CRITERIOS ADOTADOS NOS EUA E
NA EUROPA, PARA A ANALISACAQ DAS
PRECISOES FOTOGRAMETRICAS

CEL. PAULO MORETSOHN BRANDI

1.0 — INTRODUGAO

1.1 — O assunto € uma adaptacdo das

conclusdes tedricas de autoria
de RICHARD FINITERWALDER e que
se acham publicadas em niumeros da re-
vista “‘Photogrammetric Engeenering”. O
autor mostra as relacdes existentes en-
tre o Fator C, adotado nos E.UA., e o
érro médio quadratico, comumente usa-
do na Europa, para as avaliagbes das
precisbes das medidas fotogramétricas.

1.2 — Demonstra que o Fator C é de-
terminado, normaimente, com o
auxflio de numerosos pontos de apoio
— fornecidos diretamente pelos traba-
thos de campo — dispostos ao acaso.
Ainda que os valéres das discrepancias
encontradas se enquadrem na lei da dis-
tribuicio dos erros, de Gauss, guardan-
do, em conseqiiéncia, uma relagdo bem
definida com o érro médio quadratico.
Conclui, conseqiientemente, que os dois
processos s@o basicamente iguais.

1.3 — O autor demonstra que a eqii-

distancia minima a adotar né&o
devera ser menor que 3,3 vézes o maior
érro médio quadratico, a fim de asse-
gurar a correta representag@o do mode-
tado do terreno.

Admite que o Fator C seja mais adap-
tavel aos levantamentos extensivos exe-
cutados nas Américas e que o &rro mé-
dic quadritico seja mais conveniente
aos levantamentos detalhados, em uso
na Europa.

2.0 — GENERALIDADES

2.1 — E geraimente admitido que ha-

ja grandes diferengas entre-as
maneiras de analisar as precisbes das
medidas fotogramétricas, adotadas nos
E.U.A. e as em uso na Europa.

De fato, a primeira vista, as dife-
rencas parecem ser muito grandes pois
que, nos E.U.A., o meio usual adotado
é funcdo do chamado Fator C, ao passc
que na Europa, para a finalidade, é usa-
do o critério do é&rro médio quadratico,
que se baseia na lei da propagac¢éo dos
erros, de Gauss.
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2.2 — Na Europa, o Fator C é consi-

derado normalmente como sen-
do processo de avaliag8o de caréater em-
pirico, carente de fundamentos teodricos
— matematicos profundos; por outro
jado, nos E.U.A., o érro médio quadra-
tico ndo é normalmente usado, por ser
considerado como critério muito com-
plicado.

2.3 — RICHARD FINITERWALDER, em
complemento a palestra feita no
decorrer do Congresso Internacional de
Fotogrametria, realizado em Washington,
em 1952, j4 esclarecera o assunto, fo-
calizando os seguintes topicos:

2.3.1 — Relagdes estreitas entre os dois

;processos e o fato de as mesmas
estarem baseadas na lei dos erros, de
Gauss;

2.3.2 — Conversdo de um processo em
outro;

2.3.3 — Diferencas reais entre os dois
processos.

2.4 — Antes de abordar os assuntos
= acima expostos, & conveniente
relembrar as exigéncias de precisédo que
a carta topografica regular deve satis-
fazer. Conforme resolug@o aprovada na
Il Reunido Pan-Americana de Consulta
sbbre Cartografia, realizada em Caracas,
ano 1946, e integraimente adotada nas
Américas, as ditas exigéncias s@o as
seguintes, concisamente apresentadas:

12 — 90% dos pontos testados, rela-
tivos a acidentes nitidos no terreno, néo
devem apresentar afastamentos das suas
reais posigdes, que sejam superiores a
+ 0,5 mm;

22 — 90% das altitudes, obtidas por
interpolagdoc entre as curvas de nivel
da carta topografica, devem apresentar
érro menor que a metade da eqlidis-
tancia adotada, ndo podendo nenhum
déles exceder esta egiidistancia.’

3.0 — RELACOES ENTRE 0S DOIS
PROCESSOS E O FATO DE OS
MESMOS ESTAREM BASEADOS
NA LE!I DOS ERROS, DE GAUSS.

3.1 — Segundo o ‘“Manual of Photo-

grammetry”, pagina 262, edigcdo
1952, publicagdo da Sociedade Norte-
Americana de Fotogrametria, o Fator C
é definido pela seguinte relagao:

h
(1)

E

h = altura de vdo, da cobertura ae-
rofotogramétrica;

E = menor eqiidistancia que pode
ser corretamente restituida.

3.2 — Nos E.UA., a pregisdo fotogra-

métrica altimétricd® é definida,
pela ordenagdo dos erros que estdo
abaixo de limite fixado, ou seja, 90%,
como ja verificamos.

RICHARD FINITERWALDER, em artigo
publicado em ‘‘Photogrammetric Engee-
nering”, ano 1954 — baseando-se em
trabalhos de J. V. SHARP, publicados
na mesma revista, ano 1951 —, mosira,
apoiando-se na lei dos erros de Gauss,
que para a referida exigéncia altimé-
trica ser satisfeita é preciso que a
equidistancia adotada ndo seja menor
que 3,3 vézes o maior érro médio qua-
dratico, obtido pelo processo ja refe-
rido, isto €, por interpolacdo entre cur-
vas de nivel. Assim:

E 2 33m (2

lgualmente, para uma determinada
eqgiiidistancia, o maior érro médio qua-
dratico toleravel sera:

E-

M < =T 03 E 13

3.3

3.3 — Verifiguemos o exposto, com o

auxilio de uma forma simples da
teoria das probabilidades, retirada de
HANDBUCK DER VERMESSUNGSKUN-
DE, JORDAN — EGGERT, pagina 565,
6 ed., STUTTGART 1910.

Dada uma série guaiquer de erros,
que satisfazem a lei de Gauss, os va-
idres percentuais, N por cento (N%) das
ordenagdes dos erros que séo inferio-
res a valdres pré-fixados, corresponden-
tes a n vézes o &rro médio quadrético,
é dado por:



, 2 n3
N% = 100 (i i

m 6

A formula acima permite que sejam
faciimente calculados, para valoéres da-

) (4)

+ :
40 336 3456 58556

dos de n vézes o érro médio, os cor-
respondentes valéres de N%, e os tabe-
lares, conforme mostra a tabela abaixo:

TABELA |

n N% n N%

1,00 68,3 2.33 97,8

1,66 90,0 3,00 99,7

2,00 95,6 3,33 99,99

A tabela | mostra que em 90,0% ’ [v v]
dos casos, os erros sdo inferiores a m = + —_ (8)

1,66 x m. Conforme a exigéncia da pre- e n—1

cisdo altimétrica, ja referida, de que
90% dos erros devem ser menores que
a metade da equidistancia adotada —
E —, tém-se:

E
1.66m < (5)
2
ou
E 2 33xm (6)

A demonstragdo acima torna claro
que o valor da equidistancia minima, fi-
xada por J. V. SHARP e analisado por
RICHARD FINITERWALDER, fundamen-
ta-se ndo s6 nas exigéncias da preciséo
estabelecida em Caracas, como também
na teoria das probabilidades.

3.4 — Verifiquemos a seguir as rela-
¢cdes existentes entre o Fator C
e o érro médio quadratico.
Substituindo-se em (1), E, por seu va-
lor dado em (6), vira:

h
Gl - )
3,3xm

Verifica-se em (7) que o Fator C néo
¢ mais dado diretamente em fungéo de
E, mas sim em fungdo de 3,3 vézes o
&rro médio quadratico, M.

Ja verificamos que a constante 3,3
foi deduzida com base na lei de erros
de Gauss e na teoria das probabilida-
des e que m, como veremos, se funda-
menta no método dos minimos qua-
drados.

Conseqlentemente, pode-se concluir
que o Fator C esta realmente baseado
na lei citada e no método dos minimos
quadrados.

3 5 — Na fotogrametria européia ©

érro médio nfdo € obtido, usual-
mente pela ordenac@o dos erros cuios
valdres se situam abaixo de um limite
fixo, 8le é determinado em fungédo de
todos os erros de uma série qualquer
por meio da singela formula do érro
meédio guadratico

E de téda a conveniéncia mencionar
que na Europa, na investigagdo da pre-
cisdo do fator altimétrico, m, é levado
em considerac@o o angulo de inclinacéo
do terreno, conforme a seguinte férmu-

la de KOPPE:

m = a 4+ b ilge

Contudo, normalmente em fotograme-
tria, o coeficiente b ¢é sempre muito
menor do que a e como tg o« &, tam-
bém comumente, menor do que a uni-
dade, pode-se tomar como valor de m

o dado por (8).

3.6 — Verifica-se que a incerteza M,

na determinagcdo do érro médio
por {8) é fungdo da quantidade n de
dados (erros), isto é, quanto mais nu-
merosos ésses, maior é a precisdo ob-

tida na determinacic de M.

Porém, & possivel avaliar por (8) o
&rro médio, mesmo dispondo-se de ni-
mero relativamente pequeno de dados

{erros). A incerteza M ¢é definida por:

Como exemplo: sendo dado n = 10,
a incerteza M, na determinacdo de érro

medio calculado por (8) sera:

1 m
M.«-:j—_m\/ —

20 4.4

{sto quer dizer que, nas condigdes
mais desfavoraveis, como a do caso, a
incerteza no valor de m dado por {8)

ndo alcangara a 1/4 m.

4 0 — CONVERSAO DE UM PROCES-

S0 EM OUTRO

4 1 — Consideremos os dois ¢asos

19 — Sendo atribuido a um restitui-
dor Fator C = 1300, pede-se o valor
correspondente do érro médio quadra-
tico.

De (7) tira-se:

h h
m = =
33 C

3,3 x 1300
= 0233 % h = 023 % h

Exemplo: Considerando-se a altura
média de vbdo, da cobertura aerofoto-
gramétrica realizada pelo esquadrédo
AST-10, ou seja 9100 m, ter-se-a:

m=91x0233 =+ 212 m

2% — Sendo dado o érro médio qua-
dratico — m, pede-se o valor corres-
pondente do Fator C.

A férmula (7) fornece diretamente:

h
C = ——
33 xm

Exemplo: Considerando-se os mes-
mos dados do anterior exemplo, vira:

9100
C = —————— = 1300
3,3 x 2,12
4.2 — Estas conversdes, além de se-

rem muito faceis, sdo exatamen-
te corretas. Torna-se claro que o Fator
C e o érro médio correspondente indi-
cam, cada qual a seu modo, a mesma
precisdo para determinado aparelho res-
tituidor. :

4.3 — Evidentemente, para poder-se

considerar tanto o Fator C como
o érro médio quadratico — m — como
sendo valdres seguros, € necessario que
se tenha informacdes corretas sdbre os
processos de determinagcdo dos mes-
mos. Isto porque; nas suas determina-
¢bes, além da influéncia preponderante
da precisdo do instrumento, elas s@o
afetadas por outros fatores, tais como:
a qualidade do material fotografico e
dos cuidados no seu manuseio, a ha-
bilidade média dos restituidores, a qua-
lidade da objetiva da camara fotogra-
métrica, a maior ou menor densidade
do apoio de campo etc.

Na falta de tais informagbes, os va-
lores dos mesmos tornam-se um tanto
inseguros e é prudente usa-los com
precaugdes.

Contudo, mesmo sob éste ultimo as-
pecto, ambos os processos sdo total-
mente correspondentes.

5.0 — DIFERENCAS REAIS ENTRE OS
DOIs PROCESSOS

5.1 — Ha apenas uma diferenca real
entre os dois processos, que €
a seguinte:

O Fator C, em sua expressao original
{1). & dado em fung@c da menor equi-
distancia E, que pode ser corretamente
restituida, ao passo que o érro medio
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quadratico, definido por (8), ¢ dado em
fungdo da altura de véo, h.

Porém, substituindo em (1) o valor de
E, dado por (6), tal diferenca deixa de
existir.

5.2 — E conveniente lembrar que na

Europa, no passado, mais pre-
cisamente na Alemanha, o érro médio
vertical era relacionado & eqiidistancia.
O manual “Vorschrift fiir die Topog Abt
des Preuss. Landesaufnahme’ (1898) de-
terminava que os desvios admissiveis
nas curvas de nivel (irés vézes o des-
vio médio) ndo poderiam exceder a
equidistancia; entretanto, essa maneira
de definir a precisdo altimétrica foi
abandonada. Contudo, verifica-se que ha
diferenca acentuada em relagcdo aos ca-
sos atuais, em virtude da equidistancia
variar muito, nas folhas prussianas, pois
ia de 1,25 m a 20 m.

6.0 — CONCLUSOES

6.1 — Incluindo a egqiidistancia mini-

ma, corretamente locavel, E =
3,3 m, na definicdo da precisdo foto-
gramétrica, as normas em uso nas Ameé-
ricas propiciaram uma regra pratica e
relativamente segura para a escolha
correta da equidistancia. RICHARD FI-
NITERWALDER demonstrou que as cur-
vas de nivel da equidistancia, E = 3,3m,
acham-se afetadas por incertezas per-
ceptiveis, notadamente quanto aos posi-

cionamentos relativos das mesmas, que.

se acham sujeitos as influéncias das
denominadas incertezas diferenciais.

6.2 — Verifiquemos as conseqgliéncias

resultantes destas ultimas incer-
tezas. Dado o érro médio — m — no
posicionamento de uma curva de nivel
e considerando-o como acidental, o ér-
ro na distdncia entre duas curvas de
nivel vizinhas (que se manifesta varian-
do o espagamento entre as mesmas),
conforme a singela lei da soma dos
erros médios, € dado por:

Ma = \’ m2 + m2 = m\,z (10)

Da combinagdo de (6) com (10),
tira-se:

3,3 ma
E= ——— & 23 ma (11)

\/2—'
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— Conforme se verifica na Tabela I,
o valor 2,33 m do érro ndo sera atin-
gido em 97,8% de todos os casos. Evi-
dentemente, nos 2,2% restantes casos,
0 érro igualard ou excedera o valor ci-
tado.

6.3 — Qual o significado do exposto?

Significa, como consequéncia da in-
certeza referida, que dado o érro da

curva de nivel — m —, o érro no es-
pacamento entre duas curvas de nivel
vizinhas serd ma = m 4/2. Verificamos

que o valor 2,33 m do érro ndo sera
atingido em 97,8% de todos os casos.
Conforme as exigéncias de preciséo al-
timétrica ja referidas, vira:

E

2,33m — <
2

E—= > 466m

expressdo que, combinada com (10),
dara:

4,66 ma
E=———— =33 ma (12)

\ ,2
Consequentemente, em 97,8% de to-
dos os casos o maior valor toleravel pa-
ra ma = m<Y 2, sera inferior ao da
equidistancia adotada e o valor de E
dado em (12) continuard sendo como o

da menor equidistancia que podera ser
corretamente locada.

— Porém, também significa, em 2,2%
dos casos restantes, que o érro relativo
ao afastamento entre duas curvas de
nivel vizinhas igualard ou excedera o
valor da equidistancia adotada e que,
nestas condi¢gdes, as curvas de nivel
tocar-se-80 ou cruzar-se-&o.

A Tabela | mostra que em 100,0%
— 97,8 = 2,2% de todos os casos, os
erros serdo inferiores a 3,33 x m.

Considerando (5) (6) e (10) a menor
equidistancia locavel, sera:

6,66 ma
E= ——— = 47 ma (13)

\/2_

6.4 — Para uma melhor compreensio
do exposto, apresentaremos os
seguintes exemplos:

1© — Dados: um restituidor de Fator
C = 800, a altura de véo, h = 9100m
e a equidistancia desejada, E = 20m;

calculemos o érro médio, m.
De (7), tém-se:

9100
Wb ISR G
3,3 x 800

Porém, em conseqiliéncia das incer-
tezas ja referidas, ter-se-a, de (10):

e 3,4\/?: + 48m

Tal érro é inferior ao valor do érro
maximo toleravel, para E = 20m, con-
forme se verifica de (3). Para o caso, a
menor equidistancia que pode ser cor-
retamente locada, sera:

E = 33 x ma

Conseqgiientemente, em 90% dos ca-
s0s, 0 érro permanecera inferior ao valor
da meia-equidistancia e, em 7,8% dos
casos restantes, permanecera inferior ao
valor da equidistancia desejada, confor-
me se verifica de:

33 x 48 = 16m

2° — Tomemos os mesmos dados do
exemplo anterior, exceto para m, que
consideramos entre 3 x m e 3,3 x m.
Da Tabela 1, verifica-se que tais erros
ndo serdo atingidos em 99,7 e 99,9%
dos casos e que também é& correspon-
dente a 100% — 97,8% = 2,2% de
todos os casos.

As menores equidistancias locaveis,
dado por (5) (6) e (10), serdo:

E = 42 ma
e

E 4,7 ma

Tomando do exemplo anterior, o va-
lor de ma == 4,8 m verifica-se que os
erros maximos entre duas curvas de ni-
vel vizinhas, de equidistancia E = 20 m,
serao:

42 x 48 = 20 m

e
47 x 48 = 23 m



Portanto, no caso figurado, verifica-se
que as curvas de nivel tocar-se-do e
cruzar-se-80.

3% — Dados: como restituidor, o dis-
cutido Estereotopo, a altura de vdo, h
—= 9100 m, e as eqiidistancias E =
20m e E = 40m.

— Segundo testes realizados, em
1957, pelo Army Map Service (E.U.A)
o Fator C do Estereotopo é 359 = 350.

A precis8o da medida déste apare-
tho, isto é, o seu érro, para 0 caso,
dada por (7) é:

9100
m = ——— = 7,87 metros.
3,3 x 3,50
Para a equidistancia E = 20 m, tal

érro é superior ao érro maximo tole-
ravel, dado por (3), que é:

m = 0,3 x 20 = 6 metros

Verifica-se que, para o caso figurado,
o referido restituidor ndo tem condigdes
para resolver a eqliidistancia E = 20 m
porque a menor equidistancia locavel
pelo mesmo sera, conforme (2):

E = 3,3 x 7,87 = 26 metros

N&o consideraremos as influéncias
das incertezas diferenciais, porque ob-
viamente sera desnecessario.

— Para E = 40 m, o érro em pauta
é inferior ao érro maximo toleravel, is-
to &:m = 03 x 40 = 12 m.

Considerando, agora, as influéncias
referidas, vira:

ma = 7,87 \/2 = 11,1 metros, ainda inferior a 12 m.

Para o exemplo figurado, o menor va-

lor E que pode ser corretamente lo-
cado, em 97,8% dos casos segundo (12)
sera:

E =33x 11,1 = 37 m ou seja

Nos 2,2% dos casos restantes, o érro

E = 40 m

variara de:

42 x 111 = 466 ma 47 x 111 = 512 m

49 — Dados: restituidor do Fator C
= 600, a altura de vb6o, h = 9100 m
e as eqlidistancias E = 20m e E =
40 m.

A precisdo de medida de tal restitui-
dor, segundo (7) é:

9100 ,
m=——— — 4+459m
3,3 x 600

O érro na distancia entre duas cur-
vas de nivel vizinhas de E = 20 m
sera, segundo (10):

ma = 459 2 = +, 645 metros

Tal érro é ligeiramente superior ao
maior érro médio toleravel, definido por
(3) ou seja:

m=03x20 =6m

Para o caso, a menor eqlidistancia
que podera ser corretamente locada da-
do por (12), sera:

E = 33 x649 = 21,45= 22 m.

Este valor de E mostra que, se as
incertezas diferenciais forem tomadas
em consideracdo, um restituidor do Fa-
tor C = 600 nao satisfara as exigén-
cias da eqilidistancia E = 20 m, mas
que satisfard folgadamente as da eqii-
distancia E = 40 m, porque, no caso,
o érro maximo 3,3 x m, (Tabela I) ndo
sera atingido em 99,99% de todos os
casos, conforme nos mostra (13):

ma = 47 x 649 = 30,5 m

6.5 — As conclusdes teodricas definidas
no item (6.3) e os exemplos

concretos de (6.4) mostram que, como
conseqiiéncia das incertezas referidas,
o érro relativo a incerteza da medida,

““em casos, podera adulterar a represen-

tacdo morfoldgica regional, causando a
falsa impressdo de terreno abrupto ou
de declive exagerado. Entretanto, o ér-
ro médio ma, no tocante ao espagamen-
to entre duas curvas de nivel vizinhas,
normalmente ndo se apresenta de forma
inteiramente imprevisivel ou acidental,
como acontece com outras fontes de
erros, que comumente afetam essas cur-
vas; por isto, as justaposicdes e os cru-
zamentos nd@o ocorreréo com a freqiién-
cia estabelecida pelo célculo.

Apesar da ressalva, as deformacdes
inerentes a egqidistancia E = 3,3 m
ainda sd@o sensiveis. Elas poderdo ser
atenuadas em parte, pelo bom acérto
das curvas, feito diretamente a méo e
a vista, pelo operador da restituigéo;
passarao, entdo, a corresponder, razoa-
velmente bem, as formas do terreno.

Porém, no caso de eqiiidistancia me-
nor que E = 3,3 m, é fora de duvida
que ndo sera mais possivel proceder
da forma desejada e necessaria a cor-
reta representacdo do modelado regio-
nal.

6.6 — Na determinagdo do Fator C, o
limitado valor da eqiidistancia

E = 3,3 m ndo é familiar ao fotogra-
metrista europeu.

Entretanto, para os paises america-
nos, é facilmente compreensivel que no
levantamento e mapeamento dos seus

. territérios, comumente enormes; a sua

adogd@o se tenha tornado necessaria.

Na Europa, normalmente, os levanta-
mentos realizados sdo detalhados; por
isso o érro médio exigido, via de regra,
€ menor que O necessario aos paises
americanos.

A fim de atingir a precisdo desejada,
em posigdo e altura, normalmente, séo
usados aparelthos restituidores de 12
ordem.

Assim, na Europa, para relacionar a
equidistancia E ao érro médio, m, néo
se tomaria E = 3,3 m como nas Amé-
ricas, mas dar-se-ia a E valores entre
5 a 20 vézes e do érro médio, conse-
gluentemente, o modelado do terreno fi-
ca definido mui precisamente pelas cur-
vas de nivel.

6.7 — Na Europa, a equidistancia é es-

colhida em fungdo das conside-
ragcOes de ordem fotogramétrica, de me-
nor péso, e das de ordem topografica,
de maior péso. Para os terrenos de fra-
co relévo usa-se eqlidistancia menor
que as para os terrenos movimentados
e ingremes. Por exemplo, na carta to-
pografica alema, escala 1:100.000, a
equidistancia é fixada da seguinte for-
ma:

E = 10 metros, terrenos
de fraco relévo,

E = 20 metros, terrenos
movimentados,

E = 40 metros, terrenos
montanhosos.

Desta forma fica satisfeita a regra,
ainda ndo bem compreendida entre nés,
de ter-se curvas de nivel faciimente le-
giveis, em todos os casos.

6.8 — Quando o terreno é montanho-

so e escarpado, é importante
que, na carta, as curvas de nivel nédo
se apresentem muito juntas, sendo a ri-
queza e a fidelidade das formas do ter-
reno preservadas pelas cotas e pelo
aspecto do seu conjunto.

Nos terrenos de fraco relévo, ao con-
trario, o importante é diminuir o espa-
camento entre as curvas de nivel, para
permitir que estas representem real-
mente o modelado regional.

7.0 — CONCLUSOGES FINAIS

7.1 — Resumindo o exposto, pode-se

\ concluir que os processos para
avaliar a precisdo fotogramétrica, tanto
o0 que adota o Fator C como o que usa
o érro médio quadrético, estio basea-
dos na lei de propagacgédo dos erros, de
Gauss, e que sdo de igual valor, em
sua esséncia.

Tal conclusdo se verifica, particular-
mente, na determinagéo do Fator C, for-
mula (7), em virtude de ser possivel,
de forma correta, converter um proces-
so em outro.

Ainda o Fator C permite uma regra
pratica e relativamente segura para a
escolha da eqlidistancia desejada, se
bem que diferente da maneira usualmen-
te adotada na Europa. Tal fato é com-
preensivel, pois que nas Américas 0S
levantamentos sé@o, normalmente, exten-
sivos ao passo que na Europa s@o mais
detathados.
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