométricas entre o espago-objeto € o espaco-imagem.
Entretanto, influéncias fisicas tais como refracdo atmosférica, distor¢cdes das lentes,
perturbagdes do ar, etc., exigem uma teoria mais avancada de ordem a modelar todas as
causas de afastamento da condicdo de colinearidade implicita nas equacdes projetivas
(Olivas e Andrade 1981).

Para uma maior confiabilidade do processo de calibrag@o, foram seguidos alguns
dos principios bésicos de calibracdo, ou seja, buscou se trabalhar com o sistema
completo de aquisicio de imagem, definido por Heisenhart como sistema de
mensuragdo. Um outro item importante levado em conta referiu-se ao desvio padrdo das
medidas, mais adiante representado através da obtencdo da matriz varidncia-

covariancia.

2.3.1 Funcionamento do CCD

O principio bésico de funcionamento do CCD ¢é mostrado na figura 3, e baseia-
se de um cristal semicondutor, que libera elétrons quando uma radiacdo luminosa
(fotons) incide sobre os dtomos desse semicondutor, geralmente formado por SiO,. Os
eletrodos de metal (6xido) sdo separados do semicondutor por uma parte isolante.
Aplicando uma voltagem positiva aos eletrodos, as cargas elétricas negativas do
semicondutor, agora excitadas pelos fétons incidentes nos mesmos, sdo atraidas para a
parte superior do “pacote”, onde ficam armazenadas, logo as cargas positivas vio se
concentrar mais distantes do isolante.

Esse processo ocorre em cada elemento da matriz que forma a imagem, e que é
conhecido como “pixel”. A quantidade de elétrons liberados é proporcional a
intensidade da radiag@o incidente, e é essa “quantia de carga” que definird qual cor do
pixel. A figura 03 é um diagrama esquemaético do principio bésico de funcionamento do
CCD, onde tem-se inicialmente a incidéncia de radiacio (fétons) sobre o semicondutor,

gerando um eletro par.
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Figura 3 — Principio de funcionamento bésico de um CCD. Em (a) temos
inicialmente fétons incidindo sobre o CCD, e, em seguida (b), todos elementos sensores
ja “energizados” e préximo ao eletrodo (carregado positivamente). (Adaptado de
Schenk, 1999).

O CCD pode ser visto como uma pastilha de SiO2 organizada em forma de
matriz de pequenas regides conhecidas como pixels, onde cada um desses pixels pode

manifestar o fendmeno descrito anteriormente. Essa pastilha SiO2, em forma de matriz,

localiza-se no plano focal, substituindo o filme, onde a imagem ¢ formada.
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Figura 4 — Processo de transferéncia das cargas. Cada tempo mostrado acima,
refere-se a seqiiéncia de pulsos elétricos que sdo aplicados sobre cada eletrodo,
referente a cada “pixel”, fazendo com que ocorra um movimento seqiiencial das cargas,
para posterior medi¢do. (Adaptado de Schenk, 1999).

A figura 4 mostra o esquema bdsico de transferéncia das cargas em cada
elemento do CCD, ou seja, todos pixels estdo agora com uma quantidade de “carga
acumulada” que precisam ser quantificada. Suponha que a voltagem de um eletrodo i +
1 seja momentaneamente maior que a do eletrodo. Neste caso, a carga negativa sob o

eletrodo i1 “pula” para o seguinte eletrodo (i +1). A partir dai, simultdneos pulsos de
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voltagens sdo aplicados, causando um movimento seqiiencial de todas as cargas de
todos os pixels para fora do substrato (dltimo eletrodo), onde cada pacote dessas cargas
poderdo ser medidos. A localizag@o original de cada pixel que esta sendo medido no
eletrodo final, estd associada diretamente com o tempo em que foi aplicado o pulso de
voltagem.

Existem alguns tipos de transferéncia das cargas que serdo lidas para posterior
processamento e conversdo para o meio digital. Um dos principais é: Arranjos lineares

com leitura de saida bi linear.

2.3.2 Modelo Matematico

Na Fotogrametria o modelo matematico utilizado nos processos de calibracio de
camaras, é bastante conhecido, e fundamenta-se nas equacdes projetivas, em que temos
a melhor relag@o entre o espago imagem e o espago objeto.

O referencial fotogramétrico definido no modelo de cimaras digitais ¢ um
referencial bidimensional, porém diferente do referencial de cAmaras convencionais por
ndo conter as marcas fiduciais que definirdo o sistema fiducial. Este passo é de
fundamental importéncia, pois € preciso conhecer o sistema fiducial para que possamos
primeiramente realizar a mudanga do sistema de coordenadas fiduciais das imagens
para o sistema de coordenadas fotogramétricas. Esse passo torna-se necessdrio antes do
processo de calibragcdo, devido a se ter as imagens sem nenhuma informagdo métrica,
com informagdes apenas do sistema de coordenadas de posicdo de pixels, normalmente

proprio das imagens digitais, conforme pode ser visualizado na figura 5.

Figura 5 - Sistemas de coordenadas fotogramétricas.
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O sistema de coordenadas fotogramétricas pode ser facilmente entendido
observando a figura 6 onde se tem o plano do filme, no caso o plano do CCD, definido

pelo plano formado pelos pontos a,b,c e d como:

- Origem, coincidente com o “centro de perspectiva’;

- Os eixos X e Y, normalmente paralelos aos eixos do sistema fiducial, e,

orientados do mesmo modo;

- Eixo Z, perpendicular ao plano focal, no caso o CCD.

O principal objetivo em se transformar o referencial das imagens para um
sistema métrico (mm), € a uniformizacido das unidades de medidas entre o referencial
fotogramétrico (espago-imagem) com o terreno (espagco-objeto), para, posteriormente,
facilitar a associag@o entre os dois sistemas, através da equagdo da colinearidade, que

serd mostrada logo adiante.

X pixel

y pixel y (mm)
Figura 6 — Transformacgdo do sistema de coordenadas. Sistema imagem (pixel)
para sistema métrico (mm).

A transformacdo afim € uma transformagdo linear que modela os seis pardmetros

(ar, by, c1,a2,bz, €2), € sua forma mais geral em duas dimensées € dada por:

xX’=aXx+byy+c. 0D

y’= aXx + bzy +Cy; (02)

% (mm)
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As equagdes projetivas nos fornecem meios de relacionar o espago objeto com o
espaco imagem. De acordo com a figura 7, temos os pontos P(X,Y,Z),0(0,0,0) e
p(x,y,z) alinhados, ou seja pertencentes 2 uma mesma reta, logo de acordo com a figura

vem:

; (03)

; (04)

De acordo com Andrade (1998), para que a imagem resulte focalizada a equagao

1

11 (05)
C

1
z Z

Onde, ¢ é a distdncia focal da camara, deve ser atendida. Nas imagens
fotogramétricas normalmente temos o objeto imageado a uma distancia muito grande

quando comparado com c¢. Logo podemos impor que ¢ = z.

Portanto temos para fotografias aéreas a seguinte relagéo:

xX=—c— (06)

07)

Para relacionarmos pontos na imagem (referencial fotogramétrico) com os
pontos no espaco-objeto, devemos antes definir um Unico sistema de coordenadas, que
serd o proprio sistema de coordenadas do espaco-objeto. Esse é um dos primeiros
passos, e é realizado fazendo a translag@o de eixos e uma escala nas imagens, através da
transformac@o afim geral. O equacionamento pode ser melhor entendido analisando-se a

o

figura 7, onde temos o ponto no referencial imagem “p”, o centro perspectivo “O” e o

ponto objeto “P” alinhados, estabelecendo o principio da colinearidade.
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P (Hwz)
Ay

P(X.Y,Z)

Figura 7 - Principio da Colineridade.

A partir dai, para transformacfo entre o espaco-imagem e o espaco-objeto, sdo

necessdrios trés passos. O primeiro deles leva em conta a diferenga entre as origens do

sistema fotogramétrico (Centro Perspectivo) e do sistema local (espaco-objeto), e

compensa essa diferenca através da aplicacdo de trés translacdes. Por estarem com

referenciais angulares diferentes, o segundo passo compensa esses angulos através de

trés rotagdes, e que em conjunto serdo chamadas aqui de “matriz de rotagdo”. O terceiro

e ultimo passo considera apenas a diferenca de escala entre os dois referenciais.

X X - Xo

y =M Y -Y (03)
z Z -7y

onde:

X,Y,Z sdo as coordenadas de pontos do espaco-objeto no sistema de
coordenadas do espago-objeto;

Xo. Yo, Zp sdo coordenadas do centro perspectivo(origem  sist.
Fotogramétrico), no sistema de coordenadas do espago-objeto;

A matriz M é o produto das matrizes de rotagdo;
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1 0 0 cos® 0 -zen® cos® sen® 0
Rx(®) =50 coz® gzen® Ry(®) =50 1 0 Rz(®) =7-zen® cos® 0

0 -sen® cos® gen® 0  cos® 0 0 1
- X,y,Z sdo as fotocoordenadas.

A matriz de rotacdo, como foi dito anteriormente, compensa as diferencas
angulares entre os sistemas de coordenadas, para que se possa estabelecer o vinculo

entre os dois sistemas. Abaixo temos as matrizes de rotacao:

Como sabemos a matriz de rotagdo M, é o produto das trés matrizes

apresentadas anteriormente, como seguc:

mjj mj mj3
M =R, (%)-Ry (¢).Rx () = mp; My M3 (10)

ms; msz; 1M33

Logo, substituindo essas equagdes, teremos de acordo com Andrade (1998), as equagdes

projetivas:

ml (X — Xo) + ml2(Y —Yo) + ml3(Z — Zo)

X—Xx0=—C (11)
m31(X — Xo) + m32(Y — Yo) + m33(Z — Zo)

m21(X — Xo) + m22(Y —Yo) + m23(Z — Zo)
y—Yyo=-—c (12)
m31(X — Xo) + m32(Y —Yo) + m33(Z — Zo)

onde:
X —X0 =X’
y-yo=y’

mj; = CosQ.cosy
mp = cosm.seny, + SEn®.Sen(.cosy,
mi3 = senw.seny, - CoSM.SeN(.cosy
mp; = -Cos@.sen)

mp; = COSM.COSY - senwsen@sen),
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mpy; = Sen®.cos) + Cosm.sen.seny,
ms3; = senQ
mz; = - sen®.cosP

ms3 = COSM.COSY;

2.3.2.1 Distor¢oes Consideradas

O modelo matemdtico mostrado anteriormente funciona como um modelo
“ideal”, ou seja, ndo ha desvios dos feixes de luz que atravessam o conjunto de lentes,
aqui tratado como Centro Perspectivo, e, que no fim, causam uma variacdo ponto a
ponto na imagem. Essa variacdo e demais variacdes na imagem sdo conhecidas por
distor¢des dos sistemas Oticos, e os erros gerados devido essas variagdes sdo conhecidos
como erros sistematicos.

Os principais motivos das distor¢cdes dos sistemas 6ticos estdo atribuidos em
primeiro lugar, a impossibilidade na pratica de se construir lentes na forma ideal — que é
dada por um paraboléide de revolugdo. Normalmente a superficie do sistema de lentes
aproxima-se de uma forma esférica, o que gera nas imagens o que Seidel descreveu
como a ‘“quinta aberracdo monocromdtica”’, também conhecida como distorcdo radial e
simétrica.

Seidel foi quem definiu os cinco tipos de aberracdes cromadticas: a esférica,
coma, astigmatismo, curvatura de campo e distor¢do, sendo essa ultima, clasificada
como a “quinta aberracdo de Seidel” e representa o primeiro tipo de distorcio
considerada no processo de calibracdo de cAmaras. Também conhecida como distor¢ao
radial e simétrica em relacdo ao ponto principal, essa distorcdo € a que causa
deslocamentos na imagem. Devido a isso, para poder-se estabelecer um modelo que
estabeleca relacdo entre o espago-objeto, o espago-imagem, e ainda modele os erros
sistemadticos, é necessdrio ampliar o modelo da colinearidade, introduzindo-se alguns
pardmetros. Um dos elementos estudados por Conrady para definir a distor¢cdo radial

simétrica foi a distor¢do longitudinal, mostrada na figura 8.
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Figura 8 - Representacdo da distor¢do longitudinal, desenvolvido por Conrady.
(Fonte: Andrade 1998).

De acordo com Andrade e Olivas (1981), o modelo desenvolvido or Conrady
para definir a distor¢ao radial (dr) foi baseado em trés hip6teses:

1) A distor¢do longitudinal pode ser representada por uma fungdo continua;

2) O raio axial ndo sofre desvios ao atravessar as lentes;

3) O senso da distorcdo longitudinal deve ser positivo para deslocamentos

centrifugos da imagem.

De acordo com Olivas 1980, como na fotogrametria o trabalho ¢é
invariavelmente feito com a utilizagdo de coordenadas de imagens (x,y), torna-se mais
conveniente considerar a distor¢do como erros nas coordenadas medidas das imagens,
ao invés de variacdes na distdncia focal da cAmara. O modelo matemadtico para a
distor¢do radial e simétrica é amplamente utilizado nos processos de calibragdo de
camaras, e foi desenvolvido pelo Prof. A.E.Conrady, e que serd desenvolvido a seguir.

Inicialmente atendendo a primeira hipétese, Conrady desenvolveu o seguinte

polindmio em r:
8x:ao+a1.1r+a2.1r2+a3.r3 +... (13)

N

Para atender a segunda e terceira hipéteses, € necessdrio fazer no polindmio

acima, ap = 0 e os termos de ordem fmpar devem ser eliminados, logo:

Sx = ap.r2 + agrt +agr® + ... (14)
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da figura 9, temos:

dr = (1/c) . 8x (15)
que substituindo em (13) e (14), vem:

Sr=kir +ko.r” +kar’ +... (16)

onde: K;.; =a;.1/c, 1=1,2,3,...)

De acordo com a figura 9 pode-se observar as componentes da distor¢do radial e

simétrica, onde observa-se o efeito da distorcdo nas coordenadas de um ponto na

fotografia.
y
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Figura 9 — Representagdo das componentes da distor¢do radial e simétrica.
(Fonte: Andrade 1998)

dx1 = (x/r).8r; (17)
Sy1 = (y/r).0r; (18)

O polinémio que modela os erros devido a distor¢do radial e simétrica, e que é
acrescido nas equacdes da colinearidade, pode ser visto com maiores detalhes em

Andrade 1998, e toma finalmente a seguinte forma:
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5x, = (ki r? + kot + k) x (19)

8yr = (ki1 + kor* + k3% ).y (20)

Os elementos & das equacdes 19 e 20 representam o efeito da distor¢do radial
nas coordenadas de um ponto da fotografia, respectivamente, nos eixos “x” e “y” da
foto, facilmente visualizado através da figura 9.

O segundo tipo de distorcdo considerada nos processos de calibracdo é
conhecido como “distorcdo descentrada”, e € resultante da impossibilidade do
fabricante em alinhar os eixos 6ticos das lentes que compde a objetiva. Esse tipo de
distor¢@o é composto por dois tipos de distor¢des, a tangencial e a radial assimétrica, e o

modelo matemdtico para essa distor¢ido foram demonstrados por Conrady (1919).

eixo de mixima
distor¢io tangencial

eiwo de mixima
distorgio radial

Figura 10 - Representacdo da distorcdo descentrada, de acordo com
Conrady.(Fonte: Andrade 1998).

O esquema da figura descrito por Conrady € dado:

&r = 3.P; V2.cos a; (21)
8t = P3 VZ.sen a; (22)
onde:

or, ot = distor¢do radial e tangencial;
P; = constante;
V= angulo formado entre o eixo 6tico e a reta que liga o centro perspectivo a

imagem;
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o = angulo medido no plano das imagens do eixo de méaxima distor¢do radial.
Até a radial que contém a imagem no distorcida do ponto.

De acordo com Andrade (1998), Brown transformou as expressoes de Conrady,
representando o termo P3 VZ por um polinémio em (r) — distancia radial da imagem ao
centro da fotografia e transformando as componentes radial e tangencial em
componentes 6x e 0y no sistema de coordenadas fotogramétricas.

Dessas transformagdes, resultaram as seguintes expressdes (Brown 1965).

8xq = (1% + 121 [(1+2.x2/r2).sen ®o— (2xy/ 1°) . cos (poJ (23)

Sya = (1 +J2r%) [(2xy/ 1%).sen @o— (142.y*/1%) . cos o J (24)

onde:

x,y =coordenadas fotogramétricas

r=x"+y (25)

¢@o = angulo formado pelo eixo de maxima distorcdo tangencial e o eixo Ox,
medido positivamente no sentido anti-horario.

A partir dai, foi observado por Brown (1966) uma dificuldade em se avaliar ¢g
num ajustamento e considerando que se pretende representar as influéncias coletivas

devidas a distor¢do descentrada, agrupou os parametros das equacdes anteriores,

resultando:
8xg= [P (P +2.x) +2Pyxy] (14 Psr? +..) (26)
8ya=[2.Py x.y +Po.( P42y | (1+Psr’ +..) (27)
onde:
Py =-17J;. sengg
P, =1J;. cosgo
Pi=1,/ ],

P4=J3/J1;
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O modelo normalmente utilizado para representar a distor¢do descentrada
considera apenas os dois primeiros termos (Pje P;),e fornece finalmente o que foi

denominado de “Modelo Revisado Conrady-Brown”(1966):
8xa= [Py (P +2.x%) +2 Pox.y] (28)
8ya=[2.P; x.y +Po.(* +2.y) | (29)
O modelo para calibrac¢do de camaras toma finalmente a seguinte forma:

- o= —c ml1(X — Xo) + ml2(Y —Yo) + ml3(Z — Zo) 6%, + Oxg (30)
m31(X — Xo) + m32(Y — Yo) + m33(Z — Zo)

Y= yo=—c m21(X — Xo) + m22(Y — Yo) + m23(Z — Zo) + 8ys + B4 31)
m31(X — Xo) + m32(Y —Yo) + m33(Z — Zo)

Geralmente, modelos matematicos para calibracdo de camaras levam em conta
além das distor¢des citadas anteriormente, distorcdes causadas por deformagdes nos
filmes e também distor¢des causadas devido refragdo atmosférica. Esses dois tipos de
distor¢cdes ndo foram considerados neste trabalho, e podem ser visto mais

detalhadamente em Andrade (1998).

2.3.2.2 Dependéncia Linear

Durante o processo de calibragdo alguns detalhes muito importantes, em relacéo
ao modelo matemaético, foram observados por Brown . Um dos maiores problemas é
referente ao ajustamento das observagdes utilizando o método dos minimos quadrados.
Como pode ser visto, de acordo com as distor¢des radial simétrica e a descentrada, o
modelo matemdtico final para calibracdo de camaras, ¢ um modelo “ndo-linear”.

Outro fator importantissimo que foi observado por Merchant, foi o problema
enfrentado durante o processo de calibracdo, e que refere-se & dependéncia linear que
ocorre quando temos uma regido plana fotografada. Neste caso, existe uma forte
correlacdo, durante a utilizagdo das equacdes projetivas, entre as coordenadas de

exposicao (Xo, Yo, Zo) € 0s parametros internos (X, yo, Zo). A andlise da dependéncia
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linear quando € realizado o ajustamento pelo método dos minimos quadrados, € feita

entre os seguintes pares de parametros:

Xp€ X();
Yo € Yo,

Zog € Z().

Para isso utilizaremos, para demonstrar essa dependéncia linear, as equagdes

projetivas na seguinte forma: (Merchant 1977)

Fx)=x"-x0 —c.X'/Z; (32)
Fy)=y -yo —c.Y/Z’; (33)

A andlise da dependéncia linear é realizada quando compara-se os pares de
pardmetros, citados anteriormente, na matriz das derivadas parciais. A razdo constante
entre os pares de pardmetros é que indicam a dependéncia linear, que pode ser
observada logo abaixo.

Para fotografias verticais assume-se que, teoricamente, os valores:
0o=0¢=0;

Iniciando com a andlise da dependéncia linear entre os pares de parametros (c) e
(Z) temos:

Como a dependéncia linear vai ser verificada através da razao entre os pares de

parametros, chamemos de R(c/Zy) a razdo entre esses pares de parametros.
Portanto temos: R(c/Zy) = ( 0 F(x)/ dc / 0 F(x)/ 0Zy) (34)

Dado que: ¥#0 mas com ® = ¢ = 0;

O0Fx) oc=-X'17 (35)
O0F(x)/ 0Zy) =c/ 7?2 (Z’.m3 — X’. m33) (36)
como m3=0 e m33=1, temos:

R(c/Zo)=-X1Z 1 ¢/ 2% (Z'.my3 — X ma3) = +Z'/c = (Z- Zo)lc  (37)

Continuando a andlise para os pares de parametros (Xg) e (Xo) temos:
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R(xo/Xo)x = (0 F(x)/ 09 /o F(x)/ 0Xo) (38)
Dado que: ¥#0 mas com ® = ¢ = 0;

R(xo/ Xo) = - Z° [ (c.cosy) = - (Z-Zo) [(c.cosy) (39)
Finalmente para os pares de pardmetros (yo) e (Yo) temos:
R(yo/Yo)x = (@ F(x)/ dyo | 8 F(x)/ 8Yo) (40)
Dado que: ¥#0 mas com ® = ¢ = 0;

R(yo/Yo)x = - Z'/ (c.cosy) = - (Z-Zo) [(c.cosy) 41)

O resultado dos pares de parametros definidos por Merchant (1977), podem
agora ser vistos na tabela 1.

Tabela 1 - Dependéncia Linear entre pares de Pardmetros (Fonte: Merchant 1977).

Pares de pardmetros Razdo
ceZy (Z- Zy)lc
Xp€ X()

- (Z-Zyp) / (c.cosy)

yoe Yo - (Z-Zo) / (c.cosy)

Com a dependéncia linear observada nos pares de pardmetros da matriz A, das
derivadas parciais, Merchant observou que, nesses modelos linearmente dependentes, é
impossivel separar esses parametros correlacionados durante o processo de ajustamento,
pois a matriz N, dos coeficientes das equacdes normais, terd seu determinante nulo.
Com isso desenvolveu uma metodologia para poder destruir essa dependéncia linear, e
que basicamente foi resolvida fazendo-se variar Z. Este basicamente ¢ o fundamento
matematico estabelecido por Merchant, e serd discutido mais adiante no “Método dos

Campos Misturados”.

2.3.2.3 Ajustamento (MMQ).

Como o processo de calibracio envolve um numero considerdvel de
observagdes, normalmente utiliza-se um ajustamento das observagdes com o método

dos minimos quadrados. O processo consiste basicamente em estimar varidveis
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estocdsticas X e seus respectivos parametros de distribuicdo X, a partir de amostras L
observadas com precisdo Zj.(Dalmolim 2002).

O modelo do ajustamento com o método das equacdes de observacdes ou
método paramétrico bem como todo equacionamento utilizando o Método dos Minimos
Quadrados, segundo Dalmolim (2002) toma a seguinte forma:

La=F (Xa) (42)
onde, La é o vetor (n x 1) das observagdes ajustadas, Xa o vetor (u x 1) dos pardmetros
ajustados e o funcional que ralaciona os dois termos. A linearizag¢do da equagéo ¢ feita
em série de Taylor, utilizando os dois primeiros termos da série.

F(Xa) = FXo) + 2 | aexo (Xa - Xo) 43)
oXa

F(Xo) = Lo; (44)

=Lo+ AX

Sendo ambos, La e A vetor e matriz numéricos calculados a partir do valor
aproximado Xy e do modelo matemédtico F. A partir dai podemos escrever a equagdo
como:

Ly + V = F(X,) (45)

substituindo em (43) tem-se:

Ly +V-L,=AX (46)
ou

AX+L=V (47)
onde

L=L,-L (48)

E um vetor numérico calculado a partir de L, e das observagdes L.
A equagdo 47 € entdo o modelo matemdtico formado apds linearizagdo, onde
“A” € formada por submatrizes, ou mais conhecida como a “matriz das derivadas

parciais”, e tem a seguinte forma:

_ oF
d(orient.externa; coord locais" pontos";orient.int.)

(49)

ou  A=[A° AP, Al



O vetor das incognitas X, é dado pelos subvetores:

Xe
Xi

onde,

50
oY0
X0
Xe = (51)
oK
o9
ow

Vetores dos parametros de orientag@o externa.

Xp=|oYg (52)

Vetores das coord do centro perspectivo de tomada das imagens.
50T
o0
oc
Xi= Kl (53)
K2
K3
P1
P2

Vetor dos parametros incognitos (parametros de calibracio)

O vetor dos erros de fechamento “L”, fica da seguinte forma:

(54)

3 Xcalculado — Xobservado
| Yealculado — Yobservado

24
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Do método dos minimos quadrados que estabelece que a soma dos quadrados
dos residuos seja minima, temos:

X V2=min (55)
Ou em forma matricial:

®=VTPV (56)

Onde P € a matriz dos pesos, admitida como sendo diagonal.

Substituindo (47) em (55), obtém-se:

®=(AX+L)".P(AX + L) = min
=X'A'PAX + X"A'PL + L"PAX + L'PL = min
= X'A"PAX+ 2X"A'PL + L'PL

Derivando a fungéo e igualando a zero, temos:

o®/ 0X = 2ATPAX + 2ATPL = 0

ATPAX + ATPL =0 (57)
X =-(ATPA) ' . ATPL (58)
Escrevendo:

N = ATPA, eU= ATPL, temos:

NX+U=0 (59)
Esta equagdo em representacdo matricial, assim como a (52), representa o sistema de
equacdes normais em que a solucio é:

X=N'1u (60)

Entretanto, N € singular. Logo torna-se necessario, para resolver o sistema de
equacdes, aplicar injuncdes de modo a tornar N ndo-singular.

O modelo de injung¢des utilizado € o descrito por Andrade e Olivas (1981), e é
apresentado da seguinte forma:

G(Lx,Xa)=0 (61)
Linearizando, por Taylor como em 43, temos:

Ve+CX+4Lc=0 (62)
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A func¢do toma a seguinte forma:
® = VPV +Vc'PeVe - 2KT (V + AX + L) - 2Kc' (Ve + CX + Lc) = min
Para minimizar a funcdo, calcula-se as derivadas parciais igualadas a zero, e que
gera o seguinte sistema de equacdes:
PV -K=0;
PcVe —Ke =0;
V+AX+L=0; (63)
A'K + C"XKc = 0;
Ve +CX +Lc=0.
A solugdo da equagdo toma logo a seguinte forma:
X =-(A™PA + C'PcC)! . (ATPL + C"PcLc) (64)
Ou,
X =-(N+Nc) ' .(U + Uc) (65)

As componentes do vetor X convertem os pardmetros aproximados em ajustados:

Xa=Xo+ X, (66)

onde Xa serd utilizado como o novo valor aproximado dos pardmetros, no processo de
iteracoes.

A matriz A e os vetores L e L, serdo numericamente reavaliados,e a partir dai
um novo vetor de corre¢do (X) serd calculado e aplicado novamente na equagdo (55)
para obtencdo do novo Xa. A seqiiéncia de iteracdes € encerrada quando os elementos
do vetor de corre¢do X forem menores que um valor & constante, escolhido para o teste
de convergéncia.

A estimativa da qualidade dos pardmetros obtidos no ajustamento ¢ feito através
da propagacdo das covariancias, e é analisado nos elementos da diagonal da matriz de

variancia-covariancia dos pardmetros ajustados.
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CAPITULO 3

PRINCIPAIS METODOS

Sdo vérios os métodos ji estudados e aplicados para calibracdo de cimaras
fotogréficas. A maioria das técnicas utilizadas atualmente para calibracdo é conhecida
como as técnicas que utilizam método de campo, e € sobre esse tipo de processo de
calibracdo de camaras que serd estudado neste capitulo. Os campos de testes utilizados
normalmente em calibragdo de camaras, sdo formados por um conjunto de pontos com
posicdes conhecidas, ou linhas retas para que com o modelo matemdtico se possa
estabelecer o vinculo entre o espaco-imagem e o espago objeto.Claro que existem
outros métodos para calibragdo de cdmaras, como por exemplo os métodos de
laboratorios,-ja comentado no capitulo 2, mas os que serdo vistos com maiores detalhes
sdo dois: O Método das Camaras Convergentes e o Método dos Campos Mistos.

A calibracdo de cimara utilizando qualquer um desses dois métodos utiliza
basicamente 0 mesmo modelo matematico, bastante conhecido e aplicado com sucesso,

o que levou a utilizar um desses métodos para calibrar a cAmara em estudo.

3.1 Método dos Campos Mistos ( “Method of Mixed Ranges-MMR”).

O Método dos Campos Mistos foi um dos pioneiros no que ser refere a
calibragdo de camaras, desenvolvido pelo professor e pesquisador Dean Merchant, do
Department of Geodetic Science of the Ohio United States University, e aperfeicoado
pelo também professor e pesquisador José Bittencourt de Andrade, da Universidade
Federal do Parand (UFPR).

De acordo com o que foi apresentado sobre a dependéncia linear entre pares de
parimetros durante o processo de calibracdo, Merchant (1967) desenvolveu suas
pesquisas, e concluiu um modelo para “quebrar a correlagio” entre os pares de
pardmetros mostrados anteriormente na tabelal, ou seja, separar aqueles elementos de
orientacdo interna e externa. Para isso seria necessdrio a utilizacdo de um campo de

calibragdo tridimensional, fazendo variar “Z”, conforme apresentado na figura 11.
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Campo Tridimensional Campo Plano

Figura 11 — Representacdo dos dois campos de calibrag@o utilizados no MMR. (Fonte:
Merchant 1977).

De acordo com Andrade (1998), as pesquisas desenvolvidas por Merchant
(1972) para utilizagdo de dois campos de calibracdo de camaras foi inicialmente
planejado da seguinte forma:

- O campo de calibragdo montanhoso, por ser de dificil implanta¢do dos alvos,
foi o campo que utilizava poucos pontos de apoio, porém com coordenadas bem
determinadas;

- O campo plano utilizado para calibragdo por ser de facil implementacio,
consiste de varios pontos com coordenadas bem definidas. A fim de separar os
pardmetros da distor¢do radial e simétrica daqueles da distor¢do descentrada, no campo
de testes planos seriam feitas duas faixas de voo com 90° de azimute uma em relagdo a
outra. As aerofotos tomadas nos dois campos de calibracdo sdo ajustadas
simultaneamente pelo Método dos Minimos Quadrados.

Em 1976, Andrade realizou em conjunto com o professor e pesquisador
Merchant, na Universidade Estadual de Ohio, teste de calibracdo de camaras utilizando
como campo montanhoso, duas grandes torres. Os resultados foram positivos e foram a
partir dai continuados por Andrade em Curitiba, onde foi levantado um campo de
calibrag@o na regido da Serra de S@o Luiz do Puruni — regido entre Curitiba e Ponta
Grossa. Esse campo de calibracdo tinha como objetivo verificar a funcionabilidade do
método e, a0 mesmo tempo, criar meios de calibrar camaras em nosso pais, evitando a

remessa desses instrumentos ao exterior para esse fim, com os inconvenientes a tal
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tarefa, além daquela de deixar a empresa proprietaria da cAmara por longo periodo de
tempo sem dispor da mesma.

O campo de teste possui desnivel de até 100m entre alguns alvos, e tem servido
para calibrar camaras desde 1981. Foi reconhecido pelo INMETRO, de cuja rede
chegou a fazer parte.

O Método dos Campos Mistos é formulado variando-se a altura dos pontos do
campo como forma de se quebrar a correlacdo entre os pares de pardmetros durante o
ajustamento, eliminando assim a dependéncia linear entre os elementos de orientacdo
interna e externa. O método exige um campo com certa densificacdo de pontos de
controle, e isso € dificultado quando se trata de implantacdo de pontos nos campos
tridimensionais. O que se faz para solucionar esse problema é a utilizacdo de um
minimo de pontos no campo tridimensional, e no campo de calibracdo plana, onde o
trabalho de campo € facilitado, utiliza-se um grande numero de pontos de controle.

O modelo matematico utilizado nesse método, consiste das equacdes projetivas
aumentada de oito pardmetros: distdncia focal Gaussiana; coordenadas do ponto
principal; coeficientes da distorcdo radial simétrica; e coeficientes da distor¢do
descentrada, e podem ser visto nas equagdes 30 e 31 apresentadas no capitulo2. As
imagens tomadas nos dois campos de calibracio, e as leituras das coordenadas nos dois
tipos de imagens, sdo ajustadas simultaneamente no processo de calibragao, utilizando o
Método dos Minimos Quadrados. Esse tipo de ajustamento recupera os pardmetros de

calibracdo da cdmara, bem como a matriz varidncia-covariancia dos mesmos.

3.2 Método das Camaras Convergentes.

A calibragdo de equipamentos fotograficos utilizando o método das camaras
convergentes € hoje bastante conhecida, simples e de ficil aplicacdo. Normalmente, este
método € aplicado em cdmaras para fotos terrestre, porém sabe-se que a qualidade dos
resultados obtidos com esse método, pode ser muito bem aplicado a fotos aéreas.

Em uma missdo espacial, a Apolol4 trabalhou com intuito de realizar um
mapeamento da superficie lunar, e para isso levavam uma camara topografica. Como a
camara que seria utilizada para realizagdo das fotos falhou, as fotos foram feitas com

uma HASSELBLAD 500 nao calibradas.
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Como Duane C. Brown ja havia desenvolvido um sistema de calibragcdo de
camaras terrestres, pertencentes a sua empresa, D.B A. System, A NASA contratou sua
empresa para realizar a calibragdo das fotografias obtidas com a caAmara em Orbita
lunar. O programa computacional desenvolvido por Brown foi aplicado para obtengdo
de calibrag¢do analitica de cadmaras, em que se podia recuperar, simultaneamente, os
pardmetros da distor¢cdo radial simétrica e a orientag@o interna da camara. Os resultados
da calibra¢do foram comparados posteriormente a uma outra calibracido realizada pela
DBA System, utilizando o método estelar, apresentando uma forte consisténcia nos
dados finais dos resultados das duas calibragdes.

O que mais chama a aten¢@o desse método € que se a convergéncia das fotos for
de 90°, a deficiéncia de posto da matriz dos coeficientes das equagdes normais cai de 8
para 7. Lembrando que no Método do Campo Tridimensional ou no Método dos
Campos Mistos sete graus de liberdade eram devido a necessidade de materializar o
referencial e o oitavo em definir a escala vertical. Nas camaras convergentes, sendo
uma foto perpendicular a outra, esse oitavo grau de liberdade deixa de existir. Com isso,
o método exige apenas a fixacio arbitraria de um referencial. E suficiente, por exemplo,
fixar com injuncdo de posicdo o centro de perspectiva de uma foto e com injungdes de
angulo a posicdo de referencial do espaco objeto em relagdo ao fotogramétrico,
(Andrade 1998).

Ainda segundo Andrade (1998), torna-se necessdrio ao menos uma foto girada
em torno do eixo Z da cdmara em 90°, a fim de separar os coeficientes da distor¢cao
radial simétrica daqueles da distor¢do descentrada. Logo, as condi¢des minimas para
calibrar uma cdmara utilizando esse método exigem tré€s fotos: duas convergentes entre
si de 90° e uma com um giro ¥ em relagdo as outras de 90°. A figura 12 mostra a
disposi¢do das imagens utilizadas para a calibragdo, podendo-se optar por uma das

fotografias giradas de 90° em torno de Y.
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Figura 12 - Esquema das imagens a serem calibradas pelo Método das Céamaras

convergentes. No minimo sio necessdrias trés imagens, sendo duas convergentes entre
si, e a terceira girada de 90° em torno de ¥.

O modelo matematico utilizado nesse método de calibracdo € o mesmo descrito

anteriormente no Método dos Campos Mistos.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

4.1 Introducao

A Calibragdo de camaras digitais ndo métricas foi o objetivo principal deste

trabalho, e os resultados obtidos que serdo mostrados aqui sdo referentes ao sistema

fotogramétrico ADAR1000 pertencente a Fundacdo Universidade Federal de Rio

Grande. Os resultados que serdo apresentados neste trabalho ddo importancia maior aos

pardmetros intrinsecos que definem a geometria interna da camara, e que foi o principal

objetivo deste trabalho. E claro que para se poder alcancar esses parimetros, durante o

processo de calibragdo, sdo também calculados os pardmetros extrinsecos, que dao

informacdes a respeito da orientacao externa da cAmara.

Felizmente a aplicacdo da calibracdo utilizando imagens reais, somente foi

possivel devido:

Disponibilizacio do equipamento para fotogrametria digital de pequeno
formato pela FURG/LOG/DGEO para o processo de calibracio;
Disponibilizacio de um técnico da FURG, que opera o equipamento de
fotogrametria, para auxilio na tomada das imagens no campo de calibracdo
de camaras de pequeno formato do programa de pds gradugdo de Ciéncias
Geodésicas da UFPR;

Verbas para transporte do equipamento de Rio Grande para Curitiba;
Aceitag@o de auxilio por parte do programa de pds graduagdo de Ciéncias
Geodésicas, fornecendo além de técnicos, toda infraestrutura laboratorial
como por exemplo, os computadores, programas computacionais, e demais
auxilios que envolveram todo processo de calibragdo.

Temos portanto para esta parte do trabalho, a apresentagcdo dos principais

elementos que foram necessdrios para geracdo dos dados de calibracdo da

camara.

4.2 Campo de calibracao

Para calibracdo de camaras digitais utilizando o método chamado “Camaras

Convergentes”, também conhecido como Self Calibration, ou ainda auto-calibracio
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(OLIVAS,1981), e necessario utilizacdo de um campo de calibracdo com alvos que
possuam orientag¢do precisa.

Em se tratando de calibracido, o campo de calibra¢io basicamente nos fornece as
posicdes dos alvos a serem fotografados e processados durante a calibragdo, fornecendo
a relacdo entre o espaco objeto e o espaco imagem, através das equacgdes projetivas. Por
precisar basicamente de um campo de calibragdo, as imagens, e claro os computadores
com os programas de calibracdo, este método € considerado como um dos métodos de
maior facilidade de ser implementado.

O campo de calibracdo utilizado para calibracdo do equipamento deste trabalho,
¢ formado por mais de 60 alvos em uma das paredes externa do Bloco VI do Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parand, localizado em Curitiba-PR , como pode
ser visto na figura 13.

As medidas dos pontos do campo de calibragdo foram obtidas em duas leituras.
Na primeira das medidas foi utilizado um Teodolito, e na segunda medida foi utilizado
uma estacdo total. As medidas utilizadas durante o processo de calibracdo do
equipamento, foram referentes a média das duas medidas, e podem ser vista na tabela 2,

onde podemos observar que a origem do sistema de coordenadas estd no ponto 35.

e N _. T, ——__ ““' o

Figura 13 — Campo de Calibragdo de Camaras de Pequeno Formato, da UFPR.
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Tabela 2 - Pontos de controle do Campo de Calibragdo da UFPR.

Ponto X(m) Y(m) Z(m) Ponto X(m) Y(m) Z(m)
1 0.014 6.327 0.007 21 1.999 3.165 -0.005
2 1.017 6.329 0.005 22 3.004 3.167 -0.005
3 2.015 6.33 0.003 23 4.003 3.165 -0.005
4 3.013 6.329 0.002 24 5.004 3.161 -0.007
5 4.018 6.33 0.002 25 6.001 3.164 -0.006
6 5.011 6.329 0.001 26 6.999 3.163 -0.007
7 6.008 6.334 -0.002 27 7.997 3.165 -0.005
8 7.008 6.336 -0.003 28 0.005 1.589 -0.001
9 8.002 6.332 -0.005 29 1.007 1.588 -0.002
10 -0.019 4.75 0.001 30 2.015 1.59 -0.001
11 0.99 4.744 -0.001 31 3 1.59 -0.002
12 1.997 4.745 -0.004 32 4.474 1.41 -0.003
13 2.995 4.744 -0.002 33 5.869 1.03 -0.003
14 3.999 4.745 -0.004 34 7.158 1.155 -0.003
15 5.002 4.747 -0.002 35 0 0 0
16 6 4.748 -0.005 36 0.999 0.001 0
17 7.003 4.749 -0.007 37 2.002 -0.003 0.001
18 7.995 4.751 -0.007 38 3.006 0 0
19 -0.009 3.167 -0.001 39 5.129 0.005 -0.003
20 0.999 3.165 -0.002 40 6.889 0.024 -0.003

4.3 Camara utilizada

A camara que foi utilizada nos testes de calibrag@o funciona em conjunto com o
sistema ADAR1000 (Airbone Data Aquisition and Registration), que é um sistema
completo para aquisi¢do de fotografias aéreas digitais de pequeno formato, composto de
uma camara digital, uma video camara, um GPS de navegacdo e um computador (lap-
top). Esse sistema para aquisi¢do de imagens, foi desenvolvido por uma empresa
americana (Positive System Inc.,Whitefish, Montana, USA), e adquirido pela Fundacao
Universidade Federal de Rio Grande.

O sistema ADARI000 consiste de uma camara digital DCS 460 integrada em
uma base moével ajustdvel que permite correcdes de posicionamento (crab, pit, roll)
devido inclinagdes da aeronave durante o vdo, conforme figural4a, um receptor GPS

que recebe e processa as coordenadas de cada imagem durante o vdo, uma video cdmara
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com visor em cristal liquido para acompanhamento “real time” da area que estd sendo
sobrevoada, e um computador (lap-top) que faz interface de todos os equipamentos,
gerenciando a aquisi¢do das imagens automaticamente com a posi¢do fornecida pelo
GPS. As imagens aéreas adquiridas com esse sistema foram obtidas com uma aeronave
Cessna 182, previamente preparada para esse fim.

= m

{ —d

=

=< -

(b)

Figura 14 - Componentes do Sistema ADAR 1000. (a) encaixe da camara a base onde é
fixado o equipamento no interior da aeronave, e (b) o detalhe interno onde € colocada a
camara.

A camara Kodak DCS460 € uma camara padrdo com corpo de uma Nikon N-90.
Com relagéo ao sensor, temos um CCD com uma area de 508 mm?, possuindo um total
de seis milhdes de pixels (3060 x 2036) posicionado no plano focal da camara. A
dimensdo do sensor é de 27,6 x 18,4 mm, onde temos para o menor elemento (pixel) um
valor de 9 x 9 um, com uma resolucao de 2800 dpi.

O sistema Adar1000 contendo basicamente todos componentes sao apresentados

na figura 15.
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(a)
Figura 15 - Sistema ADAR1000 (a) e GPS (b)

A lente utilizada no processo de calibracdo que aqui serd apresentado, é uma
lente de distancia focal de 20 mm com um angulo de visada lateral de 69° e dngulo de
visada longitudinal de 44 °.

Como o sensor ¢ monocromatico, filtros especiais sao necessarios para separar
canais especificos para formacgdo, por exemplo, de imagens coloridas (RGB). O chip
para fotografias coloridas grava as radiagdes do espectro visivel em trés canais (ou
bandas) vermelho, verde e azul. Essas imagens sdo armazenadas no disco rigido do
computador em um formato préprio da Kodak com aproximadamente 6 Mb de
tamanho, esse formato é geralmente chamado de “formato bruto”. Radiometricamente
falando, como temos 8 (oito) bits por cor, esta imagem € interpolada utilizando um
algoritmo de interpolacdo para produzir imagens coloridas com formatos usuais, como

por exemplo “*.TIFF”, e que possui um tamanho nominal de 18,6 Mb.

4.4 Obtencao das Imagens.

De acordo com o método de calibracdo das Camaras Convergentes, precisamos
obter fotografias altamente convergentes, e também rotacionadas em torno do eixo z
para que ndo mais ocorra a dependéncia linear mostrada anteriormente. De acordo com
Andrade (1998), o que mais chama a aten¢do no método de cdmaras convergentes, é
que se a convergéncia das fotos utilizadas no processo de calibragdao for de 90°, a
deficiéncia de posto da matriz dos coeficientes das equacdes normais cai de 8 para 7.

Ainda segundo Andrade, a fim de separar os coeficientes da distor¢do radial e simétrica
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daqueles da distor¢cdo descentrada, torna-se necessario ao menos uma foto girada em
torno do eixo z da camara em 90°. Logo, as condicdes minimas para calibrar uma
camara por esse método exigem trés fotos: duas convergentes entre si de 90° e uma com
giro de ¥ em relacdo as outras de 90°.

Com utiliza¢do de imagens com distancia focal fixa (infinito), o uso de vdrias
imagens € muito qtil e facilita a convergéncia, pois temos nesse conjunto de imagens os
mesmos parametros de calibragdo, ficando diferente apenas os pardmetros extrinsecos, e
que definem a orientacdo externa da cidmara. A situacdo critica de correlacdo entre
alguns parimetros no processo de calibragdo, é quebrada utilizando vérias imagens
simultaneamente. Na figura 16 pode-se observar o equipamento executando a tomada

das primeiras imagens do campo de calibrag@o.

S
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Figura 16 — Execucao das fotografias do campo de calibragcdo (posi¢ao A).

O processo de obtencdo das imagens para calibracdo da camara foi a parte inicial
do processo de calibracdo, em que foram necessdrios alguns cuidados iniciais antes da
tomada das imagens do campo de calibragdo. Os principais cuidados durante a
aquisic@o das imagens estavam basicamente voltados para um bom enquadramento dos

alvos, bem como obtengdo de imagens bem contrastadas, sem sombras, e que também
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tivessem uma boa distribuicio dos alvos no quadro da imagem. A importancia que deve
ser dada durante essa fase € essencial, visto que todas as imagens serdo manipuladas via
computadores, onde muitas vezes necessitamos uma boa qualidade das imagens.

Um outro fato importantissimo, e que ndo é muito visto nos trabalhos que
envolvem calibracdo de camaras, estd na boa distribui¢do dos alvos das imagens, pois se
busca com esse processo de calibragdo obter os pardmetros que modelam os erros em
todo o quadro do filme, ou melhor, no caso, no quadro do CCD.

Virios trabalhos ja publicados atualmente, envolvendo o método de calibracdo
por Camaras Convergentes, utilizam varias imagens simultaneamente. O processo aqui
utilizado ndo foi muito diferente, pois foram tiradas vinte e quatro imagens onde se
selecionaram doze dessas vinte e quatro imagens para o processo de calibracdo. A

figural7 mostra o esquema basico que foi utilizado durante a aquisi¢do das imagens.
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Figura 17 - Esquema de aquisi¢do das imagens para calibracdo. Um total del2
imagens utilizadas, sendo que para cada uma das posi¢des, foram tomadas 4 imagens
com 0°,90°,180° e 270°.

Como pode ser visto, de acordo com a figura 17, temos trés posi¢des basicas em
que foram tomadas as imagens (A, B e C). Para cada posi¢do foram escolhidas 4
(quatro) imagens na seguinte ordem: a primeira delas sem rotagdo (torno do eixo z), a
segunda rotacionada de 90° no sentido anti-hordrio, a terceira rotacioada mais 90° em
relacdo a segunda, e finalmente a quarta foto rotacionada de mais 90°, ou seja, para cada
posicdo (A, B e C) temos quatro imagens rotacionadas sucessivamente de 90° no
sentido anti-horario. A figura 18 mostra as quatro primeiras imagens, tomadas de

acordo com a figura 17 da posicdo A.
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Figura 18 - Imagens tomadas no campo de calibracdo para a posicao A.

As doze imagens utilizadas no processo de calibracdo sdo mostradas em detalhe

no Anexo I desse trabalho.

4.5 Programa computacional.

Os programas utilizados para calibragio da camara aqui em estudo, foram
elaborados e cedidos gentilmente pelo programa de pds-graduagio em Ciéncias
Geodésicas da UFPR, o que facilitou bastante a conclusio deste trabalho.

Sabe-se que nos processos analiticos para calibracdo de cimaras, os dados
envolvidos durante o processo de calibragdo envolvem matrizes de dimensdes muito
elevadas, o que torna necessario uma utilizacdo de computadores para processar esses
dados. Isso também foi um dos fatos que facilitou bastante o trabalho de calibracio,
visto que nos udltimos anos houve um grande salto no que diz respeito as velocidades
dos atuais processadores e também na capacidade de armazenagem de dados desses
computadores.

O objetivo principal da calibracio aqui estudada é a obtengdo das constantes que
definem a geometria interna da camara, bem como as constantes que modelam as
distor¢des causadas pelas lentes do equipamento. L.ogo, o modelo matematico utilizado

no processo de triangulacdo analitica, foi ampliado, acrescentando nas equagdes
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projetivas centrais, os modelos matematicos que descrevem as distorcdes radial e
simétrica e também a distorcdo descentrada do conjunto de lentes da objetiva. Temos o

modelo completo utilizado no processo de calibragdo apresentado nas equacgdes 29 e 30

4.6 Experiéncia utilizando o Método das Camaras Convergentes.

Nesta parte do trabalho serdo apresentados os principais passos elaborados
durante o processo de calibracdo da cAmara digital DCS-460, de distancia focal igual a
20 mm, utilizando o método das cAmaras convergentes, bem como os resultados obtidos
utilizando este processo.

No processo de calibragdo da camara digital utilizando no método das Camaras
Convergentes foram utilizadas doze imagens do Campo de Calibragdo conforme
indicado no processo de obtencdo das imagens.

Os programas utilizados durante o processo de calibragdo tinham algumas
rotinas diferentes entre si. O primeiro deles foi utilizado para realiza¢do da orientacdo
interior, que é um passo fundamental no processo de calibrac@o, pois temos realizagdo
do sistema inicial de referéncia da imagem de simplesmente coordenadas de pixel para
um sistema de coordenadas métricas. Esse passo é de fundamental importancia em
trabalhos de fotogrametria, e no que diz respeito a parte de fotogrametria digital, essa
rotina de transformacio € bastante conhecida.

Diferentemente dos sistemas de aquisicdo de imagens fotogramétricas
convencional, o sistema digital ndo possui as marcas fiduciais, que servem para
materializar o sistema de coordenadas das imagens. Temos nas imagens digitais obtidas
com o sistema ADARI1000 inicialmente informacdes apenas de localiza¢do dos pixels,
sem nenhuma referéncia de medida conhecida, conforme ilustrado na figura 19.
Entretanto para contornar esse problema de falta de marcas fiduciais, utilizou-se os
quatro cantos de cada uma das imagens como sendo as marcas fiduciais, para a partir
dai se poder materializar o sistema de coordenadas.

Como se conhece, através dos manuais técnicos da cimara, as dimensdes do
sensor CCD da cimara digital possui 27,6 x 18,4 mm. Para realizacdo da orientacdo
interior das imagens, utilizou-se a transformada afim geral.

Como foram utilizadas 12 (doze) imagens durante o processo de calibracio,

sendo que para cada imagem foram realizadas trés leituras das marcas fiduciais, bem
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como a leitura dos pontos de controle, os resultados da orientacdo interior aqui

apresentado serd o da primeira imagem, estando os demais resultados em anexo.

St x (pixel)

2036

y (pixel)

Figura 19 - Sistema de Coordenadas digital, onde temos apenas informacgdes
sobre a posicdo de dada pixel.

O sistema de coordenadas imagem com as leituras das marcas fiduciais podem
ser vista na figura 20, e a ferramenta utilizada para demarcacio dos alvos bem como os
quatro cantos da imagem ( no caso deste trabalho sdo as marcas fiduciais) para o
exemplo da imagem mostrada foi feito utilizando um programa computacional
desenvolvido pelo Programa de Pés Graduacdo em Ciéncias Geodésicas da UFPR, e
baseado num médulo IRAS do software MicroStation, da Intergraph. . Os dados das

leituras das fotocoordenadas da foto 01 sdo apresentados na Tabela 3

Leitura “la" das Marcas Fiduciais Imagem 1

-6.000 9.000 1
305999.000 9.000 1
305999.000 -203598.000 1

-6.000  -203598.000 1

N O S
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Tabela 3 - Leitura “la" dos Pontos da Imagem 1 — coordenadas de maquina (pixel).

Ponto X Y Ponto X Y
35 97433 | -168364 25 248607 | -95283
36 130003 | -169741 26 265271 | -98745
37 159682 | -170958 27 265241 | -98715
38 186418 | -171626 10 112940 | -23669
39 234625 | -172475 11 140465 | -31054
40 267585 | -172584 12 165735 | -37779
28 103057 | -114840 13 188732 | -44224
29 134022 | -118712 14 209824 | -50161
30 162364 | -122135 15 229061 | -55630
31 187455 | -125148 16 246692 | -60709
32 220684 | -133800 17 262948 | -65448
33 248317 | -146232 18 277707 | -69749
34 270626 | -145074 9 274925 | -40044
19 108054 | -66576 8 260394 | -34775
20 137364 | -72443 7 244728 | -29107
21 164040 | -77761 6 227764 | -23150
22 188403 | -82721 5 209485 | -16695
23 210412 | -87271 4 189330 -9710
24 230407 | -91511 3 167580 -2316

y (mm)
(-13.8; 9.2)

(-13.8;-9.2)

Figura 20 - FotoO1, leitura das coordenadas fotogramétricas e marca fiducial.

(13.8; -9.2)

X (mm)
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Aplicando-se a transformacdo afim geral as trés leituras de cada imagem,
utilizando o programa de orientacdo interior, foi gerado um novo arquivo contendo as
novas coordenadas fotogramétricas (mm) de cada uma das leituras. O resultado
apresentado na tabela 4 sdo referentes as médias das leituras realizadas com a primeira
imagem, demais arquivos contendo todos pontos e seus respectivos residuos estdo

apresentado no Anexo II .

Tabela 4 — Média das trés leituras dos pontos para a imagem 1 — coordenada
fotogramétricas (mm).
Ponto | X(mm) | Y(mm) | RX RY | Ponto | X(mm) [ Y(mm) | RX RY

3 1,317 | 8,985 | 0,002 | 0,001 22 3,193 | 1,723 | 0,001 | 0,002
3,279 | 8,318 | 0,001 | 0,002 23 5178 | 1,311 | 0,001 | 0,001
5,095 | 7,688 | 0,002 | 0,001 24 6,984 | 0,928 0 0,001
6,747 | 7,106 | 0,001 | 0,001 25 8,621 0,59 | 0,001 | 0,001
8,277 | 6,565 | 0,001 | 0,002 26 10,125 | 0,272 | 0,002 | 0,001
9,69 6,055 | 0,001 | 0,001 27 11,504 | -0,012 | 0,003 | 0,002
10,997 | 5,578 | 0,002 | 0,001 28 -4,505 | -1,179 [ 0,001 | 0,001
10 -3,614 | 7,059 | 0,001 | 0,002 29 -1,71 | -1,531 | 0,001 0
11 -1,131 | 6,392 0 0,002 30 0,845 | -1,84 | 0,001 | 0,001
12 1,148 | 5,784 | 0,001 | 0,001 31 3,109 | -2,111 | 0,002 | 0,001
13 3,223 | 5,201 [ 0,001 | 0,001 32 6,105 | -2,891 | 0,002 | 0,001
14 5,126 | 4,664 [ 0,001 | 0,001 33 8,597 | -4,014 | 0,001 | 0,002
15 6,86 4,171 | 0,001 | 0,001 34 10,611 | -3,911 | 0,001 | 0,002
16 8,451 | 3,712 | 0,001 | 0,002 35 -5,013 | -6,015 | 0,001 | 0,001
17 9,913 | 3,286 | 0,002 | 0,002 36 -2,075 | -6,141 [ 0,001 | 0,001
18 11,251 | 2,896 | 0,001 | 0,002 37 0,603 | -6,249 | 0,001 | 0,001
19 -4,056 | 3,182 | 0,002 | 0,001 38 3,016 | -6,311 | 0,001 0
20 -1,41 2,653 | 0,001 | 0,002 39 7,362 | -6,389 [ 0,001 | 0,003
21 0,995 | 2,169 | 0,001 | 0,001 40 10,336 | -6,399 | 0,001 | 0,002

©| 0 N O g &

A tabela 4 mostra o resultado obtido com a média das (trés) leituras da imagem
01, bem como seus residuos. O processo de orientacdo interior estava a partir daqui
definido, ou seja, tinha-se para cada imagem uma leitura que representava a média de
trés leituras de coordenadas fotogramétricas, em milimetros.

A partir dos resultados da orientacdo interior, foi dado inicio ao seguinte passo,
em uma outra rotina computacional, que era tratar o problema da orientacdo exterior,

reconhecendo os elementos que definem a posicdo e altitude de cada uma das fotos em
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relacdo ao referencial do espaco objeto utilizado, no caso o referencial dos pontos do
campo de calibragdo.

As imagens estardo orientadas externamente, quando se conhecer os seis
parametros que definem sua orientacdo externa, ou seja, as coordenadas no espaco
objeto do centro perspectivo de onde sdao tomadas as imagens, bem como os dngulos de
rotacdo do sensor. Os parametros Xo,Yo € Zp representam a posicdo do centro
perspectivo no sistema de coordenadas do espaco objeto, e os angulos de Euler nos dao
informagdes a respeito das rotacdes ocorridas pelo sistema de coordenadas da camara
em relag@o ao sistema de coordenadas do espago objeto. O programa “orientac.exe” foi
o programa utilizado para realizar a orientacdo externa das doze imagens utilizadas
durante o processo de calibracdo. O arquivo de entrada basicamente consiste das
coordenadas dos pontos tanto no espago objeto como no espago imagem, e também o
valor da distancia focal, e escala aproximada. No total das 12 (doze) imagens, tivemos
uma média de 38,25 pontos lidos em cada imagem, sendo que para cada imagem
realizaram-se trés leituras, totalizando mais de 1350 leituras. O resultado mostrado
abaixo refere-se aos pardmetros de orientagdo externa da primeira imagem, bem como

suas precisoes.

N. de ptos anal. =38 media dos residuos = 0,298 0,313 0,328
Erro medio quadraticoem X,Y,Z= 0,475 0,507 0,529
Parametros Determinados e Suas Precisdes

Parametro Kappa = 0,1553757809 +/- 0,0101501294

Pardmetro Phi = -0,3909537266 +/- 0,0196523594
Pardmetro 6mega = 0,2596054691 +/- 0,0231627534
Parametro Xo = -0,2487095048 +/- 0,1332454711
Pardmetro Yo = 0,4465972288 +/- 0,1778265517
Pardmetro Zo = 6,7352593175 +/- 0,1768610635

Valores da Matriz de Rotacao
0,913408451420 0,052923773242  0,403588992788
-0,143074761496 0,969986293433  0,196611808329
-0,381070352425 -0,237330286262  0,893565734418
10 -1,249 0,447 6,735 14,874 -22,400 8,902
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O resultado dos parametros de orientacdo externa apresentados na Tabela 5, é
um resultado parcial dos pardmetros de orientagdo externa no arquivo de saida para a
primeira imagem, estando os resultados completos das demais imagens no Anexoll

deste trabalho.

Tabela 5 - Resultados dos Parametros de orientagdo externa das 12 imagens utilizadas
no processo de calibracio.

Foto X0(m) YO(m) Z0(m) w ® K

1 -1,219 0,45 6,845 15,063 | -21,255 | 8,984

2 -1,28 0,425 6,671 33,507 | -29,956 | 107,341
3 -1,26 0,399 6,665 18,851 -21,16 | 188,932
4 -1,26 0,436 6,692 30,461 | -26,345 | 286,159
5 3,589 0,5 8,423 14,605 0,224 | 359,545
6 3,554 0,407 8,419 28,334 | -9,662 | 95,271

7 3,569 0,455 8,415 17,31 1,601 178,547
8 3,573 0,426 8,502 27,112 | -7,439 | 274,206
9 9,143 0,727 8,273 14,379 | 35,995 | 352,374
10 9,117 0,66 8,382 26,031 24,245 | 83,038
11 9,136 0,684 8,26 17,45 36,728 | 170,785
12 9,081 0,678 8,372 25,836 | 24,356 | 260,967

Concluido o processo de obtencdo dos elementos da orientacdo exterior de cada
imagem, finalmente aplicamos o modelo matemadtico completo para calibracido de
camaras, utilizando o aplicativo para calibragdo, “calibra.exe”, do Programa de Pdés
Graduacdo em Ciéncias Geodésicas — UFPR para realizar a calibracdo da camara em
estudo. Os dados de entrada utilizados no programa de calibragdo contém informagdes
das doze imagens, como coordenadas dos alvos (espago-objeto), leitura dos pontos na
imagem e os elementos de orientag¢do externa de cada uma das imagens.

O programa utilizado para a calibracio também pode ser utilizado para
fototriangulag@o analitica, permitindo ao usudrio, antes de processar os dados, definir o
numero méaximo de iteragdes a serem feitas durante a calibrag@o.

O resultado completo fornecido pelo programa de calibragio apds o
ajustamento, contém informagdes sobre a andlise estatistica dos dados através da
interpretacdo das matrizes de varidncia-covariancia, e ¢ mostrado em detalhes no Anexo

IIT deste trabalho. Os principais dados de saidas serdo mostrado a seguir.
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4.6.1 Resultados Obtidos.

4.6.1.1 Analise Estatistica:

CONVERGED: ITERATIONS=6
A PRIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT= 1,0000
A POSTERIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT=0,1054E+01
COMPUTED CHI SQUARED=0,8876E+03
DEGREES OF FREEDOM= 842

4.6.1.2 Orientacdo externa ajustada e residuos das coordenadas

fotograficas:
PHOTO 1
XC= -1,219
YC= 0,450
7ZC= 6,845

OMEGA= 15,06260
PHI= -21,25514
KAPPA= 8,98371

POINT VX(m) VY(m)

3 0,003  -0,004
4 0,006  -0,004
5 0,004  -0,006
6 0,001 -0,007
7 0,000  -0,006
8 0,000  -0,004
9 0,001 -0,004
10 -0,007 0,002

11 -0,002 0,001
12 0,002  -0,001
13 0,004  -0,002
14 0,005  -0,001
15 0,006  -0,004
16 0,001 -0,002
17 0,002  -0,002
18  -0,004 0,000
19 -0,007 0,000
20  -0,001 -0,001
21 0,002 0,000
22 0,005 0,001
23 0,006 0,001
24 0,004 0,002
25 0,004 0,004
26  -0,002 0,005



27 -0,002 0,004
28  -0,009  -0,005
29  -0,002 0,000
30 0,000 0,001
31 0,003 0,003
32 0,003 0,006
33 -0,001 0,009
34 -0,003 0,012
35  -0,008  -0,007
36 -0,004 -0,003
37 -0,001 0,000
38 0,000 0,003
39 0,000 0,011

4.6.1.3 Coordenadas dos pontos de controle no campo (ajustadas):

POINT KODE XG(m) YG(m) ZG(m)

1 3,000 0,018 6,327 0,000

2 3,000 1,019 6,327 0,000

3 3,000 2,015 6,329  -0,002

4 3,000 3,015 6,330  -0,002

5 3,000 4,018 6,329  -0,003

6 3,000 5,011 6,331 -0,004

7 3,000 6,008 6,336 -0,003

8 3,000 7,008 6,339  -0,004

9 3,000 8,004 6,336 -0,003
10 3,000  -0,015 4,750 0,001
11 3,000 0,992 4,744 0,002
12 3,000 1,997 4,747 0,002
13 3,000 2,996 4,743 0,001
14 3,000 3,998 4,744 0,000
15 3,000 5,000 4,747  -0,002
16 3,000 5,999 4,749  -0,002
17 3,000 7,003 4,751 -0,002
18 3,000 7,996 4,753  -0,003
19 3,000  -0,006 3,167 0,001
20 3,000 1,000 3,165 0,001
21 3,000 2,000 3,165 0,001
22 3,000 3,003 3,166 0,000
23 3,000 4,003 3,166  -0,002
24 3,000 5,002 3,163  -0,003
25 3,000 5,999 3,165  -0,004
26 3,000 6,999 3,164  -0,005
27 3,000 7,998 3,166  -0,006
28 3,000 0,006 1,587 0,000
29 3,000 1,009 1,588  -0,001
30 3,000 2,013 1,589  -0,001
31 3,000 2,998 1,590  -0,003
32 3,000 4,472 1,411 -0,005
33 3,000 5,866 1,029  -0,006
34 3,000 7,157 1,153  -0,007

W
(9]

3,000 0,001 -0,001 0,002



36
37
38
39
40

3,000
3,000
3,000
3,000
3,000

0,998

0,000  -0,002

2,001 -0,004  -0,002
3,004  -0,002  -0,004

5,127
6,889

4.6.1.4 Residuos dos pontos controle :

POINT

O 01O N kA~ W~

—_
)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

VX(m)
0,004
0,002
0,000
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,004
0,002
0,000
0,001

-0,001
-0,003
-0,002
0,000
0,001
0,003
0,001
0,001
-0,001
-0,001
-0,002
-0,002
-0,001
0,001
0,001
0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,003
-0,001
0,001
-0,001
-0,001
-0,002
-0,002
0,000

0,003  -0,006
0,020  -0,009

VY(m) VZ(m)

0,000
-0,002
-0,001

0,001
-0,001

0,002

0,002

0,003

0,004

0,000

0,000

0,002
-0,001
-0,001

0,000

0,001

0,002

0,002

0,000
-0,001
-0,001
-0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,001
-0,002

0,000
-0,001

0,000

0,001
-0,001
-0,002
-0,001
-0,001
-0,001
-0,002
-0,002
-0,004

-0,007
-0,005
-0,005
-0,004
-0,005
-0,005
-0,001
-0,001
0,002
0,000
0,003
0,006
0,003
0,004
0,000
0,003
0,005
0,004
0,002
0,003
0,006
0,005
0,003
0,004
0,003
0,002
-0,001
0,001
0,001
0,000
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
0,002
-0,002
-0,003
-0,004
-0,003
-0,006

48
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4.6.1.5 Calibracao da Camara

Finalmente os parimetros de calibragdo da cimara digital, gerados com o

Meétodo das Camaras Convergentes, sdo mostrados a seguir.

Valor Residuos

F= 20,4721mm 0,0086

CX= -0,2201mm 0,006

CY= 0,1772mm 0,0058

constantes

CKl= -0,27779548D-03mm™® 0,45553530D-05
CK2= 0,29131078D-06mm™ 0,46650169D-07
Ck3= 0,81717697D-09mm™® 0,14490604D-09
CPl1= 0,15000802D-04mm™ 0,45117474D-05

CP2= 0,10449000D-04mm™ 0,42303818D-05
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4,6,1,6 Matriz variancia-covariancia dos elementos de orientacio externa, usando a variancia da unidade de peso a
priori,
PHOTO 1
OMEGA 6,4446D-04
PHI 2,2624D-05 6,0923D-04
KAPPA 1,9759D-04 -2,6493D-05 1,6725D-04
XC 7,3133D-06 5,2389D-05 -2,0432D-06 1,0797D-05
YC -4,1430D-05 -4,4467D-06 -9,5710D-06 4,8571D-07 6,5715D-06
7ZC -2,2003D-05 -5,4351D-06 -6,7539D-06 -4,9784D-06 -2,2513D-07 1,1403D-05

4,6,1,7 Matriz variancia-covariancia dos pontos,usando a variancia da unidade de peso a priori,
POINT 1

XG 1,0010D-06

YG -1,8285D-07 1,3991D-06

7ZG 1,2270D-07 -4,6840D-07 2,0526D-06
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4,6,1,8 Matriz variancia-covariancia dos elementos de calibracao da camara, usando a variancia da unidade de peso a

priori,

F  7,4243D-05

CX -4,9629D-08 3,6488D-05

CY -2,9060D-06 1,9690D-06 3,3432D-05

K1 -3,3281D-09 -1,0713D-10 -6,9267D-11 2,0751D-11

K2 6,6291D-11 4,0846D-12 -2,5711D-12 -2,0302D-13  2,1762D-15

K3 -1,6416D-13 -2,0797D-14 8,4737D-15 5,8892D-16 -6,6226D-18  2,0998D-20

P1  5,9973D-10 2,3838D-08 2,3085D-09 4,4348D-13 -3,2176D-15 1,0716D-17  2,0356D-11

P2 -1,4347D-09 -2,7232D-10 2,0775D-08 -8,9931D-13  6,6269D-15 -1,8907D-17 1,4695D-13  1,7896D-11
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Com os resultados das constantes que definem o modelo da distor¢do
descentrada gerou-se um grafico mostrado na figura 21, e com os resultados das
constantes da distor¢éo radial simétrica, um outro grafico representado na figura 22. O

grafico da figura 23 representa o resultante das duas distor¢des consideradas no presente

trabalho.
DISTORCAO DESCENTRADA
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Figura 21 - Representagdo Vetorial da Distor¢do Descentrada.(exgero x.100 )

Como os valores para a distorcdo descentrada foram bastante pequenos em
relacdo aos valores da distor¢do radial simétrica, e como ficaria dificil visualizacdo dos
vetores deslocamentos, foi feito um exagero visual do tamanho dos residuos em 100

(cem) vezes, e o resultado € mostrado na figura 21.
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Figura 22 - Representag@o Vetorial da Distor¢do Radial Simétrica.
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Figura 23 - Representagdo Vetorial da Resultante das Distor¢des.
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4.6.2 Analise dos Resultados obtidos.

N

Os resultados apresentados anteriormente, referente a calibra¢do utilizando o
Método das Camaras Convergentes, foram suficientes para avaliar a qualidade final do
trabalho.

Como anteriormente ao processo de calibragdo ndo se conhecia nenhum dos
elementos que formam a geometria interna da camara, bem como o conhecimento dos
pardmetros que modelam as distor¢des, observa-se que o objetivo final do trabalho foi
alcangado.

Para realizacdo do processo de calibracdo descrito anteriormente, era necessario
se ter, no minimo trés imagens. Como trabalhamos com superabundéncia de dados,
usando para este processo de calibracdo descrito anteriormente 12 imagens, com
aproximadamente 40 pontos de controle conhecido em cada uma dessas imagens, e
analisando a matriz variancia-covariincia dos parametros, pode-se afirmar que os dados
obtidos no resultado final sdo confidveis.

Analisando-se os resultados apresentados em 4.3.1.6, observa-se que a constante
k3, referente a distor¢do radial simétrica, possui valores ndo significativos, ou seja, seus

desvios padrdes possuem valores muito proximos aos dos valores ajustados.
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CAPITULO 5
APLICACAO DOS ELEMENTOS DE CALIBRACAO

Os dados gerados no processo de calibragdo serdo agora aplicados na geracao de

uma ortofoto na regido de Porto Alegre apresentada na figura 24.

Figura 24 — Area de Estudo. (esquerda e centro) Imagem Landsat7 composi¢do 5-4-3
RS (fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite) e (direita) Imagem do ADAR1000 35
mm do municipio de Porto Alegre.

Uma ortofoto consiste em uma foto corrigida geometricamente das distor¢des
causadas pela variacdo de posicdo e altitude da plataforma, bem como a da superficie
fisica da terra e também a projecdo cartografica. O modelo para geracdo de uma
ortofoto precisa obrigatoriamente de um modelo digital do terreno (MDT) para correcio
da imagem devido a altitude do terreno em cada ponto.

A conclusdao desta parte do trabalho somente tornou-se possivel devido a
Prefeitura Municipal de Porto Alegre ter disponibilizado para uso exclusivo no trabalho,
duas cartas de planimetria e altimetria da regido em estudo, bem como as imagens
Quick Bird correspondestes a essas duas cartas, na escala 1:1000, sistema de projecdo
UTM, datum Coérrego Alegre zona 22S. Outro fator que possibilitou a realizacdo do
trabalho foi o de a Fundac@o Universidade Federal do Rio Grande (FURG), através do
Laboratério de Oceanografia Geoldgica - Setor de Sensoriamento Remoto e
Levantamentos Aéreos - ter realizado em outubro de 2003, um levantamento fotografico
utilizando o sistema de aquisi¢cdo de imagens digitais ADAR1000, disponibilizando as
imagens, para, a partir daf realizarem-se os testes de geracdo de ortofotos a partir de

imagens digitais.
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5.1 Modelo Digital do Terreno.

O modelo digital do terreno é uma das formas de se representar a superficie
terrestre ou uma porcdo dela, com coordenadas tridimensionais (X,Y e Z) dispostos
numa malha regular. Uma outra forma de se representar a superficie terrestre € através
das curvas de nivel, e normalmente é através dela ou de uma rede de pontos com
coordenadas x, y e z, é que sdo gerados os modelos digitais do terreno utilizando
softwares para interpolacdo dos dados. As curvas de nivel utilizadas para geracdo do
MDT podem ser vista na figura 25.

Antes de gerar o modelo digital do terreno, entretanto, utilizando as curvas de
nivel, foi necessdria uma correcao dos arquivos, devido os mesmo possuirem, na sua

grande maioria, isolinhas descontinuas e principalmente ndo conterem o atributo que

caracteriza a elevacdo ligada a cada elemento (isolinhas).

Curvas de Nivel

43ZE00 452200 433000 433200 433:100 4Z3E00 453300 424000 424200

BET7400
0433

BE77200
0022433

BEFTOO0
000L£33

BETER00
0532433

EBEFES00
00334339

BETE400
00+3433

e N
e PRI

BETE200
0023233

T
43ZE00 452200 453000 453200 453400 4E3E00 453300 424000 424200

100 0 100 200 300 400 500 800 Meters
o= o e e e ——

Figura 25 — Curvas de nivel com eqiiidistdncia de um metro.

Foi bastante trabalhoso processo de revisdo das curvas de nivel, mas finalmente,
com uma ferramenta do software Envi 3.6 gerou-se o Modelo Digital do Terreno,

utilizando a curva de nivel correspondente a drea em estudo.
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O Modelo Digital do Terreno mostrado na figura 26, foi gerado por interpolagdo
das curvas de nivel apresentando-se com 256 tons de cinza (ou niveis de cinza)
distribuidos em uma matriz de 1467 x 1187 pixels gerada na triangulacdo, fornecendo
como saida uma imagem com resolu¢do de 1 metro, onde temos cada um desses
elementos indicando uma altura. De acordo com a figura 26 temos areas variando do
tom mais escuro até o tom mais claro, respectivamente representando as menores e

maiores alturas.

~ MDT 256 niveis de cinza %

EEFT400
ObLL839

EEFFZ00
00ZLdaa

BEFF000
000499

1499

BEFES00
oo

BETEE00
002399

EETE400
0FaLas

EEFEZ00
00Za438

T T T T T T T
422E00 422000 423200 422400 422E00 423800 424000 484200

.20 . 0. . 200 - . 400 . 600 - 800 Meters

Figura 26 — Modelo Digital do Terreno (MDT), ou Modelo Numérico de Elevagao
(MNE) representado em 256 niveis de cinza, indo do mais claro (maior altitude), ate o
mais escuro (menores alturas).

Como ja se conhece os elementos que definem a geometria interna da camara, as
constantes que definem o modelo matemadtico das distor¢des, uma foto aérea teste e um

modelo digital do terreno da regido em estudo, o préximo passo € a geracao da ortofoto.
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5.2 Imagem Ultilizada.

A imagem teste utilizada para realizacdo da ortorretificagdo, foi a imagem
LVO01005, que corresponde a quinta imagem registrada na primeira linha de v6o
realizada pelo Setor de Sensoriamento Remoto e Levantamentos Aéreos do Laboratério
de Oceanografia Geolégica da Fundagdo Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
no més de outubro de 2003, na regiao de Porto Alegre. Para visualizacdo das quatro
linhas de vdo realizadas neste levantamento, foi montado um mosaico nao controlado

representado na figura 27.

Figura 27 - Esquema das linhas de voo realizadas no Levantamento Aéreo em outubro
de 2003 em Porto Alegre.Camara utilizada Kodak DCS460 Altura média de voo de
1100m.

Como o equipamento fotografico funciona em conjunto com o que se chama de
Sistema ADARI100 de aquisicdo de imagens digitais, acompanhado de um receptor
GPS, ¢é dada ao final do levantamento, para cada imagem, a posi¢cdo geogrifica, em
Latitude e Longitude, do centro de cada uma dessas imagens. A figura utilizada em
questdo ja foi apresentada anteriormente (figura 24). Os dados gerados pelo arquivo de
saida que acompanha cada imagem estdo representados logo abaixo. O resultado desses

dados para as demais imagens pode ser visto no Anexo IV.



Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001005.TIF

Scene #: 5 Capture Time: 2003:10:01 15:46:24
Latitude: 30.03955 Deg. S Longitude: 51.17295 Deg. W
Altitude: 3606 ft.

Heading: 89 Deg. TN Ground Speed: 104 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:46:24

5.3 — Geracao da Ortofoto.
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Como foi dito anteriormente, o processo para geracdo de uma ortofoto necessita

conhecimento prévio de alguns elementos. S3o identificados pontos na imagem

(coordenadas em pixel), e a partir dos elementos que definem a orientacdo interna

chega-se as coordenadas fotogramétricas. Os mesmos pontos conhecidos na imagem

sdo identificados na leitura das coordenadas feita na base em que se estd trabalhando,

conseguindo-se assim os pontos de controle com coordenadas tridimensionais (X, Y e

7). Até aqui tudo se repete como no processo de preparacdo dos dados para calibragdo.

Como ja se tem os dados da distancia focal calibrada e posi¢do do ponto principal,

vindos da calibracdo, o trabalho agora € de determinag@o dos elementos de orientacdo

externa (X, Y. Z ), ¢ e ®) mostrado com detalhe na figura 28.
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Figura 28 - Detalhe do posicionamento do centro perspectivo. Onde %, @ € ® sdo os

angulos de rotacdo.
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Escolhido na imagem um nimero razoivel de pontos de controle, pode se
estabelecer o vinculo matemético de que o ponto imagem, o centro perspectivo € o
ponto de controle situam-se na mesma reta, podendo-se assim aplicar as equagdes
projetivas para determinar os outros pardmetros de orientacdo exterior. Esta rotina
computacional foi realizada em ambiente Windows, utilizando o software ENVI 3.6, e o
resultado dos elementos de orientagdo interna e externa utilizando 6 pontos de controle,
sdo mostrados logo abaixo. Com os elementos de orientacdo interna conhecidos, como
as marcas fiduciais e distancia focal calibrada, determinados anteriormente no processo
de calibragdo, e utilizando-se das equacdes projetivas, determinam-se os valores das
incOgnitas descritas acima, e que serdo utilizadas no processo final de geracdo da
ortofoto. Os elementos da orientagdo interior, da mesma forma como foi obtido no
processo de calibragdo, visto no item 4.6 e representados nas figuras 19 e 20, sdo agora
representados na figura 29 para a imagem “lv001005.TIF” utilizada no processo de

ortorretificacdo. O método de reamostragem utilizado foi o método do vizinho mais

proximo.
y (mm)
(-138;52) (13,8; 923
X (mm)
(-13,8; 9.2) A { (138:9,2)

Figura 29 — Elementos de orientacdo interna (marcas fidicias).

Os parametros de orientag@o interna e externa sdo mostrados a seguir, € podem
ser mais bem compreendido visualizando a figura 28 onde temos representados a

posicdo do centro perspectivo bem como os angulos de Euler.
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Para os testes com distincia focal de 20 mm obtiveram-se os seguintes
resultados:
Informacaes sobre a orientagdo interior (coord. em mm das marcas fiduciais)

-13,800 9,200 1,000 1,000
13,800 9,200 3061,000 1,000
13,800 -9,200 3061,000 2037,000

-13,800 -9,200 1,000 2037,000

Informacades da Orientacdo Exterior

PHI = 3,25572774°
OMEGA = -7,11773492°
KAPPA = 190,29075723°
Projection Center x = 483459,631973 m
Projection Center y = 6676982,696060 m
Projection Center z = 1140,346909 m

Para a segunda imagem (dist. focal calibrada) obteve-se os seguintes valores:

Informacaes sobre a orientagdo interior (coord. em mm das marcas fiduciais)

-13,800 9,200 1,000 1,000
13,800 9,200 3061,000 1,000
13,800 -9,200 3061,000 2037,000

-13,800 -9,200 1,000 2037,000

Informacaes da Orientacdo Exterior

PHI = 1,38232456°
OMEGA = -9,58204822°
KAPPA = 190,30267362°
Projection Center x = 483,454957 m
Projection Center y = 6676898,124352 m
Projection Center z = 1131,587245 m

Finalmente gerou-se duas ortofotos com a mesma imagem, mesmos pontos de
controle, ficando diferente apenas o valor da distancia focal, ou seja, no primeiro teste
imagem ortorretificada com distancia focal de 20,0 mm e a segunda com distincia focal
calibrada, de 20,4721mm. Abaixo, na figura 30, temos a primeira ortofoto gerada

utilizando-se os parametros de calibracéo.
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Figura 30 - Ortofoto gerada a partir da Foto LV00105 e MDT.

Se tivéssemos realizado um levantamento fotogrifico, com o mesmo
equipamento, de uma regido plana, a uma altura de aproximadamente 1100 metros,
seria possivel obter uma drea fotografada maior ou menor dependendo da distancia
focal da camara, conforme pode ser visto na figura 31. Para esse exemplo teriamos
areas de 1518 x 1012 m2 (153,6 ha), com distancia focal de 20,0 mm, contra 1483 x 989

m?2 (146,6 ha), considerando a distincia focal calibrada de 20,4721 mm.

20,4721 mm

(AXB)

(A' X B') para dist.focal 20,0 mm

Figura 31 — Geometria da fotografia aérea vertical. A area representada em vermelho
correponderia a drea da cAmara com distancia focal de 20,0 mm.
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5.4 Analise dos resultados.

Para se analisar a qualidade da ortofoto gerada no processo descrito
anteriormente, utilizou-se as duas imagens ortorretificadas onde foram escolhidos 20
pontos de controle para avaliagdo dos residuos entre as ortofotos e a base de eixo de

ruas e altimetria e planimetria.

Imagem Quick Bird / Curvas de Nivel - - ¢

dezed 422800 422000 422200 422400 422600 4eze00 424000 424200

- 4g3800 454000
200 ] 200 400 600 Meters

Figura 32 - Curvas de altimetria utilizadas como base dos pontos para analise
quantitativa dos dados.

Os 20 pontos de controle da base foram escolhidos de forma que fossem
facilmente identificdveis na aerofoto. Para andlise quantitativa do produto final, tornou-
se necessdrio conhecer os residuos encontrados nos pontos de controle retirados da
base, e que podem ser visto nas tabelas 6 e 7, nas duas tultimas colunas, representados

por Dx (residuos em “x”) e Dy (residuos em “y”).
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Tabela 6 - Residuos dos Pontos de controle para a imagem com distancia focal de 20

mim.
ID X20MM Y20MM XBASE YBASE DX DY
1 | 483402.5074 | 6676946.3564 | 483405.6978 | 6676943.3809 3.1904 | -2.9755
2 | 483272.9795 | 6677008.9323 | 483269.1414 | 6677007.8068 | -3.8381 -1.1255
3 | 483300.5480 | 6677082.8857 | 483299.3379 | 6677087.5320 | -1.2101 4.6463
4 | 483522.7178 | 6677156.4685 | 483525.7194 | 6677164.2755 3.0016 7.8070
5 | 483496.7755 | 6676833.5130 | 483495.8851 | 6676829.7159 | -0.8904 | -3.7971
6 | 483348.4964 | 6676807.9997 | 483351.8261 | 6676802.5913 3.3297 [ -5.4084
7 | 483409.5009 | 6676751.9206 | 483409.1973 | 6676748.2397 | -0.3036 [ -3.6809
8 | 483289.8112 | 6676863.7061 | 483287.4094 | 6676859.9624 | -2.4018 | -3.7437
9 | 483124.3782 | 6676831.9978 | 483122.3417 | 6676828.7606 | -2.0365 | -3.2372
10 | 482984.2825 | 6676795.3457 | 482980.0147 | 6676792.6520 | -4.2678 | -2.6937
11 | 483641.5462 | 6676845.0896 | 483645.2555 | 6676846.1229 3.7093 1.0333
12 | 483627.4374 | 6676744.7247 | 483629.5288 | 6676739.1811 2.0914 | -5.5436
13 | 483138.4760 | 6676571.0432 | 483134.1367 | 6676566.1870 | -4.3393 | -4.8562
14 | 483358.5263 | 6676676.6706 | 483357.6362 [ 6676671.4006 | -0.8901 -5.2700
15 | 483479.5450 | 6676623.8569 | 483480.8467 | 6676618.9382 1.3017 | -4.9187
16 | 483122.1647 | 6677095.5526 | 483118.5610 | 6677098.1415 | -3.6037 2.5889
17 | 483603.0276 | 6677040.5426 | 483610.6567 | 6677044.2797 7.6291 3.7371
18 | 483490.7362 | 6676993.8273 | 483494.2789 | 6676997.0995 3.5427 3.2722
19 | 483747.6085 | 6676696.2234 | 483750.6246 | 6676688.8555 3.0161 -7.3679
20 | 483398.7790 | 6677148.5111 | 483398.3458 | 6677151.2215 | -0.4332 2.7104

Tabela 7 - Residuos

dos Pontos de

controle para a imagem

com distancia focal de

20,4721 mm.

ID X20.4721 Y20.4721 XBASE YBASE DX DY

1 483406.4865 | 6676943.4330 | 483405.6978 | 6676943.3809 | -0.7887 -0.0521
2 483269.7097 | 6677011.1163 | 483269.1414 | 6677007.8068 | -0.5683 -3.3095
3 483299.3212 | 6677089.1402 | 483299.3379 | 6677087.5320 | 0.0167 -1.6082
4 483525.1214 | 6677162.7685 | 483525.7194 | 6677164.2755 0.5980 1.5070
5 483496.6630 | 6676829.0705 | 483495.8851 | 6676829.7159 | -0.7779 0.6454
6 483350.2916 | 6676802.6218 | 483351.8261 | 6676802.5913 1.5345 -0.0305
7 483410.0688 | 6676746.5374 | 483409.1973 | 6676748.2397 | -0.8715 1.7023
8 483287.7448 | 6676860.3218 | 483287.4094 | 6676859.9624 | -0.3354 -0.3594
9 483120.5883 | 6676828.7570 | 483122.3417 | 6676828.7606 1.7534 0.0036
10 482977.5955 | 6676790.6834 | 482980.0147 | 6676792.6520 2.4192 1.9686
11 483643.4869 | 6676846.8610 | 483645.2555 | 6676846.1229 1.7686 -0.7381
12 483631.1981 | 6676735.6579 | 483629.5288 | 6676739.1811 | -1.6693 3.5232
13 483134.2550 | 6676562.8773 | 483134.1367 | 6676566.1870 | -0.1183 3.3097
14 483359.0753 | 6676670.5192 | 483357.6362 | 6676671.4006 | -1.4391 0.8814
15 483482.2457 | 6676618.6869 | 483480.8467 | 6676618.9382 | -1.3990 0.2513
16 483117.5942 | 6677098.4127 | 483118.5610 | 6677098.1415 0.9668 -0.2712
17 483605.9081 | 6677044.1126 | 483610.6567 | 6677044.2797 4.7486 0.1671
18 483492.3856 | 6676997.0982 | 483494.2789 | 6676997.0995 1.8933 0.0013
19 483750.8587 | 6676685.3369 | 483750.6246 | 6676688.8555 | -0.2341 3.5186
20 483397.6231 | 6677149.9009 | 483398.3458 | 6677151.2215 0.7227 1.3206
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Os resultados mostrados nas tabelas 6 e 7 referentes aos residuos das
coordenadas dos 20 pontos escolhidos, de certa forma ja era previsto, pois os altos a
primeira ortofoto foi gerada tendo como distancia focal o valor nominal de 20mm,
enquanto a segunda foi gerada levando-se em conta o valor da distancia focal calibrada,
de 20,4721 mm.

Um dos resultados interessantes do trabalho, mas que infelizmente sé se
pode visualizar através de computadores, é a visualizacdo da ortofoto em ambiente
tridimensional, onde temos a imagem ortorretificada interpolada juntamente com o
Modelo Digital do Terreno em método de reamostragem por “vizinho mais préoximo”. A
figura 33 mostra duas imagens tridimensionais, e seus respectivos modelos do terreno,

também visualizados em 3D.

Figura 33 - Ortofoto em visualizacdo tridimensional e seus MDT’s correspondentes.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Normalmente o processo de calibragdo de cdmaras tem como objetivo principal
a atualizacdo das constantes que definem a geometria interna da camara. Como nao se
conhecia os principais parametros de calibracdo da cdmara em estudo, como distancia
focal calibrada, posicio do ponto principal, constantes KI1,K2,K3, P1 e P2 das
distor¢des, observou-se que o trabalho final foi de grande importéincia.

Uma das principais vantagens que se observa na utilizacdo do Método das
Camaras Convergentes é a facilidade de implementagdo, aliada a um custo baixo e
tempo de espera bastante curto.

Os resultados da calibracdo da camara utilizando foi bastante satisfatério, pois
ao se analisar as matrizes varidncia e covariancia dos elementos de calibracdo, bem
como as matrizes dos elementos de orientacdo externa das imagens utilizadas durante o
processo, verificam que as variancias, ou ainda os desvios padrdes foram estaveis.

Como aplicagcdo pratica, foi possivel no final deste trabalho, realizar alguns
testes na geracdo de ortofotos. Esses testes serviram para avaliar os resultados entre uma
mesma imagem aplicando-se os elementos de calibracdo e outro sem se aplicar essas
constantes, utilizando apenas os valores nominais. Os resultados foram satisfatérios em
termos quantitativos, avaliando que a base se encontra na escala 1:1000, pois para a
imagem ortorretificada com dist. Focal de 20 mm os residuos foram muito maiores que
os encontrados na ortofoto gerada com os elementos de calibragdo, o que justifica
claramente o processo de calibragao realizado.

O trabalho pode ser uma peca fundamental no desenvolvimento de novos
estudos, pois € possivel, com o produto final sendo uma Ortofoto, realizar simulacdes
sobre estudos envolvendo hidrologia e hidrografia como, por exemplo, previsdo de
enchentes, localizacdo dos cursos d’dgua, delimitacio de bacias e sub-bacias
hidrograficas, entre outros, e servindo ainda para estudos em nivel de planejamento
urbano, com auxilio de um Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).

Sugerem-se para trabalhos futuros testes que verifiquem uma andlise
quantitativa com resultados suficientemente aceitdveis para, quem sabe, viabilizar a
utilizacdo desses equipamentos de fotografia de pequeno formato no mapeamento

sistemadtico e atualizag@o de bases cartograficas.
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ORIO1

Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto

O 00N N~ W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Coord.

1,317
3,279
5,095
6,747
8,277
9,690
10,997
-3,614
-1,131
1,148
3,223
5,126
6,860
8,451
9,913
11,251
-4,056
-1,410
0,995
3,193
5,178
6,984
8,621
10,125
11,504
-4,505
-1,710
0,845
3,109
6,105
8,597
10,611
-5,013
-2,075
0,603
3,016
7,362
10,336

X

N. de pontos anal. = 38

Erro médio quadriticoem Xe Y =

Residuo x

0,001
0,002
0,002
0,002
0,001
0,002
0,003
-0,002
0,000
0,000
-0,001
-0,002
-0,002
-0,003
-0,001
0,000
0,000
0,001
0,000
-0,002
-0,004
-0,005
-0,003
-0,002
0,001
0,001
0,002
0,001
-0,001
-0,002
0,000
0,002
-0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,005

media dos residuos =

Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos

N°Pto Coord. x

~N O kW

2,015
3,013
4,018
5,011
6,008

Residuo

0,052
-0,134
-0,197
-0,231
-0,188

x Coordy

6,330
6,329
6,330
6,329
6,334

Coord y Residuo y
8,985 0,005
8,318 0,002
7,688 0,001
7,106 0,000
6,565 0,000
6,055 0,001
5,578 0,000
7,059 0,003
6,392 0,000
5,784 -0,003
5,201 -0,003
4,664 -0,003
4,171 -0,002
3,712 -0,002
3,286 -0,001
2,896 -0,001
3,182 0,000
2,653 -0,002
2,169 -0,002
1,723 -0,002
1,311 -0,001
0,928 -0,001
0,590 -0,001
0,272 0,000
-0,012 0,000
-1,179 0,000
-1,531 0,001
-1,840 0,002
-2,111 0,002
-2,891 0,002
-4,014 0,001
-3,911 0,000
-6,015 -0,002
-6,141 0,000
-6,249 0,001
-6,311 0,002
-6,389 0,000
-6,399 -0,001
0,002 0,001
0,003 0,002
Residuoy Coordz Residuo z
-0,933 0,003 -0,790
-0,454 0,002 -0,482
-0,239 0,002 -0,363
-0,073 0,001 -0,279
-0,073 -0,002 -0,266
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8 7,008 -0,299 6,336 -0,105 -0,003
9 8,002 -0,381 6,332 -0,030 -0,005
10 -0,019 0,791 4,750 -0,756 0,001
11 0,990 0,012 4,744 -0,011 -0,001
12 1,997 -0,124 4,745 0,577 -0,004
13 2,995 0,119 4,744 0,577 -0,002
14 3,999 0,299 4,745 0,564 -0,004
15 5,002 0,221 4,747 0,466 -0,002
16 6,000 0,304 4,748 0,336 -0,005
17 7,003 0,145 4,749 0,243 -0,007
18 7,995 -0,033 4,751 0,121 -0,007
19 -0,009 -0,112 3,167 0,070 -0,001
20 0,999 -0,406 3,165 0,358 -0,002
21 1,999 -0,004 3,165 0,483 -0,005
22 3,004 0,432 3,167 0,382 -0,005
23 4,003 0,701 3,165 0,289 -0,005
24 5,004 0,750 3,161 0,208 -0,007
25 6,001 0,528 3,164 0,087 -0,006
26 6,999 0,294 3,163 0,041 -0,007
27 7,997 -0,105 3,165 0,101 -0,005
28 0,005 -0,328 1,589 -0,056 -0,001
29 1,007 -0,452 1,588 -0,309 -0,002
30 2,015 -0,127 1,590 -0,506 -0,001
31 3,000 0,305 1,590 -0,552 -0,002
32 4,474 0,468 1,410 -0,493 -0,003
33 5,869 -0,020 1,030 -0,250 -0,003
34 7,158 -0,355 1,155 0,006 -0,003
35 0,000 0,237 0,000 0,671 0,000
36 0,999 -0,395 0,001 -0,047 0,000
37 2,002 -0,350 -0,003 -0,427 -0,001
38 3,006 -0,293 0,000 -0,531 0,000
39 5,129 -0,366 0,005 -0,102 -0,003
40 6,889 -0,758 0,024 0,367 -0,003
N° de pontos analisados = 38  media dos residuos = 0,298 0,313
Erro médio quadraticoem X,Y,Z= 0,475 0,507 0,529
Parametros Determinados e Suas Precisdes
Kappa= 0,1553757809 +/- 0,0101501294
Phi = -0,3909537266 +/- 0,0196523594
Omega = 0,2596054691 +/- 0,0231627534
Xo = -1,2487095048 +/- 0,1332454711
Yo = 0,4465972288 +/- 0,1778265517
Zo = 6,7352593175 +/- 0,1768610635
Valores da Matriz de Rotagdo
0,913408451420  0,052923773242  0,403588992788
-0,143074761496  0,969986293433  0,196611808329
-0,381070352425  -0,237330286262  0,893565734418

10 -1,249 0447 6,735 14,874 -22,400 8,902

-0,459
-0,549
-0,338
-0,003
0,308
0,443
0,593
0,503
0,541
0,332
0,032
0,008
0,009
0,193
0,427
0,663
0,780
0,603
0,376
-0,103
-0,071
-0,204
-0,147
0,099
0,327
-0,043
-0,442
-0,001
-0,129
-0,141
-0,150
-0,339
-0,938

0,328
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ORIO02

Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto

Coord. x

3 1,317

4 3,279

5 5,095

6 6,747

7 8,277

8 9,690

9 10,997
10 -3,614
11 -1,131
12 1,148
13 3,223
14 5,126
15 6,860
16 8,451
17 9,913
18 11,251
19 -4,056
20 -1,410
21 0,995
22 3,193
23 5,178
24 6,984
25 8,621
26 10,125
27 11,504
28 -4,505
29 -1,710
30 0,845
31 3,109
32 6,105
33 8,597
34 10,611
35 -5,013
36 -2,075
37 0,603
38 3,016
39 7,362
40 10,336

N. de pontos anal. = 38

N°Pto Coord. x

3
4
5

Residuo x
0,001
0,002
0,002
0,002
0,001
0,002
0,003

-0,002
0,000
0,000

-0,001

-0,002

-0,002

-0,003

-0,001
0,000
0,000
0,001
0,000

-0,002

-0,004

-0,005

-0,003

-0,002
0,001
0,001
0,002
0,001

-0,001

-0,002
0,000
0,002

-0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,005

Coord

media dos residuos =
Erro médio quadriticoem XeY = 0,003

y Residuo y
8,985 0,005
8,318 0,002
7,688 0,001
7,106 0,000
6,565 0,000
6,055 0,001
5,578 0,000
7,059 0,003
6,392 0,000
5,784 -0,003
5,201 -0,003
4,664 -0,003
4,171 -0,002
3,712 -0,002
3,286 -0,001
2,896 -0,001
3,182 0,000
2,653 -0,002
2,169 -0,002
1,723 -0,002
1,311 -0,001
0,928 -0,001
0,590 -0,001
0,272 0,000
-0,012 0,000
-1,179 0,000
-1,531 0,001
-1,840 0,002
-2,111 0,002
-2,891 0,002
-4,014 0,001
-3,911 0,000
-6,015 -0,002
-6,141 0,000
-6,249 0,001
-6,311 0,002
-6,389 0,000
-6,399 -0,001
0,002 0,001
0,002

Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos
Residuoy Coord z

2,015
3,013
4,018

Residuo

0,052
-0,134
-0,197

x Coordy

6,330
6,329
6,330

-0,933
-0,454
-0,239

0,003
0,002
0,002

Residuo z

-0,790
-0,482
-0,363
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6 5,011 -0,231 6,329 -0,073 0,001
7 6,008 -0,188 6,334 -0,073 -0,002
8 7,008 -0,299 6,336 -0,105 -0,003
9 8,002 -0,381 6,332 -0,030 -0,005
10 -0,019 0,791 4,750 -0,756 0,001
11 0,990 0,012 4,744 -0,011 -0,001
12 1,997 -0,124 4,745 0,577 -0,004
13 2,995 0,119 4,744 0,577 -0,002
14 3,999 0,299 4,745 0,564 -0,004
15 5,002 0,221 4,747 0,466 -0,002
16 6,000 0,304 4,748 0,336 -0,005
17 7,003 0,145 4,749 0,243 -0,007
18 7,995 -0,033 4,751 0,121 -0,007
19 -0,009 -0,112 3,167 0,070 -0,001
20 0,999 -0,406 3,165 0,358 -0,002
21 1,999 -0,004 3,165 0,483 -0,005
22 3,004 0,432 3,167 0,382 -0,005
23 4,003 0,701 3,165 0,289 -0,005
24 5,004 0,750 3,161 0,208 -0,007
25 6,001 0,528 3,164 0,087 -0,006
26 6,999 0,294 3,163 0,041 -0,007
27 7,997 -0,105 3,165 0,101 -0,005
28 0,005 -0,328 1,589 -0,056 -0,001
29 1,007 -0,452 1,588 -0,309 -0,002
30 2,015 -0,127 1,590 -0,506 -0,001
31 3,000 0,305 1,590 -0,552 -0,002
32 4,474 0,468 1,410 -0,493 -0,003
33 5,869 -0,020 1,030 -0,250 -0,003
34 7,158 -0,355 1,155 0,006 -0,003
35 0,000 0,237 0,000 0,671 0,000
36 0,999 -0,395 0,001 -0,047 0,000
37 2,002 -0,350 -0,003 -0,427 -0,001
38 3,006 -0,293 0,000 -0,531 0,000
39 5,129 -0,366 0,005 -0,102 -0,003
40 6,889 -0,758 0,024 0,367 -0,003
N° de pontos analisados = 38  media dos residuos = 0,298 0,313
Erro médio quadraticoem X,Y,Z= 0,475 0,507 0,529
Pardmetros Determinados e Suas Precisdes

Kappa= 0,1553757809 +/- 0,0101501294

Phi = -0,3909537266 +/- 0,0196523594

Omega = 0,2596054691 +/- 0,0231627534

Xo = -1,2487095048 +/- 0,1332454711

Yo = 0,4465972288 +/- 0,1778265517

Zo = 6,7352593175 +/- 0,1768610635

Valores da Matriz de Rotagdo

0,913408451420  0,052923773242
-0,143074761496  0,969986293433
-0,381070352425  -0,237330286262

0,403588992788
0,196611808329
0,893565734418

10 -1,249 0447 6,735 14,874 -22,400 8,902

-0,279
-0,266
-0,459
-0,549
-0,338
-0,003
0,308
0,443
0,593
0,503
0,541
0,332
0,032
0,008
0,009
0,193
0,427
0,663
0,780
0,603
0,376
-0,103
-0,071
-0,204
0,147
0,099
0,327
-0,043
-0,442
-0,001
-0,129
0,141
-0,150
-0,339
-0,938

0,328
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ORIO3
Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto Coord. x Residuo x Coord y Residuo y

1 2,777 -0,002 -8,912 -0,006

2 0,479 -0,003 -8,219 -0,003

3 -1,633 -0,002 -7,569 -0,001

4 -3,589 0,000 -6,948 0,000

5 -5,394 0,001 -6,363 -0,001

6 -7,036 0,001 -5,821 -0,001

7 -8,560 0,001 -5,319 -0,003

8 -9,967 -0,001 -4,846 -0,004

9 -11,273 -0,003 -4,404 -0,004
10 3,215 -0,003 -5,628 0,000
11 0,721 -0,003 -5,005 0,002
12 -1,571 0,000 -4,440 0,004
13 -3,652 0,003 -3,897 0,003
14 -5,558 0,005 -3,401 0,002
15 -7,296 0,005 -2,945 0,001
16 -8,883 0,004 -2,522 0,000
17 -10,348 0,002 -2,129 -0,001
18 -11,683 -0,001 -1,774 -0,001
19 3,584 -0,005 -1,762 0,001
20 0,899 -0,003 -1,275 0,001
21 -1,536 0,001 -0,834 0,001
22 -3,756 0,004 -0,431 0,000
23 -5,758 0,006 -0,058 0,000
24 -7,574 0,006 0,286 0,000
25 -9,220 0,004 0,587 0,000
26 -10,728 0,001 0,871 0,000
27 -12,115 -0,003 1,126 0,001
28 3,961 -0,004 2,681 -0,001
29 1,098 -0,002 2,982 -0,002
30 -1,511 0,000 3,241 -0,003
31 -3,816 0,003 3,465 -0,003
32 -6,872 0,003 4,189 -0,001
33 -9,441 0,000 5,273 0,002
34 -11,468 -0,004 5,113 0,004
35 4,407 -0,001 7,726 0,002
36 1,358 -0,001 7,777 0,000
37 -1,405 0,000 7,820 -0,001
38 -3,880 0,000 7,816 0,000
39 -8,320 -0,001 7,773 0,004
40 -11,347 -0,005 7,705 0,007

N. de pontos analisados= 40 media dos residuos = 0,003 0,002
Erro médio quadriticoem Xe Y= 0,004 0,003

Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos
N°Pto Coord. x Residuox Coordy Residuoy Coordz Residuoz

1 0,014 0,012 6,327 -1,292 0,007 -1,142
2 1,017 -0,334 6,329 -0,643 0,005 -0,691
3 2,015 -0,307 6,330 -0,178 0,003 -0,315



4 3,013 0,044 6,329

5 4,018 0,193 6,330

6 5,011 0,214 6,329

7 6,008 0,237 6,334

8 7,008 -0,001 6,336

9 8,002 -0,209 6,332
10 -0,019 -0,894 4,750
11 0,990 -0,743 4,744
12 1,997 -0,125 4,745
13 2,995 0,509 4,744
14 3,999 0,824 4,745
15 5,002 0,762 4,747
16 6,000 0,632 4,748
17 7,003 0,318 4,749
18 7,995 -0,148 4,751
19 -0,009 -1,325 3,167
20 0,999 -0,721 3,165
21 1,999 0,241 3,165
22 3,004 0,916 3,167
23 4,003 1,211 3,165
24 5,004 1,093 3,161
25 6,001 0,668 3,164
26 6,999 0,156 3,163
27 7,997 -0,440 3,165
28 0,005 -1,197 1,589
29 1,007 -0,579 1,588
30 2,015 0,159 1,590
31 3,000 0,719 1,590
32 4,474 0,676 1,410
33 5,869 -0,107 1,030
34 7,158 -0,639 1,155
35 0,000 -0,452 0,000
36 0,999 -0,361 0,001
37 2,002 0,013 -0,003
38 3,006 0,094 0,000
39 5,129 -0,225 0,005
40 6,889 -0,886 0,024

N° de pontos analisados =40 media dos residuos =
0,785 0,709 0,687

Erro médio quadratico em X,Y,Z =

-0,056 0,002
-0,146 0,002
-0,260 0,001
-0,457 -0,002
-0,602 -0,003
-0,586 -0,005
0,004 0,001
0,514 -0,001
0,820 -0,004
0,514 -0,002
0,299 -0,004
0,038 -0,002
-0,141 -0,005
-0,248 -0,007
-0,206 -0,007
0,172 -0,001
0,281 -0,002
0,246 -0,005
0,048 -0,005
-0,110 -0,005
-0,137 -0,007
-0,130 -0,006
-0,003 -0,007
0,197 -0,005
-0,317 -0,001
-0,591 -0,002
-0,773 -0,001
-0,750 -0,002
-0,382 -0,003
0,486 -0,003
1,003 -0,003
0,566 0,000
0,037 0,000
-0,173 -0,001
0,001 0,000
1,052 -0,003
1,906 -0,003
0,485 0,409

Parametros Determinados e Suas Precisoes

Kappa=  3,3022525303 +/-
Phi = -0,3739495978 +/-
Amega= 0,3278141183 +/-
Xo = -1,3728244881 +/-
Yo = 0,4808748408 +/-
Zo = 6,6043098712 +/-

0,0146960853
0,0255018920

0,0330509183
0,1777748214
0,2520145915
0,2361921119

Valores da Matriz de Rotagdo

-0,918903759186  -0,035350059964  -0,392894711870

0,148914414404  -0,953371038162  -0,262503639549

-0,365294919945  -0,299723267122  0,881320364345
10 -1,373 0,481 6,604 18,782 -21,426 189,205

-0,020
0,028
-0,024
-0,140
-0,535
-0,815
-0,181
0,066
0,465
0,668
0,863
0,760
0,614
0,243
-0,343
-0,204
-0,145
0,223
0,626
0,940
0,999
0,692
0,197
-0,544
-0,303
-0,308
-0,048
0,350
0,544
-0,076
-0,723
-0,135
-0,133
0,019
0,062
-0,297
-1,239

0,418
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ORI04
Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto Coord. x Residuo x Coord y Residuo y

1 -5,926 -0,001 -5,009 0,002

2 -5,102 0,001 -2,804 0,004

3 -4,345 0,002 -0,794 0,004

4 -3,641 0,002 1,050 0,002

5 -2,988 0,001 2,739 0,000

6 -2,393 0,000 4,261 -0,001

7 -1,852 -0,002 5,661 -0,002

8 -1,348 -0,003 6,939 -0,001

9 -0,881 -0,003 8,108 0,001
10 -2,818 0,002 -5,702 0,003
11 -2,049 0,003 -3,238 0,004
12 -1,366 0,002 -1,005 0,003
13 -0,737 0,000 1,006 0,000
14 -0,174 -0,001 2,829 -0,003
15 0,333 -0,002 4,471 -0,004
16 0,792 -0,003 5,954 -0,004
17 1,215 -0,003 7,309 -0,004
18 1,592 -0,003 8,523 0,000
19 1,021 0,002 -6,386 0,003
20 1,650 0,000 -3,647 0,004
21 2,195 -0,002 -1,203 0,001
22 2,678 -0,003 0,997 -0,002
23 3,106 -0,004 2,954 -0,004
24 3,489 -0,004 4,707 -0,005
25 3,820 -0,003 6,276 -0,004
26 4,123 -0,002 7,692 -0,001
27 4,392 -0,001 8,973 0,003
28 5,671 0,001 -7,151 0,001
29 6,064 -0,001 -4,108 0,001
30 6,390 -0,003 -1,401 0,000
31 6,660 -0,004 0,949 -0,001
32 7,440 -0,002 4,003 -0,002
33 8,576 0,001 6,530 0,000
34 8,397 0,004 8,466 0,003
35 11,385 0,003 -8,134 -0,002
36 11,386 0,002 -4,701 -0,002
37 11,395 0,001 -1,701 -0,002
38 11,361 0,001 0,917 -0,002
39 11,259 0,004 5,458 -0,001
40 11,133 0,007 8,426 0,004

N. de pontos analisados= 40 media dos residuos = 0,002 0,002
Erro médio quadriticoem Xe Y= 0,004 0,004
Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos

N°Pto Coord. x Residuox Coordy Residuoy Coordz Residuoz
1 0,014 -0,341 6,327 -0,314 0,007 -0,336

2 1,017 -1,000 6,329 0,068 0,005 -0,280
3 2,015 -0,997 6,330 0,346 0,003 -0,187



3,013 -0,540 6,329 0,376
4,018 -0,139 6,330 0,166
5,011 0,131 6,329 -0,060
6,008 0,352 6,334 -0,284
7,008 0,230 6,336 -0,463
8,002 -0,002 6,332 -0,460
10 -0,019 -0,997 4,750 0,390
11 0,990 -1,166 4,744 0,472
12 1,997 -0,709 4,745 0,477
13 2,995 0,049 4,744 0,074
14 3,999 0,588 4,745 -0,187
15 5,002 0,722 4,747 -0,447
16 6,000 0,751 4,748 -0,537
17 7,003 0,584 4,749 -0,598
18 7,995 0,101 4,751 -0,447
19 -0,009 -1,035 3,167 0,345
20 0,999 -0,909 3,165 -0,125
21 1,999 -0,215 3,165 -0,442
22 3,004 0,467 3,167 -0,801
23 4,003 0,874 3,165 -0,936
24 5,004 0,926 3,161 -0,860
25 6,001 0,680 3,164 -0,756
26 6,999 0,264 3,163 -0,438
27 7,997 -0,331 3,165 -0,034
28 0,005 -0,379 1,589 0,418
29 1,007 -0,290 1,588 -0,347
30 2,015 0,013 1,590 -0,864
31 3,000 0,418 1,590 -1,031
32 4,474 0,508 1,410 -0,629
33 5,869 -0,032 1,030 0,344
34 7,158 -0,549 1,155 1,004
35 0,000 0,725 0,000 1,397
36 0,999 0,589 0,001 0,882
37 2,002 0,613 -0,003 0,540
38 3,006 0,479 0,000 0,504
39 5,129 0,113 0,005 1,194
40 6,889 -0,546 0,024 2,064

Nelie BN Be) NNV, I SN

N° de pontos analisados =40 media dos residuos = 0,509 0,553
Erro médio quadraticoem X,Y,Z= 0,797 0,888

Parametros Determinados e Suas Precisoes

0,002

0,002

0,001
-0,002
-0,003
-0,005

0,001
-0,001
-0,004
-0,002
-0,004
-0,002
-0,005
-0,007
-0,007
-0,001
-0,002
-0,005
-0,005
-0,005
-0,007
-0,006
-0,007
-0,005
-0,001
-0,002
-0,001
-0,002
-0,003
-0,003
-0,003

0,000

0,000
-0,001

0,000
-0,003
-0,003

0,375

Kappa= 4,9855608721 +/- 0,0162238809
Phi = -0,4550245417 +/- 0,0243106680
amega= 0,5053465156 +/- 0,0331280543

Xo = -1,2567008921 +/- 0,1769916494
Yo = 0,5309152272 +/-  0,2492445126
Zo = 6,7111172344 +/- 0,2287542146

Valores da Matriz de Rotagdo

0,242336298118  -0,899961174431  -0,362412752441
0,864943129472  0,031195547546  0,500899411651
-0,439484358532  -0,434852529406  0,785975048125

10 -1,257 0,531 6,711 28,954 -26,071 285,651

-0,018
0,034
0,070
0,135

-0,117

-0,400
0,061

-0,094

-0,044
0,078
0,343
0,392
0,473
0,342

-0,142

-0,057

-0,354

-0,278

-0,018
0,317
0,526
0,439
0,153

-0,469

-0,005

-0,152

-0,130
0,102
0,351

-0,008

-0,594
0,025
0,128
0,254
0,264
0,014

-0,818

0,225
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ORIO5
Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto Coord. x Residuo x Coord y Residuo y
1 -7,594 -0,007 7,404 0,005
2 -5,547 -0,002 7,461 0,002
3 -3,488 0,001 7,507 0,000
4 -1,400 0,000 7,542 -0,002
5 0,699 0,001 7,561 -0,003
6 2,776 0,000 7,570 -0,002
7 4,848 0,001 7,574 0,000
8 6,904 0,004 7,564 0,002
9 8,930 0,007 7,542 0,004

10 -8,004 -0,003 4,441 0,001
11 -5,853 0,001 4,475 -0,002
12 -3,674 0,003 4,521 -0,005
13 -1,482 0,002 4,542 -0,005
14 0,728 0,000 4,565 -0,006
15 2,932 -0,002 4,578 -0,004
16 5,109 -0,003 4,582 -0,003
17 7,271 -0,001 4,578 -0,001
18 9,372 0,004 4,568 0,001
19 -8,336 -0,001 1,154 0,000
20 -6,087 0,003 1,176 -0,001
21 -3,817 0,004 1,199 -0,001
22 -1,504 0,002 1,224 -0,001
23 0,809 -0,001 1,240 -0,002
24 3,118 -0,004 1,248 -0,001
25 5,397 -0,005 1,268 -0,001
26 7,643 -0,002 1,277 0,000
27 9,850 0,002 1,288 0,001
28 -8,643 -0,002 -2,439 0,000
29 -6,309 0,002 -2,442 0,001
30 -3,920 0,004 -2,437 0,003
31 -1,551 0,002 -2,428 0,004
32 2,034 -0,002 -2,835 0,005
33 5,451 -0,002 -3,723 0,004
34 8,494 0,001 -3,359 0,002
35 -8,983 -0,006 -6,360 -0,004
36 -6,553 -0,002 -6,385 -0,001
37 -4,073 0,000 -6,416 0,002
38 -1,562 0,001 -6,412 0,004
39 3,777 -0,001 -6,346 0,004
40 8,116 0,003 -6,206 0,000

N° de pontos analisados =40 media dos residuos = 0,002 0,002
Erro médio quadriticoem Xe Y= 0,004 0,004
Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos

N°Pto Coord.x Residuox Coordy Residuoy Coordz Residuoz
1 0,014 1,369 6,327 -0,839 0,007 -1,182

2 1,017 0,445 6,329 -0,367 0,005 -0,397
3 2,015 -0,114 6,330 0,079 0,003 0,078
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

3,013 -0,064 6,329 0,456
4,018 -0,104 6,330 0,464
5,011 -0,051 6,329 0,386
6,008 -0,203 6,334 0,097
7,008 -0,741 6,336 -0,296
8,002 -1,504 6,332 -0,569
-0,019 0,655 4,750 -0,046
0,990 -0,284 4,744 0,373
1,997 -0,671 4,745 0,906
2,995 -0,340 4,744 1,000
3,999 0,112 4,745 1,101
5,002 0,490 4,747 0,861
6,000 0,571 4,748 0,589
7,003 0,180 4,749 0,215
7,995 -0,807 4,751 -0,181
-0,009 0,210 3,167 0,059
0,999 -0,735 3,165 0,121
1,999 -0,991 3,165 0,247
3,004 -0,529 3,167 0,311
4,003 0,265 3,165 0,334
5,004 0,886 3,161 0,269
6,001 1,054 3,164 0,098
6,999 0,562 3,163 -0,019
7,997 -0,557 3,165 -0,133
0,005 0,557 1,589 0,121
1,007 -0,488 1,588 -0,347
2,015 -0,848 1,590 -0,768
3,000 -0,522 1,590 -0,979
4,474 0,554 1,410 -1,116
5,869 0,578 1,030 -0,968
7,158 -0,204 1,155 -0,352
0,000 1,576 0,000 1,162
0,999 0,479 0,001 0,266
2,002 -0,088 -0,003 -0,527
3,006 -0,194 0,000 -1,021
5,129 0,207 0,005 -0,955
6,889 -0,711 0,024 -0,030

N° de pontos analisados =40 media dos residuos =

Erro médio quadraticoem X,Y,Z= 0,860 0,772 0,520

0,002

0,002

0,001
-0,002
-0,003
-0,005

0,001
-0,001
-0,004
-0,002
-0,004
-0,002
-0,005
-0,007
-0,007
-0,001
-0,002
-0,005
-0,005
-0,005
-0,007
-0,006
-0,007
-0,005
-0,001
-0,002
-0,001
-0,002
-0,003
-0,003
-0,003

0,000

0,000
-0,001

0,000
-0,003
-0,003

0,325
0,321
0,262
0,010
-0,507
-1,185
-0,310
0,281
0,596
0,539
0,569
0,522
0,463
0,183
-0,514
-0,072
0,271
0,273
0,141
0,120
0,232
0,330
0,220
-0,333
-0,225
0,106
0,060
-0,093
-0,072
0,088
-0,115
-0,748
-0,165
0,046
0,070
0,088
-0,275

0,538 0,476 0,310

Parametros Determinados e Suas Precisoes

Kappa=  6,2745221849 +/-

Phi = -0,0017906722 +/-
amega= 0,2524488855 +/-
Xo = 3,6328339217 +/-
Yo = 04552184395 +/-
Zo = 8,3645086544 +/-

0,0112015884
0,0381140096
0,0430963011
0,3625595038
0,3700286100
0,1980174774

Valores da Matriz de Rotagdo
0,999960872198  -0,008835677872
0,008663000009  0,968263443151
-0,001790671257  -0,249775570170

10 3,633 0455 8,365 14,464 -0,103 359,503

-0,000429964250
0,249781618796
0,968302100608
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ORIO6

Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto Coord. x Residuo x Coord y Residuo y
2 3,101 0,000 8,677 0,002
3 2,884 0,000 6,575 -0,002
4 2,664 -0,001 4,504 -0,003
5 2,444 -0,001 2,470 -0,004
6 2,227 0,000 0,504 -0,002
7 2,022 0,000 -1,406 0,000
8 1,811 0,001 -3,253 0,001
9 1,601 0,002 -5,021 0,001
12 0,030 -0,002 7,147 -0,002
13 -0,181 -0,001 4,903 -0,004
14 -0,378 0,000 2,701 -0,003
15 -0,565 0,001 0,560 -0,002
16 -0,744 0,001 -1,506 0,001
17 -0,917 0,001 -3,501 0,003
18 -1,082 0,002 -5,382 0,003
21 -3,326 -0,002 7,733 -0,001
22 -3,499 0,001 5,283 -0,003
23 -3,665 0,002 2,900 -0,002
24 -3,823 0,003 0,590 -0,001
25 -3,951 0,003 -1,631 0,001
26 -4,073 0,003 -3,759 0,002
27 -4,175 0,001 -5,786 0,002
30 -7,250 -0,003 8,353 0,001
31 -7,371 0,000 5,730 -0,001
32 -7,992 0,002 1,960 0,000
33 -9,071 0,001 -1,489 0,001
34 -8,770 -0,001 -4,495 0,002
37 -11,970 -0,004 9,183 0,002
38 -11,975 -0,003 6,223 0,002
39 -11,958 -0,001 0,348 0,002
40 -11,835 -0,003 -4,110 0,002
N° de pontos analisados =31 media dos residuos = 0,002 0,002
Erro médio quadriticoem Xe Y= 0,002 0,003
Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos
N°Pto  Coord. x Residuo x Coordy Residuoy Coordz  Residuo z
2 1,017 0,441 6,329 0,064 0,005 -0,095
3 2,015 -0,401 6,330 -0,001 0,003 0,079
4 3,013 -0,687 6,329 0,065 0,002 0,099
5 4,018 -0,718 6,330 0,053 0,002 0,009
6 5,011 -0,389 6,329 0,071 0,001 -0,012
7 6,008 -0,046 6,334 0,031 -0,002 0,009
8 7,008 0,167 6,336 -0,211 -0,003 -0,078
9 8,002 0,215 6,332 -0,389 -0,005 -0,154
12 1,997 -0,547 4,745 0,391 -0,004 0,300
13 2,995 -0,798 4,744 0,027 -0,002 0,079
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14 3,999 -0,697 4,745 -0,088
15 5,002 -0,330 4,147 -0,207
16 6,000 0,200 4,748 -0,204
17 7,003 0,564 4,749 -0,255
18 7,995 0,530 4,751 -0,395
21 1,999 -0,362 3,165 0,363
22 3,004 -0,691 3,167 -0,238
23 4,003 -0,488 3,165 -0,543
24 5,004 -0,115 3,161 -0,690
25 6,001 0,307 3,164 -0,726
26 6,999 0,549 3,163 -0,592
27 7,997 0,453 3,165 -0,336
30 2,015 0,156 1,590 0,778
31 3,000 -0,167 1,590 0,019
32 4,474 0,026 1,410 -0,554
33 5,869 0,309 1,030 -0,333
34 7,158 0,371 1,155 0,110
37 2,002 0,656 -0,003 1,417
38 3,006 0,512 0,000 0,961
39 5,129 0,500 0,005 0,429
40 6,889 0,481 0,024 0,980

N° de pontos analisados =31  media dos residuos =
Erro médio quadratico em X,Y,Z= 0,633

-0,004
-0,002
-0,005
-0,007
-0,007
-0,005
-0,005
-0,005
-0,007
-0,006
-0,007
-0,005
-0,001
-0,002
-0,003
-0,003
-0,003
-0,001

0,000
-0,003
-0,003

0,415 0,372
0,633 0,161

Parametros Determinados e Suas Precisoes

Kappa= 1,6615519846 +/- 0,0156287222
Phi = -0,1708034653 +/- 0,0349596753
amega = 0,4799239487 +/- 0,0408824950

Xo = 3,6022591361 +/- 0,3436025716
Yo = 0,6174892728 +/- 0,3522480873
Zo =

Valores da Matriz de Rotagdo

-0,089312305646  0,890492140876  0,446146903046

8,5420238689 +/- 0,2043843573

-0,068
-0,151
-0,046
0,094
0,073
0,182
-0,016
-0,182
-0,227
-0,137
0,033
0,126
0,062
0,016
-0,052
0,061
0,158
-0,226
-0,106
0,055
0,117

0,100

-0,981392934070  -0,002236437310  -0,191997154422

-0,169974177504  -0,454993126745  0,874122436273

10 3,602 0,617 8542 27,498 -9,786 95,200
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ORIO7
Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto Coord. x Residuo x Coord y Residuo y
1 6,589 0,004 -5,953 -0,006
2 4,590 0,001 -6,051 -0,003
3 2,571 0,000 -6,142 0,000
4 0,521 0,002 -6,223 0,002
5 -1,553 0,003 -6,289 0,002
6 -3,605 0,004 -6,344 0,001
7 -5,661 0,003 -6,395 0,000
8 7,704 -0,001 -6,436 -0,003
9 -9,730 -0,005 -6,465 -0,004

10 6,981 0,000 -3,063 -0,003
11 4,869 -0,003 -3,135 0,000
12 2,721 -0,003 -3,222 0,003
13 0,550 0,000 -3,285 0,003
14 -1,643 0,003 -3,352 0,004
15 -3,836 0,005 -3,410 0,003
16 -6,011 0,005 -3,463 0,003
17 -8,174 0,002 -3,506 0,001
18 -10,287 -0,003 -3,547 0,000
19 7,293 -0,002 0,175 -0,002
20 5,073 -0,005 0,121 -0,002
21 2,821 -0,004 0,062 -0,001
22 0,521 -0,001 -0,001 0,000
23 -1,792 0,003 -0,057 0,000
24 -4,105 0,005 -0,106 0,001
25 -6,394 0,005 -0,170 0,001
26 -8,660 0,002 -0,222 0,002
27 -10,898 -0,003 -0,282 0,002
28 7,591 0,000 3,754 -0,001
29 5,268 -0,003 3,731 -0,003
30 2,884 -0,004 3,697 -0,004
31 0,509 -0,002 3,657 -0,004
32 -3,102 0,002 4,018 -0,003
33 -6,589 0,001 4,867 0,000
34 -9,686 -0,003 4,452 0,003
35 7,935 0,003 7,715 0,004
36 5,498 0,000 7,717 0,002
37 3,003 -0,002 7,725 -0,001
38 0,466 -0,002 7,699 -0,002
39 -4,953 -0,001 7,572 0,000
40 -9,402 -0,005 7,381 0,005

N° de pontos analisados =40 media dos residuos = 0,003 0,002
Erro médio quadraticoem XeY = 0,004 0,003
Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos
N°Pto  Coord.x Residuox  Coordy Residuoy Coordz Residuo

1 0,014 0,786 6,327 -1,073 0,007 -1,055
2 1,017 0,250 6,329 -0,542 0,005 -0,443
3 2,015 0,095 6,330 -0,030 0,003 -0,037
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

3,013 0,394 6,329 0,352 0,002
4,018 0,655 6,330 0,332 0,002
5,011 0,737 6,329 0,200 0,001
6,008 0,566 6,334 -0,127 -0,002
7,008 -0,173 6,336 -0,446 -0,003
8,002 -1,085 6,332 -0,632 -0,005
-0,019 -0,031 4,750 -0,533 0,001
0,990 -0,607 4,744 -0,047 -0,001
1,997 -0,627 4,745 0,557 -0,004
2,995 0,059 4,744 0,679 -0,002
3,999 0,697 4,745 0,805 -0,004
5,002 1,102 4,747 0,601 -0,002
6,000 1,128 4,748 0,453 -0,005
7,003 0,502 4,749 0,204 -0,007
7,995 -0,701 4,751 0,049 -0,007
-0,009 -0,378 3,167 -0,517 -0,001
0,999 -1,031 3,165 -0,410 -0,002
1,999 -0,961 3,165 -0,198 -0,005
3,004 -0,309 3,167 -0,052 -0,005
4,003 0,660 3,165 0,073 -0,005
5,004 1,242 3,161 0,130 -0,007
6,001 1,233 3,164 0,165 -0,006
6,999 0,534 3,163 0,256 -0,007
7,997 -0,766 3,165 0,487 -0,005
0,005 -0,044 1,589 -0,286 -0,001
1,007 -0,789 1,588 -0,677 -0,002
2,015 -0,939 1,590 -0,990 -0,001
3,000 -0,441 1,590 -1,067 -0,002
4,474 0,475 1,410 -0,863 -0,003
5,869 0,234 1,030 -0,143 -0,003
7,158 -0,685 1,155 0,743 -0,003
0,000 0,784 0,000 1,137 0,000
0,999 -0,080 0,001 0,441 0,000
2,002 -0,484 -0,003 -0,151 -0,001
3,006 -0,477 0,000 -0,481 0,000
5,129 -0,252 0,005 0,143 -0,003
6,889 -1,273 0,024 1,458 -0,003
N° de pontos analisados =40 media dos residuos = 0,607 0,463

Erro médio quadraticoem X,Y,Z= 0,939 0,750 0,452

Parametros Determinados e Suas Precisoes

Kappa= 3,1183974130 +/- 0,0117657496
Phi = 0,0235701596 +/- 0,0381920516
amega = 0,2994435468 +/- 0,0437186341

Xo = 3,4355971152 +/-  0,3654204640
Yo = 0,5595970052 +/- 0,3784700862
Zo = 8,4194102672 +/-  0,1962360408

Valores da Matriz de Rotagdo

-0,999453313835  0,015210669720  0,029354880205
-0,023186718504  -0,955405002471  -0,294386917744
0,023567977219  -0,294906623832  0,955235381291

10 3436 0560 8419 17,157 1,350178,671

0,222
0,273
0,275
0,086
-0,379
-1,022
-0,253
0,153
0,384
0,334
0,447
0,504
0,568
0,314
-0,355
-0,006
0,171
0,103
0,000
0,067
0,271
0,427
0,305
-0,264
-0,017
0,145
0,037
-0,108
-0,029
0,060
-0,250
-0,396
-0,006
0,092
0,056
-0,060
-0,615

0,265
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ORIO8

Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° de pontos analisados = 33
Erro médio quadraticoem Xe Y =

N° Pto

N° Pto

—

O 00 0O\ L Wi

11
12
13
14
15
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
30
31
32
33
34
37
38
39
40

Coord. x

-3,606
-3,438
-3,267
-3,091
-2,917
-2,747
-2,572
-2,394
-0,764
-0,607
-0,438
-0,282
-0,130
0,017
0,161
0,301
2,551
2,703
2,843
2,981
3,109
3,212
3,315
3,399
6,532
6,640
7,232
8,285
7,984
11,067
11,098
11,114
11,016

Residuo x Coord y Residuo y
0,001 -7,492 -0,007
0,001 -5,437 -0,003
0,002 -3,400 0,000
0,001 -1,384 0,001
0,001 0,573 0,001
0,000 2,489 0,002

-0,002 4,347 0,004
-0,003 6,137 0,006
0,006 -8,179 -0,003
0,005 -5,943 0,001
0,002 -3,744 0,001
0,002 -1,570 0,001
0,001 0,557 0,000
0,001 2,618 0,000
0,001 4,622 0,000
0,000 6,522 0,003
0,006 -8,857 0,000
0,001 -6,447 0,002
-0,002 -4,058 0,002
-0,004 -1,717 0,000
-0,003 0,567 -0,001
-0,002 2,781 -0,002
-0,001 4913 -0,001
0,002 6,959 0,001
-0,001 -6,970 0,001
-0,005 -4,430 0,001
-0,007 -0,735 -0,001
-0,004 2,687 -0,002
0,002 5,686 -0,002
0,001 -7,654 0,000
-0,002 -4,828 0,000
-0,002 0,898 -0,003
0,004 5,323 -0,003

media dos residuos = 0,002 0,002
0,004 0,003
Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos
Coordy Residuoy  Coordz  Residuo z

6,329 0,139 0,005 -0,470
6,330 0,124 0,003 -0,131
6,329 0,217 0,002 0,039
6,330 0,136 0,002 0,081
6,329 0,137 0,001 0,088
6,334 -0,003 -0,002 0,050
6,336 -0,283 -0,003 -0,007
6,332 -0,469 -0,005 -0,069
4,744 0,799 -0,001 -0,067
4,745 0,651 -0,004 0,154

Coord. x Residuo x
1,017 0,839
2,015 0,316
3,013 0,063
4,018 -0,100
5,011 -0,147
6,008 -0,222
7,008 -0,536
8,002 -1,023
0,990 0,358
1,997 -0,054

N = O 003 Nk~ Wi
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13
14
15
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
30
31
32
33
34
37
38
39
40

N° de pontos analisados = 33
Erro médio quadratico em X,Y,Z =
Parametros Determinados e Suas Precisoes

2,995
3,999
5,002
6,000
7,003
7,995
0,999
1,999
3,004
4,003
5,004
6,001
6,999
7,997
2,015
3,000
4,474
5,869
7,158
2,002
3,006
5,129
6,889

-0,149
-0,129
-0,041
0,047
-0,022
-0,485
0,066
-0,190
-0,244
-0,077
0,092
0,257
0,199
-0,173
-0,159
-0,149
0,120
0,326
0,253
-0,011
0,074
0,426
0,476

4,744
4,745
4,747
4,748
4,749
4,751
3,165
3,165
3,167
3,165
3,161
3,164
3,163
3,165
1,590
1,590
1,410
1,030
1,155
-0,003
0,000
0,005
0,024

media dos residuos =

0,319 -0,002
0,278 -0,004
0,156 -0,002
0,186 -0,005
0,178 -0,007
0,052 -0,007
0,759 -0,002
0,141 -0,005
-0,304 -0,005
-0,522 -0,005
-0,484 -0,007
-0,361 -0,006
-0,123 -0,007
0,282 -0,005
-0,090 -0,001
-0,678 -0,002
-0,997 -0,003
-0,561 -0,003
0,260 -0,003
0,117 -0,001
-0,308 0,000
-0,387 -0,003
0,638 -0,003
0,237 0,338

0,410 0,543 0,139

Kappa=4,7859364039 +/- 0,0102227793

Phi = -0,2914577934 +/- 0,0338629803

amega= 0,3339673675 +/- 0,0374400903
Xo = -0,7964867649 +/- 0,4359555537
Yo = 1,0240015907 +/-  0,5095796493
Zo = 9,5714434111 +/- 0,2443704125

0,070382142152  -0,949116548659  -0,306959494279

0,955236618245  -0,024515271686  0,294825379874

-0,287348842402  -0,313969391049  0,904905444925
10 -0,796 1,024 9,571 19,135 -16,699 274,213

Valores da Matriz de Rotagdo

0,130
0,103
0,042
0,025
0,037
0,047
0,013
0,112
0,091
-0,007
-0,062
-0,084
-0,039
0,033
0,090
0,103
0,023
-0,026
-0,058
-0,014
0,019
-0,060
-0,186

0,078

88



ORIO9
Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto Coord. x Residuo x Coord y Residuo y
1 -3,793 -0,004 5,010 -0,004
2 -2,647 -0,004 5,423 -0,004
3 -1,394 -0,004 5,870 -0,005
4 -0,005 -0,004 6,358 -0,004
5 1,538 -0,003 6,887 -0,002
6 3,231 -0,001 7,465 0,000
7 5,118 0,003 8,110 0,003
8 7,232 0,007 8,826 0,006

10 -3,980 0,001 2,659 -0,004
11 -2,807 0,000 2,959 -0,005
12 -1,511 0,000 3,301 -0,006
13 -0,080 -0,002 3,663 -0,006
14 1,517 -0,003 4,070 -0,005
15 3,295 -0,003 4,520 -0,004
16 5,270 0,000 5,015 -0,002
17 7,493 0,004 5,567 0,000
18 9,974 0,008 6,180 0,002
19 -4,112 0,002 0,171 0,000
20 -2,916 0,002 0,354 0,000
21 -1,595 0,001 0,560 -0,001
22 -0,112 -0,001 0,793 -0,001
23 1,536 -0,003 1,045 -0,002
24 3,379 -0,004 1,323 -0,002
25 5,437 -0,003 1,644 -0,002
26 7,757 0,000 1,996 -0,001
27 10,373 0,006 2,400 0,000
28 -4,235 0,002 -2,445 0,005
29 -3,016 0,001 -2,393 0,005
30 -1,654 0,000 -2,332 0,005
31 -0,162 -0,001 -2,264 0,004
32 2,413 -0,004 -2,534 0,004
33 5,327 -0,002 -3,330 0,002
34 8,481 0,002 -2,951 0,000
35 -4,368 -0,002 -5,188 0,004
36 -3,136 -0,001 -5,283 0,005
37 -1,754 -0,001 -5,397 0,005
38 -0,202 -0,001 -5,505 0,005
39 3,753 -0,001 -5,748 0,003
40 7,922 0,003 -5,934 -0,001

N° de pontos analisados =39 media dos residuos = 0,002 0,003
Erro médio quadriticoem Xe Y= 0,004 0,005
Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos

N°Pto  Coord. x Residuo x Coordy  Residuoy Coordz  Residuo
1 0,014 0,618 6,327 0,552 0,007 -0,303

2 1,017 0,699 6,329 0,683 0,005 -0,219
3 2,015 0,723 6,330 0,743 0,003 -0,113



3,013 0,835 6,329 0,749
4,018 0,616 6,330 0,336
5,011 0,176 6,329 -0,041
6,008 -0,788 6,334 -0,581
7,008 -2,205 6,336 -1,092
10 -0,019 0,024 4,750 0,573
11 0,990 0,096 4,744 0,801
12 1,997 0,220 4,745 1,055
13 2,995 0,556 4,744 1,022
14 3,999 0,700 4,745 0,981
15 5,002 0,695 4,747 0,734
16 6,000 0,205 4,748 0,470
17 7,003 -0,864 4,749 0,105
18 7,995 -2,446 4,751 -0,279
19 -0,009 -0,283 3,167 -0,059
20 0,999 -0,278 3,165 0,010
21 1,999 -0,151 3,165 0,152
22 3,004 0,211 3,167 0,256
23 4,003 0,634 3,165 0,369
24 5,004 0,796 3,161 0,455
25 6,001 0,640 3,164 0,367
26 6,999 -0,081 3,163 0,277
27 7,997 -1,606 3,165 0,179
28 0,005 -0,246 1,589 -0,836
29 1,007 -0,197 1,588 -0,832
30 2,015 -0,071 1,590 -0,903
31 3,000 0,204 1,590 -0,845
32 4,474 0,644 1,410 -0,785
33 5,869 0,427 1,030 -0,503
34 7,158 -0,554 1,155 0,034
35 0,000 0,241 0,000 -0,688
36 0,999 0,165 0,001 -0,877
37 2,002 0,164 -0,003 -1,041
38 3,006 0,276 0,000 -1,111
39 5,129 0,154 0,005 -0,643
40 6,889 -0,950 0,024 0,215

[c IR I e NV, I N

0,002

0,002

0,001
-0,002
-0,003

0,001
-0,001
-0,004
-0,002
-0,004
-0,002
-0,005
-0,007
-0,007
-0,001
-0,002
-0,005
-0,005
-0,005
-0,007
-0,006
-0,007
-0,005
-0,001
-0,002
-0,001
-0,002
-0,003
-0,003
-0,003

0,000

0,000
-0,001

0,000
-0,003
-0,003

-0,104
-0,148
-0,114
-0,103
-0,195
0,253
0,295
0,325
0,089
0,048
0,015
0,153
0,265
0,178
0,293
0,275
0,174
-0,079
-0,279
-0,257
-0,129
0,102
0,258
0,183
0,106
-0,033
-0,237
-0,422
-0,183
0,129
-0,203
-0,083
-0,047
-0,103
-0,016
0,231

N° de pontos analisados =39 media dos residuos = 0,550 0,570 0,173
Erro médio quadriticoem X,Y,Z= 0,950 0,883 0,266

Parametros Determinados e Suas Precisoes

Kappa= 6,1579202542 +/- 0,0179683116
Phi = 0,6126523623 +/- 0,0340824616
Amega= 0,2384980102 +/- 0,0408031662

Xo = 9,0524888590 +/-  0,2776009562
Yo = 0,7354095754 +/- 0,3496467424
Zo = 8,2434287765 +/- 0,3028339579

Valores da Matriz de Rotagdo

0,811715331795  0,013384159818  -0,583899892444
0,102214752769  0,981052833848  0,164582749749
0,575039445991  -0,193277524468  0,794967567948

10 9052 0,735 8243 13,665 35,102 352,822
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ORI10
Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto Coord. x Residuo x Coord y Residuo y
1 1,182 0,008 6,970 -0,002
2 1,417 0,006 5,740 -0,004
3 1,664 0,004 4,423 -0,004
4 1,931 0,001 3,000 -0,002
5 2,215 -0,001 1,454 0,001
6 2,516 -0,003 -0,197 0,005
7 2,843 -0,004 -1,976 0,007
8 3,186 -0,004 -3,895 0,009
9 3,541 -0,003 -5,943 0,007

10 -1,126 0,007 7,530 -0,002
11 -0,979 0,006 6,262 -0,006
12 -0,807 0,005 4,886 -0,007
13 -0,634 0,005 3,402 -0,006
14 -0,435 0,003 1,783 -0,003
15 -0,217 0,002 0,024 0,001
16 0,019 0,000 -1,872 0,005
17 0,271 -0,002 -3,932 0,008
18 0,542 -0,003 -6,126 0,007
19 -3,669 0,003 8,078 0,000
20 -3,614 0,004 6,765 -0,004
21 -3,551 0,005 5,346 -0,007
22 -3,477 0,006 3,789 -0,006
23 -3,397 0,006 2,095 -0,004
24 -3,307 0,004 0,248 -0,001
25 -3,192 0,003 -1,764 0,002
26 -3,070 0,001 -3,955 0,005
27 -2,922 -0,001 -6,327 0,005
28 -6,462 -0,004 8,657 0,005
29 -6,518 -0,002 7,298 0,001
30 -6,576 0,000 5,814 -0,002
31 -6,638 0,002 4,223 -0,004
32 -7,129 0,002 1,587 -0,003
33 -8,171 0,000 -1,274 -0,002
34 -7,979 -0,002 -4,358 -0,001
36 -9,745 -0,012 7,911 0,006
37 -9,961 -0,010 6,374 0,002
38 -10,178 -0,008 4,681 -0,001
39 -10,671 -0,006 0,515 -0,004
40 -11,065 -0,007 -3,669 -0,004

N° de pontos analisados =39 media dos residuos = 0,004 0,004
Erro médio quadriticoem Xe Y= 0,006 0,006
Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos

N°Pto  Coord. x Residuo x Coordy Residuoy Coordz  Residuo z
1 0,014 -0,408 6,327 -1,205 0,007 -0,348

2 1,017 -0,617 6,329 -0,957 0,005 -0,034
3 2,015 -0,650 6,330 -0,669 0,003 0,110



NeolieBEN Be) NIV, I N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
36
37
38
39
40

3,013 -0,338 6,329 -0,194 0,002
4,018 0,173 6,330 0,111 0,002
5,011 0,913 6,329 0,466 0,001
6,008 1,464 6,334 0,622 -0,002
7,008 1,824 6,336 0,577 -0,003
8,002 1,710 6,332 0,493 -0,005
-0,019 -0,386 4,750 -1,153 0,001
0,990 -0,885 4,744 -1,151 -0,001
1,997 -1,147 4,745 -0,962 -0,004
2,995 -0,951 4,744 -0,902 -0,002
3,999 -0,562 4,745 -0,583 -0,004
5,002 0,214 4,747 -0,284 -0,002
6,000 1,000 4,748 0,106 -0,005
7,003 1,627 4,749 0,316 -0,007
7,995 1,720 4,751 0,427 -0,007
-0,009 0,012 3,167 -0,587 -0,001
0,999 -0,578 3,165 -0,919 -0,002
1,999 -1,011 3,165 -1,149 -0,005
3,004 -1,096 3,167 -1,295 -0,005
4,003 -0,771 3,165 -1,203 -0,005
5,004 -0,314 3,161 -0,940 -0,007
6,001 0,435 3,164 -0,666 -0,006
6,999 1,052 3,163 -0,301 -0,007
7,997 1,143 3,165 0,151 -0,005
0,005 0,657 1,589 0,899 -0,001
1,007 0,128 1,588 0,427 -0,002
2,015 -0,383 1,590 -0,118 -0,001
3,000 -0,668 1,590 -0,529 -0,002
4,474 -0,602 1,410 -0,509 -0,003
5,869 -0,504 1,030 0,062 -0,003
7,158 -0,329 1,155 0,523 -0,003
0,999 0,624 0,001 3,058 0,000
2,002 0,079 -0,003 2,509 -0,001
3,006 -0,318 0,000 1,988 0,000
5,129 -0,974 0,005 1,537 -0,003
6,889 -1,284 0,024 2,005 -0,003
N° de pontos analisados =39 media dos residuos = 0,758 0,835

Erro médio quadriticoem X,Y,Z= 1,187 1,369 0,394

Parametros Determinados e Suas Precisoes

Kappa= 1,4487959665 +/- 0,0246451523
Phi = 0,4130932907 +/- 0,0452653417
amega = 0,4471303205 +/- 0,0564950391

Xo = 9,1105173732 +/- 0,3926276405
Yo = 0,8151244605 +/- 0,5251843028
Zo = 8,4307191837 +/-  0,4063383891

Valores da Matriz de Rotagdo

0,111461127075  0,916113386199  0,385113854307
-0,909075827885  -0,062552229365  0,411908190932
0,401444337744  -0,396009447146  0,825844393009

10 9111 0815 8431 25,619 23,668

83,010

0,118
-0,032
-0,139
-0,132
-0,077

0,097
-0,120

0,316

0,519

0,269

0,069
-0,237
-0,319
-0,259
-0,028
-0,176

0,300

0,532

0,432

0,132
-0,109
-0,346
-0,347
-0,109
-0,627
-0,084

0,312

0,435

0,295

0,195

0,097
-0,896
-0,310

0,038

0,312

0,150

0,242
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ORI11

Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos
Coord. x

N° de pontos analisados =40 media dos residuos =
Erro médio quadriticoem Xe Y =

N° Pto

N° Pto

O 00NN kWi~

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

2,924
1,785
0,542

-0,837

2,368

-4,046

-5,918

8,011

10,366
3,127
1,959
0,668

-0,758

2,348

-4,120

-6,090

-8,309

10,783
3,286
2,087
0,767

0,717

2,367

4213

6,279

-8,608

11,250
3,433
2,213
0,846

-0,652

3,242

6,192

-9,398
3,602
2,361
0,971

-0,597

4,607

-8,863

Coord. x Residuo x

0,014
1,017
2,015

0,458
0,876
1,213

Residuo x Coord y Residuo y
0,001 -3,874 0,010
0,004 -4,279 0,010
0,006 -4,722 0,011
0,008 -5,203 0,010
0,008 -5,730 0,007
0,006 -6,305 0,004
0,001 -6,945 0,000
-0,004 -7,656 -0,003
-0,010 -8,450 -0,006
-0,003 -1,551 0,003
0,000 -1,848 0,005
0,002 -2,186 0,006
0,005 -2,547 0,006
0,006 -2,954 0,006
0,006 -3,403 0,004
0,003 -3,900 0,003
-0,003 -4,456 0,001
-0,009 -5,075 -0,002
-0,005 0,925 -0,005
-0,002 0,745 -0,004
0,000 0,541 -0,003
0,004 0,310 -0,001
0,006 0,058 0,000
0,005 -0,221 0,001
0,003 -0,547 0,001
-0,002 -0,904 0,001
-0,008 -1,317 0,000
-0,003 3,546 -0,011
-0,001 3,499 -0,010
0,001 3,442 -0,009
0,003 3,378 -0,007
0,003 3,654 -0,004
-0,001 4,470 -0,001
-0,007 4,089 0,002
0,001 6,316 -0,008
0,001 6,421 -0,008
0,001 6,542 -0,007
0,001 6,663 -0,006
-0,002 6,930 0,000
-0,009 7,139 0,004
0,004 0,005
0,006 0,008
Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos
Coordy Residuoy Coordz  Residuo
6,327 1,407 0,007 0,453
6,329 1,526 0,005 0,182
6,330 1,637 0,003 0,078
6,329 1,586 0,002 -0,102

AW =

3,013

1,611
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4,018 1,636 6,330 1,178
5,011 1,299 6,329 0,741
6,008 0,337 6,334 0,071
7,008 -1,307 6,336 -0,572
8,002 -3,240 6,332 -0,886
10 -0,019 -0,252 4,750 0,485
11 0,990 0,099 4,744 0,785
12 1,997 0,481 4,745 1,063
13 2,995 1,050 4,744 1,089
14 3,999 1,317 4,745 1,090
15 5,002 1,336 4,747 0,823
16 6,000 0,750 4,748 0,568
17 7,003 -0,576 4,749 0,224
18 7,995 -2,652 4,751 -0,096
19 -0,009 -0,600 3,167 -0,854
20 0,999 -0,295 3,165 -0,683
21 1,999 0,013 3,165 -0,439
22 3,004 0,518 3,167 -0,250
23 4,003 0,984 3,165 -0,033
24 5,004 1,038 3,161 0,152
25 6,001 0,664 3,164 0,221
26 6,999 -0,517 3,163 0,272
27 7,997 -2,475 3,165 0,358
28 0,005 -0,346 1,589 -1,881
29 1,007 -0,173 1,588 -1,737
30 2,015 0,068 1,590 -1,633
31 3,000 0,353 1,590 -1,402
32 4,474 0,551 1,410 -0,945
33 5,869 -0,273 1,030 -0,240
34 7,158 -1,901 1,155 0,615
35 0,000 0,217 0,000 -1,522
36 0,999 0,258 0,001 -1,502
37 2,002 0,225 -0,003 -1,339
38 3,006 0,279 0,000 -1,186
39 5,129 -0,455 0,005 -0,053
40 6,889 -2,571 0,024 1,359

O 00 1 O\ W

0,002

0,001
-0,002
-0,003
-0,005

0,001
-0,001
-0,004
-0,002
-0,004
-0,002
-0,005
-0,007
-0,007
-0,001
-0,002
-0,005
-0,005
-0,005
-0,007
-0,006
-0,007
-0,005
-0,001
-0,002
-0,001
-0,002
-0,003
-0,003
-0,003

0,000

0,000
-0,001

0,000
-0,003
-0,003

N° de pontos analisados =40 media dos residuos = 0,882 0,863

Erro médio quadraticoem X,Y,Z= 1,490

1,355 0,380

Parametros Determinados e Suas Precisoes

Kappa= 2,9755310899 +/- 0,0282296425
Phi = 0,6420812973 +/- 0,0500669492
amega= 0,3136068017 +/- 0,0639330994

Xo = 9,0560662828 +/- 0,4193859562
Yo = 0,7041827661 +/- 0,5431052004
Zo =

Valores da Matriz de Rotagdo

-0,789834120516  -0,024965627775  0,612812189418
-0,132380190396  -0,968679598304  -0,210084080837
0,598863546444  -0,247055769534  0,761791244030

8,2926218202 +/- 0,4439852635

10 9056 0704 8293 17,968 36,788 170,485

-0,197
-0,133
-0,076
-0,064
-0,186
0,512
0,284
0,107
-0,239
-0,274
-0,254
-0,001
0,251
0,294
0,404
0,085
-0,141
-0,451
-0,609
-0,463
-0,180
0,208
0,422
0,181
-0,015
-0,229
-0,405
-0,383
0,096
0,468
-0,105
-0,121
-0,075
-0,101
0,220
0,559

0,240
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ORI12
Determ. dos Pardmetros de Orientacdo das Equagdes Projetivas no Espaco
Valores Observ. Digitalizados na Foto e Residuos

N° Pto Coord. x Residuo x Coord y Residuo y
1 -1,425 -0,002 -6,601 -0,001
2 -1,705 -0,001 -5,381 0,000
3 -2,006 0,000 -4,071 0,000
4 -2,327 0,002 -2,654 -0,002
5 -2,667 0,002 -1,116 -0,003
6 -3,032 0,003 0,528 -0,005
7 -3,426 0,002 2,303 -0,006
8 -3,841 0,001 4,218 -0,004
9 -4,273 -0,001 6,259 0,001

10 0,908 -0,003 -7,078 0,002
11 0,712 -0,003 -5,811 0,004
12 0,488 -0,001 -4,438 0,005
13 0,258 -0,002 -2,959 0,003
14 -0,002 -0,001 -1,343 0,001
15 -0,284 0,000 0,414 -0,003
16 -0,590 0,001 2,308 -0,004
17 -0,921 0,002 4,368 -0,004
18 -1,274 0,002 6,558 -0,001
19 3,474 -0,003 -7,525 0,002
20 3,372 -0,004 -6,210 0,004
21 3,256 -0,005 -4,791 0,005
22 3,124 -0,005 -3,235 0,004
23 2,980 -0,004 -1,540 0,002
24 2,823 -0,003 0,311 0,000
25 2,635 -0,002 2,325 -0,003
26 2,429 0,000 4,518 -0,003
27 2,192 0,002 6,899 0,000
28 6,291 0,000 -7,993 -0,002
29 6,301 -0,002 -6,633 0,001
30 6,304 -0,003 -5,143 0,002
31 6,306 -0,004 -3,544 0,003
32 6,706 -0,003 -0,885 0,001
33 7,648 0,000 2,027 0,001
34 7,342 0,002 5,116 0,002
35 9,421 0,006 -8,535 -0,005
36 9,555 0,005 -7,122 -0,003
37 9,718 0,004 -5,572 -0,001
38 9,871 0,003 -3,869 0,001
39 10,216 0,003 0,330 0,002
40 10,464 0,006 4,545 0,004

N° de pontos analisados =40 media dos residuos = 0,002 0,002
Erro médio quadriticoem Xe Y= 0,004 0,004
Valores Observados Determinado no Terreno e Residuos

N°Pto Coord.x Residuox Coordy Residuoy Coordz Residuoz
1 0,014 0,102 6,327 -0,298 0,007 -0,308

2 1,017 -0,051 6,329 -0,207 0,005 -0,088
3 2,015 -0,008 6,330 0,036 0,003 0,031



4 3,013 0,287 6,329 0,324

5 4,018 0,593 6,330 0,340

6 5,011 1,012 6,329 0,479

7 6,008 1,118 6,334 0,379

8 7,008 0,827 6,336 0,100

9 8,002 -0,186 6,332 -0,142
10 -0,019 -0,353 4,750 -0,574
11 0,990 -0,610 4,744 -0,518
12 1,997 -0,711 4,745 -0,344
13 2,995 -0,483 4,744 -0,324
14 3,999 -0,132 4,745 -0,101
15 5,002 0,465 4,747 0,023
16 6,000 0,885 4,748 0,247
17 7,003 0,973 4,749 0,360
18 7,995 0,238 4,751 0,379
19 -0,009 -0,245 3,167 -0,570
20 0,999 -0,567 3,165 -0,831
21 1,999 -0,806 3,165 -0,966
22 3,004 -0,779 3,167 -1,045
23 4,003 -0,407 3,165 -0,888
24 5,004 0,009 3,161 -0,639
25 6,001 0,496 3,164 -0,395
26 6,999 0,633 3,163 0,029
27 7,997 0,154 3,165 0,516
28 0,005 0,205 1,589 0,045
29 1,007 -0,118 1,588 -0,334
30 2,015 -0,377 1,590 -0,677
31 3,000 -0,432 1,590 -0,874
32 4,474 -0,273 1,410 -0,774
33 5,869 -0,225 1,030 -0,107
34 7,158 -0,442 1,155 0,673
35 0,000 0,593 0,000 1,433
36 0,999 0,315 0,001 1,203
37 2,002 0,062 -0,003 0,859
38 3,006 -0,154 0,000 0,668
39 5,129 -0,524 0,005 0,791
40 6,889 -1,085 0,024 1,725

N° de pontos analisados =40 media dos residuos = 0,448

Erro médio quadraticoem X,Y,Z= 0,713 0,855 0,303

Parametros Determinados e Suas Precisoes

0,002

0,002

0,001
-0,002
-0,003
-0,005

0,001
-0,001
-0,004
-0,002
-0,004
-0,002
-0,005
-0,007
-0,007
-0,001
-0,002
-0,005
-0,005
-0,005
-0,007
-0,006
-0,007
-0,005
-0,001
-0,002
-0,001
-0,002
-0,003
-0,003
-0,003

0,000

0,000
-0,001

0,000
-0,003
-0,003

0,530

Kappa= 4,5611566550 +/- 0,0149178198
Phi = 0,4326295833 +/- 0,0277015672
amega = 0,4303307907 +/- 0,0335183575

Xo = 9,0315406575 +/- 0,2368938438
Yo = 0,7875200912 +/- 0,3066366871
Zo = 8,3573929911 +/- 0,2478932225

Valores da Matriz de Rotagdo

-0,136775981920  -0,924804890853  -0,355004569863
0,897504179649  0,035985985237  -0,439535273190
0,419259559559  -0,378735953826  0,825094236435

10 9032 0,788 8357 24,656 24,788 261,334

0,008
-0,131
-0,169
-0,153
-0,134
-0,071

0,110

0,342

0,435

0,195

0,032
-0,213
-0,204
-0,066

0,150

0,102

0,309

0,403

0,264
-0,008
-0,185
-0,292
-0,145

0,128
-0,217

0,081

0,252

0,228

0,091

0,082

0,129
-0,776
-0,416
-0,133

0,048

0,171

0,121

0,185
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ANEXO III
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CAMERA CALIBRATION OBSERVATIONS
VARIANCE

F= 20,0000 1,0000D+00
X= 0,0000 1,0000D+00
Y= 0,0000 1,0000D+00

Ki= 0,0000 1,0000D-01
K2=  0,0000 1,0000D-01
K3= 0,0000 1,0000D-01
P1= 0,0000 1,0000D-01
P2= 0,0000 1,0000D-01

MINIMUM ITERATIONS= 1
MAXIMUM ITERATIONS= 7
ANGULAR CONVERGENCE= 1,0000D-04
CALIBRATION CONVERGENCE= 1,0000D-04
COORDINATE CONVERGENCE= 1,0000D-04
A PRIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT= 1,0000D+00
PHOTO COORDINATE VARIANCE= 9,0000D-06

CONVERGED: ITERATIONS=6
A PRIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT= 1,0000
A POSTERIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT=0,1054E+01
COMPUTED CHI SQUARED=0,8876E+03
DEGREES OF FREEDOM= 842

PHOTO 1
XC= -1,219
YC= 0,450
ZC= 6,845

OMEGA= 15,06260
PHI=-21,25514
KAPPA= §,98371

RESIDUALS
POINT VX VY
3 0,003 -0,004
4 0,006  -0,004
5 0,004  -0,006
6 0,001 -0,007
7 0,000  -0,006
8 0,000  -0,004
9 0,001 -0,004

10 -0,007 0,002
11 -0,002 0,001
12 0,002  -0,001
13 0,004  -0,002
14 0,005  -0,001
15 0,006  -0,004



16 0,001
17 0,002
18  -0,004
19  -0,007
20  -0,001
21 0,002
22 0,005
23 0,006
24 0,004
25 0,004
26  -0,002
27 -0,002
28  -0,009
29  -0,002
30 0,000
31 0,003
32 0,003
33 -0,001
34 -0,003
35  -0,008
36 -0,004
37 -0,001
38 0,000
39 0,000
PHOTO 2
XC= -1,280
YC= 0425
7ZC= 6,671

-0,002
-0,002
0,000
0,000
-0,001
0,000
0,001
0,001
0,002
0,004
0,005
0,004
-0,005
0,000
0,001
0,003
0,006
0,009
0,012
-0,007
-0,003
0,000
0,003
0,011

OMEGA= 33,50744

PHI= -29,95640

KAPPA=107,34141

RESIDUALS

POINT VX
1 -0,002
2 0,001
3 0,002
4 0,002
5 0,003
6 0,001
7 0,004
8 0,005
9 0,006
10 0,000
11 0,001
12 0,002
13 0,001
14 0,001
15 0,001
16 0,002
17 0,004

VY

-0,005
0,002
0,002
0,002
0,003
0,001
0,001

-0,001

-0,001

-0,005
0,001
0,002
0,002
0,006
0,004
0,003
0,001
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18 0,001
19 0,000
20  -0,001
21 0,000
22 0,000
23 -0,001
24 -0,001
25 -0,002
26  -0,001
27 0,001
28 0,004
29 0,000
30 -0,002
31 -0,004
32 -0,005
33 -0,003
34 -0,003
36 0,002
37 0,001
38  -0,002
39  -0,005
40  -0,008
PHOTO 3
XC= -1,260
YC= 0,399
ZC= 6,665

-0,003
-0,006
-0,001
0,003
0,004
0,004
0,003
0,004
-0,001
-0,002
-0,009
-0,003
0,000
0,002
0,004
0,000
-0,003
-0,002
0,000
0,002
0,000
-0,003

OMEGA= 18,85125

PHI= -21,15967

KAPPA=188,93219

RESIDUALS

POINT

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

18

VX

0,005
0,002
-0,001
-0,002
-0,004
-0,005
-0,004
-0,003
0,001
0,002
-0,002
0,000
-0,003
-0,004
-0,003
-0,003
-0,001
0,002

VY

0,001
0,001
0,002
0,001
0,003
0,004
0,004
0,003
0,005
0,001
0,000
0,002
0,001
0,001
0,003
0,002
0,001
0,004
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19 0,004  -0,001
20 0,001 -0,001
21 -0,001 0,000
22 -0,003 0,000
23 -0,003  -0,001
24 -0,002 -0,001
25 -0,002  -0,002
26 0,001 -0,002
27 0,003  -0,002
28 0,008 0,002
29 0,001 -0,001
30  -0,001 -0,002
31 -0,002  -0,004
32 -0,004  -0,007
33 -0,001 -0,005
34 0,005  -0,006
35 0,006 0,005
36 0,004 0,006
37 0,000 0,000
38 -0,003  -0,001
39  -0,001 -0,006
40 0,003  -0,007

PHOTO 4
XC= -1,260
YC= 0,436
ZC= 6,692

OMEGA= 30,46051
PHI=-26,34542
KAPPA=286,15894

RESIDUALS
POINT VX VY
1 0,001 0,004
2 0,000 0,001
3 0,002  -0,002
4 -0,003 -0,003
5 -0,003  -0,003
6 -0,006 -0,001
7 -0,005  -0,002
8  -0,007 0,000

9 -0,006 0,002
10 0,001 0,005
11 0,000 0,000
12 -0,002  -0,002
13 -0,001 -0,004
14 -0,001 -0,005
15 0,000  -0,004
16 0,000  -0,001
17 -0,002  -0,002



18  -0,001 0,000
19  -0,001 0,004
20 -0,002  -0,001
21 0,001 -0,003
22 0,000  -0,004
23 0,002  -0,004
24 0,003  -0,002
25 0,002  -0,001
26 0,003 0,001
27 0,003 0,003
28  -0,005 0,006
29  -0,001 0,000
30 0,003  -0,002
31 0,003  -0,003
32 0,004  -0,001
33 0,004 0,000
34 0,006 0,003
35  -0,004 0,008
36 -0,003 0,004
37 0,001 0,000
38 0,006  -0,001
39 0,008 0,001
PHOTO 5
XC= 3,589
YC= 0,500
ZC= 8,423
OMEGA= 14,60533
PHI= 0,22365
KAPPA=359,54478
RESIDUALS
POINT VX VY
1 -0,005  -0,002
2 -0,006 -0,003
3 -0,003 0,000
4  -0,003 0,000
5 0,002 0,001
6 0,003  -0,001
7 0,004  -0,003
8 0,002  -0,005
9 0,003  -0,006
10 -0,005  -0,003
11 -0,007  -0,002
12 -0,005  -0,002
13 -0,002 0,000
14 0,000  -0,001
15 0,002  -0,001
16 0,004  -0,001
17 0,004  -0,003

0,004  -0,001
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19 0,000  -0,001
20 -0,005  -0,002
21 -0,003  -0,001
22 -0,002  -0,001
23 0,002  -0,001
24 0,003 0,000
25 0,003  -0,001
26 0,004  -0,003
27 0,003  -0,001
28 0,000  -0,001
29 0,000 0,001
30  -0,003 0,001
31 0,001 0,002
32 -0,001 0,002
33 0,001 0,004
34 0,001 0,002
35 0,004 0,004
36 0,001 0,004
37 -0,001 0,005
38 0,000 0,002
39  -0,001 0,004
40  -0,001 0,008
PHOTO 6
XC= 3,554
YC= 0,407
Z2C= 8419
OMEGA= 28,33430
PHI= -9,66153
KAPPA= 95,27086
RESIDUALS
POINT VX VY
2 0,000  -0,008
3 0,000  -0,003
4 0,002 0,000
5 0,001 0,000
6 0,003 0,004
7 0,000 0,002
8 0,001 0,002
9 0,001 0,002
12 0,002  -0,002
13 0,002 0,002
14 0,003 0,002
15 0,002 0,002
16 0,002 0,003
17 0,000 0,004
18 0,002 0,003
21 0,001 -0,003
22 0,000 0,000

23

-0,001 0,004
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24 0,000 0,003
25 0,000 0,003
26  -0,001 0,000
27 -0,002  -0,001
30 0,003  -0,005
31 -0,001 -0,001
32 -0,003 0,003
33  -0,003 -0,001
34 -0,003 -0,002
37 -0,003  -0,001
38 0,002  -0,003
39  -0,001 0,000
40  -0,006  -0,003
PHOTO 7
XC= 3,569
YC= 0,455
7ZC= 8415
OMEGA= 17,31012
PHI= 1,60112
KAPPA=178,54710
RESIDUALS
POINT VX VY
1 0,003 0,003
2 0,006 0,002
3 0,004 0,000
4 0,001 0,001
5 0,001 0,001
6 -0,003 0,001
7 -0,004 0,000
8  -0,006 0,003
9 -0,004 0,004
10 0,002 0,002
11 0,004 0,001
12 0,001 0,002
13 0,002 0,001
14 0,000 0,002
15  -0,001 0,001
16  -0,002 0,003
17 -0,004 0,002
18 -0,005 0,003
19 0,003 0,001
20 0,005 0,001
21 0,002 0,001
22 -0,001 0,002
23 -0,001 0,001
24 -0,001 -0,001
25 -0,002 0,001
26  -0,002 0,000

-0,001 0,002
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28 0,003 0,002
29 0,003 0,000
30 0,003 0,000
31 0,001 -0,002
32 -0,003 -0,005
33 -0,001 -0,005
34 0,000  -0,004
35 -0,005 -0,004
36 0,000  -0,002
37 0,000  -0,002
38 0,001 -0,003
39  -0,001 -0,004
40 0,002  -0,007
PHOTO 8
XC= 3,573
YC= 0,426
ZC= 8,502
OMEGA= 27,11193
PHI= -7,43940
KAPPA=274,20642
RESIDUALS
POINT VX VY
2 -0,001 0,010
3 -0,003 0,004
4  -0,003 0,001
5 -0,003 -0,002
6  -0,003 -0,005
7 -0,004  -0,008
8 -0,005 -0,008
9 -0,005 -0,009
11 -0,002 0,010
12 -0,002 0,005
13 -0,002 0,001
14  -0,002 -0,001
15 -0,002  -0,004
16  -0,002  -0,004
17 -0,001 -0,006
18 -0,005 -0,005
20  -0,003 0,012
21 -0,004 0,003
22 -0,001 0,000
23 -0,002  -0,004
24 -0,001 -0,003
25 0,001 -0,005
26 0,000  -0,003
27 0,001 -0,003
30 -0,002 0,004

31

0,001 0,000
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32 0,004  -0,002
33 0,007 0,001
34 0,007 0,004
37 0,003 0,001
38 0,003 0,003
39 0,007 0,000
40 0,012 0,005

PHOTO 9
XC= 9,143
YC= 0,727
7ZC= 8273

OMEGA= 14,37920
PHI= 35,99484
KAPPA=352,37359

RESIDUALS
POINT VX VY
1 -0,001 0,003
2 -0,004 -0,001
3 -0,002  -0,001
4 -0,002 -0,003
5 -0,002 0,000
6  -0,001 0,000
7 -0,001 0,001

8 0,000  -0,002
10 0,003 0,001
11 0,001 -0,001
12 0,001 -0,001
13 0,001 -0,001
14 0,000 0,000
15 0,000 0,001
16 0,001 0,001
17 0,002 0,000
18 -0,002 0,000
19 0,001 -0,001
20 0,002 0,000
21 0,002 0,000
22 0,001 0,000
23 0,001 0,001
24 0,001 0,000
25 0,002 0,001
26  -0,001 0,000
27 0,002 0,001
28 0,002 0,000
29 0,001 0,000
30  -0,001 0,000
31 -0,001 0,000
32 -0,002 0,003
33 -0,002  -0,001
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34 0,000  -0,002
35  -0,003 0,001
36 0,000 0,000
37 -0,001 0,001
38  -0,001 0,001
39 0,001 -0,002
40 0,000 0,000

PHOTO 10
XC= 9,117
YC= 0,660
7ZC= 8382

OMEGA= 26,03128
PHI= 24,24540
KAPPA= 83,03797

RESIDUALS

POINT VX VY
1 0,005  -0,001
2 0,002 0,001
3 0,004 0,000
4 0,002  -0,003
5 0,001 -0,001
6 0,000 0,000
7 -0,001 -0,002
8  -0,001 -0,001
9 -0,003 0,003
10 0,003 0,001

11 0,001 -0,001
12 0,001 -0,001
13 0,002  -0,003
14 0,002  -0,002
15 0,001 0,000
16 0,000 0,000
17 0,001 0,000
18 0,001 0,004
19 0,000 0,000
20  -0,002 0,000
21 -0,002  -0,001
22 0,000  -0,002
23 0,000  -0,002
24 -0,001 -0,002
25 -0,001 0,000
26 0,002 0,003
27 0,003 0,003
28  -0,001 -0,002
29  -0,003 0,000
30  -0,003 0,000
31 -0,001 -0,002
32 -0,004 -0,001
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33 -0,003 0,001
34 0,001 0,002
36 -0,004 0,003
37 -0,002 0,001
38  -0,001 0,002
39 0,001 -0,001
40 0,002 0,001

PHOTO 11
XC= 09,136
YC= 0,684
7ZC= 8,260

OMEGA= 17,45025
PHI= 36,72850
KAPPA=170,78453

RESIDUALS

POINT VX VY
1 -0,001 0,001
2 0,003 0,001
3 0,001 0,002
4 0,002 0,001
5 0,003 0,001
6 0,001 0,001
7 0,003  -0,001
8 0,000  -0,001
9 -0,002 -0,002
10  -0,001 0,002
11 0,000 0,003
12 0,001 0,002
13 0,001 0,003
14 0,001 0,003
15 0,000 0,000
16 0,000 0,000
17 -0,001 0,001
18  -0,004 0,001
19  -0,003 0,001
20 0,001 0,000
21 -0,001 0,000
22 0,001 0,000
23 0,001 -0,001
24 0,000 0,000
25 -0,001 0,001
26 -0,002 0,001
27 -0,002 0,001
28 0,000  -0,001
29  -0,001 -0,001
30 0,001 -0,001
31 0,000  -0,001

98]
[\

-0,002  -0,002
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33 -0,001 -0,002
34 -0,001 0,001
35 0,001 -0,002
36 0,001 -0,003
37 0,000  -0,001
38 0,002  -0,004
39 0,002  -0,002
40 0,001 0,000
PHOTO 12
XC= 9,081
YC= 0,678
ZC= 8372
OMEGA= 25,83600
PHI= 24,35626
KAPPA=260,96705
RESIDUALS
POINT VX VY
1 -0,005  -0,002
2 -0,003  -0,002
3 -0,002 0,000
4 0,000 0,002
5 -0,002 0,002
6 0,000 0,001
7 0,000 0,002
8 -0,001 0,000
9 0,000 0,000
10  -0,003 0,002
11 0,000 0,001
12 0,000 0,000
13 0,000 0,003
14 0,001 0,003
15  -0,001 0,001
16  -0,001 0,000
17 -0,001 -0,001
18 0,000 0,001
19 0,002 0,001
20 0,002  -0,002
21 0,001 -0,001
22 0,000 0,002
23 0,001 0,002
24 0,001 0,001
25  -0,001 0,000
26 0,000 0,000
27 0,000  -0,004
28 0,004 0,001
29 0,002 0,001
30 0,003  -0,001

31

0,003  -0,002

109



POINT

O 00NN kWi~

320002 0,001
33 0,000 -0,001
34 -0,001  -0,002
35 0,001  -0,002
36 0,002 0,001
37 -0,002  -0,001
383 0,001 0,000
39 -0,001  -0,001
40  -0,004  -0,002
GROUND COORD
KODE  XG(m) YG(m)
3,000 0,018 6,327
3,000 1,019 6,327
3,000 2,015 6,329
3,000 3,015 6,330
3,000 4,018 6,329
3,000 5011 6331
3,000 6,008 6,336
3,000 7,008 6,339
3,000 8,004 6336
3,000 -0,015 4,750
3,000 0,992 4,744
3,000 1,997 4,747
3,000 2,996 4,743
3,000 3,998 4,744
3,000 5,000 4,747
3,000 5,999 4,749
3,000 7,003 4,751
3,000 7,996 4,753
3,000 -0,006 3,167
3,000 1,000 3,165
3,000 2,000 3,165
3,000 3,003 3,166
3,000 4,003 3,166
3,000 5002 3,163
3,000 5999 3,165
3,000 6,999 3,164
3,000 7,998 3,166
3,000 0,006 1,587
3,000 1,000 1,588
3,000 2,013 1,589
3,000 2,998 1,590
3,000 4472 1411
3,000 5866 1,029
3,000 7,157 1,153
3,000 0,001  -0,001
3,000 0,998 0,000
3,000 2,000  -0,004
3,000 3,004  -0,002
3,000 5,127 0,003

ZG(m)
0,000
0,000
-0,002
-0,002
-0,003
-0,004
-0,003
-0,004
-0,003

0,001

0,002

0,002

0,001

0,000
-0,002
-0,002
-0,002
-0,003

0,001

0,001

0,001

0,000
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005
-0,006

0,000
-0,001
-0,001
-0,003
-0,005
-0,006
-0,007

0,002
-0,002
-0,002
-0,004
-0,006
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40

3,000

6,889

0,020  -0,009

CONTROL POINT RESIDUALS

POINT

O 00O\ WD kW~

—_—
— O

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

VX(m)
0,004
0,002
0,000
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,004
0,002
0,000
0,001

-0,001
-0,003
-0,002
0,000
0,001
0,003
0,001
0,001
-0,001
-0,001
-0,002
-0,002
-0,001
0,001
0,001
0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,003
-0,001
0,001
-0,001
-0,001
-0,002
-0,002
0,000

VY(m)
0,000
-0,002
-0,001
0,001
-0,001
0,002
0,002
0,003
0,004
0,000
0,000
0,002
-0,001
-0,001
0,000
0,001
0,002
0,002
0,000
-0,001
-0,001
-0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
-0,002
0,000
-0,001
0,000
0,001
-0,001
-0,002
-0,001
-0,001
-0,001
-0,002
-0,002
-0,004

VZ(m)
-0,007
-0,005
-0,005
-0,004
-0,005
-0,005
-0,001
-0,001

0,002
0,000
0,003
0,006
0,003
0,004
0,000
0,003
0,005
0,004
0,002
0,003
0,006
0,005
0,003
0,004
0,003
0,002
-0,001
0,001
0,001
0,000
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
0,002
-0,002
-0,003
-0,004
-0,003
-0,006
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CAMERA CALIBRATION

F= 20,4721 0,0086
CX= -0,2201  0,0060
Cy= 0,1772  0,0058

CK1= -0,27779548D-03 0,45553530D-05
CK2= 0,29131078D-06 0,46650169D-07
Ck3= 0,81717697D-09 0,14490604D-09
CP1= 0,15000802D-04 0,45117474D-05
CP2= 0,10449000D-04 0,42303818D-05

CALIBRATION RESIDUALS

F 4,72130583D-01
X-2,20103520D-01
Y 1,77227477D-01

K1-2,77795483D-04

K2 2,91310777D-07

K3 8,17176972D-10

P1 1,50008023D-05

P2 1,04490003D-05
1

112

VAR,-COVAR, MATRICES USING THE A PRIORI VARIANCE OF UNIT

WEIGHT
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 1

OMEGA  6,4446D-04
PHI 2,2624D-05 6,0923D-04
KAPPA  1,9759D-04 -2,6493D-05 1,6725D-04
XC 7,3133D-06 5,2389D-05 -2,0432D-06 1,0797D-05
YC -4,1430D-05 -4,4467D-06 -9,5710D-06 4,8571D-07 6,5715D-06
ZC -2,2003D-05 -5,4351D-06 -6,7539D-06 -4,9784D-06 -2,2513D-07
05

0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 2

OMEGA  6,6927D-04
PHI 5,2577D-05 4,6198D-04
KAPPA 2,6241D-04 -6,0976D-05 2,4457D-04
XC 9,9660D-06 3,9645D-05 -9,7981D-06 1,0461D-05
YC -3,1659D-05 -2,6641D-06 -5,6494D-06 9,0272D-07 6,0407D-06
ZC -3,2441D-05 -5,2279D-06 -1,1970D-05 -4,8082D-06 -2,3310D-07
05
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 3

OMEGA  6,2257D-04

PHI -9,5812D-06 5,6241D-04

KAPPA 2,0045D-04 -4,2302D-05 1,6942D-04

XC 3,5913D-06 4,6316D-05 -4,2889D-06 1,0097D-05

YC -3,7964D-05 -1,4467D-06 -9,8280D-06 7,1988D-07 5,8693D-06

1,1403D-

1,0480D-
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ZC -1,8720D-05 -6,6501D-06 -5,2745D-06
05

0

-5,0571D-06 -2,5361D-07 1,0577D-
VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 4

OMEGA  6,9410D-04

PHI 5,3234D-05 4,6748D-04

KAPPA 2,4335D-04 -5,7384D-05 2,1846D-04

XC 1,0159D-05 3,8579D-05 -8,7520D-06 1,0304D-05

YC -3,6103D-05 -3,4608D-06 -7,2927D-06 9,2941D-07 6,2555D-06

ZC -3,3680D-05 -3,5305D-06 -1,1947D-05 -4,9044D-06 -7,5671D-08 1,0477D-

VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 5

05
0

OMEGA  6,2300D-04

PHI 3,0161D-05 5,7389D-04

KAPPA -6,3241D-06 -2,2860D-05 8,2796D-05

XC 4,4218D-06 5,0626D-05 -3,9989D-06 9,5750D-06

YC -53219D-05 -5,5218D-06 1,0473D-06 -4,9249D-07 9,8873D-06

ZC -477041D-05 -1,0889D-05 1,1995D-06 -1,4790D-06 2,3127D-06 2,1286D-

VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 6

05
0

OMEGA 7,8218D-04

PHI -1,3781D-05 6,1807D-04

KAPPA 6,5896D-05 -1,4564D-04 1,5183D-04

XC -1,1357D-06  6,9060D-05 -2,6706D-05 1,3966D-05

YC -6,7555D-05 2,9630D-06 -1,6377D-06 4,1608D-07 1,2836D-05

ZC -6,2849D-05 3,5070D-06 -2,3193D-06 -9,7501D-07 2,8076D-06 2,0390D-

VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 7

OMEGA 6,3018D-04

PHI 2,1745D-05 5,7334D-04
KAPPA -1,0857D-05 -3,8317D-05  8,5909D-05

XC 4,2231D-06 4,9702D-05 -6,2950D-06 9,2881D-06

YC -5,4402D-05 -4,3174D-06 1,0950D-06 -5,5438D-07 9,7570D-06

ZC -42107D-05 -9,9828D-06 1,1507D-06 -1,1163D-06 2,0617D-06 2,1120D-

05
0

05
1

VAR,-COVAR, MATRICES USING THE A PRIORI VARIANCE OF UNIT
WEIGHT

0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 8
OMEGA 7.8417D-04
PHI 7,0844D-06 6,0568D-04
KAPPA 4,3612D-05 -1,2643D-04 1,3402D-04
XC 1,5292D-06 6,5383D-05 -2,2779D-05
YC -6,8460D-05 -2,6839D-06 -3,2820D-07
ZC -6,2230D-05 3,7259D-06 -4,0360D-07

1,3322D-05
-2,0587D-09  1,2964D-05
-1,6462D-06  2,7142D-06  2,0705D-

VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 9

05
0

OMEGA  8,0678D-04
PHI 2,1822D-06 5,2674D-04



KAPPA -3,2847D-04 -8,3267D-06 2,5195D-04
XC -1,3535D-05 4,7651D-05 1,6851D-06 1,5759D-05
YC -5,77978D-05 1,3850D-06 1,4346D-05 2,9408D-07 9,8271D-06
ZC -3,9365D-05 -1,5903D-05 1,1694D-05 5,8719D-06 1,7684D-06
05
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 10

OMEGA 7.,9692D-04

PHI -1,6464D-05 5,3559D-04

KAPPA -2,6629D-04 -7,2185D-05 2,0862D-04

XC -1,4497D-05 5,5732D-05 -7,9554D-06 1,5120D-05

YC -58180D-05 85948D-06 1,2737D-05 1,1287D-07 1,0579D-05
ZC -5,0877D-05 -4,2564D-06 1,8356D-05 5,9897D-06 1,6805D-06
05
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 11

OMEGA  8,1063D-04

PHI 7,4542D-06 5,0682D-04

KAPPA -3,3431D-04 -1,8267D-05 2,5579D-04

XC -8,6462D-06 4,5070D-05 -2,6292D-06 1,5635D-05

YC -5,8562D-05 1,3170D-06 1,4991D-05 1,8856D-07 9,6869D-06
ZC -3,5875D-05 -1,4184D-05 9,7187D-06 5,9566D-06 1,9992D-06
05
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PHOTO 12

OMEGA 7,7601D-04
PHI -2,1721D-05 5,4461D-04
KAPPA -2,6494D-04 -6,7797D-05 2,0695D-04
XC -1,3948D-05 5,8628D-05 -7,4758D-06 1,4819D-05
YC -5,5080D-05 5,6261D-06 1,2621D-05 -3,1165D-08 9,9696D-06
ZC -49669D-05 1,5249D-06 1,7493D-05 6,0395D-06 1,6518D-06
05
1
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1,6798D-

1,7157D-

1,6098D-

1,7562D-

VAR,-COVAR, MATRICES USING THE A PRIORI VARIANCE OF UNIT

WEIGHT
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 1

XG 1,0010D-06
YG -1,8285D-07 1,3991D-06
ZG 1,2270D-07 -4,6840D-07 2,0526D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 2

XG  8,0892D-07
YG -1,4880D-07 1,1778D-06
ZG 1,1738D-07 -4,6414D-07 1,7677D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 3

XG 6,5761D-07
YG -4,6347D-08 1,0132D-06
ZG 3,2615D-08 -4,2341D-07 1,4932D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 4

XG 6,0578D-07
YG -1,3865D-09 9,4681D-07



G
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-7,4651D-09 -4,2181D-07 1,3728D-06

0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 5
XG 6,0126D-07
YG 3,6243D-08 9,1515D-07
ZG -4,8082D-08 -4,0813D-07 1,3148D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 6
XG 6,3954D-07
YG 6,5630D-08 9,2177D-07
ZG -8,2070D-08 -3,8452D-07 1,3192D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 7
XG 7,1758D-07
YG 8,9799D-08 9,7093D-07
ZG -1,0568D-07 -3,5451D-07 1,3915D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 8
XG 8,4161D-07
YG 1,1894D-07 1,0726D-06
ZG -1,1686D-07 -3,2656D-07 1,5454D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 9
XG 1,1074D-06
YG 2,2381D-07 1,2897D-06
ZG -1,8437D-07 -3,5143D-07 1,8680D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 10
XG 17,5077D-07
YG -5,5011D-08 9,4857D-07
ZG 7,1644D-08 -3,4958D-07 1,6254D-06
1
VAR,-COVAR, MATRICES USING THE A PRIORI VARIANCE OF UNIT
WEIGHT
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 11
XG 6,0626D-07
YG -3,3378D-08 7,7114D-07
ZG 5,1349D-08 -3,1777D-07 1,3281D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 12
XG  5,0099D-07
YG -1,3814D-08  6,5243D-07
ZG 24310D-08 -3,0557D-07 1,1395D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 13
XG 4,5691D-07
YG 1,1708D-08 5,9238D-07
ZG -1,6996D-08 -2,9787D-07 1,0375D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 14
XG 4,5671D-07
YG 3,1391D-08 5,7336D-07

G

-5,2427D-08  -2,8553D-07  9,8931D-07
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0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 15

XG 4,9803D-07
YG 4,6497D-08 5,9541D-07
ZG -8,4010D-08 -2,6840D-07 9,9967D-07
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 16

XG 5,7306D-07
YG 5,9264D-08 6,5943D-07
ZG -1,0970D-07 -2,4956D-07 1,0769D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 17

XG 6,8204D-07
YG 7,3945D-08 7,6961D-07
ZG -1,2709D-07 -2,3552D-07 1,2342D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 18

XG  8,4050D-07
YG 9,9649D-08 9,3083D-07
ZG -1,4115D-07 -2,3730D-07 1,4906D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 19

XG 7,1469D-07
YG -54718D-08 7,7746D-07
ZG 7,1684D-08 -2,3462D-07 1,4649D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 20

XG 5,6390D-07
YG -3,0449D-08 6,1161D-07
ZG 4,0801D-08 -1,9501D-07 1,1641D-06

VAR,-COVAR, MATRICES USING THE A PRIORI VARIANCE OF UNIT
WEIGHT
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 21

XG 4,5540D-07
YG -1,0945D-08 5,0036D-07
ZG 1,1662D-08 -1,7973D-07 9,8969D-07
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 22

XG 4,1317D-07
YG 8,3117D-09 4,5001D-07
ZG -24716D-08 -1,7528D-07 9,0709D-07
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 23

XG 4,1787D-07
YG 2,1655D-08 4,3959D-07
ZG -5,3055D-08 -1,6475D-07 8,7378D-07
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 24

XG 4,6500D-07
YG 3,5101D-08 4,6849D-07
ZG -7,9427D-08 -1,5146D-07 9,0062D-07
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 25
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XG 5,4685D-07
YG 5,2475D-08 5,4020D-07
ZG -1,0197D-07 -1,4273D-07 9,9346D-07
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 26

XG 6,6478D-07
YG 7,4168D-08 6,5682D-07
ZG -1,2206D-07 -1,4083D-07 1,1613D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 27

XG 8,2861D-07
YG 1,0180D-07 8,2136D-07
7ZG -14799D-07 -1,5292D-07 1,4351D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 28

XG 8,0725D-07
YG -54701D-08 7,3699D-07
ZG 7,1800D-08 -1,0705D-07 1,5383D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 29

XG 6,5989D-07
YG -2,5069D-08 6,0263D-07
ZG 3,0629D-09 -8,2026D-08 1,2483D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 30

XG 5,2399D-07
YG -1,5701D-08 4,8515D-07
ZG -2,4017D-09 -6,7036D-08 1,0551D-06

VAR,-COVAR, MATRICES USING THE A PRIORI VARIANCE OF UNIT
WEIGHT
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 31

XG 4,8037D-07
YG -2,8731D-09 4,3979D-07
ZG -3,1676D-08 -6,4984D-08 9,8607D-07
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 32

XG 5,1775D-07
YG 1,3050D-08 4,5013D-07
ZG -5,8921D-08 -4,9173D-08 1,0163D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 33

XG 6,6471D-07
YG 3,2083D-08 5,5520D-07
ZG -7,6417D-08 -2,5256D-08 1,2213D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 34

XG  8,3544D-07
YG 6,4244D-08 7,0284D-07
ZG -1,1385D-07 -3,6754D-08 1,4674D-06
0 VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 35



XG
YG
G

XG
YG
G

XG
YG
G

XG
YG
G

XG
YG
G

XG
YG
G

1,0518D-06
-2,9273D-08  9,0827D-07
9,2383D-08  4,5988D-08 2,0460D-06
VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 36

8,5025D-07
-2,3051D-08  7,3294D-07
-1,5621D-08  3,0866D-08  1,5553D-06
VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 37

7,1541D-07
-1,0288D-08  6,2345D-07
-2,2116D-08  2,4363D-08 1,3626D-06
VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 38

6,5993D-07
-9,9517D-09  5,7059D-07
-3,7226D-08  2,3985D-08  1,2994D-06
VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 39

7,1856D-07
7,3544D-09  6,0165D-07
-5,4618D-08  2,1144D-08  1,3920D-06
VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR PASS POINT 40

9,4008D-07
3,2394D-08  8,0355D-07
-7,1263D-08  3,6430D-08  1,8908D-06
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VAR,-COVAR, MATRICES USING THE A PRIORI VARIANCE OF UNIT WEIGHT

VARIANCE-COVARIANCE MATRIX FOR CAMERA CALIBRATION

F  7,4243D-05
CX -4,9629D-08
CY -2,9060D-06
K1 -3,3281D-09
K2 6,6291D-11
K3 -1,6416D-13
P1  5,9973D-10

P2

-1,4347D-09

3,6488D-05

1,9690D-06
-1,0713D-10
4,0846D-12
-2,0797D-14
2,3838D-08
-2,7232D-10

3,3432D-05
-6,9267D-11
-2,5711D-12
8,4737D-15
2,3085D-09
2,0775D-08

2,0751D-11
-2,0302D-13

5,8892D-16
4,4348D-13
-8,9931D-13

2,1762D-15

-6,6226D-18
-3,2176D-15

6,6269D-15

2,0998D-20

1,0716D-17  2,0356D-11

-1,8907D-17

1,4695D-13

1,7896D-11
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ANEXO IV
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Dados de saida do GPS - (centro imagens)

Projeto: Jardim Botéanico — Porto Alegre
Coordenador: Prof. Dr. Carlos Hartmann
Responsavel Planejamento de V6o /Aquisicao das Imagens: Frederico Marcondes

Positive Systems ADAR 1000 GPS Data File

Input GPS data log filename: D:\Image\PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
Output GPS 'ixt' file (this file): D:\Image\PAlegre_Jd Botanico_01102003gpsout
Number of images in Dataset: 43

This file created by Positive Systems GPS correlation utility Version 1.0

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001001.TIF

Scene #: 1 Capture Time: 2003:10:01 15:45:36
Latitude: 30.039083 Deg. S Longitude: 51.196733 Deg. W
Altitude: 3627 ft.

Heading: 87 Deg. TN Ground Speed: 106 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:45:36

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001002.TIF

Scene #: 2 Capture Time: 2003:10:01 15:45:48
Latitude: 30.03905 Deg. S Longitude: 51.190733 Deg. W
Altitude: 3613 ft.

Heading: 93 Deg. TN Ground Speed: 108 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:45:48

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001003.TIF

Scene #: 3 Capture Time: 2003:10:01 15:46:00
Latitude: 30.039283 Deg. S Longitude: 51.184783 Deg. W
Altitude: 3614 ft.

Heading: 89 Deg. TN Ground Speed: 106 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:46:00

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001004.TIF

Scene #: 4 Capture Time: 2003:10:01 15:46:12
Latitude: 30.03935 Deg. S Longitude: 51.1788 Deg. W
Altitude: 3589 ft.

Heading: 92 Deg. TN Ground Speed: 107 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:46:12

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001005.TIF

Scene #: 5 Capture Time: 2003:10:01 15:46:24
Latitude: 30.03955 Deg. S Longitude: 51.17295 Deg. W
Altitude: 3606 ft.

Heading: 89 Deg. TN Ground Speed: 104 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:46:24

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001006.TIF
Scene #: 6 Capture Time: 2003:10:01 15:46:36



Latitude: 30.039516 Deg. S Longitude: 51.16715 Deg. W
Altitude: 3595 ft.

Heading: 90 Deg. TN Ground Speed: 104 mph
Time of Closest GPS Fix: 15:46:36

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001007.TIF

Scene #:7 Capture Time: hv@
No Matching GPS Data Found

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001008.TIF

Scene #: 8 Capture Time: 2003:10:01 15:47:00
Latitude: 30.0396 Deg. S Longitude: 51.1557 Deg. W
Altitude: 3595 ft.

Heading: 91 Deg. TN Ground Speed: 102 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:47:00

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001009.TIF

Scene #: 9 Capture Time: 2003:10:01 15:47:12
Latitude: 30.039716 Deg. S Longitude: 51.150033 Deg. W
Altitude: 3593 ft.

Heading: 91 Deg. TN Ground Speed: 101 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:47:12

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv001010.TIF

Scene #: 10 Capture Time: 2003:10:01 15:47:24
Latitude: 30.039883 Deg. S Longitude: 51.144333 Deg. W
Altitude: 3592 ft.

Heading: 92 Deg. TN Ground Speed: 102 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:47:24

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv002011.TIF

Scene #: 11 Capture Time: 2003:10:01 15:53:28
Latitude: 30.045216 Deg. S Longitude: 51.197533 Deg. W
Altitude: 3606 ft.

Heading: 90 Deg. TN Ground Speed: 98 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:53:28

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv002012.TIF

Scene #: 12 Capture Time: 2003:10:01 15:53:40
Latitude: 30.045283 Deg. S Longitude: 51.192 Deg. W
Altitude: 3606 ft.

Heading: 92 Deg. TN Ground Speed: 99 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:53:40

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps

DCS Image Name: Iv002013.TIF

Scene #: 13 Capture Time: 2003:10:01 15:53:52
Latitude: 30.045633 Deg. S Longitude: 51.1864 Deg. W
Altitude: 3615 ft.
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Heading: 93 Deg. TN Ground Speed: 100 mph
Time of Closest GPS Fix: 15:53:52

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv002014.TIF

Scene #: 14 Capture Time: 2003:10:01 15:54:04
Latitude: 30.045666 Deg. S Longitude: 51.18085 Deg. W
Altitude: 3625 ft.

Heading: 87 Deg. TN Ground Speed: 98 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:54:04

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv002015.TIF

Scene #: 15 Capture Time: 2003:10:01 15:54:16
Latitude: 30.045433 Deg. S Longitude: 51.1753 Deg. W
Altitude: 3637 ft.

Heading: 89 Deg. TN Ground Speed: 100 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:54:16

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv002016.TIF

Scene #: 16 Capture Time: 2003:10:01 15:54:28
Latitude: 30.045566 Deg. S Longitude: 51.1698 Deg. W
Altitude: 3653 ft.

Heading: 90 Deg. TN Ground Speed: 98 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:54:28

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv002017.TIF

Scene #: 17 Capture Time: 2003:10:01 15:54:40
Latitude: 30.045366 Deg. S Longitude: 51.16425 Deg. W
Altitude: 3625 ft.

Heading: 87 Deg. TN Ground Speed: 102 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:54:40

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv002018.TIF

Scene #: 18 Capture Time: 2003:10:01 15:54:52
Latitude: 30.045316 Deg. S Longitude: 51.158483 Deg. W
Altitude: 3634 ft.

Heading: 90 Deg. TN Ground Speed: 104 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:54:52

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv002019.TIF

Scene #: 19 Capture Time: 2003:10:01 15:55:04
Latitude: 30.04535 Deg. S Longitude: 51.152666 Deg. W
Altitude: 3638 ft.

Heading: 90 Deg. TN Ground Speed: 103 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:55:04

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps

DCS Image Name: Iv002020.TIF

Scene #: 20 Capture Time: 2003:10:01 15:55:16
Latitude: 30.04555 Deg. S Longitude: 51.146833 Deg. W
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Altitude: 3620 ft.
Heading: 93 Deg. TN Ground Speed: 107 mph
Time of Closest GPS Fix: 15:55:16

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv002021.TIF

Scene #: 21 Capture Time: 2003:10:01 15:55:28
Latitude: 30.04595 Deg. S Longitude: 51.14095 Deg. W
Altitude: 3633 ft.

Heading: 95 Deg. TN Ground Speed: 104 mph

Time of Closest GPS Fix: 15:55:28

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003022.TIF

Scene #: 22 Capture Time: 2003:10:01 16:02:19
Latitude: 30.050716 Deg. S Longitude: 51.196166 Deg. W
Altitude: 3624 ft.

Heading: 85 Deg. TN Ground Speed: 93 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:02:19

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003023.TIF

Scene #: 23 Capture Time: 2003:10:01 16:02:31
Latitude: 30.050683 Deg. S Longitude: 51.190866 Deg. W
Altitude: 3619 ft.

Heading: 90 Deg. TN Ground Speed: 96 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:02:31

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003024.TIF

Scene #: 24 Capture Time: 2003:10:01 16:02:43
Latitude: 30.050516 Deg. S Longitude: 51.185466 Deg. W
Altitude: 3614 ft.

Heading: 85 Deg. TN Ground Speed: 97 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:02:43

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003025.TIF

Scene #: 25 Capture Time: 2003:10:01 16:02:55
Latitude: 30.05035 Deg. S Longitude: 51.179966 Deg. W
Altitude: 3587 ft.

Heading: 90 Deg. TN Ground Speed: 98 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:02:55

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003026.TIF

Scene #: 26 Capture Time: 2003:10:01 16:03:07
Latitude: 30.050416 Deg. S Longitude: 51.174483 Deg. W
Altitude: 3599 ft.

Heading: 88 Deg. TN Ground Speed: 98 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:03:07

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003027.TIF
Scene #: 27 Capture Time: hv@



No Matching GPS Data Found

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003028.TIF

Scene #: 28 Capture Time: 2003:10:01 16:03:31
Latitude: 30.050416 Deg. S Longitude: 51.163533 Deg. W
Altitude: 3646 ft.

Heading: 90 Deg. TN Ground Speed: 99 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:03:31

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003029.TIF

Scene #: 29 Capture Time: 2003:10:01 16:03:43
Latitude: 30.050283 Deg. S Longitude: 51.158033 Deg. W
Altitude: 3655 ft.

Heading: 88 Deg. TN Ground Speed: 98 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:03:43

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003030.TIF

Scene #: 30 Capture Time: 2003:10:01 16:03:55
Latitude: 30.050333 Deg. S Longitude: 51.152516 Deg. W
Altitude: 3654 ft.

Heading: 92 Deg. TN Ground Speed: 100 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:03:55

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003031.TIF

Scene #: 31 Capture Time: 2003:10:01 16:04:07
Latitude: 30.050633 Deg. S Longitude: 51.1468 Deg. W
Altitude: 3640 ft.

Heading: 93 Deg. TN Ground Speed: 104 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:04:07

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv003032.TIF

Scene #: 32 Capture Time: 2003:10:01 16:04:19
Latitude: 30.050833 Deg. S Longitude: 51.141 Deg. W
Altitude: 3637 ft.

Heading: 91 Deg. TN Ground Speed: 103 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:04:19

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv004033.TIF

Scene #: 33 Capture Time: 2003:10:01 16:09:48
Latitude: 30.056283 Deg. S Longitude: 51.197683 Deg. W
Altitude: 3619 ft.

Heading: 89 Deg. TN Ground Speed: 96 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:09:48

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps

DCS Image Name: Iv004034.TIF

Scene #: 34 Capture Time: 2003:10:01 16:10:00
Latitude: 30.056216 Deg. S Longitude: 51.192383 Deg. W
Altitude: 3644 ft.
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Heading: 87 Deg. TN Ground Speed: 95 mph
Time of Closest GPS Fix: 16:10:00

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv004035.TIF

Scene #: 35 Capture Time: 2003:10:01 16:10:12
Latitude: 30.055933 Deg. S Longitude: 51.186966 Deg. W
Altitude: 3634 ft.

Heading: 85 Deg. TN Ground Speed: 98 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:10:12

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv004036.TIF

Scene #: 36 Capture Time: 2003:10:01 16:10:24
Latitude: 30.055783 Deg. S Longitude: 51.181333 Deg. W
Altitude: 3642 ft.

Heading: 90 Deg. TN Ground Speed: 103 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:10:24

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv004037.TIF

Scene #: 37 Capture Time: 2003:10:01 16:10:36
Latitude: 30.055516 Deg. S Longitude: 51.175583 Deg. W
Altitude: 3646 ft.

Heading: 84 Deg. TN Ground Speed: 103 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:10:36

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv004038.TIF

Scene #: 38 Capture Time: 2003:10:01 16:10:48
Latitude: 30.055233 Deg. S Longitude: 51.169816 Deg. W
Altitude: 3634 ft.

Heading: 89 Deg. TN Ground Speed: 104 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:10:48

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv004039.TIF

Scene #: 39 Capture Time: 2003:10:01 16:11:00
Latitude: 30.055433 Deg. S Longitude: 51.164033 Deg. W
Altitude: 3632 ft.

Heading: 94 Deg. TN Ground Speed: 104 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:11:00

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv004040.TIF

Scene #: 40 Capture Time: 2003:10:01 16:11:12
Latitude: 30.0559 Deg. S Longitude: 51.158266 Deg. W
Altitude: 3627 ft.

Heading: 93 Deg. TN Ground Speed: 103 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:11:12

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps

DCS Image Name: Iv004041.TIF

Scene #: 41 Capture Time: 2003:10:01 16:11:24
Latitude: 30.055933 Deg. S Longitude: 51.1525 Deg. W



Altitude: 3605 ft.
Heading: 88 Deg. TN Ground Speed: 104 mph
Time of Closest GPS Fix: 16:11:24

Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv004042.TIF

Scene #: 42 Capture Time: 2003:10:01 16:11:36
Latitude: 30.05565 Deg. S Longitude: 51.14675 Deg. W
Altitude: 3605 ft.

Heading: 85 Deg. TN Ground Speed: 102 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:11:36
Dataset: PAlegre_Jd Botanico_01102003.gps
DCS Image Name: Iv004043.TIF

Scene #: 43 Capture Time: 2003:10:01 16:11:48
Latitude: 30.055166 Deg. S Longitude: 51.14115 Deg. W
Altitude: 3584 ft.

Heading: 84 Deg. TN Ground Speed: 101 mph

Time of Closest GPS Fix: 16:11:48
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