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EDITORIAL

Caros Associados:

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

As etapas para cumprir 0s objetivos de
apresentar a essa comunidade, trabalhos
técnicos do mais alto nivel, ndo foram faceis
de serem conseguidas. O esforco e
desprendimento de vdrias pessoas do Curso
de Pés-Graduag@o em Ciéncias Geodésicas da
UFPR foram dignos dos maiores elogios. A
tenacidade, competéncia, dedicacdo e o
entusiasmo da equipe contagiou a todos. A
SBC tem orgulho de possuir em seus quadros,
tdo brilhantes e dedicados profissionais;
declinar nomes €  desnecessdrio. A
comunidade os conhece.

Apesar de jid ter sido amplamente
divulgado, € mister que se fagca nova citagdo,
sobre um fato merecedor de atengéo de todos
0s nossos associados: a criagdo da Comissdo
Nacional de Cartografia - CONCAR. O
Diério Oficial da Unigo, do dia 11 de maio de
2.000 publicou, na integra, o decreto de sua
criagdo, que segue anexo a este editorial. Foi
uma grande vitéria obtida pela SBC, que se
iniciou durante o II ENDECART, realizado
no IME, em maio de 1999, através de
inimeros ~ desdobramentos  politicos que
culminaram com o decreto assinado pelo Sr.
Presidente da Reptblica.

Conseguimos, portanto, apds Vérios
anos de luta reativar o Sistema Cartografico
Nacional, que se encontrava totalmente
desativado. Ha mais de quinze anos nZo havia
investimentos governamentais neste setor.
Resta-nos, agora, realizar uma agfo efetiva
para que a CONCAR possa vir a receber
recursos or¢amentarios, que permitam aos
diversos segmentos integrantes de seu
diversificado colegiado, proceder as suas
multiplas tarefas cartogréaficas especificas dos

seus 17 componentes.

Foi 4rdua a luta para convencer as
autoridades federais de que, um pais de
dimensdes continentais e em fase de
desenvolvimento, ndo pode em hipéStese
alguma, prescindir do seu elemento
fundamental de planejamento: O MAPA.

Estamos nos preparando para o nosso
encontro mor, o XX Congresso Brasileiro de’
Cartografia, que serd realizado, na cidade de
Porto Alegre/RS, no periodo de 7 a 12 de
outubro de 2001. Conclamamos a todos os
nossos associados a comparecerem para
abrilhantar este congresso, através de
trabalhos  técnicos ou mesmo como
assistentes. Este evento promete ser um
enorme sucesso técnico e de publico. Os
detalhes iniciais j& estdo em nossa 'home-
page', mas ndo custa lembrar o endereco:
(http://www.rio.com.br/sbcefsr)

Finalizando, quero transmitir aos
colegas a confianca inabaldvel nos destinos da
Cartografia do Brasil. Havemos de continuar
no 'RUMO CERTO', para dotarmos esta
nagdo de instrumentos fundamentais ao apoio
as decisdes, de forma precisa e profissional
buscando sempre diminuir as desigualdades
sociais, ainda tdo presentes, hoje, no Brasil.
Lembrem-se! Agora Porto Alegre é o lugar.

Até breve.

Prof. Camillo José Martins Gomes -
Presidente da SBC



SUMARIO

MODELAGEM DAS F ORCAS-' DE RADIACAO VERSUS ATITUDE DO SATELITE
GPS. JANIA DURNA ..ot et e e e et e e s e e e e e e eaaneesenaeeesesnesaeneeeeennneeanannees 01

INVESTIGACAO SOBRE INTEGRACAO DAS GEOTECNOLOGIAS SIG E GPS
ATRAVES DE UM ESTUDO DE CASO. Silvana Candida de Aratjo, Nilton Nobuhiro
Imai, Jodo Francisco Gal_era MOTHCO e O, 11

DETERMINACAO DO FATOR DE ESCALA EM ESTAC()ES,TOTAIS E MED
UTILIZANDO OBSERVACOES DE CAMPO E LABORATORIO. Pedro Luis
Faggion, Rafael 8o =R S o RS- —— 20

FUSION OF COLOUR INFRARED IMAGERY AND AIRBORNE LASER
SCANNING DATA IN THE AUTOMATIC CLASSIFICATION OF URBAN
ENVIRONMENTS. I.B. K. Kiema, H.-P. BERE. .o cams s 29

ANALISE ESPACIAL PARA A INTEGRACAO DE PROPRIEDADES
PEDOLOGICAS E CLIMATICAS. Simone Bénisch , Gilberto Camara, Antonio Miguel
VIBIE DIOIIBAT cuicssoncons crrames somns sussusnsnsesmmesamsmonnn asshsnwtasmansnsnans s assamasssaassasian oy sibbsamimsasnssos caie 37

RESOLUCAO TEMATICA DE IMAGEM HIBRIDA RESULTANTE DA FUSAO
SPOT-LANDSAT. Alzir Felippe Buffars ANINES ...ccescomsmusssssssasssssesssasssssnsssssesssssesss 48

GERACAO DE MDT USANDO FOTOS DE PEQUENO FORMATO. Ricardo Luis
Barbosa Jo80 FErnando C. da SlVa......eeeeoueee e eeeeee e eeeeeeeeeeeeeee e e e e eeeaeeeeeeee e eseennes 57

MAPEAMENTO NA BACIA DO ALTO PARAGUAI: PROJETO E PRODUCAO
CARTOGRAFICA. Mbnica M. S. Decanini, Nilton N. ImMal....ccccoeueeemmmiioiiiieeeeeeeereeeeen, 65

SITUACAO DO ENGENHEIRO CARTOGRAFO NO MERCADO DE TRABALHO.
Jo#@o Fernando Custédio da Silva, Alfredo Spinelli Neto ................ R 76

il



Diretora Executiva

Presidente: Camillo José Martins Gomes

Vice-Presidente:

Assuntos Técnico-Cientificos: Alexandre Benevento
Marques

Assuntos Internacionais: Walter Humberto Subiza Pina

Assuntos Estaduais: Roberto Andrade Fernandes

Administracio e Financas: Celcio de Oliveira Moreira

Secretério Geral: Claudio Augusto Barreto Saunders

Conselho Deliberativo

Alison Vieira de Vasconcelos
Angelo José Pavan

Cristévio Dias de Avila Pires Junior
Isabel de Fatima Teixeira Silva
Jacaono Batista de Lima

José Carlos Penna de Vasconcellos
Leonardo Castro de Oliveira

Luis Anténio de Andrade

Luis Henrique G. Gastiglione

Nilo Garcia Junior

Paulo Marcio Leal de' Menezes
Raimundo Orler Nunes

Conselho Fiscal

Antoénio Pires de Castro

Antoénio José Ferreira Machado Silva
Hanns Juergen Carl Von Studnitz
Herbert Erwes

Walter da Silva Prado

Jorge Luis Nunes e Silva Brito

COMISSOES TECNICO -CIENTIFICAS

Hidrografia:
CMG Jair Alberto Ribas Marques
CMG Roberto Figueira Carvalho

Geodésia, Astronomia., Topografia e Agrimensura:
Eng. Cart. MSe. Nilo César Coelho
Eng®. Cart. MSe. Kétia Duarte Pereira

iii

Ten Cel Eng. Cart. José Donizzeti Lopes Telles
1° Ten Eng. Cart. Marcos Menezes da Rocha

Fotogerametria:
Prof. Dr. Antdnio Maria Garcia Tomasselli
Prof. Dr. Aluir Porfirio Dal Poz

Sensoriamento Remoto e Interpretacio de Imagens:
Prof®. Dr". Thelma Krug
Prof®. Dr®. Tania Maria Sausen

Cadastro Técnico Multifinalitirio e Gestdo Territorial:
Prof. Dr. Juergen Philips
Prof. Dr. Jucilei Cordini

Sistemas de Informacdes Geogréficas:
Prof. MSe. Gilberto Pessanha Ribeiro
Prof®. Doutoranda Marli Cigagna

Formacio Profissional, Ensino e Pesquisa:

Prof. Dr. Jorge Luis Nunes e Silva Brito
Prof. Dr. Iris Pereira Escobar

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA,
GEODESIA, FOTOGRAMETRIA E
SENSORIAMENTO REMOTO
SOCIEDADE TECNICA CIENTIFICA
RECONHECIDA DE UTILIDADE PUBLICA, SEM
FINS LUCRATIVOS

Av. Presidente Wilson, 210/7E andar
CEP 20030-021 — Rio de Janeiro/RJ — Brasil
Tel: (0 xx 21) 240-6901 Fax: (0 xx 21) 262-2823
e-mail: sbc @rio.com.br
http://www.rio.com.br/sbcgfsr



APRESENTACAO

Com um grande e salutar orgulho, como integrantes do Curso de Pés-Graduag@o
em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parand, recebemos em marco de
2000 o convite oficial da Sociedade Brasileira de Cartografia — SBC, para a editoragéo
cientifica da Revista Brasileira de Cartografia - RBC. Uma grande responsabilidade.
Porém de pronto aceitamos, condicionando a editoragdo & formatagio e padrio de
qualidade implantados pelos colegas da UNESP — Presidente Prudente, tanto que
pleiteamos a permanéncia de um representante desta Institui¢do no Comité Editorial.

Entendemos que a SBC é grande, em primeiro lugar pelo seu quadro de
associados e sua histéria. Mas também devem ser considerados os seus meios de
comunicagdo e intercdmbio cientificos nos eventos e na RBC. Nos permitimos a
expressar que esta Revista € um patrimdnio inestimdvel da nossa comunidade e dai
merecer todo nosso apreco e esfor¢os para sua manutengao e crescimento. E clara a
nossa responsabilidade.

Cabe ser ressaltado que a RBC recebeu qualificagdo dentro do Qualis/CAPES, a
mais ampla classificacio qualitativa de periédicos no Brasil, com um dos bons veiculos
da produgd@o cientifica brasileira. Esta qualidade deve em grande parte tributada as
contribui¢cbes recebidas e ao quadro de revisores altamente qualificados, em muito
ampliado nesta edicdo, que subsidiaram os editores para a selecdo e adequagdo dos
artigos cientificos a serem publicados. A todos nossos mais sinceros agradecimentos.

Destacamos que a RBC ji estd assumindo uma conotag@o internacional,
conforme pode ser percebido no contetido das ultimas edi¢oes. Entendemos ser agora
necessaria a ampliagdo do seu comité editorial e do seu quadro de revisores com a
inclus@o de nomes do exterior para este passo qualitativo.

De forma marcante as dificuldades econdmicas atingiram a nossa SBC. Ao par
de grandes esforcos da sua diretoria no sentido de reformulacdo da Sociedade e
racionalizagdo da aplicacdo de seus recursos, em vista da necessidade de honrar
compromissos assumidos e manutencgdo de suas atividades. Assim, foi fundamental para
esta edicdo a participacdo da comunidade empresarial e da UFPR no patrocinio da
edicdo. A estas entidades a nossa sincera expressdo de gratidao.

Os Editores:

Silvio Rogério Correia de Freitas — UFPR
Edson Aparecido Mitishita — UFPR
Jodo Francisco Galera Monico — UNESP — PP
Jorge Silva Centeno — UFPR
Luis Augusto Koenig Veiga - UFPR
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MODELAGEM DAS FORCAS DE RADIACAO VERSUS ATITUDE DO
SATELITE GPS

Jania Duha

Universidade Federal do Paran4,
Curso de Pés-Graduacio em Ciéncias Geodésicas, Departamento de Geomatica,

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

RESUMO

As efemérides altamente precisas dos satélites do Sistema Global de Posicionamento (GPS), necessérias para
as modernas aplica¢des geodésicas, sio obtidas a partir de modelos de forca acurados que incluem todas as for¢as ndo-
gravitacionais significativas para os satélites GPS. Com o aumento das altitudes orbitais e o progresso da tecnologia de
salélites artificiais, que possibilitou a constru¢do de satélites com sistemas ativos de controle de atitude, perturbagdes
orbitais devidas a forgas de radiagdo, como a pressio de radiaco e a re-emissio térmica tem sido incluidas no célculo
das orbitas de satélites GPS. Este trabalho apresenta um estudo das forcas de radiag¢do solar dentro do contexto do GPS.
As forgas de radiacio solar direta resultam da interagiio da radiag@io solar com o satelite GPS: pressdo de radiagio, re-
emissdo térmica e Poynting-Robertson. O efeito Poynting-Robertson surge quando o efeito Doppler é levado em
consideracdo na andlise da absor¢do-re-emissio de radiagio pelo satélite. Trata-se de uma corre¢do relativistica para a
forca de re-emissdo térmica, e nfio deve ser associado com a pressio de radiacdo porque quando trabalha-se com esta
Gltima lida-se apenas com a por¢do da energia radiante que é refletida. Os modelos ROCK4 e ROCK42 sio
comparados com o modelo PE (plano-esférico) que assume propriedades uniformes na superficie do satélite. Obtém-se
as forgas de pressio de radiag@o solar, re-emissio térmica e Poynting-Robertson em fun¢io do angulo B entre o Sol € o
eixo +Z ao longo das antenas do satélite GPS.

ABSTRACT

To generate the highly precise ephemerides of Global Positioning System (GPS) satellites necessary for modern
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-Robertson 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 correction for the thermal
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 surface properties over the satellite. WE obtain the radiation solar pressure, thermal reemission and Poynting-
Robertson forces as a function of the angle B between the Sun and the +Z axis along the GPS satellite’s antenna.

Palavras chaves: Pressdo de Radiagio, Reemissio Térmica, Poynting-Robertson, GPS.
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1. INTRODUCAO

A primeira for¢ca nfo-gravitacional a ser
observada foi o efeito do arrasto atmosférico, o qual
influenciou consideravelmente a 6rbita dos primeiros
satélites de baixa altitude. Atualmente cresce o nimero
de satélites com altitudes orbitais muito acima dos 1.000
km (6.000 km para os LAGEOS; e 20.000 km para o
GPS) e torna-se cada vez mais necessdrio levar em
consideragdo as forgas de perturbagdo associadas a
radiagdo solar (radiacéo direta) assim como, as forcas de
radiagdo indiretas associadas a energia radiante refletida
pela Terra (albedo). .

Para os satélites GPS, que possuem um formato
irregular, a modelagem das forcas de pressio de
radiacdo e re-emissdo térmica torna-se complicada. O
satélite GPS é um satélite estabilizado em trés eixos
com formato complexo possuindo reflexdo e absorgdo
caracteristicas diferentes para cada superficie. Em geral,
um sistema de coordenadas fixo no corpo do satélite é
introduzido. O eixo + Z encontra-se ao longo das
antenas do satélite GPS e estd orientado em diregdo a
Terra. O eixo Y encontra-se ao longo do eixo dos
painéis solares e, ¢ perpendicular ao plano Terra-Sol-
satélite; seu lado positivo é escolhido de forma que o
sistema seja destrégiro. O eixo X completa o sistema de
coordenadas e, + X encontra-se orientado sempre, ao
longo do semi-plano que contem o Sol, conforme a
Figura 1.

2]
2]
=

Fig. 1 — Sistema de coordenadas cartesiano fixo
no satélite GPS.

As forcas de radiacio, de forma geral,
dependem fundamentalmente, da 4rea da secc@o reta do
satélite em relagdo a diregdo de incidéncia dos raios
solares. Esta drea sofre alteracbes constantes durante a
revolugdo do satélite em torno da Terra.

O angulo de incidéncia da radiagio nas
diferentes superficies que compde o satélite, também, é
alterado. Algumas partes do veiculo serdo sombreadas
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por outras partes, etc. Portanto, o cilculo das forcas de
perturbacdo no satélite costuma ser realizado
separadamente para cada uma das superficies do satélite
(plana ou cilindrica).

Atualmente, a modelagem da pressio de
radiaczo solar ¢ realizada utilizando como base o modelo
Porter (1976) fornecido pela Rockwell International
companhia responsavel pelos satélites GPS dos Blocos I e
II. Os programas que utilizam este modelo sao chamados
de ROCK4 (Fliegel et al.., 1985) para o Bloco I e
ROCK42 (Fliegel and Gallini, 1989) para o Bloco I1I.

Os modelos Rockwell tratam a pressio de
radiacdo no sistema de coordenadas do préprio satélite
descrito acima. A atitude do satélite é controlada de
forma que o satélite seja manobrado cada vez que esta
configurac@o sofre alteragdes.

Devido a condi¢io, de que o Sol deve estar no
plano de simetria do satélite GPS (condi¢do de
posicionamento do eixo Y) a pressdo de radiagdo terd
componentes apenas nas direcdes X e Z. Porém, pode
ser comprovada através de observagdo a existéncia de
uma for¢a na direcdo Y, conhecida como “Y-bias” . Sdo
apontadas trés possiveis causas para o Y bias:

1) os painéis solares ndo se encontram alinhados em
relacéo ao corpo do satélite e ao eixo Y de forma que, o
angulo de incidéncia dos raios solares ndo € igual a zero;

2) os sensores solares nao estdo perfeitamente alinhados
com o eixo Z. Desvios angulares de 0,5° a 1° podem
explicar as acelera¢des transversais associadas ao Y-bias
(Fliegel et al.,1985);

3) o calor gerado pelo corpo do satélite € irradiado
preferencialemnte do lado + Y.

Para o Bloco I e II os lados anterior (+ Z) e
posterior (- Z) do satélite sdo "planos". O lado + X e os
painéis solares s@o tratados como planos apesar de serem
na verdade, superficies curvas. Alguns componentes sio
tratados como cilindricos embora na verdade sejam
superficies conicas, como por exemplo a antena (TT&C).
Os adaptadores das antenas de navegagdo sdo
considerados cilindricos e as antenas sao tubos
transparentes contendo elementos helicoidais e seu efeito
pode ser negligenciado.

Desta forma a modelagem das forgas de
radiacdo, em geral, é complexa e exige o conhecimento
nio apenas de dados referentes a area e coeficientes de
refletividade e especularidade (pressdao de radiagao) mas,
também, dados precisos de: orientacdo de cada um destes
componentes na supérficie do satélite; temperatura,
densidade, calor especifico, condutividade térmica,
emissividade, etc. (re-emissao térmica).



TABELA 1. DIMENSOES E PARAMETROS OTICOS
BLOCO I - CORPO

TABELA 4. DIMENSOES E PARAMETROS OTICOS
BLOCO II - PAINEIS

Componentes Area u % o Componentes Area Hu v a
(m’) (m’)
Lateral-body + X 1,055 ¢ 0,80 i 0,50 : 0,50 Painéis solares 10,866 i 0,85 § 0,23 i 0,77
Posterior-body (-Z) i 0,816 i 0,80 0,86 0,14 Mastros 0,985 0,41 0,52 0,48
Lateral-engine 0,570 { 0,75 i 0,86 i 0,14 Média proporcional ; 11,851 : 0,813 : 0,254 : 0,746

Posterior-engine (-Z) i 0,694 0 0 1
TT&C Lateral- 0,055 i 0,05 0,28 0,72
antena

TT&C Ponta-antena i 0,019 i 0,85 0,28 0,72

Adaptador-antena 0,029 : 0,75 0,36 0,64

Anterior-body (+2) i 1,510 : 0,75 0,86 0,14

Média proporcional ; 4,748 i 0,652 i 0,642 : 0,358

TABELA 2. DIMENSOES E PARAMETROS OTICOS
BLOCO I - PAINEIS

Componentes Area M 1% o
(m®)
Painéis solares 5583 ¢ 0,85 i 0,23 i 0,77
Mastros 0,470 ¢ 0,85 0,85 0,15
Média proporcional { 6,053 i 0,85 i 0,278 i 0,722

TABELA 3. DIMENSOES E PARAMETROS OTICOS
BLOCO II - CORPO

Componentes Area M 1% (04
(m?)
Lado + X 1,553 ¢ 0,20 i 0,56 i 0,44

Posterior-body (-Z) | 2,152 : 0,20 0,56 0,44

Lateral-engine 0,649 : 0,20 0,56 0,44

Posterior-engine (-Z) i 0,729 0 0 1

TT&C antena 0,105 : 0,20 0,28 0,72

Adaptador-antena 0,181 0,20 0,36 0,64

Anterior-body (+Z) { 2,881 i 0,20 0,56 0,44

Média proporcional ; 7,521 0,20 i 0,551 i 0,449
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Neste trabalho propomos uma modelagem
plano-esférica (PE) que trata o problema de forma
simplificada. Os painéis sdo planos e o corpo do satélite é
uma esfera. O raio R da esfera € igual a drea média da
secio reta do satélite GPS. Para os coeficientes de
refletividade (V ), especularidade (i) e absorvidade (o)
obtém-se uma média proporcional a 4rea de cada um dos
componentes do satélite listados nas Tabelas 1,2,3 ¢ 4 ,
com excegdo das antenas (destacadas em cinza) que nao
foram consideradas para este célculo.

2. PRESSAO DE RADIACAO SOLAR

A pressio de radiagdo solar € definida
completamente ao associar-se a cada superficie do satélite
um formato (plano, cilindrico ou esférico), uma 4rea e
dois parimetros 6ticos: a refletividade (V' ), cujos valores
estdo entre O (preto) e 1 (branco); e a especularidade (u),
com valores de 0 (difuso) a 1 (especular).

A forca de pressio de radiagdo solar pode ser
decomposta em trés componentes:  “normal”,
“tangencial” e “difusa”, conforme o modelo matemético
oficial para os satélites GPS (Porter, 1976, Rockwell
International, 1983) dadas pelas equagdes abaixo:

FN:—fi | (1+,Ltivi)coszﬁ;-dAi~nA (1)
€ gef
1
Fr=-f— (1 - yiv,-)sen B;cos B; dAin, 2)
E dgp
Fp=- fi [ zVi(l '/'Li)cosﬁ,'-dAi‘ﬂA 3)
€ 3
Aef
Onde
i indice da superficie i
i funcdo sombra
I irradidncia da fonte de energia (fluxo de
energia)
¢ velocidade da luz
u coeficiente de especularidade




1% coeficiente de refletividade

I5; angulo de incidéncia da radiag@o solar

na versor normal ao elemento de superficie d4;
n versor tangente ao elemento de superficie d4;
dA elemento de superficie

Ay area efetiva

2

A componente “normal” € perpendicular a superficie. Ela
¢ produzida pela componente normal da radiacdo
incidente somada a forga de recuo produzida pela parte
do feixe que € refletida especularmente.

A componente “tangencial” ¢é tangente a
superficie e aponta na dire¢io contrdria a do Sol. E
produzida pela componente tangencial da radiacdo
incidente  subtraida  da  componente  refletida
especularmente. E a componente “difusa” aponta para a
dire¢do normal, porém seu efeito € apenas dois-ter¢os da
componente “normal” (refletida especularmente).

Assumindo que € possivel associar ao satélite
GPS uma esfera (esfera equivalente) com 4rea de segdo
reta igual a drea média da se¢do reta do corpo do satélite
GPS, integra-se as equagdes (1), (2) e (3) para uma
superficie esférica, iluminada por uma fonte de radiagio
pontual no infinito (raios incidentes paralelos), com
angulo de incidéncia da radiagdo solar igual 2 [3, tem-se

que
cos B=p.p' )

onde p € o versor-direcéio do ponto P(6,¢ ) na superficie
da esfera , e p’ o versor-diregio da fonte de energia

radiante no ponto P’(0',¢'):
p=senfsen¢ x +cosOy+ senb cosz (5)

p'=sen@’ sen¢d’ x +cos@ y+ sen’ cosd’z (6)

O elemento de érea dA e o versor n 4 normal a superficie
A sdo dados por:

dA=R*sen6 do d¢ @)
ny=senfsenpx +cosOy+ senfcosgpz (8)

Da condi¢do de simetria do eixo Y em relagdo ao Sol
tem-se que 0’ =7/2 . Pode-se atribuir um valor qualquer a
coordenada ¢’ sem perda de generalidade uma vez que a
esfera € um corpo perfeitamente simétrico. Assume-se
que ¢’ =7/2 de tal forma que

cos B =sen0 sen ©))
Os coeficientes de refletividade e especularidade serdo

iguais em todos os pontos da superficie e as equagdes (1)
(2) e (3) se transformam em:

4
FI,N:'f;ﬁ'huV) [ cos?B.dainy  (10)
Aef

I
FJ,T='f;(I‘.UV) f sen 3;cos fB; .dA;-nt (11)
Aef

12
Fip =.f——v(1—,u) J COSﬂ,--dA_i-rls (12)
c3 A

A componente “tangencial” da pressdo de radiag@o se
anula  quando integrada sobre a superficie efetiva
(iluminada). Para as componentes ‘“normal” e “difusa”
tem-se:

T Y
f cos’ B,--dAi-TlA = f f sen’0 sen” @ .R25e11 6.
Aef 0 0
do dgb(sen O sen¢ x +cosB y+ senf cos ¢ z)

(13)

Onde as componentes Y e Z se anulam, restando
apenas a componente X :

2

[ cos® B;-dAina= X (14)

Aef
Dadas as condi¢Ges iniciais para a posi¢do do Sol (

0'=m2 e ¢ =m2),tem-seque X=ng, e portanto:

Al
F1,N=-f—2;(1+#v)ne (15)

Através de procedimento semelhante obtem-se a
componente “difusa’”:

4 Al
F1,D=-f§TV(1-#)n@ (16)

onde A € a area da secdo reta da esfera e ng € o versor

que aponta do satélite na direcdo do Sol. Para superficies
planas a pressao de radiag@o ¢ dada por:

Al
F2,N='T(1+Mv)cos'7ﬁn,4 (17)
Al
Far :-T(I-yv)sen PcosBn, (18)

2 A7
FZ,D:'E_C—V(I-‘“)COS'BHA (19)

onde

A area da superficie plana



Para o caso particular dos painéis do satélite GPS o
angulo de incidéncia S, ¢ igual a zero para todos os
pontos, uma vez que 0s painéis encontram-se sempre
voltados para o Sol, e portanto, as componentes da for¢a
de pressao de radiagfio nos painéis sio dadas por:’

Al
Faon = -T(l + 1V )neg (20)

2A1
F2.p 'ETV(I-/J)ne (21)

Ol]de, Fz]‘: 0.

2.1 CALCULO DAS COMPONENTES X EZ DA
FORCA DE PRESSAO DE RADIACAO

A forca total (corpo + painéis) da pressio de
Radiag¢do Solar (RS) que atua no satélite GPS é dada
por:

Frs=Fin+Fip+ Fany+Fap (22)

As componentes Fyx e Fz no referencial do satélite GPS
sa0:

Fy=-Fprgsen B (23)
FZ =- FRS cos B (24)

onde

B arcos (Z.yg ), com yrg = -I'.rg

z versor na dire¢do + Z

r versor-posicao do satélite (sistema de referéncia

centrado na Terra)
I's versor-posicao do Sol
I'ss Versor-posi¢do que aponta do satélite para o Sol

2.2 FUNCOES APROXIMADAS PARA A FORCA
DE PRESSAO DE RADIACAO

As forcas Fy e F, podem ser representadas de
forma aproximada em fun¢@o do angulo B entre o Sol € 0
eixo + Z Para os modelos ROCK4 e ROCK42 onde
todas as componentes do corpo e dos painéis sio
consideradas separadamente, as férmulas seguintes sio
conhecidas como “versio S” (modelo “Standart”, sem re-
emissdo térmica) e fornecem a forca em unidades de 107
N (Fliegel & Gallini,1989):

Modelo S10 - Bloco I

Fx=-434sen (B) +0,1 sen (2B + 1,1) - 0,05 cos (4B)
+0,06 (25)
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Fz =-4,34 cos (B) + 0,17 sen (2B - 0,4) - 0,05 sen(4B)
-0,06 (26)

Modelo S20 - Bloco II

Fx =-8,10 sen (B) + 0,05 cos (2B) - 0,056sen (4B +1,4)
+0,07
(27)

F7=-7,80 cos (B) +0,024 sen (2B - 0,8) - 0,047 sen
(4B+0,9) + 0,02 (28)

onde, o angulo B € dado em radianos.

No iten 3 .€ feita uma comparagdo entre as
componentes Fx e F , da for¢a de pressdo de radiagdo
solar direta, dadas pelas fungdes aproximadas do
modelo ROCK4 e ROCK42 e os valores obtidos através
do modelo plano-esférico.

3. RE-EMISAO TERMICA

A Figura (2) mostra esquematicamente a
absor¢do e posterior re-emissao da energia radiante
incidente em um corpo esférico. A temperatura na
superficie do satélite nao é a mesma para todos os pontos,
gerando uma perda de momento maior no “lado quente”
do satélite e como consequéncia surge uma forca F
conhecida como forca de Re-emissdo Térmica.

—_— —h
L 5 -
g = e, ¥
1 ."!—h-\.-,- L -
2 R ! —5 % K 1’
i —
3 — A,

P —

Fig. 2 - Forca de re-emisséo térmica.

Quando o satélite se encontra em movimento
com relacio a fonte de energia, seja de rotagdo ou de
translacio, a direcdo da forca térmica serd desviada de
um certo angulo 6 conhecido como angulo de atraso. O
angulo de atraso estd relacionado a inércia térmica do
corpo que faz com que a energia absorvida ndo seja
reemitida instantaneamente, mas apds um certo lapso de
tempo. Costuma-se utilizar um referencial cartesiano
centrado no satélite para a andlise das componentes da
forca térmica e angulo de atraso. Neste referencial o eixo
Z coincide com o eixo de rotagdo do satélite e os eixos X
e Y com dire¢des arbitrarias, conforme a Figura (3).



Fig. 3 - Componentes da for¢ca de re-emissdo térmica no
referencial cartesiano associado ao eixo de rotagdo do
satélite. Neste referencial o eixo Z € o eixo de rotagdo.
O movimento de rotag@o e a inércia térmica do satélite

geram um Angulo de atraso O | que altera a diregdo da
forca F*xy para Fyy,

O efeito térmico tem recebido varios nomes na
literatura, entre eles: “photon thrust”, “thermal drag”,
efeito Yarkovsky (Afonso et al, 1989; Rubincam et al.,
1997; Rubincam, 1990), etc. E sua componente equatorial
Fyy € conhecida por efeito noite-dia,“diurnal effect”, etc.;
e a componente ao longo do eixo de rotacio F, €
conhecida como efeito inverno-verao, ‘“seasonal
effect”,etc. A terminologia “efeito diumo” e “ efeito
sazonal” ndo € adequada pois ela implica num efeito
sensivel apenas durante o dia , ou durante certas estagoes,
0 que ndo ocorre. A componente Fy, da for¢a de re-
emisdao ¢ chamada de componente “noite-dia” pois estd
associada a diferen¢a de temperaturas entre a noite € 0
dia, e de forma semelhante a componente F, ¢ chamada
de componente “inverno-verao” pois estd associada a
diferenga de temperaturas que surge na superficie de um
corpo quando seu eixo de rotagdo se encontra inclinado
(ou seja, ndo é perpendicular) em relagzo a fonte de calor,
resultando na existéncia de estacdes que se repetem
durante um ciclo orbital.

Para o caso do satélite GPS cuja atitude €
mantida aproximadamente constante, € necessario
analisar a atitude do corpo e dos painéis separadamente, e
a andlise do problema deverad ser realizada no sistema
cartesiano de referéncia do préprio GPS. A condi¢io de
que o eixo + Z deve apontar sempre em direcio & Terra
estabelece a existéncia de uma rotagio do corpo do
satélite no mesmo sentido e com mesmo perfodo de seu
movimento orbital. Esta rotacio se di em torno do eixo
W do sistema de referéncia RSW (radial, transversal e
normal a 6rbita) , porém com o objetivo de simplificar a
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andlise assume-se que + ¥ = + W (ou seja, 0 Sol no plano
orbital do satélite) de tal forma que, o eixo de rotagdo do
corpo em relagdo ao Sol € o eixo ¥ . Neste caso, o
médulo da aceleragdo é dado por (Duha, J.,1996; 2000):

= il e
6cp,R 1+—kli(— (1+§2)§
4 4 €10 Ta
onde

o absorvidade de radia¢@o na superficie do satélite
p densidade
R raio da esfera equivalente
k condutividade térmica
€ emissividade de radiagdo na superficie
o constante de Stefan-Boltzmann

Ty temperatura média na superficie associada a
irradiancia
& tangente do 4nulo de atraso &

As componentes ax e az da aceleragdo de re-emissdo
térmica no sistema de referéncia (XYZ) do satélite GPS
sao dadas por:

a y =aysen(B-5),
(30)
arz =acos(B-9),

onde, § é o dngulo de atraso dado pela seguinte
expressao:

kY

P S— 1)
4g0T5 + kX

é = arctag| —

onde, X e Y sdo, respectivamente, a parte real e
imagindria do nimero complexo X+iY dado pela
Equacdo abaixo:

1 9j(KR)
QKR AR |pop,

X +iY = (32)

Para os painéis a forca de re-emissdo térmica é
obtida integrando-se a Equagdo (33) sobre a superficie
plana do painel (anterior e posterior) :

| aF=-2274 | aa (33)
drea 3¢ drea
2
F=-—2£AT4A211@ (34)
3¢

onde



£ emissividade na superficie do painel
T temperatura na superficie do painel

AT diferenca de temperatura entre o lado frontal e
posterior do painel -

dA vetor elemento de drea
dr elemento de forca associado a dA
Ay area do painel

A aceleracgdo devida a re-emissédo térmica nos
painéis é dada por:

a) = Fz /M (35)
onde, M é a massa do satélite.
As componentes ax e az da aceleracdo de re-
emissdo térmica no sistema de referéncia (XYZ) do

satélite GPS s@o dadas por:

ayxy=taysenB 36)
a2’Z = —4a,Ccos B

A aceleragio total resultante é obtida através da
adicao das aceleracdes devidas ao corpo e aos painéis
do satélite:

ax=ajx +azx @GN

az=alz+azz (38)

4. POYNTING-ROBRERTSON

A Figura' (4) mostra como a energia radiante
incidente é absorvidada por um corpo esférico (caso
ideal: x=¢€=1) e a seguir é reemitida. No caso a) o
corpo ndo se encontra em movimento e a re-emissao da
energia gera uma perda de momento igual em todas as
direcOes. Neste caso, a forca resultante é nula. No caso b)
0 corpo estd em movimento e a perda de momento é mais
intensa na diregdo em que o corpo se desloca devido ao
efeito Doppler que aumenta a freqéncia dos fétons
emitidos no sentido do movimento e diminui no sentido
contrdrio, gerando uma for¢a resultante diferente de zero.
O efeito desta forca, é dissipativo, pois seu sentido é
sempre contrario a velocidade orbital do satélite, e ele é
conhecido como efeito Poynting-Robertson:

dt dr

Na Figura (4) n3o sio feitas consideracdes 2
respeito da distribuicdo de temperaturas na superficie do
corpo. Para facilitar a compreensio do efeito é feita a
suposi¢do de que a temperatura é igual em todos os

pontos na esfera no momento da re-emissio, ou seja, a
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assimetria na perda de momento se deve apenas ao
efeito Dopper. E evidente, que numa situacio real de
absor¢io e re-emissdo de energia, haverd duas
assimetrias sobrepostas: uma devida a anisotropia na
distribuicdo de temperaturas na superficie, e outra
devida ao efeito Doppler.

al *""",\ *%l F=q
T _b_ ::: a/ I \‘y
==
s —t Pt )
| QN e
5 NS
g_ —_— s ‘[
L ——p / )
bl j@g - ¥
“u

“ﬁ

Fig. 4 — Forca Poynting-Robertson.

A perda de momento equivale a uma perda de
massa que é proporcional a energia abosorvida pelo
satélite conforme a Figura (5):

9B _ja-8m 2

dt dt (40)
dn_14 |

dt 52

ol

Fig. 5 - Fluxo de energia absorvido por um corpo com
area de se¢ao reta igual a A.

E portanto, a forca é dada pela seguinte

expressao:
IA
F =- [—Z-JV 41)
c

No entanto, se a velocidade radial do satélite em
relacfio & fonte de energia (velocidade de afastamento ou



de aproximagao entre o satélite e o Sol) for diferente de
zero o fluxo de energia incidente sofrerd um decréscimo
proporcional a razdo da velocidade radial do satélite e a
velocidade da luz, e I deverd ser substituido por I’, dado
por:

1'=1(1-V"—"") 42)

c

Para o satélite GPS a aceleragdo Poynting-Robertson é
dada por:

() e

c2M
ax=%a (44)
az =0 (45)

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

O modelo Porter (S10) utilizado por Fliegel
(1992) leva em consideragdo todas as superficies do
satélite GPS dadas pelas Tabelas 1,2,3 e 4. As
componentes Fx e F; da forca de pressdo de radiagdo
solar, no sistema de referéncia do GPS, dadas pelas
Equacdes (25) e (26) para o Bloco I (ROCK4) e, (27) ¢
(28) para o Bloco II (ROCK42), sio mostradas
graficamente em fun¢do do 4ngulo B, onde foram
acrescentado os resultados obtidos para essas
componentes com o0 modelo PE.

5.0
. F,eF, - ROCK4| ==
— EleF D PE o
2.5 F,
2 GPS - Bloco I
=
~ 0
2
= 2.5
2. .
P
0 1 2 3
B (rad)

Fig. 6 — Comparacio entre os modelos ROCK4 e PE
para a Press@ao de Radiagdo Solar Direta — Bloco 1
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Observe nas Figuras (6) e (7) que a
discrepéncia entre o modelo S10 e o modelo PE €
pequena, da ordem de 10% do valor maximo da forca de
pressio de radiagdo, e portanto concluiu-se que o
modelo simplificado apresenta uma boa concordancia
com o modelo Porter.

10
F ¢ F - ROCK42
— FEeFE-PE
5 F
z GPS - Bloco II :
5
~ 0
S,
2
-5
-10
0 1 2 3
B (rad)

Fig. 7 — Comparagdo entre os modelos ROCK4 e PE
para a Press@o de Radiagdo Solar Direta — Bloco II

A Figura (8) apresenta os resultados obtidos
para a aceleracdo de pressio de radiacdo para 0s
satélites do Bloco II em func¢do de suas componentes ax
€daz

1x107
---a,-PE e
_.——ax-PE el a,
E GPS - Bloco II /’
Vi
(=] Pé
=~ ,
= 0 : ¥
2 N\ . /
g N S 7
Ny s %
-—”,/ \\\___—//
-1x107
0 1 2 3
B (rad)

Fig. 8 — Componentes ay € a, da acelerag¢@o de Pressdo
de Radiag@o Solar Direta — Modelo PE

& 2 .
A ordem de grandeza (107 nvs*) e o sinal das
componentes da aceleragdo variam conforme o satélite
se desloca em sua Orbita em torno da Terra. Sdo



considerados apenas valores de B que variamde 0 a Tt
(meio periodo orbital).

6. RESULTADOS: RE-EMISSAO TERMICA E
POYNTING-ROBERTSON

Para o célculo da aceleragdo devida a re-
emissdo térmica foram utilizados os pardmetros médios
contidos nas Tabelas 1,2,3 e 4 e ainda, os seguintes
valores para os satélites do Bloco I: massa M = 440,89
kg, raio da esfera aproximada R = 0,75 m, densidade p =
2.700 kg m— (densidade do aluminio), emissividade &
=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>, emissividade €= 0,25.

leo-lo
~—~=@_ = PE i
P Tl S
B GPS - Bloco 1T o ‘2
& g
N . 4
5 \ . /
g -10 N il -
< 1x10 O 7 a
e \\~_,_,//
_2x10-10
0 1 2 3
B (rad)

Fig. 9 — Componentes a, e a, da aceleragio de Re-
emissdao Térmica — Modelo PE

O resultado para as componentes da aceleraco
de re-emissao térmica dadas pelas Equacdes (37) e (38)
¢ mostrado na Figura (9) , e sua magnitude estd em
torno de 107° ny/s>.

1.5x10°
—— a - PE (Bloco IT)
a - PE (BlocoI)
< GPS - Blocos L e I
g
g 10108
&
8
8
<
0.5x10™
0 1 V) 3
B (rad)

Fig. 10 — Aceleracio Poynting-Robertson — Modelo PE
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Para o efeito Poynting-Robertson a aceleragio
ax para os Blocos I e II € apresentada nas Figuras (10) e
(11). Quando a érbita € circular (ecentricidade e=0) a
aceleragdo  Poynting-Robertson ndo  possue a
componente az. Esse efeito torna-se mais significativo
para satélites de baixa altitude, porém sua magnitude
est4 sempre em torno de 107 m/s™

2.0x10™
—— a - PE (Bloco I)
a - PE (Bloco 1)
N,E‘; 15X10.13 GPS - BlocosT e IT
&
& T
g 0 1 e
g OLox10P ] e
< 71—
0.5x10™
10000 15600 20000 25000
Altitude (km)
Fig. 11 — Acelerac@o Poynting-Roberton versus altitude
- Modelo PE

Note que o efeito Poynting-Robertson nio
depende do angulo B e portanto, mantém um valor
constante a medida que o satélite se desloca em sua
orbita.

7. CONCLUSAO

A concordancia entre os modelos Rockwell e a
modelagem PE para a pressdo de radiacdo € melhor do
que poderia ser esperado para uma abordagem
simplificada que assume apenas valores médios para os
coeficientes de refletividade e absorvidade, 4rea de
secdo reta, etc. O comportamento das componetes da
forca de pressio de radiacdo é, do ponto de vista
qualitativo, o mesmo para os dois modelos. Os
resultados obtidos indicam de que € possivel trabalhar
com esta modelagem simplicada (PE) desde que se
fagam algumas modificagdes no sentido de aumentar a
acuricia dos resultados obtidos. Uma das possibilidades
seria trabalhar com um modelo esférico para o corpo do
satélite, porém considerando uma 4rea de segdo reta
varidvel com dependéncia em B.

Para o efeito de re-emissdo térmica, observa-se
que a forca de re-emissao nos painéis ndo possue dngulo
de atraso uma vez que os painéis estdo sempre
orientados em dire¢do ao Sol. A for¢a neste caso
depende basicamente da diferenca de temperatura entre
o lado “quente” (voltado para o Sol) e o lado oposto, ou
lado “frio”. Para o corpo, existe um angulo de atraso
associado ao movimento orbital do satélite em torno da
Terra, e desde que o Sol esteja no plano de simetria do
satélite a forca de re-emissdo térmica terd somente
componentes X e Z.



A re-emissdo térmica tem comportamento qualitativo
semelhante a pressdo de radiag@o.

O efeito Poynting-Robertson apesar de sua
pequena ordem de grandeza apresenta um
comportamento interessante no que se irefere a seu
cardter dissipativo constante para todos os pontos da
trajetoria do satélite ao longo de sua drbita. Este efeito
depende significativamente das dimensdes do satélite e
da velocidade orbital do mesmo. Satélites baixos tem
maior velocidade orbital e consequentemente, mais
efeito Poynting-Robertson. .

Concluiu-se que a analise dos efeitos
associados a radiagdo solar deve ser realizada levando
em consideragdo todos os aspectos da radiacdo refletida
ou aborvida pelo satélite, e portanto considerando além
da presdo de radiagdo, efeitos como a re-emissao
térmica e Poynting-Robertson.
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Resumo

A falta de sistematizagdo dos dados existentes dentro da maioria das companhias prestadoras de servigos
plblicos constitui-se em um obsticulo no processo de tomada de decisio realizado para gestzo dos recursos dessas
companhias. Para sanar esse problema necessita-se que esses dados sejam organizados de forma a agilizar sua
utilizag@o. Nesse trabalho apresenta-se uma proposta de sistematizagdo de dados para integragéo de geotecnologias, de
modo a suprir a demanda por informacdo de 6rgéos prestadores de servigo. Este trabalho foi realizado através de um
estudo de caso, o qual mostrou que a integragio SIG e GPS propicia uma solucéo bastante satisfatéria para o 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 SIG/GPS
integration provides a good solution to the problem.

Palavras chaves: SIG, GPS, Integracio.

ocasionando, por vezes, outro problema a ser

1. INTRODUCAO p ; A
solucionado. E, ainda, outras conseqiiéncias podem
Ao observar os ambientes das diversas companhias surgir, como a dificuldade em simular situagdes diante
prestadoras de servigos piiblicos nota-se que essas da necessidade de planejar a implantagdo de novas
possuem uma grande preocupagio em obter dados estruturas, possivel elevagdo dos custos sobre os
pertinentes  aos  seus trabalhos. Isso  ocorre, servicos prestados e prejuizos na agilidade das
principalmente, quando se referem aos dados intervengdes, quando necessarias.
geogrificos dos elementos de suas infra-estruturas Possuir dados sistematizados garante a eficiéncia no
implantadas sobre ou sob a superficie terrestre. processo de busca por informag@o. Assim, setores que
Entretanto, esses dados nem sempre estdo organizados possuem os seus dados organizados viabilizam a
de uma forma que atendam, satisfatoriamente, a interagdo entre os mesmos, de forma a atender as
demanda por informagio. O que se encontra, na maioria demandas por informacdes internamente e
dos casos, sdo dados localizados setorialmente, sem um externamente, proporcionando a integracido de dados de
elo de ligacdo entre esses, atendendo somente ao forma coerente dentro da companhia, resultando em
usudrio proprietdrio do dado. Como conseqiiéncia, as melhor performance de gestao.
tomadas de decisdes que necessitam integrar dados Tratando-se de 6rgdos prestadores de servigos &
oriundos de outros setores, ou até mesmo de outras comunidade, deve-se lembrar que a informacéo
companhias prestadoras de servicos, tornam-se necessdria para uma tomada de decisdo nio se refere
deficitarias. apenas a informacdo convencional de um banco de
Assim, a falta de sistematizacio dos dados conduz a dados, mas a realidade geografica. Ou seja, torna-se
processos de tomada de decisdes inadequados, necessirio conhecer quais objetos sdo pertinentes para a
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companhia, destacando sua posi¢do e os atributos que o
descrevem.

Assim, ao enfatizar as necessidades de informagio
de um usudrio, essa estard disponibilizada em duas
formas complementares entre si: posi¢do (onde esti?) e
atributos (para que serve?). 4

Entretanto ao contrdrio do que € diagnosticado
como necessidade, para os 6rgéo prestadores de servico,
a informacdo geogrifica nio recebe a devida
importancia, gerando problemas nos mais diversos
momentos de tomada de decisdo. No conhecer “onde”
e “o que” estd locado torna-se um obsticulo para a

continuagdo de qualquer processo envolvendo
informacao geogrifica.
Essa deficiéncia alcanca amplitudes maiores

quando um determinado érgZo ou setor necessita utilizar
suas informag¢bes em conjunto com outro 6rgdo ou
setor. Ndo € 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_ servicos de
telefonia que deseja implantar um sistema de cabos
subterrdneos, em uma cidade que utiliza gis canalizado.
A companhia telefénica necessita conhecer a
localizagdo da rede de gés, de forma a projetar a
implantacdo de seu sistema em conformidade com as
normas previstas. Caso, essa informacdo ndo esteja
disponivel de forma confidvel, infortinios podem
ocorTer.

A adog@o de um Sistema de Informagio Geogréfica
(SIG), devidamente estruturado, garante subsidios para
a tomada de decisdes, viabilizando o fluxo das
informagdes de forma a atender a demanda por
informagdo interna e externa de um O6rgdo ou setor
prestador de servi¢os. Permite, ainda, que a comunidade
seja satisfatoriamente atendida, disponibilizando os
servi¢os com qualidade e baixo custo.

A caréncia por informacdo adequada ao suporte de
processos de tomada de deciszo agrava-se devido a falta
de coeréncia entre as diversas fontes de dados vigentes.
Assim, a implantagio de um sistema de informagdes
que atenda da melhor forma possivel, as necessidades
do usudrio passa pela adequacéo dessas fontes de dados
a fim de viabilizar a integra¢do dos dados coletados.

O conceito de SIG explora o fato de possibilitar a
introdu¢do de dados oriundos de fontes diversas.
Segundo GOODCHILD (1985), SIG “é um sistema
integrado, para capturar, armazenar, manipular, analisar
e exibir informagbes referentes as relacdes numa
natureza geogréfica”. Portanto, um SIG pode prever a
introdugdo de dados capturados por diversas fontes de
dados, desde que essas atendam as necessidades de
informag@o geografica do usuario.

As geotecnologias, geralmente, utilizadas como
fontes de dados para um sistema de informagdo sdo as
técnicas topogrificas, fotogrametria, sensoriamento
remoto, SIG’s, e emergindo, atualmente, o uso de
técnicas utilizando o sistema de posicionamento global
(GPS). Porém, implantar um SIG requer mais que
adquirir dados através de diversas fontes. Necessita de
um modelo de dados condizente com a demanda por
informacdo de'modo a garantir seu bom funcionarmento.
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1.1. OBJETIVO

O trabalho aqui apresentado, tem por objetivo
apresentar uma forma de sistematizar a integracao de
geotecnologias para suprir a demanda por informacéo
de 6rgdos prestadores de servigos, tendo como foco
principal a integragdo entre o SIG e o GPS.

CONTEUDO DO TRABALHO

Esse trabalho estd organizado da seguinte forma:
abordagem metodolégica, estudo de caso e conclusdes.

1.2.

2. ABORDAGEM METODOLOGICA: PARA
INTEGRACAO DE DADOS GEOGRAFICOS

A elaboragdo de uma linha de estudo para projetar
um SIG cuja base de dados seja formada pela integracdo
de diversas fontes de dados requer a definicdo de um
método de trabalho.

O sistema deve atender as necessidades por
informag@o do usudrio, sendo esse o ponto inicial para o
desenvolvimento de um método que viabilize a
elaborag@o de um SIG.

Assim, a realizagdo de um diagnéstico torna-se
imprescindivel, devendo-se destacar qual o tipo de
informacdo € relevante ao usudrio, 0s recursos
disponiveis e quais as vantagens que podem ser
visualizadas, como o retorno sobre o investimento. Os
dois primeiros itens (informacdo e recursos) sao
instrumentos chaves para a elaboracéo do sistema. Em
contrapartida, necessita-se que o usudrio seja estimulado
a implantar o sistema. Para tanto, deve-se interd-lo sobre
as vantagens que poderdo ser conquistadas.

Com a realizagdo do diagndstico sobre o ambiente
do usudrio, um modelo de dados pode ser estruturado.
Deve-se ressaltar que esse modelo de dados representa a
realidade geogrifica, e ndo a realidade contabil ou de
recursos humanos, entre outras que niao possuem
componente espacial. Isso ndo ocorre na maioria dos
drgaos que necessitam de informagao georreferenciada.

Uma forma de modelar essa realidade é com base
no paradigma “dos quatro universos” (CAMARA et al,
1996).

Nesse paradigma, o processo de modelagem dos
dados percorre niveis de abstra¢@o, os quais permitem
que a realidade observada seja formalmente conceituada
de forma a ser representada em um modelo
computacional, abrangendo os quatro universos: real,
conceitual, representa¢do e implementagao.

Elaborado o modelo conceitual transfere-se a outro
nivel de abstragdo, a modelagem de sua representacéo
dentro do sistema computacional selecionado. O modelo
de representagdo deverd ater-se aos sistemas de
aquisicdo de dados disponiveis e a forma de
manipulagdo e visualizacdo do objeto geografico através
do dispositivo gerenciador, ou seja, observacdo das
estruturas semanticas apresentadas pelos dispositivos.

Um produto gerado durante a modelagem da
representacao € a defini¢do de um dicionério de dados, o
qual deve ser fundamentado sobre as estruturas
semanticas dos dispositivos de geréncia e aquisi¢io dos



dados. Deve-se observar que, através da andlise das
estruturas semainticas, torna-se possivel investigar as
formas de integracdo entre os sistemas.

A etapa de modelagem referente ao universo de
implementacdo trata da realizagcdo do sistema, isto €, a
aquisi¢do e tratamento dos dados, disponibilizagdo em
formatos e sua posterior introduc¢éo na base de dados do
SIG, executando as manipulacGes e andlises previstas no
diagndstico. A modelagem do universo de
implementacdo deve ser realizada de maneira que as
técnicas de aquisi¢do de dados sejam aplicadas de forma
a garantir que a informagdo posicional e :descritiva
possuam a qualidade necessdria ao usudrio.

A etapa de integracdo de geotecnologias é obtida
através da configuracdo das caracteristicas dos dados,
ou seja do modelo de dados elaborado, obedecendo as
estruturas de representagdo dos sistemas ou fontes de
dados geogrificos e do sistema de informaco.

A possibilidade de integrar tecnologias, sejam essas
de qualquer espécie, tende a fornecer uma amplitude
maior no campo de questionamentos e respostas, uma
vez que vdrias espécies de fontes de dados podem ser
agregadas em um meio gerenciador final desses dados.
No caso especifico dessa investigacdo, evidencia-se a
aquisi¢do de dados, através da tecnologia GPS e o
gerenciamento desses dados em um SIG.

Para o entendimento da integragdo realizada €
necessdrio compreender o sistema adotado, para a sua
implantacdo, isto €&, os software que serdo utilizados
pelas tecnologias em questdo. Sao apresentados, aqui, o
estudo sobre os modelos seméinticos dos software
Reliance da ASHTECH (GPS) e do PC ARC/INFO
(SIG), as ferramentas computacionais utilizadas para a
realizacao desse estudo de caso.

3. ESTUDO DE CASO

AREA DO EXPERIMENTO

A drea selecionada para a realizagio da
investigacdo da integragdo das tecnologias SIG e GPS
estd situada nos limites urbanos do municipio de
Presidente Prudente, no Bairro Humberto Salvador
(FOTO 1). As caracteristicas apresentadas por essa drea
sdo encontradas em outras dreas, também situadas nos
limites urbanos.

A dificuldade de cadastrar os elementos da
infra-estrutura da SABESP, utilizando-se da norma
cadastral da SABESP, decorre da inexisténcia de
elementos fisicos que possam servir para a realizagio da
técnica de trilateragdo. Apesar da existéncia de
posteamento em todas as ruas, o mesmo ndo pode ser
utilizado confiantemente, devido & precariedade de sua
posi¢do, uma vez que a todo instante observa-se
méquinas trabalhando na drea, seja para compactagio
das ruas de terra, para abertura de valas e/ou
alargamento das ruas. Assim, obter uma solucdo

3l
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alternativa para o cadastro das redes de abastecimento
de dgua e coleta de esgoto, nessa drea, é necessirio i -
empresa

Be "‘1 i
. 5
e

FOTO 1 - Area selecionada para o experimento.

A infra-estrutura de distribuicdo de dgua e coleta de
esgoto da SABESP estd dividida através de redes e
ramais, o0s quais podem ser destinados para a
distribuicdo de dgua, coleta de esgoto ou ligacBes
domiciliares. Cada espécie de rede possui caracteristicas
distintas entre si.

O estudo destes elementos juntamente com os
boletins de cadastro fornecem meios para a modelagem
de dados geogriéficos e definicdo de um diciondrio de
atributos para ser introduzido na coletora do receptor
GPS, viabilizando a coleta de dados.

3.2. MODELAGEM
Um modelo conceitual foi elaborado a partir da
compreensio das necessidades da companhia,

destacando os elementos constituintes das redes de
distribuicdo de dgua e coleta de esgoto, em conjunto
com 0s seus atributos.

A elaboragido do modelo conceitual foi baseada na
metodologia de andlise e modelagem orientada a objetos
(COUGO, 1997). Adotando como esquema o
GMOD/UAPE (OLIVEIRA et al., 1997).

A elaboragdo de um modelo conceitual, para o
trabalho em questdo, abrange os relacionamentos
existentes entre cada elemento abordado e auxilia a
execucido do projeto. O estudo sobre o ambiente
cadastral da SABESP, resultou na elaboragio do modelo
conceitual de suas necessidades perante as atividades
cadastrais. O modelo conceitual pode ser visualizado no
esquema da FIGURA 1.

Discriminando no modelo conceitual os elementos
a serem cadastrados, esses devem ser modelados através
da elaboracido de um diciondrio de dados, conforme o
modelo de representacio disponivel nos software
destinados a coleta e geréncia do dados.



CADASTRO

SABESP
PROJETOS
AREA DE PROJETO

PRIMITIVAS DE ABSTRAGAO
A Especializagio/Generalizagio

& Agregagio

CAMADAS DE
INFORMAGAO

GEO-CANFO

GEO CLASSE|

@& Associagio

GEO-OBJETO
A .
[ 1 ¥ | 1
Limite da| |Sis. Abast. Sis. Ligagdes
Area Agua Esgoto Domiciliares
@

2

nio linear linear
3]

ndo linear linear

— T T ] - Pedido de Lizagio
-A dutora Rede de Ramal Predial Coletorde | [Coletor Tronco | [Interceptor] |- Clente
Distribuigdo Esgoto -Logradouro
-Imdvel
-Tipo_imbvel
'Redél -Difmtro_nominal
-Logradourol -Matenal =
-Rede2 Profundidade -Estado_Conservagio
-Logmdo_uroZ -Diametro_npminal
-Profundida -Estado de Conserzagio
- Estado de Funcionamento
FIGURA 1- Esquema do Modelo Conceitual
(ASCII), os quais separam os dados geométricos dos
3.3. MODELOS SEMANTICOS dados descritivos, de modo a serem inteligiveis ao

A principio, pode parecer que a integracdo de dados
de diferentes fontes depende, unicamente, da
compatibilidade entre formatos de exportagdo e
importacdo. Entretanto, percebe-se logo a necessidade
de utilizar padrdes similares e, principalmente, modelos
de dados que representem a mesma realidade,
otimizando a integrag@o. Para garantir a semelhanga ou
unicidade dos modelos foi necessdrio reconhecer
semelhancas e distin¢des entre os modelos semanticos
adotados pelos sistemas a serem integrados.

Modelos semanticos referem-se a estrutura de
representacdo de sistemas que gerenciam informag@o.
Assim, o conhecimento sobre as estruturas adotadas por
cada sistema € essencial em processo de integracdo de
geotecnologias.

RELIANCE

O software Reliance, utilizado no processamento de
dados, retrata o mundo real através de feicoes,
compostas, cada uma delas, por uma representagdo
grafica e outra descritiva, isto €, o armazenamento dos
dados coletados € realizado em duas formas
complementares entre si, a geométrica e a descritiva
(representagdo dual).

Tipos diferentes de fei¢Ges podem ser adquiridas
em um Unico projeto, ou seja, pode-se coletar e
disponibilizar, em um Unico projeto, tipos de dados
distintos (ponto, linha e drea).

Ad' se tratar de formato de exportagdo destinado a
introdugdo de dados em um SIG, exige-se O
conhecimento das estruturas que serdo geradas durante a
exportagdo. Nesse estudo de caso o software
selecionado € o PC ARC/INFO, utilizando, como meio
de exportacdo, arquivos de dados no formato texto
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software destino, respeitando a sua caracteristica de
dualidade. E, ainda, esse arquivo de exportagdo
discrimina as feigdes dispostas em um projeto do
Reliance, para que as mesmas possam compor os planos
de informagdes, os quais suportam somente um tipo de
feicdo.

PC ARC/INFO

Um SIG possui caracteristicas, como entrada de
dados, tratamento, andlises e saida de dados, através de
relatérios ou mapeamentos. Para que ocorra o fluxo de
trabalho, deve-se conhecer como o sistema escolhido
organiza os dados. O PC ARC/INFO representa a
realidade geogrifica por meio da arquitetura dual, ou
seja em duas partes: a descricio geométrica
(posicionamento) e a descri¢do convencional (atributos).
A utilizagao desse tipo de arquitetura requer que, na
recuperagdo de um objeto, as duas partes sejam
pesquisadas.

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

O modelo de representagio selecionado € disposto
em uma estrutura denominado plano de informagéo, o
qual suporta o modelo geo-relacional vetorial, para a
representacdo das feigdes geogréficas. Trata-se de uma
estrutura de armazenamento, representando um tnico
conjunto de objetos geogrificos, através de uma classe
de feigdo (arco, nd, poligono ou anotagio).

Deve-se observar, ainda, que esse software se
utiliza de uma topologia arco-né, com conectividade,
defini¢do de drea e contiguidade. Através da construgéo
da topologia, o ARC/INFO gerencia tabelas destinadas



ao armazenamento de atributos: PAT (tabela de
atributos de poligono e pontos), AAT (tabela de
atributos de 4rea). A ligacdo entre os registros dispostos
em uma tabela de atributos e a representacdo espacial
através de feicbes é realizada por um identificador
numérico. 2

34. MODELO DE REPRESENTACAQO

Um modelo de representacdo é dependente do
software utilizado. Neste caso foram adotados o
RELIANCE como software de tratamento dos dados
coletados com os receptores GPS, e o PC ARC/INFO
como software gerenciador para o SIG. Os modelos de
representagdo devem abordar esses dois software,

usando as caracteristicas comuns para viabilizar a
integrac@o entre ambientes .

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

Para realizar o levantamento com receptores GPS,
com coleta de atributos, houve a necessidade de adequar
o dicionédrio de dados de cada geo-classe, a estrutura
semantica apresentada pela coletora de atributos. Um
exemplo de adequacdo do diciondrio de dados para a
coletora do receptor GPS pode ser vista na FIGURA 3,
para o sistema de coleta de esgoto.

Dicionario de Dados
Plano de Informacdo : R_esgoto
Classe de fei¢do : label point
Restricdo de Integridade Espacial: deve representar pontualmente o posicionamento de um elemento de conexdo entre arcos
Nome do campo Tipo dimensao Dominio Descricao
ID_Peca numérico 4 identificador da peca
Peca caracter 2 Nome da pega existente na posi¢do
PV coletada
PI Poco de Visita
TL Poco de Inspegio
PS Terminal de Limpeza
cp Ponta Seca
Caixa de Passagem
Logradouro caracter 40 Nome do logradouro
Imével Numérico 411-10000 Nimero do imével mais préximo a
posicdo coleta
Diametro Caracter 4 Diametro darede
Profundidade Numérico 4(0-10 Profundidade da peca
Estado_conservacao | caracter 10 [ Excelente Estado de conservagdo darede
Boa
Razodvel
Ruim
Estado_funcioname |caracter 3| Sim Estado de funcionamento da rede
nto Nio (obstruido/rede
seca)
FIGURA 2 — Composi¢éo do plano de informacédo da rede de coleta de esgoto
Feigdo Nome_feicdo Nome_atributos Tipo_atributo Descrigdo
Ponto SISTCOLESGOTO | Peca menu Nome da peca existente na posicdo coletada
Logradouro alfanumérico Nome do logradouro
Imével numérico Nimero do imével mais préximo a posi¢io
coleta
Profundidade numérico Profundidade da pega
Estado_conservacao ment Estado de conservacio da rede
Estado_funcionamento | menu Estado de funcionamento da rede

FIGURA 3 - Elaboragio do diciondrio de atributos

Para cada tipo de atributo, foram especificadas suas
caracteristicas, as quais constam em ARAUJIO (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 seméntico. A
FIGURA 4 apresenta a proposta de estrutura de
organizacao para o software RELIANCE.
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NOME_PROJETO
(DIA_GPS)
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ATRIBUTOS
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ARQ_EXPORT

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sub_Diretorios

FIGURA 4- Proposta de estrutura de organiza¢ao para o
software RELIANCE

A FIGURA 5 apresenta um esquema para a
proposta de estrutura de organiza¢do em diretério e
subdiretérios para o gerenciamento dos dados no
software ARC/INFO. Dessa forma, a proposta de
estrutura de organizag¢do possui um diretério principal
denominado de CADASTRO_SABESP, o qual conterd
os projetos referentes a atividade cadastral. Os
subdiretérios dos projetos serdao compostos por planos
de informagdes do software PC ARC/INFO, sendo cada
classe de fei¢des destinadas a um tnico plano de

informagdo. Cada projeto deverd se restringir aos seus
limites geograficos.

3.5. LEVANTAMENTO COM RECEPTORES
GPS

A técnica de aquisi¢do para o posicionamento com
GPS foi o relativo semi-cinematico. O erro posicional
aceitdvel dos elementos da infra-estrutura da SABESP é
de 50 cm, estipulado em acordo com a forma utilizada
pela companhia para realizagdo de manutengdo desses
elementos subterraneos. Essa forma de manutencdo
utiliza-se de escavagdes na superficie sobre a possivel
localizagdo do elemento de interesse, através de
retroescavadeira e/ou pds manuseadas pela equipe de
obras, de acordo com a profundidade de implantagao
das redes.

Através do reconhecimento ¢ planejamento sobre os
elementos a serem cadastrados e das caracteristicas da
regido que os contém, definiu-se como técnica de
levantamento o  posicionamento  relativo  semi-
cinematico  pés-processado  (MONICO,  1998),
atendendo a precis@o predeterminada, menor ou igual a
50 cm. Definiu-se, ainda, os pardmetros de
personaliza¢do para o receptor, de acordo com a estagiao
base utilizada (UEPP pertencente a RBMC), tais como:
tempo e taxa de coleta de dados (2 minutos e 5
segundos, respectivamente), as observaveis (C/A e L1)
e introduc@o do dicionario de dados.

A coleta de dados foi realizada apés a adequagado do
diciondario de dados, definicdo da técnica de
levantamento e precisdao admissivel. Os dados coletados
foram processados através do software RELIANCE.

A precisdo pré-estabelecida para o levantamento foi
atendida. Os desvios padrdo nas coordenadas foram: E
entre 2-9 cm, N entre 2-10 cm e H entre 4-16 cm.

CADASTRO
(SABESP)

i dominio_Geogrifico

_| PROJETO 1

‘ dominio_Geogrdfico

—I PROJETO N

I

Base de Dados
(informagao auxiliar)

|

l Planos de Informagdao ‘

I

|

INFRA-ESTRUTURA

l

Planos de Informagdo |

| |

\ ' R eseoto I i L agua \ | L eseoto

FIGURA 5 - Proposta de estrutura de organizagdo para o software ARC/INFO.

Topografia Quadras l R 2qua
3.6. INTEGRACAO DE DADOS
Foram integrados tanto os dados geométricos
quanto os dados descritivos, sem  apresentar
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dificuldades. Isto, se deve as estruturas semanticas dos
software selecionados, RELIANCE e PC ARC/INFO.



Os tipos de feigdes graficas que podem ser
representadas pelos software sdo compativeis entre si
como pode ser visto no FIGURA 6.

Software ARC/INFO | RELIANCE
FEICAO label Ponto
arco Linha
poligono drea
ATRIBUTOS | caracter alfanumérico
numérico numérico
dominio menu/submenu

FIGURA 6 - Similaridade seméntica entre software
(RELIANCE E PC ARC/INFO).

Além, das similaridades apresentadas acima, o
RELIANCE € capaz de gerar arquivos de exportacéo
compativeis com o PC ARC/INFO.

Nesse processo o RELIANCE extrai do projeto um
conjunto de geo-objetos de uma classe e gera trés
arquivos de dados. Um deles contém as coordenadas
que formam cada fei¢do (ponto, linha ou poligono) e seu
identificador, um outro arquivo contém os atributos
dessas feicoes e, finalmente, um arquivo que descreve
como o objeto geogrifico € constituido a partir dos
dados dos arquivos anteriores (tabela de ligacdo entre
registro de atributos e fei¢do espacial). Esses arquivos
sio gerados no formato ASC/II, compativeis com a
funcdo “GENERATE” de importagdo de dados ASC/II
do ARC/INFO.

Foram realizados testes de integragdo entre o
dispositivo ARCVIEW e a fonte de dados vigente da
SABESP, croquis de cadastro em formato CAD. Para a
integragdo de alguns arquivos referentes aos croquis de
cadastro foram disponibilizados como temas sobre um
plano auxiliar (com quadras e logradouros). Os
resultados grdficos obtidos podem ser visualizados na
FIGURAS 7,8 ¢ 9.

3.7. BUSCA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Para a visualizagdo e simulagio de algumas
consultas utilizou-se o software ARCVIEW, no qual
pode-se observar a efetivagao da integracé@o entre o SIG
e os dados coletados através do uso do receptor GPS
(FIGURA 7).

A FIGURA 8 mostra uma simulagdo de consulta
em dados coletados com receptores GPS.

Na FIGURA 9, pode-se observar a integracdo do
SIG e outra fonte de dados utilizada pela SABESP, os
dados em formato DWG, através de uma simulacéo de
busca.

Observa-se diferencas entre os resultados obtidos
nas simulacdes exemplificadas nas figuras anteriores.
Quando a busca € realizada sobre elementos coletados
através de receptores GPS com coleta de atributos o
resultado € a feicdo representativa do elemento e suas
coordenadas. Entretanto, ao realizar a buscar sobre
elementos oriundos da fonte de dados vigente na
SABESP, em formato DWG, o resultado da busca serd a
apresentacdo do croqui de cadastro de localizagio do
elemento constituinte da infra-estrutura implantada.
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FIGURA 7 — visualiza¢@o de elementos cadastrados
com receptores GPS integrados ao SIG.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso integrado do SIG com o GPS garante o
atendimento inicial da demanda por informacdo, tanto
nas dreas cadastradas através das técnicas previstas na
norma da SABESP, quanto nas dreas cadastradas pelo
método alternativo com receptores GPS com coleta de
atributos.

O diagnéstico do ambiente cadastral da SABESP,
sua metodologia de execucdo das tarefas, a forma de
recuperacio das informagdes e as necessidades a serem
supridas, formaram o “retrato” da companhia, o qual
forneceu subsidios para a estruturacdo da presente
investigacdo através da elaboracdo de modelos.

A modelagem deve visar as necessidades do
usudrio, bem como, o ambiente de armazenamento e as
fontes de dados adotadas para garantir a integracio
harménica de geotecnologias.

A integracio de geotecnologias, principalmente do
tipo estudado, ndo se realiza somente com a visdo da
aplicaciio das ferramentas dos sistemas. Mas, pelas
visdo das estruturas semanticas dos sistemas integrados.

A elaboragdo do modelo de dados considerando o
uso de receptores GPS com coleta de atributos, garante
o aproveitamento dos dados coletados. Isto se deve a
modelagem da base de dados geogrificos 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 usudrio, ou seja, na sua capacidade tecnolégica e
necessidade de exatiddo.

Para o estudo de caso foram verificados,
inicialmente, os tipos de fontes cadastrais existentes, sua
forma de obtencio e qualidade. Concluindo que o
material existente, na maioria das vezes, n@o representa
adequadamente a realidade cadastral. Porém, a andlise
da forma prética de obtengdo da informagao (escavagdes
utilizando retroescavadeira e/ou pd), conduziu a
definicio de um valor sobre a qualidade posicional de £
50cm, referente ao’ raio médio da drea escavada para
encontrar um elemento da infra-estrutura da SABESP.
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FIGURA 8 — Selecio e resultado de uma simulacdo de busca.
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FIGURA 9 - Simulagdo e resultado de busca sobre elemento existente em um cruzamento de redes.

A qualidade do posicionamento obtido, através do
uso dos receptores GPS, com a técnica de
posicionamento  relativo  semi-cinemdtico  pds-
processado, foi verificada através da precisdo de cada
coordenada, apds o processamento dos dados, utilizando
como observdveis a pseudo-distincia e a fase da
portadora. Obteve-se posicionamentos com erros na
coordenada E, entre 2-9 c¢cm, na coordenada N, entre 2-
10 cm e na coordenada h, entre 4-16 cm. Portanto, a
localizagdo de um elemento, a partir do uso de
receptores GPS, utilizando a técnica de posicionamento,
garante que esses elementos estarfio posicionados com
um erro menor que 50 cm.

O tempo disposto para a coleta do conjunto,
posic@o/atributos, torna vidvel a utilizagdo dos
receptores GPS, sendo utilizado por ponto dois minutos
para coletar a posi¢do e registrar os atributos. Testes
realizados com o técnico da SABESP mostram que apds
o treinamento, pode-se realizar as tarefas de cadastro
disponibilizando, também, dois minutos por ponto.
Ainda, o uso dos receptores GPS necessita de apenas
uma pessoa para O manuseio do equipamento. Se
comparado com o uso da topografia convencional, se
fosse aplicdvel em qualquer situagio, o tempo disposto
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seria maior (entre 3 minutos € 5 minutos) e a equipe de
campo deveria dispor de trés pessoas (um anotador para
os boletins de cadastro, e duas pessoas para executar as
mensuragdes). Deve-se, porémn, destacar que o tempo
disponibilizado para a coleta do conjunto
posicdo/atributo utilizando receptor GPS com coleta de
atributos, somente € garantido devido a modelagem
prévia dos dados a serem cadastrados.

Além da integracdo das tecnologias SIG/GPS,
analisou-se a possibilidade de integrar as demais fontes
cadastrais utilizadas pela SABESP. Concluiu-se que €
possivel integrar essas fontes, desde que as mesmas
sejam analisadas e tratadas, para atender, através de um
SIG, a demanda por informac@o.

A adocio de uma metodologia que enfatize a
modelagem dos elementos envolvidos, permite que a
integracdo de SIG e GPS seja devidamente utilizada,
garantindo a execucdo de tarefas que conduzam a um
resultado almejado. Assim, qualquer integracdo de
geotecnologias que envolva a utilizagdo de um banco de
dados quaisquer tipos de geotecnologias, que se deseje
integrar, necessitam de um modelo de dados geograficos
requer que o modelo n@o s6 atenda as necessidades do




- usudrio, como também aos requisitos da integragdo de
geotecnologias.
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RESUMO

A calibra¢@o de Medidores Eletronicos de Distincia (MED) consiste na determinagao do erro de zero, fator de
escala e elementos do erro ciclico. Para tal, sdo necessérias trés etapas envolvendo opera¢des de campo e de laboratério.
Sdo elas: determinagéo do erro de zero (ndo coincidéncia entre o centro mecénico e o centro eletrénico do MED); fator
de escala (variag@o na freqiiéncia de medida do equipamento); elementos do erro ciclico (amplitude e fase). Suas
determinagdes sdo efetuadas respectivamente através de: observacdes em uma base de campo, tal como a disponivel no
ambito da UFPR; determinagZo do fator de escala em laboratério e determinagdo precisa dos elementos do erro ciclico
através de observacdes em uma base em ambiente fechado. O presente trabalho aborda a determinagdo do fator de
escala dos MEDs em laboratério e compara-os com o valor obtido em campo. Esse erro € diretamente relacionado com
as variagdes produzidas pelo cristal, que modulam o sinal utilizado para determinar a distancia entre o emissor e refletor
e pela variag@o da temperatura de operagao do mesmo. O presente estudo, pouco explorado a nivel de Brasil, pretende
apresentar a metodologia e os primeiros resultados alcangados na obtencao do fator de escala pelos métodos descritos e
colocar tais recursos a disposi¢ao dos potenciais usudrios 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 frequency 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 determination of EDM scale factor in laboratory and its comparison
with the obtained value in field. This error 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: Calibracio/Aferi¢do, Medidor Eletrdnico de Distancia, Fator de Escala

1. INTRODUCAO: Atualmente no Brasil somente a Universidade

Federal do Parand e a Escola Politécnica da

O presente trabalho tem como objetivo Universidade de Siao Paulo estdo aptas a realizar

determinar o erro provocado pela variagdo da calibracdo destes instrumentos, porém baseando-se
frequéncia de medida dos MEDs utilizando métodos de apenas em observagoes campo.

laboratério e observagdes de campo. Segundo RUGUER (1990) o fator de escala é

progressivo podendo acrescentar um erro de 0,2ppm a

An



Ippm, nas distancias, por ano de utilizagdo do
instrumento de medida. Tal fato, estimulou o inicio
dos trabalhos no sentido de viabilizar uma
metodologia para a determinacdo deste fator em
laboratério, tendo em vista que a (Unica institui¢do
brasileira capaz de determinar a frequéncia é o
Observatério  Nacional, através do Laboratério
Nacional de Metrologia, porém sem relaciona-la com o
fator de escala.

A metodologia consiste em comparar a
freqiiéncia nominal do equipamento, fornecida pelo
fabricante e a freqiiéncia de medida, observada em
laboratério através da utilizagdo de equipamentos
préprios como o Osciloscépio, Frequencimetro e
Fotodetetor, os quais encontram-se disponiveis no
Laboratério de Afericdo e Instrumentagdo Geodésica
(LAIG). Ja a determinacao deste fator no campo
baseia-se na observacdo sobre bases lineares
Multipilares.

Para viabilizar o experimento, serd necessario
determinar a escala da base da fazenda Caungiiiri, com
um equipamento de alta precisdao (TC2002), para
posteriormente determinar-se o fator de escala de
instrumentos de menor precisio. Este mesmo
instrumento serd submetido a calibracdo em
laboratério. O fator de escala obtido, com observagoes
de campo e laboratério, devem ser aproximadamente
igual.

2. ERROS NA MEDIDA ELETRONICA DE
DISTANCIA:

Nas medidas eletronicas de distdncia estdao
envolvidos os seguintes erros (CORDINI, 1991):
1. Emo na velocidade de propagagdo da onda
eletromagnética;
2. Erro do indice de refragdo;
3. Erro provocado pela Influéncia das condigdes
ambientais na onda portadora (Luz, Infravermelho);
4. Erro na medida da diferenca de fase;
5. Erro na constante aditiva (Erro de zero);
6. Erro de fase ou erro ciclico;
7. Erro de freqiiéncia de modulagdo (tema deste
seminario); .

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

No presente estudo serd abordado apenas O
erro provocado pela variag@o na freqiiéncia do sinal de
medida.

2.1 — ERRO DE FREQUENCIA DE MODULAGAO:

A maioria dos erros de freqiiéncia, sao
causados por variagdes de temperatura ¢ desgaste no
cristal  oscilador. Quase a totalidade  dos
distanciémetros de curta distancia, trabalham com
osciladores que tém compensador de temperatura do
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tipo TCXO  (temperature-compensated  crystal
oscilator), os quais garantem uma precisio de +] ppm,
quando trabalhando com temperaturas entre 0 e 50°, e
uma precisio de =+3 ppm quando trabalham em
temperaturas de -20 a 50°. Nesse sistema, a
compensacdo na temperatura € alcancada com um
circuito usando capacitores sensiveis a temperatura,
termistores e/ou resistores (RUEGER, 1990).

H4 mais dois outros tipos de compensadores,
muito menos comuns, os OCXO (Oven-controlled
crystal oscillator) e os do tipo RTXO (room
temperature  crystal  oscilator), que  garantem
respectivamente maior € menor precisio que os
distanciémetros que usam os TCXO como base de
tempo.

Erros de freqiiéncia ocorrem principalmente
por desgaste do cristal modulador do sinal de medida,
provocando um acréscimo de 0,2 a 1 ppm, na distancia
medida, por ano de uso para distancidmetros que usam
compensadores dos tipos TCXO e OCXO
respectivamente  (RUEGER, 1982 e FRERKING,
1978). Os erros influenciados por temperatura, também
podem ser muito significativos. Por estes motivos, faz-
se necessdria uma calibrac@o periédica da fregiiéncia
dos instrumentos.

3 - DETERMINACAO DOFATOR DE ESCALA
UTILIZANDO OBSERVACOES DE CAMPO:

3.1 - A BASE DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARANA:

Tendo em vista a necessidade de calibragio
dos instrumentos MED em intervalos regulares, devido
as variagBes das constantes instrumentais com o tempo,
ou também devido ao manuseio grosseiro do
equipamento, construiu-se nas dependéncias da fazenda
experimental da UFPR uma base linear multipilares
constituida de sete pilares devidamente espacados
numa linha de proje¢do reta num plano horizontal, onde
o afastamento entre seus extremos € de
aproximadamente 800 m.

Para determinar O espagamento entre os
pilares que constituem a linha base, dois critérios foram
seguidos (GRIPP, 1986), Sdo eles:

a) A implantagdo dos pilares foi feita de forma
a proporcionar uma boa distribui¢do das distancias ao
longo da metade do comprimento de onda de
modulagdo bésica dos principais MED.

b) Implantou-se os pilares de forma que haja
pares de distincias que diferem entre si, apenas um
ciclo da curva do erro ciclico. Assim, se para os
equipamentos a serem utilizados, este ciclo é 10 m, o
que é o mais comum, deverd haver um nimero par de
observagdes, existindo sempre duas que diferem entre
si apenas de 5 m.

Para determinar o local de implantacio da
linha de base multipilares da UFPR seguiu-se o



seguintes critérios citados por vérios autores sobre o
assunto, tal como RUEGER (1977). S#o eles:

a) O terreno deve ser plano ou ligeiramente céncavo
para possibilitar a intervisibilidade entre os pilares;

b) a insolag@o da base deve ser a mesma durante todo o
dia; ’

c) tanto quanto possivel a vegetacdo deve ser rasteira
ou de pequeno porte;

d) a orientagdo deve ser norte-sul, possibilitando
leituras com ou sem sol;

e) localizagdo de facil acesso;

de preferéncia orientar a linha base ao longo de um
caminho para dar maior velocidade no transporte do
refletor;

g) o acesso ndo deve ser publico para evitar, com isso
atos de vandalismo.

Todos os critérios citados foram observados
quando da implantagdo da base na UFPR. O local
encontrado foi na Fazenda Experimental do Cangiiiri
na regido metropolitana de Curitiba.

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

FIGURA 01 - Estrutura dos pilares
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3.1.1- ImplantagZo do Sistema de Centragem For¢ada

O sistema de centragem forgada utilizado,
quando da implantacdo da base, ndo mostrou-se muito
eficiente tendo em vista a necessidade de centrar a base
do teodolito com um pino, dotado de um nivel esférico
nao muito preciso.
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A dificuldade principal do sistema é manter a
mesma vertical entre um posicionamento de
equipamento e outro, isto representa perda de precisao
na determinacdo das distdncias, logo deficiéncia na
determinag@o dos pardmetros de Calibrag@o.

Para sanar este problema, sem perder a origem
ja definida, desenvolveu-se uma novo base com um
pino guia que encaixa-se perfeitamente no sistema
chumbado nos pilares da base. Acoplado a esse pino
guia, encontra-se uma peg¢a de Aluminio com um
parafuso, de rosca universal. Essa peca foi fixada nos
pilares através de trés parafusos, que estdo afastados
entre si de um angulo de aproximadamente 120 graus,
reproduzindo um sistema de calagem de um teodolito
(Figura 02).

O sistema, descrito anteriormente, permite
uma perfeita calagem da bese quando da sua fixa¢ido no
pilar. Desta forma, quando ocupa-se 0 mesmo com um
instrumento e procede-se a calagem, eésta €&
praticamente a mesma para todos os outros pilaras,
facilitando desta forma, a calibrag@o dos instrumentos.
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FIGURA 02 - Sistema de centragem Utilizado

3.1.2 - Determinagdo do desnivel entre os Pilares:

O método utilizado para determinar o desnivel
entre os pilares foi o nivelamento geométrico de
primeira ordem. Neste método, a diferenga de nivel
entre dois pontos € determinada através da diferenca de
leituras feitas sobre réguas estacionadas nos pontos
considerados, utilizando para isso uma luneta com eixo
optico horizontalizado. Esses equipamentos sdo
denominados niveis de lunetas ou simplesmente niveis.

O equipamento utilizado neste trabalho foi o
nivel N3 da WILD, dotado de placa plano-paralela e



duas miras de fnvar WILD centimétricas compativeis
com o nivel.
A obtenc¢@o do desnivel entre os pilares foi

com o propdsito de horizontalizar as distancias
inclinadas obtidas com os MED. '
3.1.2.1 - Procedimento de Campo:

Todas as prescricdes do nivelamento

geométrico de primeira ordem estabelecidas pela
norma brasileira foram seguidas ( IBGE 1983). Além
disso, acrescentou-se alguns cuidados extras com o
intuito de melhorar os resultados ( DE FREITAS, et
al,1996) .

a)Utilizacdo de distdncias aproximadamente
iguais entre as visadas de ré e vante, ou seja, com
varia¢do méxima de 1,5m.

b)O comprimento méximo entre das 25 m.

c)Lances pares entre Referéncias de Nivel
(RRNN).

A tabela 01 representa os desniveis médios
obtidos entre os pilares e a figura 03 representa o perfil
do terreno onde localiza-se a base.

TABELA 01 — Desniveis entre os pilares

Linha Pl-—Pz Pz—P3 P3—P4 P4—P5 PS_PG PG_P7
Ah -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 calibragao de MED através de linhas base,
pode ser realizado utilizando distancia conhecida entre
os pilares, ou seja, conhecendo a escala da base, e
também sem o conhecimento destas distincias. No caso
da calibragdo sem o conhecimento da distincia entre os
pilares, somente € possivel a determinaczo da constante
aditiva ou erro de zero e uma estimativa das
componentes do erro ciclico (RUGUER, 1977; GRIPP,
1986; PACILEO NETTO, 1990; RUGUER, 1990).

Como foi dito anteriormente, o objetivo deste
trabalho € a determinagéo do fator de escala, assim
sendo, nos deteremos a aspectos que envolvam bases
lineares com escala conhecida.
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Na determinagdo preliminar da escala da base,
ou seja, considerando somente aspectos lineares,
utilizou-se uma estagdo total TC2002 WILD com
precisdo linear nominal de * (Imm + lppm) ( WILD
2002, 1994).

As distancias, consideradas padréo, é a média
de um conjunto de observacdes que vem sendo
realizadas desde 1996 em épocas diferentes do ano
procurando sempre realizar as medidas nas mais
diversas condi¢des ambientais.

lNa segunda fase do trabalho, serd acrescentado dois pilares
excéntricos a base linear. Tal artificio, possibilitard a obtencdo da
distdncia, entre os pilares, considerando também observagdes
angulares e com isto identificar possiveis variagdes nos pilares
utilizando Andlise Multivariada.



3.2.1 — Corregdo das condi¢des ambientais:

Em todas as campanhas repetiu-se 0 mesmo
procedimento para a obtengdo da temperatura, pressdo
e humidade. »

Os equipamentos utilizados ‘para obter a
pressdo, foram dois aner6ide Paulim, e para a
determinag¢do da temperatura, e umidade relativa do ar
foram utilizados dois psicOmetros digitais modelo
5105, cujo caracteristicas técnicas sdo as seguintes:

Amplitude de trabalho:

- umidade: 10 a 100 %;

- temperatura: —25 a + 60 °C
Resolugao:

umidade: de 1% a 0,1 %;

temperatura: 0,1 °C
Precisdao nominal:

umidade: £+ 2%

temperatura: + 0,5 °C

A repetibilidade na medida da pressdo
atmosférica com o Anerdide, foi testada no Laboratério
de Afericdo, utilizando uma coluna de mercirio, cuja
precisdao nominal € de 0,1 mmHg.

A metodologia baseou-se em medir esses
parametros, em intervalos regulares de 5 minutos, nos
dois extremos da base ou seja, junto aos pilares 1 e 7.
Aplicando essas informagbes, na equagio 06
determina-se as corregdes em ppm ( WILD 2002,
1994).

A= 281,8—[0,29065p+(1+ ot)-4126%10"4 *h = (1+ oa)*lox}

onde:

A = corregdo atmosférica (ppm)
p = pressdo atmosférica (mb)

t = temperatura (°c)

h = umidade relativa do ar (%)
o=1/273,16
x=(7,5%t/2373+t)+0,7857

Desta forma determinou-se a corre¢éo para 0s
instantes em que foram registrados os parimetros
ambientais, ou seja, de 5 em 5 minutos. Aplicando
essas informagdes em um software adequado, gerou-se
um polindmio de primeiro grau, cuja resposta € a
corre¢do, dos efeitos ambientais, em ppm para
distdncias medidas em qualquer hordrio dentro do
intervalo de observacio das condi¢Ges atmosférica.

Os argumentos utilizados para gerar o
polindmio foram a média das correcdes obtidas nos
extremos e a dimensio da base. Com esse
procedimento procurou-se determinar as corre¢des com
maior confiabilidade.
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3.2.2 - Horizontalizac¢ao das distancias:

A horizontalizagdo das distdncias € um
processo bastante simples e conhecido. Embora a
estacdo total TC2002 forneca o angulo vertical com
precisdo nominal de 0,5” , optou-se pela utilizacao do
desnivel entre os pilares tendo em vista que 0s mesmos
foram obtidos com precisao de primeira ordem, ou seja,
a baixo de 3mmvk, (k distincia média entre o
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 observagdes, na
definicdo da escala, permitiu o ajustamento pelo
método paramétrico, tendo em vista que € possivel
expressar os valores observados ajustados em funczo
dos pardmetros ajustados (GEMAEL, 1994).

L. = F(X.)

Como o modelo € linear, ndo é necessirio
determinar os valores aproximados para os parametros,
logo o valor ajustado € dado pela seguinte expressao.

AX® =1, +V
X® = (ATPA)! (ATPLy)

Onde:
A: Coeficiente dos elementos das equagdes de
observagao;
P: Matriz dos pesos;
Ly: Vetor dos valores observados;
X® = Vetor dos valores ajustados.
V : Residuo;

A solucdo do sistema de equagdes obtido
aplicando-se as observagdes na equagao 09, ¢é
demonstrada com propriedades por Gemael (1994).
Nio € objetivo deste trabalho detalhar tal metodologia.
Cabe apenas ressaltar que a matriz dos pesos foi
considerada como matriz identidade, nesta primeira
fase do trabalho.

Uma conseqiiéncia do ajustamento € a matriz
variancia-covariancia dos valores ajustados. Tal matriz
serd utilizada na determinac@o dos fatores de calibracdo
COmo peso.

Na tabela 02 constam as distancias padrido
para a base da Fazenda Cangiiiri. Vale a pena relembrar
que essas distdncias consideram apenas os aspectos

lineares.



TABELA 02 — Escala da base da fazenda Cangiiiri

FLARES CAMPANHAS (M) )
01(96) 02(98) 03(98) 04(99) MEDIA 0 (mm)

P1-P2 70,869 70,868 70,868 70,867 70,868 0,200
Pl -P3 222,790 (222,790 222,789  |222,788 222,790 0,141
P1-P4 385,845 |385,848 385,847 [385,844 (385,847 0,250
P1-P5 648,252  |648,255 |648,254  |648,248 648,254 (0,126
PI1 -P6 759,681  |759,685 [759,683 (759,678 759,684 0,258
Pl = Py 789,921  |789,926 (789,924  [789,918 789,924 0,222
P2 -P3 151,920  [151,921 |151,920 [151,919 151,921 0,126
P2-P4 314,979  |314,979 |314,978  |314,975 314,978 0,142
P2 -P5 577,382  |577,387 |577,385 |577,380 577,385 0,245
P2 -P6 688,813  |688,817 688,815 |688,809 688,815 0,163
P2 -P7 719,052 (719,057 |719,055 |719,050 719,057 0,289
P3=P4 163,055  |163,057 [163,057 |163,055 163,057 0,100
P3:—P5 425,461  |425,464  |425,463  |425,460 425,464 0,250
P3 -P6 536,893  |536,895 |536,894  |536,890 536,894 0,160
P3 - P7 567,130  |567,135 |567,133  |567,130 567,133 0,259
Pd-=PS 262,405 [262,408 [262,407  |262,405 262,408 0,191
P4 - P6 373,836  |373,839 [373,838 [373,835 373,838 {0,096
P4—P7 404,075 404,079  |404,078  |404,074 404,078 0,150
P5 - P6 111,429 |111,432 |111,432  [111,430 111,432 0,216
P5-P7 141,669  |141,672 |141,671  |141,670 141,672 0,126
P6 - P7 30,240 30,241 30,241 30,241 30,242 0,050

3.3 - FORMULACAO MATEMATICA APLICADA
NA DETERMINACAO DO FATOR DE
ESCALA:

O modelo matemdtico aplicado para a
determinag@o dos fatores de calibragdio de um MED,
estd muito bem descrito em (EMENIKE,1982;
EMENIKE, 1982; GRIPP, 1986; PACILEO NETTO,
1990; RUGUER, 1990). Como o objetivo do trabalho é
determinar o fator de escala, € necessario tratar os erros
nas medidas eletrénicas separadamente. Na primeira
fase do ajustamento serd determinado o Erro de Zero e
o Fator de Escala. Os erros de observacg@o juntamente
com os elementos do erro ciclico, serdo tratados na
segunda fase deste trabalho.

Sendo assim o modelo matematico que serd
utilizado é:

Dpij — dO;J- = Vij + m*doij +7Zy (01)
i= 1246
j=23,.,7,parai<jei#j

onde:

m= Fator de Escala;

doj - Distancias medidas com o equipamento que serd
calibrado;

Zo - Erro de Zero;
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Dp;; = Escala da Base;
V;; = Residuo.

Aplicando a equagdao I, patai=1lej=2
chega-se a seguinte equagdo para o primeiro intervalo.
Dpj; —doj; = Vi + m*dojs + Zp (02)

Sendo assim, para a configuracdo atual da
base da UFPR, teremos um sistema com 21 equagdes a
2 incégnitas (Zg e m). O sistema de equagdes formado
através da aplicagdo das observagdes na equacio 08,
foi resolvido aplicando o método paramétrico, da
mesma forma que foi descrito no item 3.2.3. Tal
soluc@o, programada em linguagem FORTRAN, consta
em (FAGGION, P. L.,1999)

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

4.1.CALIBRACAO DA FREQUENCIA MODULADA:

A calibracdo em laboratério deve seguir uma
metodologia bastante rigorosa, em ambiente com
controle rigoroso das condicGes ambientais, além de
equipamentos especificos, tais como:

-Osciloscopio;

-Freqiiencimetro e

-Fotodetetor
O laboratério onde s@o feitas as observacdes,

deve ser mantido numa temperatura especifica durante



todo o teste. O MED deve estar ligado durante cerca de
60 minutos, em um tipo de medida especifico (ex:
tracking mode) e em operagdo continua. A medida é
feita da seguinte forma: O MED deve estar apontado
para o fotodetetor, de forma que este capte,0’sinal da
onda portadora e envie-a ao oscilosc6pio, que mostrarad
o comportamento da onda e na seqiiéncia enviard ao
freqiiencimetro, para que este, por sua vez, faca uma
leitura exata da freqiiéncia do equipamento em testes.
Alguns equipamentos dispdem  de uma medida
automdtica de freqiiéncia, como é o caso da Estacio
Total Wild TC2002, disponivel no Laboratério de
Aferi¢do e Instrumentacdo Geodésica (LAIG).

Tendo o valor real da freqiiéncia (valor
medido), faz-se uma relagdo com o valor nominal desta
(valor fornecido pelo fabricante) e através da equagio
03 € possivel determinar a corre¢do da variagdo da
freqiiéncia em ppm:

C =(from—Tmed) / finea (03)
ou ainda:
deor = dinea + [ (fnom"' med) / fmed ] « dined (04)

deor: Disténcia corrigida do erro de  escala;
fuom :  Freqiiéncia nominal;

fnea : Freqii€ncia medida;

dpeq : Distancia medida;

C : Corregdo dada em ppm.

4.2. CALIBRACAO REALIZADA NO LAIG:

Para a calibracdo realizada com a Estacdo
Total Leica TC403L, foram usados os seguintes
equipamentos, (FIGURAS 4 e 5):
-FOTODETETOR C536 — THORN-EMI
-FREQUENCIMETRO PM667
-OSCILOSCOPIO PM3055 — PHILIPS

FIGURA-04Conjunto de instrumentos utilizados no
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FIGURA-05 Detalhe do fotoetetor.

5. RESULTADOS PRELIMINARES:

5.1. CAMPO:

Os experimentos de campo foram realizados
com uma estacao total TC403 Leica. As redugdes das
condigdes atmosféricas e a horizontalizacdio da
distancia, obedeceram os mesmos critérios utilizados
na determinagdo da escala da base.

As medicOes realizadas geraram um conjunto
de dados que pode ser visto na tabela abaixo.

TABELA 03 — DISTANCIA ENTRE PILARES
OBTIDAS COM A TC403L

PILARES Distancias ( m)
Pl -P2 70,869
Pl -P3 222,790
Pl - P4 385,845
P1-P5 648,249
P1-P6 759,679
Pl -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 o sistema de equagdes gerado a
partir das distdncias padrdo e as distincias medidas



com o equipamento sob calibragdo (TC403L),
aplicadas na equacdo 11, chega-se aos seguintes
valores para o Erro de Zero e Fator de Escala.

Fator de Escala = 5,56ppm o = 0,89 ppm

Erro de Zero = 0,56 mm o =0,41mm

O resultado demonstra uma corre¢ao de 5,56
ppm, acima da precisdo nominal do instrumento que é
de (3mm + 3 ppm).

5.2. LABORATORIO

Apés todos os procedimentos necessarios,
anteriormente descritos e uma estabilizacdo da
temperatura do laboratério em 21 C°, o resultado da
freqiiéncia medida para a Estagdo Total Wild TC403L
foi de 50,00056 MHz

Aplicando o valor nominal de 50 MHz e o
valor medido de 50,00056MHz, na equagio 13 do item
anterior, chega-se ao seguinte valor para a corregao:

C=(50-50,00056)/50,00056, entdo:
C=-11,4.10°

ou

C=-11,4ppm

Agora utilizando a equag@o 14, para uma
determinada distancia por exemplo 1 km:

dcor=1000000+[ (50— -50,00056)/50,00056].1000000
ou  deor =999988,60 mm = 999,988 m

O mesmo procedimento aplicou-se para a
estagdao total TC2002, utilizada como padrdo na
determinac@o da escala da base. O valor obtido para a
freqiiéncia, neste caso, foi de 49,99997 MHz.
Aplicando respectivamente as equagdes 13 e 14, chega-
se aos seguintes valores para a corre¢ao em ppm e para
uma distdncia de 1000m corrigida.

C=0,60 ppme
deorr = 1000000,6 mm = 1000,0006 m

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES:

6.1 - CONCLUSOES

O presente trabalho, encontra-se em fase
inicial, com um pequeno ndmero de observacoes,
porém a metodologia  mostrou-se  eficiente
evidenciando uma necessidade de aferigao periddica
dos instrumentos.

As pequenas variagdes encontradas nas
distancias entre pilares, sugere uma investigagdo mais
profunda no sentido de se determinar tais valores com
maior rigor, e mesmo verificar possiveis efeitos de
recalque.
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A determinag@o da freqiiéncia em laboratério
exige um controle rigoroso das condi¢cdes ambientais,
bem como uma orienta¢do bastante rigorosa entre o
fotodetector e o instrumento de medida.

A diferenca entre os valores fatores de escala
determinados em laboratério e campo, para a TC403L,
sugerem uma investiga¢do mais aprofunda tendo em
vista que tal fato ndo se repetiu para a estagdo total
TC2002.

6.2. - RECOMENDAGCOES:

Acrescentar dois pilaras excéntricos a base da
fazenda  Cangiiii  introduzindo, desta forma,
observacdes angulares e os conceitos de Andlise
multivariada paré detectar possiveis variagcdes nas
distancias padrio ( ja em fase de execug@o).

Realizar mais testes na fazenda Camgiiiri, com
outros e com 0 mesmo equipamentos para determinar
com maior seguranga e também, verificar a
repetibilidade dos fatores de calibragio obtidos.

Realizar a calibragdo do freqiiencimetro
utilizado para a medida da freqiiéncia, uma vez que o
mesmo nao dispde de tal documento

Implementar a nivel de laboratério e campo a
metodologia para a determina¢do das componentes do
erro ciclico.

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 surface 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 multinormal 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, multisource classification .

1. INTRODUCTION unsatisfactory, particularly for applications involving
the mapping of man-made structures and natural
The future use of earth sensor data and through this, features in complex urban scenes. These are often
the future development of mapping sensors, will characterised by limited accuracy and low reliability
continue to be influenced by algorithmic progress in (Haala and Brenner, 1999). Furthermore, it is not
various fields including: automatic image possible to discriminate between object features that
understanding, data fusion and data compression. In this display similar spectral reflectance characteristics for
regard, the automatic classification of features from instance, building roofs from pavements that are built
remotely sensed imagery is important for GIS database using similar materials or trees from grass-covered
updating. This is of particular interest in urban areas.
environments, especially given the high concentration Airborne laser scanning (ALS) is well suited for the
of man-made features in such areas. Indeed, that most of production of digital surface models (DSMs). The
the research effort in the automatic segmentation of geo- geometric information contained in this data can be used
spatial imagery is currently focused on man-made to support the segmentation of objects that are projected
features in general, and buildings and roads in higher than the terrain (e.g., buildings, trees etc.) from
particular, testifies to this fact. Nonetheless, in view of those that are basically at terrain level (e.g., pavements,
their size, structure, spectral characteristics as well as gardens, parks etc.) (Haala and Walter, 1999). The use
simple diversity, the segmentation of man-made of this data alone is however, of limited applicability,
features poses a special challenge. especially in the segmentation of urban objects. This is
Spectral information is conventionally employed in essentially because of the restriction of surface
the classification of multi-spectral imagery. However, geometry which limits the number of object types that
results obtained from such methods are usually can be discriminated within the DSM. In order to
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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 objectives of the
study presented here are twofold. Firstly, 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 Karlsruhe. 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 University of Karlsruhe.
CIR imagery captured at a scale of 1:5 000 using a
conventional aerial camera are scanned at 170um. A

normalised DSM derived 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 run-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
Lohr, 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 0.5x0.5m°
with accuracies of the order of about 0.3m (Lohr, 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 information for a particular
application be extracted. In this regard, and in order to
facilitate an optimal exploitation of the synergy of these
data, data fusion techniques are of paramount
importance. (Wald, 1998) defines data fusion 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
performed 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 Stitter, 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 uniform
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 aerial 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-less 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 order 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 al., 1999), a possible solution to this lies in
the introduction of threshold height values to the
segmented candidates for the class Building. 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 CIR 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); (Barnsley
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 ef al., 1998)).
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Table 1 shows some of the parameters that need to be
considered. These may be included either explicitly
through the introduction of complementary data sources
or implicitly through the wuse 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 Signature
Texture

Structure

Size
Shape/Contour
Topology

Spectral features

Spatial features

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 disturbing 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 permanent 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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Special
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Figure 5: Classification results for multi-spectral data
excluding ALS data

Prior 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).

Pavements
Special
Grass

Buildings

Figure 6: Classification results for fused CIR 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 carried 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 CIR ortho-
image and ALS data

The error matrix method is used to evaluate the
thematic accuracy of the final classification results
obtained. Ground truth 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 derived from Kullback-
Leibler information 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: 0.902
Class-averaged accuracy: |0.908
Overall accuracy: 0.902
Jpro: 0.901
Juni: 0.908
R_pro(x |I): 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 friangle 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.
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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 formulated 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 andlise espacial para projetos ambientais, que se utilizam de Sistemas
de Informagdes Geograficas. O projeto em questdo trata do zoneamento pedoclimdtico para a cultura de soja no estado
de Santa Catarina. A primeira metodologia consiste em uma transposi¢do mais ou menos direta das técnicas tradicionais
de integrac¢do de dados nas mesas de luz, aplicando os operadores da Algebra Booleana. A segunda, reclassifica as
propriedades ambientais, de qualitativas para quantitativas, por uma operacdo de ponderacdo e, combina-as por
Operadores Aritméticos. Os resultados obtidos sdo avaliados qualitativamente por dados de controle, que so relativos a
produtividade de soja.

ABSTRACT

This paper compares two methodologies of space analysis for environmental projects, that are used of Systems of
Geographical Information. 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, andlise espacial, modelagem ambiental.

1. INTRODUCAO Essa premissa tem levado a crescente
necessidade por projetos ambientais que estabelecam
A humanidade, com a chegada do século XXI, uma politica agricola, a qual contemple as atividades e
confronta-se com dois problemas globais: a deterioragao culturas agricolas que estiverem integradas a vocacéo
ambiental e esgotamento dos recursos naturais, € a ecoldgica regional, dando-lhes a garantia de estabilidade
crescente pressdo sobre a capacidade de alimentar uma e rentabilidade competitiva. Nestes projetos o emprego
populag@o em rapido crescimento (Cusack, 1983 citado de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) é
por Thomé et al., 1996). Estes problemas sugerem o justificada pela sua capacidade de integrar e transformar
desenvolvimento de uma agricultura moderna, dados referenciados espacialmente, fornecendo um
ecologicamente equilibrada e rentavel. suporte a tomada de decisdes (Cimara e Medeiros,
1996).
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Porém, € pouco comum encontrar na literatura
formulages metodolégicas de geoprocessamento para
aplicagdes ambientais, de cardter abrangente. A
tendéncia natural dos especialistas € trazer de suas
disciplinas de origem as metodologias tradicionais
adotadas e, realizar nos SIGs uma transposigéo mais ou
menos direta destas técnicas (Camara e Medeiros,
1996).

Neste panorama, o objetivo deste trabalho € o 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 integracao de
dados tematicos de propriedades naturais, determinando
se uma certa condi¢do € verdadeira ou falsa. Esta técnica
¢ semelhante a tradicional técnica de anélise espacial
empregada nas mesas de luz (Bonham-Carter, 1994),
que nio admite a possibilidade de uma relago parcial
onde o0s temas compensam uns aos  Outros,
caracterizando-se como conservadora em termos de
risco. A segunda, chamada de Classificagdo Continua,
um novo atributo quantitativo é associado as classes
tematicas por uma operagao de ponderag@o, expressando
uma relativa associagido de cada propriedade natural
com um determinado processo natural “P” (Berry,
1987). A combinagao dos dados quantitativos é feita por
operadores aritméticos da Algebra de Mapas (Tomlin,
1991 e Camara, 1995), permitindo a compensacéo plena
dos temas, aceitando um risco médio.

O projeto em estudo neste trabalho trata do
zoneamento pedoclimdtico para a cultura de soja, no
estado de Santa Catarina. Combina classes de solo,
clima, aptiddo pedolégica e climatica, nas duas
metodologias ja citadas. Os resultados obtidos sio
avaliados qualitativamente por medidas de controle, que
sdo 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: originado do levantamento de
solos do estado, pelo Centro Nacional de Pesquisas de
Solo — Embrapa. As unidades taxondmicas de solos sdo
distinguidas por caracteristicas e propriedades que
complementam a definicdo da classe, como: eutréfico,
destréfico ou 4lico, além de nimeros seqiienciais que
ordenam a identificacdo de classes que pertencem a
mesma unidade taxonOmica mas sdo distintas quanto a
vegetagdo, relevo e fase de pedregosidade (Santos et al.,
1998).

Mapa de unidades climAticas: as unidades
climiticas ou regides agroecoldgicas foram definidas
com base nos levantamentos climéticos disponiveis,
realizados pela Geréncia de Recursos Naturais da
Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de
Santa Catarina S. A. (Epagri) e trabalhos sobre
climatologia do Estado. Teve como finalidade reunir os
municipios, em nivel de macroclima, com caracteristicas
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climdticas (especialmente em relagdo ao regime térmico
- pluviométrico); geomorfolégicas; de capacidade de
uso dos solos e uso atual; o mais homogéneas possiveis.
O Estado foi dividido em cinco grandes regides
agroecolGgicas, com algumas delas subdivididas em
duas ou mais sub-regides (Thomé et al., 1996).

Aptidao pedolégica para a cultura de soja: a
avaliagdo pedolégica foi realizada pela Embrapa,
considerando os pardmetros de fertilidade, textura,
classes de relevo, profundidade efetiva do solo,
suscetibilidade & erosdo, drenagem, pedregosidade e/ou
rochosidade. Para a cultura de soja, a avaliagdo
considerou apenas o nivel 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 pardmetro de maior grau de limitagZo,
com excegdo da fertilidade, jé que o uso de corretivos e
fertilizantes € uma pratica prevista no nivel de manejo
considerado. As classes de aptidao sdo: Boa, Regular,
Restrita e Inapta (Embrapa, 1997).

Aptiddo climitica para a cultura de soja: a
avaliag@o da aptiddo climdtica foi realizada pela Epagri,
considerando os seguintes indices climaticos: soma
térmica no ciclo igual ou superior a 800°C, sendo a
temperatura minima basal igual a 15°C e a temperatura
méxima basal igual a 40°C; deficiéncia hidrica no
primeiro decéndio (semeadura - emergéncia) inferior a
10mm; somatério das deficiéncias hidricas do décimo ao
décimo segundo decéndios (enchimento do grao)
inferior a 20mm e ocorréncia das ultimas geadas de
primavera e as primeiras geadas de outono. (Thomé et
al., 1997 citado por Embrapa, 1997)

A partir desses indices, as unidades climéticas
foram associadas as seguintes classes de aptiddo
climatica: Preferencial, Tolerada e Cultivo ndo
recomendado (CNR) (Embrapa, 1997).

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

Quantidade de soja produzida por municipio:
obtida do banco de dados SIDRA-97 (IBGE, 1998), que
contém o registro da quantidade de soja produzida em
toneladas, para cada municipio do Brasil, referentes aos
anos de 1990 a 1996 (IBGE, 1998).

3. MATERIAIS

Para recupera¢do, manipulacdo, interpretagdo e
andlise dos dados, foram usados os seguintes softwares:

SPRING 3.0 versdo windows: manipulacdo dos
dados espaciais; '

IDRISI: determinacdo dos atributos numéricos
associados as classes de solo e clima (segunda aplicagéo
do método de Classificacdo Continua) a partir da matriz
de comparag@o;

Microsoft EXCEL: manipula¢do dos dados de
quantidade de soja produzida por municipio.
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Fig. 1 — Fluxograma da metodologia do trabalho.

1* Etapa

Nesta primeira etapa as classes de solo e clima
foram remapeados para as correspondentes classes de
aptiddo pedolégica e climitica, como mostram as
Figuras 2 e 3.

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

TABELA 1 - POSSIVEIS COMBINACOES ENTRE
AS CLASSES DE APTIDAO PEDOLOGICA E
CLIMATICA.

Classe de aptidao Classe de aptiddo climética

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

Fonte: Embrapa (1997).

O mapa de aptiddo pedoclimética resultante desta
técnica € representado na Figura 4.

2" Etapa

Se refere a primeira aplicagdgo do método de
Classificacdo Continua. Foram atribuidos valores
numéricos as classes de aptiddo pedoldgica e climdtica
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no range de 0 a 1, por uma operagdo de ponderac@o,
com base nas caracteristicas das classes, como mostra a

Tabela 2:

TABELA 2 - VALORES NUMERICOS ATRIBUIDOS
AS CLASSES DE APTIDAO PEDOLOGICA E
CLIMATICA.

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

Com a reclassificagdo para atributos numéricos,
foram geradas duas grades regulares, com resolugdo em
X e Y de 100m. Estas duas grades foram somadas,
supondo-se que tanto a aptiddo pedoldgica como a
climitica, tém iguais contribuicdes para a aptiddo
agricola. A grade gerada da soma foi discretizada para
quatro classes temdticas de aptiddo pedoclimética que
seguiram as mesmas denominagdes de Preferencial,
Tolerada, Marginal e Cultivo ndo recomendado,
gerando o mapa representado na Figura 5. Para
determinar os valores numéricos correspondentes a estas
classes, foi obtido o histograma da grade, que
visualmente era muito semelhante a uma distribuicio
normal. Supde-se entdo, que os valores da grade eram
normalmente distribuidos e foram definidos quatro
intervalos de igual probabilidade de ocorréncia (25%).
Os valores correspondentes a estes intervalos foram
interpolados na grade delimitando as quatro classes de
aptiddo pedoclimética.

3" Etapa

Esta etapa corresponde a segunda aplicagdo do
método de Classificacio Continua, que teve a finalidade
de atribuir valores numéricos, ndo mais as classes de
aptiddo pedoldgica e climética e sim as classes de solo e
de clima, na tentativa de refinar a resolucido espacial dos
temas.

As classes de solo representadas no mapa foram
separadas em quinze grupos de acordo com sua propria
classificacdio e aptiddo pedolégica definida pela
Embrapa. Os valores numéricos atribuidos a cada grupo
foram  determinados  pelo médulo  WEIGHT
implementado no software IDRISI, que utiliza uma
técnica de comparac@o pareada para definir um conjunto
de pesos aos critérios (aqui, cada grupo). As
comparagOes referem-se a importancia relativa a cada
dois critérios na determinacdo de sua aptiddo para o
objetivo determinado (aqui, aptiddo agricola), gerando
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Fig. 4 — Mapa de Aptiddo Pedoclimética para a Cultura de Soja / Método Booleano.
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Fig. 5 — Mapa de Aptiddo Pedoclimatica para a Cultura de Soja / Método Classificagdo Continua (para as classes
de aptiddo do solo e aptiddo do clima — 1" aplicago)..
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uma matriz de comparag¢io, cujo autovetor representa
esses pesos (soma igual a 1) que entdo, indicam a
importancia relativa de cada critério em relacdo aos
demais (Eastman, 1998).

Para as unidades climaticas, pretendia-se fazer o
mesmo, mas nao haviam informacdes * sobre as
caracteristicas de cada unidade, além da sua aptiddo.
Entdo, foi aplicada a técnica de comparagdo pareada
para as trés classes de aptidao climética, cujos valores
obtidos foram linearmente transformados, para que os
valores maximo e minimo fossem equivalentes aos
valores méximo e minimo atribuidos as classes de solo.
A Tabela 3 apresenta os valores numéricos
correspondentes aos critérios de solo e clima.

TABELA 3 - VALORES NUMERICOS ATRIBUIDOS
AS UNIDADES DE SOLO E AS CLASSES DE

APTIDAO CLIMATICA.
Unidade de solo Aptidio climdtica
Classes Aptidio | Valor Classe Valor
TB, TBR Boa 0.3387 | Preferencial 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 Regular | 0.0459
C Regular | 0.0331
A Regular | 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
P Inapta 0.0010
AR, D, HGH, HGP, | Inapta 0.0007
HO, SM, R
A integracdo das grades geradas do

remapeamento numérico, foi por uma soma ponderada
(peso 1 para os grupos de solo e 0,8 para as classes
clima), supondo que as caracteristicas do solo sdao mais
importantes para a defini¢do da aptiddo pedoclimatica,
do que as caracteristicas de clima, nesta proporcao.

Para representar a grade final nas quatro classes
tematicas de aptiddo pedoclimitica, supde-se que seus
valores eram normalmente distribuidos. Foram
estimadas a média e a varidncia a partir dos possiveis
valores gerados da combinag¢do (independente da
freqiiéncia) e determinados quatro intervalos com iguais
probabilidades de ocorréncia (25%), que interpolados na
grade, delimitaram as classes, como mostra 0 mapa na
Figura 6.

4" Etapa

Consiste na espacializagdio dos dados de
quantidade produzida de soja por municipio gerando um
mapa com quatro classes de producéo, e a comparagio
deste mapa com os trés de aptiddo pedoclimatica ja
citados.

Dos dados de quantidade de soja produzida em
toneladas por municipio, disponiveis para os anos de
1990 a 1996, foram excluidos os correspondentes ao
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ano de 1991, por serem muito atipicos, podendo
comprometer toda a andlise. Dos demais dados foi
obtida a média para cada municipio, que normalizada
pela 4rea do municipio, gerou um valor aqui
denominado de indice de produg@o (tonelada/hectare). A
espacializagdo deste indice foi feita pelo método de
Estimacio Impirica de Bayes, que parte da idéia geral de
uma distribuicdo de probabilidade a priori ndo
convencional, para os valores de um parametro de
interesse, que é convertida para uma distribuicdo a
posteriori usando os dados observados (probabilidade
relativa). Este método supde que o pardmetro
normalizado 0i (aqui, indice de produ¢ao) para cada
area, tem uma distribui¢@o de probabilidade a priori com
média yi e varidncia ¢i. Para estimar essas médias e
variancias é feita a simplificagdo de que sdo iguais para
todas as distribuigdes a priori, ou seja, yi =y e ¢i = ¢. A
partir desta simplificagdo assume-se que a entao
distribui¢@o de probabilidade a priori € uma distribuigdo
gamma, € Y € ¢ sdo estimados pelo método de mixima
verossimilhanca a partir dos dados observados
normalizados. Estes estimadores sdo um tanto quanto
complexos, e uma alternativa é aplicar o método dos
momentos, onde:

y=2yi ¢=ni (ri-y)’- ¥y
i >ni n
e o pardmetro normalizado estimado 6i’:
0i'=y + ¢.(ri-v)
(¢ +y/ni)

sendo:

y - média estimada;

vi - pardmetro observado;

ni - pardmetro que normaliza;
¢ - variancia estimada;

ri - yi/ni;

n - média de ni.

Os valores 6i’ correspondem a distribuicgo de
probabilidade a posteriori (Bailey e Gatrell, 1995).

Com a aplicagdo. do método de Estimacdo
Impirica de Bayes (estimagdo feita pelo método dos
momentos), foi entao obtida a probabilidade relativa de
producdo de soja para cada municipio, que por sua vez
foram dividas em quatro classes, conforme a Tabela 4.

TABELA 4 - INTERVALOS DE PROBABILIDADE
DE PRODUCAO DE SOJA E RESPECTIVAS
CLASSES.
Probabilidade (P)
P<1%
1% <P <55%
5,5% <P < 10%
P>10%

Classe

Nio produz
Produc@o baixa
Produc@o média
Producio alta
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Fig. 6 — Mapa de Aptiddao Pedoclimatica para a Cultura de Soja / Método Classificagio Continua (para os grupos
de solo e classes de aptiddo climatica — 2" aplicagdo). :
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Fig. 7 - Mapa de Producéo Relativa de Soja por Municipio.
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O mapa de produgdo de soja por municipio é
apresentado na Figura 7.

Para comparar este mapa com os de aptiddo
pedoclimética, também foi usado o método de
Classificacdo Continua, atribuindo valores iguais as
classes de aptiddo e as correspondentes de produco,
como por exemplo: a classe Preferencial recebeu o
mesmo valor que a classe de Produgfo Alta, etc.. Com
as grades geradas, dividiu-se a de aptiddo pela a de
producdo e, dos valores obtidos, os iguais a 1 foram
classificados como Equivalente, os maiores que 1,
Superestimagdo e os menores, como Subestimacio.
Estas duas tltimas classes ainda foram subdivididas em
trés grupos, conforme mostra a Tabela 5.

TABELA 5 - CLASSIFICACAO DO CRUZAMENTO

APTIDAO X PRODUCAO.

Preferencia | Tolerada Marginal CNR

1
Produgiio | Equivalent | Sub passo | Sub passo | Sub
Alta e 1 2 passo 3
Produgdo | Super Equivalent | Sub passo | Sub
Média passo 1 e 1 passo 2
Producdo | Super Super Equivalent | Sub
Baixa passo 2 passo 1 e passo 1
Nio Super Super Super Equivale
Produz passo 3 passo 2 passo 1 nte

Nas Figuras 8, 9 e 10 estdo apresentados os trés
mapas resultantes do cruzamento Aptiddo X Produgio.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando os mapas de aptidio pedoclimética
obtidos pelos métodos Booleano (Figura 4) e
Classificagdo Continua (Figura 5 - primeira aplicagio),
ambos sobre os dados de aptidio pedolégica e climatica,
observa-se a abordagem de ‘risco”, confirmando a
caracterfstica de conservador do método Booleano e de
risco médio do método de Classificacio Continua, com
classes de aptiddao mais otimistas.

J4 0 mapa obtido do método de Classificagio
Continua sobre as classes de solo e classes de aptiddo
climatica (Figura 6), com os valores dos critérios
adquiridos por comparagdo pareada, um resultado
interessante € a auséncia da classe Marginal. Isto
ocorreu porque haviam trés classes referentes ao clima,
que quando somadas aos quinze grupos de solo, definiu
trés conjuntos de valores bem distintos. Desta forma, a
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predominancia das classes Preferencial e Tolerada, se da
pela influéncia da aptiddo climatica Preferencial,
dominante em todo o Estado. Este resultado sugere que
para uma andlise com resolug@o espacial dos temas mais
refinada, o nimero de classes de solo e clima, deve ser
aproximadamente o mesmo. O resultado do cruzamento
entre o mapa de aptiddo pedoclimitica - método
Booleano, e o de producdo por municipio (Figura 8),
mostra uma extensa drea de dominio das classes de
Subestimacdo, aqui considerado um grande problema,
pois indicam areas ndo aptas, ou ndo aptas o suficiente,
para os indices de produgdo apresentados nos Ultimos
anos.

Para o cruzamento com o mapa obtido do
método de Classificagdo Continua das classes de aptiddo
pedoldgica e climatica (Figura 9), encontrou-se no geral
o melhor resultado. As 4reas de SubestimagZo,
principalmente as de passo 3, reduziram bastante na
regido oeste do Estado, o que € muito positivo. A grande
drea de Superestimacg@o de passo 1, presente préxima ao
litoral, corresponde a classe de aptiddo Marginal e nao
tem registro de produgdo, podendo entdo ser
desconsiderada, j4 que pela propria experiéncia, a
pratica agricola rentavel nestas regides deve ser outra.
Uma outra drea de dominio das classes de
Superestimagio correspondente as regioes
agroecolégicas Vale do Rio do Peixe e Planalto Central
- 3A e Alto Vale do Rio Itajai - 2A , provavelmente
indica que essas regides nao estao sendo exploradas em
toda a sua capacidade de producdo de soja, pois
apresentam aptiddo pedoclimatica favordvel (também
ocorre nos outros mapas gerados) e estdo préximas as
areas altamente produtivas.

No ultimo mapa de comparagdo (Figura 10), ja
era esperada a predomindncia das 4reas de
Superestimacdo pela influéncia da aptiddo climética
favordvel, compensando as classes de Subestimacio.
Porém, como em todos os outros mapas, a regiio do
Planalto Norte Catarinense se manteve altamente
subestimada, e como este resultado foi induzido pelas
caracteristicas do clima, leva a suspeita de alguma
problemdtica na caractérizagdo ou  classificacio
climdtica desta regido.
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Fig. 9 — Mapa de Comparacio: Produgio de Soja X Aptiddo Pedoclimatica — Método Classificacdo Continua (1
aplicac?o).
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Fig. 10 — Mapa de Comparagzo: Produgzo de Soja X Aptiddo Pedoclimatica — Método Classificagdo Continua @

aplicag?o).

6. CONCLUSAO

O método de Classificagio Continua foi
considerado de facil implementag¢do e muito interessante
pela liberdade de combinar os dados por operacdes
matematicas. Entretanto, hi a dificuldade da escolha dos
atributos quantitativos que s@o associados aos mapas
tematicos. A matriz de comparagdo implementada no
software IDRISI é uma boa alternativa, mas assim
mesmo O usuério tem que estabelecer uma relagdo de
importancia entre os critérios. Uma solugio para este
problema seria usar um outro critério quantitativo que
caracterizasse a propriedade natural, como por exemplo,
uma certa propriedade quimica do solo. Se isso n#o for
possivel, vale a experiéncia dos especialistas.

A escolha dos atributos numéricos neste trabalho
foi subsidiada pela classificagiio de aptiddo definida pela
Embrapa e talvez um estudo mais exaustivo para essa
escolha e para a escolha da operagdo matemética,
trouxesse resultados melhores, mas nfio muito diferentes
dos aqui obtidos. Mesmo assim, o trabalho foi
considerado de grande valia, pois de uma maneira
simples, prova a necessidade por uma investigacdo das
possiveis metodologias de anilise espacial, para a
escolha daquela que melhor se enquadra aos dados
trabalhados e que, as tradicionais metodologias de
andlise espacial empregadas nas mesas de luz, nem
sempre a0 a melhor op¢io em meio digital.

Algumas sugestdes para o aperfeicoamento deste
trabalho seriam: o refinamento dos dados climaticos; a
desagregacao dos dados de solo considerando cada
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pardmetro, ou pelo menos os principais, como critérios
particulares para a definicdo da aptiddo; aplicar as
abordagens Fuzzy (Burrough e McDonnell, 1998) e
Inferéncia Bayesiana (Bonham-Carter, 1994)
comparando os resultados; definir as areas de cultivo de
soja no ultimos anos refinado o mapa de producio e
determinar um indice ou uma representag@o espacial que
indique uma informacdo de incerteza associada aos
mapas de aptiddo gerados permitindo uma avaliacdo
objetiva dos resultados.
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RESOLUCAO TEMATICA DE IMAGEM HIBRIDA RESULTANTE
DA FUSAO SPOT-LANDSAT
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RESUMO

Este trabalho relata um estudo que teve por objetivo avaliar procedimento de integrag@o ou fusio de imagem
de alta resolugdo espacial com outra de alta resolugo espectral imagem SPOT e LANDSAT respectivamente.
Os métodos utilizados foram IHS( Intensidade, Matiz e Saturacio) e Andlise de Componente Principal.
Compara-se ambos os métodos citados no melhoramento da resolucfio temética da imagem hibrida ou
fundida. A anélise temética sobre a imagem hibrida é realizada através de processo de segmentacio, por meio

do algoritmo isodata de classificagdo niio supervisionada.

ABSTRACT

This paper presents image fusion procedures between high-resolution spot panchromatic 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: fusdo de imagens, sensoriamento remoto, processamento digital de imagens.
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1-Introducao

Haja vista os mais diferentes tipos de
dados de sensoriamento remoto hoje disponiveis
cada vez mais cresce a necessidade de integragdo
de diferentes tipos de imagens. A integragdo de
dados € hoje um dos procedimentos mais
importantes no estudo do espaco geogrifico.

Muitas técnicas de integracdo estdo
disponiveis nos principais  softwares de
sensoriamento remoto, tais como: TransformacZo
IHS,  Principais =~ Componentes,  wavelet,
normalizagdo, dentre outros. No obstante nem
sempre 0 produto final é de facil interpretagio,
uma vez que a imagem resultante, possui sua
estatistica totalmente modificada.

E desejavel em qualquer procedimento de
integracdo ou fusdo de imagem de alta resolugdo
espacial com outra de alta resolug@o espectral, que
seja preservado, dentro do possivel, as
caracteristicas espectrais do dado original. Na
verdade nenhum dos métodos citado preserva a
integridade espectral na sua totalidade, porém, em
geral apresentam um grande incremento na
detecgdo de fei¢Ges de dificil identificagdo nas
imagens baixa resoluc¢do espacial.

A imagem fundida passa a possuir uma
melhor resolugdo espacial e uma resolugdo
espectral de certa maneira préxima a imagem
multiespectral. Parece légico afirmar que os
resultados dependem do tipo de imagem a serem
fundidas (Spot pancromético 10m e Landsat
Multiespectral 30 m, Ikonos pancromatico lm
Ikonos  multiespectral 4m  dentre  outras
combinagdes) e do método adotado.

Os conjuntos de dados (imagens) a serem
fundidos devem ser analisados de acordo com
suas resolugdes-espacial e espectral, porém a
imagem hibrida resultante pode ser avaliada em
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relagio a uma nova componente, que se
denominada temdtica (resolugdo temadtica). Esta
estaria ligada a capacidade do usudrio de poder
identificar padrGes partir de imagens hibridas
(CARPER et al: 1990; CHAVEZ et al: 1991;
FONSECA & MANJUNATH: 1996).

2-Objetivos

Objetivo geral deste trabalho € avaliar a
aplicabilidade de uma imagem hibrida (oriunda da
fusio de dados de diferentes sensores) a
classificago digital.

Os objetivos especificos deste estudo sao:
a)- Utilizar adequadamente a técnica de
componentes principais e IHS na fusdo de
imagem;

b)- Testar procedimento de segmentagdo sobre a
imagem hibrida;

c)- Comparar os resultados obtidos em termos de
melhora na identificacdo de padrdes ou resolucdo
tematica.

3- Dados e area de estudo

Para este estudo foram disponibilizadas
as seguintes imagens:

Spot Pancromatica, 1997, resolugéo 10 m, Regido
Metropolitana Curitiba-Pr.

Landsat Multiespectral, 1997, Bandas: TM7,
TMS, TM4, TM3, resolugdo 30 m, da mesma
regido.

A 4rea amostrada de 4Km? situa-se na
porgio leste da grande Curitiba e envolve parte da
zona urbana e rural do Municipio de Piraquara
(figural).



Figura 1- Situagdo do Municipio de Piraquara na RMC.
49°06 30”°W
e

e b

A regido estd sobre a influéncia direta da
grande crescimento urbano ocorrido RMC
(Regido Metropolitana de Curitiba), nos dltimos
sete anos. Como resultado observa-se uma grande
diversidade de ocupacdes: floresta nativa
(remanescente de Floresta Ombréfila Mista),
capoeiras, reflorestamento e 4reas urbanizadas.
Quanto maior a diversidade de informacéo contida
em uma imagem mais dificuldade ter-se-d4 no
reconhecimento correto das fei¢des, por mais que
o usudrio conheca a regiio imageada, o que
justifica o processamento de fusio a fim de se
obter uma possivel melhora de resolugio temdtica.

4-FUSAO DE IMAGENS

4.1- Método IHS

A fusdo de dados de multisensores
através da transformacdio (IHS)-Intensidade,
Matiz e Saturacd@o - tem sido muito utilizada na
obten¢do de imagens hibridas com melhor
resolucdio espacial. O método é baseado em
pardmetros de percepgdo de cor pelo ser humano
definido em termos de intensidade (brilho de uma
cor), matiz (cor dominante: vermelho, verde, azul,
etc) e saturacio (pureza da cor). Cores vivas

possuem alta  saturagdo, cores palidas baixa
saturacio.
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Fundamentalmente, a transformacdo IHS
permite a separacio da informagdo espacial como
componente intensidade da informagdo espectral
contida nas componentes saturacdo e matiz de
uma imagem colorida. No caso de fusdo de
imagem, determina-se I,H,S a partir de trés bandas
TM, aplica-se um aumento de contraste nas
componentes H e S e substitui-se I pela banda
pancromdtica. Efetua-se entdo a transformacédo
IHS para RGB. A fim de assegurar a precisa
combinacdo entre o sistema Landsat e o Spot
pancromadtico s@o co-registradas usando a imagem
de maior resolucio como referéncia. A imagem
Landsat é reamostrada para a mesma resolucdo do
pixel da imagem pancromadtica (10 metros). A
reamostragem € realizada pelo método da
convolucdo cubica, haja vista a alteracdo de
resolug@o espacial.

Assume-se que a componente I
(intensidade) €  equivalente a  imagem
pancromdtica (Spot), e a informacdo espectral
estard contida nas componentes H (matiz) e S
(saturacdo).

A imagem resultante dita hibrida,
mantém a resolucdo espacial na imagem
pancromdtica e a resoluc@o espectral das bandas
Landsat envolvidas. Pode-se resumir toda a
transformac@o nas seguintes etapas (figura 2):



- As componentes IHS sio derivadas das

trés bandas Landsat no espago RGB e

o dado pancromitico ¢ diretamente
substituido pela Intensidade computada;

A transformac@o reversa para RGB é feita de
forma que os dados multiespectrais sdo
reamostrados para a resolugdo 10 m (figura
2):

Figura 2- Etapas da transformac#o do processo de fusdo IHS

IMAGEM LANDSAT
MULTIESPECTRAL 7, 5, 3,
30 metros

Componentes TM

5;—]

~\

IHS

Transformagao IHS 2 RGB,

IMAGEM PANCROMATICA,
10 metros
D>
Componente PAN
I ”

Imagem RGB, com a

4.2- Método PCA: Anilise de Componentes
Principais

Este tipo de transformagfo apresenta-se
como muito interessante por permitir que todas as
bandas espectrais do sistema Landsat possam ser
utilizadas (com exce¢do do TM6). O método das
componentes principais assume que a primeira
componente PCl contém toda Intensidade ou
brilho da cena.

Originalmente a  PCl (primeira
componente), de uma imagem multiespectral
provém de combinagbes lineares baseadas na
matriz de covariancia das bandas envolvidas. De
forma que a primeira componente agregard grande
parte dos dados comuns das bandas envolvidas, ou
seja, a maior varidncia. As demais componentes
terdo os dados mais particularizados da cena. A
soma da varidncia total das componentes devera
ser igual da varincia total da imagem original
(CARPER: 1990; CHAVEZ et al: 1991;
MARDIA, 1996).
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P> resolugdo 10 m

O procedimento de fusdo € de certa
forma similar ao IHS. Parte-se do principio que o
dado PAN possa ser realcado de forma a ter uma
varidncia préxima a componente PC1. Justifica-se
este procedimento por ser o dado PAN muito
parecido espectralmente com a PCl (alta
correlagio linear). Isto se deve ao fato que a PC1
concentra maior parte das informagdes das bandas
TM envolvidas.

Neste método a imagem pancromdtica €
realcada de forma a possuir uma variancia similar
a da primeira componente. O resultado do realce
do dado PAN substituiu a PCIl, antes da
transformac#o inversa que permite que as outras
componentes componham o espago RGB com a
resolucdo espacial da imagem PAN.



4.3- Comparacio IHS/PCA
4.3.1- Andlise Estatistica

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

A suposicdo bdsica para este tipo de
andlise parte do principio que em ambos dos
métodos de fusdio PCA e IHS, o dado
pancromético € similar a primeira componente
(PC1) e intensidade (I). Portanto, a partir deste
pressuposto, o dado pancromdtico poderd
substituir tanto a primeira componente quanto a
intensidade na transformacdo inversa para o
espaco original da imagem (RGB).

A eficicia do método ird depender de
quio correlacionada é a imagem pancromética
das imagens intensidade e primeira componente.
Os coeficientes de correlagio podem ser avaliados
entre PAN e as resultantes I e PC1. Baseado nas
combinacdes da tabela 1, observa-se os
coeficientes de correlacdo da tabela 2.

A tabela 2 mostra que a primeira
componente  principal (PC1) é  mais
correlacionada com a imagem pancromdtica que
as imagens de intensidade (I1 e I2). Isto pode ser
explicado pelo fato de que o método referido leve
em conta um maior nimero de bandas, o que
potencializa uma maior concentragio de
informacé@o na primeira componente. Realizou-se
como o método PCA uma fusio utilizando apenas
trés bandas (5,4,3), como resultado se observou
que a correlagdo teve um leve decréscimo para
0,862.

Analisando as componentes intensidade
oriundas das combinagdes 11(5,4,3) e 12(7,5,4),
detecta-se que I1 possui uma maior correlagio que
12, no que se refere ao dado PAN. Neste caso
parece evidente que as combinagBes de bandas
influem sobremaneira na similaridade entre o
dado PAN e intensidade. Onde a banda 3 estd
presente a correlagdo é maior, haja vista que a
banda 3 possui uma alta correlagdo com o dado
PAN (banda 3/PAN= 0,83).

Neste caso de acordo com a tabela 2 a
correlagdo entre a PAN e PCIl por ser maior
(0,881) satisfaz mais ao pressuposto bésico do
processo de fusdo. No obstante, deve-se ter em
conta que algumas destas variagdes podem
também ser oriundas da diferenca de resolugéo
espacial. Pode-se também atribuir a maior
correlagao da PCI pelo fato de ter sido um maior
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nimero de bandas no processamento o que a
priori permite uma concentra¢gdo maior de dados
na PCI.

Tabela 1: Combinagdes utilizadas no processo de
fusdo

Método Bandas TM, processadas
com a PAN

PCA 7,54,3

IHS (11) [543

IHS (I2) [7.,54

Tabela 2: Coeficientes de correlagdo

PCA HIS
PCi 1

PAN (pancromatica)

| 1

IHS

12
| 0,881 | 0,796 | 0,728 |

4.3.2- Andlise Visual

A fim de continuar a mesma seqiiéncia da
andlise estatistica se apresenta a comparagao entre
a banda PAN e PCI1, I1 e 12. De acordo com
figura 3, nota-se diferencas entre a PAN e as
outras imagens. E interessante lembrar que a
imagem PAN substitui estas imagens (PC ou I) de
acordo com o processo de fusdo. Nota-se que PC1
apresenta maior similaridade com a banda
pancromadtica (figura 3).

Observa-se que I2 oriunda da
combinacdo das bandas  5,4,3 difere mais da
imagem pancromdtica do PC1 e I1. Este resultado
era esperado uma vez I2 possui a menor
correlagdo com a imagem PAN.

4.3.3- Imagens Hibridas- Andlise Estatistica

As imagens hibridas resultantes ‘do
processo de fusdo possuem trés bandas por IHS e
4 bandas por PCA, possuindo ambas imagens a
resolucdo espacial de 10m. Pode-se avaliar as
caracteristicas destas imagens oriundas do método
PCA (imagem PCA, bandas 7,54,3) e IHS
(imagem IHS, bandas 5,4,3). A observar
visualmente as imagens da figura 3, nota-se uma
similaridade de padrGes entre as imagens IHS e
PCA, contudo, a imagem PCA possui 4 bandas o
que permite um maior nimero de combinagdes
coloridas o que facilita a interpretacdo da mesma.



Algumas feicbes podem ser mais
bem distinguidas na imagem PCA, uma vez

que combina em RGB bandas menos

correlacionadas(tabela3).

Figura 3: Imagem Pancromética com as imagens I (intensidade), e PCI, primeira componente

principal.

Tabela 3: Correlacdo das imagens hibridas IHS (com trés bandas) e PCA (quatro bandas).

Bandas 1 2 3
IHS

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 principais
componentes possuem uma menor correlacdo que
as 3 bandas da imagem IHS, o que pode
apresentar alguma vantagem quando se deseja
reconhecer padrdes espectralmente préximos entre
si.
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Bandas |Pc1 Pc2 Pc3 Pc4
PCA

Pcl 1 0,89 -0,02 10,86
Pc 2 0,89 1 0,17 10,83
Pc3 -0,02 0,17 |1 0,07
Pcd 0,86 0,83 0,07 |1
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5- Segmentacao

Numa imagem com grande diversidade
de padroes, em geral, existe dificuldade em
reconhecer visualmente todas dreas que compdem
uma mesma classe. Desta forma, julgou-se
adequado aplicar sobre a imagem hibrida um
algoritmo de segmentag@o, onde todas dreas de

mesma variacdo espectrais seriam associadas a
determinada classe. No caso em questdo foi



aplicado o algoritmo de agrupamento
(Isodata), para 6 grupos distintos de classes.

Para este caso, o processo de
segmentacao utilizado sobre a imagem hibrida é
de agrupamento baseado na distancia espectral. O
método utiliza a minima distdncia espectral para
associar um pixel, dito candidato, a determinado
segmento.

O método apresenta uma forma
seqiiencial, onde iterativamente associa-se pixels a
determinada classe ou segmento, entfo, redefine
critérios para cada segmento e recriam-se novas
classes, de forma que distincias espectrais sdo
definidas gradualmente. Desta forma a imagem
segmentada pode ser associada a determinado
conjunto de classes.

Na primeira iteraco do método a média
para os 6 segmentos ou clusters pode
arbitrariamente determinada. Na seqiiéncia, uma
nova média para cada cluster é calculada baseada
na posicdo espectral dos pixels no cluster, ao
invés da média arbritdria inicial. As iteragdes sdo
processadas até atingir o limiar desejado.

Uma das vantagens deste tipo de
segmentacdo € que a imagem temadtica resultante
pode ser avaliada e manipulada antes de se
proceder a uma classificagéo supervisionada. Em
outras palavras o processo permite avaliar a
potencialidade de discriminagéo de classes de uma
determina imagem.

As seis classes observadas nas imagens
hibridas foram associadas de acordo com
interpretac@o visual da imagem e levantamento de
campo, apesar da defasagem temporal de 2,5 anos
entre a tomada das imagens e o levantamento.

Reconheceram-se as seguintes classes:

Classe 1: Floresta Ombrdéfila Mista ou Floresta
Nativa: Floresta tipica da regido do 1° e
segundo planalto do Parand;

Classe 2: Vegetacdo Alterada (capoeira):
Vegetag@o em processo  sucessional ja
avangado;

Classe 3: Solo Exposto ou Arado: Solo mu ou
preparado para plantio;

Classe 4: Construgdes/Ruas/Estradas: Solo com
revestimelzto;

Classe 5: Plantagdes: Areas de agricultura;

Classe 6: Pastagem/Capoeirinha:  Vegetacao
rasteira e de primeira sucessdo;

A imagem segmentada a partir da
imagem hibrida por IHS apresenta algumas
diferencas em relacdo a imagem PCA da figura 4
A. Isto se deve ao fato das diferencas nos
processos de fusdo. Numa primeira andlise a
imagem da figura 4a apresenta um melhor
resultado em relacdo a imagem congénere IHS
(figura 4b).

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

4a- Imagem classificada (PCA)

BECOODOCO
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Solo Exposto
Ruas/Estradas
Pastagem/Capoeirinha
Vegetacdo Alterada
Floresta Nativa

Plantacoes/Culturas




Figura 5- Imagem Landsat segmentada (isodata 6 classes). Nota-se uma menor homogeneidade entre as

classes.

6- Avaliacio da resolucio tematica

Denominou-se  neste  trabalho  de
resolugdo tematica a capacidade de se reconhecer
padrdes na imagem baseado na caracteristica
espectral e espacial dos pixels da imagem hibrida.
E esperado que o usuério tenha maior facilidade
de interpretagdo visual de uma imagem hibrida do
que diretamente nos dados originais. Contudo estd
resolugdo deve ser analisada em termos de
incremento na detecgdo de padrdes por meio de
procedimentos convencionais de classificagéo.

Solo Exposto
Ruas/Estradas
Pastagem/Capoeirinha
i/egetag:a’o Alterada
Floresta Nativa

Plantagdes/Culturas

Se compararmos a imagem segmentada
Landsat (figura 5) com 4 bandas com as imagens
hibridas segmentadas (figuras 4a e 4b) observam-
se nestas imagens um melhor contraste no que se
relaciona a separagdo das seis classes citadas. As
classes na imagem hibrida aparecem bem mais
delineadas o que de certa forma seria previsivel,
vista a melhor resolugdo espacial da imagem
hibrida em relagdo a Landsat. Isto mostra que a
resolugdo temdtica possui grande dependéncia da
resolucdo espacial. O ganho de informagdo
espacial supera de certa forma a perda relativa de
informac@o espectral no processo de fusdo.

a Tabela 4- Quadro comparativo de avaliagdo tematica X
IMAGENS HIBRIDAS Interpretaciio Visual da Imagem Tematica

Landsat Maior confusdo entre as classes. Segmenta¢ao mais generalizada-

(7,54,3) perda de detalhes.

PCA Boa separacdo entre cidade e solo exposto;

4 bandas Melhor separabilidade entre as classes de vegetagao (vegetacdo
alterada e floresta).
Boa detecgdo de bordas;

IHS Boa separagdo entre cidade e solo exposto;

3 bandas Menor separabilidade entre as difetentes classes de vegetagdo
(vegetacdo alterada e floresta).
A imagem se apresenta mais generalizada.
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7- Consideracoes Finais

Dos resultados acima observados pode-se .

concluir o seguinte:

a) A técnica de fusio de PCA- Principal
componentes- apresenta melhor resultado no
que se refere a segmentacdo da imagem da
imagem hibrida do que a congénere IHS, uma
vez que a imagem hibrida PCA apresenta um
maior nimero de bandas o que potencializa
uma melhor segmentacdo. CHAVEZ et al
(1991) também verificaram as vantagens do
método PCA em relagdo IHS no que se refere
a estatistica da imagem;

b) A imagem segmentada oriunda da imagem
hibrida possui uma melhor resolucdo temdtica
que as imagens originais, Landsat e
Pancromdtica, o que viabiliza o processo de
fusdo digital com fins de classificacao.

Vale ressaltar que num estudo mais
aprofundado seria interessante proceder sobre
a imagem hibrida classificacdo
supervisionada a partir de amostras coletadas
em campo. Desta forma a comparagdo
passaria a ter um aspecto mais quantitativo do
que o qualitativo apresentado nesse trabalho.
Poder-se-ia avaliar quais as classes que
realmente tiveram uma melhora de acuricia
em relacdo a realidade de campo e assim
aferir um indice relativo de resolugdo
tematica.

Ademais, parte-se do pressuposto que
com os novos sensores hoje disponiveis
poderdo ser feitas mais combinagdes e fusdes
de imagens o que permitird desenvolver
novos algoritmos de deteccdo de padrdes
baseados em andlise de textura resultante de
uma maior resolugao espacial.
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RESUMO

A proposta deste trabalho € testar uma metodologia iterativa e seqiiencial para gerar o MDT, a partir de
um par de fotos digitais (obtidas com cimaras digitais de pequeno formato) com superposi¢ao aproximada de 60% e
conhecidos os elementos de orientagdo exterior e os pontos de Gruber. A estratégia de aproximagcéo € iniciada com uma
Ressegdo Espacial Dupla de um par de fotos digitais. E feita uma interpolagio linear nos quadrilateros formados pelos
pontos de referéncia (sinalizados). Com os pontos interpolados determinam-se as fotocoordenadas nas imagens da
esquerda e da direita. Tomando-se as fotocoordenadas da esquerda como referéncia, busca-se uma melhor localiza¢io
das fotocoordenadas da direita. Com as fotocoordenadas refinadas pela correspondéncia, é realizada a Intersec¢io para
corrigir a interpolag@o linear. Com este novo conjunto de pontos, é realizado um reajustamento da Resse¢do Dupla. Em
seguida, 0 processo se repete, interpolando-se novos pontes nos quadrildteros formados pelos pontos interpolados no
passo anterior, até atingir-se uma densidade definida. Os resultados mostraram que o tamanho da janela de referéncia e
de busca influenciam tanto na parte interna (estatistica) quanto na externa (erro médio com o modelo de referéncia) e
em um dos experimentos realizados, esse erro foi de 0,0014m. A metodologia se mostrou funcional e futuros trabalhos
podem contribuir para melhorar a acurécia.

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 collinearity 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 formed by the interpolated points in the previous step until the 3D-model point density reaches.

Palavras chaves: MDT, interpolago, ressecao espacial.

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

A representagdo do relevo ou terreno é
uma componente fundamental no processo cartografico
que, em formato digital, recebe o nome de “Modelo
Digital do Terreno (MDT) e consiste de um conjunto de
dados que explicitam as coordenadas (X, Y, Z) do
terreno e a forma como os mesmos estéo relacionados.

Existem varios métodos para se obter os
dados do MDT; os principais sio (Petrie & Kennie,
1990) o levantamento  topogrifico,  técnicas
fotogramétricas e técnicas cartograficas.

Os dados obtidos através destas técnicas
de aquisi¢do constituem o Modelo Digital do Terreno,
ou se for o caso, uma base sobre a qual poderd ser
realizada uma densificagdo (interpolac@o).

O MDT pode ser classificado quanto &
forma como os dados estdo distribuidos (Burrough,
1986) em regular ou irregularmente espagados. A
distribui¢do regular faz uso de malhas (ou grades) que
em geral s@o retangulares, hexagonais ou triangulares.

A forma mais comum de se representar
pontos irregularmente espagados € a triangulagdo, pois
tridangulos oferecem uma maneira relativamente facil de
incorporar as linhas notdveis ou breaklines - feicdes
lineares onde ocorrem mudangas na ‘suavidade ou
continuidade da superficie (Maune, 1996) - como por
exemplo em um fundo de vale. Na malha triangular, os
pontos amostrados devem pertencer aos vértices dos
triangulos. Uma das triangulages mais utilizadas é a
Triangulagdo de Delaunay.

Tanto nas malhas regulares quanto nas
irregulares, se for necessério realizar uma densificac@o,
esta é feita através de uma interpolacio na malha
regular, ou com a colocac@o de uma malha regular sobre
a irregular.

Os requisitos desejaveis para uma fungio
interpoladora sdao (McCullagh, 1988) que ela
reproduza uma superficie continua; que o tempo de
computagdo ndo seja proibitivo; que tenha propriedades
matematicas de interesse para a aplicacgio.

Em geral séo utilizados dois métodos de
interpolacdo : global e local. Os métodos globais levam
em consideragio todos os pontos que foram amostrados,
ajustando alguma fun¢do que passe por todos esses
pontos. Os métodos locais s@o influenciados por pontos
que estejam em uma certa vizinhanga, diminuindo sua
contribuicdo a2 medida em que a distdncia ao ponto
interpolado aumenta.

Uma variedade muito grande de formas
de interpolag@o podem ser utilizadas para a densificacio
do MDT: polindmios, splines, krigagem etc. Lancaster
& Salkauskas (1990) mostram a fundamentagio
matematica para estas formas de interpolagio e
Yamamoto (1998) detalha formas de interpolacio para
dados geoldgicos e particularmente para o MDT.

O presente trabalho apresenta um novo
método para a geragdo do MDT a partir dos pontos de
Gruber, utilizando uma camara digital de pequeno
formato e com conhecimento dos pardmetros de
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orientagdo exterior de cada foto e dos pardmetros de
orientac@o interior da cdmara digital. Uma maquete de
superficie irregular foi construida para permitir o
controle dos experimentos.

2. PROPOSICAO

Este trabalho tem como objetivo
desenvolver e testar um algoritmo automatico para
geragio do Modelo Digital do Terreno (MDT), com
base em aproximagOes e interpolacdes sucessivas, a
partir de um par de fotos digitais (obtidas com uma
cémara digital de pequeno formato), com conhecimento
dos pardmetros de orientacdo exterior e dos pontos de
Gruber.

Com um par de fotos digitais de
superposi¢io longitudinal de aproximadamente 60%, &
realizada a ressec@o espacial dupla com autocalibrag@o,
utilizando injun¢bes nos pardmetros de calibragio
interior e nos pontos de terreno, que sao modelados
como se fossem pseudo-observacdes. A resse¢do
espacial dupla tem por objetivo (Wolf, 1983) ajustar os
seis pardmetros de orientacdo exterior de cada foto: a
orientacdo angular (w, @ , ) € a posi¢do espacial (xc,
YS, Z°). Neste trabalho também sio ajustados pela
ressecdo espacial dupla, trés parametros de orientagdo
interior da cAmara: distancia focal (f) e as coordenadas
do ponto principal (Xo, Yo). As coordenadas dos pontos
no terreno, na maquete nNO caso, também sdo
ponderadas, sendo portanto ajustadas como as demais
varidveis do projeto.

Inicialmente sdo tomadas 24 observagdes,
que s@o as fotocoordenadas da direita e da esquerda dos
seis pontos de Gruber. Os parametros a serem ajustados
sdo: 12 pardmetros de orientacdo exterior para as fotos
da esquerda e da direita, 3 parimetros de calibra¢do da
orientacao interior e as 18 coordenadas no terreno (X,
Y, Z), totalizando 33 pardmetros. A tabela 1 mostra o
total de parametros que sdo ajustados em cada passo da
interpolacio.

Tabela 1 — Total de pardmetros a serem ajustados em
funcdo do passo da interpolacdo.

Passo [1] [2] [3] [4]
0 24 33 57 33
1 60 60 120 60
2 180 150 330 150
3 612 474 1086 474
4 2244 1698 3942 1698
5 8580 6450 15030 6450

[1]: total de equagdes de observagdo (4* npt)
[2]: total de equacdes de injun¢ao

[3]: total de equagdes [ = (1) + (2) ]

[4]: total de pardmetros (12+3+43* npt)

npt : nimero de pontos no terreno (maquete).

O processo de aproximacao se inicia apds
uma resse¢ao espacial dupla inicial, com a interpolacéo
nos quadrilateros formados pelos pontos de Gruber. No



terreno, a interpolagdo pode assumir a seguinte com
configuracdo, por exemplo:

N, =m,(of =)+ m,(of = y,)-m.f
A

Z v ’ N). =m,, (xf - xo)+ mn, (yf - )’0)" m’-‘f
Z| Zinlerpolndo ZZ

D =m, (.\f —xn)+m”(yf - yn)—m_“

)
onde (X, Yo) sdo as coordenadas do centro principal em
~ relagio ao centro da imagem; f € a distancia focal e my
X sio os elementos da matriz de rotagdo R (5).
Figura 1: Interpolac@o linear no terreno.
my, My, M
No primeiro passo da interpolagdo sdo R=R,R,R, =|my 1y My )

interpolados 9 pontos. A tabela 1 mostra o aumento (A)
do nimero de pontos no MDT e o total de quadrildteros
(Q) em cada passo da interpolacéo (m):

My My Mg

Em tormno das fotocoordenadas da

Tabela 2 - Crescimento do niimero de pontos e esquerda, é tomada uma janela de referéncia, para se
quadrildteros em funcio do niimero da interpolacio. buscar uma correspondéncia na imagem da direita, na
n A Total de pontos Q tentativa de se melhorar o resultado da interpolagdo
1 9 15 8 linear. As fotocoordenadas na imagem da direita sdo
2 30 45 32 utilizadas como o centro da janela de busca.

3 108 153 128 A correspondéncia baseada em 4rea para
4 408 561 512 duas imagens com superposi¢do, consiste em buscar na
5 1584 2145 2048 imagem da direita (busca) a regido que tenha a melhor
correspondéncia com uma dada regido na imagem da

O aumento de pontos em cada etapa da esquerda (referéncia).

interpola¢do € dado pela seguinte equac@o :

A=72'(2'+2"+15) W

A quantidade de quadriliteros em cada
etapa € dado por:

Q = 2’_’u+l (2)

onde n € o passo da interpolagzo.

Em cada etapa da interpolacdo, novos
pontos mno terreno vao sendo obtidos e mnovos
quadrildteros vdo sendo criados. A medida que os
pontos no terreno vao sendo interpolados, suas
fotocoordenadas sdo obtidas utilizando-se as equacdes
de colinearidade (equagdo 3), ou seja, resolvendo-se o
problema da intersec¢ao, ja que se conhecem oS
parametros de orienta¢do exterior da foto da direita e da
esquerda e os pardmetros de orientag¢do interior.

>

Figura 2: Interpolagéo corrigida pela correspondéncia.

A funcdo de correspondéncia usada para
medir a similaridade foi o erro quadratico (Gonzalez,

As equacdes de colinearidade usadas sao 1993):
(Krauss, 1992) : o
SR ()= (e yer)] ©
g, = @) eq(s.1)=
D
N onde:
y=y-r 5
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eq(s,t) : erro quadratico na posicdo (s,t) na imagem da
direita

f(x,y): € o valor do nivel de cinza na posi¢do (x,y) na
janela da esquerda (referéncia)

g(x + s,y +t) : € o valor do nivel de cinza ha posi¢o
(x+s, y+t) na janela de busca

Iy, Ty : quantidade de pixels na horizontal e vertical
respectivamente.

Com a fung@o (6), a posi¢o (s, t) onde
ocorrer 0 menor valor € a posi¢cdo que contém a melhor
correspondéncia. Esta posi¢do entdo é tomada como
sendo a das fotocoordenadas da direita corrigidas,
melhorando a interpolagdo linear feita no terreno,
quando da intersec¢@o (figura 2).

Na etapa seguinte, calculam-se
novamente 0s pontos no terreno, utilizando-se as
equacgOes de colinearidade na forma inversa, ji que os
elementos de orientagdo exterior e interior estdo
disponiveis. Dada as fotocoordenadas da esquerda e da
direita, as equagdes para a resolugdo do problema da
intersec¢do s@o (Krauss, 1992), para as fotocoordenadas
da esquerda:

N
X=X:+(z-2:)= @
D(
N
Y=Y +(Z-2z: )=
Df‘
para as fotocoordenadas da direita :
N
X=X;+@z-z;)2* ©)

d

N,
r; +(z-z;)

d

Como ¢é necessario determinar 3
incégnitas (X, Y, Z) com 4 equagdes, o Z € isolado
fazendo-se uso de (7) e (8):

X: =22 b +Z Kk ~X°
k —k,

7= ©)

onde,

(10)

k =—= k:_]&‘
D

[3 d

As coordenadas X e Y podem ser
computadas a partir da média aritmética entre (7) e (8).
De posse das coordenadas do terreno “corrigidas”, faz-
se necessirio o reajustamento dos pardmetros de
orientagdo exterior, interior e dos pontos no terreno.
Este processo se repete até atingir uma densidade de
pontos previamente definida. Ao final do processo, sdo
gerados relatérios que contém as informacdes do
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ajustamento, do controle de qualidade e dos pontos
interpolados no terreno e uma visualizagdo em
perspectiva do MDT resultante.

Carrega imagem da esquerda e da direita

Obtém pardmetros iniciais (fotocoordenadas,
elementos de oe, elementos de oi, pesos, nimero
mdximo de interpolagdes, tamanho do pixel etc.)

Ressecdo espacial dupla inicial

Atingiu S
nimero )
> maximo de
interpolagdes?
Interpola pontos no terreno (linearmente) ]

Determina fotocoordenadas dos pontos interpolados

Correspondéncia entre as fotocoordenadas

Intersecg@o com fotocoordenadas para melhorar os
pontos interpolados no terreno

J

Adiciona as novas ‘“‘observagdes” ao modelo e
executa a Resse¢ao Espacial Dupla até atingir a
convergéncia desejada no terreno

Faz o controle de qualidade, gera os relatérios e
visualiza o MDT gerado.

Figura 3: Fluxograma do método proposto.

3. MATERIAL E METODO

Para testar a metodologia proposta, foi
construida uma maquete representando uma por¢ido de
terreno, com dimensdes 2,0 m x 1,0 m. Na maquete ha
um conjunto de 15 pontos sinalizados e com suas
respectivas posi¢des (X, Y, Z) conhecidas.

Para a simulacdo do vdo, foi também
construida uma trave com largura de 2,20 m e altura de
2,10 m. A cimara digital Fujix DS 300 foi fixada nesta
trave, de onde foram tomadas as fotos de uma altura de
2 m. Apbés a tomada das fotos, as mesmas foram
transferidas para o computador. Estas fotos estdo no



formato Windows BMP com 24 bits de resolucio
radiométrica e resolugdo geométrica de 1280 x 1000
pixels. O software GA_MDT (Geracdio Automética de
Modelo Digital do Terreno) implementado em
linguagem C++, ambiente Builder 3.0, Tealiza os
processos descritos na figura 3.

Modelo matemdtico

As equagbes de colinearidade (3)
constituem o modelo matematico funcional que
relaciona as varidveis do problema, a saber:

fotocoordenadas  (observagdes),  pardmetros  de
orientagdo exterior, pardmetros de orientagio interior e
coordenadas do espago objeto (pontos no terreno) :

{x, y}z F{f,xo, yo,a),(p,K...}

O  modelo de ajustamento  (de
observag®es) a ser utilizado com o propésito de estimar
a solug@o tUnica € o paramétrico sob a condi¢do dos
minimos quadrados (MMQ). Além disso, um conjunto
de injungdes aos pardmetros complementa o modelo
(Gemael, 1994; Uotila, 1986) :

(1)

(12)

L” . vetor das observagdes ajustadas
Xﬂ : vetor dos pardmetros ajustados

LX . vetor do  “erro de fechamento” do modelo

injuncional

O modelo matematico funcional é nfo
linear e portanto requer a linearizacdo por série de
Taylor :

V=AX+L

13)

V,=X'-X,+X

onde,

L=l ~1,
V' : vetor dos residuos das fotocoordenadas

V, : vetor dos residuos das injungdes

X : vetor das corregdes aos parmetros
X;’: vetor das aproximacdes iniciais dos pardmetros

X , - vetor das pseudo-observagdes
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Lb : vetor das fotocoordenadas observadas

A : matriz das derivadas parciais em relacdo aos
pardmetros de orientagdo exterior, interior e
coordenadas dos pontos no terreno

Apés a aplicacdo do MMQ com o uso de
pesos, a equacdo matricial (14) é a solugdo para as
equacgdes (13):

X=—(APA+P,)'(APL+P,L,) (4
onde
P. peso relativo das observacdes
Px : peso relativo das injungdes
A solugdo da equacdo (14) requer

iteragdes por causa da ndo linearidade do modelo
matematico funcional. A varidncia a posteriori é dada
por :

_V'PV+V,RY, )

48, —u

6

S w

onde n € o nimero de equagdes de observagdes, nx o
nimero de equagdes de injuncdes e u o total de
parametros. Neste modelo, ny = u em todos 0s passos
da interpolac@o.

Controle de qualidade

Para a verifica¢ao da qualidade do MDT,
foi realizada uma fototriangulacdo com o programa
FOTRAC (Silva, 1987), que fornece uma relacdo dos
pontos fototriangulados e respectivas coordenadas. Este
programa foi escolhido porque ja foi amplamente
testado em simulagdes e projetos de fototriangulacéo. O
controle de qualidade por meio do método de
triangulac@o foi motivado por causa da dificuldade de
medicdo direta de pontos na maquete. Em trabalhos
futuros, pretende-se utilizar fotos aéreas e pontos
sinalizados no terreno com posi¢des determinadas por
GPS (Sistema de Posicionamento Global).

O projeto desta fototriangulacio ¢é
composto de 3 fotos, 4 pontos de apoio HV (horizontal-
vertical), 5 pontos de checagem e 215 pontos
fototriangulados. Os resultados obtidos pelo FOTRAC
sdio tomados como referéncia, ou seja, considerados
como sendo o terreno “real”, representado na figura 4
como sendo a regido entre as retas. O procedimento do
controle de qualidade € feito da seguinte forma: a) para
cada ponto fototriangulado, determina-se a qual
quadrilatero ele pertence, utilizando as coordenadas (X,
Y); b) com as coordenadas (X, Y, Z) dos 4 vértices do



quadrilatero, € realizada uma interpolagéo bilinear para
obtencdo da cota Z no ponto em questdo; c) esta cota é
comparada com a de referéncia e o erro calculado.

SR
0':‘:33222:::‘,,.
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Figura 4: Terreno tomado como referéncia.

E possivel que o ponto a ser verificado

esteja dentro dos limites estabelecidos, mas ndo
pertenga ao quadrilatero, pois este pode n#o ser regular.
Para verificar se um ponto pertence ou néo a um dado
quadrildtero, € utilizado o produto vetorial no plano,
pois através dele consegue-se determinar a posi¢do de
um ponto em relacao a um vetor (figura 5).

Pi(x1,y1)
Pa(x4,y4)
@ P(x,y)
v
u
P3(x3,y3)
Py(x2,¥2)

Figura 5: Produto vetorial no plano.

O produto vetorial no plano é definido por
(Figueiredo & Carvalho, 1991):

X=X YN

=% y-Y, =(r=x )i =32)- 02 -)

UAY=

(16)
onde, u=(X—Xz,y—ys) e V= (X —XpY1 — Ya)-

Através de uma inspegdo mnos vetores
formados com os lados dos quadrilateros Py, P,, P; e Py
e o ponto a ser testado P, se o produto vetorial for
positivo (equag@o 16), P esta a direita do vetor v. Como
os vértices do quadrildtero estio ordenados em sentido
anti-horario, para o ponto ser interior é necessario que o
produto vetorial seja negativo em todos os lados do
quadrilatero. Se for positivo em algum lado, basta trocar
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o quadrildtero atual com o quadrilatero vizinho. Se nédo
houver quadrildteros na vizinhanca, o ponto ndo é
testado pois neste caso ele ndo pertence a nenhum
quadrilétero e ndo € possivel fazer a interpolac@o.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

A seguir sdao detalhados os resultados
obtidos com a metodologia aqui apresentada. Os
resultados s@o referentes a trés passos da interpolacéo,
ou seja, quando a quantidade de pontos interpolados e
aproximados € de 147, para que se possa comparar com
o resultado da fototriangulac@o, que foi realizada com
215 pontos.

A varidncia a priori de todos os
experimentos relatadas abaixo foi igual a 1. O tamanho
da janela de referéncia e de busca influenciam no
resultado da correspondéncia baseada em drea e desta
forma foram feitos experimentos variando-se tanto a
janela de referéncia quanto a de busca. Outro ponto a
destacar € a redug@o dos pesos das fotocoordenadas e
dos pontos no terreno que sao obtidos pela interpolag@o.
Estes pesos vdo sendo reduzidos empiricamente em
cada etapa da interpolagao:

L (17)

Como os pontos iniciais (de Gruber) tém
a mesma varidncia, a estratégia de redug@o diferenciada
de pesos, como descrito abaixo, se refere a diminuigao
dos pesos das fotocoordenadas da direita no primeiro
passo da interpolacdo, visando diminuir a influéncia dos
erros cometidos durante a correspondéncia. As tabelas 3
a 6 sintetizam os resultados obtidos em vdrios
experimentos.

Tabela 3 — Janela 3 x 3 sem redug¢@o diferenciada dos

pesos

Busca Variincia a posteriori Erro médio
5xb 1.2287 -0.0298
1% 2.0935 -0.0230
9x9 T 3.2675 -0.0201
11x11 4.8879 -0.0108
13x13 7.0939 0.0011
15x 15 8.9206 0.0106

Pode-se constatar na tabela 3 que o menor
erro médio aritmético entre a superficie gerada e a de
controle ocorre quando a janela de busca tém dimensdes
13 x 13, mas a varidncia a posteriori cresce com 0
tamanho da janela.

Tabela 4 — Janela 3 x 3 com redug@o diferenciada dos

pesos

Busca Variancia a posteriori Erro médio
5x5 0.8017 -0.0306
TRT 0.8254 -0.0235
9x9 0.8598 -0.0196
11x11 0.9018 -0.0090
13x 13 0.9721 0.0014



5 %15 0.9966 0.0133

A reduc@o diferenciada dos pesos (tabela
4) para as fotocoordenadas e para os pontos no terreno
provenientes do processo de interpolagdo mostra que
com esta estratégia a variancia a posteriori sé aproxima
do valor 1. Nesta situagdo, o menor erro médio ocorre
na janela 13 x 13.

Tabela 5 — Janela 5 x 5 sem redug@o diferenciada dos

pesos
Busca Variancia a posteriori Erro médio
Tx7 1.2822 -0.0337
9x9 2.1121 -0.0263
11x11 3.3812 -0.0202
13x 13 5.5004 -0.0113
15%15 7.0721 -0.0034

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

Tabela 6 — Janela 5 x 5 com a estratégia de reducao dos

pesos
Busca Variancia a posteriori Erro médio
7x7 0.8026 -0.0345
9x9 0.8256 -0.0277
11x11 0.8619 -0.0212
13x 13 09111 -0.0125
15x 15 0.9488 -0.0024

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

A figura 6 resume as informacdes das
tabelas 3 a 6, no que se tange ao desvio médio
aritmético encontrado, e a figura 7 refere-se a variancia
a posteriori.

—B— Releréncia 3 ¢/redugdo
—o— Releréncia 3 /redugdo
—A— Releréncia 5§ ¢/redugdo
—v— Releréncia 5 /redugdo

0,02

i S
— //

Erro médio

—

0,04 . . L
4 5 6 7 8 S 10 11

Janela de busca

12 13 14 15
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Figura 6: Erro médio aritmético em fung¢io da janela de
busca.

—n— Releréncia 3 /redugao
—e— Releréncia 3 /redugao
—A—Releréncia 5 /redugdo
—v—Releréncia 5 /redugdo

Vadancia a posteriori

Janela de busca

Figura 7: Variéncia a posteriori em fun¢io da janela de
busca.

Combinando-se um bom resultado
estatistico, dado pela varidncia a posteriori proxima de
1, e o menor erro médio aritmético, a melhor estimativa
do modelo digital foi obtida com a janela de referéncia
igual a 3 x 3 e a janela de busca 13 x 13, com a
estratégia de reducio diferenciada dos pesos.
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Figura 8: Perspectiva do MDT com o menor erro médio
aritmético.

Fazendo-se a relacdo entre o erro médio
aritmético calculado (0,0014m) e a altura de v6o (2,0m),
obtém-se 0,0007, ou seja, 0,7%o (sete décimos por mil)
da altura de vdo.

Em  conseqiiéncia dos  resultados
apresentados, pode-se afirmar que a metodologia aqui
apresentada mostra um bom desempenho, tendo em
vista que o MDT € gerado automaticamente a partir do
conhecimento de apenas seis pontos no terreno e com
fotos obtidas com uma camara digital de pequeno
formato. Para colocé-la em uma escala comercial ou de
producdo, sdo necessarios alguns aprimoramentos, tais
como:

- Técnicas de correspondéncia: um dos
grandes problemas da automag@o na fotogrametria

2

digital € o estabelecimento da correspondéncia de



15x15 0.9966 0.0133

A redug@o diferenciada dos pesos (tabela
4) para as fotocoordenadas e para os pontos no terreno
provenientes do processo de interpolagdo mostra que
com esta estratégia a varidncia a posteriori se aproxima
do valor 1. Nesta situagdo, o menor erro médio ocorre
na janela 13 x 13.

Tabela 5 — Janela 5 x 5 sem redugio diferenciada dos

pesos
Busca Varidncia a posteriori Erro médio
T%7 1.2822 -0.0337
9x9 2.1121 -0.0263
11 %1% 3.3812 -0.0202
13x 13 5.5004 -0.0113
15% 15 7.0721 -0.0034

Conforme pode ser visto na tabela 5, os
resultados sdo semelhantes aos da tabela 3, ou seja, o
erro médio diminui a medida que a janela de busca
aumenta, mas a varidncia a posteriori aumenta
consideravelmente. O menor erro ocorre na janela 15 x
15.

Tabela 6 — Janela 5 x 5 com a estratégia de reduczo dos

pesos
Busca Variancia a posteriori Erro médio
7x7 0.8026 -0.0345
9x9 0.8256 -0.0277
11x11 0.8619 -0.0212
13x13 0.9111 -0.0125
15x15 0.9488 -0.0024

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

A figura 6 resume as informacdes das
tabelas 3 a 6, no que se tange ao desvio médio
aritmético encontrado, e a figura 7 refere-se a varifncia
a posteriori.

—B— Releréncia 3 s/redugdo
—e— Releréncia 3 dredugdo
—A— Releréncia 5 s/redugdo
—v— Releréncia 5 dredugao
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Figura 6: Erro médio aritmético em fungéo da janela de
busca.

—B—Releréncia 3 redugdo
—e— Releréncia 3 c/redugdo
—A— Releréncia 5 /redugio
—v—Releréncia 5 /redugdo

Vaiiancia a posterior

Janela de busca

Figura 7: Variincid a posteriori em fungio da janela de
busca.

Combinando-se um bom resultado
estatistico, dado pela variancia a posteriori proxima de
1, e o menor erro médio aritmético, a melhor estimativa
do modelo digital foi obtida com a janela de referéncia
igual a 3 x 3 e a janela de busca 13 x 13, com a
estratégia de reduciao diferenciada dos pesos.
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Figura 8: Perspectiva do MDT com o menor erro médio
aritmético.

Fazendo-se a relagdo entre o erro médio
aritmético calculado (0,0014m) e a altura de voo (2,0m),
obtém-se 0,0007, ou seja, 0,7%o (sete décimos por mil)
da altura de voo.

Em  conseqiiéncia dos  resultados
apresentados, pode-se afirmar que a metodologia aqui
apresentada mostra um bom desempenho, tendo em
vista que o0 MDT ¢ gerado automaticamente a partir do
conhecimento de apenas seis pontos no terreno e com
fotos obtidas com uma camara digital de pequeno
formato. Para colocéd-la em uma escala comercial ou de
producio, sao necessdrios alguns aprimoramentos, tais
como:

- Técnicas de correspondéncia: um dos
grandes problemas da automagdo na fotogrametria

2

digital é o estabelecimento da correspondéncia de



pontos homoélogos. Existem indmeras técnicas que
apresentam uma melhor acuricia do que a
correspondéncia aqui testada e que poderiam ser usadas,
bem como o ajustamento por Minimos Quadrados
quando do estabelecimento da correspondéncia em nivel
de pixel; '

- Técnicas de interpolagdo: com a
interpolagao linear, vimos que o ponto interpolado pode
ficar muito acima ou abaixo do terreno, o que pode
acarretar paralaxes residuais em x e em y, as quais a
correspondéncia visa diminuir. Técnicas de interpolagdo
que levam em consideragdo a inclinagdo do terreno
podem ser usadas e com isso poderiam diminuir estas
paralaxes;

- Visualizagdo: existem atualmente
técnicas de realidade virtual sendo aplicadas a
visualizacdo de MDT, que fazem uso de ferramentas
para renderizac?o, técnicas de sombreamento, passeios
pelo modelo, mudanga de angulo de vista etc., ou entdo
implementar algoritmos dentro do sistema para
eliminacao de linhas ocultas, iluminagao entre outras;

Uma extensao desta metodologia para que
possa ser usada com miltiplas imagens também €
importante, visto que daf, poderia resultar em um
mosaico e posteriormente a producdo de uma
ortofotodigital.

5. CONCLUSAO

No presente trabalho foi mostrada a
geracdo automatica de uma superficie materializada por
uma maquete, com imagens obtidas com uma cAmara
digital de pequeno formato, a partir de apenas 6 pontos
(Gruber) conhecidos e sinalizados no terreno, utilizando
uma interpolagdo linear e wuma estratégia de
correspondéncia baseada em drea para corrigir esta
interpolagao.

Os resultados mostraram que o menor
erro ocorre quando se usa uma janela alvo de 3 x 3
pixels e  janela de busca 13 x 13 pixels na
correspondéncia, com reducio dos pesos das
fotocoordenadas da direita e dos pontos no terreno que
vdo sendo interpolados. Estes resultados indicam que o
método funciona a contento (0,7 / 1000 da altura de
v00) e futuros aprimoramentos ao método sugerem que
se pode atingir uma acurdcia maior.
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é apresentar os procedimentos adotados na elaboragdo de um projeto cartografico
e na produc@o automatizada de dois mapas tematicos. A drea mapeada foi a Bacia do Alto Paraguai (BAP), abrangendo
por¢des do territério brasileiro, paraguaio e boliviano. A producgdo cartogrifica foi apoiada por aplicativos de
cartografia automatizada. Os mapas foram produzidos a partir da compilagdo de informagdes existentes utilizando os
sistemas REMAP-Plus e PC-Arc/Info. Portanto, foi necessdrio compatibilizar dados de fontes diversas. O projeto de
simbolos proposto para os dois mapas resultou de uma andlise das caracteristicas da informagdo geogréfica e de suas
dimens0es na escala proposta, dentro da abordagem da semiologia gréfica.

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 cartogréfico, cartografia automatizada, carta temdtica, semiologia grafica, integracdo de
dados, generalizacdo cartogrifica.

1. INTRODUCAO homogeneizagdo da informagdo cartografica, porém,
procurando resguardar as particularidades dos aspectos
O objetivo do presente trabalho é descrever os fisicos e culturais de cada pafs.
procedimentos adotados na elaboragio do projeto e na Através desses mapas, as entidades ambientalistas
producdo de dois mapas temdticos: “Territorios dos trés paises (ECOA-Brasil, Sobrevivéncia-Paraguai
Indigenas, Actividades Tradicionales y  Sitios e ASEO-Bolivia) tém por objetivo ampliar os
Arqueologicos en la Cuenca del Rio Paraguay” e conhecimentos dos financiadores e da opinio piblica
“Grandes Proyetos en la Cuenca del Rio Paraguay”. sobre  os  potenciais  riscos envolvidos na
A drea mapeada inclui partes localizadas em implementaczo de grandes projetos de
territério do Paraguai, do Brasil e da Bolivia (Area desenvolvimento na drea da BAP.
Total = 496000 km?). Conseqiientemente, foi Uma vez selecionados o conteiido, a escala e o
necessirio buscar solugdes que conduzissem 2 tamanho do papel, de acordo com a conveniéncia do
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usuério, fez-se a compilacdo dos dados existentes
(documentos  cartograficos convencionais, dados
digitais georreferenciados, e relatérios técnicos
fornecidos pelas ONGs). O projeto de simbolos foi
realizado com base nos principios da semiologia
grafica, buscando utilizar varidveis visuais pertinentes a
natureza da informacédo geogrifica.

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

2. ELEMENTOS
CARTOGRAFICO

DO PROJETO

O processo de elaborag@o do projeto cartografico
orientou-se  pela  abordagem preconizada  por
Salichtchev (1978). Um mapa concebido e utilizado
como modelo da realidade pode ser um instrumento de
analise da realidade o qual permite a ampliagdo do
conhecimento do usudrio, a respeito do universo
considerado. Para que o mapa, enquanto modelo
abstrato do mundo real, cumpra sua finalidade no
processo de comunicagdo cartografica deve passar por
um processo de generalizagio balizada pela sua
finalidade e transcri¢éo gréfica baseada nos principios
da Semiologia Grafica. O processo de comunicagdo
cartografica deve obedecer a um sistema semiol4gico
monossémico, no qual o redator grafico e o usudrio se
colocam diante da mesma situa¢do perceptiva, sendo
assim a representacdo gréafica é universal (Bertin, 1977,
1978 apud Martinelli,1991). Dentro dessa abordagem,
a realizagdo do projeto de simbolos cartogrificos
considera que a informacdo geogrifica deve ser
representada por varidveis visuais com propriedades

N

perceptivas pertinentes 2 natureza do fendmeno
geografico observado.
A partir dessas premissas, 0 projeto foi

desenvolvido para transmitir conhecimento sobre a
realidade sécio-ambiental da BAP e suas relagdes com
os grandes projetos de desenvolvimento na 4rea, como
por exemplo, a Hidrovia Paraguai-Parand e, assim,
sensibilizar tanto os seus financiadores internacionais,
como a opinido piblica dos riscos desses projetos.
Note-se, portanto, que esse projeto caracteriza-se pela
necessidade de representar a realidade de uma forma
acessivel a uma comunidade heterogénea formada por
profissionais ativistas da 4rea ambiental, estudantes,
comunidades indigenas e técnicos de organizacdes
financiadoras dos grandes projetos e das ONGs

Vale lembrar que esses mapas estdo inseridos em
um conjunto de documentos que compdem um relatério
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a respeito da situag@o sécio-ambiental da BAP. Nesse
contexto, os mapas devem contribuir para a
compreensdo da importdncia da manutencio da
integridade de um ambiente caracterizado por sua
grande diversidade e fragilidade, no qual vivem
comunidades tradicionais integradas ao meio.

Uma vez definidos o propédsito dos mapas e a drea
geografica (BAP) outras varidveis interdependentes
(Fig. 1) foram selecionadas: o nivel de informacdo, a
escala e o formato. Esses elementos estdo
intrinsecamente ligados, ou seja, a decisdo sobre um
afeta o outro e devem ser definidos no inicio do projeto
(Keates, 1989).

A escala 1:1.500.000 foi selecionada para
responder as demandas por informagdo do usudrio e
para abranger o territério da BAP em uma tinica folha
de forma a facilitar a utilizac@o junto a comunidade em
questdo. O usudrio solicitou'a construg¢@o dos dois tipos
de mapas com a seguinte classifica¢do

= Um que mapeasse os grandes projetos:

Mineragdo, Agro-industrial, de Integracdo
econdmica (fluvial, rodovidrio, ferrovirio e
aéreo) e de Integracdo energética (gasoduto,
oleoduto e energia elétrica). Além da
localizagdo foi necessario representar o grau
de impacto desses projetos (alto, médio e
baixo), bem como a representagdo do estagio
de implantag@o (aprovado, em estudo, em
execucdo e concluido).

= Qutro, representando informagdes sobre a

localizagdo, grupo étnico, concentracdo de
populagdo e tipo de atividade produtiva das
comunidades indigenas (extrativismo, caca,
agricultura, criacdo de gado, arrendamento
de terra e trabalho assalariado) e
tradicionais (pesca, artesanato e
extrativismo). Foi, também, mapeada a
situacio legal dos territérios indigenas
(titulado, ndo titulado porém, delimitado e
ndo titulado e nao delimitado), bem como a
localizag@o dos sitios arqueolégicos.

Os simbolos e letras formam o corpo da
representac@o grafica do assunto mapeado. Portanto, na
fase seguinte elaborou-se o projeto de simbolos e de
letras para cada um dos dois mapas, bem como se
definiu o lay-out (Fig: 2). O projeto grafico foi
precedido por uma andlise das caracteristicas da
informacio geogrifica (niveis de medida e
propriedades dimensionais), detalhado na se¢éo 3.
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Formato
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Fig. 1 - Variaveis interdependentes do projeto cartografico
Fonte: adaptado de Keates, 1989 e Oxtoby & Van den Worm, 1986

3. PROJETO E PRODUCAQO CARTOGRAFICA
NA BAP

Dentre as vantagens da cartografia automatizada se
destacam a rapidez, eficiéncia e acurdcia na atualizagio
e producdo cartogrifica, permitindo, por exemplo,
experimentar com diferentes formas de representagio
grafica de um mesmo dado (Rhind, 1977). Robinson et.
al. (1995) observam que os métodos digitais para
constru¢do de mapas sdo mais flexiveis do que os
métodos manuais e foto-mecanicos.

O presente trabalho envolveu a produgo de trés
mapas tematicos de uma grande extensdo territorial
(BAP) a qual utilizou um grande volume de dados de
diversas fontes. Adotou-se um aplicativo de Cartografia
Assistida por Computador (CAC) (Remap Plus),
combinado a rotinas destinadas a transformacdes de
projecdes cartogréficas a fim de compatibilizar a grande
diversidade de fontes utilizadas. A conversio dos dados
convencionais (documentos cartograficos) foi realizada
através de mesa digitalizadora manual (Al) -
Summagraphics. Para a reprodugdo dos mapas foi
utilizado um dispositivo de impressdo - plotter jato de
tinta colorida (AO) — HP com 40MBytes. Em funcéo do
nimero reduzido de cépias requeridas (16 cépias de
cada mapa) e da disponibilidade de equipamentos,
optou-se pela reproducao automatizada.

O procedimento para conhecer as demandas do
usudrio e elaborar o projeto cartografico, envolveu:

o longas entrevistas e reunides com os membros das
trés ONGs mencionadas acima, bem como com
outros membros da Coligac¢o Rios Vivos e,

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

3.1.1. FONTE DE DADOS

A produc@o da base cartografica utilizada nos dois
mapas temdticos foi realizada através da compilac@o de
dados de diversas fontes. No caso das 4reas no territ6rio
brasileiro, a BAP ocupa tanto parte do Estado do Mato
Grosso quanto do Mato Grosso do Sul. Utilizou-se dois
mapas como fonte de dados para aquisi¢do das feicdes
hidrografia, drea urbana e via no Mato Grosso: o Mapa
Politico e Rodovidrio (1989) na escala 1:1500000,
projecdao Conica Conforme de Lambert e o Mapa de
Hidrografia da BAP no Brasil, na escala 1:1000000,
projecao UTM. O limite da BAP no Mato Grosso foi
obtido desse Mapa de Hidrografia. Na area do Mato
Grosso do Sul as fei¢des mencionadas acima foram
obtidas' de arquivos magnéticos no formato IGDS
(Microstation).

No caso da Bolivia, as feicdes da hidrografia, dreas
urbanas e vias foram obtidas em arquivos magnéticos no
formato Arc/Info. Esses dados digitais foram gerados a
partir da digitalizagdo de mapas topograficos na escala
1:250000. No entanto, as folhas que compdem o
territério da BAP na Bolivia ji estavam reunidas e
apresentavam um certo grau de generalizagdo. O
elipséide de referéncia adotado na Bolivia é o
internacional de 1909, na proje¢ao UTM com meridiano
central 63° W.

O Mapa del Paraguay, na escala 1:1000000, na
projecao Gauss Kriiger, foi adotado como fonte de
dados cartograficos do territério Paraguaio, da qual
extraiu-se as feicdes referentes a  hidrografia, area
urbana e via.
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Fig. 2 - Exemplo de lay-out ( Titulo: Grandes Proyectos en la Cuenca del Rio Paraguay)




3.1.2 CONVERSAQ DE DADOS GEOGRAFICOS

Foi realizda a digitalizagdo manual dos
documentos  catograficos para obter as feigdes
planimétricas di BAP nos territérios brasileiro e
paraguaio. Essesdados, bem como os dados adquiridos
no formato digial (Mato Grosso do Sul e Bolivia),
foram compatiblizados para o padrio cartogrdfico
adotado (UTM - meridiano central 57° W — datum
Cérrego Alegre) através de rotinas de corversio de
projecio e de sistema de referéncia geodésico
disponiveis no PC-Arc/Info.

Os dados dligitais foram convertidos para um
formato publico compativel com o recurso de
importagdo de di:dos graficos do aplicativo utilizado
para gerar Os mapis tematicos.

Os diversos graus de detalhamento, inerentes a
cada fonte, foam tratados pelo processo de
generalizagdo cartogréfica (procedimento convencional)
para receber as informagdes temdticas na escala
proposta.

A generalizazdo da base cartogrifica considerou a
necessidade de diminuir a densidade dos elementos
graficos no mapi, para manter a legibilidade e a
esséncia da caractaristica geogrdfica da 4rea, na escala
reduzida. Entretanto, nem todos os canais de primeira
ordem, bem como as cidades e vias secunddrias
puderam ser eliminadas genericamente. Alguns critérios
pertinentes ao tema central foram estabelecidos; por
exemplo, a pressnca de um grande projeto de
desenvolvimento (a  construgdo de wuma Usina
Hidroelétrica, o asfaltamento de uma via entre cidades, e
assim por diante), definiu a importancia e, portanto, a
manutencao da fei¢do correspondente.

3.1.3. PROJETO DE SEMBO’LOS E LETRAS DAS
FEICOES DA BASE CARTOGRAFICA

O limite do Pantanal foi representado por uma
linha de cor verde, sem preenchimento para evitar ruidos
na informag@o principal (espessura = 0.5mm). As vias
(ferrovia e rodovia) foram representadas na cor marrom.
No caso da rodovia, foi classificada em Pavimentada
(sélida) e Nédo pavimentada (tracejada). A Hidrografia
em cor ciano, seguindo o padrdo para simbolos
cartogdficos do DSG. Os limites, internacional e
estadual, foram representados em preto (Fig. 3).

SINAIS CONVENCIONALES

- Carreteras pavimentadas

= == == Carreteras no pavirnentadas

Via Ferrea
Drenaje

wwmmmemen - Limite Pantanal

—-. - Limite Internacional

Limite Departamantal
: Capital Departamental

) Ciudades

Fig. 3 — Simbolos das fei¢des da base cartografica

O projeto de letras para as fei¢coes da base
cartografica est4 especificado na Tabela 1.

TABELA 1 - ESPECIFICACAO DAS LETRAS PARA AS FEICOES DA BASE CARTOGRAFICA QUE

COMPOEM OS MAPAS TEMATICOS

Feicao Forma Tipo Orienta- Cor Espacamento Valor Tamanho
cdo (pts)
Pais caixa alta arial Normal preto expandido negrito 32
Capital caixa alta arial Normal preto normal negrito 12
Cidade caixa alta arial Normal preto normal negrito 6
Pantanal caixa alta arial Normal verde expandido negrito 28
hidrografia caixa baixa arial Itdlico ciano expandido negrito 5
Via caixa alta arial Normal marrom normal negrito 4
avermelhado

Na se¢@o seguinte descreve-se os procedimentos
para elaborac¢@o dos mapas temdticos.

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

Quanto a propriedade dimensional, nesse projeto
os territérios indigenas foram representados tanto por
simbolos pontuais (dimensao = 5S5mm) como por drea-
(Figura 4a). A representagéo por simbolos pontuais ndo
foi adotada somente devido a relac@o entre a dimensZo
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do territério e a escala adotada, mas quase sempre
devido a falta de informacio sobre a drea dos territérios,
particularmente no caso das dreas do Paraguai. Nesse
mapa, a situacdo legal atual das terras indigenas foi
representada pela variagdo de cores com uma ordem
baseada em associacdo subjetiva (Bos, 1984). Como a
informag@o tem uma natureza hierdrquica, na qual a drea
com problema legal de titulagdio e delimitacdo
representa uma zona de risco de conflitos, adotou-se a
cor vermelha para o caso extremo (azul = titulado,
magenta = delimitado e niao titulado, vermelho = nao
titulado e ndo delimitado) (Fig. 4a). Utilizou-se simbolo
alfanumérico (Fig. 4b) para associar essas terras, nos




trés paises, ao tipo de nagdo indigena correspondente,
conforme exemplo apresentado na Tabela 4, com
dimensdgo de 1,5mm. O nlmero corresponde a
numeracio da nagdo e a letra ao Pais na qual estd
localizada. ’

TABELA 4 - SIMBOLO ALFANUMERICO PARA

REPRESENTAR OS TIPOS DE NACOES
INDIGENAS
Nacgdo Indigena Simbolo Pais
alfanumérico
Paresi 1B Brasil
Chiquino 1Bo Bolivia
Chamacoco 1P Paraguai

As atividades produtivas indigenas e tradicionais,
dada a caracteristica qualitativa dessa classe geogréfica,
foram representadas por simbolos com o mesmo peso
visual (simbolos pontuais com dimensio = Smm), vide
Fig. 4a. Utilizou-se, basicamente, a forma pictérica para
os simbolos, que por sua natureza descritiva e auto-
explicativa facilita a comunica¢do da informagdo para
uso publico (Ostrowski e Ostrowski, 1975). Considerou-
se que um dos objetivos desses mapas é sua utilizacdo
também pelas comunidades tradicionais e pelos meios
de comunicagao.

A Jlocalizagdo das 4reas indigenas foi proveniente
de diversas fontes. Os dados sobre a posi¢do dos
territérios indigenas no Paraguai foram baseados em
levantamentos aproximados realizados a partir de visitas
de campo dos membros da ONG Sobrevivéncia a esses
territérios. No caso da Bolivia, os dados (éreas
indigenas e sitios arqueolégicos) foram derivados do
Mapa Etnolégico e Etnografico na escala 1:1000000 em
projecdo Conica de Lambert, o qual incluiu dados de
sitios arqueolégicos.

No Brasil os dados sobre a posigdo dos territérios
indigenas do Mato Grosso do Sul foram obtidos dos
arquivos magnéticos da BAP, enquanto que os dados da
parte do Estado do Mato Grosso foram digitalizados a
partir de cépias de mapas em diversas escalas fornecidos
pelas ONGs. Os dados referentes aos tipos de grupos
indigenas foram extraidos de relatérios técnicos e
cientificos. Os dados de arqueologia do Mato Grosso do
Sul foram digitalizados de dados plotados em mapas
topograficos na escala 1:250000, fornecidos pela ONG
ECOA, os quais foram generalizados.

3.3 PROJETO TEMATICO 2: Grandes Provectos
en la Cuenca del Rio Paraguay

O projeto de simbolos proposto para esse mapa
resultou de uma andlise da natureza da informagfo
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geografica para determinar o nivel de medida. Os
diferentes tipos de Grandes Projetos, por sua natureza
qualitativa, foram representados por simbolos de mesma
dimenso. Entretanto, a varia¢do do grau de impacto dos
grandes projetos propostos na BAP, tem uma
caracteristica ordinal. Utilizou-se a cor de uma forma
ordenada, mas por associag@o subjetiva, na qual o matiz
vermelho foi associado a uma situacdo de risco (Bos,
1984), no caso a classe Alto Impacto, o magenta
(contem vermelho) a classe Médio Impacto e o azul a
Baixo Impacto (Figs. 5a e 5b). Pretendia-se utilizar a
seqiiéncia espectral que cria uma ordem visual
(Martinelli, 1991), a partir do amarelo, laranja e
vermelho, entretanto o resultado impresso da cor laranja
e amarelo, para fei¢des pontuais e lineares, ficou ruim.
O matiz laranja apresentou ruidos, afetando a qualidade
grafica dos simbolos, e o amarelo ficou com baix{ssimo
contraste em fundo branco, adotado para evitar custos e
demora na impressdo, particularmente para as fei¢cdes
lineares. A Tabela 5 apresenta as classes de grandes
projetos, sua propriedade dimensional e a forma dos
simbolos na escala em questdo, vide as Figuras 5a e 5b.
O simbolos pontuais foram representados com dimensio
5 mm.

TABELA 5 - DIMENSAO E FORMA DOS
SIMBOLOS QUE REPRESENTAM OS GRANDES
PROJETOS DA BAP

Feicoes Propriedade Forma
Dimensional

Mineracao
Agropecudrio Geométrica
Industrial Simbolo
Hidroelétrica Pontual
Porto Pictérica
Aeroporto
Termelétrica Alfanumérica
Gasoduto
Hidrovia
Rodovia Simbolo Linear | Geométrica
Eletrificacdo
Aquedutos
Ferrovia Pictérica
Assentamento Simbolo Area | Geométrica
rural

O estdgio atual dos grandes projetos (Aprovado,
Em Estudo,Em execucdo e Concluido) foi representado
por Simbolo Alfanumérico (comprimento = 2 mm e
circulo = 5mm), conforme padronizado no relatério de
Impacto, pelas trés ONGs.



LEYENDA
TERRITORIOS INDIGENAS

Territorios Titulados'
Territorios No Titulados, Delimitados

Territorios No Titulados, No Delimitados

Mayor concentracion de poblacion®

Menor concentracion de poblacion®

Nomades sin contacto Nacional

ACTIVIDADES TRADICIO NA LES

Pesca
Artesanato

Recaolectares

ACTIVIDADES PRODUCTIVAS INDIGENAS
Ganaderia
Arrendarento

Trabalho Assalariado
Agricultura
Caza

Extrativismao

R & B[ P ]

-,

@ SITIOS ARQUECLOGICOS’

Fig. 4a - Legenda do Projeto Teméticol: Territorios Indigenas, Actividades Tradicionales y Sitios
Arqueologicos en la Cuenca del Rio Paraguay.
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GRUPOS ETNICOS
BRASIL
Simbolo Naciones Comunidad Area (Ha)
1B Paresi Fiaueiras 10000
2B Pairesi Estivadinho 2031 .84
2B Paresi Rio Formoso 19749,47
4B Urnutina Urnutina 25000
5B Bororo Jarudaori 4706
6B Baroro Tadamarina g7vag
7B Bororo . Teresa Cristina 25594
SB Borora 4 Perigara 10000
OB Guatd Guatd 12718
108 Terena Agua Limpa 12
11B Terena Limao Verde 1581
128 Terena Taunay-lpegue 7200
12B Terzna Cachasirinha 28648
148 Terens Pilad Rebus 171
158 Terena Lalima 3001
168 Terena Guaicuru 15
178 HKadivwweu Bodogquena 5235536
Kadivweu Sza Joza
18 Terena Buriti 20946
198 Terena Buritizinho 10
208 Terena Nioague 3028
21B Guarani-Kaiowa Cerro Marangatu
228 Guarani-Kaiows3 Campestre 11
228 Guarani-Kaiowa Piraicua 2964
BOLIVIA
Simhbolo Naciones
1Bo Chiguina
2Bao Ay oreode
2Eo Torarnonas
PARAGUAY
Simholo Naciones Comunidad Area (Ha)'
P Chamacoco Pto. Caballo 13500
Tomaraho
2P Chamacoco Pto. Diana 1800
Yuytoso
3P Chamacoco Pta. 14 de Mayo sin data
Yuytosa Carcha Valut
4P Chamacoco Pto. Esperanza 21300
Yuytaso Onhichta
5P Chamacoca Pta. Maria Helena 3800
Tomaraho Pitiantuta
6P Chamacoco Fuerte Olimpo 1200
Yuytoso Yiyhyrrta
7P Guana Pusblito
Sanapana Pto. La Victoria
Toba Maskoy
Angaite (Ex-casado)
Lengua Enhleth
BP Taba Maskoy Riacho Mosguito 20000
aP Ayorea Pto. Ma Auxiliadare
10P Guana Rio Apa 1000
11P Ayoreo Chororeka 20000
12P AyoreoTotobiegosoode Zona Carlas A. Lopes 600000
12P Ayoreo Lesudi
14P Angaite Santo Domingo 20000°
15P Angaite San Martin
16P Ayareo Ebetogue 1800
172 Ayoreo Campo Loro 30000
18P Guarani Ocidental - Chiriguano Sta. Teresita
18P Guarani Nandeva Nueva Asuncion
20P Chamacoco Pykasu

Fig. 4b - Legenda do Projeto Temiticol: Territorios Indigenas, Actividades. Tradicionales y Sitios
Arqueologicos en la Cuenca del Rio Paraguay.
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LEYENDA

PROYECTOS DE INTEGRACION ECONOMICA

Hidrovia Paraguay-Parana

Cuaorredor Atlantico-Pacifico (Bolivia)
Asfalto Proyectado (Paraguay v Brasil)
Coarredor Puerto Suarez-Puerto Bush

Carrstera Proyectada (Paraguay)

Ferronotte

Zona Franca

Terminal Portuario

Asraporto

Zona de Frocessamento de Exportacion de Cé ceres

PROYECTOS DE INTEGRACION ENERGETICA

Gasoducts Bollvia-Brasil
Electrificacinon

Planta Hidroelectrica

Plania Terrmoelectrica

PROYECTOS AGROINDUSTRIALES

Alto

15_5351
A,
T

IMPACTOS

Medio

Fig. 5a - Legenda do Projeto Tematico 2: Grandes Proyectos en la Cuenca del Rio Paraguay.
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Irrigacion
Otros
Represa
Acueducto

Asentamiento Rural

PROYECTOS INDUSTRIALES

PROYECTOS MINERO

PROYECTOS DESTINO TURISTICO

AREA DE INFLUENCIA DIRECTA

€ e
® @
@ o

D

Aprohado
En Estudio
En Ejecucion

Terminado

PROYECTOS AGROINDUSTRIALES

PROYECTOS AGROPECUARIDS

%‘

x

¢ L 4

e
NN

a _.\r,"“\ .
( Rl \/X J
A N

o

ESTADO ACTUAL ( en la color del impacto)

Fig. 5b - Legenda do Projeto Temético 2: Grandes Proyectos en la Cuenca del Rio Paraguay.

Os assentamentos rurais foram representados na
sua forma de 4rea com contorno (espessura = 0.5mm)
em cor vermelha por serem classificados 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 Sobrevivéncia. A
ONG ASEO da Bolivia também apresentou dados de
localizagdo aproximados. A posi¢cdo (coordenadas
geogrificas) das hidrelétricas do Mato Grosso foi obtida
de relatérios técnicos fornecidos pela ONG ICV e
ECOA. As feicdes do Gasoduto Brasil-Bolivia, no Mato
Grosso do Sul, e da Ferronorte, no Mato Grosso, foram
digitalizadas de cOpias reduzidas de mapas na escala
1:250000. Parte dos dados pontuais (coordenadas
geogriéficas) foram obtidos de relatérios da ECOA e
parte dos arquivos da BAP no formato DGN. Todas
coordenadas geograficas desses dados pontuais foram
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convertidas em coordenadas UTM através de uma rotina
da biblioteca do CEMAP".

Aos simbolos lineares representando os grandes
projetos, por exemplo, o Gasoduto Brasil - Bolivia,
foram delimitadas dreas de influéncia de 10 Km
definidos pelas ONGs e representados por simbolos de
area (varidvel visua orientagdo) com cores associadas
aos respectivos graus de impacto.

3. CONSIDERA COES FINAIS

As facilidades oferecidas pelos aplicativos
utilizados tornaram possivel desenvolver os dois
projetos cartograficos em um curto periodo de tempo,
considerando o nimero limitado de pessoas envolvidas
no processo de produgdo cartografica e o grande volume

! Rotina implementada pelo Prof. Msc. Mauricio Galo
do Departamento de Cartografia da FCT/UNESP




de informag¢Ges manipuladas. Abaixo, apresentam-se
algumas consideracdes sobre as vantagens e, também,
limitagdes encontradas.

- A compatibiliza¢do das caracteristicas dos dados das
diversas fontes foi facilitada pela utilizacdo de recursos
da cartografia automatizada.

- Os simbolos foram definidos de forma iterativa,
permitindo  variadas  experimentagdes em  muito
facilitada pelo ambiente digital.

- Agilizou-se o procedimento de atualizagdo de
informag0es existentes.

- A escolha de cores foi limitada pelo processo de
conversdo entre os sistemas de formagdo de cor dos
diferentes dispositivos utilizados, particularmente pela
auséncia de uma ferramenta, no aplicativo utilizado, que
controle a especificacio da cor (CMYB) para a
impresséao do produto final, bem como de um catdlogo
de cores do dispositivo de impressao.

- Algumas tarefas foram realizadas no meio analégico
por envolver um processo de tomada de decisdo baseado
na experiéncia de um cartdgrafo, como por exemplo, a
generalizagdo. O aplicativo utilizado ndo dispde de
ferramenta para generalizag@o automatica.
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RESUMO

E amplamente reconhecido que a Cartografia é uma das ciéncias mais antigas da Humanidade. Depois da epopéia das
grandes navegagdes, sua presenga nas sociedades s6 tem crescido a ponto de assistir-se ao desenvolvimento e a
operagdo 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 cartégrafos, séo talhados
para conceber planos e realizar projetos de mapeamento fundamental para o conhecimento do espago geografico.
Profiss@o antiga na histéria e também no Pais, a Engenharia Cartogréfica, contudo, tem pouquissima visibilidade social.
Sdo raros os trabalhos que procuram demonstrar a utilidade social da profissdo. O presente trabalho divulga a
metodologia e os resultados comparados de dois levantamentos realizados junto a engenheiros cartégrafos brasileiros.
Conclui-se que a Engenharia Cartogréfica firma-se lentamente no rol das profissdes 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 working tool. Few professionals,
like cartographic engineers, are prepared to conceive plans and perform fundamental mapping projects in order to
realize the geographic space. Although ancient in history and in the country, Cartographic Engineering has a tiny
social visibility. This article intends to present the methodology and the compared results of two surveys performed
among the Brazilian cartographic engineers. A reasonable conclusion is that Cartographic Engineering stands but
slowly in the professional world in Brazil.

Key words: Cartographic Engineering, Work Market.

1-INTRODUCAO do perfil do profissional, possivelmente afetado pela

evolucdo tecnolbgica, e também com o0 propésito de

O presente artigo apresenta novos dados sobre melhorar o parco conhecimento acerca do tema. Os

o mercado de trabalho da Engenharia Cartogrifica no resultados sdo tteis aos estudantes, aos profissionais e

Brasil. Desta feita, a contribui¢do € trazida pelo terceiro as organizacdes que mnecessitam destes recursos

levantamento de dados, realizado durante o segundo humanos, bem como as institui¢gdes académicas que
semestre de 1998 e analisado ao longo de 1999. Tem educam e pesquisam na seara cartografica.

por objetivo principal dar continuidade ao conhecimento

Revista Brasileira de Cartografia, N° 52. 76



O primeiro levantamento foi realizado em
1995-96, baseado em uma amostra de questiondrios
respondidos apenas por engenheiros cartégrafos (Silva,
1996). O segundo levantamento (Silva & Guilherme,
1998) foi realizado dentre os sécios da SBC (Sociedade
Brasileira de Cartografia), nos quais incluem-se
engenheiros cartdgrafos e outros profissionais, como
gedgrafos, gedlogos, agrénomos, engenheiros civis, etc.

O levantamento recente voltou a entrevistar
somente engenheiros cartégrafos atuantes, ha 4rea
cartogrdfica. Repetiu-se a metodologia do primeiro
estudo para o levantamento e anidlise dos dados. A
situacdo dos pardmetros do mercado de trabalho e a
metodologia utilizada nos levantamentos serdo
apresentadas resumidamente com as informagdes
referentes aos engenheiros cartégrafos obtidas nos
levantamentos de 1995 e 1998. Os niimeros do
levantamento recente foram apresentados no Wltimo
congresso brasileiro de Cartografia, ocorrido em
outubro de 1999, em Recife, e publicados nos
respectivos anais (Silva & Spinelli Neto, 1999).

Os dados obtidos mnos levantamentos sdo
armazenados no Banco de Dados do Mercado da
Engenharia Cartografica (BD-MEC). Os resultados das
andlises estdo também disponiveis no seguinte endereco
eletrénico: http: // www . prudente . unesp . br / dcartog
/ec/ bdmec / index.htm.

2 - LEVANTAMENTO E ORGANIZACAQO DOS
DADOS

Al

Primeiramente, foi solicitado a cada CREA
(Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia) os enderecos de todos os engenheiros
cartgrafos registrados: 21 CREA atenderam ao pedido
e apenas 6 nao o fizeram.

Foi criado um banco de dados utilizando o
Microsoft Access com 974 nomes e respectivos
enderecos. Para cada endereco foi enviado um envelope
contendo uma carta de apresenta¢do, o questiondrio e
um outro envelope ja selado para resposta. Conforme os
questiondrios retornavam ji respondidos, foram sendo
arquivados no BD-MEC, e em seguida, foram digitadas
todas as informacdes dos questiondrios no banco de
dados. Para melhor organizagdo, os dados foram
introduzidos em trés tabelas denominadas: “Identidade
Profissional”, “Atuacdo Profissional”, e “Disciplinas
Profissionais”. Com base nessas trés grandes tabelas, foi
possivel extrair todas as informagbes relevantes, que
foram tabuladas convenientemente.

Com relacio ao levantamento
(1995/6), a diferenca na metodologia ocorreu na
obtengdo dos nomes dos profissionais (719), pois
naquela oportunidade os contatos foram o correio,
telefone, teleimpressos, correio eletrdnico, listas de
formados fornecidas por duas universidades, revistas e
contatos pessoais. Nao havia entdo uma lista de
engenheiros cartdgrafos atuantes disponivel para uso
imediato.
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3 - O PERFIL DAS AMOSTRAS DE
PROFISSIONAIS

As amostras de ambos os levantamentos tém
caracteristicas semelhantes, como se pode ver nas
secoes que seguem.

3.1 - Tamanho das amostras

As dificuldades comecam na avaliagdo da
quantidade de profissionais formados nos cinco cursos
(IME, UERJ, UFPE, UFPr e Unesp). Um paréntesis
para lembrar que o curso da UFRGS, iniciado em 1998,
ainda nzo concluiu a primeira turma. Supdem-se que a
UERIJ tenha formado um contingente entre 900 e 1000
profissionais. A UFPr e Unesp juntas ultrapassam 550.
IME e UFPE completam os 1700 estimados.

Tabela 1: Resumo dos niimeros do BD-MEC

Niimeros 1995/6 | 1998/9
Formados Estimado 1500 1700
Atuantes Estimado 900 1200
Nomes no BD-MEC 719 974
Questionarios Enviados 300 974
Questionarios Devolvidos 152 131
Os numeros referentes aos atuantes s@o

estimados na propor¢io de 60% (1995/6) e 70%
(1998/9). A crescente participacao da informdtica na
Cartografia talvez justifique o aumento da expectativa
de absor¢do de recém-formados nos anos recentes de 60
para 70%.

Percebe-se da tab. 1 que o indice de respostas
foi maior no primeiro levantamento (pouco mais de
50%), enquanto que no levantamento recente cerca de
apenas 13% retornaram os questiondrios. Este fato pode
ser explicado pelo grande volume de questiondrios que
nao chegaram até as maos de seus destinatdrios, devido
principalmente & expressiva quantidade de enderecos
desatualizados fornecidos pelos CREA.

3.2 - Idade

Na distribui¢do das amostras por idade (fig. 1),
vé-se que no levantamento de 98/9 ndo houve nenhum
caso de cartégrafo com menos de 25 anos (abcissa);
quatro casos ocorreram no levantamento 95/6, que por
sua vez ndo apresentou nenhum caso de profissional
acima de 60 anos de idade versus quatro casos do tltimo
estudo. Na figura, as ordenadas representam as
percentagens. A média de idade calculada para a
amostra anterior foi de 36,5 anos versus 38,5 anos do
mais recente, ambas indicando uma certa maturidade do
"profissional médio".



3.3 - Tempo de formatura

Por um lapso, as classes da tabela 2, referentes
ao tempo de formatura, correspondem apenas
aproximadamente uma a outra. Constata-se que o tempo
médio que os profissionais entrevistados informam ter
passado desde suas formaturas gira em torno de 14,1
anos (98/9), os quais deduzidos da média de idade (38,5
anos), indicam que a maijoria se formou com
aproximadamente 24,4 anos. A média encontrada para o
tempo de experiéncia no levantamento anterior (95/6)
foi de 11,9 anos, correspondente a 24,6 anos a idade de
formatura. Portanto, pode-se afirmar que, de acordo
com o tempo de formado (conclusio da graduagdo), as
amostras sdo semelhantes, com um tempo de
experiéncia entre 10 e 15 anos.

095/6
[E98/9

Figura 1 - Distribuicdo por classes de idade

Tabela 2: Distribui¢io das amostras por tempo de

formatura
Tempo de % Tempo de To
formado 98/9 formado 95/6

Até 3 anos 8,7 Até 2 anos 6,6
3 a7 anos 11,9 2 a 5 anos 11,2
7 a 15 anos 34,1 5a 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 origem

A figura 2 traz o nimero de ocorréncias por
instituigdo de ensino superior de origem. A presenga dos
egressos da UERJ tende a aumentar a média da idade e
do tempo de formatura, porque € a institui¢do de ensino
superior (IES) que forma engenheiros cartégrafos em
quantidade significativa h4 mais tempo. A tnica
surpresa foi a considerdvel diminui¢do na participacio
dos egressos da UFPr, na amostra 98/9, que caiu de 15,8
para 3,1%.
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3.5 - Pés Graduacdo

No levantamento anterior, a quantidade de
engenheiros cartégrafos com mestrado € praticamente o
dobro do ntmero verificado na levantamento de 98/9,
como também era bem maior a quantidade de mestres
comparada a especializagdo. No ultimo levantamento
estas duas opgdes de pds-graduacdo tenderam a entrar
em equilibrio, enquanto que os nimeros do doutorado e
de especialistas ndo apresentaram grandes variagGes.
Este fato pode ser um indicativo de que as amostras dos
levantamentos sfo qualitativamente diferentes.
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Figura 2 - Distribuicdo por IES
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Figura 3 - Pos graduados nas amostras

Considerando os trés niveis de pds-graduacio,
houve 77 ocorréncias em 152 questiondrios (50,1%) e
51 em 131 (38,9%) no primeiro e ltimo levantamentos,
respectivamente. Estes nimeros podem indicar que a
amostra de 95/6 teve uma componente académica maior
do que a de 98/99.

3.6 - Perfil do Profissional

A julgar pelas informagdes extraidas das
amostras, a maioria dos engenheiros cartdgrafos
atuantes no mercado de trabalho tem aproximadamente
40 anos de idade, com cerca de 14 anos de experiéncia
profissional. Os egressos da UERJ e da Unesp tém
maior presenca no mercado de trabalho. Entre 40% e
50% dos -profissionais tém interesse por estudos
posteriores a graduag@o.



4 - ATUACAQO PROFISSIONAL

Objetivando a produgdo de informagoes
relevantes, tanto para o recém formado, quanto para o
proﬁssional experiente, foram levantados dados
referentes a primeira relagio trabalhista e a relagao de
trabalho atual. Esta se¢do, além de ttil ao estudante e a0
proﬁssional, auxilia também as IES, sobretudo na
preparagd@o de novos programas e revisao dos curriculos.

Nunca € demais reafirmar que n@o se pretende
fazer a apologia do mercado de trabalho como ¢lemento
norteador de programas académicos de graduagdo. O
mercado de trabalho € claro muito importante e deve
estar presente nos estudos para a elaboracdo de
curriculos, mas nao € o unico e nem definitivo na
composic¢do de um programa académico de sucesso.

4.1 - Primeira relacao trabalhista

Tipo de organizacéo

Como se depreende da tab. 3 e da fig. 4, o nivel
federal do setor piblico foi o tipo de organizagdo que
mais acolheu recém formados, de acordo com o
levantamento de 95/6. No levantamento seguinte,
observa-se que houve um pequeno declinio da
participagdo do setor piiblico, acompanhado de um
pequeno aumento do setor privado e de outros tipos de
organizagdo (ONG, fundagGes e auténomos).

Tabela 3: Tipos de organizaces referentes a 1" relac@o

trabalhista

Tipo de Organizacdo 95/6 (%) | 98/9 (%)
Piiblica municipal * 19 9,1
Pablica estadual 12,8 11,5
Piblica 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
Auténoma 0 1,6
Qutra 3,0 4,1
Total 99,9 99,7

Embora possa ser demasiado prematuro
afirmar, este movimento pode ser um reflexo das
mudangas econdmicas introduzidas pelos governos
federais, sobretudo no que tange as privatizagdes €
legislacao trabalhista.

Revista Brasiieira de Cartografia, N° 52.

79

perc. (%)

[195/6
98/9

Rk

Privado

Outro

Pdblico
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Houve também um aumento de recém
formados absorvidos pelas organizagdes piiblicas
municipais observado no levantamento atual em relagéo
ao anterior. Isto pode ser explicado pela crescente
participagdo dos sistemas de informagéo na Cartografia
e a conseqiiente diminui¢do de custos, de modo que as
administracdes municipais parecem dar sinais de maior
interesse na area.

Area de atuacio

A fig. 5 apresenta dados referentes as dreas de
atuacio profissional, a saber: administrativa e financeira
(AdmFin); técnica e de producgdo (TécProd); vendas,
consultoria, divulgacdo e marketing (VCDM) e
académica de ensino e pesquisa (Acad). A maioria dos
recém formados ingressa no mercado de trabalho na
drea técmica ou de producdo, seguida pela drea
administrativa e financeira. O levantamento de 98/9
indicou um aumento de ingressos de recém formados
nas dreas de administrag@o e vendas, em detrimento da
absor¢io pelas 4dreas técnica e académica. :
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Figura 5 - Areas de atuagéo

Novamente a crescente presenca dos sistemas
informatizados pode explicar este movimento.

Saldrios iniciais

A comparagdo dos saldrios maximos iniciais
pagos aos recém formados (figura 6) revela um certo
equilibrio entre as amostras no que tange ao setor
ptblico. Nos trés anos que separam 0s levantamentos
nio hd acontecimento relevante que possa explicar as
diferencas salariais no setor privado. E plausivel
desconfiar da corre¢do das informagdes referentes ao
primeiro emprego, pois € dificil explicar a ocorréncia de



valores salariais iniciais tdo altos, ainda que referentes
aos seus valores maximos.

4.2 - Situacio profissional atual

Tipo de organizagdo

Comparando-se as figuras 4 e 7, pode-se
avaliar a evolugdo dos profissionais do primeiro
emprego ao atual. No levantamento de 95, o setor
publico detinha cerca de 54% dos recém-formados e o
setor privado 43% (fig. 4). A figura 7 mostra que, em
1995, o setor piiblico detinha 78% dos profissionais e o
setor privado apenas 20%, sugerindo que pode ter
ocorrido uma migragdo de posi¢des do setor privado
para o publico. Este movimento pode ainda ser
observado no levantamento de 1998, em proporg¢des
menores, quando o setor piblico mostrou 50% versus
43% do setor privado, referente ao primeiro emprego, e
cerca de 58% versus 37%, respectivamente, referentes
ao emprego atual.
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Figura 7 - Relac&o de trabalho atual
por tipo de organizagdo

Analisando-se ainda os nimeros das figuras 4 e
7 ao longo do tempo, verifica-se que houve diminuicédo
da participac@o do setor piblico de 54 (1995) para 50%
(1998), no que concerne ao primeiro emprego, e de 78%
para 58% referente ao emprego atual. Estes niimeros
corroboram a suspeita de que os efeitos da politica
econémica e trabalhista do governo federal ji estdo
sendo passiveis de quantificagio no mercado de
trabalho da engenharia cartografica.

Tempo de permanéncia no emprego atual
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No levantamento de 1995/6, observou-se que
49% dos engenheiros cartégrafos da amostra declararam
trabalhar em organizagdes publicas 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 portanto os setores publico,
privado e outros), a classe de 5 a 10 anos de
permanéncia no emprego atual representou 31%.

No levantamento mais recente, a participagio
das instituicdes publicas federais desceu a cerca de 21%
e as publicas estaduais e as privadas limitadas estéo
presentes com 18% cada. Da mesma forma,
considerando-se todos os setores (publico, privado e
outros), isto €, toda a amostra, a classe de 10 a 20 anos
de permanéncia no emprego atual representou 33%.

Areas de atuagdo

A figura 8 indica que na amostra de 98/9 a
participacdo dos profissionais nas dreas administrativa e
financeira (AdmFin) e técnica e de producido (TécProd)
aumentou em relac@o ao levantamento anterior.
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Figura 8 - Empregos atuais nas areas
de atuacao

Entretanto, em relagdo a fig. 5, o percentual de
engenheiros cartégrafos da drea TécProd € menor na fig.
8 e o percentual da drea AdmFin € maior. Estes niimeros
comprovam que, com o acimulo de experiéncia, o
profissional tende a ocupar fungdes administrativas.
Ainda assim, ambos os levantamentos apresentam a
mesma ordem, quanto a propor¢éo das dreas de atuagio
(maior presenca de engenheiros cartégrafos na drea
TécProd, menor presenga na drea VCDM).

Rendimentos da profisséo

Os rendimentos consideram saldrios de
empregados (mais de 95% em ambas as amostras) e
retiradas de empregadores ou pro-labore de consultores.
O rendimento mensal médio aproximado apurado
referente ao levantamento 95/6 foi de R$1963,60
mensais (US$ 2,045.42; US$1.00 = R$ 0,96). Por sua
vez, a amostra 98/9 fornece uma média de rendimentos
mensais igual a R$ 2477,40 (US$ 2,083.60; US$1.00 =
R$ 1,189). Este valor desconsidera duas ocorréncias
acima de R$5999 (uma de R$7000,00 e outra de



R$10000,00 referentes a diretores de empresas privadas
- tab. 5). As médias acima citadas foram pondegradas
pelos pontos médios dos intervalos, dafi aproximadas. A
comparacdo dos levantamentos indica que Os
rendimentos médios sdo praticamente equivalentes em
délares 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 o maior percentual
corresponde a classe de R$ 2000,00 a R$ 2499;00 (fig.
9).
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Figura 9 - Rendimentos da profissdo

Rendimentos por organizagdio, drea e fungdo

As tabelas 4 e 5 relacionam os rendimentos mensais
conforme o tipo de organizagao, drea e fungio exercida.
Os rendimentos médios de todos os tipos de organizago
tiveram aumento constatado no levantamento 98/9,
exceto a categoria "outros". De acordo com a tab. 5, as
organizacdes que apresentam os melhores rendimentos
médios mensais, em ordem decrescente, sao: as estatais
da Unido, as privadas S/A e Ltda., as publicas estaduais
e federais, as "outras" e as piiblicas municipais.

Tabela 4: Rendimentos (R$) conforme tipo de organizagdo, drea e funcéo (1995-96)

Tipo de Organizacao Area de atuacfio Funcio Ano de inicio 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
Pablica Med = 1816,69
Estadual Adm. Fin. Outra 1994 Max = 4365,00
Acad. Outra 1994 Min = 745,68
Pablica Med = 1824,58
Federal Adm. Fin. Coordenador 1992 Max = 3839,67
Estatal Munic. Acad. Cientista/Pesquisador 1989 Med = 970,00
Téc. Prod. Técnico superior 1984 Min = 1261,00
Estatal Med = 1948,43
Estadual Adm. Fin. Coordenador 1988 Max = 2635,86
Téc. Prod. Engenheiro 1987 Min = 1730,48
Estatal da Unizo . Med = 1873,84
Adm. Fin. Gerente 1980 Max =2037,00
Téc. 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 informacdes relacionadas 2 dispersdo
geogréfica dos cartégrafos. E sabido que as regides Sul
e Sudeste sdo as mais economicamente desenvolvidas
e, portanto, os profissionais se concentram justamente
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em maior nimero nessas regides, principalmente no
Rio de Janeiro e Sao Paulo. Ambas as amostras
apresentam ocorréncias em todas as regides brasileiras,
apesar dos poucos e mal distribuidos cursos de



graduagdo existentes (ndo hd nenhum curso de
Engenharia Cartogrdfica nas regides Norte e Centro
QOeste). Percebe-se também um crescimento do nimero
de profissionais no interior de alguns estados,
sobretudo no estado de Sdo Paulo.

Rendimentos por distribuicdo geogrifica

Da leitura das tabelas 6 e 7, depreende-se que
o célculo para o rendimento mensal médio por, regides

fica prejudicado, por causa principalmente da
concentracao dos profissionais nos estados do sudeste.

Ainda assim, optou-se por apresentar na tab. 7
os dados disponiveis. A simples comparacio dos dois
levantamentos revela o crescimento da média salarial
no Sudeste da ordem de [R$ 2.681,67 (US$ 2,255.40) /
R$ 1.906,20 (US$ 1,985.62)] = 1,4068) de 40% em
reais e 13,6% em ddlares.

Tabela 5: Rendimentos (R$) relacionados com tipo de organizacdo, drea e fungdo (1998-99)

Tipo de Organizacio | Area de atuacéo Funcéo Ano de inicio Rendim. Mensais
Adm. Fin. Diretor 1983 Min=717,51
Piblica Municipal Adm. Fin. Med = 1800,00
Adm. Fin. Diretor 1984 Max = 3000,00
Acad. Professor 1982 Min = 500,00
Publica Acad. Med = 2450,00
Estadual Adm. Fin. Gerente 1994 Max = 4100,00
Acad. Professor/Pesquisador 1993 Min = 1600,00
Publica Adm. Fin. Med = 2282,00
Federal Téc. Prod. Engenheiro 1996 Max = 3600,00
Téc. Prod. Geodesista 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 Téc. Prod. Med = 2600,00
Adm. Fin. Diretor 1986 Max = 7000,00
Adm. Fin. Responsdvel Técnico 1998 Min = 350,00
Privada Ltda Adm. Fin. Med = 2595,00
Adm. Fin. Diretor 1994 Max = 10000,00
Téc. Prod. Engenheiro 1998 Min = 1320,00
Outras Téc. Prod. Med = 1825,00
VCDM Venda de servicos e proj. 1992 Max = 2000,00

Disciplinas profissionais

Com o intuito de conhecer a utilidade das disciplinas
curriculares no cotidiano do profissional, construiu-se a
fig. 10. Esta figura mostra as disciplinas mais votadas
como as mais tteis para o desempenho das funcdes
profissionais, em ambos os levantamentos. Optou-se por
expressar a utilidade por um percentual em fungio da
quantidade de cita¢des. Em outras palavras, os votos na
disciplina mais ttil foram somados, multiplicados por
100 e divididos pelo total de votos de todas as
disciplinas do elenco.

Antes de qualquer interpretaciio, € preciso
reiterar que ndo hd nenhuma inten¢éo de sugerir que a
aplicabilidade de uma disciplina no mercado de trabalho
seja o pardmetro definitivo para sua inclusio ou
exclusio dos curriculos académicos. Sobre este
particular hd vdrios enfoques que este artigo ndo tem a
pretens@o de tratar. ’ C )

As disciplinas Cadastro Técnico; Computagio,
Computacdo Gréfica, Fotogrametria, GPS, SIG e
Topografia, obtiveram indices superiores a 5% em
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ambos os levantamentos. Outras tiveram o indice de
utilidade reduzido abaixo dos 5%. Geodésia, em
particular, merece uma explicagiio: a amostra de 95/6
contou com a participagdo de um contingente
expressivo de cartégrafos do IBGE, 6rgio publico
federal de notéria presenca e importancia na Geodésia e
Cartografia brasileiras. A titulo de complemento desta
informacio, ndo apresentada na fig. 10, seguem as mais
expressivas em nivel de pds-graduacio (referente
apenas ao Ultimo levantamento): Sistemas de
Informagdes Geogréficas, Computagdo, Computacio
Grifica, Processamento Digital de Imagens, Geodésia
por Satélites e Planejamento.

Propositadamente, a disciplina Cartografia foi
omitida da lista porque no levantamento anterior o seu
indice de utilidade foi muito maior do que as demais.
Entretanto, nos préximos levantamentos ela serd
reintegrada.



5 - INFORMACOES POR UNIVERSIDADES

Entretanto, deve ser ressalvado que as
comparagGes entre os dois levantamentos, no que tange
aos egressos da UFPE (Universidade Federal de
Pernambuco) e UFPr (Universidade Federal do Parand),
ficam prejudicadas em fungéo do baixissimo niimero de
seus egressos na amostra do iltimo levantamento.

Com relacdo aos saldrios médios mensais
correspondentes aos egressos de cada uma das*IES, a
tabela 8 mostra que os ndmeros referentes ao IME se
mantiveram praticamente inalterados; os egressos da
UFPE apresentaram pequena redu¢do no rendimento
médio; os da UERJ e da Unesp tiveram ganhos
significativos. A UFPr foi a institui¢do que apresentou
maior diferenca entre os dois levantamentos, com um
aumento exagerado de R$1777,03 para R$5333,33. Na
verdade, isto foi causado por uma ocorréncia de
R$10.000,00. A rigor, somente UERJ e Unesp tém
ndmeros significativos, em fungdo da quantidade de
egressos que compdem as amostras. Os dados referentes
ao IME também podem ser considerados relativamente
confidveis pela coeréncia em ambas as amostras.

Tabela 6: Distribui¢go dos engenheiros cartégrafos por
estados e municipios

Estados Municipios Ocorréncias
95/96 98/99
AM Manaus 5 2
BA Salvador 1 1
CE Fortaleza 1
DF Brasilia 3 4
ES Vitéria 2
Serra 1
GO Goiinia 4 1
Valparaiso de 1
Goids
Belo Horizonte
MG Jequitai 1
Montes Claros 1
MS Aquidauana 1
Campo Grande 5 6
PA Belém 1
PB Cabevelo 1
PE Recife 6
Curitiba 22 3
PR Guarapuava 4 2
Maringa 2 1
Pato Branco 1
'Cabo Frio 1
Macaé 3 4
RJ Niterdi 1 5
Pirai 1
. Rio de Janeiro 49 35
RS Porto Alegre 6
Rio Grande 1
SC Florianépolis 4
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SE Aracaju 1
Embu 1
Franca 2
Jundiaf 1 1
Maud 1
Mirante do 1
Paranapanema
Mogi-Guagu 1
Pacaembu 1
5P Piracicaba 1
Pres. Prudente 11 13
Rio Claro 1 1
S. José dos 4 3
Campos
S. José do Rio 1
Preto
Sao Paulo 11 16
S#o Sebastido 1
Suzano 1
Total - 152 118

Tabela 7: Rendimentos mensais por regides e estados

brasileiros (R$).

Regido | Estado Salario Mensal Médio
1995/96 1998/99
N AM 2109,79 1894,17
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 147825 4600,00
S " RS 1459,31
sC 1183,76

Pés graduados

Dos 131 questiondrios respondidos (1998/99),

128

informaram a universidade de origem. 51

profissionais, ou seja, 40% destes 128, fizeram pelo

menos um

estagio

de

pbs-graduacio:

20,3%

correspondentes a egressos da UERJ e 15,0% da Unesp.

Rendimentos de egressos por tipo de organizagdo

As tabelas 9 e 10 fapresentam os rendimentos
por IES (coluna 1) e por tipo de organizagao (coluna 2).



A terceira coluna mostra dois ntimeros na forma de uma IS g
razdo: o numerador refere-se a quantidade de Yo srue
profissionais que trabalham em um dado tipo de
organizagdo (coluna anterior) e o denominador refere-se
ao nimero total de profissionais egressos de uma dada
IES (primeira coluna). Por exemplo, na tab. 9, [€-se que,
dos 48 profissionais egressos da UERJ, 36 (a maior
parcela da sub-amostra) trabalhavam em organizagoes
pablicas federais; os 12 restantes distribuiam-se pelos
demais tipos de organizagéo.

Continuando, a coluna 4 informa o 1end1mento
mensal médio dos profissionais expressos pelo
numerador da coluna anterior e a dltima coluna
apresenta o rendimento médio dos egressos das IES.
Concluindo a leitura das tabelas em tela, por exemplo,
na tab. 10, 1&-se que os 40 egressos da Unesp t€m
rendimento mensal médio de R$2212,52 e que 13 deles,
a maior parcela da sub-amostra, trabalham em
institui¢des publicas estaduais com um saldrio médio de
R$2594,00 mensais; os 27 restantes distribuem-se pelos
demais tipos de organizagao.
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Figura 10 - Utilidade das disciplinas
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Tabela 8: Rendimentos (R$) por IES de origem

1996/95 1998/99

IES Ocorrén | Média | Ocorrén | Média

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 1703,81 48 . 2521,16

Totais e 129 1855,90 128 2568,45
médias

Tabela 9: Rendimentos (R$) dos egressos por tipo de

organizagdo (1995/96)

IES Tipo | Amostra | Média da | Média da
Amostra 1ES
IME PibFed 9/10 2167,23 2354,67
UERJ | PilbFed 36/48 1869,00 1935,51
UFPE | PibFed 517 1845,05 1757,86
UFPr S.A. 10/22 3462,00 1831,99
Unesp | PubEst 15/42 1746,46 1703,81

Tabela 10: Rendimentos (R$) dos egressos por tipo de
organizagdo (1998/99)

1ES Tipo Amostra | Média da | Média da
Amostra 1ES
IME PuibFed 5/10 2150,00 | 2240,00
UERJ | PdbFed 16/53 2320,00 | 2625,26
UFPE | PibFed 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 IME, UFRJ e UFPE trabalham em organizacdes
publicas federais; os egressos da UFPr em sua maioria
trabalham em organizagdes privadas (S. A.) e um
ndmero significativo dos egressos da Unesp estd em
organizagdes publicas estaduais, particularmente a
prépria Unesp que os formou e os absorveu na drea
académica e cientifica.

Uso das disciplinas por universidade de origem

As tabelas 11 e 12 omitem dados referentes a
UFPE e UFPr, porque a lltima amostra (98/9) é pouco
representativa no que tange aos egressos dessas IES.
Bstas tabelas foram construfdas com base no total das
citagBes, de modo que a mais citada recebe o niimero 1
e assim por diante. A repeti¢io de nimeros (2, por
exemplo) significa igual quantidade de citages. Apenas
as mais citadas sdo indicadas nas referidas tabelas.
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Tabela 11: Uso das disciplinas por IES de origem em
ordem decrescente de importancia (1995-96)

Disciplinas IME | UERJ | UNESP
Cadastro Técnico 1
Computacio 3
Comput. Grafica 2
Fotogrametria 2 3
Interpret. Imagens
Geodésia 2 1
GPS 3 2
Proc. Dig. Imag. 4 3
SIG
Topografia 1 3 1
Extraindo-se da tab. 11, referente ao

levantamento de 1995/96, as cinco disciplinas mais
“lteis” na opinido dos argiiidos, em ordem decrescente,
sio: IME (Topografia; Fotogrametria e Geodésia;
Computagdo e GPS); UERJ (Geodésia; GPS;
Topografia e Fotogrametria; PDI); Unesp (Cadastro
Técnico e Topografia; Computagdo Gréfica e SIG;
PDI). Topografia é (nica presente entre as cinco mais
citadas nas trés IES.

Repetindo-se 0 mesmo procedimento com a
tab. 12 (1998/99), as disciplinas mais ‘“Gteis” sdo: IME
(Topografia; Computagdo; Computagio  Grifica,
Fotogrametria, GPS, Planejamento e SIG); UERJ
(Computagio; Topografia; GPS e Planejamento;
Fotogrametria); Unesp (Computagéo e Interpretacéo de
Imagens; Fotogrametria, Processamento Digital de
Imagens e Topografia; Cadastro Técnico e SIG). Nesta
amostra, as disciplinas comuns aos egressos das trés IES
sdo Computagdo, Fotogrametria, GPS e Topografia.

Tabela 12: Uso das disciplinas por IES de.origem em
ordem decrescente de importincia (1998-99)

Disciplinas IME | UERJ | UNESP
Administracao 4
Cadastro Técnico
Computacio 2 1 1
Comput. Grafica 3
Fotogrametria 3 4 2
Interpret. Imagens 1
GPS 3 3 3
Planejamento 3 3
Proc. Dig. Imag. 2
SIG 3 3
Topografia 1 2 2

6 - OUTRAS INFORMA COES

Atualizagdo profissional

E inegdvel a importéncia e a necessidade de, no
presente e no futuro, continuar os estudos para o
aprimoramento profissional. Alguns profissionais



acompanhardo um tema ou um tépico apenas,
atualizando-se com as informacGes mais recentes e isto
poderd ser o bastante. Para outros, entretanto, suas
fungdes poderdo exigir um aprofundamento de
conceitos, de métodos e de tecnologias.

Tabela 13: Meios de aperfeicoamento profissional

Meio 95/6 %0 | 98/9 %
.Palestras e conferéncias 7.1 20,9
Ext. universit. (30 h-a) 21,3 27,6
Aperf./especial. (180 h-a) 25,5 23,8
Mestrado (tempo integral) 8,5 5,0
Mestrado (tempo parcial) 31,9 15,9
Outros meios 5,7 6,7

Total 100,0 99,9

A tab. 13 indica que a amostra mais recente
tende a encaixar-se no primeiro caso e a primeira
amostra (95/6) perfila-se melhor ao segundo tipo, que
pode ser académico ou um profissional que tenha
necessidade de aprofundar-se para obter o dominio de
métodos e técnicas em algum campo de sua atividade.

Maiores empregacdores por tipo de organizagéo

As tabelas 14 e 15 apresentam quatro
empregadores que apareceram em ambos  0s
levantamentos: Prefeitura Municipal de Guarapuava -
PR, FCT/Unesp, IBGE e Petrobris, todas ligadas ao
poder piblico. A presenca dos profissionais de
organizagdes privadas variou muito. Tomando-se as
S.A., estdo presentes 18 empregadores na amostra
recente com apenas uma ocorréncia em cada. A
intenc@o aqui € apenas a de apresentar ao leitor mais um
dado sobre a composicao das amostras.

Vivéncia Estudantil

Nesta secdio, apresentam-se informacdes
referentes a experiéncia académica estudantil, obtidas
somente no tltimo levantamento. Com a inser¢o deste
quesito, o intuito era o de apurar eventual correlagdo do
sucesso profissional com a vivéncia estudantil do
profissional. 31,2% dos 131 profissionais participantes
do ultimo levantamento sdo ex-bolsistas. A inicia¢do
cientifica € o tipo de bolsa que apresenta menor
ocorréncia, talvez por ser mais rigorosa no processo de
selec@o dos alunos.

Foi possivel perceber que os ex-bolsistas tém
preferido o mestrado a especializagio. A maioria deles
estd hoje trabalhando em organizacdes publicas,
consoante com o perfil da profissdo. Ao contrdrio do
que se esperava, a bolsa de estudos na graduac@o nio
exerce influéncia no saldrio do futuro profissional. Foi
calculada uma média para os saldrios dos ex-bolsistas,
que ficou abajxo da média geral dos saldrios para todas
as ocorréncias. Qual serd o grau de adequacdo da
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provocacdo popular "quem estuda ndo tem tempo de
ganhar dinheiro"?

Resumo comparativo

Ambas as médias de idade calculadas estdo no
intervalo de 35 a 40 anos. O periodo médio de
experiéncia dos cartégrafos, tanto no primeiro, quanto
no segundo levantamento, estd entre 10 e 15 anos.

No levantamento anterior, a procura pelo
mestrado era maior do que pela especializagdo. O
levantamento atual mostra que essas duas op¢les de
pos-graduaciio tenderam a entrar em equilibrio.
Percebe-se uma procura maior no levantamento recente
por palestras e conferéncias.

Tabela 14: Maiores empregadores por tipo de
organizagdo (Amostra anterior - 95/96)

Tipos de Empregador Ocorréncia
Organizacéo s
Piblica Municipal [Pref.  Mun. de 4
Guarapuava - PR
Publica Estadual |Unesp — Pres. 9
Prudente
Publica Federal IBGE 26
Estatal da Unido | Petrobrds S.A. 7
Privada S/A Esteio 10
Privada Ltda. Sisgraph 3
Qutra Autdénomo 3

Tabela 15: Maiores empregadores por tipo de
Organizagdo (Amostra recente — 98/99)

Tipos de Empregador Ocorréncia
Organizacao s

Pref. Mun. de 2
Guarapuava - PR

Piblica Municipal | Pref. Mun. de 2
Presidente
Prudente

Publica Estadual | Unesp — Pres. 10
Prudente

Piblica Federal IBGE 4

Estatal da Unido | Petrobrds S.A. 7

Privada S/A 18 empresas 18
distintas

Privada Ltda. Engemap 3
Cartografia

As organizacdes publicas federais foram as que
mais empregaram recém formados nos dois
levantamentos. A maioria dos recém formados adentra o
mercado de trabalho na drea técnica ou de producio.
Estas organizacdes ddo indicios de que deixardo de ser
as maiores empregadoras. Ambos os levantamentos
apresentam a mesma ordem decrescente de participagdo
de cartégrafos nas dreas de atuacdo: técnica e de



produc¢do; administrativa e financeira, VCDM e
académica.

Os rendimentos dos profissionais, conforme
indicado nos dois levantamentos, sio praticamente
equivalentes em délares americanos.

O dltimo levantamento confirma a tendéncia de
interiorizac@o da profissdo, principalmente nos estados
do Sudeste, sobretudo no estado de Sao Paulo. Quatro
empregadores comparecem em ambos os levantamentos
como 0s majores empregadores em seus respectivos
tipos de organizacdo: Prefeitura Municipal de
Guarapuava-PR  (Pdblica Municipal), FCT/Unesp
(Piblica Estadual), IBGE (Pablica Federal) e Petrobris
(Estatal da Unido).

No levantamento anterior, Topografia,
Geodésia, GPS, Fotogrametria e Computacdo Gréfica
foram as disciplinas mais citadas como as mais
importantes no cotidiano do profissional. Computacao,
Topografia, Economia e Administracdo, Interpretaciao
de Imagens e GPS foram as mais citadas no dltimo
levantamento. Em comum, apenas Topografia e GPS.

7 - CONCLUSAQ

O artigo apresentou informacdes obtidas de
dois levantamentos de dados levados a efeito em 1995 e
1998 junto a engenheiros cartdgrafos. As amostras
constituidas, embora separadas por trés anos, tém
caracteristicas semelhantes em alguns pardmetros e
distintas em outros.

A maior dificuldade neste tipo de investigacdo
€ a obtenc@o de enderegos atualizados e a motivagdo do
entrevistado a responder.

A intenc@o do artigo € a de trazer niimeros que
auxiliem o profissional a conhecer. 0 mercado de
trabalho e situar-se nele. As pessoas motivadas pela
discussao podem fazer as instituicdes moverem-se de
modo a dinamizar a situagio da Cartografia no Brasil.

Os resultados mostram que a profissdo de
Engenheiro  Cartégrafo consolida-se no Brasil.
Entretanto, a pequena quantidade e precdria distribui¢ao
geografica das IES que formam engenheiros cartégrafos
€ um fator de preocupacdo quanto ao futuro da
profissdo. E, pois, imperioso dinamizar a profissao e,
por extensdao, a Cartografia no Brasil, mediante a

criacdo de novos cursos de Engenharia Cartografica no

Pais. '
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Aqui o seu Imdvel
0Co

A mais completa linha de
financiamentos para vocé
comprar, construir, reformar
e valorizar o imével dos seus
sonhos. Residencial ou
comercial. Novo, usado, na
planta, grande ou pequeno.
Na Caixa, vocé escolhe o
teto e a gente dé a cobertura.
Para contratos individuais,
com ou sem comprovagdo de
renda. Cada caso fem uma
opgdo de financiamento.
Entéo, se vocé anda
pensando no seu imével, fale
com o gerente da Caixa. E
comprove o que milhdes de
familias brasileiras j& sabem.

Carta de
Crédito FGTS

Uma linha de crédito especial
destinada a familias com
renda inferior a 12 salérios
minimos, para compra de
imével novo ou usado.

Carta de .
Crédito Caixa

Financiamento para comprar
ou construir, destinado a
familias com qualquer faixa
de renda.

Carta de

Crédito para Imével
na Planta

Os empreendimentos
de construtoras aprovadas
pela Caixa tém seguro de
término de obra, que garante
a entrega do imével. E
durante a fase de construgao
o valor do financiamento
rende uma poupanga, para
completar

o valor da prestacéo.

Poupancdo

Mais uma linha de crédito
exclusiva da Caixa, para
iméveis residenciais ou
comerciais. Basta poupar
o valor da prestagéo por
12 meses e depois pegar
a carta de crédito.

Carta de
Crédito para Material
de Construcéo
Um financiamento para
familias com renda de
até 12 saldrios minimos
comprarem material

para construcdo, ampliacdo

" ou reforma.

ConstruCard

O cartdo que facilita a
compra de materiais de
construcdo nos
estabelecimentos credenciados
pela Caixa, com pagamento
em até 96 parcelas.

Caixa
Condominio
Uma linha de crédito
exclusiva, que sé precisa
da adesdo de 50% dos

condéminos.

CAI". A | iRkl

ConstruGiro
O ConstruGiro é a solucdo
ideal para a empresa
de construgao civil que
precisa de um reforco
de capital de giro.

Renegociagdo de
Contratos

Quando um mutudrio guita
ou renegocia o financiamento
do seu imével com a Caixa,
sabe o que acontece? Mais
financiamentos. Por isso a
Caixa estd renegociando os
contratos assinados até 93.
Sé este ano, nossa meta é
renegociar 350 mil confratos.
Na Caixa, o sonho de milhées
de brasileiros acontece.




