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EDITORIAL 

Caros Associados: 

Como Presidente da Sociedade 
Brasileira de Cartografia, Geodesia, 
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto -
SBC, apraz-me poder em nome da 
Comunidade Cartognifica Brasileira, 
apresentar 0 novo numero da RBC, agora 
organizada pelos nossos brilhantes colegas da 
Universidade Federal do Parana. 

As etapas para cumprir os objetivos de 
apresentar a essa comunidade, trabalhos 
tecnicos do mais alto nivel, nao foram faceis 
de serem conseguidas. 0 esforc;:o e 
desprendimento de varias pessoas do Curso 
de P6s-Graduac;:ao em Ciencias Geodesicas da 
UFPR foram dignos dos maiores elogios. A 
tenacidade, competencia, dedicac;:ao e 0 

entusiasmo da equipe contagiou a todos. A 
SBC tern orgulho de possuir em seus quadros, 
tao brilhantes e dedicados profissionais; 
declinar nomes e desnecessario. A 
comunidade os conhece. 

Apesar de ja ter sido amplamente 
divulgado, e mister que se fac;:a nova citac;:ao, 
sobre urn fato merecedor de atenc;:ao de todos 
os nossos associados: a criac;:ao da Comissao 
Nacional de Cartografia - CONCAR. 0 
Diano Oficial da Uniao, do dia 11 de maio de 
2.000 publicou, na integra, 0 decreta de sua 
cliac;:ao, que segue anexo a este editorial. Foi 
uma grande vitolia obtida pela SBC, que se 
iniciou durante 0 ill ENDECART, realizado 
no Il\1E, em maio de 1999, atraves de 
inumeros desdobramentos politicos que 
culminaram com 0 decreta assinado pelo Sr. 
Presidente da Repliblica. 

Conseguimos, pOlianto, apos vanos 
anos de luta reativar 0 Sistema CartogrMico 
Nacional, que se encontrava totalmente 
desativado. Ha mais de quinze anos nao havia 
investimentos governamentais neste setor. 
Resta-nos, agora, realizar uma ac;:ao efetiva 
para que a CONCAR possa vir a receber 
recurso? on;amentarios, que permitam aos 
diversos segmentos integrantes de seu 
diversificado colegiado, proceder as suas 
multi pI as tarefas cartogrMicas especfficas dos 

seus 17 componentes. 
Foi ardua a luta para convencer as 

autoridades federais de que, urn pais de 
dimensoes continentais e em fase de 
desenvolvimento, nao pode em hipotese 
alguma, prescindir do seu elemento 
fundamental de planejamento: 0 MAPA. 

Estamos nos preparando para 0 nosso 
encontro mor, 0 XX Congresso Brasileiro de 
Cariografia, que sera realizado, na cidade de 
Porto AlegrelRS, no perfodo de 7 a 12 de 
outubro de 2001. Conclamamos a todos os 
nossos associ ados a comparecerem para 
abrilhantar este congresso, atraves de 
trabalhos tecnicos ou mesmo como 
assistentes. Este evento promete ser urn 
enorme sucesso tecnico e de publico. Os 
detalhes iniciais ja estao em nossa 'home­
page', mas nao custa lembrar 0 enderec;:o: 
(http://www.rio.com.br/sbcgfsr ) 

Finalizando, quero tranSTIlltlr aos 
colegas a confianc;:a inabalavel nos destinos da 
Cartografia do Brasil. Havemos de continuar 
no 'RUMO CERTO', para dotarmos esta 
nac;:ao de instrumentos fundamentais ao apoio 
as decisoes, de forma precisa e profissional 
bliscando sempre diminuir as desigualdades 
sociais, ainda tao presentes, hoje, no Brasil. 
Lembrem-se! Agora Porto Alegre e 0 lugar. 

Ate breve. 

Prof. Camillo Jose Mariins Gomes -
Presidente da SBC 
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APRESENTA<;AO 

Com urn grande e salutar orgulho, como integrantes do Curso de P6s-Gradua~ao 

em Ciencias Geodesicas da Universidade Federal do Parana, recebemos em mar~o de 
2000 0 convite oficial da Sociedade Brasileira de Cartografia - SBC, para a editora~ao 
cientffica da Revista Brasilelra de Cartografia - RBC. Uma grande responsabilidade. 
Porem de pronto aceitamos': condicionando a editora~ao a formata~ao e padrao de 
qualidade implantados pelos colegas da UNESP - Presidente Prudente, tanto que 
pleiteamos a permanencia de urn representante desta Institui~ao no Comite Editorial. 

Entendemos que a SBC e grande, em primeiro lugar pelo seu quadro de 
associ ados e sua hist6ria. Mas tambem devem ser considerados os seus meios de 
comunica~ao e intercambio cientfficos nos eventos e na RBC. Nos pennitimos a 
expressar que esta Revista e urn patrimonio inestimavel da nossa comunidade e daf 
merecer to do nosso apre~o e esfor~os para sua manuten~ao e crescimento. E clara a 
nos sa responsabilidade. 

Cabe ser ressaltado que a RBC recebeu qualifica~ao dentro do Qualis/CAPES, a 
mais ampla classifica~ao qualitativa de peli6dicos no Brasil, com urn dos bons vefculos 
da produ~ao cientffica brasileira. Esta qualidade deve em grande parte tributada as 
contribui~6es recebidas e ao quadro de revisores altamente qualificados, em muito 
ampliado nesta edi~ao, que subsidiaram os editores para a sele~ao e adequa~ao dos 
aItigos cientfficos a serem publicados . A todos nossos mais sinceros agradecimentos. 

Destacamos que a RBC ja esta assumindo uma conota~ao intemacional, 
conforme pode ser percebido no conteudo das ultimas edi~6es. Entendemos ser agora 
necessaria a amplia~ao do seu comite editorial e do seu quadro de revisores com a 
inclusao de nomes do exterior para este passo qualitativo. 

De forma marc ante as dificuldades economicas atingiram a nossa SBC. Ao par 
de grandes esfor~os da sua diretoria no sentido de ref01mula~ao da Sociedade e 
racionaliza~ao da aplica~ao de seus recursos, em vista da necessidade de homar 
compromissos assumidos e manuten~ao de suas atividades. Assim, foi fundamental para 
esta edi~ao a participa~ao da comunidade empresarial e da UFPR no patroc1nio da 
edi~ao. A estas entidades a nossa sincera expressao de gratidao. 

Os Editores : 

Sflvio Rogerio Correia de Freitas - UFPR 
Edson Aparecido Mitishita - UFPR 

J oao Francisco Galera Monico - UNESP - PP 
Jorge Silva Centeno - UFPR 

Lufs Augusto Koenig Veiga - UFPR 
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MODELAGEM DAS FOR!;AS DE RADiA!;AO VERSUS ATITUDE DO 
SATELKTE GPS 

Jania Duha 

Universidade Federal do Parana, 
Curso de P6s-Gradua~ao em Ciencias Geodesicas, Departamento de Geomatica, 

CEP 81531-990 Caixa Postal 19011 - Curitiba, Brasil 
jduha@geoc.ufpr.br 

RESUMO 

As efemerides altamente precisas dos satelites do Sistema Global de Posicionamento (GPS), necessarias para 
as modeillas aplica~6es geodesicas, sao obtidas a pal1ir de model os de for~a acurados que incluem todas as for~as nao­
gravitacionais significativas para os satelites GPS. Com 0 aumento das altitudes orbitais e 0 progresso da tecnologia de 
satelites aI1ificiais, que possibilitou a constru~ao de satelites com sistemas ativos de controle de atitude, pel1urba~6es 
orbitais devidas a for~as de radia~ao, como a pressao de radia~ao e a re-emissao termica tem sido inclufdas no calculo 
das 6rbitas de satelites GPS. Este trabalho apresenta um estlldo das for~as de radia~ao solar dentro do contexte do GPS . 
As for~as de radia~ao solar direta resultam da intera~ao da radia~ao solar com 0 satelite OPS: pressao de radia~ao, re­
emissao termica e Poynting-RobeI1son. 0 efeito Poynting-Robertson surge quando 0 efeito Doppler e levado em 
considera~ao na analise da absor~ao-re-emissao de radia~ao pelo satelite. Trata-se de lima cOITe~ao relativfstica para a 
for~a de re-emissao termica, e nao deve ser associado com a pressao de radia~ao porque quando trabalha-se com esta 
ultima lida-se apenas com a por~ao da energia radiante que e refletida. Os model os ROCK4 e ROCK42 sao 
comparados com 0 n10delo PE (plano-esferico) que assume propliedades uniformes na superffcie do satelite. Obtem-se 
as for~as de pressao de radia~ao solar, re-emissao tennica e Poynting-Robel1son em fun~ao do angulo B entre 0 Sol e 0 

eixo +2 ao longo das antenas do satelite GPS. 

ABSTRACT 

To generate the highly precise ephemelides of Global Positioning System (OPS) satell ites necessary for modem 
geodetic applications, one must have an accurate force model that includes all the non-gravitational forces significant 
for the GPS satellites. With increasing orbital altitudes and progressive satellite technology, that provides active satellite 
systems of attitude control, radiation disturbing forces such as radiation pressure and thermal reemission has been 
included on GPS satellites orbits . This work takes into account the direct radiation forces for the GPS satellites. The 
direct radiation forces results from the interaction of the solar radiation with the spacecraft: radiation pressure, thermal 
reemission and Poynting-Robertson. The Poynting-Robel1son effect appears when one takes into account the Doppler 
effect in the analysis of the absortion-reemission of radiation by the satellite. It is a relativistic cOITection for the thennal 
reemission force, and should not be associated with the radiation pressure because this last one deals only with the 
reflected radiation. The ROCK4 and ROCK42 models are compared with the PE model (plane-spherycal) that assumes. 
uniform slllface properties over the satellite. WE obtain the radiation solar pressure, thermal reemission and Poynting­
Robel1son forces as a function of the angle B between the Sun and the +2 axis along the GPS satellite's antenna. 

Palavras chaves: Pressao de Radia~ao, Reemissao Termica, Poynting-Robe11son, GPS . 
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1. INTRODUCA.O 

A primeira forcra nao-gravitacional a ser 
observada foi 0 efeito do an·asto atm~sferico, 0 qual 
infIuenciou consideravelmente a 6rbita dos primeiros 
satelites de baixa altitude. Atualmente cresce 0 numero 
de sateIites com altitudes orbitais muito acima dos 1.000 
km (6.000 km para os LAGEOS; e 20.000 km para 0 

GPS) e toma-se cada vez mais necessario levar em 
consideracrao as forcras de perturbacrao associadas a 
radiacrao solar (radiacrao direta) assim como, as forcras de 
radiacrao indiretas associadas a energia radiante refIetida 
peIa Ten·a (albedo). . 

Para os sateIites GPS, que possuem um formato 
irregular, a modeIagem das forcras de pressao de 
radiacrao e re-emissao temlica toma-se compIicada. 0 
satelite GPS e um satelite estabiIizado em tres eixos 
com formato complexo possuindo refIexao e absorcrao 
caracteristicas diferentes para cad<:t superffcie. Em geral, 
um sistema de coordenadas fixo no corpo do sateIite e 
introduzido. 0 eixo + Z encontra-se ao Iongo das 
antenas do satelite GPS e esta orientado em direcrao a 
Terra. 0 eixo Y encontra-se ao Iongo do eixo dos 
paineis solares e, e perpendicular ao plano Ten·a-Sol­
satelite; seu Iado positivo e escolhido de fonna que 0 
sistema seja destr6giro. 0 eixo X completa 0 sistema de 
coordenadas e, + X encontra-se orientado sempre, ao 
longo do semi-plano que contem 0 Sol, con forme a 
Figura 1. 

Fig. 1 - Sistema de coordenadas cartesiano fixo 
no satelite GPS. 

As fo rcr as de radiacrao, de forma geral, 
dependem fundamental mente, da area da sec~ao reta do 
satelite em relacrao a dire~ao de incidencia dos raios 
solares. Esta area sofre aItera~6es constantes durante a 
revoIu~ao do sateIite em ramo da Terra. 

o angul0 de incidencia da radia~ao nas 
diferentes superficies que comp6e 0 satelite, tambem, e 
alterado. Algumas partes do vefculo serao sombreadas 
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por outras partes, etc. Portanto, 0 calculo das for~as de 
perturba~ao no sateIite costuma ser reaIizado 
separadamente para cada uma das superficies do satelite 
(plana ou cilfndrica). 

Atualmente, a modelagem da pressao de 
radia~ao solar e reaIizada utiIizando como base 0 modelo 
Porter (1976) fomecido pela Rockwell Intemational 
companhia responsavel pel os satelites GPS dos Blocos I e 
II. Os programas que utilizam este modelo sao chamados 
de ROCK4 (Fliegel ef al .. , 1985) para 0 Bloco I e 
ROCK42 (Fliegel and Gallini, 1989) para 0 Bloco II. 

Os modelos Rockwell tratam a pressao de 
radia~ao no sistema de coordenadas do pr6prio sateIite 
descrito acir;na. A atitude do sateIite e control ada de 
fomla que 0 satelite seja manobrado cada vez que esta 
configura~ao sofre altera~6es. 

Devido a condi~ao, de que 0 Sol deve estar no 
plano de simetria do sateIite GPS (condi~ao de 
posicionamento do eixo Y) a pressao de radia~ao tera 
componentes apenas nas dire~6es X e Z. Porem, pode 
ser comprovada atl·aves de observa~ao a existencia de 
uma forcra na direcrao Y, conhecida como "Y-bias" . Sao 
apontadas tres possfveis causas para 0 Y bias: 

I) os paineis solares nao se encontram alinhados em 
relacrao ao corpo do sateIite e ao eixo Y de fonna que, 0 

angulo de incidencia dos raios solares nao e igual a zero; 

2) as sensores solares nao estao perfeitamente aIinhados 
com 0 eixo Z. Desvios angulares de O,so a 1 ° podem 
expIicar as aceleracr6es transversais associadas ao Y-bias 
(Fliegel ef al., 1985); 

3) 0 calor gerado pelo corpo do satelite e irTadiado 
preferencialemnte do lado + Y 

Para 0 Bloco I e II os lados anterior (+ Z) e 
posterior (- Z) do.satelite sao "pIanos". 0 lado + X e os 
paineis solares sao tratados como pIanos apesar de serem 
na verdade, superficies curvas. Alguns componentes sao 
tratados como cilfndricos embora na verdade sejam 
superficies c6nicas, como por exemplo a antena (TT&C). 
Os adaptadores das antenas de navega~ao sao 
considerados cilfndricos e as antenas sao tubos 
transparentes contendo elementos helicoidais e seu efeito 
pode ser negligenciado. 

Desta forma a modelagem das foryas de 
radiacrao, em geral, e complexa e exige 0 conhecimento 
nao apenas de dados referentes a area e coeficientes de 
refIetividade e especularidade (pressao de radiacrao) mas, 
tambem, dados precisos de: orientac,;ao de cada um destes 
componentes na superficie do satelite; temperatura, 
densidade, calor especi'fico, condutividade termica, 
emissividade, etc. (re-emissao tennica). 



TABELA 1. DIMENSOES E PARAMETROS OTICOS 
BLOCO 1- CORPO 

Componentes 

Lateral-body + X 

Posterior-body (-2) 

Lateral-eng ine 

Postelior-engine (-2) 

TT&C Lateral­
antena 

TT&C Ponta-antena 

Media proporcional 

1,055 0,80 

0,816 0, 80 

0,570 0,75 

0,019 

4,748 

0,85 

0,75 

0,75 

0,652 

0,86 

° 
0,28 

0,28 

0,642 

ex 

0,14 

0,72 

0,72 

0,358 
L-____________ ~ ____ ~ . . ____ ~ ____ ~ __ ~ 

TABELA 2. DIMENSOES E PARAMETROS OTICOS 
BLOCO 1- PAiNEIS 

Componentes Area f1 V ex 
(m2

) 

Paineis solares 5,583 0,85 : 0,23 0,77 

Mastros 0,470 0,85 0,85 .... .... OJ'S .... 

Media proporcional 6,053 0,85 0,278 0,722 

TABELA 3. DlMENSOES E PARAMETROS OTICOS 
BLOCO II - CORPO 

Componentes Area f1 V ex 
(m2

) 

Lado +X 1,553 0,20 0,5 6 0,44 

Posterior-body (-2) 2,152 0,44 

Lateral-e ng in e 0,649 0,44 

Posterior-engine (-2) 0,729 

TT&C antena 

Adaptador-antena 

Anterior-body (+2) 0,44 

Media proporcional 7,52 1 0,20 0,551 0,449 
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TABELA 4. DIMENSOES E PARAMETROS OTICOS 
BLOCO II - PAINEIS 

Componentes 

I 
V 

0,23 

0,52 

0,77 

0,48 

Media proporcional 11,851 0,813 0,254 0,746 

Neste trabalho propomos uma modelagem 
plano-esferica (PE) que trata 0 problema de forma 
simplificada. Os pain.eis sao pIanos e 0 corpo do sateli te e 
uma esfera. 0 raio R da esfera e igual a area media da 
se'rao reta do satelite GPS. Para os coeficientes de 
ref1etividade (V), especularidade (jJ) e absorvidade (ex) 
obtem-se uma media proporcional a area de cada um dos 
componentes do satelite listados nas Tabelas 1,2,3 e 4 , 
com exce'rao das antenas (destacadas em cinza) que nao 
[oram consideradas para este ciilculo. 

2. PRESSAO DE RADIACAO SOLAR 

A pressao de radia'rao solar e definida 
completamente ao associar-se a cada superffcie do satelite 
urn formato (plano, cilfndrico ou esferico), uma area e 
dois para.metros 6ticos: a ref1etividade (V), cujos valores 
estao entre ° (preto) e 1 (branco); e a especulmidade (jJ), 
com valores de ° (difuso) a 1 (especular) . 

A for'ra de pressao de radia'rao solar pode ser 
decomposta em tres componentes: "nonllal", 
"tangencial" e "difusa", conforme 0 modelo matematico 
oficial para os satelites GPS (Porter, 1976, Rockwell 
Intemational, 1983) dadas pelas' equa'roes abaixo: 

I ( ).? FN=-f- f 1+,uiVi cos-{3i·dAi·JlA 
cAe/ 

FD = -f i f ~Vi(I-,uJcos{3 .. dAi.JlA 
C 3 I 

Aej' 

Onde 
fndice da superffcie i 

f fun'rao sombra 
I irradiancia da fonte de energia (fluxo de 

energia) 
c velocidade da luz 
f1 coeficiente de especulmidade 

(1) 

(2) 

(3) 



v coeficiente de refletividade 

f3 angulo de incidencia da radiac;ao solar 

nA versor normal ao elemento de superffcie cIA; 
n, versor tangente ao elemento ~e supelffcie cIA; 
cIA elemento de superffcie 
AeJ area efetiva 

A componente "normal" e perpendicular a superffcie. Ela 
e produzida pela componente nonnal da radiac;ao 
incidente somada a forc;a de recuo produzida pela patte 
do feixe que e refletida especularmente. 

A componente "tangencial" e tangente a 
superffcie e aponta na direc;ao contralia a do Sol. E 
produzida pel a componente tangencial da radiac;ao 
incidente subtrafda da componente refletida 
especulannente. E a componente "difusa" aponta para a 
direc;ao nonnal, pOI'em seu efeito e apenas dois-terc;os da 
componente "normal" (refletida especularmente). 

Assumindo que e possfvel associar ao satelite 
GPS uma esfera (esfera equivalente) com area de sec;ao 
reta igual a area media da sec;ao reta do corpo do satelite 
GPS, integra-se as equac;6es (I), (2) e (3) para uma 
superffcie esferica, iluminada por uma Fonte de radiac;ao 
pontual no infinito (raios incidentes paralelos), com 

angulo de incidencia da radiac;ao solar igual a f3 ' tem-se 

que 

cos (3 = p.p' (4) 

onde p e 0 versor-direc;ao do ponto P( e ,I/J ) na superffcie 

da esfera , e p' 0 versor-direc;ao da fonte de energia 
radiante no ponto P'( e',I/J'): 

p = sen e seni/J x + cos e y + sen e cos I/J Z (5) 

p' = sen e' senl/J' x + cos e' y + sen e' cos I/J' Z (6) 

o elemento de area dA e 0 versor n A normal a supelffcie 

A sao dados por: 

nA=senesenl/Jx +cosey+ senecosl/Jz (8) 

Da condic;ao de simetria do eixo Y em relac;ao ao Sol 
tem-se que e' = 7fl2 . Pode-se atlibuir um valor qualquer a 
coordenada I/J' sem perda de generalidade uma vez que a 

esfera e um corpo pelfeitamente simetrico. Assume-se 
que I/J' = 7fl2 de tal fonna que 

cos (3 = sen e seni/J (9) 

Os coeficientes de refletividade e especulatidade serao 
iguais em todos os pontos da superffcie e as equac;6es (1) 
(2) e (3) se transformam em: 

FJ,D=-1~%V(I-J1) f cos{3i·dA;.nS (12) 
A"f 

A componente "tangencial" da pressao de radiac;ao se 
anula quando integrada sobre a superffcie efetiva 
(iluminada). Para as componentes "nonnal" e "difusa" 
tem-se: 

n n 

f cos2 ~i · dAi ·nA = f f sell2 (3 sell2¢ ·R2 
sene. 

A"f 0 0 

de dl/J(sen (3 sen ¢ x + cos e y + sen e cos ¢ z) 

(13) 

Onde as componentes y e Z se anulam, restando 

apenas a componente X : 

(14) 

Dadas as condic;6es iniciais para a poslc;ao do Sol 

e' = 7fl2 e I/J' = 7fl2 ) , tem-se que x = ne ' e pOItanto: 

AI 
FJ N = -1-(1 + /-IV)ne 

, 2c 

AU'aves de procedimento semelhante obtem-se a 
componente "difusa": 

4 AI 
FJ D = -1 --V(I-/-I)ne . 9 c 

(15) 

(16) 

onde A e a area da secao reta da esfera e ne e 0 versor 

que aponta do satelite na direc;ao do Sol. Para superffcies 
planas a pressao de radiac;ao e dada por: 

onde 

A 

AI? 
F2.N = --( 1 + J1v Jcos- {3 nA 

c 

AI 
F2.T = --(I-/-IV )sen {3 cos {3 11{ 

C 

2 Al 
F? D = ---v(l- J1 )cos {3 llA 

-. 3 c 

area cla superffcie plana 

(17) 

(18) 

(19) 



Para 0 caso particular dos paineis do satelite GPS 0 
angulo de incidencia f3 i e igual a zero para todos os 

pontos, uma vez que os paineis encontram-se sempre 
voltados para 0 Sol, e portanto, as componentes da forr;:a 
de pressao de radiar;:ao nos paineis sao dadas PQf:" 

A l 
F? N '" --(I + f.lv )ne -, c 

2 A I 
F? D '" ---v (1- f.l) ne -, 3 c 

onde, Pl .T ", 0. 

2.1 CALCULO DAS COMPONENTES X E Z DA 
FORCA DE PRESsAo DE RADIACAo 

(20) 

(21) 

A forr;:a total (corpo + paineis) da pressao de 
Radiar;:ao Solar (RS) que atua no satelite GPS e dada 
por: 

FRS'" Fl,N + Fl,D + F2,N + F2,D (22) 

As componentes Fx e Fz no referencial do satelite GPS 
sao: 

F x '" - FRS sen 8 (23) 

F z '" - FRS cos 8 (24) 

onde 

8 arcos ( z. r 55 ) , com r 55 = -r. r 5 

Z versor na direr;:ao + Z 
r versor-posir;:ao do satelite (sistema de referencia 

centrado na TelTa) 
r 5 versor-posir;:ao do Sol 

r s, Versor-posir;:5.o que aponta do satelite para 0 Sol 

2.2 FUNCOES APROX IMADAS PARA A FOR<;:A 
DE PRESsAo DE RADIA<;:Ao 

As forr;:as Fx e Fz podem ser representadas de 
f0I111a aproximada em funr;:ao do angulo 8 entre 0 Sol eo 
eixo + Z. Para os modelos ROCK4 e ROCK42 onde 
todas as componentes do corpo e dos paineis sao 
consideradas separadamente, as f6rmulas seguintes sao 
conhecidas como "versao S" (modelo "Standa11", sem re­
ernissao tenmca) e fOl11ecem a forr;:a em unidades de 10-5 

N (Fliegel & Gallini, 1989): 

Modelo S10 - Bloco I 

Fx '" -4,34 sen (8) + 0,1 sen (28 + 1,1) - 0,05 cos (48) 
+0,06 (25) 
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Fz '" -4,34 cos (8) + 0,17 sen (28 - 0,4) - 0,05 sene 48) 
-0,06 (26) 

Modelo S20 - Bloco II 

Fx ~ -8,10 sen (8) + 0,05 cos (28) - 0,056sen (48 +1,4) 
+0,07 

(27) 

Fz '" -7,80 cos (8) +0,024 sen (28 - 0,8) - 0,047 sen 
(48+0,9) + 0,02 (28) 

onde, 0 angulo 8 e dado em radianos. 
No iten 3 .e feita uma comparar;:ao entre as 

componentes Fx e Fz , da forr;:a de pressao de radiar;:ao 
solar direta, dadas pelas funr;:6es aproximadas do 
modele ROCK4 e ROCK42 e os valores obtidos atraves 
do modele plano-esferico. 

3. RE-EMISAO TERMICA 

A Figura (2) mostra esquel11aticamente a 
absorr;:ao e postelior re-elmssao da energia radiante 
incidente em um corpo esferico. A temperatura na 
superffcie do satelite nao e a mesma para todos as pontos, 
gerando uma perda de momenta maior no "lado quente" 
do satelite e como consequencia surge uma forr;:a F 
conhecida como forr;:a de Re-emissao Tenmca. 

----+ ---+ 
--+ ~ 

,, ~ ,~ 

=4- ---+ -y .~ I:.!! --+ I"~-" +---/ .. ". -. .~."\ r I·~ ·J. I: 
~ I ~ ! (h 

.. ' t --+ \ .:-:::: ."" /~.-- \t ~. 
~ --I>-iJ --+ "'"--!" ! D - --;.. 

Fig. 2 - Forr;:a de re-elmssao tenmca. 

Quando 0 satelite se encontra em movimento 
com relar;:ao a fonte de energia, seja de rotar;:ao ou de 
translar;:ao, a direr;:ao da forr;:a tenmca sera desviada de 
um certo angulo (j conhecido como angulo de atraso. 0 
anaulo de atraso esta relacionado a inercia termica do 
co:;o que faz com que a energia absorvida nao seja 
reemitida instantaneamente, mas ap6s um certo lapso de 
tempo. Costuma-se utilizar um referencial cartesial10 
centrado no satelite para a analise das componentes da 
forr;:a tennica e angulo de atraso. Neste referencial 0 eixo 
Z coincide com 0 eixo de rotar;:ao do satelite e os eixos X 
e Y com direr;:6es arbitrarias, confonne a Figura (3). 



z 

x 
Fig. 3 - Componentes da for'ra de re-emissao termica no 
referencial cartesiano associ ado ao eixo de rota'rao do 
satelite. Neste referencial 0 eixo Z e 0 eixo de rota'rao. 
o movimento de rota'rao e a inercia termica do satelite 

geram um angulo de atraso 81 que altera a dire'rao da 

for'ra F' xy para Fxy. 

o efeito termico tem recebido varios nomes na 
literatura, entre eles: "photon tlUl.lst" , "thermal drag", 
efeito Yarkovsky (Afonso el al" 1989; Rubincam el aI., 
1997; Rubincam, 1990), etc . E sua componente equatOlial 
Fxye conhecida por efeito noite-dia,"diumal effect", etc.; 
e a componente ao longo do eixo de rota'rao Fz e 
conhecida como efeito invemo-verao, "seasonal 
effect",etc. A tenninologia "efeito diL1l110" e " efeito 
sazonal" nao e adequada pois ela implica num efeito 
sensfvel apenas durante 0 dia , ou durante cel1as· esta'roes, 
o que nao OCOITe. A componente F,y da for'ra de re­
emisao e chamada de componente "noite-dia" pois est a 
associada a diferen'ra de temperaturas entre a noite e 0 
dia, e de fonna semelhante a componente Fz e chamada 
de componente "invemo-verao" pois esta associada a 
diferen'ra de temperaturas que surge na superficie de um 
corpo quando seu eixo de rota'rao se encontra inclinado 
(ou seja, nao e perpendicular) em rela'rao a fonte de calor, 
resllitando na ex.istencia de esta'roes que se repetem 
durante um cicio orbital. 

Para 0 caso do satelite GPS cuja atitude e 
mantida aproximadamente constante, e necessano 
analisar a atitude do corpo e dos paineis separadamente, e 
a analise do problema devera ser realizada no sistema 
cartesiano de referencia do pr6plio GPS . A condi'rao de 
que 0 eixo + Z deve apontar sempre em dire'rao a TelTa 
estabelece a existencia de llma rotagao do corpo do 
satelite no mesmo sentido e com mesmo perfodo de sell 
movimento orbital. Esta rotagao se da em tomo do eixo 
W do sistema de referencia RSW (radial, transversal e 
normal a 6rbita) , porem com 0 objetivo de simplificar a 
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analise assume-se qlle + Y = + W (Oll seja, 0 Sol no plano 
orbital do satelite) de tal forma que, 0 eixo de rota'rao do 
corpo em rela'rao ao Sol e 0 eixo Y . Neste caso, 0 

m6dulo da acelera'rao e dado por (Dulza, 1.,1996; 2000): 

(29) 

onde 

ex absorvidade de radiagao na superficie do satelite 

p densidade 
R raio da esfera equivalente 
k condutividade tennica 
£ emissivi,dade de radia'rao na sllpelffcie 
(J constante de Stefan-Boltzmann 
To temperatura media na supelficie associada a 

irradiancia 10 
~ tangente do anulo de atraso (5 

As componentes ax e az da acelera'rao de re-emissao 
tennica no sistema de referencia (XYZ) do satelite GPS 
sao dadas por: 

al.X =alsen(B-(5), 

al.z=alcos(B-(5), 
(30) 

onde, (5 e 0 angulo de atraso dado pela seguinte 
expressao: 

(3 1 ) 

onde, X e Y sao, respectivamente, a parte real e 
imaginaria do numero complexo X+iY dado pela 
Eqlla'rao abaixo: 

X + iY = 1 ah(KR)/ (32) 
j, (KR) aR R=Rs 

Para os paineis a for'ra de re-emissao tennica e 
obtida integrando-se a Eqlla'rao (33) sobre a slIperficie 
plana do painel (anterior e posterior) : 

drea 

dF = - 2m T4 f dA 
3c 

(33) 
cl rea 

2 £7 (J 4 F = -----tlT A ?l1e 
3c -

(34) 

onde 



emissividade na superffcie do painel 

temperatura na superffcie do painel 
82 

T 

!1T diferenc;:a de temperatura entre 0 lado frontal e 
posterior do painel 

dA 
dF 
A2 

vetor elemento de area 
elemento de forc;:a associ ado a dA 
area do painel 

A acelerac;:ao devida a re-emissao termica nos 
paineis e dada por: 

(35) 

onde, Mea massa do satelite. 

As componentes ax e az da acelerac;:ao de re­
emissao termica no sistema de referencia (XYZ) do 
satelite GPS sao dadas por: 

a2,X = ± a2 sen B 

a2,Z = - a2 cos B 
(36) 

A acelerac;:ao total resultante e obtida atraves da 
adic;:ao das acelerac;:6es devidas ao corpo e aos paineis 
do satelite: 

ax = aIX + a2,x (37) 

az = aI,Z + a2,z (38) 

4. POYNTING-ROBERTSON 

A Figura' (4) mostra como a energia radiante 
incidente e absorvidada por um carpo esferico (caso 
ideal: ex = 8 = 1) e a seguir e reemitida. No caso a) 0 

corpo nao se encontra em movimento e a re-emissao da 
energia gera uma perda de momento igual em todas as 
direc;:6es. Neste caso, a forc;:a resultante e nula. No caso b) 
o corpo est§. em movimento e a perda de momenta e mais 
intensa na direc;:ao em que 0 corpo se desloca devido ao 
efeito Doppler que aumenta a freqencia dos f6tons 
emitidos no sentido do movimento e diminui no sentido 
contrario, gerando uma forc;:a resultante diferente de zero. 
o efeito desta forc;:a, e dissipativo, pois seu sentido e 
sempre contrfuio a velocidade orbital do satelite, e ele e 
conhecido como efeito Poynting-RobeI1son: 

(39) 

Na Figura (4) nao sao feitas considerac;:6es a 
respeito da distribuic;:ao de temperaturas na superficie do 
carpo. Para facilitar a compreensao do efei to e feita a 
suposic;:ao de que a temperatura e igual em todos os 
pontos na esfera no momenta da re-emissao, Oll seja, a 
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assimetria na perda de momento se deve apenas ao 
efeito Dopper. E evidente, que numa situac;:ao real de 
absorc;:ao e re-emissao de energia, haver§' duas 
assimetrias sobrepostas: uma devida a anisotropia na 
distribuic;:ao de temperaturas na superffcie, e outra 
devida ao efeito Doppler. 

---+ -jo' 
T -f. --.... 
H, 

-f. ......jo. 
t! 
i -f. l'~~~\ 

---+ ( ....... '! 
II ---+ \,::j'/ 
£: 
H· 

-f. ~ 

U· ---+ ""'"'* -f. ........ 
Iv 

Fig. 4 - Forc;:a Poynting-Robertson. 

A perda de momenta equivale a uma perda de 
massa que e proparcional a energia abosorvida pelo 
satelite con forme a Figura (5) : 

dE = 1 A= dm c2 

dt dt (40) 
dm 1 A 

Fig. 5 - Fluxo de energia absorvido por urn corpo com 
area de sec;:ao reta igual a A. 

E portanto, a forc;:a e dada pela seguinte 
expressao: 

F = -( Ie:]v (41) 

No entanto, se a velocidade radial do satelite em 
relac;:ao a fonte de energia (velocidade de afastamento ou 



de aproxima«ao entre 0 satelite e 0 Sol) for diferente de 
zero 0 fluxo de energia incidente sofrera urn decrescimo 
proporcional a razao da velocidade radial do sateli te e a 
velocidade da luz, e I devera ser substitufdg por 1', dado 
por: .;' 

(42) 

Para 0 satelite GPS a acelera«ao Poynting-Robertson e 
dada por: 

a =_(I(Al+A2)} 
e2M 

(43) 

ax=±a (44) 

az=O (45) 

5. COMPARACAO ENTRE OS MODELOS 
STANDART (S10) E PLANO-ESFERICO (PE) 
PARA A PRESSAO DE RADIACAO 

o modelo Porter (SID) utilizado por Fliegel 
(1992) leva em considera«ao todas as superffcies do 
satelite GPS dadas pelas Tabelas 1,2,3 e 4. As 
componentes Fx e Fz da for«a de pressao de radia«ao 
solar, no sistema de referencia do GPS , dadas pelas 
Equa«i3es (25) e (26) para 0 Bloco I (ROCK4) e, (27) e 
(28) para 0 Bloco II (ROCK42), sao mostradas 
graficamente em fun«ao do angulo B, onde foram 
acrescentado os resultados obtidos para essas 
componentes com 0 modelo PE. 

.... 

2.5 Fz 
CPS - Bloco I 

o 

-2.5 

....... ...... ::-... -... --...... . 
-5.0 -I-___ ~ _____ ~_-l. 

o 1 2 3 

B (rad) 

Fig. 6 - Compara«ao entre os modelos ROCK4 e PE 
para a Pressao de Radia«ao Solar Direta - Bloco I 
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Observe nas Figuras (6) e (7) que a 
discrepancia entre 0 modelo SID e 0 modelo PE e 
pequena, da ordem de 10% do valor maximo da for«a de 
pressao de radia«ao, e portanto concluiu-se que 0 

modelo simplificado apresenta uma boa concordancia 
com 0 modelo Porter. 

10 

F e F - ROCK42 
- F' e F - PE 

5 
x z 

Fz Z CPS - Bloco II 

S 
'--" 0 
c;j 
<.» 

~ 
-5 

F x ............ 

-10 
0 1 2 3 

B (rad) 
Fig. 7 - Compara«ao entre os modelos ROCK4 e PE 
para a Pressao de Radia«ao Solar Direta - Bloco II 

A Figura (8) . apresenta os resultados obtidos 
para a acelera«ao de pressao de radia«ao para os 
satelites do Bloco II em fun«ao de Sllas componentes ax 
e az 

.r--, 

'" '" S 
0 

lc;j 

""'" S 
QJ 

Qj 

< 

1- - - Gz - PE 1 
-- G - PE x 

CPS - Bloco II 

o / 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

-lxlO,7 L-. ___ ~ ___ ~ ___ ---.J 

o 1 2 3 

B (rad) 

Fig. 8 - Componentes ax e az da acelera«ao de Pressao 
de Radia«ao Solar Direta - Modelo PE 

A ordem de grandeza (10'7 mls2
) e 0 sinal das 

componentes da acelera«ao variam conforme 0 satelite 
se desloca em sua orbita em tomo da Terra. Sao 



considerados apenas val ores de B que variam de 0 a n 
(meio perfodo orbital). 

6. RESULTADOS: RE-EMISSAO TERM-ICA E 
POYNTING-ROBERTSON ., 

Para 0 ciilculo da acelera~ao devida a re­
emissao termica foram utilizados os parametros medios 
contidos nas Tabelas 1,2,3 e 4 e ainda, os seguintes 
valores para os satelites do B1oco I: massa M == 440,89 
kg, raio da esfera aproximada R == 0,75 m, densidade p == 
2.700 kg m-3 (densidade do alumfnio), emissividade EO 

== 0,25; e para 0 Bloco II : massa M == 814,80 kg, raio da 
esfera aproximada R == 0,90 m, densidade p == 2.700 kg 
m-3

, emissividade E == 0,25 . 

lxlO-IO 

- - - a, - PE I 
-- a - PE x 

GPS - Bloco II 

/ 

B (rad) 
Fig. 9 - Componentes ax e az da acelera~ao de Re­

emissao Termica - Modelo PE 

o resultado para as componentes da acelera~ao 
de re-emissao termica dadas pelas Equa~5es (37) e (38) 
e mostrado na Figura (9) , e sua magnitude esta em 
tome de 10-10 mls2

. 

1.5x10-
13 rr=======;-~---~I 

1

- a - PE(Bioco TIl 1 
. a - PE (B\oco I) 

GPS - Blocos I e IT 

0.5x10-13 '-___ ~ _ _ _ ~ ___ ---...J 

o 1 2 3 

B (rad) 

Fig. 10 - Acelera~ao Poynting-Robertson - Modelo PE 
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Para 0 efeito Poynting-Robertson a acelera~ao 
ax para os B1ocos I e II e apresentada nas Figuras (10) e 
(11). Quando a 6rbita e circular (ecentricidade e"'O) a 
acelera~ao Poynting-Robertson nao possue a 
componente az. Esse efeito toma-se mais significativo 
para satelites de baixa altitude, porem sua magnitude 
esta sempre em tome de 10-13 mls2

. 

2.0x10-13 I--------;:==~==:::::;-r 

<->", 

1.5xW13 5 
0 to: 
'-'" 
0: ... 
] 1.0x10-13 

< 

. .... 

- a -PE(Blocom 
a - PE (Bloco I) 

GPS - Blocos I e II 

... ..... 

10000 15000 20000 25000 

Altitude (Jan) 

Fig. 11 - Acelera~ao Poynting-Roberton versus altitude 
- Modelo PE 

Note que 0 efeito Poynting-Robertson nao 
depende do angulo B e portanto, mantem urn valor 
constante a medida que 0 satelite se desloca em sua 
6rbita. 

7. CONCLUSAO 

A concordancia entre os modelos Rockwell e a 
modelagem PE para a pressao de radia~ao e melhor do 
que poderia ser esperado para uma abordagem 
simplificada que assume apenas val ores medios para os 
coeficientes de refletividade e absorvidade, area de 
se~ao reta, etc. 0 comportamento das componetes da 
for~a de pressao de radia~aoe, do ponto de vista 
qualitativo, 0 mesmo para os do is modelos. Os 
resultados obtidos ind.icam de que e possfvel trabalhar 
com esta modelagem simplicada (PE) desde que se 
fa~am algumas modifica~5es no sentido de aumentar a 
acuracia dos resultados obtidos. Uma das possibilidades 
seria trabalhar com urn modele esferico para 0 corpo do 
satelite, porem considerando uma area de se~ao reta 
variavel com dependencia em B. 

Para 0 efeito de re-emissao termica, observa-se 
que a for~a de re-emissao nos paineis nao possue angulo 
de atraso uma vez que os paineis estao sempre 
orientados em dire~ao ao Sol. A for~a neste caso 
depende basicamente da diferen~a de temperatura entre 
o lade "quente" (voltado para 0 Sol) e 0 lade oposto, ou 
lade "frio". Para 0 corpo, existe urn angulo de atraso 
associado ao movimento orbital do satelite em tome da 
Terra, e desde que 0 Sol esteja no plano de simetria do 
satelite a forc;a de re-emissao termica tera somente 
componentes X e Z. 



A re-errussao termica tern comportamento qualitativo 
semelhante a pressao de radiar;:ao. 

o efeito Poynting-Robertson apesar de sua 
pequena ordem de grandeza apresenta urn 
comportamento interessante no que se .refere a seu 
carater dissipativo constante para todos" os pontos da 
trajetoria do satelite ao longo de sua 6rbita. Este efeito 
depende significativamente das dimens6es do satelite e 
da velocidade orbital do mesmo. Satelites baixos tern 
maior velocidade orbital e consequentemente, mais 
efeito Poynting-Robertson. 

Concluiu-se que a analise dos efeitos 
associados a radiar;:ao solar deve ser realizada levando 
em considerar;:ao todos os aspectos da radiar;:ao refletida 
ou aborvida pelo satelite, e portanto considerando alem 
da presao de radiar;:ao, efeitos como a re-emissao 
termica e Poynting-Robertson. 
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Resumo 

A falta de sistematizac;:ao dos dados existentes dentro da maioria das companhias prestadoras de servic;:os 
publicos constitui-se em urn obstaculo no processo de tomada de decisao realizado para gestao dos recursos dessas 
companhias. Para sanar esse problema necessita-se que esses dados sejam organizados de forma a agilizar sua 
utilizac;:ao. Nesse trabalho apresenta-se uma proposta de sistematizac;:ao de dados para integrac;:ao de geotecnologias, de 
modo a suprir a demand a por informac;:ao de 6rgaos prestadores de servic;:o. Este trabalho foi realizado atraves de urn 
estudo de caso, 0 qual mostrou que a integrac;:ao SIG e GPS propicia uma soluc;:ao bastante satisfat6ria para 0 problema. 

Abstract 

The lack of systematization of the existent database inside most the companies that provide public services is an 
obstacle in the decision process accomplished by the administration of the company resources. In order to solve this 
problem, it is needed that the database be organized in order to that facility utilization. In this paper a systematization 
process is proposed, which involves the integration of geotechnologies, aiming to supply the demand for information in 
such organization. This work was accomplished through a case study, from which one can conclude that the SIGIGPS 
integration provides a good solution to the problem. 

Palavras chaves: SIG, GPS, Integrac;:ao. 

1. INTRODUCAO 

Ao observar os ambientes das diversas companhias 
prestadoras de servic;:os publicos nota-se que essas 
possuem uma grande preocupac;:ao em obter dados 
pertinentes aos seus trabalhos. Isso ocorre, 
principalmente, quando se referem aos dados 
geograficos dos elementos de suas infra-estruturas 
implantadas sobre ou sob a superffcie terrestre. 
Entretanto, esses dados nem sempre estao organizados 
de uma forma que atendam, satisfatoriamente, a 
demanda por informac;:ao. 0 que se encontra;na maioria 
dos casos, sao dados localizados setorialmente, sem urn 
elo de ligac;:ao entre esses, atendendo so mente ao 
usuario proprietario do dado. Como conseqUencia, as 
tomadas de decis5es que necessitam integrar dados 
oriundos de outros setores, ou ate mesmo de outras 
companhias prestadoras de servic;:os, tomam-se 
deficitanas. 

Assim, a falta de sistematizac;:ao dos dados conduz a 
processos de tomada de decis5es inadequados, 
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ocasionando, por vezes, outro problema a ser 
solucionado. E, ainda, outras · conseqiiencias podem 
surgir, como a dificuldade em simular situac;:5es diante 
da necessidade de planej ar a implantac;:ao de novas 
estruturas, posslvel elevac;:ao dos custos sobre os 
servic;:os prestados e prejulzos na agilidade das 
intervenc;:5es, quando necessanas. 

Possuir dados sistematizados garante a eficiencia no 
processo de busca por informac;:ao. Assim, setores que 
possuem os seus dados organizados viabilizam a 
interac;:ao entre os mesmos, de forma a atender as 
demand as por infOlmac;:6es intemamente e 
extemamente, proporcionando a integrac;:ao de dados de 
forma coerente dentro da companhia, resultando em 
melhor performance de gestao. 

Tratando-se de 6rgaos prestadores de servic;:os a 
comunidade, deve-se lembrar que a informac;:ao 
necessana para uma tomada de decisao nao se refere 
apenas a informac;:ao convencional de urn banco de 
dados, mas a realidade geografica. Ou seja, toma-se 
necessario conhecer quais objetos sao pertinentes para a 



companhia, destacando sua posilfao e os atributos que 0 

descrevem. 
Assim, ao enfatizar as necessidades de informalfao 

de urn usufuio, essa estara disponibilizada em duas 
formas complementares entre si: posilfao (onde esta?) e 
atributos (para que serve?). " 

Entretanto ao contrario do que e diagnosticado 
como necessidade, para os orgao prestadores de servilfo, 
a informalfao geogrMica nao recebe a devida 
importancia, gerando problemas nos mais diversos 
momentos de tomada de decisao. Nao conhecer "on de" 
e "0 que" esta locado torna-se urn obstaculo para a 
continualfao de qualquer processo envolvendo 
informalfao geogrMica. 

Essa deficiencia alc an Ifa amplitudes maiores 
quando urn determinado orgao ou setor necessita utilizar 
suas informalfoes em conjunto com outro orgao ou 
setor. Nao e possivel encontrar os relacionamentos entre 
os dados, resultando em respostas inconsistentes para os 
questionamentos envolvidos em uma tomada de 
decisao. 

Como exemplo, uma prestadora de. servilfos de 
telefonia que deseja implantar urn sistema de cabos 
subterraneos, em uma cidade que utiliza gas canalizado. 
A companhia telefOnica necessita conhecer a 
localizalfao da rede de gas, de forma a projetar a 
implantalfao de seu sistema em conformidade com as 
normas previstas. Caso, essa informalfao nao esteja 
disponfvel de forma confiavel, infortunios podem 
ocorrer. 

A adolfao de urn Sistema de Informalfao GeogrMica 
(SIG), devidamente estruturado, garante subsfdios para 
a tomada de decisoes, viabilizando 0 fluxo das 
informalfoes de forma a atender a demanda por 
informalfao interna e externa de urn orgao ou setor 
prestador de servilfos. Permite, ainda, que a comunidade 
seja satisfatoriamente atendida, disponibilizando os 
servilfos com qualidade e baixo custo. 

A carencia por informalfao adequada ao suporte de 
processos de tomada de decisao agrava-se de vi do a falta 
de coerencia entre as diversas fontes de dados vigentes. 
Assim, a 'implantalfao de urn sistema de informalfoes 
que atenda da melhor forma possfvel, as necessidades 
do usuario passa pela adequac;:ao dessas fontes de dados 
a fim de viabilizar a integralfao dos dados coletados. 

o conceito de SIG explora 0 fato de possibilitar a 
introdulfao de dados oriundos de fontes diversas. 
Segundo GOODCHILD (1985), SIO "e urn sistema 
integrado, para capturar, armazenar, manipular, analisar 
e exibir informalfoes referentes as relalfoes numa 
natureza geogrMica". Portanto, urn SIO pode preyer a 
1I1troduc;:ao de dados capturados por diversas fontes de 
dados, desde que essas atendam as necessidades de 
informalfao geogrMica do usuario. 

As geotecnologias, geralmente, utilizadas como 
f~ntes de dados para urn sistema de informalfao sao as 
tecl11cas topogrMicas, fotogrametria, sensoriamento 
r:m~to, SIG's, e emergindo, atualmente, 0 usa de 
teCI1lcas utilizando 0 sistema de posicionamento global 
(OP~): Porem, implantar urn SIO requer mais que 
adqumr dados atraves de diversas fontes. Necessita de 
urn mod:lo de dados condizente com a demanda por 
1I1formalfao de modo a garantir seu born funcionamento. 
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1.1. OBJETIVO 

o trabalho aqui apresentado, tern por objetivo 
apresentar uma forma de sistematizar a integralfao de 
geotecnologias para suprir a demanda por informalfao 
de orgaos prestadores de servilfos, tendo como foco 
principal a integralfao entre 0 SIG e 0 GPS. 

1.2. CONTEUDO DO TRABALHO 

Esse trabalho est a organizado da seguinte forma: 
abordagem metodologica, estudo de caso e conclusoes. 

2. ABORDAGEM METODOLOGICA PARA 
INTEGRACAO DE DADOS GEOGRA.FICOS 

A elaboralfao.de uma linha de estudo para projetar 
urn SIO cuja base de dados seja formada pel a integralfao 
de diversas fontes de dados requer a definilfao de urn 
metodo de trabalho. 

o sistema deve atender as necessidades por 
informac;:ao do usuario, sendo esse 0 ponto inicial para 0 

desenvolvimento de urn metodo que viabilize a 
elaborac;:ao de urn SIG. 

Assim, a realizalfao de urn diagnostico torna-se 
imprescindfvel, devendo-se destacar qual 0 tipo de 
informalfao e relevante ao usuano, os recursos 
disponiveis e quais as vantagens que podem ser 
visualizadas, como 0 retorno sobre 0 investimento. Os 
dois primeiros itens (informalfao e recursos) sao 
instrumentos chaves para a elaboralfao do sistema. Em 
contrapartida, necessita-se que 0 usuario seja estimulado 
a implantar 0 sistema. Para tanto, deve-se intera-lo sobre 
as vantagens que poderao ser conquistadas. 

Com a realizalfao do diagnostico sobre 0 ambiente 
do usuario, urn modelo de dados pode ser estruturado. 
Deve-se ressaltar que esse modelo de dados representa a 
realidade geogrMica, e nao a realidade contabil ou de 
recursos human os, entre outras que nao possuem 
componente espacial. Isso nao ocorre na maioria dos 
orgaos que necessitam de informalfao geon'eferenciada. 

Uma forma de mO,delar essa realidade e com base 
no paradigma "dos quatro universos" (CAMARA et ai, 
1996). 

Nesse paradigma, 0 processo de modelagem dos 
dados percorre nfveis de abstralfao, os quais permitem 
que a realidade observada seja formal mente conceituada 
de fonna a ser representada em urn modelo 
computacional, abrangendo os quatro universos: real, 
conceitual, representalfao e implementalfao. 

Elaborado 0 modelo conceitual transfere-se a outro 
nivel de abstralfao, a modelagem de sua representalfao 
dentro do sistema computacionaI selecionado. 0 modelo 
de representalfao devera ater-se aos sistemas de 
aqulslc;:ao de dados disponfveis e a forma de 
manipulalfao e visualizalfao do objeto geogrMico atraves 
do dispositivo gerenciador, ou seja, observalfao das 
estruturas semanticas apresentadas pelos dispositivos. 

Urn produto gerado durante a modelagem da 
representalfao e a definilfao de urn dicionfuio de dados, 0 

qual deve ser fundamentado sobre as estruturas 
semanticas dos dispositivos de gerencia e aquisilfao dos 



dados . Deve-se observar que, atraves da amllise das 
estruturas semanticas, torna-se possfvel investigar as 
formas de integrac;:ao entre os sistemas. 

A etapa de modelagem referente ao universo de 
implementac;:ao trata da realizac;:ao do sistema, isto e, a 
aquisic;:ao e tratamento dos dados, disponibilizac;:ao em 
formatos e sua posterior introduc;:ao na base de dados do 
SIO, executando as manipulac;:oes e amllises previstas no 
diagnostico. A modelagem do universo de 
implementac;:ao deve ser realizada de maneira que as 
tecnicas de aquisic;:ao de dados sejam aplicadas de forma 
a garantir que a informac;:ao posicional e ."d·escritiva 
possuam a qualidade necessaria ao usuario . 

A etapa de integrac;:ao de geotecnologias e obtida 
atraves da configurac;:ao das caracterfsticas dos dados, 
ou seja do modelo de dados elaborado, obedecendo as 
estruturas de representac;:ao dos sistemas ou fontes de 
dados geogr:ificos e do sistema de informac;:ao. 

A possibilidade de integrar tecnologias, sejam essas 
de qualquer especie, tende a fornecer uma amplitude 
maior no campo de questionamentos e respostas, uma 
vez que varias especies de fontes de dados podem ser 
agregadas em urn meio gerenciador final desses dados. 
No caso especffico dessa investigac;:ao, evidencia-se a 
aquisic;:ao de dados, atraves da tecnologia OPS e 0 

gerenciamento desses dados em urn SIO. 
Para 0 entendimento da integrac;:ao realizada e 

necessario compreender 0 sistema adotado, para a sua 
implantac;:ao, isto e, os software que serao utilizados 
pelas tecnologias em questao. Sao apresentados, aqui, 0 

estudo sobre os model os semanticos dos software 
Reliance da ASHTECH (OPS) e do PC ARCIINFO 
(SIO), as ferramentas computacionais utilizadas para a 
realizac;:ao desse estudo de caso. 

3. ESTUDO DE CASO 

3.1. AREA DO EXPERIMENTO 

A area selecionada para a realizac;:ao da 
investiga<;ao da integrac;:ao das tecnologias SIO e OPS 
esta situada nos Iimites urbanos do municfpio de 
Presidente Prudente, no Bairro Humberto Salvador 
(FOTO 1) . As caracterfsticas apresentadas por essa area 
sao encontradas em outras areas, tambem situadas nos 
Iimites urbanos. 

A dificuldade de cadastrar os elementos da 
infra-estrutura da SABESP, utilizando-se da norma 
cadastral da SABESP, decorre da inexistencia de 
elementos ffsicos que possam servir para a realizac;:ao da 
tecnica de trilaterac;:ao . Apesar da existencia de 
posteamento em todas as ruas, 0 mesmo nao pode ser 
utilizado confiantemente, devido a precariedade de sua 
posi9ao, uma vez que a todo instante observa-se 
maquinas trabalhando na area, seja para compactac;:ao 
das ruas de terra, para abertura de valas e/ou 
alargamento das ruas. Assim, obter uma soluc;:ao 
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alternativa para 0 cadastro das redes de abastecimento 
de agua e coleta de esgoto, nessa area, e necessario a 

FOTO 1 - Area selecionada para 0 experimento. 

A infra-estrutura de distribuic;:ao de agua e coleta de 
esgoto da SABESP esta dividida atraves de redes e 
ramais, os quais podem ser destinados para a 
distribuic;:ao de ,agua, coleta de esgoto ou Iigac;:oes 
domiciliares. Cada especie de rede possui caracterfsticas 
distintas entre si. 

o estudo destes .elementos juntamente com os 
boletins de cadastro fornecem meios para a modelagem 
de dados geogr:ificos e definic;:ao de urn dicionario de 
atributos para ser introduzido na coletora do receptor 
OPS, viabilizando a coleta de dados. 

3.2. MODELAGEM 

Urn modelo conceitual foi elaborado a partir da 
compreensao das necessidades da companhia, 
destacando os elementos constituintes das redes de 
distribuic;:ao de agua e coleta de esgoto, em conjunto 
com os seus atributos. 

A elaborac;:ao do modelo conceitual foi baseada na 
metodologia de analise e modelagem orientada a objetos 
(COUOO, 1997). Adotando como esquema 0 

OMODIUAPE (OLIVEIRA et a!., 1997). 
A elaborac;:ao de urn modelo conceitual, para 0 

trabalho em questao, abrange os relacionamentos 
existentes entre cada elemento abordado e auxilia a 
execuc;:ao do projeto. 0 estudo sobre 0 ambiente 
cadastral da SABESP, 'resultou na elaborac;:ao do modelo 
conceitual de suas necessidades perante as atividades 
cadastrais. 0 modelo conceitual pode ser visualizado no 
esquema da FIOURA 1. 

Discriminando no modelo conceitual os elementos 
a serem cadastrados, esses devem ser model ados atraves 
da elaborac;:ao de urn dicionario de dados, conforme 0 

modelo de representac;:ao disponfvel nos software 
destinados a coleta e gerencia do dados. 
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FIGURA 1- Esquema do Modelo Conceitual 

3.3. MODELOS SEMANTICOS 

A princlpio, pode parecer que a integra<;:ao de dados 
de diferentes fontes depende, unicamente, da 
compatibilidade entre formatos de exporta<;:ao e 
importa<;:ao. Entretanto, percebe-se logo a necessidade 
de utilizar padroes similares e, principal mente, modelos 
de dados que representem a mesma rea Ii dade, 
otimizando a integra<;:ao. Para garantir a semelhan<;:a ou 
unicidade dos modelos foi necessario reconhecer 
semelhan<;:as e distin<;:oes entre os modelos semantic os 
adotados pelos sistemas a serem integrados. 

Modelos semanticos referem-se a estrutura de 
representa<;:ao de sistemas que gerenciam informa<;:ao. 
Assim, 0 conhecimento sobre as estruturas adotadas por 
cada sistema e essencial em processo de integra<;:ao de 
geotecnologias. 

RELIANCE 

o software Reliance, utilizado no processamento de 
dados, retrata 0 mundo real atraves de fei<;:oes , 
compostas, cada uma delas, por uma representa<;:ao 
arafica e outra descriti va, isto e, 0 armazenamento dos 
'" dados coletados e realizado em duas formas 
complementares entre si, a geometrica e a descritiva 
(representa<;:ao dual) . 

Tipos diferentes de fei<;:oes podem ser adquiridas 
em urn unico projeto, ou seja, pode-se coletar e 
disponibilizar, em urn unico projeto, tipos de dados 
distintos (ponto, Iinha e area) . 

. Ao' se tratar de formato de exporta<;:ao destinado a 
introdw;:ao de dados em urn SIG, exige-se 0 

conhecimento das estruturas que serao geradas durante a 
expbrta<;:ao. Nesse estudo de caso 0 software 
selecionado e 0 PC ARC/INFO, utilizando, como meio 
de exporta<;:ao, arquivos de dados no formato texto 
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(ASCII) , os quais separam os dados geometricos dos 
dados descritivos, de modo a serem inteligfveis ao 
software destin~, respeitando a sua caracterfstica de 
dualidade. E, ainda, esse arquivo de exporta<;:ao 
discrimina as fei<;:oes dispostas em urn projeto do 
Reliance, para que as mesmas possam compor os pIanos 
de informa<;:oes, os quais suportam somente urn tipo de 
fei<;:ao. 

PC ARC/INFO 

Urn SIG possui caracterfsticas, como entrada de 
dados, tratamento, analises e safda de dados, atraves de 
relat6rios ou mapeamentos. Para que ocorra 0 fIuxo de 
trabalho, deve-se conhecer como 0 sistema escolhido 
organiza os dados. 0 PC ARC/INFO representa a 
realidade geografica por meio da arquitetura dual , ou 
seja em duas partes: a descri<;:ao geometrica 
(posicionamento) e a descri<;:ao convencional (atributos). 
A utiliza<;:ao desse tipo de arquitetura requer que, na 
recupera<;:ao de u~ objeto, as duas partes sejam 
pesquisadas . 

Os objetos geograficos podem ser representados no 
PC ARC/INFO atraves de tres modelos: modele de 
dados vetoriais, modelo de dados matriciais e modele de 
dados de rede irregular triangular (TIN) . 

o modele de representa<;:ao selecionado e disposto 
em uma estrutura denominado plano de informa<;:ao, 0 

qual suporta 0 modele geo-relacional vetorial, para a 
representa<;:ao das fei<;:oes geograficas. Trata-se de uma 
estrutura de armazenamento, representando urn unico 
conjunto de objetos geograficos, atraves de uma classe 
de fei<;:ao (arco, n6 , polfgono ou anota<;:ao). 

Deve-se · Qbservar, ainda, que esse software se 
utiliza de uma topologia arco-n6, com conectividade, 
defini<;:ao de area e contiguidade. Atraves da constru<;:ao 
da topologia, 0 ARCIINFO gerencia tabelas destinadas 



ao armazenamento de atributos: PAT (tabela de 
atributos de polfgono e pontos), AAT (tabela de 
atributos de area). A ligac;:ao entre os registros dispostos 
em uma tabela de atributos e a representac;:ao espacial 
atraves de feic;:6es e realizada por urn ideI).tificador 
numerico. .> 

3.4. MODELO DE REPRESENTA<;::AO 

Urn modelo de representac;:ao e dependente do 
software utilizado. Neste caso foram adotados 0 

RELIANCE como software de tratamento dos dados 
coletados com os receptores GPS, e 0 PC ARC/INFO 
como software gerenciador para 0 SIG. Os modelos de 
representac;:ao devem abordar esses dois software, 

usando as caracteristicas comuns para viabilizar a 
integrac;:ao entre ambientes . 

Dicionfuios de dados foram elaborados para os geo­
objetos dispostos no modelos conceitual (FIGURA 1). 
Urn exemplo de dicionario de dados pode ser 
visualizado na FIGURA 2, para 0 geo-objeto R_esgoto, 
referente a rede de coleta de esgoto. 

Para realizar 0 levantarnento com receptores GPS, 
com coleta de atributos, houve a necessidade de adequar 
o dicionario de dados de cad a geo-classe, a estrutura 
semantica apresentada pela coletora de atributos. Urn 
exemplo de adequac;:ao do dicionario de dados para a 
coletora do receptor GPS pode ser vista na FIGURA 3, 
para 0 sistema de coleta de esgoto. 

Dicionario de Dados 
Plano de Informayao : R esgoto 
Classe de feiGao : label point 
Restricao de Integlidade Espacial: deve represelltar pOlltllalmente 0 posiciollamellto de llm elemento de eOllexiio elltre areos 

Nome do campo Tipo dimensao Dominio Descrkao 
ID Pe9a numerico 4 iden tificador da peya 
Pe9a caracter 2 Nome da pe9a existente na posi9ao 

PV coletada 
PI POyO de Visita 
TL P090 de Inspeyao 
PS Terminal de Limpeza 
CP Ponta Seca 

Caixa de Passagem 
Locradouro caracter 40 Nome do logradouro 
Imovel Numerico 4 1-10000 Numero do imovel mais proximo a 

posiGao coleta 
Diametro Caracter 4 Diametro da rede 
Profundidade Numerico 4 0-10 Profundidade da peGa 
Estado_conservacao caracter 10 Excelente Estado de conserva9ao da rede 

Boa 
Razoavel 
Ruim 

Estado_funcioname caracter 3 Sim Estado de funcionamento da rede 
nto Nao (obstruido/rede 

seca) 

FIGURA 2 - Composic;:ao do plano de informac;:ao da rede de coleta de esgoto 

Feir;tio NOllleJeir;tio NOllle atributos Tipo atributo Descrir;tio 
Ponto SISTCOLESGOTO Peya menu Nome da peG a existente na posiGao coletada 

Logradouro alfanumerico Nome do logradouro 
Imovel numel1co Numero do imovel mais proximo a posiyao 

coleta 
Profundidade numeI1co Profundidade da peya 
Estado conservacao menu Estado de conservayao da rede 
Estado funcionamento menu Estado de funcionamento da rede 

FIGURA 3 - Elaborac;:ao do dicionfuio de atributos 

Para cada tipo de atributo, foram especificadas suas 
caracterfsticas, as quais constam em ARAUJO (1999). 
A estrutura para armazenar e processar os dados 
coletados no software RELIANCE foi definida com 
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base no fluxo de dados e no seu modelo semantico. A 
FIGURA 4 apresenta a proposta de estrutura de 
organizac;:ao para 0 software RELIANCE. 
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FIGURA 4- Proposta de estrutura de organiza<;:ao para 0 

sofMare RELIANCE 

A FIGURA 5 apresenta um esquema para a 
proposta de estrutura de organiza<;:ao em diret6rio e 
subdiret6rios para 0 gerenciamento dos dados no 
sofMare ARCIINFO. Dessa forma, a proposta de 
estrlltura de organiza<;:ao possui um diret6rio principal 
denominado de CADASTRO_SABESP, 0 qual contera 
os projetos referentes a atividade cadastral. Os 
sllbdiret6rios dos projetos serao compostos por pianos 
de informa<;:5es do software PC ARC/INFO, sendo cada 
classe de fei<;:5es destinadas a um unico plano de 

dOll/illio _Geogrdfico 

R aQ:ua 

informa<;:ao. Cada projeto devera se restringir aos seus 
limites geogrMicos. 

3.5. LEV ANT AMENTO COM RECEPTORES 
GPS 

A tecnica de aquisi<;:ao para 0 posicionamento com 
GPS foi 0 relativo semi-cinematico. 0 elTo posicional 
aceitavel dos elementos da infra-estrutura da SABESP e 
de 50 cm, estipulado em acordo com a forma lltilizada 
pela companhia para realiza<;:ao de manuten<;:ao desses 
elementos subterriineos. Essa forma de manuten<;:ao 
utiliza-se de escava<;:5es na sllperffcie sobre a posslvel 
localiza<;:ao do elemento de interesse, atraves de 
retroescavadeira e/ou pas manuseadas pela equipe de 
obras, de acordo com a profundidade de implanta<;:ao 
das redes. 

Atraves do reconhecimento e planejamento sobre os 
elementos a serem cadastrados e das caracteristicas da 
regiao que os contem, definiu-se como tecnica de 
levantamento 0 posicionamento relativo semi­
cinematico p6s-processado (MONICO, 1998), 
atendendo a precisao predeterminada, menor ou igllal a 
SO cm. Definiu-se, ainda, os pariimetros de 
personaliza<;:ao para 0 receptor, de acordo com a esta<;:ao 
base llti lizada (UEPP peltencente a RBMC), tais como: 
tempo e taxa de coleta de dados (2 minutos e 5 
segllndos, respectivamente), as observaveis (C/A e Ll) 
e introdu<;:ao do dicionario de dados. 

A coleta de dados foi realizada ap6s a adequa<;:ao do 
dicionario de dados, defini<;:ao da tecnica de 
levantamento e precisao admisslvel. Os dados coletados 
foram processados atraves do sofMare RELIANCE. 

A precisao pre-estabelecida para 0 levantamento foi 
atendida. Os desvios padrao nas coordenadas foram: E 
entre 2-9 cm, N entre 2-10 cm e H entre 4-1 6 cm. 

, ..... d ... O .•. " .. ' ... iI .. , .. i.o .... _ .. G .... e ... o ... g ... r .. l.i.fi ... ' ... c .. o ...................... i I PROJETO N 

R eS!!OlO L ae:ua L ese:OlO 

J 

FIGURA 5 - Proposta de estrutura de organiza<;:ao'para 0 sofMare ARC/INFO. 

3.6. INTEGRA<";AO DE DADOS 

Foram integrados tanto os dados geometricos 
quanto os dados descritivos, sem apresentar 
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dificuldades. ISlO, se deve as estrutllras semiinticas dos 
software selecionados, RELIANCE e PC ARC/INFO. 



Os tipos de feic;:6es graficas que podem ser 
representadas pelos software sao compativeis entre si 
como po de ser visto no FIGURA 6. 

Software ARCIINFO RELIANCE 
FEI<;Ao label Ponto 

arco Linha 
polfgono area 

ATRIBUTOS caracter alfanumerico 
numerico numerico 
dominio menu/submenu . 

FIGURA 6 - Similaridade semantica entre sofrrvare 
(RELIANCE E PC ARC/INFO). 

Alem, das similaridades apresentadas acima, 0 

RELIANCE e capaz de gerar arquivos de exportac;:ao 
compativeis com 0 PC ARCIINFO. 

Nesse processo 0 RELIANCE extrai do projeto urn 
conjunto de geo-objetos de uma classe e gera tres 
arquivos de dados. Urn deles con tern as coordenadas 
que formam cada feic;:ao (ponto, linha ou polfgono) e seu 
identificador, urn outro arquivo contem os atributos 
dessas feic;:6es e, finalmente, urn arquivo que des creve 
como 0 objeto geografico e constituido a partir dos 
dados dos arquivos anteriores (tabela de ligac;:ao entre 
registro de atributos e feic;:ao espacial). Esses arquivos 
sao gerados no formato ASC/II, compativeis com a 
func;:ao "GENERATE" de importac;:ao de dados ASCIII 
do ARC/INFO. 

Foram realizados testes de integrac;:ao entre 0 

dispositivo ARC VIEW e a fonte de dados vigente da 
SABESP, croquis de cadastro em formato CAD. Para a 
integrac;:ao de alguns arquivos referentes aos croquis de 
cadastro foram disponibilizados como temas sobre urn 
plano auxiliar (com quadras e logradouros) . Os 
resultados graficos obtidos podem ser visualizados na 
FIGURAS 7, 8 e 9. 

3.7. BUSCA DE INFORMA<;Ao GEOGRAFICA 

Para a visualizac;:ao e simulac;:ao de algumas 
consultas utilizou-se 0 software ARCVIEW, no qual 
pode-se observar a efeti vac;:ao da integrac;:ao entre 0 SIG 
e os dados coletados atraves do uso do receptor GPS 
(FIGURA 7). 

A FIGURA 8 mostra uma simulac;:ao de consulta 
em dados coletados com receptores GPS. 

Na FIGURA 9, pode-se observar a integrac;:ao do 
SIG e outra fonte de dados utilizada pela SABESP, os 
dados em formato DWG, atraves de uma simulac;:ao de 
busca. 

Observa-se diferenc;:as entre os resultados obtidos 
nas simulac;:6es exemplificadas nas figuras anteriores. 
Quando a busca e realizada sobre elementos coletados 
atraves de receptores GPS com coleta de atributos 0 

resultado e a feic;:ao representativa do elemento e suas 
coordenadas. Entretanto, ao realizar a buscar sobre 
elementos oriundos da fonte de dados vigente na 
SABESP, em formato DWG, 0 resultado da busca sera a 
apresentitc;:ao do croqui ·de cadastro de localizac;:ao do 
elemento constituinte da infra-estrutura implantada. 
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FIGURA 7 - visualizac;:ao de elementos cadastrados 
com receptores GPS integrados ao SIG. 

4. CONSIDERACOES FINAlS 

o uso integrado do SIG com 0 GPS garante 0 

atendimento inicial da demanda por informac;:ao, tanto 
nas areas cadastr~das atraves das tecnicas previstas na 
norma da SABESP, quanto nas areas cadastradas pelo 
metoda alternativo com receptores GPS com coleta de 
atributos. 

o diagn6stico do ambiente cadastral da SABESP, 
sua metodologia de execuc;:ao das tarefas, a forma de 
recuperac;:ao das informac;:6es e as necessidades a serem 
supridas, formaram 0 "retrato" da companhia, 0 qual 
forneceu subsidios para a estruturac;:ao da presente 
investigac;:ao atraves da elaborac;:ao de modelos. 

A modelagem deve visar as necessidades do 
usuario, bern como, 0 ambiente de armazenamento e as 
fontes de dados adotadas para garantir a integrac;:ao 
hal'monica de geotecnologias. 

A integrac;:ao de geotecnologias, principalmente do 
tipo estudado, nao se realiza somente com a visao da 
aplicac;:ao das ferramentas dos sistemas. Mas, pelas 
visao das estruturas semanticas dos sistemas integrados. 

A elaborac;:ao do modele de dados considerando 0 

uso de receptores GPS com coleta de atributos, garante 
o aproveitamento dos dados coletados. Isto se deve a 
modelagem da base de dados geograficos que 
considerou os sistemas a serem integrados. 

o estabelecimento,da qualidade posicional de dados 
a serem coletados deve ser feito com base na realidade 
do usuario, ou seja, na sua capacidade tecnol6gica e 
necessidade de exatidao. 

Para 0 estudo de caso foram verificados, 
inicialmente, os tipos de fontes cadastrais existentes, sua 
forma de obtenc;:ao e qualidade. Conc1uindo que 0 

material existente, na maiOl'ia das vezes, nao representa 
adequadamente a realidade cadastral. Porem, a analise 
da forma pratica de obtenc;:ao da informac;:ao (escavac;:6es 
utilizando retroescavadeira e/ou pa), conduziu a 
definic;:ao de urn valor sobre a qualidade posicional de ± 
50cm, referente ao· raio medio da area escavada para . 
encontrar urn elemento da infra-estrutura da SABESP. 
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FIGURA 8 - Selec;:ao e resultado de uma simulac;:ao de busca. 
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FIGURA 9 - Simulac;:ao e resultado de busca sobre elemento existente em urn cruzamento de redes. 

A qualidade do posicionamento obtido, atraves do 
uso dos receptores GPS, com a tecnica de 
posicionamento relativo semi-cinematico p6s­
processado, foi verificada atraves da precisao de cada 
coordenada, ap6s 0 processamento dos dados, utilizando 
como observaveis a pseudo-distancia e a fase da 
portadora. Obteve-se posicionamentos com enos na 
coordenada E, entre 2-9 cm, na coordenada N, entre 2-
10 cm e na coordenada h, entre 4-16 cm. Portanto, a 
localizac;:ao de urn elemento, a partir do uso de 
receptores GPS, utilizando a tecnica de posicionamento, 
garante que esses elementos estarao posicionados com 
urn eno menor que 50 cm. 

o tempo disposto para a coleta do conjunto, 
posic;:ao/atributos, torn a viavel a utilizac;:ao dos 
receptores GPS, sendo utilizado por ponto dois minutos 
para coletar a posic;:ao e registrar os atributos. Testes 
realizados com 0 tecnico da SABESP mostram que ap6s 
o treinamento, pode-se realizar as tarefas de cadastro 
disponibilizando, tambem, dois minutos por ponto . 
A~nda, 0 uso dos. receptores GPS necessita de apyJ1as 
uma pessoa para 0 manuseio do equipamento. Se 
comparado com 0 usa da topografia convencional, se 
fosse aplicavel em qualquer situac;:ao, 0 tempo disposto 
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seria maior (entre 3 minutos e 5 minutos) e a equipe de 
campo deveria dispor de tres pessoas (urn anotador para 
os boletins de cadastro, e duas pessoas para executar as 
mensurac;:6es) . Deve-se, porern, destacar que 0 tempo 
disponibilizado para a coleta do conjunto 
posic;:ao/atributo utilizando receptor GPS com coleta de 
atributos, somente e garantido de vi do a modelagem 
previa dos dados a serem cadastrados. 

Alem da integrac;:ao das tecnologias S1G/GPS, 
analisou-se a possibilidade de integrar as demais fontes 
cadastrais utilizadas pela SABESP. Concluiu-se que e 
posslvel integrar essas fontes, desde que as mesmas 
sejam analisadas e tratadas , para atender, atraves de urn 
S1G, a demanda por informac;:ao . 

A adoc;:ao de uma metodologia que enfatize a 
modelagem dos elementos envolvidos, permite que a 
integrac;:ao de S1G e GPS seja devidamente utilizada, 
garantindo a execuc;:ao de tarefas que conduzam a urn 
resultado almejado . Assim, qualquer integrac;:ao de 
geotecnologias que envolva a utilizac;:ao de urn banco de 
.dad9s ql}aisquer tipos de geotecnologias, que· se deseje 
integrar, necessitam de urn modelo de dados geograficos 
requer que 0 modelo nao s6 atenda as necessidades do 



usuario, como tambem aos requisitos da integra~ao de 
geotecnologias. 
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RESUMO 

A calibra~ao de Medidores Eletr6nicos de Distancia (MED) consiste na determina~ao do erro de zero, fator de 
escala e elementos do erro cfclico, Para tal, sao necessarias tres etapas envolvendo operac;:5es de campo e de laborat6rio. 
Sao elas: determina~ao do erro de zero (nao coincidencia entre 0 centro mecanico e 0 centro eletr6nico do MED); fator 
de escala (varia~ao na freqiiencia de medida do equipamento); elementos do erro cfclico (amplitude e fase), Suas 
determina~5es sao efetuadas respectivamente atraves de: observac;:5es em uma base de campo, tal como a disponfvel no 
ambito da UFPR; determina~ao do fator de escala em laborat6rio e determinac;:ao precisa dos elementos do erro cfclico 
atraves de observa~6es em uma base em ambiente fechado, 0 presente trabalho aborda a determinac;:ao do fator de 
escala dos MEDs em laborat6rio e compara-os com 0 valor obtido em campo, Esse erro e diretamente relacionado com 
as variac;:6es produzidas pelo cristal, que modulam 0 sinal utili zado para determinar a distancia entre 0 emissor e refletor 
e pela varia~ao da temperatura de operac;:ao do mesmo. 0 presente estudo, pouco explorado a nfvel de Brasil, pretende 
apresentar a metodologia e os primeiros resultados alcanc;:ados na obtenc;:ao do fator de escala pel os metodos desclitos e 
colocar tais recursos a disposi~ao dos potenciais usuarios no Brasil, como um recurso adicional para seus trabalhos. 

ABSTRACT 

The calibration of Electronic Distance Meters (EDM) consists in the determination the zero bias, scale factor 
and elements of the systematic error. For such, are necessary three stages that involve field and laboratory operations. 
Those stages are: Determination of the zero bias (non coincidence between the mechanical and the electronic centers of 
the EDM); scale factor from (the freqLlency variation of the equipment); elements of the systematic error (amplitude and 
phase), There determinations are made respectively through: observations in a field base, such that available in the ambit 
of UFPR; determination of the scale factor in laboratory the determination of the systematic errors in a thermal 
controlled base. The present work approaches the detennination of EDM scale factor in laboratory and its comparison 
with the obtained value in field, This en'or is directly related to the bias in frequency produced by the crystal that 
defines the wave modulation, that is used to determine the distance between the EDM and the reflector sign, The present 
study, not very explored in Brazil, intends to compare the scale factor obtained by the described methods, and to place 
such resources to the Brazilian users, as an additional tooL 

Palavras Chaves: Calibra~ao/ Aferi~ao, Medidor Eletr6nico de Distancia, Fator de Escala 

1. INTRODUCAO: 

o presente trabalho tem como objetivo 
determinar 0 erro provocado pela variac;:ao da 
frequencia de medida dos MEDs utilizando metodos de 
laborat6rio e observa~6es de campo. 

Atualmente no Brasil somente a Universidade 
Federal do Parana e a Escola Politecnica da 
Universidade de Sao Paulo estao aptas a realizar 
calibra~ao destes instmmentos, porem baseando-se 
apenas em observac;:6es campo. 

Segundo RUGUER (1990) 0 fator de escala e 
progressiv~ podendo acrescentar um erro de 0,2ppm a 



Ippm, nas distancias, por ano de utiliza~ao do 
instrumento de medida. Tal fato, estimulou 0 inicio 
dos trabalhos no sentido de viabilizar uma 
metodologia para a deterrnina~ao deste fator em 
laborat6rio, tendo em vista que a unica institui~ao 

brasileira capaz de determinar a frequ~ncia e 0 

Observat6rio Nacional, at raves do Laborat6rio 
Nacional de Metrologia, porem sem relaciona-Ia com 0 

fator de escala. 
A metodologia consiste em comparar a 

freqUencia nominal do equipamento, fomecida pelo 
fabricante e a freqUencia de medida, observada em 
laborat6rio atraves da utiliza~ao de equipamentos 
pr6prios como 0 Oscilosc6pio, Frequencfmetro e 
Fotodetetor, os quais encontram-se disponfveis no 
Laborat6rio de Aferi~ao e Instmmenta~ao Geodesica 
(LAIG). 18. a determina~ao deste fator no campo 
baseia-se na observa~ao sobre bases lineares 
Multipilares. 

Para viabilizar 0 expelimento, sera necessario 
deterrninar a escala da base da fazenda CaungUiri, com 
urn equipamento de alta precisao (TC2002), para 
posteriormente detenninar-se 0 fator de escala de 
instmmentos de menor precisao. Este mesmo 
instrumento sera submetido a calibra~ao em 
laborat6rio. 0 fator de escala obtido, com observa~6es 
de campo e laborat6rio, devem ser aproximadamente 
igual. 

2. ERROS NA MEDIDA ELETRONICA DE 
DISTANCIA: 

Nas medidas eletr6nicas de distancia estao 
envolvidos os seguintes elTOS (CORDINI, 1991): 
1. Erro na velocidade de propaga~ao da onda 
eletromagnetica; 
2. Erro do fndice de refra~ao; 
3. Erro provocado pel a Influencia das condi~6es 

ambientais na onda portadora (Luz, Infraverrnelho); 
4. En-o na medida da diferen~a de fase; 
5. Erro na constante aditiva (Erro de zero); 
6. Eno de fase ou eno cfclico; 
7. Erro de freqUencia de modula~ao (tema deste 
seminario); 

Tais erros sao abordados, com propriedade em 
trabalhos escritos por diversos autores, tais como: 
(RUEGER, 1977; GRIPP, 1986; KAHMEN & FArG, 
1988; PACILEO NETTO, 1990; RUEGER, 1990; 
CORDINI,1991) . 

No presente estudo sera abordado apenas 0 

en-o provocado pela varia~ao na freqUencia do sinal de 
medida. 

2.1 - ERRO DE FREQUENCIA DE MODULA<::AO: 

A maioria dos erros de freqUencia, sao 
causados por varia~6es de temperatura e desgaste no 
clistal oscilador. Quase a totalidade dos 
distanci6metros de curta distfmcia, trabalham com 
osciladores que rem compensador de temperatura do 
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tipo TCXO (temp.erature-compensated crystal 
oscilator), os quais garantem uma precisao de ±1 ppm, 
quando trabalhando com temperaturas entre 0 e 50°, e 
uma precisao de ±3 ppm quando trabalham em 
temperaturas de -20 a 50°. Nesse sistema, a 
compensa~ao na temperatura e alcan~ada com urn 
circuito usando capacitores sensfveis a temperatura, 
terrnistores e/ou resistores (RUEGER, 1990). 

Ha mais dois outros tip os de compensadores, 
muito menos comuns, os OCXO (Oven-controlled 
crystal oscillator) e os do tipo RTXO (room 
temperature crystal oscilator), que garantem 
respectivamente maior e menor precisao que os 
distanci6metros que usam os TCXO como base de 
tempo. 

Erros de freqUencia ocorrem principal mente 
por desgaste do <:ristal modulador do sinal de medida, 
provocando urn acrescimo de 0,2 a 1 ppm, na distancia 
medida, por ana de uso para distanci6metros que usam 
compensadores dos tipos TCXO e OCXO 
respectivamente (RUEGER, 1982 e FRERKING, 
1978). Os erros influenciados por temperatura, tambem 
podem ser muito significativos. Por estes motivos, faz­
se necessaria uma calibra~ao peri6dica da freqUencia 
dos instmmentos. 

3 - DETERMINACAO DOFATOR DE ESCALA 
UTILIZANDO OBSERV ACOES DE CAMPO: 

3.1 - A BASE DA UNIYERSIDADE FEDERAL DO 
PARANA.: 

Tendo em vista a necessidade de calibra~ao 
dos instmmentos MED em intervalos regulares, devido 
as varia~6es das constantes instmmentais com 0 tempo, 
ou tambem devido ao manuseio grosseiro do 
equiparnento, construiu-se nas dependencias da fazenda 
experimental da UFPR uma base linear multipilares 
constitufda de sete pilares devidamente espa~ados 
numa linha de proje<;ao reta num plano horizontal, onde 
o afastarnento entre seus extremos e de 
aproximadamente 800 m. 

Para detenninar 0 espa<;amento entre os 
pilares que constituem a linha base, dois critelios foram 
seguidos (GRIPP, 1986), Sao eles: 

a) A implanta<;ao.dos pilares foi feita de forma 
a proporcionar uma boa distribui<;ao das distfmcias ao 
longo da metade do comprimento de onda de 
modula<;ao basic a dos principais MED. 

b) Implantou-se os pilares de forma que haja 
pares de distancias que diferem entre si, apenas urn 
cicio da curva do eno cfclico. Assim, se para os 
equipamentos a serem utilizados, este cicio e 10m, 0 

que e 0 mais comum, devera haver um numero par de 
observa<;6es, existindo sempre duas que diferem entre 
si apenas de 5 m. 

Para deterrninar 0 local de implanta<;ao da 
linha de base multipilares da UFPR seguiu-se os 



seguintes criterios citados por vanos autores sobre o . 
assunto, tal como RUEGER (1977). Sao e!es: 
a) 0 terreno deve ser plano ou ligeiramente concavo 
para possibilitar a intervisibilidade entre os pilares; 
b) a insola9ao da base deve ser a mesrna d~rante todo 0 

dia; .f 

c) tanto quanto POSSIVe! a vegeta9ao deve ser rasteira 
ou de pequeno porte; 
d) a orienta9ao deve ser norte-suI, possibilitando 
leituras com ou sem sol; 
e) localiza9ao de facil acesso; 
de preferencia orientar a linha base ao longo de urn 
caminho para dar maior velocidade no trans porte do 
refletor; 
g) 0 acesso nao deve ser publico para evitar, com isso 
atos de vandalismo. 

Todos os criterios citados foram observados 
quando da implanta9ao da base na UFPR. 0 local 
encontrado foi na Fazenda Experimental do CangUiri 
na regiao metropolitana de Curitiba. 

A estabilidade dos pilares e de fundamental 
importancia, para tanto, com base em estudos 
geologicos da regiao, os mesmos foram construidos 
sobre uma sapata triangular apoiada em tres estacas de 
20 cm de diametro e comprimento aproximado de 4 m 
(Figura 01) 

FIGURA 01 - Estrutura dos pilares 

II :: >,-' en ! rag e m 
, ., lor 4i= a d a 

Concreto 
/e estrlbo 

3.1.1- Implanta9ao do Sistema de Centragem For9ada 

o sistema de centragem for9ada utilizado, 
quando da implanta9ao da base, nao mostrou-se muito 
eficiente tendo em vista a necessidade de centrar a base 
do teodolito com urn pino, dotado de urn nivel esferico 
nao muito preciso. 

Revista Brasileira de Cartografia, W 52. 22 

A dificuldade principal do sistema e manter a 
mesma vertical entre urn posicionamento de 
equipamento e outro, isto representa perda de precisao 
na determina9ao das distancias, logo deficiencia na 
determina9ao dos parametros de Calibra9ao. 

Para sanar este problema, sem perder a origem 
ja definida, desenvolveu-se uma novo base com urn 
pi no guia que encaixa-se perfeitamente no sistema 
chumbado nos pilares da base. Acoplado a esse pin~ 
guia, encontra-se uma pe9a de Alumfnio com urn 
parafuso, de rosca universal. Essa pe9a foi fixada nos 
pilares atraves de tres parafusos, que estao afastados 
entre si de urn angulo de aproximadamente 120 graus, 
reproduzindo urn sistema de calagem de urn teodolito 
(Figura 02). 

o sistema, descrito anteriormente, permite 
uma perfeita calagem da bese quando da sua fixa9ao no 
pilar. Desta forma, quando ocupa-se 0 mesmo com urn 
instrumento e procede-se a calagem, esta e 
praticamente a mesma para todos os outros pilaras, 
facilitando desta forma, a calibra9ao dos instrumentos. 

Vista Supe rior 
ESGala 1:20 

FIGURA 02 - Sistema de centragem Utilizado 

3.1.2 - Determina9ao do desnivel entre os PiIares: 

o metoda utilizado para determinar 0 desnivel 
entre os pilares foi 0 nivelamento geometrico de 
primeira ordell. Neste metodo, a diferen9a de nivel 
entre dois pontos e determinada atraves da diferen9a de 
leituras feitas sobre reguas estacionadas nos pontos 
considerados, utilizando para isso uma luneta com eixo 
6ptico horizontalizado. Esses equipamentos sao 
denominados nfveis de lunetas ou simplesmente nfveis. 

o equipamento utilizado neste trabalho foi 0 

myel N3 da WILD, dotado de placa plano-paralela e 



duas miras de fnvar WILD centimetricas compatfveis 
como nfve!. 

A obtenc;:ao do desnlvel entre 
com 0 prop6sito de horizontalizar 
inclinadas obtidas com os MED. 

3.1.2.1 - Procedimento de Campo: 

os pilares foi 
as distancias , 

Todas as prescric;:5es do nivelamento 
geometrico de primeira ordem estabelecidas pela 
norma brasileira foram seguidas ( IBGE 1983). Alem 
disso, acrescentou-se alguns cuidados extras com 0 

intuito de melhorar os resultados ( DE FREITAS, et 
al,1996) . 

a)Utilizac;:ao de distancias aproximadamente 
iguais entre as visadas de re e vante, ou seja, com 
variac;:ao maxima de 1,5m. 

b)O comprimento maximo entre das 25 m. 
c)Lances pares entre Referencias de Nlvel 

(RRNN). 

A tabela 01 representa os desnfveis medios 
obtidos entre os pilares e a figura 03 representa 0 perfil 
do terre no onde localiza-se a base. 

TABELA 01 - Desnfveis entre os pilares 
Linha 

ilh -0,9244m -2,0036m 0,6060m 0,4887m 1,4338m 0,6107m 

FIGURA 03 - Perfil do terreno onde localiza-se a base 
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3.2 - DETERMINACAO DA ESCALA DA BASE: 

A calibrac;:ao de MED atraves de linhas base, 
pode ser realizado utilizando distancia conhecida entre 
os pilares, ou seja, conhecendo a escala da base, e 
tambem sem 0 conhecimento destas distancias. No caso 
da calibrac;:ao sem 0 conhecimento da distancia entre os 
pilares, somente e possfvel a determinac;:ao da constante 
aditiva ou erro de zero e uma estimativa das 
componentes do erro c1clico (RUGUER, 1977; GRIPP, 
1986; PACILEO NETTO, 1990; RUGUER, 1990). 

Como foi dito anteriormente, 0 objetivo deste 
trabalho e a determinac;:ao do fator de esc ala, assim 
sendo, nos deteremos a aspectos que envolvam bases 
lineares com escala conhecida. 
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Na determinac;:ao preliminar da escala da base, 
ou seja, considerando somente aspectos llineares, 
utilizou-se uma estac;:ao total TC2002 WILD com 
precisao linear nominal de ± (Irnm + Ippm) ( WILD 
2002, 1994). 

As distancias, consideradas padrao, e a media 
de um conjunto de observac;:5es que vern sendo 
realizadas desde 1996 em epocas diferentes do ana 
procurando sempre realizar as medidas nas mais 
di versas condic;:5es ambientais. 

INa segunda fase do lrabalho, seni acrescenlado dois pilares 
excenuicos a base linear. Tal artiffcio, possibililara a oblen~ao da 
dis lancia, enlre os pilares, considerando lambem observa~6es 

angulares e com islo idenlificar possfveis varia96es nos pilares 
ulilizando Analise Multivariada. 



3.2.1 - Correc,:ao das condic,:6es ambientais: 

Em todas as campanhas repetiu-se 0 mesmo 
procedimento para a obtenc,:ao da temperatura, pressao 
e humidade. 

Os equipamentos utilizados "para obter a 
pressao, foram do is aner6ide Paulim, e para a 
detenninac,:ao da temperatura, e umidade relativa do ar 
foram utilizados dois psicometros digitais modele 
5105, cujo caracteristicas tecnicas sao as seguintes: 

Amplitude de trabalho: 
- umidade: 10 a 100 %; 
- temperatura: -25 a + 60°C 

Resoluc,:ao: 
umidade: de 1 % a 0,1 %; 
temperatura: 0,1 °c 

Precisao nominal: 
umidade: ± 2% 
temperatura: ± 0,5 °c 

A repetibilidade na medida da pressao 
atmosferica com 0 Aner6ide, foi testada no Laborat6rio 
de Aferic,:ao, utilizando uma col una de mercurio, cuja 
precisao nominal e de 0,1 mmHg. 

A metodologia baseou-se em medir esses 
parametros, em intervalos regulares de 5 minutos, nos 
dois extremes da base ou seja, junto aos pilares 1 e 7. 
Aplicando essas informac,:6es, na equac,:ao 06 
detennina-se as correc,:6es em ppm ( WILD 2002, 
1994). 

6. = 281,8 -[ O,29065p'" (I + ar)- 4,126* 10-4 " h.,. (I + ext)" lOX ] 

onde: 

6.. = correc,:ao atmosferica (ppm) 
p = pressao atmosferica (mb) 
t = temperatura (Oc) 
h = umidade relativa do ar (%) 
a. = 11273,16 
x= (7,5 >" t/237,3 + t) + 0,7857 

Desta forma determinou-se a correc,:ao para os 
instantes em que foram registrados os parametros 
ambientais, ou seja, de 5 em 5 minutos. Aplicando 
essas infonnac,:6es em um software adequado, gerou-se 
um polinomio de primeiro grau, cuj a resposta e a 
correc,:ao, dos efeitos ambientais, em ppm para 
distancias medidas em qualquer honlrio dentro do 
intervale de observac,:ao das condic;:oes atmosferica. 

Os argumentos utilizados para gerar 0 

polinomio foram a media das correc,:oes obtidas nos 
extremes e a dimensao da base. Com esse 
procedimento procurou-se detenninar as correc;:oes com 
maior confiabilidade. 
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3.2.2 - Horizontalizac,:ao das distancias: 

A horizontalizac,:ao das distancias e um 
processo bastante simples e conhecido. Embora a 
estac,:ao total TC2002 fomec,:a 0 angulo vertical com 
precisao nominal de 0,5" , optou-se pela utilizac,:ao do 
de snivel entre os pilares tendo em vista que os mesmos 
foram obtidos com precisao de primeira ordem, ou seja, 
a baixo de 3mm--Jk, (k distancia media entre 0 

nivelamento e contra nivelamento), como foi visto no 
item 3.2.1. 

3.2.3. Valores preliminares para a escala da base: 
A superabundancia de observac,:6es, na 

definic,:ao da escala, permitiu 0 ajustamento pelo 
metodo parametrico, tendo em vista que e possivel 
expressar os yalores observados ajustados em func,:ao 
dos parametros ajustados (GEMAEL, 1994). 

La = F(Xa) 

Como 0 modelo e linear, nao e necessano 
determinar os valores aproximados para os parametros, 
logo 0 valor ajustado e dado pela seguinte expressao. 

Onde: 
A: Coeficiente dos elementos das equac,:6es de 

observac;:ao; 
P: Matriz dos pesos; 
Lb: Vetor dos val ores observados; 
X(a) = Vetor dos valores ajustados. 
V: Reslduo; 

A soluc,:ao do sistema de equac,:oes obtido 
aplicando-se as observac;:oes na equac;:ao 09, e 
demonstrada com propriedades por Gemael (1994) . 
Nao e objetivo deste trabalho detalhar tal metodologia. 
Cabe apenas ressaltar que a matli z dos pesos foi 
considerada como matriz identidade, nesta primeira 
fase do trabalho. 

Uma conseqUencia do ajustamento e a matriz 
variancia-covariancia dos val ores ajustados. Talmatriz 
sera utilizada na determinac,:ao dos fatores de calibrac,:ao 
como peso. 

Na tabela 02 constam as distancias padrao 
para a base da Fazenda CangUiri. Vale a pena relembrar 
que essas distancias consideram apenas os aspectos 
lineares. 



TABELA 02 E I d b d f d C - sca a a ase a azen a angum 
PILARES 

CAMPANHAS (M) 
01 (96) 02(98) 

PI -P2 70,869 70,868 
Pl- P3 222,790 222,790 
PI-P4 385,845 385,848 
PI -P5 648,252 648,255 
PI-P6 759,681 759,685 
PI-P7 789,921 789,926 
P2-P3 151,920 151 ,921 
P2-P4 314,979 314,979 
P2-P5 577,382 577,387 
P2-P6 688,813 688,817 
P2-P7 719,052 719,057 
P3 -P4 163,055 163,057 
P3 -P5 425,461 425,464 
P3 -P6 536,893 536,895 
P3 -P7 567,130 567,135 
P4-P5 262,405 262,408 
P4-P6 373,836 373,839 
P4-P7 404,075 404,079 
P5 -P6 111,429 111,432 
P5 -P7 141,669 141,672 
P6-P7 30,240 30,241 

3.3 - FORMULACAo MATEMATICA APLICADA 
NA DETERMINACAo DO FATOR DE 
ESCALA: 

o modelo matematico aplicado para a 
deterrnina~ao dos fatores de calibra~ao de um MED, 
esta muito bem descrito em (EMENIKE,1982; 
EMENIKE, 1982; GRIPP, 1986; PACILEO NETTO, 
1990; ROGUER, 1990). Como 0 objetivo do trabalho e 
determinar 0 fatar de escala, e necessario tratar os erros 
nas medidas eletronicas separadamente. Na primeira 
fase do ajus tamento sera deterrninado 0 Erro de Zero e 
o Fator de Escala. Os erros de observa~ao juntamente 
com os elementos do erro cfcIico, serao tratados na 
segunda fase deste trabalho. 

Sendo assim 0 modelo matematico que sera 
utilizado e: 

(01) 

i = 1,2, ... ,6 
j = 2,3, ... ,7 , para i < j e i *" j 

onde: 
m= Fator de Escala; 
dOij = Distfmcias medidas com 0 equipamento que sera 
calibrado; 

Zo = Erro de Zero; 
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03(98) 04(99) MEDIA (J (mm) 

70,868 70,867 70,868 0,200 

222,789 222,788 222,790 0,141 

385,847 385,844 385,847 0,250 

648,254 648,248 648,254 0,126 

759,683 

789,924 

151,920 

314,978 

577,385 

688,815 

719,055 

163,057 

425,463 

536,894 

567,133 

262,407 

373,838 

404,078 

111,432 

141,671 

30,241 

25 

759,678 759,684 

789,918 789,924 

151,919 151,921 

314,975 314,978 

577,380 577,385 

688,809 688,815 

719,050 719,057 

163,055 163,057 

425,460 425,464 

536,890 536,894 

567,130 567,133 

262,405 262,408 

373,835 373,838 

404,074 404,078 

11 1,430 1 I 1,432 

141,670 141,672 

30,241 30,242 

DPij = Escala da Base; 
Vij = Residuo. 

0,258 

0,222 

0,126 

0,142 

0,245 

0,163 

0,289 

0,100 

0,250 

0,160 

0,259 

0,191 

0,096 

0,150 

0,216 

0,126 

0,050 

Aplicando a equa~ao 1, para i = 1 e j = 2 
chega-se a seguinte equa~ao para 0 primeiro interval0. 

(02) 

Sendo assim, para a configura~ao atual da 
base da UFPR, teremos um sistema com 21 equa~6es a 
2 incognitas (Zo em). 0 sistema de equa~6es formado 
atraves da aplica~ao das observa~6es na equa~ao 08, 
foi resol vido aplicando 0 metodo parametrico, da 
mesma forma que foi descrito no item 3.2.3. Tal 
solu~ao, programada em linguagem FORTRAN, consta 
em (FAGGION, P. L.,1999) 

4- DETERMINACAO DO FATOR DE ESCALA 
UTILIZANDO OBSERVACOES DE 
LABORATOruO: 

4 . l.CALIBRAyAO DA FREQUENCIA MODULADA: 
A calibra~ao em laboratorio deve seguir uma 

metodologia bastante rigorosa, em ambiente com 
controle rigoroso das condi~6es ambientais, alem de 
equipamentos especfficos, tais como: 

-Osciloscopio; 
-FreqUencfmetro e 
-Fotodetetor 
o laboratorio onde sao feitas as observa~6es, 

deve ser mantido numa temperatura especffica durante 



todo 0 teste. 0 MED deve estar ligado durante cerca de 
60 minutos, em urn tipo de medida especffico (ex: 
tracking mode) e em opera<;ao continua. A medida e 
feita da seguinte forma: 0 MED deve estar apontado 
para 0 fotodetetor, de forma que este captep' sinal da 
onda portadora e envie-a ao oscilosc6pio, que mostrani 
o comportamento da onda e na seqUencia enviani ao 
freqiiencfmetro, para que este, por sua vez, fa<;a uma 
leitura exata da freqiiencia do equipamento em testes. 
Alguns equipamentos disp5em de uma medida 
automatica de freqUencia, como e 0 caso da Esta<;ao 
Total Wild TC2002, disponivel no Laborat6rio de 
Aferi<;ao e Instmmenta<;ao Geodesica (LAIG). 

Tendo 0 valor real da freqiiencia (valor 
medido) , faz-se uma rela<;ao com 0 valor nominal desta 
(valor fomecido pelo fabri cante) e atraves da equa<;ao 
03 e posslvel determinar a corre<;ao da varia<;ao da 
freqiiencia em ppm: 

C =( fnom - fmed) / fmed 
ou ainda: 
dcorr = dmed + [ (fn0111 - fmed) / fmed 1 . dmed 

dcorr: Distancia corrigida do erro de escala; 
fnom : FreqUencia nominal; 
fmed : Freqiiencia medida; 
dmed : Distancia medida; 
C : Corre<;ao dada em ppm. 

(03) 

(04) 

FIGURA-05 Detalhe do fotodetetor. 

5. RESULTADOS PRELIMINARES: 

5.1. CAMPO: 
Os experimentos de campo foram realizados 

com uma esta<;ao total TC403 Leica . As redu<;6es das 
condi<;5es atmosfericas e a horizontaliza<;ao da 
distancia, obedeceram os mesmos criterios utilizados 
na detennina<;ao da escala da base. 

As medi<;5es realizadas germ-am um conjunto 
de dados que pode ser visto na tabela abaixo. 

TABELA 03 - DISTANCIA ENTRE PILARES 
4.2. CALlBRAGAo REALlZADA NO LAIG : OBTIDAS COM A TC403L 

Para a calibra<;ao realizada com a Esta<;ao 
Total Leica TC403L, foram us ados os segllintes 
eqllipamentos, (FIGURAS 4 e 5): 
-FOTODETETOR C536 - THORN-EMI 
-FREQUENCfMETRO PM667 
-OSCILOSCOPIO PM3055 - PHILIPS 

FIGURA-04Conjunto de instmmentos lItilizados no 
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PILARES Distancias ( m) 

PI-P2 70,869 
PI - P3 222,790 
Pl- P4 385,845 
PI-P5 648,249 
PI - P6 759,679 
PI - P7 789,921 
P2-P3 151,920 
P2- P4 314,976 
P2-P5 577,380 
P2-P6 688,810 
P2- P7 719,051 
P3 - P4 163,055 
P3 - P5 425,462 
P3 - P6 536,891 
P3 - P7 567,131 
P4- P5 262,405 
P4- P6 373,834 
P4-P7 404,075 
P5 - P6 111,428 
P5 - P7 141,668 
P6-P7 30,241 

Resolvendo 0 sistema de eqlla<;5es gerado a 
partir das distancias padrao e as distancias medidas 



com 0 equipamento sob calibrac;:ao (TC403L), 
aplicadas na equac;:ao 11, chega-se aos seguintes 
valores para 0 Erro de Zero e Fator de Escala. 

Fator de Escala == 5,56ppm (J == 0,89 ppm 
Erro de Zero == 0,56 mm (J == b,41mm 
o resultado demonstra uma correc;:ao de 5,56 

ppm, acima da precisao nominal do instrumento que e 
de (3mm + 3 ppm). 

5.2. LABORATORIO 

Ap6s todos os procedimentos necessanos, 
anteriormente descritos e uma estabilizac;:ao da 
temperatura do laborat6rio em 21 Co, 0 resultado da 
freqUencia medida para a Estac;:ao Total Wild TC403L 
foi de 50,00056 MHz 

Aplicando 0 valor nominal de 50 MHz e 0 

valor medido de 50,00056MHz, na eqllac;:ao 13 do item 
anterior, chega-se ao seguinte valor para a correc;:ao: 

C == ( 50 - 50,00056) / 50,00056, 

C == -11,4 . 10-6 

OU 

C == -11,4 ppm 

entao: 

Agora utili zando a equac;:ao 14, para uma 
deterrninada distancia por exemplo 1 km: 

dcorT==1000000+[(50-- -50,00056)/50,00056].1000000 

Oll dcorT == 999988,60 mm == 999,988 m 

o mesmo procedimento aplicou-se para a 
estac;:ao total TC2002, utili zada como padrao na 
detemrina<;:ao da escala da base. 0 valor obtido para a 
freqUencia, neste caso, foi de 49,99997 MHz. 
Aplicando respectivamente as equac;:6es 13 e 14, chega­
se aos seguintes valores para a correc;:ao em ppm e para 
uma distancia de 1 OOOm con-igida. 

C == 0,60 ppm e 
dcorT == 1000000,6 nun == 1000,0006 m 

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES: 

6.1 - CONCLUSOES 
o presente trabalho, encontra-se em fase 

inicial, com urn pequeno numero de observa<;:6es, 
porem a metodologia mostroll-se eficiente 
evidenciando uma necessidade de aferi<;:ao peri6dica 
dos instrumentos. 

As pequenas variac;:6es encontradas nas 
distancias entre pilares, sugere uma investigac;:ao mais 
profunda no sentido de se deterrninar tais valores com 
maior rigor, e mesmo verificar possfveis efeitos de 
recalqlle. 
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A deterrninac;:ao da freqUencia em laborat6rio 
exige urn controle rigoroso das condic;:6es ambientais, 
bern como lima orientac;:ao bastante rigorosa entre 0 

fotodetector e 0 instrumento de medida. 
A diferenc;:a entre os val ores fatores de escala 

deterrninados em laborat6rio e campo, para a TC403L, 
sugerem uma investigac;:ao mais aprofunda tendo em 
vista que tal fato nao se repetiu para a estac;:ao total 
TC2002. 

6.2 . - RECOMENDAC;OES: 

Acrescentar dois pilaras excentricos a base da 
fazenda CangUiri introduzindo, desta forma, 
observac;:6es angulares e os conceitos de Analise 
multivariada para detectar possfveis variac;:6es nas 
distancias padrao (ja em fase de execuc;:ao). 

Realizar mais testes na fazenda CamgUiri, com 
outros e com 0 mesmo equipamentos para deterrninar 
com maior seguranc;:a e tambem, verificar a 
repetibilidade dos fatores de calibrac;:ao obtidos. 

Realizar a calibrac;:ao do freqUencfmetro 
utilizado para a medida da freqUencia, uma vez que 0 

mesmo nao disp6e de tal documento 
Implementar a nfvel de laborat6rio e campo a 

metodologia para a deterrninac;:ao das componentes do 
erro cfclico. 

Realizar medidas entre os pilares com outros 
equipamentos de maior precisao. 
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ABSTRACT 

The fusion of multi-sensor data is important in the automatic classification of urban environments. In this study, the 
additional channel concept is used to fuse airborne laser scanning (ALS) data with a colour infrared (CIR) image 
acquired for a typical urban scene. To facilitate the co-registration of the two data sets is generated a CIR ortho-image 
using the digital sUiface model derived from the ALS data. This effectively integrates the geometric and multi-spectral 
information sources. In order to incorporate context analysis in the feature extraction, the feature base is expanded to 
include both spectral and spatial features. A maximum likelihood classification approach is then applied after an initial 
clustering procedure. Shadow effects present in the fused imagery are subsequently eliminated. The error matrix method 
is then employed to assess the thematic accuracy of the classification results obtained. Kappa related measures as well 
as accuracy parameters derived from Kullback-Leibler information on multi normal distributions are estimated. For 
comparison purposes, use is made of Delaunay triangulation. It is demonstrated that the classification of urban scenes is 
significantly improved by fusing the multi-spectral and geometric data sets . 

Key words: Data fusion, airborne laser-scanning, multisQurce classification. 

1. INTRODUCTION 

The future use of earth sensor data and through this, 
the future development of mapping sensors, will 
continue to be influenced by algorithmic progress in 
various fields including: automatic image 
understanding, data fusion and data compression. In this 
regard, the automatic classification of features from 
remotely sensed imagery is important for GIS database 
updating. This is of particular interest in urban 
environments, especially given the high concentration 
of man-made features in such areas. Indeed, that most of 
the research effort in the automatic segmentation of geo­
spatial imagery is currently focused on man-made 
features in general, and buildings and roads in 
particular, testifies to this fact. Nonetheless, in view of 
their size, structure, spectral characteristics as well as 
simple diversity, the segmentation of man-made 
features poses a special challenge. 

Spectral information is conventionally employed in 
the classification of multi-spectral imagery. However, 
results obtained from such methods are usually 
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unsatisfactory, particularly for applications involving 
the mapping of man-made structures and natural 
features in complex urban scenes. These are often 
characterised by limited accuracy and low reliability 
(Haala and Brenner, 1"999). Furthermore, it is not 
possible to discriminate between object features that 
display similar spectral reflectance characteristics for 
instance, building roofs from pavements that are built 
using similar materials or trees from grass-covered 
areas. 

Airborne laser scanning (ALS) is well suited for the 
production of digital surface models (DSMs) . The 
geometric information contained in this data can be used 
to support the segmentation of objects that are projected 
higher than the terrain (e.g., buildings, trees etc.) from 
those that are basically at terrain level (e.g., pavements, 
gardens, parks etc.) (Haala and Walter, 1999). The uSe 
of this data alone is however, of limited applicability, 
especially in the segmentation of urban objects . This is 
essentially because of the restriction of surface 
geometry which limits the number of object types that 
can be discriminated within the DSM. In order to 



enhance its usefulness and thereby exploit its full 
potential, it is often necessary to integrate this with 
other complementary data sources e.g., multi-spectral 
data. 

From the foregoing, the main objective,s 'of the 
study presented here are twofold . Firs tly, to consider 
within the perspective of data fusion, the automatic 
classification of urban environments from colour 
infrared (CIR) imagery and ALS data. And secondly, to 
compare this with similar results obtained from 
Delaunay triangulation methods. 

2. TEST AREA AND DATA USED 

The selected test area for this study encompasses a 
typical urban scene in the city of Karlsmhe. This lies in 
the south-western part of the Federal Republic of 
Germany near the boundary with France and includes 
part of the main campus of the Uni versi ty of Karlsruhe. 
CIR imagery captured at a scale of 1:5 000 using a 
conventional aerial camera are scanned at 170J111l. A 

normalised DSM deri ved from ALS data is also 
employed. An ortho-image is generated from the CIR 
image by using the available DSM. This enables the co­
registration of the different data sets while at the same 
time correcting for the relief displacement in the CIR 
image. Fig. 1 shows the generated CIR ortho-image. 

Figure 1: CIR ortho-image 

In principle, two ALS sensor types can be 
distinguished: pulse and continuous wave (CW) laser 
systems. The operating principle of ALS is relatively 
simple. Basically, a laser beam is emitted from a sensor 
usually on-board an airborne platform. The signal as 
reflected from different objects or the terrain surface 
underneath is then recorded. For the pulse laser system, 
the range distance from the sensor to the reflecting 
objects/surface is estimated from the mn-time between 
emission and reception of this signal. The same is 
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estimated for the CW laser system from phase 
difference measurements as articulated in (Wehr and 
Lahr, 1999). 

Using this range distance together with the 
instantaneous sensor position and orientation obtained 
from integrated GPS/INS , it is possible to estimate the 
position and elevation of different object features. 
Object points can be measured for every 0 .5xO.5m 2 

with accuracies of the order of about 0.3111 (Lahr, 1997). 
Fig. 2 exemplifies a typical 3D view of a DSM obtained 
from the first pulse (echo) measurement for part of the 
ALS data used in this study. 

Figure 2: 3D illustration of a DSM derived from ALS 
data 

3. DATA FUSION 

3.1. Concept of data fusion 

The quantity of geo-spatial data available for the 
study of the environment, the geosphere and the 
biosphere has grown significantly over the last couple of 
years, partly due to the increase in the number of space 
missions devoted to the observation of the earth. Faced 
with the scenario of an ever increasing amount of data, 
it is imperative that the best infonnation for a pm1icular 
application be extracted. In this regard, and in order to 
facilitate an optimal exploi tation of the synergy of these 
data, data fusion techniques are of paramount 
importance. (Wald, 1998) defines data fus ion as a 
formal framework in which are expressed means and 
tools for the alliance of data originating from different 
sources. Conceptually, this aims at obtaining 
information of greater quality. The phrase "greater 
quality" is used here in a generic sense and hence, its 
exact meaning will vary depending on the application 
under consideration. 

Although the concept of data fusion is easy to 
understand, its exact meaning and use often varies from 
one scientist to another. In principle, this may be 
pelformed at different levels for example, at 
measurement, attribute, rule or even decision levels. 



Different approaches to the fusion of geo-spatial data 
may theoretically be employed e.g., RGB colour 
composites, IHS transformation, Principal Component 
Substitution, wavelets etc. (Pohl, 1999). The particular 
method adopted is influenced by several factors 
including: the type of application under study, the 
structure of the data to be fused as well as the image 
characteristics that need to be enhanced or preserved. 

3.2. Fusing the different data sources 

The fundamental ideas behind the combination of 
multisource data for scene labelling are outlined in 
(Hahn and Statter, 1998). Similarly, the combination of 
image and range data in the reconstruction of buildings 
is discussed in (Haala, 1996). In the application 
considered in this study, the geometric information of 
the ALS data is fused with the multi-spectral 
information of the CIR. In this regard, several different 
approaches to data fusion can be adopted. For instance, 
it is possible to make use of the hierarchical 
classification approach, the additional channel concept 
or even, a knowledge-based strategy 

The hierarchical or layered classification approach 
is basically a structured technique through which the 
different data sets to be fused are applied in such a way 
as to successively divide the working area into more 
detailed object classes (Savian and Landgrebe, 1991). In 
principle, this begins with basic object classes before 
progressively zeroing in on more detailed ones . On the 
other hand, in the additional channel method the 
different data sets are introduced as separate channels in 
an integrated fashion within an expanded data 
framework. This of course necessitates the co­
registration of the different data sets to a unifonn 
georeference system. For the knowledge-based 
procedure, the data to be fused needs to be appropriately 
modelled and structured with respect to the particular 
knowledge representation formalism adopted (e.g., rule­
based systems, semantic networks etc .). An example of 
the use of semantic networks in the interpretation of 
digital aelial photographs using a map-supported 
approach is discussed in (Quint, 1997). 

Comparing the above methods, the main 
disadvantage of the hierarchical classification approach 
is the propagation of the classification errors in the 
subsequent classification steps. Conversely, the main 
advantage of the additional channel procedure is its 
simplicity as well as the enhanced flexibility in the data 
processing. On the other hand, although knowledge­
based methods for the integration of multi-source data 
are fairly rigorous, these are nevertheless, relatively 
complicated as the entire data system needs to . be 
reorganised accordingly. This can be a fairly complex 
task depending on the intricacy of the particular 
problem under investigation and the structure of the 
different data sets that need to be integrated. Because of 
the above reasons, the additional channel concept is 
adopted for the data fusion in this study. Hence, the 
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normalised ALS data is integrated as an additional 
channel alongside the three multi-spectral bands of the 
generated CIR ortho-image. 

3.3 Limitations in the fused data 

Experience with the fused data has shown that it is 
desirable that the different data sets to be synergised be 
captured in more-or-Iess the same season, particularly if 
multi-spectral image data acquired from satellite sensors 
with sun synchronous orbits is employed. This is 
important in the selection of the training data as it 
avoids the imperative need to digitise new training areas 
with every different data set integrated. Normally, 
because of different spectral characteristics of different 
object features (e.g., vegetation) depending on the 
season of data acquisition, different spectral diffusions 
are often recorded. To overcome this problem, new 
training areas need to be ideally digitised for every 
fused data set. In practice, this translates to a very time 
consuming exercise. A more practical solution to this 
would be to procure the training data using automatic 
methods from an already existing GIS database as 
proposed in (Walter, 1998). 

Figure 3: Occlusions near buildings affect the 
homogenity of multi-spectral data 

Besides the above drawback, another open issue 
remains the homogeneous quality of the different data 
sources employed. In o'rder to ·fully exploit the 
integrated data, the homogeneity of all the fused data 
sets should ideally be maintained for the entire test area. 
In practice however, because of several reasons this is 
not always upheld. Inevitably, this leads to problems in 
the image segmentation. Several possible manifestations 
of this are noted. Firstly, as shown in Fig. 3 the 
homogeneity in the case of high-resolution multi­
spectral data may be infringed by occlusions near 
buildings often as a result of nearby trees. This is 
particularly complicated in urban scenes where it is 
ordinarily difficult to distinguish between buildings and 
trees using their spectral characteristics, especially if 



both exhibit similar height and texture. As discussed in 
(Centeno et af., 1999), a possible solution to this lies in 
the introduction of threshold height values to the 
segmented candidates for the class Bllildi~lg. The 
obstruction of object features resulting purely from 
shadows which incidentally also affects the 
homogeneity of fused data, especially for high­
resolution geo-spatial image data, is examined here 
separately from a post-processing perspective. 

Geometric problems in the generated CrR ortho­
image may also compromise the homogeneity of the 
fused data. Similarly, limitation in the ALS data may 
lead to certain areas in the object space being omitted. 
This manifests itself as gaps or "dead areas" within the 
DSM. Fig. 4 shows an example of this problem for the 
first laser pulse measurement with the dark regions 
denoting the "dead areas". In principle, these 
undesirable regions are the result of poor or no object 
reflection being recorded from those particular areas at 
the adopted wavelength of the laser beam. Certainly, 
this reiterates the importance of evaluating the 
backscattering properties of the object features of 
interest when considering the appropriate laser 
wavelength for a particular task (Wehr and Lohr,1999). 
In general, specular surfaces (e .g., water bodies) often 
result in low reflectance values. 
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Figure 4: ALS data showing "dead areas" 

4. CLASSIFICATION OF URBAN 
ENVIRONMENTS 

4.1. Integrated classification approach 

The inadequancy of conventional multi-spectral 
classification in urban areas has been acknowledged in 
many studies (e.g., (Fung and Chan, 1994); (Bamsley 
and Barr, 1996»; (Haala and Brenner, 1999) etc). In 
applications where high accuracies are required, it is 
imperative to enhance the feature base. This needs to be 
expanded to include both spectral and spatial parameters 
((Schilling and Vogtle, 1996); (Kunz et al., 1998). 
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Table 1 shows some of the parameters that need to be 
considered. These may be included ei ther explicitly 
through the introduction of complementary data sources 
or implicitly through the use of appropriate 
segmentation methods. For example, it is possible to 
implicitly incorporate topological information through 
the use of triangulation segmentation methods e.g., 
Delaunay triangulation. 

Spectral features Spectral Signature 
Texture 

Spatial features Stmcture 
Size 
Shape/Contour 
Topology 

Table 1: Extended feature base 

Different classifiers may be employed in the 
supervised classification of remotely sensed data, 
namely: maximum likelihood, minimum distance and 
parallelepiped classifiers (Lillesand and Kiefer, 1994). 
For the study presented here, a maximum likelihood 
classification approach, as opposed to contextual 
segmentation methods, is adopted after an initial 
clustering procedure. The selection of the training data 
is basically done using manual digitising. Five basic 
urban object classes are identified: Buildings, 
Pavements, Trees, Grass-covered areas and Special. 
The class Special is introduced in order to take care of 
the many miscellaneous urban objects of limited 
dimension (e.g., vehicles, water fountains, sculptures 
etc.) that otherwise exhibit a disturb ing influence on the 
segmentation of other object classes. In order to 
circumvent this problem, these features are treated as a 
separate object category and their unique characteristics 
(e.g., size) exploited to enable their segmentation. 
Moreover, it is important to handle these objects 
separately since most of these are basically "non­
permanent features" which can later on be re-classified 
into the more pennanent object features that they 
obscure (e.g., pavements). The classification results 
obtained when only the CIR image is employed are 
shown in Fig. 5. 
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Figure 5: Classification results for multi-spectral data 
excluding ALS data 

Plior to the final classification, the elimination of 
shadow effects is considered. In general, shadows 
constitute a major impediment to the successful 
segmentation of areas that are characterised by rough 
surfaces and steep slopes, as is often the case in urban 
scenes. Basically, these "falsify" the spectral response 
of the features that they obscure thereby distorting the 
overall image homogeneity. This effect is more apparent 
in high-resolution remotely sensed imagery than in 
corresponding low-resolution imagery. The elimination 
of shadow effects is therefore most desirable. For the 
purposes of this study, this is achieved using an 
approach similar to that described in (Haala and Walter, 
1999). 
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Figure 6: Classification results for fused CrR ortho­
image and ALS data showing shadow effect 

Firstly, the shadow areas on the imagery are 
automatically identified. A separate class Shadow is 
then introduced for each of the apriori defined object 
classes. This means that each object class is divided into 
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one separate subclass for shadow areas and another for 
non-shadow areas. Separate training data is digitised for 
each subclass. The classification is then canied out after 
which the shadow and non-shadow subclasses for each 
object class are combined. This results in one unique 
class for each apriori defined object class. Fig. 6 
illustrates the classification results when predefined 
shadows are introduced as a separate class. The final 
classification results in the presence of both the multi­
spectral and geometric data are shown in Fig. 7. 

Normally, after classifying an image some quality 
measure is required in order to allow a degree of 
confidence to be attached to the results. This also serves 
to indicate whether the analysis objectives have been 
realised (Richards, 1993). Different quality aspects 
may be evaluated depending on the particular analysis 
domain considered for instance, accuracy, resolution, 
completeness, consistency etc. This study focuses on the 
thematic accuracy of the classification results . In 
general, different approaches to the assessment of this 
can be distinguished including: error matrix-based 
methods, spectral distance-based methods as well as 
quantitative methods. 

Trees 

Pavements 

Special 

Grass 

Buildings 

Figure 7: Classification results for fused CrR ortho­
image and ALS data 

The error matrix method is used to evaluate the 
thematic accuracy of the final classification results 
obtained. Ground tmth methods complemented by 
existing topographic map sheets are employed . as the 
reference basis for the evaluation. Stratified random 
sampling procedures are used to estimate the error 
(confusion) matrix. Various Kappa related measures as 
well as accuracy parameters delived from Kullback­
Leibler infonnation on multinormal distributions 
(Nishii, 1999) are then estimated as presented in Table 
2. These results Confirm that a fairly good image 
classification is realised. 



Kappa statistic: 
Class-averaged accuracy: 
Overall accuracy: 
Jpro: 
Juni: 
R_pro (X If): 

0.902 
0.908 
0.902 
0.901 
0.908 
0.098 

Table 2: Thematic classification accuracy 

4.2. Delaunay Triangulation 

Triangulation-based segmentation methods are 
generally employed in mid-level image processing 
procedures in order to combine structured image regions 
into semantically homogeneous clusters. The 
fundamental image segmentation primitive in 
triangulation schemes is the Delaunay triangle (Centeno 
and Weindorf, 1999). Through this, use is made of the 
topological relationship between the image segments. 
This is in contrast to conventional segmentation 
methods which rely on the spectral information of the 
image pixels. In principle, the image is first segmented 
using some low-level image analysis procedure. 
Thereafter, a Delaunay tessellation is developed from 
the extracted image segments. This in effect transforms 
the image pixels into the graph structure (Anders, 1999). 

In general, a triangulation is defined as a subdivision 
of an area into triangle primitives. The Delaunay 
triangulation (DT) which is essentially a graph-based 
clustering method, has the intrinsic property that the 
circumcircles of every triangle are empty (Okabe et al., 
1992). The result of this is a set of polygons describing 
the semantically homogeneous region of the image that 
have a unique topological structure. In order to 
smoothen the extracted segments and minimise the level 
of noise in the segmentation results, use is made of 
mathematical morphology and connected components. 
A more comprehensive discussion of these is given in 
(Serra, 1986) and (Haralick and Shapiro 1992) 
respectively. As an example, segments are extracted for 
the object class Buildings. A Delaunay tessellation is 
then applied. Fusing the valid object segments as 
described in (Schilling and Vogtle, 1996) results in Fig. 
8. 
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Figure 8: Selection and fusion of valid building 
segments 

4.3. Discussion and Application of Results 

A number of basic observations can be drawn from 
the above results. Firstly, it is virtually impossible to 
effectively classify CIR imagery covering urban scenes 
when only the spectral information is relied upon. A 
comparison of Figs. 5 and 7 clearly demonstrates the 
improvement realised in the classification results upon 
fusing the multi-spectral and geometric data sets. In 
particular, the enhanced ability to discriminate between 
low lying urban objects (e.g., pavements) from objects 
that are significantly above the terrain (e.g., buildings) 
is noted. In addition, the ability to distinguish 
pavements from buildings that are characterised by 
roofing material ' that exhibit similar spectral 
characteristics to pavements is also observed. The 
possible misclassifications that would result in the event 
that shadow effects are not adequately corrected for is 
demonstrated by comparing Figs. 6 and 7. This 
reaffirms the importance of correcting for shadow 
effects in high-resolution remotely sensed imagery. In 
general, the Delaunay triangulation results compare 
very well with similar results obtained using the 
integrated classification approach, particularly in as far 
as the building contours are concerned. 

Although the classification results obtained are 
neither precise nor detailed enough to enable the 
automatic reconstruction of buildings or roads they can 
nevertheless, be employed in the automatic verification 
of objects defined in GIS databases. Through this, the 
spatial inconsistencies between the existing GIS 
database and the classified image can be automatically 
assessed. This can then be used to assist an operator­
based updating of the GIS data. Another possible 
application of the classification results would be in the 
mapping of urban vegetation (e.g., tree coverage). 
Extracted trees could be used to support visualisation 
and simulation of urban environments using 3D city 
models or in forest management. In addition, these 
could also be used to provide context information in the 
automatic extraction of other urban objects as noted in 
(Baumgartner, 1998). Similarly, the Delaunay 
triangulation results may be used to support the 
automatic verification of GIS databases. 

5. SUMMARY AND CONCLUSSIONS 

This study underlines the importance of data fusion 
in the classification of complex urban scenes. In 
particular, the need to fuse multi-spectral and geometric 
data sets is underscored. This provides supplementary 
object information that facilitates the discrimination of 
the various man-made and natural objects. In this 
regard, it can be projected that, despite the high 
anticipation associated with the introduction of high­
resolution commercial sensors, the importance of data 



fusion in the classification of urban environments will 
probably remain. Nonetheless, it is imperative that the 
fusion of multi-source data be formul ated and structured 
accordingly in order to enable users to fully rely on 
software to integrate their data. 

The need to incorporate context information in the 
feature extraction is also articulated. This is achieved by 
expanding the feature base to incorporate both spectral 
(e.g., spectral signature, texture) and spatial features 
(e.g., size, structure, topology etc.) . Further, it is 
postulated that as the spatial resolution of satellite 
sensor imagery continues to increase, the need to 
introduce local context analysis in the automatic 
recognition of urban objects is going to become even 
more necessary. 
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RESUMO 

o trabalho compara duas metodologias de analise espacial para projetos ambientais, que se utilizam de Sistemas 
de 1nformac;6es Geogriificas. 0 projeto em questao trata do zoneamento pedoclimiitico para a cultura de soja no estado 
de Santa Catarina. A primeira metodologia consiste em uma transposic;ao mais ou menos direta das tecnicas tradicionais 
de integrac;ao de dados nas mesas de luz, aplicando os operadores da Algebra Booleana. A segunda, reclassifica as 
propriedades ambientais, de qualitativas para quantitativas, por uma operac;ao de ponderac;ao e, combina-as por 
Operadores Aritmeticos. Os resultados obtidos sao avaliados qualitativamente por dados de controle, que sao relativos a 
produtividade de soja. 

ABSTRACT 

This paper compares two methodologies of space analysis for environmental projects, that are used of Systems of 
Geographical 1nfonnation. The project in subject treats of the agricultural zoning for the soy culture in the state of Santa 
Catarina. The first methodology consists more or less of a conversion direct of the traditional techniques of integration 
of data in the light tables, applying Algebra Booleana's operators. The second, classify the environmental properties, of 
qualitative for quantitative, for a ponder operation and, it combines them for Arithmetic Operators. The obtained results 
are appraised in a qualitative way for control data, that are relative to the soy productivity. 

Palavras chaves: geoprocessamento, analise espacial, modelagem ambiental. 

l.INTRODUCAO 

A humanidade, com a chegada do seculo XXI, 
confronta-se com dois problemas globais: a deteliorac;ao 
ambiental e esgotamento dos recursos naturais, e a 
crescente pressao sobre a capacidade de ali men tar uma 
populac;ao em rapido crescimento (Cusack, 1983 citado 
por Thome et aI., 1996). Estes problemas sugerem 0 

desenvolvimento de uma agricultura modema, 
ecologicamente equilibrada e rentavel. 
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Essa premiss a tern levado a crescente 
necessidade por projetos ambientais que estabelec;am 
uma polftica agricola, a qual contemple as atividades e 
culturas agricolas que estiverem integradas a vocac;ao 
ecol6gica regional, dando-Ihes a garantia de estabilidade 
e rentabilidade competitiva. Nestes projetos 0 emprego 
de Sistemas de 1nfonnaC;6es Geograficas (S1G) e 
justificada pela sua capacidade de integrar e transfonnar 
dados referenciados espacialmente, fomecendo urn 
suporte a tomada de decis6es (Camara e Medeiros, 
1996). 



Porern, e pouco comum encontrar na literatura 
formula~6es metodol6gicas de geoprocessamento para 
aplica~6es ambientais, de carater abrangente. A 
tendencia natural dos especiaiistas e trazer de suas 
disciplinas de origem as metodologias tradicionais 
adotadas e, realizar nos SrGs uma transposi~io mais ou 
menos direta destas tecnicas (Camara e Medeiros, 
1996). 

Neste panorama, 0 objetivo deste trabalho e 0 de 
comparar duas metodologias de geoprocessamento para 
projetos ambientais, analisando os resultados obtidos 
por medidas de controle. A primeira metodologia adota 
os operadores da Algebra Booleana para a integra~ao de 
dados tematicos de propriedades naturais, determinando 
se uma certa condi~ao e verdadeira ou falsa. Esta tecnica 
e semelhante a tradicional tecnica de analise espacial 
empregada nas mesas de luz (Bonham-Carter, 1994), 
que nao admite a possibilidade de uma rela~ao parcial 
onde os temas compensam uns aos outros, 
caracterizando-se como conservadora em termos de 
risco. A segunda, chamada de Classifica~ao ContInua, 
urn novo atributo quantitativo e associ ado as classes 
tematicas por uma opera~ao de pondera~ao, expressando 
uma relativa associa~ao de cada propriedade natural 
com urn determinado processo natural "P" (Berry, 
1987). A combina~ao dos dados quantitativos e feita por 
operadores aritmeticos da Algebra de Mapas (Tomlin, 
1991 e Camara, 1995), permitindo a compensa~ao plena 
dos temas, aceitando urn risco medio. 

o projeto em estudo neste trabalho trata do 
zoneamento pedoclim<'itico para a cultura de soja, no 
estado de Santa Catarina. Combina classes de solo, 
clima, aptidao pedol6gica e climatica, nas duas 
metodologias ja citadas. Os resultados obtidos sao 
avaliados quaiitativamente por medidas de controle, que 
sao relativos a produtividade de soja. 

2. DADOS UTILIZADOS NO TRABALHO 

Foram usados neste trabalho os seguintes dados 
referentes ao Estado de Santa Catarina: 

Mapa de solos: origin ado do levantamento de 
solos do estado, pelo Centro Nacional de Pesquisas de 
Solo - Embrapa. As unidades taxonomicas de solos sao 
distinguidas por caracteristicas e propriedades que 
complementam a defini~ao da classe, como: eutr6fico, 
destr6fico ou alico, alem de numeros seqUenciais que 
ordenam a identifica9ao de classes que pertencem a 
mesma unidade taxonomica mas sao distintas quanto a 
vegeta~ao, relevo e fase de pedregosidade (Santos et aI., 
1998). 

Mapa de unidades climaticas: as unidades 
climaticas ou regi6es agroecol6gicas foram definidas 
com base nos levantamentos climaticos disponlveis, 
realizados pela Gerencia de Recursos Naturais da 
Empresa de Pesquisa Agropecuiiria e Extensao Rural de 
Santa Catarina S. A. (Epagri) e trabalhos sobre 
climatologia do Estado. Teve como finalidade reunir os 
municfpios, em mvel de macroclima, com caracteristicas 
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climaticas (especialmente em rela~ao ao regime termico 
- pluviometrico); geomorfol6gicas; de capacidade de 
usa dos solos e usa atual; 0 mais homogeneas posslveis. 
o Estado foi dividido em cinco grandes regi6es 
agroecol6gicas, com algumas delas subdivididas em 
duas ou mais sub-regi6es (Thome et aI., 1996). 

Aptidao pedologica para a cultura de soja: a 
avaiia9ao pedol6gica foi realizada pela Embrapa, 
considerando os parametros de fertilidade, textura, 
classes de relevo, profundidade efetiva do solo, 
suscetibilidade a erosao, drenagem, pedregosidade e/ou 
rochosidade. Para a cultura de soja, a avalia~ao 

considerou apenas 0 nlvel de manejo C (desenvolvido), 
visto ser a soja uma cultura altamente tecnificada. Cada 
unidade de solo foi enquadrada a uma classe de aptidao 
determinada pelo parametro de maior grau de limita~ao, 
com exce~ao da fertilidade, ja que 0 usa de corretivos e 
fertilizantes e uma pratica prevista no nlvel de manejo 
considerado. As classes de aptidao sao: Boa, Regular, 
Restrita e Inapta (Embrapa, 1997). 

Aptidao climatica para a cuItura de soja: a 
avalia9ao da aptidao climatica foi realizada pela Epagri, 
considerando os seguintes Indices climaticos: soma 
termica no ciclo igual ou superior a 800°C, sendo a 
temperatura minima basal iguai a 15°C e a temperatura 
maxima basal igual a 40°C; deficiencia hfdrica no 
primeiro decendio (semeadura - emergencia) inferior a 
10mm; somat6rio das deficiencias hfdricas do decimo ao 
decimo segundo decendios (enchimento do grao) 
inferior a 20mm e ocorrencia das ultimas geadas de 
primavera e as primeiras geadas de outono. (Thome et 
aI., 1997 citado por Embrapa, 1997) 

A partir desses Indices, as unidades climaticas 
foram associadas as seguintes classes de aptidao 
climatic a: Preferencial, Tolerada e Cultivo nao 
recomendado (CNR) (Embrapa, 1997). 

Malha municipal: obtida da Malha Municipal 
Digital do Brasil, gerada pelo lEGE (lEGE, 1996). 

Quantidade de soja produzida por municipio: 
obtida do banco de dados SIDRA-97 (lBGE, 1998), que 
contem 0 registro da quanti dade de soja produzida em 
toneladas, para cada munidpio do Brasil, referentes aos 
anos de 1990 a 1996 (lEGE, 1998). 

3. MATERIAlS 

Para recupera9ao, manipula~ao, interpreta~ao e 
analise dos dados, foram usados os seguintes softwares: 

SPRING 3.0 versao windows: manipula~ao dos 
dados espaciais; 

IDRISI: determina~ao dos atributos numericos 
associ ados as classes de solo e clima (segunda aplica~ao 
do metodo de Classifica~ao ContInua) a partir da matriz 
de compara9ao; 

Microsoft EXCEL: manipula~ao dos dados de 
quanti dade de soja produzida por municfpio. 
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Fig. 1 - Fluxograma da metodologia do trabalho. 

I" Etapa 
Nesta plimeira etapa as classes de solo e clima 

foram remapeados para as correspondentes classes de 
aptidao pedol6gica e climatica, como mostram as 
Figuras 2 e 3. 

Em seguida, foram integradas por um conjunto 
de regras Booleanas, usando 0 operador 16gico AND, 
segundo a Tabela 1: 

TABELA 1 - POSSiVEIS COMBINA~6ES ENTRE 
AS CLASSES DE APTIDAO PEDOLOGICA E 
CLIMATICA 
Classe de aptidao Classe de aptid5.o climatica 
pedologica P referencial Tolerada CNR 

Boa Preferencial Tolerada CNR 
Regular Tolerada Tolerada CNR 
Restrita Marginal Marginal CNR 
Inapta CNR CNR CNR 

Fonte: Embrapa (1997). 
o mapa de aptidao pedoclimatica resultante desta 

tecnica e representado na Figura 4. 
2' Etapa 
Se refere a primeira aplica<;:ao do metodo de 

Classifica<;:ao Contfnua. Foram atribufdos val ores 
numencos as classes de aptidao pedol6gica e climatica 
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no range de 0 aI, por uma opera<;:ao de pondera<;:ao, 
com base nas caracteristicas das classes, como mostra a 
Tabela 2: 

TABELA 2 - VALORES NUMERICOS ATRIBUIDOS 
As CLASSES DE APTIDAO PEDOLOGICA E 
CLIMATICA. 
Aptidao pedol6gica Aptidao climatica 

Classe Valor Classe Valor 
Boa 1 Preferencial 1 
Regular 0,6 Tolerada 0,4 
Restrita 0,4 CNR 0 
Inapta 0 

Com a reclassifica<;:ao para atributos numencos, 
foram geradas duas grades regulares, com resolu<;:ao em 
X e Y de 100m. Estas duas grades foram somadas, 
supondo-se que tanto a aptidao pedol6gica como a 
climatic a, tern iguais contnbui<;:6es para a aptidao 
agricola. A grade gerada da soma foi discretizada para 
quatro classes tematicas de aptidao pedoclimatica que 
seguiram as mesmas denomina<;:6es de Preferencial, 
Tolerada, Marginal e Cultivo nao recomendado, 
gerando 0 mapa representado na Figura 5. Para 
determinar os valores numencos correspondentes a estas 
classes, foi obtido 0 histograma da grade, que 
visualmente era muito semelhante a uma distnbui<;:ao 
normal. Sup6e-se entao, que os valores da grade eram 
normal mente distribuidos e foram definidos quatro 
intervalos de igual probabilidade de ocorrencia (25%). 
Os valores con-espondentes a estes intervalos foram 
interpolados na grade delimitando as quatro classes de 
aptidao pedoclimatica. 

3" Etapa 
Esta etapa COlTesponde a segunda aplica<;:ao do 

metodo de Classifica<;:ao Continua, que teve a finalidade 
de atribuir valores numencos, nao mais as classes de 
aptidao pedol6gica e climatica e sim as classes de solo e 
de clima, na tentativa de refinar a resolu<;:ao espacial dos 
temas. 

As classes de solo -representadas no mapa foram 
separadas em quinze gmpos de acordo com sua pr6pria 
classifica<;:ao e aptidao pedol6gica definida pela 
Embrapa. Os valores numencos atribuidos a cada grupo 
foram detenninados pelo m6dulo WEIGHT 
implementado no software IDRISI , que utiliza uma 
tecnica de compara<;:ao pareada para definir urn conjunto 
de pesos aos ' criterios (aqui, cada gmpo) . As 
compara~6es referem-se a importancia relativa a cada 
dois cliterios na detennina<;:ao de sua aptidao para 0 

objetivo determinado (aqui, aptidao agricola), gerando 
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Fig. 2 - Mapa de Aptidao Pedol6gica para a Cultura de Soja. 
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o Tolerada 

I@~j Cultivo nao recomendado 

Fig. 3 - Mapa de Aptidao Climatica para a Cultura de Soja. 
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Fig. 4 - Mapa de Aptidao Pedoclimatica para a Cultura de Soja / Metodo Booleano. 
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Fig. 5 - Mapa de Aptidao Pedoclimatica para a Cultura de Soja / Metoda Classifica~ao Continua (para as classes 
de aptidao do solo e aptidao do c1ima - 1" aplica<;ao) .. 
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uma matriz de comparac;:ao, cujo autovetor representa 
esses pesos (soma igual a 1) que entao, indicam a 
importancia relativa de cada criterio em relac;:ao aos 
demais (Eastman, 1998). 

Para as unidades climaticas, pretendia-~e fazer 0 

mesmo, mas nao haviam informaC;:6es ; sobre as 
caracterfsticas de cada unidade, alem da sua aptidao. 
Entao, foi aplicada a tecnica de comparac;:ao pareada 
para as tres classes de aptidao climatica, cujos val ores 
obtidos foram linearmente transformados, para que os 
valores maximo e mfnimo fossem equivalentes aos 
valores maximo e mfnimo atribufdos as classes de solo. 
A Tabela 3 apresenta os valores numericos 
correspondentes aos criterios de solo e clima. 

TABELA 3 - VALORES NUMERICOS ATRIBUfDOS 
As UNIDADES DE SOLO E As CLASSES DE 
APTIDAO CLIMATICA 

Unidade de solo Aptidao climotica 
Classes Aptidao Valor Classe Valor 
TB,TBR Boa 0.3387 Preferencia l 0.3387 
LR, LB, LBE, LBR Boa 0.2506 Tolerada 0.0718 
PV Boa 0.1902 CNR 0.0007 
TB, TBR Regular 0.0825 
PE, PV Reoular 0.0459 
C Renular 0.0331 
A Reoular 0.0220 
TR Restrita 0.0149 
PV Restrita 0.0068 
C Restrita 0.0059 
A,AM,AQ Restrita 0.0040 
TB, TBR, TR Inapta 0.0025 
PE,PV Inapta 0.0014 
C,P Inapta 0.0010 
AR, D, HGH, HGP, Inapta 0.0007 
HO,SM, R 

A integrac;:ao das grades geradas do 
remapeamento numerico, foi por uma soma ponderada 
(peso 1 para os grupos de solo e 0,8 para as classes 
clima), supondo que as caracterfsticas do solo sao mais 
importantes para a definic;:ao da aptidao pedoclimatica, 
do que as caracteristicas de clima, nesta proporc;:ao. 

Para representar a grade final nas quatro classes 
tematicas de aptidao pedoclimMica, sup6e-se que seus 
valores eram normal mente distribufdos. Foram 
estimadas a media e a variancia a partir dos possfveis 
valores gerados da combinac;:ao (independente da 
freqUencia) e detenninados quatro intervalos com iguais 
probabilidades de ocorrencia (25 %), que interpolados na 
grade, delimitaram as classes, como mostra 0 mapa na 
Figura 6. 

4" Etapa 
Consiste na espacializac;:ao dos dados de 

quantidade produzida de soja por municfpio gerando um 
mapa com quatro classes de produc;:ao, e a comparac;:ao 
deste mapa com os tres de aptidao pedoclimatica ja 
citados. 

Dos dados de quantidade de soja produzida em 
toneladas por municfpio, disponfveis para os anos de 
1990 a 1996, [oram exclufdos os correspondentes ao 
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ana de 1991, por serem muito atfpicos, podendo 
comprometer toda a analise. Dos demais dados foi 
obtida a media para cada municfpio, que nOimalizada 
pela area do mUl1lClplO, gerou um valor aqui 
denominado de fndice de produc;:ao (toneladalhectare). A 
espacializac;:ao deste fndice foi feita pelo metodo de 
Estimac;:ao Impfrica de Bayes, que parte da ideia geral de 
uma distribuic;:ao de probabilidade a priori nao 
convencional, para os val ores de um parametro de 
interesse, que e convel1ida para uma distribuic;:ao a 
posteriori usando os dados observados (probabilidade 
relativa). Este metodo sup6e que 0 pariimetro 
normalizado 8i (aqui, fndice de produc;:ao) para cada 
area, tem uma distribuic;:ao de probabilidade a priori com 
media yi e variancia ~i. Para estimar essas medias e 
variancias e feita a simplificac;:ao de que sao iguais para 
todas as distribuic;:6~s a priori, ou seja, yi = Y e ~i = ~. A 
partir desta simplificac;:ao assume-se que a entao 
distribuic;:ao de probabilidade a priori e uma distribuic;:ao 
gamma, eye ~ sao estimados pelo metoda de maxima 
verossimilhanc;:a a partir dos dados observados 
normalizados. Estes estimadores sao um tanto quanta 
complexos, e uma altemativa e aplicar 0 metoda dos 
momentos, onde: 

y = IYi. ~ = Ini (ri _ y)2 - Y 
Ini Ini n 

e 0 parametro normalizado estimadb 8i': 
8i' = Y + <b (ri - y) 

(~+ y/ni) 
sendo: 
y - media estimada; 
yi - parametro observado; 
ni - parametro que normaliza; 
~ - variancia estimada; 
ri - yi/ni; 
n - media de ni. 

Os valores 8i' correspondem a distribuic;:ao de 
probabilidade a posteriori (Bailey e Gatrell, 1995). 

Com a aplicac;:ao . do metodo de Estimac;:ao 
Impfrica de Bayes (estimac;:ao feita pelo metoda dos 
momentos), foi entao obtida a probabilidade relativa de 
produc;:ao de soja para cada municfpio, que por sua vez 
foram dividas em quatro classes, conforme a Tabela 4 . 

TABELA 4 - INTERVALOS DE PROBABILIDADE 
DE PRODU<;:AO DE SOJA E RESPECTly AS 
CLASSES . 

Probabilidade (P) 
P< 1% 
1% <P < 5,5% 
5,5 % < P < 10% 
P> 10% 

Classe 
Nao produz 
Produc;:ao baixa 
Produc;:ao media 
Produ ao alta 
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~;-;.:~?'\ 

!f.&~j Cultivo nao recomendado 

Fig. 6 - Mapa de Aptidao Pedoclimatica para a Cliltura de Soja / Metodo Classificac;:ao ContInua (para os grupos 
de solo e classes de aptidao climatica - i aplicac;:ao). 

( / 

~ Produ~ao alta 

1:1"21 Produ~ao media 

ti~~ Produ~ao baixa 

rE~*J N ao produz 

Fig. 7 - Mapa de Prodllc;:ao Relativa de Soja por Municfpio. 
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o mapa de produ~ao de soja por munidpio e 
apresentado na Figura 7. 

Para comparar este mapa com os de aptidao 
pedoclimatica, tambem foi usado 0 metoda de 
Classifica~ao Continua, atribuindo val ores iguais as 
classes de aptidao e as correspondentes de prodw;:ao, 
como por exemplo: a c1asse Preferencial recebeu 0 

mesmo valor que a classe de Produ~ao Alta, etc .. Com 
as grades geradas, dividiu-se a de aptidao pela a de 
produ~ao e, dos val ores obtidos, os iguais a 1 foram 
classificados como Equi valente, os maiores que 1, 
Superestima~ao e os menores, como Subestima~ao. 

Estas duas ultimas classes ainda foram subdivididas em 
tres grupos, conforme mostra a Tabela 5. 

TABEL!>- 5 - CLASSIF!CAC;:AO DO CRUZAMENTO 
APTIDAO X PRODUC;:AO. 

Preferencia Tolerada Marginal CNR 
I 

Produl'ao Equivalent Sub passo Sub passo Sub 
Al ta e I 2 passo 3 
Produl'iio Super Equiva lent Sub passo Sub 
Media passo I e I passo 2 
Produl'ao Super Super Equivalent Sub 
Baixa _passo 2 passo I e passo I 
Niio Super Super Super Equivale 
Produz passo 3 passo 2 passo I nte 

Nas Figuras 8, 9 e 10 estao apresentados os tres 
mapas resultantes do cruzamento Aptidao X Produ~ao. 

5. ANALISE DOS RESULTADOS 
Analisando os mapas de aptidao pedoclimatica 

obtidos pel os metodos Booleano (Figura 4) e 
Classifica~ao Continua (Figura 5 - primeira aplica~ao), 

ambos sobre os dados de aptidao pedologica e climatica, 
observa-se a abordagem de "risco", confirmando a 
caracterfstica de conservador do metodo Booleano e de 
risco medio do metodo de Cl assifica~ao Continua, com 
classes de aptidao mais otimistas. 

Ja 0 mapa obtido do metoda de Classifica~ao 
Continua sobre as classes de solo e classes de aptidao 
climatic a (Figura 6), com os valores dos criterios 
adquiridos por compara~ao pareada, um resultado 
interessante e a ausencia da classe Marginal. Isto 
OCOlTeu porque haviam tres classes referentes ao clima, 
que quando somadas aos quinze grupos de solo, definiu 
tres conjuntos de valores bem distintos. Desta forma , a 
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predominancia das classes Preferencial e Tolerada, se da 
pel a influencia da aptidao c1imatica Preferencial, 
dominante em to do 0 Estado. Este resultado sugere que 
para uma analise com resolu~ao espacial dos temas mais 
refinada, 0 numero de classes de solo e clima, deve ser 
aproximadamente 0 mesmo. 0 resultado do cruzamento 
entre 0 mapa de aptidao pedoclimatica - metodo 
Booleano, e 0 de produ~ao por munidpio (Figura 8), 
mostra uma extensa area de dominio das classes de 
Subestima~ao, aqui considerado urn grande problema, 
pois indicam areas nao aptas, ou nao aptas 0 suficiente, 
para os indices de produ~ao apresentados nos iiltimos 
anos . 

Para 0 cruzamento com 0 mapa obtido do 
metoda de Classifica~ao Continua das classes de aptidao 
pedologic a e c1imatica (Figura 9) , encontrou-se no geral 
o melhor resLIItadg. As areas de Subestima~ao, 
principalmente as de passo 3, reduziram bastante na 
regiao oeste do Estado, 0 que e muito positivo. A grande 
area de Superestima~ao de passo 1, presente proxima ao 
Iitoral, corresponde a c1asse de aptidao Marginal e nao 
tem registro de produ~ao, podendo entao ser 
desconsiderada, j a que pela propria experiencia, a 
pratica agIicola rentavel nestas regioes deve ser outra. 
Uma outra area de dominio das classes de 
Superestima~ao correspondente as reglOes 
agroecologicas Vale do Rio do Peixe e Planalto Central 
- 3A e Alto Vale do Rio Itajai - 2A , provavelmente 
indica que essas regioes nao estao sendo exploradas em 
toda a sua capacidade de produ~ao de soj a, pois 
apresentam aptidao pedoclimatica favoravel (tambem 
ocorre nos outros mapas gerados) e estao proximas as 
areas altamente produtivas. 

No ultimo mapa de compara~ao (Figura 10), ja 
era esperada a predominancia das areas de 
Superestima~ao pela influencia da aptidao climatica 
favoravel , compensando as classes de Subestima~ao. 
Porem, como em todos os outros mapas, a regiao do 
Planalto N0l1e Catarinense se manteve altamente 
subestimada, e como este resultado foi indllzido pel as 
caracteristicas do clima, leva a suspeita de alguma 
problematica na caracteriza~ao ou classifica~ao 

climatica desta regiao. 
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Fig. 8 - Mapa de Compara"ao: Produ9ao de Soja X Aptidao Pedoclimatica - Metodo Booleano. 
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Fig. 9 - Mapa de Compara"ao: Produ"ao de Soja X Aptidao Pedoclimatica - Metodo Classifica"ao ContInua (1' 
aplica9ao). 
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Fig. 10 - Mapa de Compara~ao: Produ~ao de Soja X Aptidao Pedoclimatica - Metodo Classifica~ao Contfnua (2' 
aplica~ao). . 

6. CONCLUsAo 
o metodo de Classifica~ao Contfnua foi 

considerado de f§.cil implementa~ao e muito interessante 
pel a liberdade de combinaros dados por opera~5es 
matematicas. Entretanto, ha a dificuldade da escolha dos 
atributos quantitativos que sao associ ados aos mapas 
tematicos, A matriz de compara~ao implementada no 
software IDRISI e uma boa altemativa, mas assim 
mesmo 0 usuano tern que estabelecer uma rela~ao de 
importancia entre os criterios, Uma solu~ao para este 
problema seria usar urn outro criterio quantitativo que 
caracterizasse a propriedade natural, como por exemplo, 
uma certa propriedade qufrnica do solo. Se isso nao for 
possfvel, vale a experiencia dos especialistas. 

A escolha dos atributos numericos neste trabalho 
foi subsidiada pela classifica~ao de aptidao definida pela 
Embrapa e talvez urn estudo mais exaustivo para essa 
escolha e para a escolha da opera~ao matematica, 
trouxesse resultados melhores, mas nao muito diferentes 
dos aqui obtidos, Mesmo assim, 0 trabalho foi 
considerado de grande valia, po is de uma maneira 
simples, prova a necessidade por uma investiga~ao das 
possfveis metodologias de analise espacial, para a 
escolha daquela que melhor se enquadra aos dados 
trabalhados e que, as tradicionais metodologias de 
anali se espacial empregadas nas mesas de luz, nem 
sempre sao a melhor op~ao em meio digital. 

Algumas sugest5es para 0 aperfei~oamento deste 
trabalho seriam: 0 refinamento dos dados climaticos; a 
desagrega~ao dos dados de solo considerando cada 
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parametro, ou pelo menos os plincipais, como criterios 
particulares para a defini~ao da aptidao; aplicar as 
abordagens Fuzzy (Burrough e McDonnell, 1998) e 
Inferencia Bayesiana (Bonham .. CaI1er, 1994) 
comparando os resultados; definir as areas de cultivo de 
soja no ultimos anos refinado 0 mapa de produ~ao e 
deterrninar urn fndice ou uma representa~ao espacial que 
indique uma informa~ao de incerteza associada aos 
map as de aptidao gerados perrnitindo uma avalia~ao 
objetiva dos resultados, 
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DA FUSAO SPOT-LANDSAT 
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RESUMO 

Este trabalho relata tun estudo que teve por objetivo avaliar procedimento de integra<;:ao ou fusao de imagem 

de alta resolu<;:ao espacial com outra de alta resolu<;:ao espectral imagem SPOT e LANDSAT respectivamente. 

as metodos utilizados foram IHS( Intensidade, Matiz e Satura<;:ao) e Analise de Componente Principal. 

Compara-se ambos os metodos citados no melhoramento da resolu<;:ao tematica da imagem hfbrida ou 

fundida. A analise tematica sobre a imagem luarida e realizada atraves de processo de segmenta<;:ao, por meio 

do algoritmo isodata de classifica<;:ao nao supervisionada. 

ABSTRACT 

Tllis paper presents image fusion procedures between lligh-resolution spot panclu'omatic and Landsat TM 

multiespectral using IHS and PCA analysis. The aim of this paper is discuss' the thematic resolution 

improvement using on generated hybrid images segmentation procedures. The aim is to assess the 

improvement of thematic resolution (pattern recognition) of classified images from those different hybrid 

images. 

Palavras chaves: fusao de imagens, sensoriamento remota, processamento digital de imagens. 
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l-Introdw;iio 

Haja vista os mais diferentes tipos de 
dados de sensoriamento remoto hoje disponfveis 
cada vez mais cresce a necessidade de integra<;:ao 
de diferentes tipos de imagens. A integra<;:ao de 
dados e hoje urn dos procedimentos mais 
importantes no estudo do espa<;:o geogratico . 

Muitas tecnicas de integrac;ao estao 
disponfveis nos principais so~twares de 
sensoriamento remoto, tais como: Transforma<;:ao 
IHS, Pllncipais Componentes, wavelet, 
normalizac;ao, dentre outros. No obstante nem 
sempre 0 produto final e de facil in terpreta<;:ao , 
uma vez que a imagem resultante, possui sua 
estatfstica totalmente modificada. 

E desejavel em qualquer procedimento de 
integrac;ao ou fusao de imagem de alta resolu<;:ao 
espacial com outra de alta resolu<;:ao espectral, que 
seja preservado, dentro do possfvel, as 
caracterfsticas espectrais do dado original. Na 
verdade nenhum dos metodos citado preserva a 
integlldade espectral na sua totalidade, po rem, em 
geral apresentam urn grande incremento na 
detec<;:ao de fei<;:6es de diffcil identifica<;:ao nas 
imagens baixa resoluc;ao espacial. 

A imagem fundida passa a possuir uma 
melhor resolu<;:ao espacial e uma resolu<;:ao 
espectral de certa maneira pr6xima a imagem 
multiespectral. Parece l6gico afirmar que os 
resultados dependem do tipo de imagem a serem 
fundidas (Spot pancromatico 10m e Landsat 
MLlltiespectral 30 m, Ikonos pancromatico 1 m 
Ikonos multiespectral 4m dentre oLltras 
combina<;:6es) e do metodo adotado. 

Os conjLlntos de dados (imagens) a serem 
fundidos devem ser analisados de acordo com 
suas resoluC;6es-espacial e espectral, porem a 
imagem hibrida resultante pode ser avaliada em 
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reI a<;: ao a uma nova componente, que se 
denominada tematica (resolu<;:ao tematica) . Esta 
estaria ligada a capacidade do usuario de poder 
identificar padr6es partir de imagens lu'bridas 
(CARPER et al: 1990; CHAVEZ et al: 1991; 
FONSECA & MANJUNATH: 1996). 

2-0bjetivos 

Objetivo geral deste trabalho e avaliar a 
aplicabilidade de LIma imagem lu'brida (Ollunda da 
fusao de dados de diferentes sensores) a 
classifica<;:ao digital. 

Os objetivos especificos deste estudo sao: 
a)- Utilizar adequadamente a tecnica de 
componentes principais e IHS na fusao de 
imagem; 
b)- Testar procedimento de segmenta<;:ao sobre a 
imagem hfbrida; 
c)- Comparar os resultados obtidos em termos de 
melhora na identifica<;:ao de padr6es ou resolLl<;:ao 
tematica. 

3- Dados e area de estudo 

Para este estudo foram disponibilizadas 
as seguintes imagens: 
Spot Pancromatica, 1997, resolu<;:ao 10 m, Regiao 
Metropolitana Curitiba-Pr. 
Landsat Multiespectral, 1997, Bandas: TM7, 
TM5, TM4, TM3, resolu<;:ao 30 m, da mesma 
regiao. 

A area amostrada de 4Km2, sitLla-se na 
por<;:ao leste da grande Curitiba e envolve parte da 
zona urbana e rural do Municipio de Piraquara 
(figural). 



Figura 1- Situa~ao do Municfpio de Piraquara na RMC. 

49" 06 30"W 

A regiao esta sobre a influencia direta da 
grande crescimento urbano ocorrido RMC 
(Regiao Metropolitana de Curitiba), nos ultimos 
sete anos. Como resultado observa-se uma grande 
diversidade de ocupa~6es: floresta nativa 
(remanescente de Floresta Ombrofila Mista), 
capoeiras, reflorestamento e areas urbanizadas. 
Quanto maior a diversidade de inforrna~ao contida 
em uma imagem mais dificuldade ter-se-a no 
reconhecimento correto das fei~6es, por mais que 
o usufuio conhe~a a regiao imageada, 0 que 
justifica 0 processamento de fusao a fim de se 
obter uma posslvel melhora de resolu~ao tematica. 

4-FUSAO DE IMAGENS 

4.1- Metodo IRS 

A fusao de dados de multisensores 
atraves da transforrna~ao (IHS)-Intensidade, 
Matiz e Satura~ao - tern side muito utilizada na 
obten~ao de imagens lubridas com melhor 
resolu~ao espacial. 0 metodo e baseado em 
parametros de percep~ao de cor pelo ser humane 
definido em termos de intensidade (blilho de uma 
cor), matiz (cor dominante: velmelho, verde, azul, 
etc) e satura~ao (pureza da cor). Cores vivas 
possuem alta satura~ao, cores palidas baixa 
satura~ao . 
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Fundamentalmente, a transforrna~ao IHS 
pemtite a separa~ao da informa~ao espacial como 
componente intensidade da inforrna~ao espectral 
contida nas componentes satura~ao e matiz de 
uma imagem colorida. No caso de fusao de 
imagem, determina-se I,H,S a partir de tres bandas 
TM, aplica-se urn aumento de contraste nas 
componentes H e S e substitui-se I pela banda 
pancromatica. Efetua-se en tao a transfonna~ao 

IHS para ROB. A fim de assegurar a precisa 
combina~ao entre 0 sistema Landsat e 0 Spot 
pancromatico sao co-registradas usando a imagem 
de maior resolu~ao como referencia. A imagem 
Landsat e reamostrada para a mesma resolll~ao do 
pixel da imagem pancromatica (10 metros). A 
reamostragem e realizada pelo metodo da 
convolu~ao cubica, haja vista a altera~ao de 
resolu~ao espacial. 

Assume-se que a componente 
(intensidade) e eqllivalente a imagem 
pancromatica (Spot), e a infOIma'tao espectral 
estara contida nas componentes H (matiz) e S 
(satura~ao). 

A imagem resultante dita lubrida, 
man tern a resolu~ao espacial na imagem 
pancromatica e a resolu~ao espectral das bandas 
Landsat envoI vidas. Pode-se resumir toda a 
transforrna~ao nas seguintes etapas (figura 2): 



As componentes IHS sao derivadas das 
tres bandas Landsat no espa<;:o ROB e 

o dado pancromiitico e diretamente 
substitufdo pela Intensidade computada; 

A transforma<;:ao revers a para ROB e fei ta de 
forma que os dados multiespectrais sao 
reamostrados para a resolu<;:ao 10 m (figura 
2). 

Figura 2- Etapas da transforma<;:ao do processo de fusao IHS 

IMAGEM LANDSAT 
MULTIESPECTRAL 7,5,3, 

30 metros 

Componentes TM 

H 
S 

4.2- Metodo PCA: Am'ilise de Componentes 
Principais 

Este tipo de transforma<;:ao apresenta-se 
como muito interessante por pennitir que todas as 
bandas espectrais do sistema Landsat possam ser 
utilizadas (com exce<;:ao do TM6). 0 metodo das 
componentes plincipais assume que a primeira 
componente PCl contem toda Intensidade ou 
brilho da cena. 

Originalmente a PCl (primeira 
componente), de uma imagem multiespectral 
provem de combina<;:6es lineares baseadas na 
matriz de covariancia das bandas envolvidas. De 
forma que a primeira componente agregara grande 
parte dos dados comuns das bandas envolvidas, ou 
seja, a maior variancia. As demais componentes 
terao os dados mais particularizados da cena. A 
soma da vari§.ncia total das componentes devera 
ser igual da variancia total da imagem original 
(CARPER: 1990; CHA VEZ et al: 1991; 
MARDIA, 1996). 
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IMAGEM PANCROMATICA, 
10 metros 

Componente PAN 

I 

Transfonnariio IHS -7 RGB, 1I7lagel7l RGB, com a 
reso[llI;{io 10 I7l 

51 

o procedimento de fusao e de certa 
fOlma similar ao IHS . Parte-se do princfpio que 0 

dado PAN possa ser real<;:ado de forma a ter urna 
variancia proxima a componente PCl. Iustifica-se 
este procedimento por ser 0 dado PAN muito 
parecido espectralmente com a PCl (alta 
correla<;:ao linear) . Isto se deve ao fato que a PCl 
concentra maior parte das informa<;:6es das bandas 
TM envolvidas. 

Neste metoda a imagem pancromatica e 
real<;:ada de forma a possuir urna variancia similar 
a da primeira componente. 0 resultado do realce 
do dado PAN substituiu a PCI, antes da 
transforma<;:ao inversa que pennite que as outras 
componentes componham 0 espa<;:o ROB com a 
resolu<;:ao espacial da imagem PAN. 



4.3- Compara~ao IHSIPCA 

4.3.1 - Analise Estatistica 

A fim de comparar estatisticamente os 
dois metodos descritos processou-se os seguintes 
conjuntos de imagens dispostas na tabela 1. 

A suposi9ao basica para este tipo de 
analise parte do princfpio que em ambos dos 
metodos de fusao PCA e IHS, 0 dado 
pancromatico e similar a primeira componente 
(PCI) e intensidade (I) . Portanto, a partir deste 
pressuposto, 0 dado pancromatico podera 
substituir tanto a primeira componente quanta a 
intensidade na transforma9ao inversa para 0 

espa90 original da imagem (ROB). 
A eficacia do metodo ira depender de 

quaD cOITelacionada e a imagem pancromatica 
das imagens intensidade e primeira componente. 
Os coeficientes de cOlTela9aO podem ser avaliados 
entre PAN e as resultantes I e PC I. Baseado nas 
combina90es da tabela 1, observa-se os 
coeficientes de cOlTela9aO da tabela 2. 

A tabela 2 mostra que a primeira 
componente principal (PCl) e mais 
cOlTelacionada com a imagem pancromatica que 
as imagens de intensidade (II e 12). Isto pode ser 
explicado pelo fato de que 0 metodo referido leve 
em conta urn maior numero de bandas, 0 que 
potencializa uma maior concentra9ao de 
infonna9ao na primeira componente. Realizou-se 
como 0 metodo PCA lima fusao utilizando apenas 
tres bandas (5,4 ,3), como resultado se observou 
que a cOlTela9aO teve urn leve decrescimo para 
0,862. 

Analisando as componentes intensidade 
oriundas das combina90es Il(5,4,3) e 12(7,5,4) , 
detecta-se que Il possui uma maior conela9ao que 
12, no que se refere ao dado PAN. Neste caso 
parece evidente que as combina90es de bandas 
influem sobremaneira na similaridade entre 0 
dado PAN e intensidade. Onde a banda 3 esta 
presente a cOlTela9aO e maior, haja vista que a 
banda 3 possui urna alta cOlTela<;:ao com 0 dado 
PAN (banda 3IPAN= 0,83). 

Neste caso de acordo com a tabela 2 a 
conela<;:ao entre a PAN e PCI por ser maior 
(0,88 1) satisfaz mais ao pressuposto basico do 
processo de fusao. No obstante, deve-se ter em 
conta que algumas destas variac;:oes podem 
tambem ser oriundas da diferenc;:a de resolu9ao 
espacial. Pode-se tambem atribuir a maior 
conela9ao da PC I pelo fato de ter sido um maior 
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numero de bandas no processamento 0 que a 
priori pennite uma concentra9ao maior de dados 
naPC I . 

Tabela I: Combina90es utilizadas no processo de 
fusao 

Metodo Bandas TM, processadas 
coma PAN 

PCA 7,5,4,3 
HIS (II) 5,4,3 
HIS (12) 7,5,4 

Tabela 2: Coeficientes de cOlTela9aO 

PAN (panCl'omatica) 

1 

4.3.2- Analise Visual 

PCA 
PCl 
0,881 

IDS 
II 

0,796 

IRS 
12 

0,728 

A fim de continuar a mesma seqUencia da 
analise estatfstica se apresenta a compara<;:ao entre 
a banda PAN e PC l , II e 12. De acordo com 
figura 3, nota-se diferen<;:as entre a PAN e as 
outras imagens. E interessante lembrar que a 
imagem PAN substitui estas imagens (PC ou I) de 
acordo com 0 processo de fusao. Nota-se que PCI 
apresenta maior similaridade com a banda 
pancromatica (figura 3). 

Observa-se que 12 otiunda da 
combina<;:ao das bandas. 5,4,3 difere mais da 
imagem pancromatica do PCI e II. Este resultado 
era esperado uma vez 12 possui a menor 
con'ela<;:ao com a imagem PAN. 

4.3.3- lmagens Hfbridas- Analise Esratfstica 

As imagens hfbridas resultantes 'do 
processo de fusao possuem tres bandas por IHS e 
4 bandas por PCA, possuindo ambas imagens a 
resolu<;:ao espacial de 10m. Pode-se avaliar as 
caracterfsticas destas imagens oriundas do metoda 
PCA (imagem PCA, bandas 7,5,4,3) e IHS 
(imagem IHS, bandas 5,4,3). A observar 
visualmente as imagens da figura 3, nota-se uma 
similaridade de padroes entre as imagens 1HS e 
PCA, contudo, a imagem PCA possui 4 band as 0 
que pelmite urn maior numero de combina90es 
coloridas 0 que facilita a interpreta9ao da mesma. 



Algumas fei<;:5es podem ser mais 
bern distinguidas na imagem PCA, lUna vez 

que combina em ROB bandas menos 
correlacionadas(tabela3) . 

Figura 3: Imagem Pancromatica com as imagens (intensidade), e PC l , plimeira componente 
principal. 

Tabela 3: COITela<;:ao das imagens hibridas IRS (com tres bandas) e PCA (quatro bandas). 

Bandas 1 2 3 
IRS 
1 1 0,61 0,88 
2 0,61 1 0,56 
3 0,88 0,56 1 

De acordo com a tabela 3, as bandas da 
imagem hibrida resultante das plincipais 
componentes possuem uma menor cOITela<;:ao que 
as 3 bandas da imagem IRS, 0 que pode 
apresentar alguma vantagem quando se deseja 
reconhecer padr5es espectralmente proximos entre 
si. 
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Bandas Pc 1 Pc2 Pc 3 Pc4 
PCA 
Pc 1 
Pc 2 
Pc 3 
Pc4 
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1 0,89 -0,02 0,86 
0,89 1 0,17 0,83 
-0,02 0,17 1 0,07 
0,86 0,83 0,07 1 

5- Segmenta~ao 

Numa imagem com grande diversiclade 
de padr5es, em geral, existe dificuldade em 
reconhecer visualmente todas areas que comp5em 
tuna mesma c1asse. Desta forma, j ulgou-se 
adequado aplicar sobre a imagem hibrida tun 
algoritmo de segmenta<;:ao, onde todas areas de 
mesma varia<;:ao espectrais seriam associadas a 
determinada c1asse. No caso em questao foi 



aplicado 0 algori tmo de agrupamento 
(Isodata), para 6 grupos distintos de classes. 

Para este caso, 0 processo de 
segmenta~ao utilizado sobre a imagem Iuorida e 
de agrupamento baseado na distancia espectraI. 0 
metoda utiliza a rnfnima distancia espectral para 
associar um pixel, dito candidato, a deterrninado 
segmento. 

o me to do apresenta uma forma 
seqUencial, onde iterativamente associa-se pixels a 
deterrninada classe ou segmento, entao, redefine 
criterios para cada segmento e recriam-se novas 
classes, de forma que distancias espectrais sao 
definidas gradualmente. Desta fo rma a imagem 
segmentada pode ser associada a deterrninado 
conjunto de classes. 

Na primeira i tera~ao do metodo a media 
para os 6 segmentos ou clusters pode 
arbitrariamente deterrninada. Na seqUencia, uma 
nova media para cad a cluster e calculada baseada 
na posi~ao espectral dos pixels no cluster, ao 
inves da media arbritaria iniciaI. As itera~6es sao 
processadas ate atingir 0 limiar desejado. 

Uma das vantagens deste tipo de 
segmenta~ao e que a imagem tematica resultante 
pode ser avaliada e manipulada antes de se 
pro ceder a lima classifica~ao supervision ada. Em 
outras palavras 0 processo perrni te avaliar a 
potencialidade de discrimina~ao de classes de uma 
deterrnina imagem. 

As seis classes observadas nas imagens 
Iuoridas foram associadas de acordo com 
interpreta~ao visual da imagem e levantamento de 
campo, apesar da defasagem temporal de 2,5 anos 
entre a tomada das imagens e 0 levantamento. 

Reconheceram-se as seguintes classes: 

Classe 1: Floresta Ombr6fila Mista ou Floresta 
Nativa: Floresta t(pica da regiiio do r e 
segundo planalto do Parana; 
Classe 2: Vegeta~ao Alterada (capoeira): 
Vegelar;iio em processo sLlcessiollal ja 
aVa/u;ado; 
Classe 3: Solo Exposto ou Arado: Solo IlLl Oli 

preparado para planlio; 
Classe 4: Constru~6es/Ruas!Estradas: Solo com 
revestimelllo; 
Classe 5: Planta~6es: Areas de agricLlltura; 
Classe 6: PastagemlCapoeirinha: Vegelar;iio 
rasteira e de prime ira sLlcessiio; 

A imagem segmentada a partir da 
imagem Iuorida por IHS apresen ta algumas 
diferen~as em rela~ao a imagem PCA da figura 4 
A. Isto se deve ao fato das diferen~as nos 
processos de fusao. Numa plimeira analise a 
imagem da figura 4a apresenta um melhor 
resultado em rela~ao a imagem congenere IHS 
(figura 4b). 

Figura 4- Imagem segmentada a partir da imagem hfbrida (PCA) e IHS. 
4a- Imagem c1assificada (PCA) 4b- Imagem Classificada (IHS) 

Solo Exposto 

Ruas/Estradas 

Pastagem/Capoeirinha 

Vegetat;ao Alterada 

Floresta Nativa 

Plantat;oes/Culturas 
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Figura 5- Imagem Landsat segmentada (isodata G classes). Nota-se uma menor homogeneidade entre as 
classes. 

6- A valia~ao da resolw;:ao tematica 

Denominou-se neste trabalho de 
resoluyao tematica a capacidade de se reconhecer 
padroes na imagem baseado na caractellstica 
~spectral e espacial dos pixels da imagem hfbrida. 
E esperado que 0 usuario tenha maior facilidade 
de interpretayao visual de lUna imagem hfbrida do 
que diretamente nos dados originais. Contudo esta 
resoluyao deve ser analisada em termos de 
incremento na detecyao de padroes por meio de 
procedimentos convencionais de classificayao. 

o Solo Exposto 

D Ruas/Estradas 

D Pastagem/Capoeirinha 

D Vegetar:iio Alterada 

!E3 Floresta Nativa 

Plantar:oes/Culturas 

Se compararmos a imagem segmentada 
Landsat (figura 5) com 4 bandas com as imagens 
IUDlidas segmentadas (figuras 4a e 4b) observam­
se nestas imagens urn melhor . contraste no que se 
relaciona a separayao das seis classes citadas. As 
classes na imagemhfbrida aparecem bern mais 
de line ad as 0 que de certa forma seria previsivel. 
vista a melhor resoluyao espacial da imagem 
IUDrida em relayao a Landsat. Isto mostra que a 
resoluyao tematica possui grande dependencia da 
resoluyao espacial. 0 ganho de informayao 
espacial supera de certa forma a perda relativa de 
informayao espectral no processo de fusao. 

C' Tabela 4- Quadro comparativo de avaliayao tematica 

IMAGENS IDBRIDAS 
Landsat 
(7,5,4,3) 

peA 
4 bandas 

IHS 
3 bandas 
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Inter retaeao Visual da Ima em Tematica 
Maior confusao entre as classes. Segmenta<;:ao mais generalizada­
perda de detalhes. 

Boa separayao entre cidade e solo expos to; 
Melhor separabilidade entre as classes de vegetayao (vegeta<;:ao 
alter ada e floresta). 
Boa detecyao de bordas; 

Boa separayao entre cidade e solo exposto; 
Menor separabilidade entre as difetentes classes de vegetayao 
(vegetayao alterada e floresta). 
A imagem se apresenta mais generalizada. 
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7 - Considera~oes Finais 

Dos resultados acima observados p6de-se . 
concluir 0 seguinte: 
a) A tecnica de fusao de PCA- Principal 

componentes- apresenta melhor resultado no 
que se refere a segmentagao da imagem da 
lmagem hfbrida do que a congenere IHS, uma 
vez que a imagem lubrida PCA apresenta urn 
maior numero de bandas 0 que potencializa 
uma melhor segmentagao. CHAVEZ et al 
(1991) tambem verificaram as vantagens do 
metoda PCA em relagao IHS no que se refere 
a estatfstica da imaaem-

b) A imagem segme~tad~ oriunda da imaaem 
hfbrida possui uma melhor resolugao temfuica 
que as imagens ongmms, Landsat e 
Pancromatica, 0 que viabiliza 0 processo de 
fusao digital com fins de classificagao. 

Vale ressaltar que num estudo mais 
aprofundado seria interessante proceder sobre 
a imagem lubrida classificagao 
supervIslOnada a partir de amostras coletadas 
em campo. Desta forma a comparagao 
passana a ter urn aspecto mais quantitativo do 
que 0 qualitativo apresentado nesse trabalho. 
Poder-se-ia avaliar quais as classes que 
realmente tiveram uma melhora de acuracia 
em relagao a realidade de campo e assim 
aferir urn fndice relative de resolugao 
tematica. 

Ademais, parte-se do pressuposto que 
com os novos sensores hoje disponfveis 
poderao ser feitas mais combinagoes e fusoes 
de imagens 0 que pennitira desenvolver 
novos algoritmos de detecgao de padroes 
baseados em analise de texlura resultante de 
uma maior resolugao espacial. 
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RESUMO 

A proposta dcste trabalho' e testar uma metodologia iterativa e seqUencial para gerar 0 MDT, a partir de 
urn par de fotos digitais (obtidas com camaras digitais de pequeno formato) com superposi~ao aproximada de 60% e 
conhecidos os elementos de orienta~ao exterior e os pontos de Gruber. A estrategia de aproxima~ao e iniciada com uma 
Resse~ao Espacial Dupla de urn par de fotos digitais. E feita uma interpola~ao linear nos quadriHiteros formados pel os 
pontos de referencia (sinalizados). Com os pontos interpol ados determinam-se as fotocoordenadas nas imagens da 
esquerda e da direita. Tomando-se as fotocoordenadas da esquerda como referencia, busca-se uma melhor l ocaliza~ao 
das fotocoordenadas da direita. Com as fotocoordenadas refinadas pela correspondencia, e realizada a Intersec~ao para 
corrigir a interpola~ao linear. Com este novo conjunto de pontos, e realizado urn reajustamento da Resse~ao Dupla. Em 
seguida, 0 processo se repete, interpolando-se novos pontos nos quadriliiteros formados pelos pontos interpolados no 
passo anterior, ate atingir-se uma densidade definida. Os resultados mostraram que 0 tamanho da janela de referencia e 
de busca influenciam tanto na parte intema (estatfstica) quanta na extema (en'o medio com 0 modelo de referencia) e 
em urn dos experimentos realizados, esse erro foi de 0,0014m. A metodologia se mostrou funcional e futuros trabalhos 
podem contribuir para melhorar a acuracia. 

ABSTRACT 

The proposal of this work is to test an iterative and sequential methodology to generate a DTM from a 
pair of digital images with end overlap of about 60% and their exterior orientation and the points of Gruber known in 
the object reference system. The approximation strategy starts with a double resection of the image pair with both the 
(Gruber) signalized control points on 3D-model and the respective photocoordinates. It follows a linear interpolation in 
the quasi-squares figures formed by the reference points. The interpolated object points and the exterior orientation 
(double resection) in the collinearity equations determine left and right image photocoordinates. Then the 
photocoordinates in the image at left are taken as reference for the an correlation function to estimate the correspondent 
photocoordinates in the image at right.. The refined photocoordinates are inserted in the "inverse coJlinearity equations to 
return to the 3D-model points in order to update and improve the interpolated coordinates. From this new set of points it 
is performed a double resection readjustment. The process is repeated by interpolating new 3D-model points in the 
quasi-squares fomled by the interpolated points in the previous step until the 3D-model point density reaches . 

Palavras chaves: MDT, interpola~ao, resse~ao espacial. 

Apoio: FAPESP - Processos 97/13890-0, 98/05392-2 e 98/02236-0 
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l.INTRODUCAO 

A representa~ao do relevo ou terre no e 
uma componente fundamental no processo cartografico 
que, em formato digital, recebe 0 nome d,e "Modelo 
Digital do Terreno (MDT) e consiste de urn conjunto de 
dados que explicitam as coordenadas (X, Y, Z) do 
terre no e a forma como os mesmos estao relacionados. 

Existem varios metodos para se obter os 
dados do MDT; os principais sao (Petrie & Kennie, 
1990) 0 levantamento topografico, tecnicas 
fotogrametricas e tecnicas cartograficas. 

Os dados obtidos atraves destas tecnicas 
de aquisi~ao constituem 0 Modelo Digital do Terreno, 
ou se for 0 caso, uma base sobre a qual podera ser 
realizada uma densifica~ao (interpola~ao) . 

o MDT pode ser classificado quanta a 
forma como os dados estao distribufdos (Burrough, 
1986) em regular ou irregularmente espa~ados. A 
distribui~ao regular faz uso de mal has (ou grades) que 
em geral sao retangulares, hexagonais ou triangulares. 

A forma mais comum de se representar 
pontos irregularmente espa~ados e a triangula~ao, pois 
triangulos of ere cern uma maneira relativamente facil de 
incorporar as linhas notaveis ou breaklines - fei~6es 
lineares onde ocorrem mudan~as na 'suavidade ou 
continuidade da superffcie (Maune, 1996) - como por 
exemplo em urn fundo de vale. Na malha triangular, os 
pontos amostrados devem pertencer aos vertices dos 
triangulos. Uma das triangula~6es mais utilizadas e a 
Triangula~ao de Delaunay. 

Tanto nas malhas regulares quanto nas 
irregulares, se for necessario realizar uma densifica~ao, 
est a e feita atraves de uma interpola~ao na malha 
regular, ou com a coloca~ao de uma malha regular sobre 
a irregular. 

Os requisitos desejaveis para uma fun~ao 
interpoladora sao (McCullagh, 1988) que ela 
reproduza uma superffcie contfnua; que 0 tempo de 
computa~ao nao seja proibitivo; que tenha propriedades 
matematicas de interesse para a aplica~ao. 

Em geral sao utilizados dois metodos de 
interpola~ao : global e local. Os metodos globais levam 
em considera~ao todos os pontos que foram amostrados, 
ajustando alguma fun~ao que passe por todos esses 
pontos. Os metodos locais sao influenciados por pontos 
que estejam em uma certa vizinhan~a, diminuindo sua 
contribui~ao a medida em que a distancia ao ponto 
interpol ado au menta. 

Uma variedade muito grande de formas 
de interpola~ao podem ser utilizadas para a densifica~ao 
do MDT: polinomios, splines, kIigagem etc. Lancaster 
& Salkauskas (1990) mostram a fundamenta~ao 
matematica para estas formas de interpola~ao e 
Yamamoto (1998) detalha formas de interpola~ao para 
dados geol6gicos e particularmente para 0 MDT. 

o presente trabalho apresenta urn novo 
metodo para a gera~ao do MDT a partir dos pontos de 
Gruber, utilizando uma camara digital de pequeno 
formato e com conhecimento dos parametros de 
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orienta~ao exterior de cada foto e dos parametros de 
orienta~ao interior da camara digital. Uma maquete de 
superffcie irregular foi construfda para perrnitir 0 

controle dos experimentos. 

2. PROPOSICAO 

Este trabalho tern como objetivo 
desenvolver e testar urn algoritmo automatico para 
gera~ao do Modelo Digital do Terreno (MDT), com 
base em aproxima~6es e interpola~6es sucessivas, a 
partir de urn par de fotos digitais (obtidas com uma 
camara digital de pequeno formato), com conhecimento 
dos parametros de orienta~ao exterior e dos pontos de 
Gruber. 

Com urn par de fotos digitais de 
superposi~ao longitu.dinal de aproximadamente 60%, e 
realizada a resse~ao espacial dupla com autocalibra~ao, 
utilizando injun~6es nos parametros de calibra~ao 

interior enos pontos de terreno, que sao modelados 
como se fossem pseudo-observa~6es. A resse~ao 

espacial dupla tem por objetivo (Wolf, 1983) ajustar os 
seis parametros de orienta~ao exterior de cada foto: a 
orienta gao angular (w, <p , K) e a posi~ao espacial (Xc, 
y C

, Z). Neste trabalho tambem sao ajustados pel a 
resse~ao espacial dupla, tres parametros de orienta~ao 
interior da camara: distancia focal (f) e as coordenadas 
do ponto principal (xo, Yo). As coordenadas dos pontos 
no ten-eno, na maquete no casa, tambem sao 
ponderadas, sendo portanto ajustadas como as demais 
variaveis do projeto. 

Inicialmente sao tomadas 24 observa~6es, 
que sao as fotocoordenadas da direita e da esquerda dos 
seis pontos de Gruber. Os parametros a serem ajustados 
sao: 12 parametros de orienta~ao exterior para as fotos 
da esquerda e da direita, 3 parametros de calibra~ao da 
orienta~ao interior e as 18 coordenadas no terre no (X, 
Y, Z), totalizando 33 parametros. A tabela 1 mostra 0 

total de parametros que sao ajustados em cada passo da 
interpola~ao. 

Tabela 1 - Total de parametros a serem ajustados em 
fun~ao do passo da interpola<;ao. 

Passo 
o 
1 
2 
3 
4 
5 

[l) [2) [3) 
24 33 57 
60 60 120 

180 150 330 
612 474 1086 

2244 1698 3942 
8580 6450 15030 

[1): total de equa~6es de observa~ao (4* npt) 
[2]: tatal de equa~6es de injun~ao 
[3]: total de equa~5es [ = (1) + (2) ) 
[4): total de parametros (12+3+3* npt) 
npt : numero de pontos no terre no (maquete). 

[4] 
33 
60 

150 
474 

1698 
6450 

o processo de aproxima~ao se inicia apos 
uma resse~ao espacial dupla inicial, com a interpola~ao 
nos quadrilateros formados pelos pontos de Gruber. No 



teneno, a interpolac;:ao pode assumir a seguinte 
configurac;:ao, por exemplo: 

z 
Z, Zinterpolado Z2 

com 

D =m,,(xJ -xJ+m,,{yJ - yJ-m,,! 
(4) 

onde (xo, Yo) sao as coordenadas do centro principal em 
relac;:ao ao centro da imagem; f e a distancia focal e mjj 

X sao os elementos da matriz de rotac;:ao R (5). 

Figura 1: Interpolac;:ao linear no teneno. 

No primeiro passo da interpolac;:ao sao 
interpol ados 9 pontos. A tabela 1 mostra 0 aumento (A) 
do numero de pontos no MDT e 0 total de quadrilateros 
(Q) em cada passo da interpolac;:ao (n): 

Tabela 2 - Crescimento do numero de pontos e 
quadrilateros em func;:ao do nllmero da interpolaC;ao. 
n A Total de pontos Q 
1 9 15 8 
2 30 45 32 
3 108 153 128 
4 408 561 512 
5 1584 2145 2048 

o aumento de pontos em cada etapa da 
interpolac;:ao e dado pela seguinte equac;:ao : 

(1) 

A quantidade de quadrilateros em cada 
etapa e dado por: 

(2) 

onde n e 0 passo da interpolac;:ao. 
Em cada etapa da interpolac;:ao, novos 

pontos no teneno vaG sendo obtidos e novos 
quadrilateros vao sendo criados. A medida que os 
pontos no terre no vaG sendo interpolados, suas 
fotocoordenadas sao obtidas utilizando-se as equac;:i5es 
de colinearidade (equac;:ao 3), ou seja, resolvendo-se 0 
problema da intersecc;:ao, ja que se conhecem os 
parametros de orientac;:ao exterior da foto da direita e da 
esquerda e os parametros de orientac;:ao interior. 

As equac;:i5es de colinearidade usadas sao 
(Krauss, 1992) : 

(3) 
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"'''1 R = RwR", RI( = I1lZ1 /11 22 11123 

/11 31 /1132 17133 

(5) 

Em tomo das fotocoordenadas da 
esquerda, e tomada uma janela de referencia, para se 
bus car uma conespondencia na imagem da direita, na 
tentativa de se melhorar 0 resultado da interpolac;:ao 
linear. As fotocoordenadas na imagem da direita sao 
utilizadas como 0 centro dajanela de busca. 

A con'espondencia baseada em area para 
duas imagens com superposic;:ao, consiste em buscar na 
imagem da direita (busca) a regiao que tenha a melhor 
cOITespondencia com uma dada regiao na imagem da 
esquerda (referencia). 

Z 

Z, 

X 

L-______ ~~L--L~------~p 

Figura 2: Interpolac;:ao conigida pela c01Tespondencia. 

A func;:ao de correspondencia usada para 
medir a similaridade foi 0 enD quadriitico (Gonzalez, 
1993): 

r.r_l ,,- _I 

~~[j(:r y) g(rH y±t~ 
eq(s,t)= 

onde: 

(6) 



eq(s,t) : erro quadratico na posi<;:iio (s,t) na imagem da 
direita 
f(x,y): e 0 valor do nfvel de cinza na posi<;:iio (x,y) na 
janela da esquerda (referencia) 
g(x + s, y + t) : e 0 valor do nfvel de cinz~ ha posi<;:iio 
(x+s, y+t) najanela de busca 
rx, ry : quantidade de pixels na horizontal e vertical 
respecti vamente. 

Com a fun<;:iio (6), a posi<;:iio (s, t) onde 
ocon'er 0 menor valor e a posi<;:iio que contem a melhor 
correspondencia. Esta posi<;:iio entiio e tomada como 
sendo a das fotocoordenadas da direita corrigidas, 
melhorando a interpola<;:iio linear feita no terreno, 
quando da intersec<;:iio (figura 2). 

Na etapa seguinte, ca\Culam-se 
novamente os pontos no terreno, utilizando-se as 
equa<;:5es de colinearidade na forma inversa, ja que os 
elementos de orienta<;:ao exterior e interior estao 
disponfveis. Dada as fotocoordenadas da esquerda e da 
direita, as equa<;:5es para a resolu<;:ao do problema da 
intersec<;:ao sao (Krauss, 1992), para as fotocoordenadas 
da esquerda: 

N 
X = X" + (Z - T )~ 

, , D, 

N 
Y = Y' + (Z - Z,)~ 

, , D, 

para as fotocoordenadas da direita : 

N 
X = X' + (Z - T)---:':!.. 

" " D 

N 
Y = Y' + (Z - T)----I:!.. 

" " D ,/ 

" 

(7) 

(8) 

Como e 
incognitas (X, Y, Z) com 
fazendo-se uso de (7) e (8): 

necessano determinar 3 
4 equa<;:5es, 0 Z e isolado 

X' -2'" k +2' k -X ' Z = II If 2 t I ,. (9) 

k, -k, 

onde, 

N xe N 
xd (10) 

D 
e 

As coordenadas X e Y podem ser 
computadas a partir da media aritmetica entre (7) e (8) . 
De posse das coordenadas do terreno "corrigidas", faz­
se necessario 0 reajustamento dos pariimetros de 
orienta<;:ao exterior, interior e dos pontos no terreno. 
Este processo se repete ate atingir uma densidade de 
pontos previamente definida. Ao final do processo, sao 
gerados relatorios que con tern as informa<;:5es do 
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ajustamento, do controle de qualidade e dos pontos 
interpol ados no terreno e uma visualiza<;:ao em 
perspectiva do MDT resultante. 

Carrega imagem da esquerda e da direita 

Obtem parametros iniciais (fotocoordenadas, 
elementos de oe, elementos de oi, pesos , numero 
maximo de interpola,6es, tamanho do pixel etc.) 

Resse,ao espacial dupla inicial 

N 

Atingiu 
numero 

maximo de 
interpola,6es? 

s 

Interpola pontos no terreno (Iinearrnente) 

Detemtina fotocoordenadas dos pontos interpolados 

Con'espondencia entre as fotocoordenadas 

Intersec,ao com fotocoordenadas para melhorar os 
pontos interpolados no terreno 

Adiciona as novas "observa,6es" ao modelo e 
executa a Resse,ao Espacial Dupla ate atingir a 

convergencia desejada no terreno 

Faz 0 contt'ole de qualidade, gera os relat6rios e 
visualiza 0 MDT gerado. 

Figura 3: Fluxograma do metodo proposto. 

3. MATERIAL E METODa 

Para testar a metodologia proposta, foi 
construfda uma maquete representando uma por<;:iio de 
terreno, com dimens5es 2,0 m x 1,0 m. Na maquete hii 
urn conjunto de 15 pontos sinalizados e com suas 
respectivas posi<;:5es (X, Y, Z) conbecidas. 

Para a simula<;:ao do voo, foi tambem 
construida uma trave com largura de 2,20 me altura de 
2,10 m. A camara digital Fujix DS 300 foi fixada nesta 
trave, de onde foram tomadas as fotos de uma altura de 
2 m. Apos a tomada das fotos, as mesmas for am 
transferidas para 0 computador. Estas fotos estao no 



farmato Windows BMP com 24 bits de resolu<;ao 
radiometrica e resolu<;ao geometrica de 1280 x 1000 
pixels. 0 software GA_MDT (Gera<;ao Automatica de 
Modelo Digital do Terreno) implementado em 
Iinguagem C++, ambiente Builder 3.0;- 'realiza os 
processos descritos na figura 3. 

Modelo matel1211tico 

As equa<;6es de colinearidade (3) 
constituem 0 modelo matemiitico funcional que 
relaciona as vanaveis do problema, a saber: 
fotocoordenadas (observa<;6es), parametros de 
arienta<;ao exteriar, parametros de orienta<;ao interior e 
coordenadas do espa<;o objeto (pontos no terreno) : 

{x, y}= F{j,xo, Yo,W,qJ,lC..} (11) 

o modele de ajustamento (de 
observa<;6es) a ser utilizado com 0 proposito de estimar 
a solu<;ao unica e 0 parametrico sob a condi<;ao dos 
mfnimos quadrados (MMQ). Alem disso, urn conjunto 
de injun<;6es aos parametros complementa 0 modele 
(Gemael, 1994; Uotila, 1986) : 

(12) 

L : vetor das observa<;6es ajustadas 
{/ 

X a : vetar dos parametros ajustados 

Lx : vetar do "erro de fechamento" do modele 

injuncional 

o modelo matematico funcional e nao 
linear e portanto requer a lineariza<;ao por serie de 
Taylor : 

onde, 

L=L -L 
{/ b 

V : vetor dos reslduos das fotocoordenadas 

Vx : vetor dos reslduos das injun<;6es 

X : vetor das corre<;6es aos parametros 
X O

: vetor das aproxima<;6es iniciais dos parametros 
° 

X b : vetor das pseudo-observa<;6es 
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L : vetor das fotocoordenadas observadas 
b 

A : matriz das derivadas parciais em rela<;ao aos 
parametros de orienta<;ao exterior, interior e 
coordenadas dos pontos no terreno 

Apos a aplica<;ao do MMQ com 0 uso de 
pesos, a equa<;ao matricial (14) e a solu<;ao para as 
equa<;6es (13) : 

onde 

P: peso relativo das observa<;6es 

Px : peso relativo'das injun<;6es 

(14) 

A solu<;ao da equa<;ao (14) requer 
itera<;6es par causa da nao Iinearidade do modelo 
matemiitico funcional. A variancia a posteriori e dada 
por : 

V1pV + V; Px Vx 
(15) 

n+nx -u 

onde 0 e 0 numero de equa<;6es de observa<;6es, Ox 0 

nllmero de equa<;6es de injun<;6es e U 0 total de 
parametros . Neste modelo, llX = U em todos os passos 
da interpola<;ao. 

COlltrole de qualidade 

Para a verifica<;ao da qualidade do MDT, 
foi realizada uma fototriangula<;ao com 0 programa 
FOTRAC (Silva, 1987), que fomece uma rela<;ao dos 
pontos fototriangulados e respectivas coordenadas. Este 
programa foi escolhido porque ja foi amplamente 
testado em simula<;6es e projetos de fototriangula<;ao. 0 
controle de qualidade por meio do metodo de 
triangula<;ao foi motivado por causa da dificuldade de 
medi<;ao direta de pontos na maquete. Em trabalhos 
futuros, pretende-se utilizar fotos aereas e pontos 
sinalizados no terreno com posi<;6es determinadas por 
GPS (Sistema de Posicionamento Global). 

o projeto desta fototriangula<;ao e 
composto de 3 fotos, 4 pontos de apoio HV (hOiizontal­
vertical), 5 pontos de checagem e 215 pontos 
fototriangulados. Os resultados obtidos pelo FOTRAC 
sao tornados como referencia, ou sej a, considerados 
como sendo 0 terreno "real", representado na figura 4 
como senclo a regiao entre as retas. 0 proceclimento clo 
controle de qualidade e feito da seguinte forma: a) para 
cacla ponto fototriangulado, deterrnina-se a qual 
quadrilatero ele pertence, utilizando as coordenadas (X, 
Y); b) com as coordenadas (X, Y, Z) dos 4 vertices do 



quadrilatero, e realizada uma interpolac;:ao bilinear para 
obtenc;:ao da cota Z no ponto em questao; c) esta cota e 
comparada com a de referencia e 0 erro calculado. 

Figura 4: Terreno tornado como referencia. 

E possivel que 0 ponto a ser verificado 

esteja dentro dos limites estabelecidos, mas nao 
pertenc;:a ao quadrilatero, pois este pode nao ser regular. 
Para verificar se urn ponto pertence ou nao a urn dado 
quadriliitero, e utilizado 0 produto vetorial no plano, 
pois atraves dele consegue-se determinar a posic;:ao de 
urn ponto em relac;:ao a urn vetar (figura 5). 

..A PI (XJ,Yl) -
~ 

() P(x,y) 

I v 

P2(X2,Y2) 

Figura 5: Produto vetorial no plano. 

o produto vetorial no plano e definido por 
(Figueiredo & Carvalho, 1991): 

(16) 
onde, u = (x - X2, Y - Y2) e v = (XI - X2,YI - Y2). 

Atraves de uma inspec;:ao nos vetores 
formados com os lados dos quadrilateros PJ, P2, P3 e P4 

e 0 ponto a ser testado P, se 0 produto vetorial for 
positivo (equa<;:ao 16), Pesta a direita do vetor v. Como 
os vertices do quadrilatero estao ordenados em sentido 
anti-harano, para 0 ponto ser interior e necessario que 0 

produto vetorial seja negativo em todos os lados do 
quadriliitero. Se for positivo em algum lado, basta trocar 
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o quadrilatero atual com 0 quadriliitero vizinho. Se nao 
houver quadriliiteros na vizinhanc;:a, 0 ponto nao e 
testado pois neste caso ele nao pertence a nenhum 
quadrilatero e nao e posslvel fazer a interpolac;:ao. 

4. RESUL TADO E DISCUSSAO 

A seguir sao detalhados os resultados 
obtidos com a metodologia aqui apresentada. Os 
resultados sao referentes a tres passos da interpolac;:ao, 
ou seja, quando a quantidade de pontos interpolados e 
aproximados e de 147, para que se possa comparar com 
o resultado da fototriangulac;:ao, que foi realizada com 
215 pontos. 

A variancia a priori de todos os 
experimentos relatadas abaixo foi iguai a 1. 0 tamanho 
da janela de referencia e de busca influenciam no 
resultado da correspondencia baseada em area e desta 
forma foram feitos experimentos variando-se tanto a 
janela de referencia quanto a de busca. Outro ponto a 
destacar e a reduc;:ao dos pesos das fotocoordenadas e 
dos pontos no terre no que sao obtidos pel a interpolac;:ao. 
Estes pesos vaG sendo reduzidos empiricamente em 
cada etapa da interpolac;:ao: 

p =~ 
'+1 2 

(17) 

Como os pontos iniciais (de Gruber) tern 
a mesma variancia, a estrategia de reduc;:ao diferenciada 
de pesos, como descrito abaixo, se refere a diminuic;:ao 
dos pesos das fotocoordenadas da direita no primeiro 
passo da interpolac;:ao, visando diminuir a influencia dos 
erros cometidos durante a correspondencia. As tabelas 3 
a 6 sintetizam os resultados obtidos em vanos 
experimentos. 

Tabela 3 - Janela 3 x 3 sem reduc;:ao diferenciada dos 
pesos 

Busca Variancia a Eosteriori Erro medio 
5x5 1.2287 -0.0298 
7x7 2.0935 -0.0230 
9x9 3.2675 -0.0201 

11 x 11 4.8879 -0.Dl08 
13 x 13 7.0939 0.0011 
15 x 15 8.9206 0.0106 

Pode-se constatar na tabela 3 que 0 menor 
erro medio aritmetico entre a superficie gerada e a de 
controle OCOITe quando a janela de busca tern dimens5es 
13 x 13, mas a vaJ1ancia a posteriori cresce com 0 

tamanho da j anela. 

Tabela 4 - Janela 3 x 3 com reduc;:ao diferenciada dos 
pesos 

Busca 
5x5 
7x7 
9x9 

llxll 
13x13 

Variancia a Eosteriori 
0.8017 
0.8254 
0.8598 
0.9018 
0.9721 

Erro medio 
-0.0306 
-0.0235 
-0 .0196 
-0.0090 
0.0014 



15 x 15 0.9966 0.0133 

A redu~ao diferenciada dos pesos (tabela 
4) para as fotocoordenadas e para os pontos no terre no 
provenientes do processo de interpola~ao mostra que 
com esta estrategia a variancia a posteriori s6 aproxima 
do valor 1. Nesta situa~ao, o· menor erro medio ocorre 
najanela l3 x 13. 

Tabela 5 - Janela 5 x 5 sem redu~ao diferenciada dos 
pesos 

Busca 
7x7 
9x9 

11x11 
l3 x 13 
15 x 15 

Variancia a posteriori 
1.2822 
2.1121 
3.3812 
5.5004 
7.0721 

Erro medio 
-0.0337 
-0.0263 
-0.0202 
-0.0113 
-0.0034 

Conforme pode ser visto na tabela 5, os 
resultados sao semelhantes aos da tabela 3, ou seja, 0 
erro medio diminui a medida que a janela de busca 
aumenta, mas a variancia a posteriori aumenta 
consideravelmente. 0 menor erro ocorre na janela 15 x 
15. 

Tabela 6 - Janela 5 x 5 com a estrategia de reduc;:ao dos 
pesos 

Busca 
7x7 
9x9 

11 x 11 
13 x l3 
15 x 15 

Variancia a posteriori 
0.8026 
0.8256 
0.8619 
0.9111 
0.9488 

Erro medio 
-0.0345 
-0.0277 
-0.0212 
-0.0125 
-0.0024 

Mais uma vez, 0 erro medio entre 0 
modelo gerado e 0 de controle diminui com 0 
crescimento da janela de busca e, como ocorreu nos 
resultados mostrados na tabela 4, a variancia a 
posteriori se aproxima de 1. 

A figura 6 resume as informac;:6es das 
tabelas 3 a 6, no que se tange ao desvio medio 
aritmetico encontrado, e a figura 7 refere-se a variancia 
a posteriori. 

-a- Referenda 3 slredU9ao 

0.02 
-- - Ae lerencia 3 d re(h.19ao 
-A- Relerencia 5 slredLM;:Ao 

-'Y- Aeferencia 5 dredurao 

0,01 

0.00 

0 
'5 
"<1) ..o,D I 
E 
g 
W -0,02 

-0,03 

-0,04 
4 10 11 12 13 14 IS 

Janela de busca 

Revista Brasileira de Cartografia, N° 52. 63 

Figura 6: Erro medio aritmetico em fun~ao dajanela de 
busca. 

10 

.~ 6 

I 5 

-a- Aelerencla 3 sfredut;:ao 
-.- Rorerentl", 3 cJredu'rao 
-A- Rclorencia S.!lredVyi1o 
-v- Roflm:ncia 5 dreduyiio 

o~-L~~-L~~-L~L-~~L-~~L-~ 
4 10 11 12 13 15 

Jonc la de bu xa 

Figura 7: Variancia ·a posteriori em fun~ao dajanela de 
busca. 

Combinando-se urn born result ado 
estatfstico, dado pela variancia a posteriori proxima de 
1, e 0 menor erro medio aritmetico, a melhor estimativa 
do modele digital foi obtida com a janela de referencia 
igual a 3 x 3 e a janela de busca l3 x 13, com a 
estrategia de reduc;:ao diferenciada dos pesos. 

Figura 8: Perspectiva do MDT com 0 menor erro medio 
aritmetico. 

Fazendo-se a rela~ao entre 0 erro medio 
aritmetico calculado (0,0014m) e a altura de voo (2,Om), 
obtem-se 0,0007, ou seja, 0,7%0 (sete decimos por mil) 
da altura de voo. 

Em conseqiiencia dos resultados 
apresentados, pode-se afirmar que a metodologia aqui 
apresentada mostra urn born desempenho, tendo em 
vista que 0 MDT e gerado automaticamente a partir do 
conhecimento de apenas seis pontos no terreno e com 
fotos obtidas com uma camara digital de pequeno 
formato. Para coloca-la em uma escala comercial ou de 
produ~ao , sao necessarios alguns aprimoramentos, tais 
como: 

- Tecnicas de correspondencia: urn dos 
grandes problemas da automac;:ao na fotogrametria 
digital e 0 estabelecimento da correspondencia de 



15 x 15 0.9966 0.0133 

A redUl;:ao diferenciada dos pesos (tabela 
4) para as fotocoordenadas e para os pontos no terre no 
provenientes do processo de interpolac;:ao mostra que 
com esta estrategia a variancia a posteriori se aproxima 
do valor 1. Nesta situac;:ao, o ' menor erro medio ocorre 
najanela 13 x 13 . 

Tabela 5 - Janela 5 x 5 sem reduc;:ao diferenciada dos 
2esos 

Busca Variancia a posteriori Brro medio 
7x7 1.2822 -0.0337 
9x9 2.1121 -0.0263 

11 x 11 3.3812 -0.0202 
13 x 13 5.5004 -0.0113 
15 x 15 7.0721 -0.0034 

Conforme pode ser visto na tabela 5, os 
resultados sao semelhantes aos da tabela 3, ou seja, 0 
erro medio diminui it medida que a janela de busca 
aumenta, mas a variancia a posteriori aumenta 
consideravelmente. 0 menor erro ocorre na janela 15 x 
15. 

Tabela 6 - Janela 5 x 5 com a estrategia de reduc;:ao dos 
2esos 

Busca 
7x7 
9x9 

11 x 11 
13 x 13 
15 x 15 

Variancia a posteriori 
0.8026 
0.8256 
0.8619 
0.9111 
0.9488 

Brro medio 
-0.0345 
-0.0277 
-0.0212 
-0.0125 
-0.0024 

Mais uma vez, 0 erro medio entre 0 
modelo gerado e 0 de controle diminui com 0 
crescimento da janela de busca e, como ocorreu nos 
resultados mostrados na tabela 4, a variancia a 
posteriori se aproxima de 1. 

A figura 6 resume as informac;:5es das 
tabelas 3 a 6, no que se tange ao desvio medio 
aritmetico encontrado, e a figura 7 refere-se it variancia 
a posteriori. 

-a- Relerencia 3 slreduyao 

0.02 
----e_ Aeferencia 3 dreduyao 
-&- Referencia. 5 dreduyao 

-'Y- Aeren~ncia 5 dreduyao 

0,01 

0,00 

0 
'is 
'Q) .0,01 
E 
e 
W .0.02 

.Q,03 

.0,04 
4 10 11 12 13 14 15 

Janela de busca 
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Figura 6: Brro medio aritmetico em func;:ao dajanela de 
busca. 

-.- Acroflinel.l 3 dreduylio 
- -- Rclorcncia 3 clreduy30 

10 -A- Roforencia 5 slrWuyDQ 
-.- Rclcrencia 5 c/reduo;:lio 

o~-L~~-L~~~~~-L~~-L~~~ 

4 10 11 12 13 14 15 

Janola debusca 

Figura 7: Varianci<i a posteriori em func;:ao dajanela de 
busca. 

Combinando-se urn born resultado 
estatfstico, dado pel a variancia a posteriori pr6xima de 
1, e 0 menor erro medio aritmetico, a melhor estimativa 
do modelo digital foi obtida com a janela de referencia 
igual a 3 x 3 e a janela de busca 13 x 13, com a 
estrategia de reduc;:ao diferenciada dos pesos. 

Figura 8: Perspectiva do MDT com 0 menor erro medio 
aritmetico. 

Fazendo-se a relac;:ao entre 0 en-o medio 
aritmetico ca1culado (0,0014m) e a altura de v60 (2,Om), 
obtem-se 0,0007, ou seja, 0,7%0 (sete decimos por mil) 
da altura de v60. 

Em conseqUencia dos resultados 
apresentados, pode-se afirmar que a metodologia aqui 
apresentada mostra urn born desempenho, tendo em 
vista que 0 MDT e gerado automaticamente a partir do 
conhecimento de apenas seis pontos no terreno e com 
fotos obtidas com uma camara digital de pequeno 
formato. Para coloca.-Ia em uma escala comercial ou de 
produc;:1io, sao necessarios alguns aprimoramentos, tais 
como: 

- Tecnicas de correspondencia: urn dos 
grandes problemas da automac;:ao na fotogrametria 
digital e 0 estabelecimento da correspondencia de 



pontos hom610gos. Existem inumeras tecnicas que 
apresentam uma melhor acuracla do que a 
correspondencia aqui testada e que poderiam ser usadas, 
bern como 0 ajustamento par Mfnimos Quadrados 
quando do estabelecimento da correspondencia em nfvel 
de pixel; > 

- Tecnicas de interpolac;:ao: com a 
interpolac;:ao linear, vimos que 0 ponto interpol ado po de 
ficar muito acima ou abaixo do terreno, 0 que pode 
acarretar paralaxes residuais em x e em y, as quais a 
cOlTespondencia visa diminuir. Tecnicas de interpolac;:ao 
que levam em considerac;:ao a inclinac;:ao do terreno 
podem ser usadas e com isso poderiam diminuir estas 
paralaxes; 

Visualizac;:ao: existem atualmente 
tecnicas de realidade virtual sendo aplicadas a 
visualizac;:ao de MDT, que fazem uso de ferramentas 
para renderizac;:ao, tecnicas de sombreamento, passeios 
pelo modelo, mudanc;:a de angulo de vista etc., ou entao 
implementar algoritmos dentro do sistema para 
eliminac;:ao de linhas ocultas, iluminac;:ao entre outras; 

Uma extensao desta metodologia para que 
possa ser usada com multiplas imagens tambem e 
importante, visto que daf, poderia resultar em urn 
mosaico e posteriormente a produc;:ao de lima 
ortofotodigital. 

5. CONCLUSAO 

No presente trabalho foi mostrada a 
gerac;:ao automatica de uma superffcie materializada par 
lima maquete, com imagens obtidas com uma camara 
digital de pequeno fonnato, a partir de apenas 6 pontos 
(Gruber) conhecidos e sinalizados no terreno, utilizando 
uma interpolac;:ao linear e uma estrategia de 
correspondencia baseada em area para corrigir esta 
interpolac;:ao. 

Os resultados mostraram que 0 menor 
erro ocorre quando se usa uma janela alvo de 3 x 3 
pixels e janela de busca 13 x 13 pixels na 
correspondencia, com reduc;:ao dos pesos das 
fotocoordenadas da direita e dos pontos no terreno que 
vao sendo interpolados. Estes resultados indicam que 0 
metoda funciona a contento (0,7 / 1000 da altura de 
v60) e futuros aprimoramentos ao metoda sugerem que 
se pode atingir uma acuracia maior. 
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RESUMO 

o objetivo do presente trabalho e apresentar os procedimentos adotados na elaborar,;ao de urn projeto cartografico 
e na produr,;ao automatizada de dois mapas tematicos. A area mapeada foi a Bacia do Alto Paraguai (BAP), abrangendo 
porr,;6es do territ6rio brasileiro, paraguaio e boliviano. A produr,;ao cartografica foi apoiada por aplicativos de 
cartografia automatizada. Os mapas foram produzidos a partir da compilar,;ao de informar,;6es existentes utilizando os 
sistemas REMAP-Plus e PC-Arc/Info. Portanto, foi necessario compatibilizar dados de fontes diversas. 0 projeto de 
sfmbolos proposto para os dois map as resultou de uma aniilise das caracterfsticas da informar,;ao geografica e de suas 
dimens6es na escala proposta, dentro da abordagem da semiologia grafica. 

ABSTRACT 

The aim of this paper is to present the approach adopted for the cartographic design and automated production of 
two thematic maps . High Paraguay Basin (BAP) was the mapped area, which contains parts of Brazilian, Paraguayan 
and Bolivian territory. The cartographic production was computer supported. The maps were made from compilation of 
existing information by using REMAP-Plus and PC-Arc/Info software package. As data came from several sources, it 
was necessary to make them compatible. Symbol design resulted from the analysis of geographic information 
characteristics and its dimensional extent in a chosen scale, by approaching principles of graphic semiology. 

Palavras chaves: projeto caJiografico, cartografia automatizada, carta tematica, semiologia grafica, integrar,;ao de 
dados, generalizar,;ao cartografica. 

l.INTRODUCAO 

o objetivo do presente trabalho e descrever os 
procedimentos adotados na elaborar,;ao do projeto e na 
produr,;ao de dois mapas tematicos: "TenitOIios 
Indigenas, Actividades Tradicionales y Sitios 
Arqueologicos en la Cuenca del Rio Paraguay" e 
"Grandes Proyetos en la Cuenca del Rio Paraguay". 

A area mapeada inclui partes localizadas em 
territ6rio do Paraguai, do Brasil e da Bolfvia (Area 
Total 496000 km2

). ConseqUentemente, foi 
necessario buscar solur,;6es que conduzissem a 
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homogeneizar,;ao da informar,;ao cartografica, porem, 
procurando resgllardar as particularidades dos aspectos 
ffsicos e clllturais de cada pals. 

Atraves desses mapas, as entidades ambientalistas 
dos tres palses CECOA-Brasil, Sobrevivencia-Paraguai 
e ASEO-Bolfvia) tern por objetivo ampliar os 
conhecimentos dos financiadores e da opiniao publica 
sobre os potenciais riscos envolvidos na 
implementar,;ao de grandes projetos de 
desenvolvimento na area da BAP. 

Uma vez selecionados 0 conteudo, a escala e 0 

tamanho do papel, de acordo com a conveniencia do 



usuano, fez-se a compila~ao dos dados existentes 
(documentos cartograficos convencionais, dados 
digitais georreferenciados, e relatorios tecnicos 
fomecidos pelas ONGs). 0 projeto de sfmbolos foi 
realizado com base nos princfpios da semiologia 
grafica, buscando utilizar variaveis visuais pertinentes a 
natureza da informa~ao geografica. 

A produ~ao dos mapas foi realizada com suporte 
de aplicativos da cartografia automatizada, sem a qual 
esse processo seria mais lento. 

2. ELEMENTOS DO PROJETO 
CARTOGRAFICO 

o processo de elabora~ao do projeto cartografico 
orientou-se pela abordagem preconizada por 
Salichtchev (1978). Urn mapa concebido e utilizado 
como modele da realidade pode ser urn instrumento de 
analise da realidade 0 qual perrnite a amplia~ao do 
conhecimento do usuiirio, a respeito do universo 
considerado. Para que 0 mapa, enquanto modelo 
abstrato do mundo real, cumpra sua finalidade no 
processo de comunica~ao cartografica deve passar por 
urn processo de generaliza~ao halizada pela sua 
finalidade e transcri~ao griifica baseada nos princfpios 
da Semiologia Grafica. 0 processo de comunica~ao 
cartografica deve obedecer a urn sistema semiologico 
monossemico, no qual 0 redator griifico e 0 usuario se 
colocam diante da mesma situa~ao perceptiva, sendo 
assim a representa~ao grafica e universal (Bertin, 1977, 
1978 apud Martinelli, 1991). Dentro dessa abordagem, 
a realiza~ao do projeto de sfmbolos cartograficos 
considera que a informa~ao geografica deve ser 
representada por variaveis visuais com propriedades 
perceptivas pertinentes a natureza do fenomeno 
geogriifico observado. 

A partir dessas premiss as, 0 projeto foi 
desenvolvido para transmitir conhecimento sobre a 
realidade socio-ambiental da BAP e suas rela~5es com 
os gran des projetos de desenvolvimento na area, como 
por exemplo, a Hidrovia Paraguai-Parana e, assim, 
sensibilizar tanto os seus financiadores intemacionais, 
como a opiniao publica dos riscos desses projetos. 
Note-se, portanto, que esse projeto caracteriza-se pel a 
necessidade de representar a realidade de uma forma 
acessfvel a uma comunidade heterogenea formada por 
profissionais ativistas da area ambiental, estudantes, 
comunidades indfgenas e tecnicos de organiza~5es 

financiadoras dos gran des projetos e das ONGs 
Vale lembrar que esses map as estao inseridos em 

urn conjunto de documentos que comp5em urn relatorio 
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a respeito da situa~ao socio-ambiental da BAP. Nesse 
contexto, os mapas devem contribuir para a 
compreensao da importiincia da manuten~ao da 
integridade de urn ambiente caracterizado por sua 
grande diversidade e fragilidade, no qual vivem 
comunidades tradicionais integradas ao meio. 

Uma vez definidos 0 proposito dos map as e a area 
geografica (BAP) outras variaveis interdependentes 
(Fig. 1) foram selecionadas: 0 nfvel de informa~ao, a 
escala e 0 formato. Esses elementos estao 
intrinsecamente ligados, ou seja, a decisao sobre urn 
afeta 0 outro e devem ser definidos no inicio do projeto 
(Keates, 1989). 

A escala 1: 1.500.000 foi selecionada para 
responder as demand as por informa~ao do usuiirio e 
para abranger 0 territorio da BAP em uma unica folha 
de forma a facilitar 'a utiliza~ao junto a comunidade em 
questao. 0 usuario solicitou' a constru~ao dos dois tipos 
de map as com a seguinte classifica~ao 

Urn que mapeasse os grandes projetos: 
Minera~ao, Agro-industrial, de Integra~ao 

econ6mica (fluvial, rodoviario, ferroviiirio e 
aereo) e de Integra~ao energetica (gasoduto, 
oleoduto e energia eletrica) . Alem da 
localiza~ao foi necessiirio representar 0 grau 
de impacto desses projetos (alto, medio e 
baixo), bern como a representa~ao do estagio 
de implanta~ao (aprovado, em estudo, em 
execw;iio e conclufdo). 
Outro, representando informa~5es sobre a 
localiza~ao, grupo etnico, concentra~ao de 
popula~ao e tipo de atividade produtiva das 
comunidades indfgenas (extrativismo, car;a, 
agricultura, criar;iio de gado, arrendamento 
de terra e trabalho assalariado) e 
tradicionais (pesca, artesanato e 
extrativismo). Foi, tambem, mapeada a 
situa~ao legal dos terri torio s indfgenas 
(titulado, niio titulado porem, delimitado e 
niio titulado e niio delimitado), bern como a 
localiza~ao dos sHios arqueol6gicos. 

Os sfmbolos e letras formam 0 corpo da 
representa~ao griifica do assunto mapeado. Portanto, na 
fase seguinte ehiborou-se 0 projeto de sfmbolos e de 
letras para cada urn dos dois map as, bern como se 
definiu 0 lay-out (Fig. 2). 0 projeto griifico foi 
precedido por uma analise das caracterfsticas da 
informa~ao geogriifica (nfveis de medida e 
propriedades dimensionais), detalhado na se~ao 3. 



Area 
Geo~rarica 

Proposito 

Proposito 

Proposito 

Escala 
Proposito 

Formato 

Fig. 1 - Variaveis interdependentes do projeto cartografico 
Fonte: adaptado de Keates, 1989 e Oxtoby & Van den Worm, 1986 

3. PROJETO E PRODUCAO CARTOGRAFICA 
NABAP 

Dentre as vantagens da cartografia automatizada se 
destacam a rapidez, eficiencia e acunkia na atualiza~ao 
e produ~ao cartografica, permitindo, por exemplo, 
experimentar com diferentes formas de representa~ao 

grafica de urn mesmo dado (Rhind, 1977). Robinson et. 
al. (1995) observam que os metodos digitais para 
constru~ao de mapas sao mais flexfveis do que os 
metodos manuais e foto-meciinicos. 

o presente trabalho envolveu a produ~ao de tres 
mapas tematicos de uma grande extensao territorial 
(BAP) a qual utilizou urn grande volume de dados de 
diversas Fontes. Adotou-se urn aplicativo de Cartografia 
Assistida por Computador (CAC) (Remap Plus), 
combinado a rotinas destinadas a transforma~5es de 
proje~5es cartograficas a fim de compatibilizar a grande 
diversidade de Fontes utilizadas. A conversao dos dados 
convencionais (documentos cartograficos) foi realizada 
atraves de mesa digitalizadora manual (AI) 
Summagraphics . Para a reprodu~ao dos mapas foi 
utilizado urn dispositivo de impressao - plotter jato de 
tinta colorida (AO) - HP com 40MBytes. Em fun~ao do 
numero reduzido de copias requeridas (16 copias de 
cada mapa) e da disponibilidade de equipamentos, 
optou-se pela reprodu~ao automatizada. 

o procedimento para conhecer as demandas do 
usuano e elaborar 0 projeto cartografico, envolveu: 
.. longas entrevistas e reuni5es com os membros das 

tres ONGs mencionadas acima, bern como com 
outros membros da Coliga~ao Rios Vivos e, 

o a analise de documentos fornecidos por essas 
entidades. 
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3.1. ELABORACAO DA BASE CARTOGRAFICA 
DIGITAL 

3.1.1. FONTE DE DAD OS 

A produ~ao da base cartografica utilizada nos dois 
mapas tematicos foi realizada atraves da compila~ao de 
dados de diversas Fontes. No caso das areas' no territorio 
brasileiro, a BAP ocupa tanto parte do Estado do Mato 
Grosso quanta do Mato Grosso do SuI. Utilizou-se dois 
mapas como Fonte de dados para aquisi~ao das fei~5es 
hidrografia, area urbana e via no Mato Grosso: 0 Mapa 
Polftico e Rodoviario (1989) na escala 1:1500000, 
proje~ao C6nica Conforme de Lambert e 0 Mapa de 
Hidrografia da BAP no Brasil, na escala 1: 1000000, 
proje~ao UTM. 0 limite da BAP no Mato Grosso foi 
obtido desse Mapa de Hidrografia. Na area do Mato 
Grosso do SuI as fei~5es mencionadas acima foram 
obtidas de arquivos magneticos no Formato IGDS 
(Microstation) . 

No caso da Bolfvia, as fei~5es da hidrografia, areas 
urbanas e vias foram obtidas em arquivos magneticos no 
Formato Arc/Info. Esses dados digitais foram gerados a 
partir da digitaliza~ao de mapas topograficos na escala 
1 :250000. No entanto, a,s folhas que comp5em 0 

territ6rio da BAP na Bolfvia ja estavam reunidas e 
apresentavam urn certo grau de generaliza~ao . 0 
elips6ide de referencia adotado na Bolfvia e 0 

internacional de 1909, na proje~ao UTM com meridiana 
central 63° W. 

o Mapa del Paraguay, na escala 1:1000000, na 
proje~ao Gauss Krilger, foi adotado como fonte de 
dados cartograficos do territorio Paraguaio, da qual 
extraiu-se as fei~5es referentes a hidrografia, area 
urbana e via. 
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3.1.2 CONVElRSAO DE DADOS GEOGRAlF'ICOS 

Foi reaJizlda a digitalizac;:ao manual dos 
documentos ca:tognificos para obter as feic;:6es 
planimetricas d, BAP nos territorios brasileiro e 
paraguaio. Esses dados, bern como os dados adquiridos 
no formato digi111 (Mato Grosso do Sui e Bolfvia), 
foram compatibJizados para 0 padrao cartogri:1fico 
adotado (UTM meridiano central 57° W ;- datum 
Conego Alegre) atraves de rotinas de con'versao de 
projec;:ao e de sistema de referencia geodesico 
disponfveis no PC-Arc/Info. 

Os dados digitais foram convertidos para urn 
formato publico compatfvel com 0 recurso de 
importac;:ao de d,dos grcificos do aplicativo utilizado 
para gerar os maplS tematicos. 

Os di versos graus de detalhamento, inerentes a 
cada fonte, fO'am tratados pelo processo de 
generaIizac;:ao carbgrcifica (procedimento convencional) 
para receber as informac;:6es tematicas na escala 
proposta. 

A generaliza,;ao da base cartogratica considerou a 
necessidade de diminuir a densidade dos elementos 
gri:1ficos no mapa, para manter a legibilidade e a 
essencia da caract~rfstica geogratica da area, na escala 
reduzida. Entretanto, nem todos os canais de primeira 
ordem, bern como as cidades e vias secundarias 
puderam ser yliminadas genericamente. Alguns criterios 
pertinentes ao tena central foram estabelecidos; por 
exemplo, a presenc;:a de um grande projeto de 
desenvolvimento (a construc;:ao de uma Usina 
Hidroeletrica, 0 asfaltamento de uma via entre cidades, e 
assim por diante), definiu a importancia e, portanto, a 
manutenc;:ao da fei~ao cOlTespondente. 

3.1.3. PROJETO DE SIMBOlLOS E lLETRA§ DAS 
FEICOES DA BASE CAR'fOGRAFICA 

o limite do Pantanal foi representado por uma 
linha de cor verde, sem preenchimento para evitar ruidos 
na informac;:ao principal (espessura = O.5mm). As vias 
(ferrovia e rodovia) foram representadas na cor marrom. 
No caso da rodovia, foi classificada em Pavimentada 
(salida) e Nao pavil7lentada (tracejada). A Hidrografia 
em cor ciano, seguindo 0 padrao para sfmbolos 
cartogaticos do DSG. Os limites, internacional e 
estadual, foram representados em preto (Fig. 3). 

'. SiNA IS COu~VENCIONALES 

Carrcte na5 pa.vimenta das 

CarreterClS no pavirn e ntadas 

Drenaje 

. . .... 
..... . '" 

. - .. . - ,, - ,_. Limite IntEJfn8Gir.mal 

Limite qcpartamental 

<. ~ Capit::J1 Departamellt"ll 

: ': 0 Ciudades 

Fig. 3 - Sfmbolos das feic;:6es da base cartografica 

Oprojeto de letras para as feic;:6es da base 
cartogratica esta especificado na Tabela 1. ' 

'.' 

TABELA 1 - ESPECIFICAC;AO DAS LETRAS PARA AS FErC;OES DA BASE CARTOGRAFrcA QUE 
COMPOEM OS MAP AS TEMATICOS 

Feic;:ao Forma Tipo Orienta-
c;:ao 

Pafs caixa alta arial Normal 
Capital caixa alta arial Normal 
Cidade caixa alta arial Normal 

Pantanal caixa alta arial Normal 
hidrografia caixa baixa arial rtalico 

Via caixa alta arial Normal 

Na sec;:ao seguinte descreve-se os procedimentos 
para elaborac;:ao dos map as tematicos. 

3.2. PROJETO TEMATICO 1: TERRITORlOS 
INDIGENAS, ACTIVIDADES TRADICIONALES 
Y SITIOS ARQUEOLOGICOS EN LA CUENCA 
DEL RIO PARAGUAY 

Quanto a 'P!opriedade dimensional, nesse projeto 
os territorios indfgenas foram representados tanto por 
sfmbolos pontuais (dimensao = 5mm) como por area· 
(Figura 4a). A representac;:ao por sfmbolos pontuais nao 
foi ado tad a somente devido a relac;:ao entre a dimensao 
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Cor Espac;:amento Valor Tamanho 
(pts) 

preto expandido negrito 32 
preto normal negrito 12 
preto normal negrito 6 
verde expandido negrito 28 
ciano expandido negrito 5 

marrom normal negrito 4 
avermelhado 

do territorio e a escala adotada, mas quase sempre 
devido a falta de informac;:ao sobre a area dos territorios, 
particularmente no caso das areas do Paraguai. Nesse 
mapa, a situac;:ao legal atual d~s terras indfgenas foi 
representada pela variac;:ao de cores com uma ordem 
baseada em associac;:ao sUbjetiva (Bos, 1984). Como a 
informac;:ao tem uma natureza hierarquica, na qual a area 
com problema legal de titulac;:ao e delirnitac;:ao 
representa uma' zona de risco de conflitos, adotou-se a 
cor vermelha para 0 caso extremo (azul = titulado, 
magenta = delirnitado e nao titulado, vermelho = nao 
titulado e nao delirnitado) (Fig. 4a). Utilizou-se sfmbolo 
alfanumerico (Fig. 4b) para associar essas terras, nos 



tres parses, ao tipo de nac;:ao indfgena correspondente, 
conforme exemplo apresentado na Tabela 4, com 
dimensao de 1,5mm. 0 numero corresponde a 
numerac;:ao da nac;:ao e a letra ao Pafs na qual esta 
localizada. 

TABELA 4 - SIMBOLO ALFANUMERICO PARA 
REPRESENT AR OS TIPOS DE NACOES 
INDIGENAS 
Nac;:ao Indigena Simbolo Pais 

alfanumerico 
Paresi lB Brasil 

Chiquino IBo Bolivia 
Chamacoco IP Paraguai 

As atividades produtivas indfgenas e tradicionais, 
dada a caracterfstica qualitativa dessa classe geografica, 
foram representadas por sfmbolos com 0 mesmo peso 
visual (sfmbolos pontuais com dimensao = 5mm), vide 
Fig. 4a. Utilizou-se, basicamente, a forma pict6rica para 
os sfmbolos, que por sua natureza descritiva e auto­
explicati va faci lita a comunicac;:ao da informac;:ao para 
uso publico (Ostrowski e Ostrowski, 1975). Considerou­
se que urn dos objetivos desses map as e sua utilizac;:ao 
tambem pelas comunidades tradicionais e pelos meios 
de comunicac;:ao. 

A ·localizac;:ao das areas indfgenas foi proveniente 
de diversas fontes. Os dados sobre a posic;:ao dos 
territ6rios indfgenas no Paraguai foram baseados em 
levantamentos aproximados realizados a partir de visitas 
de campo dos membros da ONG Sobrevivencia a esses 
territ6rios. No caso da Bolivia, os dados (areas 
indfgenas e sftios arqueol6gicos) foram derivados do 
Mapa Etnol6gico e Etnografico na esc ala 1: 1000000 em 
projec;:ao C6nica de Lambert, 0 qual incluiu dados de 
sftios arqueol6gicos. 

No Brasil os dados sobre a posic;:ao dos territ6rios 
indfgenas do Mato Grosso do SuI foram obtidos dos 
arquivos magneticos da BAP, enquanto que os dados da 
parte do Estado do Mato Grosso foram digitalizados a 
partir de c6pias de map as em diversas escalas fomecidos 
pel as ONGs. Os dados referentes aos tipos de grupos 
indfgenas foram extrafdos de relat6rios tecnicos e 
cientfficos . Os dados de arqueologia do Mato Grosso do 
SuI foram digitalizados de dados plotados em mapas 
topogriificos na escala 1 :250000, fomecidos pela ONG 
ECOA, os quais foram generalizados. 

3.3 PROJETO TEMA.. TICO 2: Grandes Proyectos 
en la Cuenca del Rio Paraguay 

o projeto de sfmbolos proposto para esse mapa 
resultou de uma aniilise da natureza da informac;:ao 

Revista Brasileira de Cartografia, N° 52. 70 

geografica para deterrninar 0 nzvel de medida. Os 
diferentes tipos de Grandes Projetos, por sua natureza 
qualitativa, foram representados por sfmbolos de mesma 
dimensao. Entretanto, a variac;:ao do grau de imp acto dos 
grandes projetos propostos na BAP, tern uma 
caracterfstica ordinal. Utilizou-se a cor de uma forma 
ordenada, mas por associac;:ao subjetiva, na qual 0 matiz 
vermelho foi associ ado a uma situac;:ao de risco (Bos, 
1984), no caso a classe Alto Impacto, 0 magenta 
(contem vermelho) a classe Medio Impacto e 0 azul a 
Baixo Impacto (Figs. Sa e 5b). Pretendia-se utilizar a 
seqUencia espectral que cria uma ordem visual 
(Martinelli, 1991), a partir do amarelo, laranja e 
vermelho, entretanto 0 resultado impresso da cor laranja 
e amarelo, para feic;:5es pontuais e line ares, ficou ruim. 
o matiz laranja apresentou rufdos, afetando a qualidade 
griifica dos sfmbolos', e 0 amarelo ficou com baixfssimo 
contraste em fundo branco, adotado para evitar custos e 
demora na impressao, particularmente para as feic;:5es 
lineares. A Tabela 5 apresenta as classes de grandes 
projetos, sua propriedade dimensional e a forma dos 
sfmbolos na escala em questao, vide as Figuras Sa e 5b. 
o sfmbolos pontuais foram representados com dimensao 
5mm. 

TABELA 5 DIMENSAo E 
SIMBOLOS QUE REPRESENT AM 
PROJETOS DA BAP 

FORMA DOS 
OS GRANDES 

Feic;:oes Propriedade Forma 
Dimensional 

Minerac;:ao 
Agropecuario Geometrica 
Industrial Sfmbolo 
Hidroeletrica Pontual 
Porto Pict6rica 
Aeroporto 
Termeletrica Alfanumerica 
Gasoduto 
Hidrovia 
Rodovia Sfmbol0 Linear Geometrica 
Eletrificac;:ao 
Aquedutos 
Ferrovia Pict6rica 
Assentamento Sfmbolo Area Geometrica 
rural 

o estagio atual dos grandes projetos (Aprovado, 
Em Estudo,Em execur;ao e COllcZufdo) foi representado 
por Sfl71bolo Alfanumerico (comprimento = 2 mm e 
cfrculo = 5mm), conforme padronizado no relat6rio de 
Impacto, pel as tres ONGs. 
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Fig, 4b - Legenda do Projeto Tematico 1: Territorios Indigenas, Actividades, Tradicionales y Sitios 
Arqueologicos en la Cuenca del Rio Paraguay, 
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Fig. 5a - Legenda do Projeto Tematico 2: Grandes Proyectos en la Cuenca del Rio Paraguay. 
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Fig. 5b - Legenda do Projeto Tematico 2: Grandes Proyectos en la Cuenca del Rio Paraguay. 

Os assentamentos rurais foram representados na 
sua forma de area com contorno (espessura ::: 0.5mm) 
em cor vermelha por serem c1assificados como projetos 
de alto impacto. 

Os dados para esse mapa, da parte do Paraguai, 
foram obtidos por visitas no campo e levantamentos 
aproximados realizados pela ONG Sobrevivencia. A 
ONG ASEO da Bolivia tambem apresentou dados de 
localizac;:ao aproximados. A posic;:ao (coordenadas 
geognlficas) das hidreletricas do Mato Grosso foi obtida 
de relat6rios tecnicos fornecidos pela ONG ICV e 
ECOA. As feic;:5es do Gasoduto Brasil-Bolivia, no Mato 
Grosso do SuI, e da Ferronorte, no Mato Grosso, foram 
digitalizadas de c6pias reduzidas de mapas na escala 
1:250000. Parte dos dados pontuais (coordenadas 
geognificas) foram obtidos de relat6rios da ECOA e 
p~rte dos arquivos da BAJ.'I no formqto DGN. Todas 
coordenadas geograficas desses dados pontuais foram 
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convertidas em coordenadas UTM atraves de uma rotina 
da biblioteca do CEMAPI. 

Aos sfmbolos li.neares representando os gran des 
p'rojetos, por exemplo, 0 Gasoduto Brasil - Bolivia, 
foram delimitadas areas de influencia de 10 Km 
definidos pel as ONGs e representados por sfmbolos de 
area (variavel visua orientafao) com cores associadas 
aos respectivos graus de impacto. 

3. CONSIDERACOES FINAlS 

As facilidades oferecidas pelos aplicativos 
utilizados tornaram possfvel desenvolver os dois 
projetos cartograficos em um curto perfodo de tempo, 
considerando 0 numero limitado de p,essoas envolvidas 
no processo de produc;:ao cartografica e 0 grande volume 

1 Rotina impIementada pelo Prof. Msc. Maurfcio GaIo 
do Departamento de Cartografia da FCTIUNESP 



de informac;;5es manipuladas. Abaixo, apresentam-se 
algumas considerac;;5es sobre as vantagens e, tambem, 
limitac;;5es encontradas. 
- A compatibilizac;;ao das caracterfsticas dos dados das 
diversas fontes foi facilitada pel a utilizac;;ao d.e recursos 
da cartografia automatizada. 
- Os sfmbolos foram definidos de forma iterativa, 
permitindo variadas experimentac;;5es em muito 
facilitada pelo ambiente digital. 
- Agilizou-se 0 procedimento de atualizac;;ao de 
informac;;5es existentes . 
- A escolha de cores foi limitada pelo processo de 
conversao entre os sistemas de fOlll1ac;;aO de cor dos 
diferentes dispositivos utilizados, particulalll1ente pel a 
ausencia de uma ferramenta, no aplicativo utilizado, que 
controle a especificac;;ao da cor (CMYB) para a 
impressao do produto final, bern como de urn catalogo 
de cores do dispositivo de impressao. 
- Algumas tarefas foram realizadas no meio anal6gico 
por envolver urn processo de tomada de decisao baseado 
na experiencia de urn cart6grafo, como por exemplo, a 
generalizac;;ao. 0 aplicativo utilizado nao disp5e de 
ferramenta para generalizac;;ao automatica. 
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RESUMO 

E amplamente reconhecido que a Cartografia e uma das ciencias mais antigas da Humanidade. Depois da epopeia das 
grandes navega90es, sua presen9a nas sociedades s6 tern crescido a ponto de assistir-se ao desenvolvimento e a 
opera9ao de sistemas orbitais de mapeamento. Muitos profissionais militam na seara cartografica, notadamente aqueles 
que se utilizam da Cartografia como ferramenta de trabalho. Poucos, como os engenheiros cart6grafos, sao talhados 
para conceber pIanos e realizar projetos de mapeamento fundamental para 0 conhecimento do espa90 geografico. 
Profissao antiga na hist6ria e tambem no Pals, a Engenharia Cartografica, contudo, tern pouqulssima visibilidade social. 
Sao raros os trabalhos que procuram demonstrar a utilidade social da profissao. 0 presente trabalho divulga a 
metodologia e os resultados comparados de dois levantamentos realizados junto a engenheiros cart6grafos brasileiros. 
Conclui-se que a Engenharia Cartogrc'ifica firma-se lentamente no rol das profissoes no Brasil. 

Palavras chaves: Engenharia Cartografica, Mercado de Trabalho. 

ABSTRACT 

It is well recognized that Cartography is one of the most ancient disciplines in Humankind. After the Great Navigation 
epoch its presence in societies has grown up to the development and operation of mapping orbital systems. Many 
professionals rely on the cartographic field mainly those who use Cartography as a J.1!orking tool. Few professionals, 
like cartographic engineers, are prepared to conceive plans and pelform fundamental mapping projects in order to 
realize the geographic space. Although ancient in histOlY and in the cOllnliy, Cartographic Engineering has a tiny 
social visibility. This article intends to present the methodology and the compared results of two sun1eys peifonned 
among the Brazilian call0graphic engineers. A reasonable conclusion is that CW10graphic Engineering stands but 
slowly in the professional world in Brazil. 

Key words: Cartographic Engineering, Work Market. 

1 - INTRODUCAO 

o presente artigo apresenta novos dados sobre 
o mercado de trabalho da Engenharia Cartografica no 
Brasil. Desta feita, a contribui9ao e trazida pelo terceiro 
levantamento de dados, realizado durante 0 segundo 
semestre de 1998 e analisado ao longo de 1999. Tern 
por objetivo principal dar continuidade ao conhecimento 
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do perfil do profissional, possivelmente afetado pel a 
evolu9ao tecnol6gica, e tambem com 0 prop6sito de 
melhorar 0 parco conhecimento acerca do tema. · Os 
resultados sao llteis aos estudantes, aos profissionais e 
as organiza90es que necessitam destes recursos 
humanos, bern como as institui90es academicas qUE. 
educam e pesquisam na seara cartogrc'ifica. 



o primeiro levantamento foi realizado em 
1995-96, baseado em uma amostra ' de questionarios 
respondidos apenas por engenheiros cartografos (Silva, 
1996). 0 segundo levantamento (Silva & Guilherme, 
1998) foi realizado dentre os socios da SBC (Socledade 
Brasileira de Cartografia), nos quais incJuem-se 
engenheiros cartografos e outros profissionais, como 
geografos, geologos, agronomos, engenheiros civis, etc. 

o levantamento recente voltou a entrevistar 
somente engenheiros cart6grafos atuantes ;, 'ua area 
cartogriifica. Repetiu-se a metodologia do primeiro 
estudo para 0 levantamento e analise dos dados. A 
situas:ao dos parametros do mercado de trabalho e a 
metodologia utilizada nos levantamentos serao 
apresentadas resumidamente com as informa<;5es 
referentes aos engenheiros cartografos obtidas nos 
levantamentos de 1995 e 1998. Os numeros do 
levantamento recente foram apresentados no ultimo 
congresso brasileiro de Cartografia, ocorrido em 
outubro de 1999, em Recife, e publicados nos 
respectivos anais (Silva & Spinelli Neto, 1999). 

Os dados obtidos nos levantamentos sao 
armazenados no Banco de Dados do Mercado da 
Engenharla Cartognlfica (BD-MBC). Os resultados das 
analises estao tambem disponfveis no seguinte endere<;o 
eletronico: http://www.prudente . unesp . br/dcartog 
I ec I bdmec I index.htm. 

2 - LEVANTAMENTO E ORGANIZACAO DOS 
DAD OS 

Primeiramente, foi solicitado a cada CREA 
(Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e 
Agronomia) os endere<;os de todos os engenheir6s 
cartografos registrados: 21 CREA atenderam ao pedido 
e apenas 6 nao 0 fizeram. 

Foi criado urn banco de dados utilizando 0 

Microsoft Access com 974 nomes e respectivos 
endere<;os. Para cada endere<;o foi enviado urn envelope 
con tendo uma carta de apresenta<;ao, 0 questionario e 
urn outro envelope ja selado para resposta. Conforme os 
questiom'irios retornavam ja respondidos, foram sendo 
arquivados no BD-MEC, e em seguida, foram digitadas 
todas as informas:6es dos questionarios no banco de 
dados. Para melhor organiza<;ao, os dados foram 
introduzidos em tres tabelas denominadas: "Identidade 
Profissional", "Atua<;ao Profissional", e "Disciplinas 
Profissionais". Com base ness as tres grandes tabelas, foi 
posslvel extrair todas as informa<;5es relevantes, que 
foram tabuladas convenientemente. 

Com relas:ao ao levantamento anterior 
(1995/6) , a diferen<;a na metodologia ocorreu na 
obten<;ao dos nomes dos profissionais (719), pois 
naquela oportunidade os contatos foram 0 correio, 
telefone, teleimpressos, correio eletronico, listas de 
formados fornecidas por duas universidades, revistas e 
contatos pessoais. Nao havia entao uma lista de 
engenheiros cart6grafos atuantes disponfvel para uso 
imediato. 

Revista Brasileira deCartografia, N° 52. 77 

3 - 0 PERFiL DAS AMOSTRAS DE 
PROFISSIONAIS 

As amostras de ambos os levantamentos tern 
caracterfsticas semelhantes, como se pode ver nas 
se<;6es que seguem. 

3.1 - Tamanho das amostras 

As dificuldades come<;am na avalia<;ao da 
quantidade de profissionais formados nos cinco curs os 
(1MB, UERJ, UFPE, UFPr e Unesp). Urn parentesis 
para lembrar que 0 curso da UFRGS, iniciado em 1998; 
ainda nao concluiu a primeira turma. Sup5em-se que a 
UERJ tenha formado urn contingente entre 900 e 1000 
profissionais. A UFPr e Unesp juntas ultrapassam 550. 
1MB e UFPE completam os 1700 estimados. 

Tabela 1: Resumo dos numeros do BD-MEC 

Numeros 1995/6 1998/9 
Formados Estimado 1500 1700 
Atuantes Estimado 900 1200 
Nomes no BD-MEC 719 974 
Questiomirios Enviados 300 974 
Questiomirios Devolvidos 152 131 

Os numeros referentes aos atuantes sao 
estimados na propor<;ao de 60% (1995/6) e 70% 
(1998/9) . A crescente participas:ao da informatica na 
Cartografia talvez justifique 0 aumento da expectativa 
de absor<;ao de recem-formados nos anos recentes de 60 
para 70%. 

Percebe-se da tab. 1 que 0 fndice de respostas 
foi maior no primeiro levantamento (pouco mais de 
50%), enquanto que no levantamento recente cerca de 
apenas 13% retornaram os questionarios. Este fato po de 
ser explicado pelo grande volume de questionarios que 
nao chegaram ate as maos de seus destinatarios, devido 
principalmente a expressiva quantidade de endere<;os 
desatualizados fornecidos pelos CREA 

3.2 - 1dade 

Na distribui<;ao das amostras por idade (fig. 1), 
ve-se que no levantamento de 98/9 nao houve nenhum 
caso de cartografo com menos de 25 anos (abcissa); 
quatro casos ocorreram no levantamento 95/6, que por 
sua vez nao apresentou nenhum caso de profissional 
acima de 60 anos de idade versus quatro casos do ultimo 
estudo . Na figura, as orden ad as representam as 
percentagens. A media de idade caJculada para a 
amostra anterior foi de 36,5 anos versus 38,5 anos do 
mais recente, ambas indicando uma certa maturidade do 
"profissional medio". 



3.3 - Tempo de formatura 

Por urn lapso, as classes da tabela 2, referentes 
ao tempo de formatura, correspondem apenas 
aproximadamente uma a outra. Constata-se que 0 tempo 
medio que os profissionais entrevistados informam ter 
passado des de suas formaturas gira em torno de 14,1 
anos (98/9), os quais deduzidos da media de idade (38,5 
anos), indicam que a maioria se formou com 
aproximadamente 24,4 anos. A media enconq-ada para 0 

tempo de experiencia no levantamento anterior (95/6) 
foi de 11,9 anos, correspondente a 24,6 anos a idade de 
formatura. Port an to, pode-se afirmar que, de acordo 
com 0 tempo de formado (conclusao da graduac;:ao), as 
amostras sao semelhantes, com urn tempo de 
experiencia entre 10 e 15 anos. 

30+ 35+ 40+ 50+ 60+ 

Figura 1 - Distribui~aa par classes de idade 

Tabela 2: Distribuic;:ao das amostras por tempo de 
formatura 

Tempo de % Tempo de % 
formado 98/9 formado 95/6 

Ate 3 anos 8,7 Ate 2 anos 6,6 
3 a 7 anos 11,9 2 a 5 anos 11,2 

7 a 15 anos 34,1 5 a 10 anos 25,9 
15 a 25 anos 37,3 10 a 20 anos 46,7 
25 a 30 anos 7,9 20 a 30 anos 9,9 
+ de 30 anos 0 + de 30 anos 0 

99,9 99,9 

3.4 - IES de ori gem 

A figura 2 traz 0 numero de ocorrencias por 
instituic;:ao de ensino superior de origem. A presenc;:a dos 
egressos da UERJ tende a aumentar a media da idade e 
do tempo de formatura, pOl·que e a instituic;:ao de ensino 
superior (IES) que forma engenheiros cartografos em 
quanti dade significativa ha mais tempo . A unica 
surpresa foi a consideravel diminuic;:ao na participac;:ao 
dos egressos da UFPr, na amostra 98/9, que caiu de 15,8 
para 3,1 %. 
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3.5 - Pos Gradua£Q.Q 

No levantamento anterior, a quanti dade de 
engenheiros cartografos com mestrado e praticamente 0 

dobro do numero verificado na levantamento de 98/9, 
como tambem era bern maior a quanti dade de mestres 
comparada a especializac;:ao. No ultimo levantamento 
estas duas opc;:6es de pos-graduac;:ao tenderam a entrar 
em equillbrio, enquanto que os numeros do doutorado e 
de especialistas nao apresentaram grandes variaC;:6es. 
Este fato pode ser urn indicativo de que as amostras dos 
levantamentos sao qualitativamente diferentes . 

50-~------~~~--~~~---' 

40 ~~--~~i~~--~~--~--~j 

"if 30 .u--~,.., 

2 ClJ 20 j.;--,..,.-., 
0.. 

1 0 J.:-==----1 

o 
IME UERJ UFPE UFPr Unesp 

Figura 2 - Distribui~ao par IES 

Dr. M. Sc. Esp. 

Figura 3 - Pas graduados nas amostras 

Considerando os tres nfveis de pos-graduac;:ao, 
houve 77 ocorrencias ·em 152 questionarios (50,1 %) e 
51 em 131 (38,9 %) no primeiro e ultimo levantamentos, 
respectivamente. Estes numeros podem indicar que a 
amostra de 95/6 teve uma componente academica maior 
do que a de 98/99 . 

3.6 - Perfil do Profissional 

A julgar pelas informaC;:6es extrafdas das 
amostras, a maioria dos engenheiros cartografos 
atuantes no mercado de trabalho tern aproximadamente 
40 anos de idade, com cerca de 14 anos de experiencia 
profissional. Os egressos da UERJ e da Unesp tern 
maior presenc;:a no mercado de trabalho. Entre 40% e 
50% dos profissionais tern interesse por estudos 
posteriores a graduac;:ao. 



!-_ ATUACAo PROFISSIONAL 

Objeti vando a produc;:ao de informaC;:6es 
reievantes, tanto para 0 recem formado, quanta para 0 

profissional experiente, foram levantados dados 
referentes a primeira relac;:ao trabalhista e a rela<;:ao de 
trabalho atuaL Esta sec;:ao, alem de util ao estudante e ao 
profissional, auxilia tambem as IES, sobretudo na 
prepara<;:ao de novos programas e revisao dos currfculos. 

Nunca e demais reafirmar que nao se pretende 
fazer a apologia do mercado de trabalho como elemento 

. norteador de programas academicos de gradua<;:ao. 0 
mercado de trabalho e claro muito importante e deve 
estar presente nos estudos para a elabora<;:ao de 
currfculos, mas nao e 0 unieo e nem definitivo na 
composi<;:ao de um programa academico de sucesso. 

4.1 - Primeira relacao trabalhista 

Tipo de organizar;iio 

Como se depreende da tab . 3 e da fig. 4, 0 nfvel 
federal do setor publico foi 0 tipo de organiza<;:ao que 
mais acolheu recem formados, de acordo com 0 

levantamento de 95/6. No levantamento seguinte, 
observa-se que houve um pequeno decIfnio da 
participa<;:ao do setor publico, acompanhado de um 
pequeno aumento do setor privado e de outros tipos de 
organizac;:ao CONG, fundac;:6es e autonomos) . 

Tabela 3: Tipos de organizac;:6es referentes a 1" relac;:ao 
trabalhista 

Tipo de Orr;;allizaciio 95/6 (%) 98/9 (%) 
Publica municipal 1,5 9,1 
Publica estadual 12,8 11,5 
Publica federal 37,6 26,4 

Estatal municipal 0,8 0 
Estatal estadual 1,5 0 
Estatal da Uniao 0 2,4 

Privada S/A 29,3 21 ,5 
Privada Ltda 13,5 23,1 

Aut6noma 0 1,6 
Outra 3,0 4,1 
Total 99,9 99,7 

Embora possa ser demasiado prematuro 
afirmar, este movimento po de ser um reflexo das 
mudanc;:as economicas introduzidas pelos governos 
federais, sobretudo no que tange as privatiza<;:6es e 
legislac;:ao trabalhista. 
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Publico Privado Outro 

Figura 4 - Tipo de organizar;:ao referente a 
primeira relar;:ao trabalhista 

Houve tambem um aumento de recem 
formados absorvidos pelas organizac;:6es publicas 
municipais observado no levantamento atual em relac;:ao 
ao anterior. Isto pode ser explicado pel a crescente 
participa<;:ao dos sistemas de informa<;:ao na Cartografia 
e a conseqilente diminuic;:ao de custos, de modo que as 
administra<;:6es rriunicipais parecem dar sinais de maior 
interesse na area. 

Area de atuac;iio 

A fig. 5 apresenta dados referentes as areas de 
atua<;:ao profissional, a saber: administrativa e financeira 
(AdmFin); tecnica e de produ<;:ao (TecProd); vendas, 
consultoria, divulgac;:ao e marketing (VCDM) e 
academica de ensino e pesquisa (Acad). A maioria dos 
recem form ados ingressa no mercado de trabalho na 
area tecnica ou de produc;:ao, seguida pela area 
administrativa e financeira . 0 levantamento de 98/9 
indicou um aumento de ingressos de recem formados 
nas areas de administrac;:ao e vendas, em detrimento da 
absorc;:ao pel as areas tecnica e academica. 

AdmRn TecPr1Jd VCDM Acad 

Figura 5 - Areas de atuar;:ao 

Novamente a crescente presenc;:a dos sistemas 
informatizados pode explicar este movimento. 

Saldrios illiciais 

A comparac;:ao dos salarios maximos ITIlClaIS 

pagos aos recem form ados (figura 6) revela um certo 
equillbrio entre as amostras no que tange ao setor 
publico. Nos tres anos que separam os levantamentos 
nao ha acontecimento relevante que possa explicar as 
diferenc;:as salariais no setor privado. E plausivel 
desconfiar da correc;:ao das informa<;:6es referentes ao 
primeiro emprego, pofs e diffcil explicar a ocorrencia de 



valores salariais iniciais tao altos, ainda que referentes 
aos seus val ores maximos. 

4.2 - Situacao profissional atual 

Tipo de orgallizw;fio 

Comparando-se as figuras 4 e 7, pode-se 
avaliar a evolu9ao dos profissionais do primeiro 
emprego ao atua!' No levantamento de 95, 0 setor 
publico detinha cerca de 54% dos recem-formados e 0 
setor privado 43% (fig. 4). A figura 7 mostra que, em 
1995,0 setor pClblico detinha 78% dos profissionais eo 
setor privado apenas 20%, sugerindo que pode ter 
ocorrido uma migra<;:ao de posi<;:6es do setor privado 
para 0 publico. Este movimento pode ainda ser 
observado no levantamento de 1998, em propor<;:6es 
menores, quando 0 setor publico mostrou 50% versus 
43% do setor privado, referente ao primeiro emprego, e 
cerca de 58% versus 37%, respectivamente, referentes 
ao emprego atua!' 
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Figura 6 - Saiarios iniciais mciximos (R$) em 
reiayao ao tipo de organizayao 
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Figura 7 - Re lac;ao de trabalho atual 
por tipo de organizac;ao 

Analisando-se ainda os nClmeros das figuras 4 e 
7 ao longo do tempo, verifica-se que houve diminui <;:ao 
da participa<;:ao do setor publico de 54 (1995) para 50% 
(1998), no que concerne ao primeiro emprego, e de 78% 
para 58% referente ao emprego atua!' Estes nCllneros 
corroboram a suspeita de que os efeitos da polftica 
economica e trabalhista do go verno federal ja estao 
sendo passfveis de quantifica<;:ao no mercado de 
trabalho da engenharia cartografica. 

Tempo de permanencia no emprego aUlal 
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No levantamento de 1995/6, observou-se que 
49% dos engenheiros cart6grafos da amostra declararam 
trabalhar em organiza90es pClblicas federais, de um total 
de 78% no setor publico (federal, estadual e municipal). 
16% afirmaram manter-se no mesmo emprego (atual) 
entre 10 e 20 anos. Entretanto, tomando-se toda a 
amostra (considerando-se pOl·tanto os setores pClblico, 
privado e outros), a cIasse de 5 a 10 anos de 
permanencia no emprego atual representou 31 %. 

No levantamento mais recente, a participa<;:ao 
das institui<;:6es publicas federais desceu a cerca de 2 1 % 
e as publicas estaduais e as privadas limitadas estao 
presentes com 18% cada. Da mesma forma, 
considerando-se todos os setores (publico, pri vado e 
outros), isto e, toda a amostra, a cIasse de 10 a 20 anos 
de permanencia no emprego atual representou 33%. 

Areas de atuw;fio 

A figura 8 indica que na amostra de 98/9 a 
participa<;:ao dos profissionais nas areas admi nistrativa e 
financeira (AdinFin) e tecnica e de produ<;:ao (TecProd) 
aumentou em rela<;:ao ao levantamento anterior. 
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Figura 8 - Empregos atuais nas areas 
de atuac;ao 

Entretanto, em rela<;:ao a fig. 5, 0 percentual de 
engenheiros cart6grafos da area TecProd e menor na fig. 
8 eo percentual da area AdmFin e maior. Estes numeros 
comprovam que, com 0 acClmulo de experiencia, 0 
profissional tende a ocupar fun<;:6es administrati vas. 
Ainda assim, ambos os levantamentos apresentam a 
mesma ordem, quanto a propon;ao das areas de atua<;:ao 
(maior presen<;:a de engenheiros cart6grafos na area 
TecProd, menor presen<;:a na area VCDM) . 

Relldilllentos da profissfio 

Os rendimentos consideram salarios de 
empregados (mais de 95% em ambas as amostras) e 
retiradas de empregadores ou pro-labore de consultores. 
o rendimento mensal medio aproximado apurado 
referente ao levantamento 95/6 foi de R$1963,60 
mensais (US$ 2,045.42; US$l.OO = R$ 0,96) . Por sua 
vez, a amostra 98/9 fornece uma media de rendimentos 
mensais igual a R$ 2477,40 (US$ 2,083 .60; US$l.OO = 
R$ 1,189). Este valor desconsidera duas ocorrencias 
acima de R$5999 (uma de R$7000,00 e outra de 



R$lOOOO,OO referentes a diretores de empresas privadas 
- tab . 5) . As medias acima citadas foram pond~radas 
pelos pontos medios dos intervalos, daf aproximadas. A 
compara<;:ao dos levantamentos indica que os 
rendimentos medios sao praticamente equivalentes em 
d61ares americanos. 

Observa-se que no levantamento de 95/96 a 
classe com 0 maior percentual era a de R$ 1500,00 a R$ 
1999,00 e no levantamento de 98/99 0 maior percentual 
corresponde a c1asse de R$ 2000,00 a R$ 2499;00 (fig. 
9). 
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Figura 9 - Rendimentos da proiissao 

Rendimentos por organizatrfi.o, area e Juntrfi.o 

As tabelas 4 e 5 relacionam os rendimentos mensais 
conforme 0 tipo de organiza~ao, area e fun<;:ao exercida. 
Os rendimentos medios de todos os tipos de organiza~ao 
tiveram aumento constatado no levantamento 98/9, 
exceto a categoria "outros ". De acordo com a tab. 5, as 
organiza~5es que apresentam os melhores rendimentos 
medios meTIsais, em ordem decrescente, sao: as estatais 
da Uniao, as privadas S/A e Ltda., as publicas estaduais 
e federais, as "outras" e as publicas municipais. 

Tabela 4: Rendimentos (R$) conforme tipo de organiza<;:ao, area e fun~ao (1995-96) 

Tipo de Organizac;:ao Area de atuac;:ao Fum;:ao Ano de infcio Rendim. Mensais 
Adm. Fin. Chefe 1989 Min = 1313,54 

Publica Municipal Med = 1647,97 
Adm. Fin. Outra 1990 Max = 2425,00 

Acad. Professor 1995 Min = 0546,91 
Publica Med= 1816,69 

Estadual Adm. Fin. Outra 1994 Max = 4365,00 
Acad. Outra 1994 Min = 745,68 

Publica Med = 1824,58 
Federal Adm. Fin. Coordenador 1992 Max = 3839,67 

Estatal Munic. Acad. CientistaiPesquisador 1989 Med = 970,00 
Tec. Prod. Tecnico superior 1984 Min = 1261,00 

Estatal Med = 1948,43 
Estadual Adm . Fin. Coordenador 1988 Max = 2635,86 

Tec. Prod. Engenheiro 1987 Min = 1730,48 
Estatal da Uniao Med = 1873,84 

Adm. Fin. Gerente 1980 Max = 2037,00 
Tec. Prod. Engenheiro 1989 Min = 873,00 

Privada S/A Med = 1741,00 
Adm. Fin. Diretor 1993 Max = 4041,66 
Adm. Fin. Diretor 1992 Min = 1237,72 

Privada Ltda. Med = 2160,49 
Adm. Fin. Gerente 1995 Max = 5105,26 

Acad. Professor 1990 Min = 2099,50 
Outras Med = 2480,50 

Adm. Fin. Coordenador 1987 Max = 2861,50 

A tabela 6 traz informa<;:5es relacionadas a dispersao 
geogriifica dos cartografos. E sabido que as regi5es Sui 
e Sudeste sao as mais economicamente desenvolvidas 
e, portanto, os profissionais se concentram jus~amente 
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em maior nllmero ness as regJOes, principal mente no 
Rio de Janeiro e Sao Paulo. Ambas as amostras 
apresentam ocorr§ncias em todas as regi5es brasileiras, 
apesar dos poucos e mal distribufdos cursos de 



gradua~ao existentes (nao ha nenhum curso de 
Engenharia Cartografica nas regi6es Norte e Centro 
Oeste). Percebe-se tam bern urn crescimento do numero 
de profissionais no interior de alguns estados, 
sobretudo no estado de Sao Paulo. 

Rendimentos por distribuiqiio geogr6fica 

Da leitura das tabelas 6 e 7, depreende-se que 
o caIculo para 0 rendimento mensal medio pOI~ regi6es 

fica prejudicado, por causa principal mente da 
concentra~ao dos profissionais nos estados do sudeste. 

Ainda assim, optou-se par apresentar na tab. 7 
os dados disponfveis. A simples compara~ao dos dois 
levantamentos revel a 0 crescimento da media salarial 
no Sudeste da ordem de [R$ 2.681,67 (US$ 2,255 .40) I 
R$ 1.906,20 (US$ 1,985.62)] = 1,4068) de 40% em 
reais e 13,6% em dolares . 

Tabela 5: Rendimentos (R$) relacionados com tipo de organiza~ao, area e fun~ao (1998-99) 

Tipo de Organiza~ao Area de atua~ao Func;:ao Ano de infcio Rendim. Mensais 
Adm. Fin. Diretor 1983 Min = 717,51 

Publica Municipal Adm. Fin. Med = 1800,00 
Adm. Fin. Diretor 1984 Max = 3000,00 

Acad. Professor 1982 Min = 500,00 
Publica Acad. Med = 2450,00 

EstaQual Adm. Fin. Gerente 1994 Max = 4100,00 
Acad. ProfessorlPesquisador 1993 Min = 1600,00 

Publica Adm. Fin. Med = 2282,00 
Federal Tec. Prod. Engenheiro 1996 Max = 3600,00 

Tec. Prod. Geodes ista 1984 Min = 1600,00 
Estatal da Uniao Adm. Fin. Med = 3420,00 

Adm. Fin. Supervisor/ Coordenador 1985 Max = 5000,00 
Acad . Professor 1997 Min =450,00 

Privada S/A Tec. Prod. Med = 2600,00 
Adm. Fin. Diretor 1986 Max = 7000,00 
Adm. Fin. Responsavel Tecnico 1998 Min = 350,00 

Privada Ltda Adm. Fin. Med = 2595,00 
Adm. Fin. Diretor 1994 Max = 10000,00 
Tec. Prod . Engenheiro 1998 Min = 1320,00 

Outras Tec. Prod. Med = 1825,00 
VCDM Venda de servi~os e proj . 1992 Max = 2000,00 

Disciplinas profissionais 

Com 0 intuito de conhecer a utilidade das disciplinas 
curriculares no cotidiano do profissional, cons truiu-se a 
fig . 10. Esta figura mostra as disciplinas mais vo tadas 
como as mais uteis para 0 desempenho das fun~6es 
profissionais, em ambos os levantamentos. Optou-se por 
expressar a utilidade por um percentual em fun~ao da 
quantidade de c ita~6es. Em outras palavras, os votos na 
disciplina mais util foram somados, muItiplicados por 
100 e divididos pelo total de votos de todas as 
disciplinas do elenco. 

Antes . de qualquer interpreta~ao, e preciso 
reiterar que nao ha nenhuma inten~ao de sugerir que a 
aplicabilidade de uma disciplina no mercado de trabalho 
seja 0 parametro definitivo para sua inclusao ou 
exclusao dos currfculos academicos. Sobre este 
particular ha varios enfQques que este artigo nao tern a 
pretensao de tratar. . . . . 

As disciplinas Cadastro Tecnico; Computa~ao, 
Computa~ao Grafica, Fotogrametria, GPS, SIG e 
Topografia, obtiveram fndices superiores a 5% em 
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ambos os levantamentos. Outras tiveram 0 fndice de 
utilidade reduzido aba ixo dos 5%. Geodesia, em 
particular, merece uma explica~ao: a amostra de 95/6 
contou com a partlclpa~ao de urn contingente 
expressivo de cartografos do IBGE, orgao publico 
federal de notoria preseri~a e importancia na Geodesia e 
Cartografia brasileiras. A tftulo de complemento desta 
informa~ao, nao apresentada na fig . 10, seguem as mais 
expressivas em nfvel de pos-gradua~ao (referente 
apenas ao ultimo levantamento): Sistemas de 
Informa~6es Geograficas, Computa~ao, Computa~ao 

Grafica, Process amen to Digital de Imagens, Geodesia 
por Satelites e Planejamento. 

Propositadamente, a disciplina Cartografia foi 
omitida da lista porque no levantamento anterior 0 seu 
fndice de utilidade foi muito maior do que as demais. 
Entretanto, nos proximos levantamentos ela sera 
rei ntegrada. 



5 - INFORMACOES FOR UNIVERSIDADES 

Entretanto, deve ser ressal vado que as 
comparac;:6es entre as dois levantamentos, no que tange 
aos egressos da UFPE (Universidade Federal de 
Pernambuco) e UFPr (Universidade Federal do Parana), 
ficam prejudicadas em func;:ao do baixissimo numero de 
seus egressos na amostra do ultimo levantamento. 

Com relac;:ao aos salarios medias mensais 
conespondentes aos egress os de cada uma d~s :· IES, a 
tabela 8 mostra que os numeros referentes ao !ME se 
mantiveram praticamente inalterados; os egressos da 
UFPE apresentaram pequena reduc;:ao no rendimento 
medio; as da UERJ e da Unesp tiveram ganhos 
significativos. A UFPr foi a instituic;:ao que apresentou 
maior diferenc;:a entre as dais levantamentos, com um 
aumento exagerado de R$1777,03 para R$5333,33. Na 
verdade, isto foi causado por uma oconencia de 
R$lO.OOO,OO. A rigor, somente UERJ e Unesp tern 
numeros significativos, em func;:ao da quantidade de 
egressos que comp6em as amostras . Os dados referentes 
ao IME tambem podem ser considerados relati vamente 
confiaveis pela coerencia em ambas as amostras. 

Tabela 6: Distribuic;:ao dos engenheiros cart6grafos par 
estados e municfpios 

Estados Municipios Ocorrencias 
95/96 98/99 

AM Manaus 5 2 
BA Salvador 1 1 
CE Fortaleza 1 
DF . BrasfIia 3 4 
ES Vit6ria 2 

Serra 1 
GO Goiania 4 1 

Valparaiso de 1 
Goias 

Belo Horizonte 3 
MG Jequitai 1 

Montes Claros 1 
MS Aquidauana 1 

Campo Grande 5 6 
PA Belem 1 
PB Cabevelo 1 
PE Recife 6 

Curitiba 22 3 
PR Guarapuava 4 2 

Maringa 2 1 
Pato Branco 1 

Cabo Frio 1 
Macae 3 4 

RJ Niter6i 1 5 
Pirai 1 

Rio de Janeiro 49 35 
RS Porto Alegre 6 

Rio Grande 1 
SC Florian6polis 4 
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SE Aracaju 1 
Embu 1 
Franca 2 
Jundiaf - 1 1 
Maua 1 

Mirante do 1 
Paranapanema 
Mogi-Guac;:u 1 
Pacaembu 1 

SP Piracicaba 1 
Pres. Prudente 11 13 

Rio Claro 1 1 
S. Jose dos 4 3 

Campos 
S. Jose do Rio 1 

Preto 
Sao Paulo 11 16 

Sao Sebastiao 1 
Suzano 1 

Total - 152 118 

Tabela 7: Rendimentos mensais par regi5es e estados 
brasileiros (R$) . 

Regiao Estado Salario Mensal Medio 

1995/96 1998/99 

"T AM 2109 ,79 1894,17 l~ 

PA -

CE -
NE PE 1467,12 

SG -

DF 3675,22 2450,00 
CO GO 2046,84 2130,00 

MS 1782,45 3800,00 
ES 1960,21 

SE MG 2500,00 
RJ 1927,08 3000,00 
SP 1831,32 2545,00 
PR 1478,25 4600,00 

S RS 1459,31 
SC 1183,76 

Pas graduados 

Dos 131 questionarios respondidos (1998/99), 
128 informaram a universidade de origem. 51 
profissionais, ou seja, 40% destes 128, fizeram pelo 
menos urn estagio de p6s-graduac;:ao: 20,3% 
conespondentes a egressos da UERJ e 15,0% da Unesp. 

Relldimelltos de egressos por tipo de orgallizar;iio 

As tabelas 9 e 10 .apresentam as rendimentos 
por IES (col una 1) e par tipo de organizac;:ao (col una 2). 



A terceira col una mostra dois numeros na forma de uma 
razao: 0 numerador refere-se a guantidade de 
profissionais que trabalham em um dado tipo de 
organiza<;:ao (col una anterior) eo denominador refere-se 
ao numero total de profissionais egressos de uma dada 
rES (primeira col una). Por exemplo, na tab. 9, le-se que, 
dos 48 profissionais egress os da UERJ, 36 (a maior 
parcela da sub-amostra) tnibalhavam em organiza<;:6es 
publicas federais; os 12 restantes distribufam-se pel os 
demais tipos de organiza<;:ao. > 

Continuando, a coluna 4 informa 0 rendimento 
mensal medio dos profissionais expressos pelo 
numerador da col una anterior e a ultima col una 
apresenta 0 rendimento medio dos egressos das IES. 
Concluindo a leitura das tabelas em tela, por exemplo, 
na tab. 10, le-se que os 40 egressos da Unesp tem 
rendimento mensal medio de R$2212,52 e que 13 deles, 
a maior parcela da sllb-amostra, trabalham em 
institlli<;:6es PLlblicas estadllais com um salario medio de 
R$2594,00 mensais; os 27 restantes distribllem-se pelos 
demais tipos de organiza<;:ao. 
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Figura 10 - Utilidade das disciplinas 



Tabela 8: Rendimentos (R$) por IES de origem 

1996/95 1998/99 
XES Oconen Media Ocorren Media 

cias mensal cias mensal 
IME 10 2354,67 10 2478,12 

UERJ 48 1935,51 62 2498,50 
UFPE 7 1757,86 4 1681 ,39 
UFPR 22 1777 .03 4 5333,33 

UNESP 42 1703 ,8 1 48 _ 252 1,16 
Totais e 129 1855,90 128 2568,45 
medias 

Tabela 9: Rendimentos (R$) dos egressos por tipo de 
organizac;:ao (1995/96) 

IES Tipo Amostra Media da Media da 
Amostra IES 

IME PubFed 9/10 2167,23 2354,67 
UERJ PubFed 36/48 · 1869,00 1935,51 
UFPE PubFed 517 1845,05 1757,86 
UFPr S.A 10/22 3462,00 183 1,99 
Unesp PubEst 15/42 1746,46 1703 ,81 

Tabela 10: Rendimentos (R$) dos egressos por tipo de 
organizac;:ao (1998/99) 

IES Tipo Amostra Media da Media da 
Amostra IES 

IME PubFed SilO 2150,00 2240,00 
UERJ PubFed 16/53 2320,00 2625,26 
UFPE PubFed 2/4 2294,17 1872,08 
UFPr S.A 3/3 5333,33 5333,33 
Unesp PubEst 13/40 2594,00 2212,52 

Percebe-se que expressiva parcela dos egressos 
do 1ME, UFRJ e UFPE trabalham em organizac;:6es 
publicas federais; os egressos da UFPr em sua maioria 
trabalham em organizac;:6es privadas (S. A) e urn 
numero significativo dos egress os da Unesp esta em 
organizac;:6es publicas estaduais, particularmente a 
pr6pria Unesp que os formou e os absorveu na area 
academica e cientffica. 

Usa das disciplinas par universidade de origem 

As tabelas 11 e 12 omitem dados referentes a 
UFPE e UFPr, porque a ultima amostra (98/9) e POllCO 

l'epl'es~ntativa no que tange !lOS egressos dessHs IES. 
Estas tabelas foram construfdas com base no total das 
citac;:6es, de modo que a mais citada recebe 0 numero 1 
e assim pOl' diante. A repetic;:ao de numeros (2, por 
exemp!o) significa igual quanti dade de cita<;:6es. Apenas 
as mais citadas sao indicadas nas referidas t'lbelas. 
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Tabela 11: Uso das disciplinas por IES de origem em 
ordem decrescente de importancia (1995-96) 

Disciplinas IME UERJ UNESP 

Cadastt"o Tecnico 1 
Computadio 3 ·IJ~ 

Comput. Gnifica 2 
Fotogrametria 2 3 

Interpret. Imagens 
Geodesia 2 1 

GPS 3 2 
Proc. Dig. Imag. 4 3 

SIG 2 
Topografia 1 3 1 

Extraindo-se da tab. 11 , referente ao 
levantamento de 1995/96, as cinco disciplinas mais 
"uteis" na opiniao dos argliidos, em ordem decrescente, 
sao: 1ME (Topografia; Fotogrametria e Geodesia; 
Computac;:ao e. GPS) ; UERJ (Geodesia; GPS; 
Topografia e Fotogrametria; PDI) ; Unesp (Cadastro 
Tecnico e Topografia; Computac;:ao Griifica e SIG; 
PD1) . Topografia e unica presente entre as cinco mais 
citadas nas tres IES . 

Repetindo-se 0 mesmo procedimento com a ' 
tab. 12 (1998/99), asdisciplinas mais "uteis" sao: 1MB 
(Topografia; Computac;:ao; Co'mputac;:ao Gnlfica, 
Fotogrametria, GPS, Planejamento e SIG); UERJ 
(Computac;:ao; Topografia; GPS e Planejamento; 
Fotogrametria); Unesp (Computac;:ao e 1nterpretac;:ao de 
Imagens; Fotogrametria, Processamento Digital de 
Imagens e Topografia; Cadastro Tecnico e SIG). Nesta 
amostra, as disciplinas comuns aos egress os das tres IES 
sao Computac;:ao, Fotogrametria, GPS e Topografia. 

Tabela 12: Uso das disciplinas por IES de origem em 
ordem decrescente de importancia (1998-99) 

Disciplinas IME UERJ UNESP 
Administradio 4 

Cadastro Tecnico 3 
Computac;ao 2 1 1 

Comput.Gnifica 3 
Fotogrametria 3 4 2 

Interpret. Imagens 1 
GPS 3 3 3 

Planejamento 3 3 
Proe. Dig. Imag. 2 

SIG 3 3 
Topogl'!lfia 1 2 2 

6 . OUTRAS INFORMACOES 

Atualizaqao pro fissional 

E inega.vel a importancia e a necessidade de, no 
presente e no futuro, continuar os estudos para 0 

aprimoramento profissional. Alguns profissionais 



acompanharao urn tern a ou urn t6pico apenas, 
atuali zando-se com as informaC;:6es mais recentes e isto 
podenl ser 0 bastante. Para outros, entretanto , suas 
func;:6es poderao eXIglr urn aprofu ndamento de 
conceitos, de metodos e de tecnologias. 

Tabela 13: Meios de aperfeic;:oamento profissional 

Meio 95/6 % 98/9 % 
. Palestras e confed~ncias 7, 1 

, 
20,9 

Ext. universit. (30 h-a) 21,3 27,6 
Aperf./especial. (180 h-a) 25,5 23,8 

Mesh'ado (tempo integral) 8,5 5,0 
Mesh'ado (tempo parcial) 31,9 15,9 

Outros meios 5,7 6,7 
Total 100,0 99,9 

A tab. 13 indica que a amos tra mais recente 
tende a encaixar-se no primeiro caso e a primeira 
amostra (95/6) perfi la-se melhor ao segundo tip·o, que 
pode ser academi co ou urn profissional que tenha 
necess idade de aprofundar-se para obter 0 domfnio de 
metodos e tecnicas em algum campo de sua atividade. 

Maiores empregadores por tipo de organizar;iio 

As tabelas 14 e 15 apresentam quatro 
empregadores que apareceram em ambos os 
levantamentos: Prefeitura Muni cipal de Guarapuava -
PR, FCT/Unesp, IBGE e Petrobras, todas ligadas ao 
poder publico. A presenc;:a dos profissionais de 
organizac;:6es privadas variou muito. Tomando-se as 
S.A., estao presentes 18 empregadores na amostra 
recente com apenas um a ocorrencia em cada. A 
intenc;:ao aq ui e apenas a de apresentar ao leitor mais urn 
dado sobre a composic;:ao das amostras . 

Vivencia Estudantil 

Nes ta sec;:ao, apresen tam-se informac;:6es 
referentes a experiencia academica estudantil , obtidas 
somente no ultimo levantamento. Com a inserc;:ao deste 
quesito,o intuito era 0 de apurar eventual correlac;:ao do 
sucesso profissional com a vivencia es tudant il do 
profissional. 31,2% dos 131 profissionais participantes 
clo ultimo levantamento sao ex-bolsistas. A iniciac;:ao 
cientffica e 0 tipo de bolsa que apresenta menor 
ocorrencia, tal vez por ser mais ri gorosa no processo de 
selec;:ao dos alunos. 

Foi possfvel perceber que os ex-bols istas tern 
preferido 0 mestrado a especiali zac;:ao. A maioria deles 
esta hoje trabalhando em organizac;:6es publicas , 
consoante com 0 perfil da profissao. Ao contrario clo 
que se esperava, a bolsa de estudos na graduac;:ao nao 
exerce influencia no salario do futuro profissional. Foi 
calcu lada llma media para os salarios dos ex-bolsis tas, 
que fico u. abaixo da medi a g~ra l dos sa larios para todas 
as ocorrencias. Qual sera 0 grau de adequac;:ao cia 
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provocac;:ao popular "quem estuda nao tern tempo de 
ganhar dinheiro"? 

ReSlll710 comparativo 

Ambas as medias de idade calculadas es tao no 
intervalo de 35 a 40 anos . 0 perfodo medio de 
experiencia dos cart6grafos, tanto no primeiro, quanto 
no segundo levantamento, esta entre 10 e 15 anos. 

No levantamento anterior, a procura pelo 
mestrado era maior do que pela especial izac;:ao. 0 
levantamento atual mostra que essas duas opc;:i5es de 
p6s-graduac;:ao tenderam a entrar em equillbrio. 
Percebe-se uma procura maior no levantamento recente 
por palestras e conferencias. 

Tabela 14: Maiores empregaclores por tipo de 
organizac;:ao (Amostra anterior - 95/96) 

Tipos de Empregador Ocorrencia 
Ol'ganiz~ao s 

Publica Municipal Pref. Mun. de 4 
Guarapuava - PR 

Publica Estadual Unesp - Pres . 9 
Prudente 

Publica Federal IBGE 26 
Estatal da Uniao Petro bras S.A. 7 
Privada S/A Esteio 10 
Privada Ltda. Sisgraph 3 
Outra Au t6nomo 3 

Tabela 15: Maiores empregaclores por tipo de 
Organizac;:ao (Amostra recente - 98/99) 

Tipos de Empregador Ocorrencia 
o rganiza..£a 0 s 

Pref. Mun. de 2 
Guarapuava - PR 

Publica Municipal Pref. M un . de 2 
Presidente 
Prudente 

Publica Estadual Unesp - Pres . 10 
PI'udente 

Publica Federal IBGE 4 
Estatal da Uniao Petro bras S.A. 7 
Privada S/A 18 em pres as 18 

distintas 

Privada Ltda. Engemap 3 
Cartografia 

As organizac;:6es publ icas federais foram as que 
mais empregaram recem formados nos dois 
levantamentos. A maioria dos recem forrnados adentra 0 

mercado de trabalho na area tecnica ou de produc;:ao. 
Es tas organizac;:6es dao indfcibs de q LIe deixarao de ser 
as maiores empregadoras . Ambos os levantamentos 
apresentam a mesma ordem decrescente de participac;:ao 
de cart6grafos nas areas de atuac;:ao: tecnica e de 



prodw;ao; administrativa e financeira; VCDM e 
acadimica. 

Os rendimentos dos profissionais, conforme 
indicado nos dois levantamentos, sao praticamente 
equivalentes em d6lares americanos. 

o ultimo levantamento confirma a tendencia de 
interiorizac;ao da profissao, principalmente nos estados 
do Sudeste, sobretudo no estado de Sao Paulo. Quatro 
empregadores comparecem em ambos os levantamentos 
como os maiores empregadores em seus respectivos 
tipos de organizac;ao: Prefeitura Municipal de 
Guarapuava-PR (Publica Municipal), FCTlUnesp 
(Publica Estadual) , IBGE (Publica Federal) e Petrobras 
(Estatal da Uniao). 

No levantamento anterior, Topografia, 
Geodesia, GPS, Fotogrametria e Computa<;ao Grafica 
foram as disciplinas mais citadas como as mais 
importantes no cotidiano do profissional. Computa<;ao, 
Topografia, Economia e Administra<;ao, Interpreta<;ao 
de Imagens e GPS foram as mais citadas no ultimo 
levantamento. Em comum, apenas Topografia e GPS. 

7 - CONCLUSAO 

o artigo apresentou informa<;6es obtidas de 
dois levantamentos de dados lev ados a efeito em 1995 e 
1998 junto a engenheiros cart6grafos. As amostras 
constitufdas, embora separadas por tres anos, tern 
caracterfsticas semelhantes em alguns parametros e 
distintas em outros. 

A maior dificuldade neste tipo de investiga<;ao 
e a obtenc;ao de endere<;os atualizados e a motiva<;ao do 
entrevistado a responder. 

A intenc;ao do artigo e a de trazer numeros que 
auxiliem 0 profissional a conhecer. 0 mercado de 
trabalho e situar-se nele. As pessoas motivadas pela 
discussao podem fazer as institui<;6es moverem-se de 
modo a dinamizar a situa<;ao da Cartografia no Brasil. 

Os resultados mostram que a profissao de 
Engenheiro Cart6grafo consolida-se no Brasil. 
Entretanto, a pequena quantidade e preciria distribui<;ao 
geografic~ das IES que formam engenheiros cart6grafos 
e urn fator de preocupac;ao quanto ao futuro da 
profissao. E, pois, imperioso dinamizar a profissao e, 
por extensao, a Cartografia no Brasil, mediante a 
cria<;ao de novos cursos de Engenharia Cartografica no ·. 
Pafs. 
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INA -

Aqui oseu im6vel 

A mais completa linha de 

financiamentos para voce 

comprar, construir, reformar 

e valorizar 0 imovel dos seus 

sonhos. Residencial ou 

comercial. Novo, usado, na 

planta, grande ou pequeno. 

Na Caixa, voce escolhe 0 

teto e a gente da a cobertura. 

Para contratos individuais, 

com ou sem comprovac;60 de 

renda. Cada caso tem uma 

oPC;ao de financiamento. 

Entao, se voce anda 

pensando no seu imovel, fale 

com 0 gerente da Caixa. E 

com prove 0 que milh6es de 

famflias brasileiras ja sabem. . 
Carta de 

Credito FGTS 
Uma linha de credito especial 

destinada a familias com 

renda inferior a 12 salarios 

mfnimos, para compra de 

im6vel novo ou usado. 

aeo 
Carta de 

Credito Co ixo 
Financiamento para comprar 

ou construir, destinado a 

familias com qualquer faixa 

de renda. 

Carta de 
Credito para Im6vel 

no Planta 
Os empreendimentos 

de construtoras aprovadas 

pela Caixa tem seguro de 

termino de obra, que garante 

a entrega do im6vel. E 

durante a fase de construc;ao 

o valor do financiamento 

rende uma poupanc;a, para 

completar 

o valor da prestac;ao. 

Poupan~ao 
Mais uma linha de credito 

exclusiva da Caixa, para 

im6veis residenciais ou 

comerciois. Basta poupar 

o valor da prestac;ao por 

12 meses e depois pegar 

a carta de credito. 

Carta de 
Credito para Material 

de Construc;60 
Um financiamento para 

famflias com renda de 

ate 12 salarios mfnimos 

comprarem material 

para construc;ao, ampliac;ao 

ou reforma . 

ConstruCard 
o cartao que facilita a 

compra de materiais de 

construc;ao nos 

estabeleci~entos credenciados 

pela Caixa, com pagamento 

em ate 96 parcelas. 

Caixa 
Condominio 
Uma linha de cn§dito 

exclusiva, que 56 precisa 

da adesao de 50% dos 

condominos. 

ConstruGiro 
o ConstruGiro e a soluc;ao 

ideal para a empresa 

de construc;ao civil que 

precisa de um reforc;o 

de capital de giro. 

Renegocia~60 de 
Contratos 

Quando um mufu6rio qu~a 

ou renegocia 0 financiamento 

do seu im6vel com a Caixa, 

sabe 0 que aconfece? Mais 

financiamenlos. Por isso a 

Caixa est6 renegociando os 

contratos assinados ate 93. 

56 este ano, nossa meta e 

renegociar 350 mil contralos. 

Na Caixa, 0 sonho de milh6es 

de brasileiros acontece. 


