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PERSPECTIVA DO GPS CINEHATICO PARA AEROTRIANGULA9AO 

Autor: Prof. Dr . Fri tz Ackermatl Tradutor: Prof.Placidino 
Fagund es 

1. Localizayao por GPS 

1.1 0 sistema de Posicionamento Global Navstar (GPS) e urn sistema 
baseado em satelite, 0 qual e adrnitido para posicionamento 
direto, praticamente em gualquer ponto da terra e a qualquer 
hera. 0 sistema f oi iniciado pelo Departamento de Defesa 
americana , primordialmente para fins de navega9ao, isto e, 
para posicionamento em tempo-real. 0 sistema est~, ainda, em 
fase pre-operacional, mas j~ pade ser usado para muitos fins. 
A conclusao da fase II esta programada para 1994 . 

o GPS para navegayao de veiculos ern movimento tern que ter 
capacidade de posicionamento em tempo-real, e 0 seu projeto , no 
comeyo , tinha priori dade sobre considerayoes de precisao. 
Entretanto, l ogo foi constat ado que 0 GPS tern urn potencial de 
precisao muito grande para posicionamento em combinay~o com 
metodos de p6s- processamento os quais 0 tornam altamente 
interes.sante para aplicayoes ·geod~sicas . 

Tarnb~rn a Fotograrnetria est~ reconhecendo 0 grande 
potencial que 0 GPS tem para aplicayao ern levantamentos a~reos. 
Nos distinguimos as aplicac;:oes fotogrametricas de tres diferentes 
maneiras: 

1. GPS para navegayao em vOo foto e posic"ionamento de fotografias; 

2 . ~osicionamento da cSmara para uso em triangulayao a~rea (e 
talvez para orientayao exterior , dir.eta, das fotografias); 

. 3. Posicionamento de Sensores (para rastreadores multiespectrais, 
perfi16grafos de RADAR ou LASER, cSmaras de video ou outros 
sensores aerotransportados para geofisica, meteorologia, etc). 

Neste trabalho, nao estarnos preocupados com navegay 40. em 
vaas de levantarnento, nem com orientayao de sensores 
nao-irnagiadores, mas sirn co~centrados no posicionamento por GPS, 
de cSmaras de aerolevantarnento, em conexao com aerotriangulay40. 

1.2 Vamos relembrar, resumidamente, os principios do 
posicion amen to por GPS . Quando completado, 0 GPS consistlr~ de 
24 satelites orbitando a 20 . 000 km de altitude . Cad a sat6lite 
faz duas revoluyaes por dia, sendo 0 seu movimento aparente, 
no c~u, relativarnente lento. Eventualrnente, haverA 5 a 10 
sat~lites do GPS vislveis, a qualquer h ora do dia e, 
praticamente, ern qualquer ponto da Terra . 

54 



Todes as sutelites emitem, continuamente, sinais pura 
mediyae de dist~ncias . Os sinais eonsistem em duas ondas 
cletromagneticas, portadoras, L1 e L2, com frequeneias de 1575.42 
MHz e 1227.60 MHz, os quais correspondem a eomprimentos de onda 

Al=1gem eA2=24 em , respeetivamente. Ambas portadoras sao moduladas 
par sequencias de pseudo-ruidos (PN). Sao usados dais c6digos: 0 
c6digo P (de preeisao) e a c6digo CIA (de aquisiyao grosse ira) . 0 
c6digo P e, em geral, aeessivel , mas pade- se esperar que . seja 
deteriorado, de forma a reduzir a exatidao para os usu~rios em 
geral. A degradayao intencional e, eufemisticamente , chamaQa de 
disponibilidade seletiva (SA). Atualmente, ela tern ocorrido ou 
nao, em epocas irregulares. Maiores detalhes nao sao para ' serem 
discutidos aqui . t suficiente afirmar que os sinais do c6digo P 
tern urn comprimento de onda, equivalente, (sinal - ) de 30m, e 0 
c6digo CIA, idem de 300m (sem S A). Em geral, p'ode-se esper ar que 
urn sinal possa ser medido a , cerca de ~ 1% d'e seu comp;rimento de 
onda, 0 que e a base da exatidao potencial do GPS . 

HA uma modulayao adicional das ondas portadoras 
transfer indo informayoes gerais sobre os numeros identifieadores 
dos satelites, as clados da 6rbita (efemerides irradiadas) , as 
erros do re16gio, os parametros da atmosfera, informayao sobre a 
"salide" do sate lite etc . 0 resultado e que nenhuma informayao 
extern a e requerida para processar os sinais. 

1 . 3 t principio basieo do GPS, no que concerne a posicionamento, 
permitir mediyoes simultaneas de distaneias a todos os 
satelites visiveis, a partir de urn au v~rios receptores que 
pass am ser estacion~rios sobre a Terra au em, veiculos em 
movimento. 0 principio e da mediyao em urn s6 sentido, ou seja, 
e medida a diferenya entre a emissao e a recepyao de urn 
sina l . 

Isto implica altissirna sincronizayao e precisao dos tempos 
medidos pelos respectivos re16gios. Enquanto os satelites carregam 
re16gios at6micos da mais alta precisao possivel, os re16gios de 
quartzo dos receptores sao menos precisos . Erros de sincronizayao 
podem ser da ordem de milisegundos e assim, os err os de mediyao 
de distancias podem ser da ordem de centenas de quilometros . As 
distancias medidas sao, por isso, cha~adas pseudo- distaneias, nao 
pretendendo clamar por preclsao de mediyao ' direta. Afora 0 

mencionado erro do re16gio, mediyoes de pseudo-distaneias dao 
dlstancias diretamente, sendo as precisoes internas (erros 
padroes), respectivamente, da ordem de O,3m (c6digo P) e 3m 
(c6digo CIa sem SA) ou ~ 30m (c6digo CIA corn SA) . 0 ponto 
csseneial e que as pseudo-distancias tern a possibilidade de 
mcdiyao em tempo-real. 

Existe urn segundo tipo de mediyao de distancia baseado em 
mcdi9ao interferometrica da fase das ondas portadoras entrantes, 0 

qual opera, essencialmente, isen.to de c6digo . Por causa dos curtos 
comprimentos de cnda das ondas portadoras, a esperada precisao de 
11 de >.. e de cerca de 2mm .. ' As medi90es de fase , entretanto, 
rcferem-se, apenas, ao u~timo ciclo que entra de uma onda 
6enoidal. 0 numero total de ciclos inteiros, atraves dos quais 0 
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sinal f oi transportado, nilo l! conhccido. Por isso, a amblqUldade 
da medic;:ao de fase c tratada como inc6gnita. Ele montll em, 
aproximadamente, 1011 ·ciclos.. t somente a arnbiguidade LIe rase 
inicial, no comec;:o de urna serie de mediyoes de fase, que t('rn de 
ser determinada e resolvida, par meio de uma incognita adicional 
(por onda portadora do sate lite) . Depois disso, 0 '·cc.:eptor 
bloquearia 0 sinal e delinearia as contagens, ate qu<.! urna 
interrupy~o pudesse ocorrer . 

2. posicionamento pOl' GPS 

2 . 1 0 principia do posicionamento pOl' GPS, baseado em mediyocs de 
dist~ncias, e muito simples. Se urn receptor do GPS mede 
dist~ncias, simultaneamente, a pelo menos tres satelitcs , sua 
posic;:ao pode ser ca1cu1ada (por interm~dio de 
distancias/trilaterayao) desde que as posiyoes dos sat~lites 
sejam conhecidas. Entretanto, como jA vimos, 0 erro do rc16gio 
do receptor pode ser grande (e pode nao ser constante). Par 
isso, ele e tratado como iric;:6gnita adicional ern cada soluc;:ao. 

Em conseqliencia, pseudo-distSncias simultSneas a , pelo 
menos, 4 satelites , sao requeridas para determinar a posiy~o do 
receptor (e seu momentaneo erro do re16gio). Iste e a configurayao 
padrao para 0 que e conhecido como a soluyao de navegayao . t, 
tamhem, v~lida para medi<;:oes de fase, se a ambiguidade de fase 
inicial tiver sido resolvida separadamente (ver abaixo). 

A solu<;:ao de navega<;:ao, baseada em um receptor, 
estacion~rio ou volante, e, basicamente muito simples. Os 
receptores de navegayao tern estado em uso por a1gum tempo, para 
processar as medi90es de posicionamento e ca1culos em tempo-real. 
A precisao intrinseca e determinada pela precisao de medi9ao de 
distancia das pseudo- d{stancias, no c6digo P e no c6digo CIA, e 
das observayoes de fase , respecti¥amente. Em termos de ajustamento 
por mlnimas quadrados, representa 0 peso uni tal.~io (j eo A 
precisao (erro do ponto) da posi9ao derivada e expressa por 
POOP,~o , sendo POOP (dilui98o da precisao do ponto) 

VQxx + QYY + Qd ." Ela dep'ende. ··do nCimero e da configurayAo 
geometrica dos satelites, ~ exprimindo a rigidez geometrica da 
solU9aO . Valores de PDOP bah.s o'u aceitAveis sao da ordem de 3 a 6. 

- , 
2.2 0 posicionamento por medi90es redundantes ou nao-redundantes ~ 

bern familiar apenas para os top6grafos. Eles, tambem, sabem 
que os verdadeiros problemas sao os erros sistematitos . Isto 
e, particu1armente, verdadeiro para 0 posicionamento por GPS. 
Os erros sistematicos, no sistema, podem ser bem grandes. Eles 
dizem respeito as Orbitas e as posi<;:oes dos satelites , aos 
err os do re16gio e aos erros de outros sinais do satelite, aos 
efeitos da refrayao na ionosfera e na tropostera, a poss lve!s 
efeitos de erros da antena e do receptor. 

Os erros sao muito grandes, comparados com a precisao de 
rnedic;ao .. Eles podem atingir dezenas ou centenas de metros , 
embora urn sistema de r astreamento mundia1 monitore ·0& 
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satelites, continuarncnte , e atualize as parAmetros do sistema 
a intervalos curtes. Cqr"rec;6es fin<ls pedem ser obtidas, 
subsequentemente, per pos-processamente ref inado. 

~ evidente que 0 processamento preciso preecupa-se com a 
eliminac;ao ou a modelagem de todos as erros sistem~ticos 

respectivos. Existe urn numero de possibilidades as quais nao pod em 
ser discutidas, aqui, ern minucias. 

A principal estrategia para modelar , praticamente, todos 
os erros sistem&ticos, incluindo correc;oes de orbita , ~ uma 
combinac;ao de dois principios : (1) Observac;oes estacion&rias em 
pontos fixos durante perfodos de tempo mais extensos (at~ uma 
hora), e (2) mudando de posicionamento absoluto para r elativo , 
usando, simultaneamente, dais ou mais receptores. Usando 
diferen9as simples ou duplas de observayoes simult&neas, ~ 
evidente que os erros comuns podem ser eliminados . 

Essa modelagem dos erros sistem~ticos repousa no 
p6s-processamento , em combinac;ao com os metodos de ajustamento. 
Soluyoes em tempo-real , como requeridas para fins de navegayao , 
sao menos ca~azes de completar uma mode1agem dos erros . 

Nas aplicac;oes geodesicas para redes de GPS, tern sido 
elaborados metodos sofisticados de modelagem dos erros, muito 
refinados. Observac;6es (de pseudo-distSncias ou de mediyao de 
fase) sao feitas com 4 a.' 6 ou mais receptores, alguns 
estacionArios e registrando., continuamente, outros volantes 
morytados em velculos (modo cinematico), ocupando estayoes escravas 
tamb~m por algum tempo. Exafid5es da ordem de I em, para redes de 
GPS, t~rn sido obtidas. ~I ainda, uma questao de ·pesquisa , quae 
extensas podern ser as redes·e sobre que perfodo de tempo sao 
necessArias observayoes. Oesempenho na f a ixa de mm de exatidao 
estA sendo esperado para aplicayoes em levantamentos par~ 
engenharia ou em geofisica (i~to e, para placas tect6nicas). 

A situayao e menos fa'vorAvel para a aerofotogrametria . 0 
receptor, no aviao em voo, estA continuamente se movendo. Alem 
disso, na epoca atual, por raz6es opera90es, considera-se somente 
urn receptor estacionArio, no chao. Assim, nos estamos preocupados 
com posicionamento cinematico relativo, restrito a dois 
receptores, como se infere da fig.l. Essa constelayao especia l de 
receptores limita a eliminayao potencial de erros sistemAticos 
(por diferenciayaa simples au dupla). Entretanto, 0 metoda ainda e 
considerado altamente eficaz, embora a distancia entre os 2 
receptores, a qual pode ser de varia s eentenas de quilometros , e a 
durayao do vOo ate de algumas horas, pode deixar alguns erros 
sistematieos nao compensados. Par outro lado, os requisitos de 
eX3tidao fotogrametrica, para posicionamento da cama ra par GPS, 
n~o sao muito serios. Exatid6es da ordern de vAries declmetros ou 
metres sao suficientes, ern muitos casos, como serA mostrado. 
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J . Alguns Problemuz E~pccl[lcos 

o posicionamento cincrn6tico relativo, de uma 
aviSo, envolve alguns problemas especlficos os 
resumidos. 

J.1 Excentricidade da Antena do GPS 

c~rnara em urn 
quais sao aqui 

o posicionamenta par GPS refere-se a antena do GPS, rnantada na 
parte de cima do aviao. A sua posiyaQ tern de ser reduzida ao 
centro perspectivo da c~mara aere·a. ~ A excentricidade e 
descrita pelas componentes fl.x, tly· e tlZ, as quais sao 
medidas diretamente no aviao, pousado, e, sUbsequentemente, 
transformadas para 0 sistema de coordenadas- objeto. Para esse 
fim, a atitude do aviao (da camara) tern de ser aproximadamente 
conhecida, ou rnedindo ,encl inayoes diretamente (por SNI 
sistema de Navega9ao Inercial) eu extra~ndo as inclinayoes 
apes 0 ajustarnento preliminar do bloco. t preciso cautela 
quanta a recolocayao da camara dUrante 0 voo (angulo de 
deriva, em particular). 

3 . 2 Assincronismo dos Registros de Tempo 

Normalmente, as receptores GPS faz em os registros em curtos 
intervalos regulares de tempo. Entretanto, n6s queremos a 
posiyao da camara no momenta da exposi9ao . Por conseguinte, a 
camara tern de dar urn sinal, a cada exposiyao, para ser 
registrado, no GPS , a hora exata . Entao, a posiyao , por GPS, 
desses pontos, na hora .exata , pode ser interpolada entre dois 
vizinhos mais pr6ximos. Por essa razao , a taxa de mediyoes do 
GPS tern de ser relativamente alta . Os receptores existentes 
ensejam mediyoes a taxas de 1 a 3 segundos. 0 aviao se 
desloca, em 1 seg, cerca de 50 a 100m . 

Recentemente, alguns receptores ensejarn observayoes do GPS 
que estao coincidindo, muito proximamente, com as exposiyoes da 
camara . Em tais casos , nao ocorrem err os de interpo l a9ao . 

3 . 3 . Fluxos de Dados 

A alta taxa de registros, para 0 posicionamento cinem§.tico, 
implica urn consider§.vel volume de dados a serem registrados a 
bordo e n o receptor estacionArio, ao contrArio das opera90es 
9~odesicas. Durante uma rnlssao de veo fotogrAfico, 0 registro de 
dados do GPS e seu armazenamento pod em montar em cerca de 20 au 
rna is Mbytes de dados. 

J.4 ArobigUidade da Fase Inic ial 

Posicionarnentos de precis~o fazern use de observa90es de 
Case . HA 0 problema da amblgUidade de fase inicial, a qual tern de 
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ser resolvido antes que 0 posicionamento ci nern~ti co pos~u come93r. 
No nossa casa, 0 , problema pede ser resolvido par meio de 
registros estacion~rios dos dais receptores antes da decolagem (e 
ap6s a pauso) . HA ~uas ver.soes : au come~ar por uma linha de base 
(ambos receptores instalados em pontes de GPS conhecidos). ou 
determinar uma 1inha de base inicial, instalando 0 receptor de 
terra ern urn ponto canhecido e a outro instalado no aviao 
estacionado . As observayoes· estacionArias simultaneas te rn de 
continuar por cerca de 1 hora, a fim de obter a determinac!o de 
uma 1inha de base prec isa. Em caso de tempos d e registro mais 
certos , a 1inha de base e, consequentemente, a soluyao da 
ambigilidade, ainda terA algum erro que causar& efeito de desvio no 
sUbseqilente posicionamento cinematico relativo . Se e ate quanto 
esses desvios pod ern ser acei tos , sera considerado abaixo . 

3. 5 sistema Referencial de Coordenadas 

Problemas de Datum 

o pesicionamento, per GPS , refere-se ao sistema de coordenadas 
WGS 84. Este ~ urn sistema de coordenadas cartesianas, centrado no 
centro de massa da Terra. Se todos os pontos de apoio e todas as 
posiyoes da camara sao determinados nesse sistema, nao ha problema 
de datum na aerotriangulayao . Os resultados serao ' referidos ao 
WGS B4. 

Entretanto, r esultados fotogrametricos sao, norma l me nte , 
desejados com referencia a urn sistema geodesico nacional. 0 meio 
mais f&cil de obter tais resul tados, com aer otriangulayao apoi ada 
em GPS, serA pedir alguns pontos de apoio a serem, geodesicamente , 
fornecidos , tanto no WGS' 84 como no sistema naciona l de 
coordenadas (como 0 UTM) , a fim de proceder a transform~9~o do 
datum subsequente ou inclui-l a no ajus tamento cornbinado do blo'co . 
Pode haver problemas relativos ao datum vert i cal, para os quais 0 
geoide ou uma aproximayao deste , tern de ser dado. 

3 . 6 Perda de Ciclos, descontinuidades 

Observayoes de fase · tem de ser continuas durante todo 0 
v60 (incluindo os registro's estacionarios antes da decolagem e 
ap6s 0 pouso), para calcular a trajet6ria' do veo . Infeli zrnente , h!. 
varios tipos de interruP9ao a serem levados ern conta, conhecido 
como (1) interuP90es do sinal, (2) perdas de .ciclos e (3) 
altera90es da constelayao : 

(1) InterruP90es do sinal . POde acontecer que o · sinal de um 
sat~lite seja interrompido , sendo cortado pelas asas do cviAo 
durante uma curva, per' exemplo. Es pecialmente, du r ante ulla 
curva de IBOg, corn grande Angulo de inclinayaoi 

(2) Perdas de c icIo. Acontece, as vezes sem causa aparent e , 
durante observa¥oes de fase, que a contagem de ciclos cornpl~ta. 
pode ser perdida, no receptor, por uns poucos Oll at~ par 
milhares de ciclos , embora as observa¥oes de fase al nda 
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pareyam ser contlnu~s, a prirneira vista . Os resultados das 
perdas de ciclos sao saltos na traj e toria . Perdas genulnas de 
ciclos sao uma questao de projeto do receptor e podem, tamb~m, 

ser causadas por efeito de multiplos passos, ou por 
descontinuidades na ionosfera. Elas, normalmente, nao deviam 
mais acontecer, mas, aparentemente, elas ainda ·acontecem. 
Temos observado perdas .de ciclos mesmo nos receptores 
estacionArios. 

(3) Alterayoes da constelayao. Durante os perfodos de observayao , 
de ate v~rias horas, alguns satelites sa em do campo de vista, 
enquanto outros entram. Em consequencia, 0 numero e a 
constelayao dos satelites observados estao sempre rnudando. 
Normalmente, v~rias dessas alterayoes pod em acontecer durante 
uma missao de voo. Infelizmente, devido a problemas do 
receptor, j~ houve casas em que ate centenas de alterayoes de 
constelac;ao foram observadas, saltando as sinais do satel ite 
para dentro e para fora, quase aliatoriamente . 

o programa de computador para a GPS tern de tratar dessas 
pertubac;oes. 0 problema nao e tao serio se, pelo menos , 4 au 5 
satelites permanecem inalterados e, assim, perrnitem re- bloquear as 
sinais interrompidos. 0 principal problema e, sempre, a fato de 
que as arnbigliidades de fase tern de ser reavaliadas. Existe urn 
certo ' numero de conceitos para resolver 0 problema , dependendo 
das informayoes rernanescentes . . Se apenas 2 au 3 satelites ou 
nenhum, perrnanecern inalterados', 0 problema e mais serio. Pode 
acontecer que a arnbigliidad.e de fase nao possa ser exatamente 
b l oqueada apos uma interrupc;ao. Temos experimentado vArios casos 
em que 0 aparelho receptor nao foi capaz de superar as 
descontinuidades . Isto mostra que 0 problema e serio, pedindo urn 
programa mais sofisticado·, especialmente em conexao com a 
posicionamento cinemAtico da camara e a determinac;ao de 
trajetorias precisas da aeronave . Estamos preparando, em 
stuttgart, urn robusto · programa capaz de tratar, praticamente , de 
todas as pertubac;oes que possaro ocorrer. 

4. Exatidao emplrica do posicionaroento 
relativo. 

par GPS einematico 

4 .1 N6s nos referimos, de in1eio, a elevada exatidao potencial do 
posicionarnento por GPS, especialmente a base de observa90es de 
fase, de c6digo-livre, das ondas portadoras. Perrnanece, 
entretanto, por ser investigado atraves de experiencias, qual 
a precisao de desempenho que 0 posicionamento por GPS 
cinernAtico relativo atinge, realmente, nas apl i cac;c3es 
prAticas. A seguir, serao apresentados alguns resultados 
emp1ricos do posicionamento cinemAtico relativo, 
p6s-processado, de uma c8mara em voo. Nos nos referimos, 
aqui , ao teste contratado "Flevoland lt , 0 qual ainda parece ser 
urn dos pauqulssimos testes inteiramente investigados, 
atualmente disponiveis. Outros testes confirmam, ern parte, as 
resultados do "Fl evoland ll , e, em parte, nao tiveram completo 
~xito, uma vez que ·e muito crltico fornecer valores de teste 
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5uficientemente precisos para as verdadeiras pO~lyOC5 da 
c.§mara. 

o teste do GPS fotogrametrico "Flevoland" foi organizado 
pelo tlRijkswaterstaat" da Holanda, em 1987. 0 veo foi feito pela 
KLM Aerocarto e foi, independentemente, proeessado e investigado 
no Instituto de Fotograrnetria da Universidade de stuttgart. Dois 
r eceptores SERCEL, de 5 canais, foram usados, sendo 0 estacion~rio 
posicionado em urn ponto de apoio na ~rea-teste . Foram determinados 
48 pontos de apoio e de centrole por cps geodesico. Todos os clados 
estao referidos ao WGS 84 . Assim, nenhuma transforma.9.!0 de datum 
foi necess~ria . A .§rea-teste cobrindo cere a de 2 x 4km2, foi 
coberta par 10 faixas (fatos na escala de 1 : 3800, c8mara Wild 
RC-10, dist~ncia focal - 210mm; · altura de veo h=800m). Todos os 
pontos de apoio e alguns pontes de amarray.!o foram sinalizados . As 
superposic;:.oes das totos· · foram urn poueo irregulares, com a 
longitudinal p = 60 a 70% ~ a lateral q 50 a 60t. 0 bloeo, 
eonsistindo em 184 fotogr~fias, foi aerotriangulado per medic;:.Oes 
em monocomparador e ajustamento em bloeo, com parAmetros 
adicionais. Sua finica finalidade foi a de obter eoordenadas 
independentes para todas as poslyoeS da c~mara (centros 
perspectivos de todas as f~tografias) as quais, sUbsequentemente, 
foram usadas como pontes de contra Ie a serem comparados com as 
posiyoes da c~rnara par GPS . 

o ajustamento do bioeo por minimos quadrados , deu para 
precisao (nao ponderada) das coordenadas-imagem 0=5 m e, por 
propagayao de erros, para a exatidaa , no campo-objeta , das 
coordenadas das estayoes da camara, ox, y=4 . Ocm e cr z=2, 8cm, 
respecti vamente. 

Os registros foram processados por diferen9as. primeiras As 
coordenadas da a ntena do GPS . Entao, a respect iva distAncia 5 , a 
cada esta9ao "verdadeira " CIa cAmara, fai calculada e comparada 
com a verdadeira distancia s entre a antena do GPS e a cAmara, tal 
como medida diretamente no aviao. Dessa forma, os efeitos das 
inclinac;:.oes nao pertubaram as camparayoes. 

4.2 A anAlise da preeisAo interna dos dad os do GPS deram urn desvio 
padrao, para as dist.§ncias, de ~0=1.4mrn (observac;:.Oes de 
fase) e de ~o=1.l4m para as pseudo-dist§ncias, no c6digo CIA 
(sem SA). Os valores correspondem a 0 . 7%" e 0.4\ A · , 
respeetivamente, os quais sao ainda melhares do que a 
expectativa inieial de 1%. Por isso, com PDOP=5, a precis!o 
interna de posic;:.ao deveria ser de cerca de 7mrn e 5.7m, 
respeetivamente. A anAl ise empiriea do ruido deu, realrnente, 
lcrn e 3- 5m, respectivamente. ·Assim, as valores emplrieos 
estao, se nao em total concordAncia com a expeetativa teOrica, 
pelo menos muito pr6ximos . De qualquer forma, os erros 
acidentais das posiyoes da cAmara, da ordem de 1cm, est!o 
muito abaixo do nlvel de preocupayao fotogram~trica no sentido 
de garantir qualquer investiqayao mais rigorosa . 

4 . 3 A questao realmente interessante e a exatid!o extern a de 
posicienamento da cAmara a GPS cinernatico. No · teste de 
OI Flevoland " a exatid!o absoluta foi estirnada, como explicado, 
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comparando os resultados ~do 'GPS com as "verdadeiras" esta<;Oes 
da c~mara, obtidas a partir do ajustamento do bloco 
fotogrametrico, ou melfior, per compara<;ao das distancias 
verdadeira s S, medidas diretamente , entre a camara e a antena 
do GPS, com a distancia, S calculada a partir das respectivas 
coordenadas WGS 84. 

Antes de serem apresentados os resultados do teste de 
"Flevoland " , alguns fatos adic:ionais devem ser mencionados. 

Nao foi possivel obter registros continuos de todos os 
dados do GPS. 0 vOo realizou~se em dois ' dias. Houve, tamb~m , 
algumas interruP90es adicionais, resultando, ao ' todo, em 5 
conjuntos separados de' clados registrados continuamente , 
extendendo-se, respectivamente , sobre 1/2 a 4 faixas. 0 POOP foi 
5, exceto para duas constela<;oes muito ruins, com 4 satelites , 
apenas, na faixa 2 (POOP~)O) e na faixa 3.1 (PDOP=57). 

Essas faixas teriam, no~malmente , de ser excluldas . 

Nao se sabia , entao: que a solu<;ao da ambiguidade inicial 
requeria 1 hora de registros do estacion~rio . 

Assim, as solu<;oes de ambiguidades foram apenas 
aproxirnadas e alguns erros de desvio, remanescentes, tiveram de 
ser esperados, a despeito de se trabalhar com diferen9as 
primeiras. (Foi mostrado que a dupla diferenCia9aO dA, exatamente, 
os mesmos resultados que as diferen<;as primeiras, nos casos que 
temos em maos) . 

Os principais resultados da investiga<;ao da exatida~ 
acham-se resumidas na Fig . ~ .4 , Os erros de S, resultantes da 
compara9ao direta das coordenadas da antena do GPS, com as 
esta90es " verdadeiras" da camara, acaham-se mostrada's na Fig 2 . 
(Aqui , os erros de S sao equivalentes aos erros de Z, porque a 
nntena do GPS aconteceu ter sido montada diretamerite acima da 
c~mara) . Os resultados diretos hao sao rnuito c onclu sivos. Alguns 
con juntos de dados obtem, diretamente, precisao do GPS de v~rios 
centimetr~s. Outros, parece apresen tarem erros linearmente 
crescentes , As constela90es de satelites ruins das faixas 2 e 3.1 
G~O refletidas em erros medios quadrAticos bern grandes, de at~ 86 
cm . A anAlise mais rigorosa confirmou que todos os dados do GPS 
contero erros sistemAticos, isto e, erros linearmente crescentes 
com 0 tempo. Ern outras palavras, 0 posicionamento por GPS estA 
Gujeito a erros sistem~ticos residuais ou erros de desvio , os 
quais parece serem lineares, ern primeira aproxima<;ao. A validade 
desta conclusAo foi totalmente confirmada pela aplicayAo de 
corre90es suplementares de erros sistemAt i cos. Se os erros 
olstemAticos sao removidos , prirneiro aplicando deslocamentos 
constantes e segundo, 
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aplicando correc;:~es linea res.. os resultados obtidos sAo bern 
significativos, como mostram .as figuras 3 e 4. 0 erro m~dio 
quadr~tico reduz-se a 3.5 cm . Mesmo as faixas com fraca geometria 
ajustam-se muito bern neste cen~rio . A fraca geometria , 
aparentemente, nao afetou a precisAo interna mas, em vez disso, 
causou considerAveis erros de desvio , em primeira instAncia. 
Deve-se notar, jA agui , que a p6s-correc;:ao de erros de desvio 
l inear serA possivel , em re l ac;:ao com 0 ajustamento combinado do 
b l oco, como serA demonstrado . abaixo. 

A precisao resultante de 3.5cm (e.m . q) para d 5 pode ser, 
ainda, reduzida a urn valor menor , uma vez que ela contero os erros 
das estac;:~es " verdadeiras " da camara, derivadas da triangulac;:ao 
a ~rea do bloco, afora os erros de interpolac;:Ao do GPS , os quais 
ainda sao incluidos . Se os erros m~dios quadrAticos em Z, das 
es t ac;:6es da camara, montando em 2 . Bcm, sao subtraldos e se apenas 
o posicionamento a GPS, com 5 satfilites, e levado em considerac;:ao , 
a precisa.o remanescente de posicionamento da camara pelo GPS 
(em Z), ap6s correc;:oes lineares para os erros sistemAtieos, ~ de 
1 , 5 em. 

Os principais resultados do teste de Flevoland pod em ser 
resumidos como segue: 

(1) Se os erros sistemAticos sao suprirnidos ou elirninados, entao a 
exatid!o do posicionamento p~r' GPS cinemAtieo , de sensores 
aerotransportados , e da or-dem de uns poucos centimetros . 
Considerando gue os r esultados de Flevoland se referern a 5 ou 
4 sate lites apenas, e que eles ainda cont~m os erros de 
interpolac;:ao e outros, erros menores , os quais sao, 
efetivamente, da ordem oe cm de magnitude, pode-se afirmar que 
os resultados experimentais sao muito pr6ximos da expectativa 
te6rica, embora apenas urna limitada rnodelagem do erro tenha 
ocorrido. Em termos de fotogrametria aerea, deve-se observar 
que a maioria das aplicac;:5es ern mapearnento nao requererA 
posicionamento da camara mais preciso. Ass im , a precisao 
interna do pesicionamento da camara per GPS atende, 
plenamente, os requisi t 'os fotograrn~tricos imediatos. 

(2) 0 segundo resultado e que todas as trajet6r ias da camara 
posicionadas a GPS rnostram erros que, dentro de perlodos de 
at~ 15 minutos, sao lineares, ern primei~a aproximac;:ao (ve r 
fig. 5). Isto e urn ponto de consideravel controversia entre os 
geodesistas . Eles sustentam que e possive l uma completa 
modelagem dos erros ate que nao restem erros de desvio . Embora 
isto nao seja posto em duvida , a questao permanece, se a 
modelagern completa dos erros e possivel, sob as restritas 
condic;:oes operacienais das missoes , de vOo fotogram~trico , e se 
~ necessAria ou nao, Uma missao pode levar ate 5 ou 6 horas , a 
Area da missao pode cobrir milhares de km2 ou pode combinar 
varios projetos menores um tanto distantes urn do outro, e 0 

receptor estacionario do GPS pode ser colocado a . v~rias 
centenas de kms de distancia. Ademais, somente' urn receptor 
estacionario ~ usado e alguns tipos de receptores reqistram , 
apenas, a frequ~ncia Ll. As circunstAncias prAticas das 
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opera<;:oes de campo podcm impQr restric;:ocs adicionais . Somente 
4 ou 5 satelites podern scr vls1veis e a jancla d~ visibilidade 
pode ser estreita. consequentemente, as dctcrminayoes da linha 
de base inicial e as soluyoes de ambigilidades de fase pod em 
nao ser suficientemente precisas . E, finalmente, podem ocorrer 
interrup<;:oes de sinal -completas ou parciais . AH!m disso, 
existe a considerac;:ao completamente independente de que muitas 
aplica<;:oes de aerolevantamentos nao requerem grande exatidao 
do posicion~mento da camara par GPS . E, tambem, considerayoes 
de ordem operacional e econOmica pod em justificar manter as 
operayoes d.e campo do GPS tao simples e te.o rigoroso quanta 
posslve1~ para obter uma certa precis~o, com uma despesa 
aceito§vei. P.-ssim , e uma conclusao, certamente vA lida, admitir 
que poss'am ocorrer erros de desvio, excepcionalmente au 
regularmente . Se, e ate que ponto, erros de desvio sao 
aeeitAveis , depende do pretendido usc dos dados do GPS e da 
possibilidade de correyao subseqUente . t import ante notar , 
neste 'contexto , que as erros lineares de desvio do GPS pod em 
ser corrigidos em combinayao com a triangulac;:ao aerea , desde 
que certas precauc;:oes sejam tomadas e seja aplicado 0 

ajustamento em bloco com.binado. 

S. Ajustamento em Bloeo Combinado earn Dados do GPS 

S.l Nes , agora, voltamos para a utilizayao , em aerotriangulac;:ao , 
das estac;:oes aereas da camara , determinadas por GPS . Os dados 
de posiyao do GPS, apes reduc;:ao da excentridade da antena e do 
tempo, referem-se as coordenadas dos respectivos centros 
perspectivos das fotografias aereas . Eles representam 
observa90es para os parametres de posiy!o dos elementos de 
orienta9ao exterior da camara. E, por conseguinte, uma 
abordagem conveniente tratar os dados de posicionamento da 
camara par GPS, como observac;:oes adicionais, e eonjuga- I os , 
devidamente ponderados, com as dados da triangulayao 
aerofetogrametrica, em um ajustamento em bloco combinado . t, 
essencialmente, a mesma abordagem que, anteriormente , era 
refer ida como ajustamento em bloco corn dados auxiliares (de 
orientac;:ao da camara). As observayoes da aerotriangulac;:ao 
fotogrametrica sao admitidas como sendo as mesroas que na 
aerotriangulayao conve ncional, com distribui9ao de pontos de 
amarrac;:ao norma is . Efeitos vantojosos, antecipados, dizem 
respeito a exatidao e a eonfiabilidade dos bloeos ajustados, 
assim como, ao apaio terrestre muito mais reduzido, como sera 
mostrado. 

Tratando os dados de posic;:Ao da camara como observa90es 
~dieionais, levanta-se 0 problema de sua relac;:ao com a sistema de 
coordenadas de refer~ncia fotogram~tricas, isto ~, se 0 desvio ou 
as corre90es de datum devem ser consideradas. Em vista da 
diseussao aeima, sugere-se levar em eonsiderac;:ao as e6rre90es 
lineares de GPS, eujos parametros sao tratados como incognitas e 
rcsolvidos no ajustamento em bleeo eombinado. As corre90es 
lineares podem ser ' interpretadas .como erros de desvio ou como 
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corre90es do datum. 11 formulClylio devcrti ser till quc ) casas 
posslveis p05sa~ scr . diztinguido5: (1)a5 correyocs podcm n50 Ger 
usadas, (2) ser usado urn conjunto de corrcyoes para todo 0 blocD, 
(3) serem usados diversos eonjuntos isolados de eorre~ocs para 
vArias sub-unidades de urn bloeo, no easo extrema de que ea~a faixa 
seja tratada separadamente . como possa ser requerido pelos dados. 
Compreende-se que a abordagem e pretentida como medida de 
seguranya a ser usada, caso 'necessArio, isto e, a fim de nao 
perder veos , no caso de ocorrerem interruP90es dos dados do GPS . 

5.2 As equagees de observa9ao para as observa90es de esta9ao da 
camara, reduzidas, escreve-se, por conseguinte, assim: 

X9 PS + 1' . = , " 
1,·GPS + V . , " 
Z9 PS + V' , " 

XOi + (ao + altih 

Yo; + (bo + b1!ih 

ZOj + (co + 'Itj).1< 

(1) 

As incognitas principais sao as coordenadas Xo, Yo, Zo dos 
centr~s perspectivas j; elas se relacianam, diretam"ente, com as 
incognitas do ajustamento de bleco de feixes perspectivas au do 
ajustamento do bloco por modelos independentes. Os ti'!.rmos (ao, ai ' 
b o , bl, co, CI) representam '05 parametros desconhecidos do 
desvio linear au do datum , admitidos como constantes para qua l guer 
conjunto K de dados desejado . Os casos a serem distinguidos para K 
'referem-se a: urn canjunto - 0 (nenhum parametro), urn conjunto para 
todo 0 bloeo, conjuntos para grupos de faixas ou para fa'ixas, 
individualmente. t conveniente expressar as correyoes como func~es 
do tempo t do GPS , comeyando por cada conjunto K em urn ponto de 
tempo to, ao qual ser~o ref~ridos os desvios ao, bo , Co. 

A programaCao e a execuyao do ajustamento em bloco n~o 

apresenta quaisquer problemas especiais . As equa90es normais podem 
ser subdividas nos varios grupos de inc6gnitas, conduzindo as bern 
conhecidas equayoes normais, reduzidas a uma banda limitada . Por 
conseguinte , podem ser usadas as tecnicas de soluy~o existentes. 0 
easo do ajustamento em bloeo, combinado com dados do GPS, tem sido 
tratado na literatura publicada . Par isso, ele nao e tratado aqui 
com maior profundidade. 

5.3 Somente os para metros de desvio desconhecidos e que requerem 
alguma considerayao .especial . Eles pod em nao ser 
deterrninaveis , em geral, par causa das singularidades 
(deficiencies de alinhaniento), no ajustamento eombinado do 
bloco, a men os que sejam tomadas certas precau90es . 0 caminho 
rnais conveniente e mais segura de cuidar das deficiencias de 
alinhamento, em blocos fatogrametricos, e 0 uso de pontos de 
apoio terrestre . 

t possivel, em principio, ajustar os bloeos combinados com 
o GPS sern quaisquer pontos de apoio terrestre. 0 slogam 
"Aerotriangu~ayao sem apoio 'terrestre" tern chamado consider!vel 
aten9ao e pareee ser altarnente atrativo . Entretanto, os resultados 

68 



do ajustamento do lJloca ,r~e(ercm-sc, ncste casa, ao WGS ·84, 
restando, ainda, por fazer, uma subscquente transforma~ao de 
datum, para 0 sistemu nacional de coordenadas geodesicas. 

Constitue pr~tica corrente, em fotogrametria, integrar a 
transforma~ao do datum ao ajustamento em bloco, fazendo uso de 
pontos de apoio terrestre. Parece conveniente, por razoes de 
ordem prAtica, aplicar 0 mesmo principio , tambem, aos blocos 
combinados com 0 GPS. Uns POllCOS pontos de apoio terrestre sao 
sUficientes para proporcionar a transforma~ao do datum . Para esse 
fim, e sugerido, como esquema normal, colocar pontos de apoio mais 
ou menos nos cantos do b l oco . · Neste easo, pode ser aplicado e 
determinado, de acordo com as equa90es (1), urn conjunto de 
par~metros de corre9ao linear, desde que os registros do GPS n~o 
sejam interrompidos . Quatro pont os de apoio nao sao suficientes, 
entretanto, para urn bloeo com a superposi~ao lateral normal de 
20%, para determinar todos os par~metros de desvio, se a cada 
faixa ~ atribuido Urn conjunto separado de parametros . 

Fig . 6 Apoio Terrestre normal para bloeos a GPS . 
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Tanto duas cadeias de pontos de apoie vertic~l adicionais, como 
duas faixas transve~sais deve~ ser adotadas, nesse casa, tal como 
esquematizado na fig. 6 . sugere-se, no momento, usar sempre, na 
pr~tica, uma das duas OP90es (a ou b) da fig . 6, par questao de 
seguran<;:a . 

Nesse casa, 0 bleeo combinado com GPS pade ser seguramente 
ajustado, mesmo que ocorram descontinuidades ou interrupyoes do 
sinal do GPS, 0 que, infelizmente, n80 pade , antecipadamente , ser 
excluido de cogitayao. 

6 . Exatid~o dos bleeDs ajus tados com GPS 

6 . 1 Os efeitos gerais das es~s ja camara, posicionadas pe l o GPS, 
sabre as resultados do ajustamento combinado do blaeD , sao 
mais favoraveis, uma vez que pad em ser , faci!mente , 
antecipados. Esquecendo 0 desvio do GPS e os erros de datum, 
no momento l pode-se afirmar que 0 posicionamento das estayoes 
aereas da camara e muito precisej mais preciso do q ue 
realmente requer urn mapeamento fotograrne~rico. 0 resultado e 
equivalente a ter urn ponto de apoio ern cada estayao aerea , ou 
a ter 3 parametros de posiyao des 6 elementos da or i entayao 
ext erior, de cada fotografia, medidos direta e precisamente . 
Assim, efetivamente , os blocos sao extremamente bern apoiados . 
Pode- se , antecipar , portanto , que os bloeos apoiados pel e GPS 
quase nao ter~o propagayao de erro , nos e l ementos de 
orientayao , f.icando a preeisao resultante do blece pr6xi ma da 
mera precisao de i nterseyao dos raios . Pode- 5e , t amb em , 
conclui r que a preeisao sera muito pouce dependente do tamanho 
do bloee . E', mais importante, pontos de apoio terrest re 
conv encionais nao s~o mais, de t odo , requeridos por r azoes de 
preeisao, i5to e, para assegurar ou estabi l izar a precisae d o s 
b l oeos aj ustados, uma funya~ que e, efetivamente , assumida 
pe l o posici onamento da camara par GPS . A f unyao dos pontos de 
apo i e terres t re ~era restrita a t ransformayao do datum e , 
poss i ve l mente , A eorreyaa de deficiencias adicionais de 
alinhame n to . 

Estas considerayoes gerais, par si 56 , t ornam a 
aerotriangulayao , em eombinayao com 0 posicionamento da camara 
per GPS , extremamente interessante , com grande perspectiva d e 
econOmica . Os pormenores preeisam ser estudados, como e f e i t o 
abaixo . As questoes primordiais sao os efeitos dos dades . d as 
estayoes da camara, fornecidos pelo GPS, sobre 0 ajustarnento do 
bloco, e em quanta os parA metros adicionais de desvio do GPS 
e n fraquecerao a estabilidade geornetrica de urn bloeo e reduz i rae as 
caracterlsticas geralmente mais favorAveis dos bloeos eorn apo i o a 
GPS. 

6.2 Existem , r aramente, 
apoiados par GPS, 
investigay~o , dentro 

ate agora , quaisquer b l oeas r ea i s , 
que serlam adequados para compl eta 
das vArias caracterlsticas de prec i saa de 
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bloeos apoiados por GPS, ,apes ajustamcnto eomldnado do bloee. 
Seus eornportamentos quanta a preeisbo forum estudades, ate a 
data, principalrnente por simula<;ao, em computador e propaga9~o 
te6riea dos erros. Tais e~tudos sao urn tanto esqucmat ieos. 
N§. o obstante, eles fornecem urn vislumbre dos efeitos da 
variayao dos parametros do projeto . Tambem, neste trabalho, 
sornente estudos te6rieos .. da precisao serAo discutidos. Pade 
ser meneionado, entretanto, que 0 bloeo de Flevoland, apoiado 
por GPS ~ern verdade uma sele9ao de 7 faixas , formando urn bleeD 
com superposiyoes normais), foi ajustado com base em apo i o 
terestreJ de aeordo com a Fig . 6a, e com par~metros lineares 
aplioados por faixa. Os resultados da preeisao pelo erro medio 
quadr&tieo do ajustamento eombinado do bloeo, derivado de 41 
pont os' de controle horiontal e 35 verticais, foram: )J>L,lj-::' 

2 .lem, )Jx.. c4.1cm. Esses valores empirieos, pelo menos, 
confirmam, independentemente, que os bloeos apoiados por GPS , 
ajustades, com urn minima de apoio, realmente atingiram 0 alto 
nivel de precisao esperado. 

Estudos preliminares de sirnula9ao, ern 1986, ja exibirarn 0 
alto nivel de precisao dos bloeos apeiados par GPS, ajustades . Foi 
mostrado, entao, que a preeisao resultante do bloeo e da ordem da 
magnitude da rnedi<;ao fotogrametriea «(1'0 transformada ern unidades 
terrestres) , no easo da preeisao do GPS ser da mesma ordem. Foi, 
t ambem, mostrado que 0 tamanho do bleco e de poueo efeito e que 0 

ajustamento do bloeo e possivel sem qualquer apoio terrestre, 
desde que as mediyoes por GPS cinem~tico naa sejam interrompidas. 

No par~grafo seguinte, sao apresentados alguns resultados 
de investigayoes te6rieas, baseados na inversao das matrizes dos 
coefieientes das equa90es norma is, do ajustarnento combinado do 
bloee, por rninimos quadrados. As investigayoes levam em 
eonsiderayao condiyoes realisticas e se coneentram nos efeitos da 
modelagem linear dos erros de desvio do GPS ou erros· do datum . As 
investigayoes teerieas, realmente, se referem a eseala da foto de 
1:30 .000 , ao tamanho do bloeo de 6 x 21 126 fotos (6 x 20 
modelos) e ao apoio, de acardo com a Fig . 6; a precisao das 
coordenadas-imagem me~idas, a qual representa a unidade de peso, e 
admitida como sendo 0"0 = lOp.m . os ' 'parametros de exatidao, levados 
em conta, sSo: 

(1) 0 desvio padrSo das coordenadas do apoio terrestre oel' ) . 

(2) 0 desvio padrao das medi90es fotogrametricas (na foto) dos 
pont os de apoio terrestre «(lep·). 

(3) a exatidSo das coordenadas das esta90es da camara obtidas por 
GPS ( GGPS ) • 

Oeve - se relembrar que as verdadeiras magnitudes dos erros padrAo 
nao sao essenciais, uma vez que somente as rela90es de pesos atuam 
n o ajustamento por mInimos quadrados . Os resultados podem, 
portanto, ser transferidas para autros casas. 
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Fig. 7 Efeitos de s crro~ d o apoio tcrr cstrc 
bloeos comb i nam com GPS 
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o ajustamento combinado do bloco c ba~eado no metodo do feixe de 
ra~os e leva em conta a op~50 de modelagem dos erros por 
par~metros lineares de desvio, de acordo com as equn90es (1) . 

Vamos considerar, primeiro, 0 caso do ajustamento, 
combinado do bloeo, sem par~metros de desvio. A Fig.? mostra que 
a variayao dos desvios-padrao do apaia terrestre (Vc.p e vc:,.') t€m 
paucl;\ infJuenci.") sabrii' .") pr~cis;)a dos bloC'os .~.iusl;;dos, quase 
independente do fato de ser a exatidaa do posicionamento da camara 
(uc.Ps ) muito alta, como mostrado na Fig. 7, ou nao . A Fig.s 
mostra, igualmente , que a exatidao dos blocos ajustados e quaS? 
independente do tamanho do bloco, com ou sem a aplica~ao de. 
parAmetros adicionais de desvio. Pode-se concluir que o s 
resu l tados da exatid!o das investigayoes sUbseqUentes, as quais se 
r eferern, todas, a urn bloeo de 6 x 20 pares estereoseoplcos, podem 
ser tomadas como representativas para outros bloeos, dentro _de 
+- lOt, referindo- se os sinais a blocos menores ou maiores, 
respectivamente . 

A pouca inf l uencia dos desvios-padrao dos pontos de apo i o 
terrestre , de acorcto com a Fig.6 , justifiea a introduyao de algumas 
assunCoes genera l izantes, as quais naa sao . , de forma alguma , 
limitativas . Nos esperificarnos que a precisa.o das medicoes 
fotogrametricas de todos os pontos- imagem (pontos de amarraca.o e 
pontos de apoio) e a rnesma. Ademais, os erros- padrao das 
coordenadas-terreno, reduzidas para a escala das fotos, nao devem 
ser maiores que os erros- padrao das coordenadas- imagem, uma 
assunya.o que e bern realistica e em concordancia com a prAtic a 
corrente . Assim, com if.,=O"cp ' = (['"c.p/s · (sendo s 0 denaminador 
da escala das fotos), as investigacoes de exatidao podem ser 
restringidas a considerar· apenas a exatidao (cJc:..P!> ) do 
posicionamento da cAmara por GPS e as varias opcoes para correc~es 
de desvio e de datum, como p.rincipais parametros, em combinacao 
com os dais casos normais de apaio terrestre, de acordo com a Fig. 
6. as resultados acham- se resumidas na Fig.9 (exatidao horizontal) 
e na Fig.10 (exatida.o vertical). 

As figuras 9 e 10 mostram a exatidao te6rica dos blocos 
ajustados com GPS (cobrindo 6 x 20 pares estereoscopicos) como uma 
funcyao da exatidao (<reps ). do posicionamento da camara par GPS. 
A precisao resultante, apos .o ajustarnento combinado . do bloco, l! 
expresso pelos valores dos erros medias quadraticos jJ;)r.,'Tej' %. ' · 
dos erros- padrao das coordenadas horizontais e verticais , 
respectivamente, de todos os pontos de amarra~ao ajustados . AS 
valores da precisao sao dados em centimetros, referidos a escala 
de 1:30.000 das fotos. Eles sao, t ambem, convertidos a multiplos 
de ~o , que tornam os resultados validos para qualquer outra 
escala de foto. as graficos rnostram, em primeira instAncia , 3 
diferentes casos de corre90es de desvio pelo ajustamento do bloco , 
em combinacao com os 2 casas nar~ais sugeridos para 0 apoio 
terrestre (Fig . 6). Sao eles: 

(1) sem parAmetros de desvio. 
(2) urn conjunto de parametros de desvio para 0 bloc·o completo. 
( 3 ) urn conjunto, independente, de parAmetros de desvio para cada 
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faixa , separildilmentc; CilSO do ilpoio dn Fjg.Clt!. 
(4) par&rnetros de de~vio par fili>:a; CilSO do apoio dil Fig.6b. 

A discussaa e interpreta~ao de parilmetros dos resultados 
podem ser distinguidas entre as caso de pesjcionamente da c~ma ra 
par GPS, precise au menoS preciso. Vamos observar, primeira , as 
partes inferiores esquerdas das funyocs, nas figuras 9 e 10 , 
representando a ajustamento do bloco com posicionamento preciso da 
e~mara por GPS, espeeificado por (f"(~"~i5 ~ Uc. Se os 
dados do GPS sao absolutes, sem erros de desvio, as esta96es da 
c~mara tem a .exatidao absoluta determinada pelo GPS. Praticamente , 
nao existe propagayao de erros, no bloeo, e a e>:atidao resultante 
e determinada, apenas, pelos meros erros de interse9ao dos 
respectivos raios, montanda em ~ i.OG'""u's e:=' 1. 50" ... S J nas 
coordenadas X, Y e Z, respectivamente . Estes resultados ideais 
n§o padem ser mantidos se os parametros de desvio sAo aplicados 
no ajustamento do bloeo, isto ai ' Se os erros sistematicos do GPS 
sao para ser levados em conta e eampensados pelo ajustarnento 
combinado. Os parAmetros. adicionais enfraquecem, de urn grau 
consideravel , a geometria qo sistema . Os erros medios quadrat i cos 
das coordenadas horizontais .~ x , y sao aumentados para 1 . 7 ~ • s e 
2 . 1 uo.s, se e aplieada correyao de desvio ao bloeo ou as faixas , 
respeetivamente , comparados com 1 .0~o ' s, para 0 easo sem erros de 
desvio. Os val ores respectivos,para ,l'-z, sao 1. 7fT" .s e 2.3 C' .. • s, 
comparados com 1.500 . s . 
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Os bloeos eom faixas transversa is (apoia de aeordo eom a Fig. 6b) e 
corre9oes de desvio par f aixas , ajustam-se muito favoravelme nte e 
podem ser eornparados aqueles com corre90es de desvio por bloeo e 
padrao normal de distribui9ao do apoio da Fig . 6a. Os resultados 
aeham-se resuroidos na Quadro 1, abaixo: 

Quadro L Exat i dao dos bloeos 
padronizadas 

casos de apoio • e b 

Se, 

a", - a, . a", ::/:" Uo,s UO?S ~ 

entao, 
J.1.~1:il .000·1I ~ 

1.7 Uc ' s 
2.1 Uo' s 
1.5 Uc ' s 

tamanho do bloeo : 6 x 
bloeos menores : + 10% 

~ I.SUo ·S 
1.700 '5 
2.300 '5 
2.0Uo·s 

20 mOdelos 
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Agora, vamos volta~ os olhos . para as !unyocs de prccisao das 
figuras 9 e 10, como elns r~agl2rn ;}'.oS maiorE~s valores de Ocrs 
isto e, como elas enfraquccem a precisao do posicionamento da 
c~mara por GPS. Todas as relayoes crescem , monotonamente , 
com 0 Or.!'.'> , a taxas grosseiraT:lente sernelhantes (exceto para 11., 
caso b) . 0 aspecto mais irnportante, entretanto, e que os erros 
medias quadrAticos das coordenadas crescem mais lentamente, a uma 
taxa ma is baixa que 0 proprio ocps Se a precisao do 
posicionamento da c~rnara par GPS chega ate (1ef'S :.; 1000. s , as 
magnitudes de Jiz,y e I'. crescem apenas cerca de urn tater 2 
(exceto para· P£, no caso das ta ixas transversa ls), A explieacyAo 
tern relayao eem 0 bern cenhec ido e f eite de ti r agern da. media , se urn 
bleeo tern muitos pontos de apolo. Assim , n6s temos a bern faver~vel 
condiyao de que, ate certo ponto , erros maiores do GPS podem ser 
tolerados , se a exa t idao r equer ida para 0 bloeo puder ser de , 
apenas, 200 . s a 3(;0 ,5, em X e Y, ou 0 ,2 %0 h a 0 . 3%0 h, em Z. 

6 .3 A considerayao feita acima e de significativa import Ancia 
pratica, com rela9Ao a aplicayao da aerot~iangulayao com 0 

GPS, para mapeamento em' media e pequena esca las. Nestes c ases , 
ha uma eonsideravel ma rgem entre a verdadeira precisao das 
medi90es fotogrametr icas e a exatid~o requerida para 0 
mapearnento . Os erros medios qua.draticos ace itaveis Ji:r,'JI e JJz 
dos bloeos ajustados, pod em ser· maiores que (10 .s . Pode-se 
eoncluir , portanto, que os erros- padrao (ocps aceit~veis 
para 0 posicionarnento da camara por GPS, podern ser 
eonsideravelmente ma i ores q ue 00 , S 

Isto pode ser verificado invertenda as relayoes d·as 
tiguras 9 e 10 . Perguntarnes, agora, que Oaps e requerido a fim 
de atender as especi t ieayoes dadas para Jl~,~ e· p. ~ Para este 
tim, as relayoes das figuras 9 e 10 sao · transferidas para 
diterentes esealas das fotas, l evando em cant a as. relac;:oes de 
peso , enquanto mantendo a geometria dos bloeos. 

Os resultados acham-se r esumidos no Quadro 2. As exatidoes 
requeridas J.i.z,'JI ·e $L. para· os bloeos aj ustados, foram 
esquematicamente, espec ificadas ao se referir as razoes 
convencionais entre as escalas da foto e do mapa , apl icadas na 
pr~tica e expressas na bern conhecida regra de Gruber 
( .II'''::: c,}.sm., ) , e admitindo as especificac;::oes norma is de 
exatidae dos mapas (ver as primeiras 5 colunas da Tabe1a 2 ) . As 
correspondentes precisoes requeridas ( ocPs ) , de 
posicionamento da c~mara por . GPS sao dadas na Tabela 2 . Os 4 
casos difer entes dos parametros de desvlo e do apoio terrestre s~o 
ali destacados . 
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Os resultados ~oztram, claramentc, que as requisites de 
precisao do posicionamento da c~mara por GPS nao sao de todo 
criticos, para mapeamentos em escalas medias e pequena~. Ate a 
utiliza~ao de observa~6es de pseudo-distSncias do c6digo-P, ou do 
c6digo-C/A paderlam ser suficientes, em alguns casos. Ate mesrno 0 
pior case de parar.letros de desvio por faixa (3), atende os 
requisites para mapeamento topogrAficQ , ate a escala do mapa de 1: 
25 . 000, sem exigir valores precisos de uc;rs cuja magnitude 
pede ser de 1m OU maior . Em geral, os requisites para a precisao 
vertical do posicionamento a GPS sao urn pOllee mais apertados do 
que para a precisao horizontal . 

As especific3 yoes para mapearnento em escala grande 
tornam-se mais rigorosas a medida que as escalas aumentam. NAo 
obstante, os resultados do GPS p0dem ainda atender as suas 
exigencias , especialmente porque as ~reas dos projetos sao, em 
geral, pequenas e os tempos de voo mais curtos . A prec1sao do 
posicionamento por GPS, corn ob!?e'rvayao relativa de fase, pode- se , 
realisticamente, esperar que seja da ordem de IDcm, nesses casos. 

Resumindo os resultados da Tabela 2 , pode- se , de urna 
maneira geral, concluir que 0 posicionamento da camara por GPS e a 
sua combinayAo com 0 ajustamento em bloco pode atender a todas as 
exigencias de precisao para mapeamentos fotograrnetricos. Em 
particular , sao, tambern, aceitaveis especificayoes de urn mInimo de 
apoio terrestre e de correyoes de desvio do GPS, embora estas 
ultimas enfraqueyam a estabilidade geometrica, especialrnente se 
aplicadas par faixa. Somente os blocos de aerotriangulayao para 
mapearnento ern escala grande (1:1 . 000) e deterrninay80 de pontos 
~otogrametricos (1 : 1), por ' ajustamento de bloco combinado com GPS 
e oue ~uerem investigayoes mais especlficas do que as apresentadas 
aqui. Espera- se, tambem, qu~, em qualquer caso, 0 ajustamento 
fotogram~trico, em bloco, de alta precisao, seja grandemente 
beneficiado com 0 usc do posicionamento da camara por GPS . 

7 , Resumo e Conclusao 

7.1 Nao ha duvida de que 0 posicionamento da camara por GPS e do 
maior interesse e importancia econ6mica para a 
aerotriangulay80 . Ele e aplicave l e altamente eficaz sobre 
toda a 9ama de escalas do mapeamento fotogrametrico. Seu 
principal efeito e, ern todos os casas, que 0 numero de pontos 
de apoio terrestre, convencionalmente requeridos, pode ser 
grandemente reduzido, chegando a muito poucos pontos. 0 m~todo 
esta pronto par a aplicayao pr~tica , no que concerne ao 
equipamento . Existe, no mercado, urn born numero de receptores 
de alta qualidade , 0 desenvolvimento dos programas tambem estA 
bem adiantado. Os programas, origin,almente simples, para 0 
processamento dos dados do GPS cinem~tico, tiveram que se 
fazer mais sofisticados, a fim de tratar de todas as 
perturba~oes, tais como, perdas de ciCIo, interruP90es, 
ambigilidades de fase, linhas de base imprecisas etc . Nosso 
grupo de especialistas, em Stuttgart, tern esses programas de 
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computador prontos pDrD aplicayao, ns~~m como 0 
programas para ajustamento de bloco combinDdo 
incluindo a capacidade de 'correyao de dcsvios. 

pacote de 
com GPS, 

7 . 2 Existe um born numero de t6picos de pesquisa em que se podem 
fundamentar outras investigayoes . t, especia1mente, desej~vel 
que sejam feitas experimentayoes adicionais concernentes ao 
comportamento dos erros sistema;ticos do' GPS sobr e 10n9a5 
distancias , ate varia's centenas de qui1ometr05, e 10ngos 
periodos de tempo, ate v~rias hora~. 'A1em disso , 0 usa 
operaciona1 de blocos apoiados por GPS ·tem ~de ser demonstrado 
por exemplos pr~ticos. Preser.temente, um numero razo~vel de 
blocos de teste e de aplicayoes-piloto acham-se em estudo em 
varios paises . Os resultados estarao disponiveis num futuro 
muito proximo . A1em disso , 0 problema do datum necessita 
atenyao adicional . A aerotriangula9a6, apoiada por GPS, requer , 
em principio, urn born conhecimento do ge6iqe local, embora 
aproxima90es sejam suficientes, em mu itas aplica90es de 
mapeamento. Com re1a9ao aos sistemas nacionais d'e coordenadas 
geodesicas (como 0 UTN) , a s01u9<3.0 ideal,' antecipada , seria 
que as formulas de transforma9ao . absoluta pudessem 
transformar, diretamente, as eoordenadas WGS 84 para a rede 
naeional, dentro de lOem de preeisao, sem contar com pontos de 
apoio comuns, na area 'do projeto. Finalmente, a aplica9!O na 
fotogrametria, em escala grande, de alta precisao, a qual 
requer exatidao do GPS de poueos centimetros, tera; de ser dada 
uma aten9ao mais acurada. 

Em vista da moderada exatidao do GPS, requerida para 
mapeamento, de acordo com a Tabela 2, nenhum dos itens de 
pesquisa , mencionados, ~ particularmente critico. Por conseguinte, 
a aplica9ao pr~tica do GPS nao ter~ que esperar que se achem 
dispo.niveis os resultados de pesquisas adieionais . 

7 . 3 0 posicionamento cinem~tico, relativo, da camara, tern sua 
pioneira aplica9ao em aerotriangula9do. Alem disso, existem 
v~rios prolongamentos e aplica90es adicionais ern vista, as 
quais sao, agora, mencionados, aqui, sem maior elabora9ao~ 

(1) 0 GPS pode ser usado, tarnbem, para determina9ao da atitude da 
camara. A ideia e colocar 3 antena s de GPS nas asas e na 
fuselagem do aviao para for mar urn triangulo maior possivel . 
Por interferometria, as diferen9as de coordenadas entre as 3 
antenas pod em ser estabelecidas corn uma precisao de cerca de 
1rom . Assim, os valores da atitude pod em ser derivados corn a 
precisao de 10- 4 radianos ou 6mgan. 0 desenvolvimento de 
prograrnas e investiga90es quanto a exatidao e ao uso potencial 
da determina9ao da atitude per CPS foi iniciado recentemente . 

(2) Corn ou sem dados de atitude por GPS, sera possivel, para 
algumas aplica90es, simplificar, ate certo ponto, a 
aerotriangula9ao e ainda obter resultados suficientes para 
atender as especifica90es do mapeamento. Todavia, a medi9aO 
direta e precisa de tados os seis parametros de orienta930 
exterior, por GPS, estA bern adiantada. Nao obstante, pade- 5e 
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irnaginar algumas aplicaGoes ern 
poderia ser usada dir-etarnente, 
processo de aerotriangula~ao . 

que a orienta9ao por GPS 
evitando, co~p]etarnente, 0 

(3) 0 posicienarnento par GPS de se nsores ou tros, gue nao a camara, 
estA ganhando irnpertancia . Sao exemplos, as posicionamentos 
dos rastreadores ~ulti-espectrais, dos perfil6grafos de radar 
au "laser" e das camara digitais de barrete eletr6nico (do 
tipo HOl>l S) . Ja tern side obtidos resultados multo 
encorajadares. Pade-s~ esperar que 0 usa do posicionamento 
relativo, par GPS cinematico, desenvolver-se-A muito ma is a l~m 
das aplica90es presentemente arroladas . 
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