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1. Introdugio

O método dos minimos quadrados (Epvv = min), utili-
zado na grande maiotia dos programas de ajustamento para
a estimativa de pardmetros através de medidas (observacdes),
quando em presenca de dados com erros grosseiros apresenta
aindesejavel distribui¢go dos erros sobre todo o conjunto. A
anilise dos residuos para a deteccio e localizagao dos erros gros-
seiros € dificil, pois nem sempre os residuos servem de indi-
cador seguro de que a observagio a que est4 associado deve
ser eliminada do ajustamento.

AsdificuldadesnoM.M.Q.paraadeteccioe localizagiode
observagdes erradas dentro do conjunto de dados eivados de
erros grosseiros, fazem com que numerosas pesquisas sejam
realizadas nesta drea, no sentido de minimizar as falhas exis-
tentes (‘‘DATA SNOOPING’’ — Tese Estatistico baseado
na teoria de Sheffé e Barda — 1968, ESTIMADOR ROBUS-
TO “DANISH METHOD’”’ — Introduzido por Kendal 1948
e Krauro 1967 ¢ SOMA MINIMA — Edgeworth 1887).

A detecgdo e localizagao de erros em pontos de controle pa-
ra as aerotriangulacdes, se constitui num dos principais pro-
blemas da Fotogrametria, que vém exigindo dos pesquisado-
res, grandes esforcos para preencher as lacunas existentes nesta
area (JACOBSEN. K. 1984), (EL-HAKIM, S.F. 1984) e (LUG-
NANIJ.B., MITISHITAE.A.). O problerna torna-se mais cri-
tico neste caso, pois a grande maioria dos programas de aero-
triangulacdo existentes, consideram que as coordenadas de tet-
reno dos pontos de controle devem estar isentas de erros gros-
Se1ros € 0s erros existentes, seriam somente etros de Fotogra-
metria (erros de identificacio).
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Com isto, os programas de ajustamento de faixa ou de blo-
co de fotografias, na grande maioria das vezes, utilizando o
método dos minimos quadrados, tornam-se ainda menos efi-
ciente no processo de detecgio e localizacio de pontosde con-
trole que possuem erros grosseiros.

Com o propdsito de investigar estes problemas foi elabo-
rado pelo prof. Jodo Bosco Lugnani, no curso de Pés-Gradua-
¢do em Ciéncias Geodésicas um projeto de pesquisa de De-
teccdo de Erros Grosseiros nas Aerotriangulagoes. A presente
investigacdo & subproduto de trabalho de Tese do Autor que,
sob orientago do Prof. Jodo Bosco Lugnani, desenvolve sua
tese de mestrado num dos itens do projeto.

I1. ESTIMATIVA ROBUSTA — ‘““DANISH METHOD”’
(Extensio do principio do Estimador Robusto)

Devido as dificuldades apresentadas pelo método dos mi-
nimos quadrados na detec¢do e localizagio de pontos errados
desenvolveu-se o método de Estimativa Robusta, que vem

apresentando timos resultados no tratamento de dados que
apresentam erros grosseiros (KRARUP, JUHL, KUBIK 1980).

O método foi desenvolvido especialmente para a elimina-
¢do dos erros grosseiros sobre o conjunto de dados (K. KU-
BIK — 1981).

O processo de ajustamento € similar a0 convencional mi-
nimos quadrados, com a diferenca que, através dos residuos
fornecidos na primeira iteragao, proporciona o cilculo de no-
vos pesos, que serdo introduzidos no ajustamento da iteragdo
seguinte.

Assim o processo de clculo de pesos, em fungao de resi-
duos e novo ajustamento, € repetido varias vezes, até que os
pesos das observacoes erradas sio reduzidos a valores proxi-

RBC - 27




mos de 0 e os pesos das observagdes boas ficam proximos de
1. Desta maneira os residuos das observages erradas se apro-
ximardo ¢os erros existentes.

As fungdes de pesos apresentados por KRARUP, JUHL e
KUBIK 1980 ¢ JACOBSEN K. 1984 s3o:
a) Na primeira iteragio P = 1,0

b) Na segunda ¢ terceira iteragdes

P P = EXP (~0,05 (V] 0)**)

V
] g § i ]
! 2 3 ! e
c) Nas seguintes iteragdes
P P =EXP (0,05 (V/g5)*:?)
1.0
| 2 3 4 5 -

Este método j4 bastante utilizado pelos fotogrametristas
e geodesistas (HERMANN KLEIN AND WOLFGANG
FORSTNER — 1984, HANS WERNER — 1984, JENS JUHL
— 1984), apresenta bons resultados e grande eficiéncia na de-
tecgdo e localizaco de erros no ajustamento.

VANTAGENS DO USO DO ESTIMADOR ROBUSTO
— Possibilidade de aproveitamento dos programas de ajus-
tamento existentes por M.M.Q.

— Facilidades de programacio e introducio das fungdes de
peso.

— Tempo de computagio pequeno no cilculo dos pesos, sem
a necessidade de inversdo de grandes matrizes.

— Mais do que um erro pode ser encontrado com facilidade.
DESVANTAGENS DO USO DO ESTIMADOR ROBUSTO

— Pontos eliminados do ajustamento, sem uma anilise mais
profunda (posi¢ao, geometria, importincia).

— Pequenos erros apresentam dificuldades na detecgdo ¢
localizacio.

1. Modelo Matemarico utilizado na Deteccio de Esros nas
Coordenadas dos Pontosde Controle

O algoritmo matematico utilizado na verificagio dos pon-
tos de controle, se constitui na transformacio de HELMERT,
no espago tridimensional — (LUGNANI 1981).

Parimetros de rotagdo, translagdo ¢ escala sdo calculados
paraa transformacio de coordenadas de faixa formada anali-
ticamente para o sistema de terreno.

pardmetros
de
transformagdo
FAKA | | TeRRENO
X| !X
Y| = AR(w,¢,%) |y | *
Y/ 'z Zo (.1)

IXYZ| —Coordenadasdospontos de controle no sistema
de terreno.

Ixyz| —€oordenadasdos pontosde controlc no sistema
da faixa.

A\, @, 6, %> X, Yo, Z) —Parimetros a serem determinados.

Tratando-se como observagdes as coordenadas dos pontos
no sistema de terreno e sistema de faixa, podemos ter erros
tanto num sistema como no outro. Assim:

F (La’ Xa)=0 2

que se constitui no modelo implicito de ajustamento, no qual
os parimetros ajustados e os valores observados ajustados, es-
tdo ligados por uma funcio no explicita (Gemael — 1984),
e onde:

V=L, -1y (3.3)
X=X, —Xp (3.4)

V = Residuos dos valores observados

Ly = Valores observados

L, = Valores observados e ajustados

X = Correg¢do aos pardmetros

X, = Parimetros ajustados

X, = Parametros (valores aprox1mados)
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A- Matriz das derivadas parciais em relagio aos pardmetros.
B: Matriz das derivadas parciais em relagdo as observacoes.

- Erro de fechamento (func¢o dos valores observados e va-
lores aproximados dos pardimetros).

AX+BV+W=0 (3.5)

Tendo n observagdes, u pardmetros, ligados por r equagdes
de condi¢des, temos:

rAqu1+annV1+rW1=O

Neste caso temos (f — u) = s (graus de liberdade).
A resolucdo do sistema de equagbes, para o cilculo dos pa-
rametros:

X=—@aTm a5t ATM w (3.6)
M=Bp! BT (3.7

P = Matriz dos pesos

K =-M" (AX+W) (3.9)
v =ptBIK (3.9)
X, = Xo + X (3.10)
L, =Ly +V (3.11)
vIpy = kTw (3.12)
oo VIPV (3.13)
Y S

0% = Varidncia da observagdo de peso unitirio (a posterior)
IX, = o} (ATM™ A)? (3.14)

2X, = Mattiz varidncia covaridncia dos parimetros

Em se tratando de um modelo matemitico nio linear, con-
si'derando ainda que os valores aproximados X, e Lp s30 apro-
ximagOes para os valores ajustados X, € Ly, e que pela elimi-
nacdo de termos de segunda ordem na linearizagdo pela for-
mula de TAYLOR (GEMAEL — 1984); torna-se necessario

1teracdo para se chegar aos valores mais provaveis das inc6g-
nitas. ‘

Conforme (LUGNANI 1984)

P, L= Réeiie (L =L
2 aX,'X; AL IX;
L L
F(X;, L) =0 (3.15)

Podemos escrever que:

La_]"izLa~Lb+Lb—]"i (316)
Assim
L,-Li=V+L-L - (3.18)

Da equagio (3.15) e da equacdo (3.18); temos:

Passo n¢ 1 (resolucio inicial)

Temos Xy e Lp
AX+BV+W=0
oF oF
e O B e W=F(X,, L
s . B, T}
Ly Ly

Passo n® 2 (1?2 iteracdo)

X1 =XO+X

L, =Lb+V

X e V Calculados no passo anterior

AX+BV+W=0
A 2F g OF
89X, IX, AL,IX,
s Ty

W=B(L, - L) +F(X;,L;)
Passo n® 3 (22 iteragdo)
X=X +X

L2=L1+V
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X e V calculados no passo anterior

AX +BV+W
) oF B= oF
ax3|x2 ?wLQIXQ

L, .

W=B (L, - L) +F(X;,L;)

Procede-se as iteragdes até conseguir convergéncia. E im-
portante observar que o valor de X tende para zero, enquan-
to o valor de V tende a se estabilizar.

Através do ajustamento proposto para a determinaggo dos
parametros de transformagao do sistema de faixa para o sis-
terna de terreno, e tratando-se como observagdes tanto as coot-
denadas no sistema de faixa como as do sisterna de terteno,
temos, do ajustamento, residuos nas coordenadas de terreno,
bem como nas coordenadas de faixa

Os residuos nas coordenadas dos pontos, provenientes do
ajustamento, em ambos os sistemas, nos possibilitardo a ve-
rificagio da qualidade dos pontos de controle utilizados, pa-
ra a determinagdo dos parimetros.

1V. Introdugio da Estimativa Robusta — ‘‘DANISH
METHOD”’ — na Deteccio e Localizacio de Erros nos
Pontosde Controle

O modelo matematico proposto (determinaggo dos pari-
metros da transformagzo isogonal) para a verificagdo da qua-
lidade dos pontos de controle, através da anilise dos residuos
das coordenadas, em ambos os sistemas, utilizando o méto-
do do ajustamento dos minimos quadrados, nem sempre nos
assegura a exata eliminagdo dos pontos errados (exemplo n®
6).

Devido 2 distribuigdo dos erros sobre todo o conjunto de
dados, o trabalho para a detecggo e localizagdo de observacdes
incorretas se constitui numa tarefa dificil e de poucas chan-
ces de sucesso. A fim de eliminar esta deficiéncia no método
proposto para a detecgdo e localizacio de pontos errados, atra-
vés da anilise de residuos, se fez a introducio da Estimativa
Robusta no Ajustamento.

1. No inicio do ajustamento, as duas primeiras iteragdes si0
realizadas com pesos dados da seguinte maneira:

a) Pesos para as coordenadas de terreno

b) Pesos para as coordenadas da faixa

(Px;=Py; =Pz =100,00) i=1I,n

n = n° de pontos de controle.

2. Naterceira e quarta iteraggo, os pesos sao calculados, atra-
vés da fungdo de pesos.

a) Pesos para as coordenadas de terreno
Py; = BXP (~0,05 (K Vy/o)*)  i=1,n
Py: =BXP (-0,05 (K Vyi/og)"*) i=1,n

P, =EXP(-0,05(KVz/o)"") i=1n
b) Pesos para as coordenadas de faixa

Px, = BXP (0,05 (Vx;/o)**) i=1,n
Py; = EXP (0,05 (Vy;/0)**) i=1,n
Pz; = BXP (-0,05 (V4i/0,)**) i=1,n
o7 = Variancia da observago de peso unitdrio

K = 4,7 (Fator de multiplicacdo para os residuos nas
coordenadas de terreno)

VXi’ VYi’ VZi __ Sao os residuos nas coordenadas de
terreno

in, Vyi, Vzi — Sao os residuos nas coordenadas de
faixa

n = Nimero de pontos de controle

3. Na quinta e sexta iteragdo, os pesos introduzidos no ajus-
tamento, serdo calculados por outia funcio de pesos.

a) Pesos para as coordenadas de terreno

Py; = EXP (—0,05 (K Vy; / go)3'°) : i=1n
Py, =EXP (-0,05 (K Vy; / 60)*°) i=1n
Py; = EXP (0,05 (K V; / 00)*°) i=1p

b) Pesos para as coordenadas da faixa

Px; = EXP(-0,05 (Vx; / 00)*'%) i=1n

Py; = EXP (0,05 (Vy; / 00)*'°) i=1n

Pz; = EXP (-0,05 (Vz; / 50)*"°) i=1n
02 = Varidncia da observagio de peso unitirio

0
K = 4,7 (Fator de multiplicacio para os residuos, nas coot-
denadas de terreno)

Vxio Vyio Vzi __ S0 os residuos nas coordenadas de
terreno
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in, "v’}/i, 'Vzi — S4o0 os residuos nas coordenadas de faixa

n — Namero de pontos de controle

O valor de K (fator de multiplicagio para os residuos nas
coordenadas de terreno) geralmente € apresentado como igual
1 unidade. Em seguidos experimentos realizados nesta pes-
quisa, chegou-se  conclusio que o melhor valor encontrado
para K, foi em torno de 4,7.

V. Resultados

A fim de verificar o método preposto, foram testadas duas
faixas de fotografias (um conjunto de dados ficticios e outro
real). Erros foram introduzidos nos conjuntos de dados, pos-
sibilitando a verificagao da capacidade do método em detec-
ta-los e localiza-los.

V.1 DADOS FICTICIOS

A faixa de fotografias € composta de cinco modelos na es-
calade 1:10.000. As fotos foram geradas pela equacio de co-
linearidade, e a partir destas, a faixa foi montada porum pro-
cesso analitico através da equacdo da colinearidade. Foram uti-
lizados seis pontos de controle, aos quais foram associados et-
ros, tanto nas coordenadas de terreno, como também nas coor-
denadas da faixa.

V.2 DADOS REAIS

Os dados reais foram obtidos de uma faixa de fotografias,
com sete modelos na escala de 1:15.000. Os modelos foram
lidos num instrumento anal6gico e a faixa foi formada anali-
ticamente pela conecggo dos modelos com a equagio isogo-
nal. Possui a faixa cinco pontos de controle, nos quais foram
introduzidos erros, tanto nas coordenadas de terreno, como
também nas coordenadas de faixa.

Os resultados com os dados ficticios e reais sao mostrados
nas tabelas anexas.

V1. Conclusoes

Em todos os experimentos realizados com faixas pequenas
(até 10 modelos) ou faixas montadas com métodos analiticos,
o processo de detecgo utilizando o Estimador Robusto mos-
trou-se muito mais eficaz do que o método convencional de
anilise de erros. A analise dos residuos, com o emprego da
Estimativa Robusta, mostrou-se melhor, no que se refere a de-
tecgdo e localizagao de pontos errados.

Com a utilizaggo do fator K = 4,7 e a adogdo de pesos
maiores para as coordenadas dos pontos da faixa nas duas pri-
meiras iteracGes, fez com que os erros existentes nas coorde-
nadas dos pontos no sistema de terreno, bem como os erros
existentes nas coordenadas dos pontos no sistema de faixa fos-
sem mais bem evidenciados.

Em outros experimentos realizados com faixas longas (20
modelos), onde os modelos foram lidos por processos analé-

gicos e a faixa montada com o método semi-analitico (equa-
¢do isogonal no espago), devido is deformagbes na concate-
nagdo dos modelos, o método n3o apresentou bons resulta-
dos. Este problema pode serresolvido com os métodos analf.
ticos da Fotogrametria, que apresentam menores deforma-
¢Oes na formagao das faixas, pois minimizam os ercos na orien-
tagdo relativa e possibilitam as corregdes dos erros sistemati-
cos da imagem.

Dependendo da posi¢do € do niimero de pontos de con-
trole errados existentes na faixa (geometria), o algoritmo pa-
ra 2 detecgdo n3o se mostrou totalmente eficaz, isto €, em al-
guns experimentos, nem todos os erros simulados, foram de-
tectados.

Os erros grosseiros nos pontos de controle, causadores de
divergéncia no ajustamento, foram claramente identificados
com o emprego do Estimador Robusto. Na maioria dos tes-
tes realizados, com menos de seis iteracdes, foi possivel evi-
denciar os erros nos pontos de controle.
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EXcHPLO BQ 3t Lrros f1085€3708 nas coordenadas de Lellano ¢@m 6ols puntos de Cui-
. trole (erros de 45 a 100 metros, conforme a tabela)
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718 5,105 15,397 -3.173 s18 -9 802 R i g
772 20 473 =S 221 2 £20 772 -1.943 0 584 2 e
.2 =21,072 8,657 25126 612 2 949 .n 8¢y ey
¢:0 ‘I ng R LRZ =2 16t wo = 312 -n 8yt o e
. =
RESIDUOS RESULTANTES CC! A AFPLICACAO D2 ESTIMADOR ROBUSTO
COORIDENLDAS DE TERREKD EM MZITROS COORDENADAS DA FAXA EM MILIVETROS
PINTIO W7 COCRCINADY X cOcADEN2DA ¥ CCOADENLDA Z PONTO K9| CODHCLNADA X €OTAZLXAdA ¥ 7 cocRdEmasa
= 0,396 -0,001 0,001 771 [ alala] [0S 0 91
1t -0 s8y -G PAs =50 267 731 G 2% 0 oo O goms
715 2.601 -n_non -0 aco 775 | ann P ooy P
T ¢.cn 0.000. -0.000 716 | _ngm Py o B
e 0_112 0 _non - =N 001 772 -9.690 -0 "o 0 a1y
512 Y4 b4 0001 L4 R76 612 099 -n 212 -0 a1
610 0,900 -n,030 0,001 &10 N M1 o enz _n pys
EXEMPLO N9 4: Erros grosselros nas coordenadas de terreno em dois pontos de con-
trole (erros de 1 a 2 metros, conforme a tzbela)
CODPDENADAS DE TERRENO Eti METRCS COCRDENADAS DA FAIXA EM MILIMETROS
— P S B T~ T
z=ntzse| cocoastnazax (i, | cocRtEmasa v Igu': ccomEszoa 2 [y :1’ rontox? | cacscevaoe x |1 i ccomenaza 5
I 2357 pon i 69 gucr pon > 087 non 20 171 1.F92 3. Bk -ip) £9)
1 2339709 5n59.090 950,000 e =0 neq 9. 93% 158 e
s 5053,020 £350,000 1050,000 775 ~v7 s2a €3 507 989 1%
Tia 5555.009 5750,629 1160 000 714 51z 0~ gac T
¥12 2351,630 | 1,6 6651,C00 1,0d 931,000 - 172 22,032 £3,141 -%%R 372
€12 3252,C69 5050,000 | 945,000 512 91,584 -30,571 -155,552
€10 5050,002 $950,000 | 570,000 610 276,500 -6.321 ~156.620
RESIDUOS RESULTANTES COM A ESTIMATIVA MINEIOS QUADRADOS
COCRDERADAS DT TERRENO EM METROS o COCRCENADAS DA FaxA EM MILPAZTROS
= fsanone| coostenzza x COORZLNADA ¥ COORDENADA Z poNTO 12| COJRDIKADA X CCORDINADA ¥ €o0RDEN2DE
27 -n_ 511 -0,93% 0,225 21 a acn 2 0y,
21 0,137 0.471 0,13 711 -2.01) RS
73~ o -0,C58 0,165 773 -2 031 AGATY
e TR EURE1 ~0,238 Tia 0,uvd2 O Y [UNLAS |
792 3 41> 0 vy 001y %2 0.011 -¢.ed1 T
« 2 _y.on 0.1 0.02% 2 1 _acwr T _a o
0 N2 R R e | -u.cn 2.0 -0
RESIDUOS RESULTANTES COM A APLICAGA0 DO ESTIMADOR ROSLSTO
CCOSCERATY DE TERAEND EM METROS C NADAS 0A FAXA EM MILIMETROS
EINTI RS CoSsTinata 3 1 z v cxazEsaz 2
™ Y 1 8o -0 ¢ns 77 -2,620
11 & ey - es A 711 _n oy a
8 o 8y MR DI VY 173 ELAPUC ]
" Tha ¢ty O Y18 c.on 2o
s IR R 172 S e
1) RN R ) D -0 W)
5 TR [UR{ 610 - ar ) -




CXEMPLO RO 5: FErros prosseiios nas coordenadas de terreno om dois pontos de

controle (errus de 2 a 5 metros, conforme a Ltabela)
ﬁ coonLLunsns oL TlaAeud [ LETHOS ] . COSROLRADAS DA FAXA LI 1L INMETIE L
. - r —

r;-:c-.’«i (LC‘»Z[\A'.IX"IJ_:J- CCLAZLuLIA Y __I COCHEE taut ,:,_; _Fo-.lomI coonsinaze x oY canrneay ‘:_;é ccow .
icoio sarpsn.01 l.col 7337379,34 913.1:—_1 | toois 306,920 843,110 0,950 L

10017 283260, 46 73£7783,82 941,52 10017 322,320 529,400 439 610

10010 8385749 738913%1.90 1040, 45 19010 722,150 L83 2€8 t68 352

12013 26253),83  {3,00] 7390245,27 1033,96 1} - | wcois 937,046 420,901 2650

10011 223732,90 7391151,52 1042,57 wori | 1183, 385 456,048 | 279.9m l

RESIDUDS RESULTANTES COM A ESTIMATIVA LINIIOS QUADRADOS

CCORGERACAS DE TLRRCNO LM METROS COORDENALAS DA FAIXA £ MILINMCTRIS
rovTORE| COTRILE3DL X | COORDEHADE Y COORDENADL I POHIO NV COORDENADA X COORDLNADA ¥ CCORDEWDA T
10219 -0,RE5 0,844 -0,024 .| o019 0,C23 -0.042 -0.990
1coi7 _0,003 1,407 0,062 oo -0,053 0,014 -0,001
10C10 -0,322 ! 0,102 -0,052 10010 -0,007 -0,011 0,co1
10013 2,931 0,013 © 0,022 10013 0,029 0,112 0,003
10013 =1,728 -0,679 -0,007 oo 0,008 -0,072 -0,002

RES(DUOS RESULTANTES COM A APLICAGAG DD ESTIZADOR ROBUSTO

COORDELADAS DE TERRLNO EM METROS . | CCORDEADAS DA FAIXA EM MILIZETROS
FOMID NY| COORIINZZA X CCOROLKADE Y - COCAJENADAE Z FORTO N7 COCRDENADZ X COCRZENADA Y COCROLxAZA 2
1C013 -1,958 -1,995 -0,000 10019 0,000 -0,000 0,900
12017 0,000 0,000 -0,000 10017, -0,000 0,000 | 0.0%0
12010 -0,000 0,000 0,000 10010, -0,000 0,000 -0,000
10913 4,997 -0,000 0,000 10013 0,000 -0,C20 -0,000
10011 -0,000 ' 0,090 -0,000 10011 -0,000 —-0,000 0,c00
EXEMPLO NQ 6: Erro grosseiro nas coordenadas de terreno de um ponto de

controle (erro:de 2 metros, conforme a tabela)

COORDZINADAS DE TERRENO EM METROS I COORDENADAS DA FAIXA EM MELIMETROS
e “ZARD T " iERA

PONTONY| CICRDERNADAX ;,, 3 CCORIENADA Y CCCRIENADA 7 |7y 7 PONTO KF] COORCENMACA X rn",o CCORCERDA Y

10909 | syzpen 2 bool 739739830 Lol woe e 201} \TOOLS e w30 Siw g .
10017 28£SED 46 7337753,82 947,52 10017 322,320 529 460 259 610
16010 2537352 .49 7359151,90 1040 45 10010 722,130 634,258 453,352
10013 2£2633,5 7390245,27 1033,96 10013 937,046 420,901 2 478,721
icon 733729 99 7391151, 52 10£2 .57 cott 1183,585 456,045 479,931 |

RESIDUOS RESULTANTES COM A ESTIMATIVA MINIMOS QUADRZDOS

CDORDENLADAS DE TERRENO EM METROS . COORDENADAS DA FAIXA EM MILINMETROS
20810 NY| CODPDINZDE X CCCADENADA Y COORDENZDA I PONTON®| COCRDENADA X COORDENADA T CCOMDI®3DA 2
10019 _ g sk _n_Res -0.278 B 0,024 -0,042 0.017
" 19017 0.35% 0,963 0,211 ; o0z -0,033 0,023 -0, 007
10010 0,526 0,275 0.6t1 10010 -0,005 0,023 R
1cors 0,007 0,018 -0,228 10013 -0,000 0,600 0 030
cn -0.022 -0,391 -0, 145 oon 0 nyg _poeny p_enc

RESIDUOS RESULTANTES COM A APLICAGAD DOESTIMADOR ROBUSTO

CJORIILACAS LI TCRRINO EM METROS : COORDECNADAS DA FA'XA EN MLIMETROS
rORTO0 -.1l CSCRTIRI0A X CSIRICKACA Y COCRIINADA 2 FONIO A9| CODRCENADA X COOACINADA ¥ CroRsgaana 2
1w | s opae B -0, 000 [ 10018 -0,000 -0, -0 ¥
12017 | <6140 l ©.C20 0.00% 1C017 0,001 0,000 0,071
1001 LS -0, 000 + 1,239 10010 0,00 0,000 0 4
ic oy \\,. ey BIGL\ -0, 012 cen -2.001 0.GC2
1011 e 1) -U,C00 0,03 oc1 -0,070 -0,c00 |

RBC — 34




LXIMPLO O 7@ Lrios grosscirtos nas coordenadas de faixa de dois ponton de  con-
trole (erros de 1 a 2 milimetros conforme a tabela)
e COCPLLHABAS DL TLRRINO €1 METRIS COOKDLIUADAS DL FiuXA {14 LELIMETROS
i LA 1~40 o Y <33
>aN15 O& X 'I: ;l CLLIZENLDA Y ',,: : COORG{ ALK 7 ll:,“, PUNTO NI CODACINADA X ::: (OORIINDA Y 5"; CCO-. ‘;u 4
v wr] O R bkl el : o b s e | TN 52 5 :
12019 s 71394, W 222, 10019 00 90 nLa 10 A -
s 7
w0017 | 2m2800,88 7337783,82 97,52 1001 322,320 $29,4L0 139,610
i
oo | 331832,49 7359151,90 100,43 10010 222,190 683,288 183,35;
e 1
10018 | 223533,23 7390245,27 1033,96 0o13 | 937,06 420,961 426,300
1061 | 223219 40 7351151,52 102257 1008% i} 105,385 2,00] 456,043 9,931}
:

RESIDUOS RESULTANTES COM A ESTIMATIVA

HINIMOS  OUADRADOS

—

COORDENADAS DE TERRENO E! KETROS

CODRDENADAS DA FAIXA [ ).‘!Ll’k':L'I'ROS

PLATILE COLRLENZ0A X CCORDLNADA Y COORDENADA 2 PORTO 1o CCORDLNADA X COORDLKADA ¥ CCOMDLNZDL 2

ikdiaandl
10015 0.535 0,938 -0,838 10019 -0,030 0,028 0,61
10047 -0,866 0,104 0,354 10017 -0,012 -0,031 -0,013%
15010 0,23¢ -1,260 -1,200 lo010 0,054 0,023 -0,040
10013 0,243 -2,741 -1,292 10013 0,107 -0,019 0,09
10011 -0,296 2,898 -0,2¢81 1con -0,118 -0,030 0,011

RES[DUOS RESULTANTES COM A APLICA(;I_AO DO ESTINADOR ROBUSTO
COONRSCNADAS DI TERRENO EM METROS COORDLNADAS DA FAIXA EM MILIMETROS

PONTO AT COORIENZDRE X CCCR3(NADA Y COORDLKADA 2 PONTO K? COORDENADA X COORDENADA Y COOR2ENLZA
16015 0.092 1,165 ~4,045 10013 -0,000 0,000 * 0,080
10917 ~1.526 0,000 0,000 10017 -0,000 -0,000 -0,000
100 ¥ 0,480 -1,291 -0,139 10010 0,000 0,C00 0,000
19013 0,060 -3,131 -0,600 10013 0,000 -n_gna 0,000
10011 —1.08% | 3,515 0,600 10011 -0,000 ©,000 -0,020

EXEMPLO NO B:

Erros

grosseiros nas coordenadas de terreno de tres pontos de

trole (erros de 2 a 3 metros conforme a tabela)

con-

CODRDENADAS DE TERRENO EM METROS COORDENADAS DA FAIXA EM MLIMETROS
somome| coosarnzorx |So0| coorarwzoa ¥ [E2%2] coomcenzonz s | porTows] coomoenaoa x [fad| cocmrxoz v [F72] coommencszz tres
10019 257632.02 7237390 ,34 922,14 10019 305,920 838,130 261,950
10017 252E63,36 3,00 73£3283,82 942,52 10017 322,320 529,460 459,610
10C10 257852,49 7229151,50 1040,45 10010 722,190 654.258 ZE3,3%2
10013 2£2£32,83 7390242,27 P3,60| 1033,96 10013 937,046 420,901 476,341
1001 2€B237,50 2,00| 7391151,52 1042,57 toont 1183,585 L55.,045 L70 01y
RESIDUOS RESULTANTES COM A ESTIMATIVA MiMOS QUADRADOS
COORCENADAS DE TERRENO EM MZITROS COCRDERADAS DA FAIXA EM KLIMETROS
PONTIONY| COSRIENZDA X COGRDENZDA Y COORDENADA I PONTON? COCROLNADA X COORDENZDA Y CCORDLAAIA z
10019 1,173 -0,636 -0,020 10019 0,036 0,033 0.022
10017 -0,757 -0,039 0,008 ooz -0,016 ~0,00? -0,002
10010 e.213 -0,732 -0,012 10010 ¢.00 0,000 0.0
10013 -0,261 2,158 0,015 10013 -0,087 0,004 -0,
1on 0,828 -0,245 0,010 1001 0,017 0,023 0.0
RESIDUOS RESULTANTES COM A APLICAGAO DOESTIMADOR ROBUSTO
COORTERS OL TERRLXNO L% METROS l CCORCENADAS A FAIXA £M MLIMETROS
FOSTD AST| CIDASENAIZA X CCIRIDNALS Y I CODRZENLDA Z FONTD NS CCORSINADA X CTORDE~ADA \' CUORIINZDA 2
6o C.o™ ~ o,c20. ~0,000 10019 -0,000 0,000 0,000
13017, -2 uNE -0,000 0,032 10017 0,000 -0,000 0000
nen -c e -n.n7 0,620 o000 0,000 -0.070 B SO
10013 | -0 2 1.95¢ d_non 10013 -0,000 -0 000 =3 iys?
1con 1.5 0,30 -0.63 10011 -0,300 0.c0 s




