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Escrever ou falar sobre o homenageado da capa desta Revista para um
mortal € simplesmente dificilimo, mas, a0 mesmo tempo, gratificante para
mim, em termos pessoais, por poder fazer uma homenagem em nome dos
nossos associados ao nosso saudoso Professor Placidino Machado Fagundes.

Formado em Engenharia Civil, especializou-se na 4rea de Fotogrametria,
ancorando sempre nas Ciéncias Cartograficas, nosso Engenheiro notabilizou-
se a frente de diversos projetos nacionais, dentre os quais gostaria de destacar
a sua talvez maior obra: a viabilizacdo da escolha do sitio da nova Capital
Federal.

Na sua vida profissional, além de por duas vezes ter sido Presidente da
SBC, como pode ser observado no seu “curriculum”, parte integrante desta
Revista, ele foi incansdvel, abnegado, dindmico, enfim, preciso de muitas
palavras.

O lancamento da nossa Revista Brasileira de Cartografia n° 48,
conjuntamente com o nosso XVIII Congresso Brasileiro de Cartografia, €
mais uma forma de homenagear o nosso Mestre, ndo esquecendo que ele
participou de todos os CBC, inclusive o ultimo em 1995, em Salvador.

Desta forma, mais uma série de trabalhos técnicos-cientificos chega as
suas maos, através desta Revista. A SBC deseja que eles sejam lidos, para
posterior discussdo pela Comunidade Cartografica Nacional. Os produtos da
nossa Revista ndo sfo mercadolégicos, pelo contrério, pois contém conceitos
revitalizados e atuais, desenvolvidos por estudantes, professores e
profissionais que labutam, de modo didrio, durante toda uma vida para o
futuro da Cartografia Nacional. ,

A funcdo basica da nossa Sociedade € fomentar a Cartografia, Geodésia,
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, com atividades técnico-cientificas
para contribuir com a nossa sociedade civil, por intermédio de ferramentas
que possam facilitar o dinamismo das ciéncias da vida e produzir facilidades
para o mundo em que vivemos, a fim de poder-se navegar por esse Brasil
afora.

Por isto é que desejamos uma boa leitura, na tentativa de explicar em que
medida a sua histéria pode influenciar as nossas vidas, sem empolgacdo, mas,
com clareza e emogao.

NEI ERLING -Presidente da SBC.




CURRICULUM VITAE

NOME: Placidino Machado Fagundes

PROFISSAQO: Engenheiro Civil / Administrador de Empresas
NACIONALIDADE: Brasileira

DATA DE NASCIMENTO: 08.12.1918

FORMACAO ACADEMICA:

Engenheiro Civil formado pela Escola Nacional de Engenharia da Universidade do
Brasil - 1942. ,

CURSOS DE ESPECIALIZACAO:
NO PAIS:

Curso de Fotogrametria para Engenheiros, ministrado pelo Prof. Roger Daniel, do
Instituto Geografico da Franca - 1945/1946.

Curso de Programacgéo para computadores eletrénicos, ministrado pelo técnico da
IBM, Eng® Carlos Augusto Cordovil, na Faculdade de Filosofia da UEG - 1964

Curso de Planejamento de Empresa pelo Sistema PERT, ministrado pelo Prof.
Malogolowskin, no Clube de Engenharia - 1965.

Curso de Aerotriangulagdo Analitica e Semi-Analitica, ministrado pelo Prof. Morris
Mackenzie do U.S Geological Survey- 1969.

Curso de Aerotriangulagdo Semi-Analitica, em faixa e em Bloco, ministrado pela
equipe do Prof. Ackermann (Prof. Dr. Ackermann, Dr. Ebner, Dr. Klein), na PUC - 1973.

NO EXTERIOR

Curso de impressdo de mapas, pelo método de gravagdo em plasticos (Scribing
boards), ministrado pelos técnicos do U.S. Geological Survey, em estagio realizado nos
laboratérios e escritérios daquele 6rgao - 1953.

EXPERIENCIA PROFISSIONAL.:

Operador de Aeroprojetor Multiplex, de janeiro a dezembro de 1941.

Operador de Estereoplanigrafo, nos Servicos Aéreos Condor Ltda., (sucessora do
Sindicato Condor Ltda.), de janeiro de 1942 a janeiro de 1943. '

Diplomado Engenheiro Civil e Industrial Mecénico, em 11.11.1942, foi tranferido
para as oficinas de Manutengdo de Avides de Servigos Aéreos Cruzeiro do Sul Ltda.,
(sucessora de Servigos Aéreos Condor Ltda.), como Assistente do Chefe das Oficinas,
assumindo a chefia em 01.01.1944.

Cria¢ao da Divisdo de Manuntecgéo de Linhas de Servigos Aéreos Cruzeiro do Sul e
Chefia da mesma de 01.04.1944 a 01.06.1944.

Diretor da empresa GEOFOTO S.A fundada erm 11.11.1953, nessa posigao,
assumiu a Geréncia, no Brasil, dos servigcos de Fotointerpretacdo de Donald Belcher and
Associates Inc., para a escolha do sitio ideal para a im[plantagao da nova capital do Brasil.

Gerenciou e operou, ho campo e em gabinete, colhendo dados e elaborando cartas
tematicas e especiais para escolha do sitio de Brasilia, e traduziu todo o Relatério Técnico
da nova capital , de inglés para portugués, no periodo de abril de 1954 a junho de 1955.

Consultor Técnico de Lasa-Engenharia e Prospecgdes S.A., de janeiro de 1974 a
maio de 1977.

OUTRAS ATIVIDADES:

Professor de Fotogrametria da Escola Nacional de Engenharia, no curso de

Engenheiros




Geografos (1957-1960).

Professor de Fotogrametria do CEPERN - OEA (1955-1 961).

Professor de Fotogrametria do Curso de Engenheiros Gedgrafos do IME (1964-
1974).

Chefe do Departamento de Cartografia do Instituto de Geociéncias da UERJ (1971-
1981).

Professor de Fotogrametria do Curso de Pés-Graduagéo (Mestrado) em Ciéncias
Geodésicas, no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Parasna (1971-1975).

Professor convidado de Sensoriamento Remoto, no Curso de Extensdo Universitria
(aperfeicoamento) em Cartografia, na Universidade Federal de Pernambuco - 1974.

Professor convidado de Sensoriamento Remoto, no Curso de Pés-Graduagao
(Mestrado) em Engenharia Rural, no Departamento de Engenharia da Universidade
Federal de Santa Maria - 1975.

PRINCIPAIS PROJETOS QUE PARTICIPOU:

Restituicao (em Estereoplanigrafo e Multiplex) e Reambulagao da Planta Cadastral
Urbana e Rural do Municipio de Porto Alegre.

Cobertura Aerofotogramétrica e apoio terrestre do Rio S&o Francisco, trecho
Juazeiro-Pirapora, para o 112 Distrito do Antigo DNPRC.

Cobertura Aerofotogramétrica do Rio Paraguagu, para o 112 Distrito do Antigo
DNPC.

Cobertura Aerofotogramétrica das faixas destinadas ao projeto de todos os tuneis
construidos ou a construir, na cidade do Rio de Janeiro, para a antiga PDF.

Cobertura Aerofotogramétrica da regido petrolifera da Bahia, para o CNP.

Apoio terrestre para levantamento Aerofotogramétrico, expedito, de uma area de
50.000 Km? , tendo em vista a Selegéo do sitio ideal para a Nova capital do Pais, no
planalto Goiano, para a Comissdo de Mudanga da Capital do Brasil e execugao da planta
aerofotogramétric, expedita, da mesma area.

Estudo dos 5 sitios de 1.000 Km® cada um, delineados no interior do retdngulo de
50.000 Km?, para eleigao do sitio ideal para a Nova Capital do Brasil.

Estudo de delimitagdo da area do Novo Distrito Federal, com cerca de 6.000 Km?,
para a Comissdo de Mudanca da Capital.

Tradugédo de todo o Relatério Técnico relativo aos estudos e levantamentos
topograficos, tematicos e especiais realizados, objetivando a mudanga da capital do Pais.

Cobertura Aerofotogramétrica de uma faixa acompanhando a ligagcédo ferroviaria
Porto Alegre-Passo Fundo, tendo em vista a viabilidade técnica de melhoria de seu tracado
para a Estrada de Ferro Su; Riograndense.

Cobertura Aerofotogramétrica de uma faixa entre Barbacena e Caxambu, tendo em
vistas o estudo foto-analitico e ante-projeto da Estrada Barbacena-Caxambu, paras o DER
de Minas Gerais.

Cobertura Aerofotogramétrica de uma faixa para o projeto final da ligacao ferroviaria
Brasilia-Pires do Rio, para a NOVACAP.

Reconhecimento foto-analitico e ante-projeto da ligagéo rodoviaria Brasilia-Anapolis,
para a NOVACAP. ‘

Reconhecimento foto-analitico e ante-projeto da ligagdo rodoviaria Brasilia-Belo-
Horizonte, para a NOVACAP.

' Reconhecimento foto-analitico e ante-projeto e projeto final da ligacao ferrodoviaria
Brasilia-Pires do Rio-Columbia, para a NOVACAP.




Reconhecimento foto-analitico e ante-projeto da ligagdo ferrodoviaria Ilhéus-Poiri,
para o D.N.E.F.

TRABALHOS PUBLICADOS:

O Mapeamento Cadastral - Rio de Janeiro - 1965.

Aplicagdo da Fotografia Aérea e sua adequada Terminologia - Rio de Janeiro -
1965.

Desenvolvimento da fotografia no Brasil, publicado na revista da American Society
of Photogrammetry - Washington - 1951.

Apostilas de aula dos cursos de Fotogrametria ministrados nas Escolas de
Engenharia do Rio de Janeiro, Parana e Rio Grande do Sul. :

Aplicagao da Fotogrametria no Cadastro - Rio de Janeiro - 1962.

O uso dos Multi-sensores Remotos no levantamento dos Recursos Naturais da
Terra - Rio de Janeiro - 1966.

Em busca de uma solugdo para obtencdo de imagens em zonas sistematicamente
prejudicadas por névcoa, nevoeiro ou nuvens - Rio de Janeiro - 1966.

Tradugé@o das apostilas de “Fotogrametria para Técnicos e para Engenheiros” do
Prof. Roger Daniel, de francés para portugués, para o Conselho Nacional de Geografia -
Rio de Janeiro - 1946.

Traducdo do relatério técnico dos trabalhos de fotoandlise e interpretagdo de
Donanld J. Belcher & Ass. Inc. - inglés para portugués - impresso e publicado pelo DASP -
Rio e Ithaca - 1954 - New York - 1955.

Tradugdo do Manual de Cartografia TM-45 do Army Map Service - inglés para
portugués - para o Inter-American Geodetic Survey - Rio de Janeiro - 1962.

Tradugé@o do Manual de Operacéo do Restituidor Kelsh - inglés para portugués -
para o Geological Survey - USAID - - Rio de Janeiro - 1964.

Tradugdo do Manual de Operagdo do Ampliador e Retificador Kargl - inglés para
portugués - para o Geological Survey - USAID - - Rio de Janeiro - 1965.

Tradugéo de Capitulos do Manual de Apoio Suplementar para o portugués, para o
Inter-American Geodetic Survey - Rio de Janeiro - 1966.

Co-autoria da publicacao da Comisséo Nacional de Atividades Espaciais, intitulada:
- “Elementos de Sensores Remotos e sua Aplicagdo - Rio de Janeiro e Séo josé dos
Campos - 1968.

“Final Report of Remote Sensing Working Group at the International Society for
Photogrametry”- Ottawa - 1972.

“The RADAM Project - RADAR in AMAZON” publicado na Revista Bildmessung und
Lufbild ( em alem&o) - Stuttgard - 1973.

Problemas encontrados na Aplicagdo das técnicas de ortofografia, publicado na
revistqa do IPGH (em Espanhol) - Sdo Paulo - 1975.

Estudo comparativo das Extensas Coberturas de Imagens Disponiveis na Pais - Sdo
Paulo - 1975.

O emprego da Fotogrametria e da Fotointerpretagao nos Projetos de Irrigagéo - Rio
de Janeiro - 1976. )

“Final Report of Working Group on the Inventory of Natural Resources in Tropical
Regions”, at the |.S.P - Helsinki - 1976.

O Emprego de Aerofotografias a Cores no Planejamento Urbano - Fortaleza - 1977.

“Geodesy , Mapping and Cartography in Brazil”- Washington - 1978.

‘Education in  Fotogrammetry, Geodesy and Cartography in South
America”’Hamburgo - 1980.

Fotogrametria: Estado da Arte e Perspectivas Futuras - Brasilia - 1981.
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“Final Report of Working Group on the Radar Interpretation Technique, at the
ISPRS - Hamburgo - 1980.

“The Meaning of Cartography Engineering in Brazil’- Rio de janeiro - 1984.

“Proceedings”do XV Congresso Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento
Remoto - Rio de janeiro - 1986.

Sensores Remotos Orbits Aplicaveis a Cartografia - Brasilia - 1987.

Future Remote Sensing Missions and Early Resultsof New Systems - Manaus -
1990.

GPS Cinematico na Aerofotogrametria e na Aerogeofisica, publicado na revista
FATOR GIS - 1994.

Levantamentos Espaciais, Aéreos e Terrestre, sua Adequagdo a Produgdo de
Cartografia Topografica, Tematica e Especial, publilicada nos Anais do XVII Congresso
Brasileiro de Cartografia - 1995.

CURSOS E CONFERENCIAS REALIZADOS FORA DO PROGRAMA NORMAL:
NO PAIS:

Curso Intensivo de Fotogrametria para Post-Graduados, na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Parana.

Curso Intensivo de Fotogrametria para Post-Graduados, na Faculdade de
Engenharia do Rio Grande do Sul.

NO EXTERIOR:

Confereréncia sobre a “Fotogrametria no Brasil” durante o “ XVII Congresso da
American Society of Photogrammetry” a convite desta - 1951.

Confereréncia sobre a “Sociedade Brasileira de Cartografia e o Desenvolvimento da
Cartografia no Brasil”, proferida em Melbourne, na Austrélia, a convite da Sociedade
Australiana de Fotogrametria - 1969.

Confereréncia sobre o “Progresso das atividades do Grupo de Trabalho sobre
Sensoriamento Remoto”, em Columbus - Ohio - 1970.

Confereréncia sobre as “Atividades do Grupo de Trabalho para Assuntos de
Sensoriamento Remoto” da Sociedade Internacional de Fotogrametria, no periodo de 1968
a 1972 - Ottawa - Canada - 1972.

Confereréncia sobre o “Projeto RADAM - RADAR na Amazdnia”, durante a 342
Semana Fotogramétrica em Stuttgart - 1973.

Confereréncia sobre “Relevantes Projetos de Sensoriamento Remoto no Brasil” no
[.T.C. em Enschede, Holanda - 1974.

Confereréncia sobre “Relevantes Projetos de Sensoriamento Remoto no Brasil” na
Universidade de Agricultura, em Wageningen, Holanda - 1974.

Confereréncia sobre as “Atividades do Grupo de Trabalho para Assuntos de
inventario de Recursos Naturais nas Regides Tropicais”- Helsinki - 1976.

Confereréncia intitulada “Mapping, Charting & Geodesy in Brazil” proferida durante o
Congresso de Fotogrametria da “ American Society of Photogrammetry” em Washington -
1978.

Confereréncia sobre as “Atividades do Grupo de Trabalho para Assuntos de
Interpretagao de Imagens de RADAR” - Hamburgo - 1980.

Confereréncia sobre “Ensino de Fotogrametria, Geodésia e Cartografia na América
do Sul” - Hamburgo - 1980.

Confereréncia sobre “Atividades do Instituto de Pesquisas Espaciais”- INPE - 1982 -
Cidade do Panama.




PARTICIPACAO EM CONGRESSOS E OUTROS EVENTOS NO PAIS:

Participacdo nas 3 primeiras Reunides de Consulta sobre Cartografia, realizadas em
1957, 1959 e 1961.

Participacdo em todos os Congressos Brasileiros de Cartografia - realizados em
1963, 1965, 1967, 1969, 1971, 1973, 1975, 1977, 1979, 1981, 1983, 1985, 1987, 1989,
1991, 1993 e 1995. ‘

Participacdo em todos os Simpdsios, Semindrios e Foruns realizados pela
Sociedade Brasileira de Cartografia.

Participacdo no | Simpdsio Internacional de Ortofotografia, realizado no Brasil, em
1977, na qualidade de Presidente.

Participacdo em todos os Simpodsios Brasileiros de Sensoriamento Remoto,
realizados em 1970, 1976, 1982, 1986 e 1993.

Participa¢do na XV Reunido e Consulta do IPGH, realizada no Brasil, em 1986.

Participacdo no XV Congresso Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento
Remoto, realizado no Brasil em 1984, na qualidade de Diretor Geral.

Participacdo no VI Simpédsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, realizado em
Manaus, 1990.

Participacdao no Simpésio Internacional de Comisséo | da Sociedade Internacional
de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, realizado em Manaus, 1990.

Semana Euro-Latino-Americana do Espago - 1991 - Rio de janeiro.

242 Simpésio Internacional de Sensoriamento Remoto do meio ambiente - 1991 -
Rio de janeiro.

Simposio Internacional de Comissao VII da ISPRS sobre “Resource and
Enviromment Monitoring”- 1994 - Rio de Janeiro.

NO EXTERIOR:

XVIl Congresso Nacional de Fotogrametria - 1951 - Washington D.C - USA.

IX Congresso Internacional de Fotogrametria - 1960 - Londres - Inglaterra.

XXIX Congresso Nacional de Fotogrametria - 1963 - Washington D.C - USA.

X Congresso Internacional de Fotogrametria - 1964 - Lisboa - Portugal.

Xl Congresso Internacional de Fotogrametria - 1968 - Lausanne - Suica.

| Simpésio Internacional de Aerofotografia e Navegagéo - 1970 - Columbus - Ohio -
USA.

XII Congresso Internacional de Fotogrametria - 1972 - Ottawa - Canada.

342 semana Fotogramétrica - 1973 - Stuttgart - Alemanha Ocidental.

VIl Conferéncia Internacional de Cartografia - 1974 - Madrid - Espanha.

Xl Congresso Internacional de Fotogrametria - 1976 - Helsinki - Finlandia.

Kl Congresso Internacional de Fotogrametria - 1977 - Washington D.C - USA.

Simpésio Internacional da Comisséo Il da ISP - 1978 - Paris - FR.

XIV Congresso Nacional de Fotogrametria - Washington D.C - USA.

I Simpdsio Pan-Americano de Cartografia e Sensoriamento Remoto - 1980 -
Hamburgo - Alemanha Ocidental.

XV Congresso Nacional de Fotogrametria - 1981 - Washington D.C - USA.

XVl Congresso Internacional da FIG - Federagao Internacional de Gedmetras -
1981 - Montreux - Suiga.

[l Semana de Intercambio Tecnoldgico - 1982 - Ciudad de Panama - Panama.

Seminario sobre métodos e técnicas de organizacdo de terras patrocinado pela
Fundagédo de Ciéncias da Alemanha Ocidental - 1983 - Berlim Ocidental - FRG.

Simpésio Internacional da Comissao IV da ISPRS - 1986 - Edinburgh.
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XVI Congresso Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto - 1988 -
Kioto - Japao.

XVI Congresso Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto - 1992 -
Washington D.C - USA.

) COMISSOES E CAPACITACOES:
NO PAIS:

Membro das Bancas Examinadoras das Teses de Mestrado, na U.F.P. - Curitiba,
dos professores José Bittencourt de Andrade (1973), Denizar-Blitzkow (1973), Alvaro
Dubeck (1974) Carlos Loch (1982), Irineu Hibler (1983), Mary Angélica de Azevedo Olivas
(1984) e Eliane Alves da Silva (1985).

Presidente do | Simpésio Internacional de Ortofotografia - Sao Paulo - 1975.

Presidente das Bancas Examinadoras das Teses de Mestrado dos professores Atilio
Antonio Disperati e Moacyr José Quintino, na U.F.P. - Curitiba em 1975.

Membro da Banca Examinadora do Concurso para Docente Livre do Departamento
de Geociéncias da Universidade Federal do Parana - Curitiba - 1977.

Membro da Banca Examinadora do Concurso para Assistentes do Departamento de
Geociéncias da Universidade Federal do Parana - Curitiba - 1977.

Presidente da Comisséo Verificadora das Condigdes de Funcionamento para
Renovagao de Credenciamento do Curso de Pés-Graduagéo em Ciéncias Geodésicas da
Universidade do Parana - nomeado pelo Conselho Federal de Educacgao - 1980.

NO EXTERIOR:

Participante da Missao Brasileira convidada pela USAID para analisar o
funcionamento dos érgédos norte-americanos de Cartografia - 1963.

Participante do Grupo Assessor da Comissao Nacional de Atividades Espaciais para
Assuntos de Mul;ti-Sensores Remotos, convidado pela NASA para conhecer todas as suas
instalagcdes em diversos pontos dos Estados Unidos, destinados a estudos e pesquisas
nesse Setor - 1967.

Participante da equipe técnica coinvidada pelo Governo Australiano para estagiar na
Divisédo de Cartografia do Departamento de Recursos naturais da Australia,
especialemente em medidores eletronicos de distancias, de uso terrestre e
aerotransportados - 1969.

Presidente da Comissao de Indicacao do profissional merecedor do Prémio Luiz
Struck, por servigos prestados em prol do desenvolvimento da Fotogrametria e Cartografia
e do Sensoriamento Remoto, no Continente Americano - 1981/1982, e Membro da mesma
Comissao, em 1983 e 1984.

) OUTRAS MISSOES E ENCARGOS:
NO PAIS:

Presidente da Sociedade Brasileira de Cartografia - julho de 1965 a julho de 1969. ,

Assessor da Comissao Nacional de Atividades Espaciais para Assuntos de
Sensores Remoto, desde setembro de 1966 até 1972. , -
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RESUMO

A evolugao tecnolégica conduz a um permanente repensar na formagdao académica do
Engenheiro. Atitude que nos ultimos anos tém sido condicionada pelas profundas alteragdes,
nao apenas na maneira de se ver as relagdbes do homem com o meio em que se insere, mas
principalmente no fazer coisas. A dindmica das intervengdes nos processos e sistemas de
producdo apontam a necessidade de se adequar, a curtos intervalos de tempo, a formacéao
académica aos avangos das ciéncias e das técnicas que caracterizam o fazer da Engenharia.
No campo da Cartografia, a evolugao dos métodos quantitativos de investigacao multitematica,
associados aos avancos da Ciéncia da Computacdo e a evolugdo da microinformatica,
apontam as revisbes que se fazem necessarias na estrutura curricular e no conteudo
programatico das disciplinas que a caracteriza. Neste sentido é que se relata o conjunto de
adequacdes levadas a efeito pelo Departamento de Engenharia Cartografica, da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, combinada com a redug¢do da carga
horaria em compromissos expositivos e a correspondente ampliacao dos recursos de
laboratdrios. Na analise de situagdo que norteou o processo revisional, em uma primeira fase,
buscou-se a identificagdo e as explicacOes para as superposi¢coes e divergéncias de assuntos
e temas que pudessem ser considerados desatualizados, para, em uma segunda fase,
redesenhar os programas e o alinhamento dos blocos de disciplinas por periodos letivos,
submetendo-os a uma especificagdo adequada de pré-requisitos e co-requisitos. Assuntos de
excessiva especificidade, que apenas ‘incham” o conteido programatico, quando nédo a
estrutura curricular, foram eliminados ou, quando suficientemente justificados, reagrupados em
disciplinas optativas. O resultado desta “re-engenharia”, para se ficar com uma expressao “da
moda”, resume-se na obtengao de um curriculo leve, moderno e atualizado, que certamente ira
propiciar aos alunos uma formagao compativel com as demandas do mercado profissional,
sem desconsiderar o atendimento de vocagées para a pesquisa e o desenvolvimento cientifico
e tecnolégico.



1 - INTRODUCAO

A formagéo de Engenheiros Cartégrafos, por parte da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, iniciada pioneiramente em 1965, tem contado com revisdes sistematicas do
conteudo curricular, buscando a permanente adequagéo as condigdes do mercado de trabalho
e a assimilacdo dos avancos da ciéncia e da tecnologia cartografica que, nestas trés Ultimas
décadas, passaram por profundas modificagdes, e atrevemos a dizer, por uma revolugédo, que
afetou nédo apenas ao FAZER, mas principalmente a concepgao da Cartografia e de seu valor
instrumental no planejamento das formas de intervengdo no espago geografico e, como
decorréncia, na organizagao do espaco territorial.

Sem duvida, os avangos da eletrbnica, em especial o experimentado pela
microeletronica, a consolidagdo dos métodos estatisticos de investigagdo multitematica e a
evolugéo da Ciéncia da Computagao, favoreceram a acelerada evolugao da Cartografia. Frente
a estes aspectos, que aceitamos como premissas, € que se deve discutir a formagéo do
Engenheiro Cartografo, atendido ao binémio ensino-pesquisa norteador da formagao
académica entre nés.

A atual estrutura curricular, implantada em 1991, resulta de atualizagtes
sucessivas de uma proposta de formagédo profissional cristalizada em 1982, observado o
conjunto de Resolugcdes do Conselho Federal de Educagao que disciplinam a formagao do
Engenheiro, ou seja a Resolugdo n® 48, que “fixa os minimos de conteudo e de duracao do
curso de graduacao em Engenharia’, a Resolucao n? 49, que “fixa normas para
autorizacao e reconhecimento de cursos de Engenharia’, ambas de 27 de abril de 1976, e
a Resolugao n® 10 de 20 de dezembro de 1979, que “caracteriza a habilitacao Engenharia
Cartogrdfica do Curso de Engenharia’. Embora de aplicagao recente, a atual estrutura
curricular tem sofrido criticas, face as quais ja se tem identificadas pequenas adequagdes.
Reafirmamos pequenas, pois até o momento ndao se graduou uma turma segundo o modelo
que materializa.

O curriculo de formagédo do Engenheiro Cartégrafo observa a compartimentagao
em cinco grandes titulos, sob os quais se agrupam as disciplinas que caracterizam a formagéao
académica, com um total de 3.600 horas/aula:

eMatérias de Formagao Basica - com um total minimo de 1.125 horas/aula;

eMatérias de Formacao Geral - com um total minimo de 240 horas/aula;

eMatérias de Formacao Profissional Geral - com um total minimo de 660
horas/aula;

eMatérias de Formacao Profissional Especifica - com um total minimo de 720
horas/aula;

eMatérias de Complementagcdo para Integralizacao do Curriculo Minimo -

com um total minimo de 855 horas/aula.

As referéncias anteriores totalizam as 3.600 horas/aula regulamentares,
subsidiariamente sdo admitidas disciplinas outras, previstas em legislagao especifica, no caso
da UERJ a Educacao Fisica, com uma carga horaria minima de 60 horas/aula.

No desenvolvimento do processo revisional da atual estrutura curricular buscou-
se, em um primeiro momento, a identificacdo e as explicagdes para as superposicoes e
divergéncias de assuntos e temas que pudessem ser considerados desatualizados, para, em
uma segunda fase, redesenhar os programas e o alinhamento dos blocos de disciplinas por
periodos letivos, submetendo-os a uma especificagdo adequada de pré-requisitos e co-
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requisitos. Assuntos de excessiva especificidade, que apenas “incham” o conteldo
programatico, quando nao a estrutura curricular, foram eliminados ou, em sendo
suficientemente justificados, reagrupados em disciplinas optativas. O resultado desta “re-
engenharia”, para se ficar com uma expressao “da moda”, permitiu a obtencédo de um curriculo
leve, moderno e atualizado, que certamente ird propiciar aos alunos uma formagao compativel
com as demandas do mercado profissional, sem desconsiderar o atendimento de vocagdes
para a pesquisa e o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

QUADRO | - COMPARACAO DA CARGA HORARIA

Formacao Curriculo Minimo | Curriculo Atual | Curriculo
horas/aula horas/aula Proposto
horas/aula
Basica 1.125 1.320 1.365
Geral 240 285 315
Profissional Geral 660 720 750
Profissional 720 990 795
Especifica
Compl. Cur. Minimo  ||855 960 990
Totais (*) 3.600 4.275 4.215

* No total ndo estdo computadas as 60 horas/aula de Educacgéo Fisica
2 - MATERIAS DE FORMACAO BASICA

Como em todos os curso de Engenharia, a formagéao do Cartégrafo segue a um
ciclo de aplicagao em matérias basicas, que marcam, em uma primeira fase, o enriquecimento
da cultura técnica dos futuros profissionais nas matematicas e nas fisicas. A cada vez, mais do
que no passado, se reafirma a importancia deste ciclo na formacgao profissional, na medida em
que, a partir deste estagio, se constréi a formacgao cientifica e tecnoldgica.

Pequenos ajustes se fazem hoje necessarios no ciclo basico, de modo a obstar,
no sistema de créditos, o avango de qualquer aluno as etapas de informagéo e de formagao
profissional sem que o mesmo tenha completado este nucleo de disciplinas essenciais. A
experiéncia tém demonstrado que, quando nao se adota critérios bastante rigidos quanto a
pré-requisitos e co-requisitos para as disciplinas que compéem o ciclo basico, os aluncs
chegam a estagios avancados da formacédo profissional sem terem cursado disciplinas
essenciais, com graves problemas para a formacao académica e profissional.

Admite-se, para entradas no vestibular dirigidas exclusivamente ao Departamento
de Engenharia Cartografica, que no 4° periodo o aluno desenvolva cadeiras de formagéo
profissional geral, ou seja, matérias que situem o iniciante no contexto da ciéncia e da
tecnologia cartogréfica, este é o caso atendido pelo desenvolvimento da Geografia Aplicada a
Cartografia e da Cartografia Basica nesse periodo.

O fluxograma da Figura (1) sumaria o contetudo disciplinar do ciclo basico, com
especial destaque para o fato de constarem do mesmo as alteragées introduzidas ao final do
ano letivo de 1994, com relagdo a Mecéanica Técnica e a Resisténcia dos Materiais; revisdes
estas promovidas nos curriculos de todos os cursos de Engenharia, no dmbito da UERJ
( Deliberagago n® 35/94, Conselho Superior de Ensino e Pesquisa, 20/12/1994).
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A carga horaria completa deste nucleo de matérias totaliza 1.365
horas/aula, as quais estao associados 91 créditos.

3 - MATERIAS DE FORMAGAO GERAL

Nos termos das Resolugbes anteriormente referenciadas, o Ciclo
Basico se completa por um conjunto de matérias de formacao geral, com as
quais se objetiva a consolidagdo de uma cultura humanistica, ambiental e
social. Citam-se como integrantes deste conjunto, as matérias:

eEngenharia na Sociedade (I e Il)

eIntroducéo a Engenharia Ambiental

eIntrodugcao a Economia

eAdministracao Aplicada a Engenharia

eHigiene e Segurancga do Trabalho
eComplementos de Matematica para a Cartografia

A disciplina Introdugdo a Engenharia Ambiental, adequadamente
articulada em termos programaticos com a Geografia Aplicada a Cartografia,
deve valorizar os conhecimentos do espaco planetario em seus grandes
sistemas naturais: Atmosfera, Oceanos e Litosfera, associados ac endemismo
da flora e da fauna. A abordagem didatica preconizada aproxima-se daquela
seguida pelos Gedgrafos sob o titulo de Geografia Fisica, com especial
destaque na interagcdo dos fendmenos naturais que resultam no esculpir a
superficie terrestre, objeto primeiro da representagéo cartografica, que procura
explica-lo, quando nao entendé-lo. Nao deve ser admitida, na abordagem da
disciplina, a visdo puramente ecoldgica, ou seja, a adogdo do ponto de vista
biolégico como prevalente e que se perde na justificacdo dos individuos ou dos
processos individualizados da vida. Na formagéo do cartégrafo ndo interessa o
ciclo da clorofila para o individuo arbéreo, mas a floresta; ndo importa a gota
d’agua, mas os oceanos e rios; nao importa o efluente industrial gasoso ou
liquido, mas a interagdo dos efluentes com os sistemas naturais, ou seja, o
ciclo das aguas ou a circulagdo atmosférica, no caso. O que se deve buscar
com esta disciplina é uma visao holistica dos sistemas naturais.

As disciplinas agrupadas sob a denominagao de Engenharia na
Sociedade devem estar focadas na explicitacdo do papel social da Engenharia,
em particular da Engenharia Cartografica, através da exploragdo do conceito
de sociedade e dos arranjos espaciais resultantes da constru¢éo social sobre
um dado territério, as redes e os modelos regionais. Em um primeiro mdédulo,
deve-se discutir os dispositivos legais e regulamentares que cercam o exercicio
da profissao. O ordenamento juridico que define a Politica Cartografica
Nacional e o papel do Estado Brasileiro na producdo de documentos
cartograficos basicos, hoje regulado pelo Decreto-Lei n® 243, de 28/02/1967, e
os decretos reguladores das atividades de aerolevantamentos e correlatas,
devem ser objeto de um segundo médulo desta disciplina. Nao ha como se
prescindir da andlise e precisa discussao dos dispositivos legais que ordenam
as atividades de natureza cartografica no contexto dos Cdédigos Civil, de
Aguas, Florestal, de Terras e de Minas - em suma, no contexto do corpo
juridico tradicionalmente enunciado como Legislagcéo de Terras.
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A carga horaria completa deste nucleo de matérias totaliza 315
horas/aula, as quais estdo associados 17 créditos.

4 - MATERIAS DE FORMAGAO PROFISSIONAL GERAL

O inicio do ciclo profissional estd marcado pelas cadeiras bésicas
em Cartografia e campos correlatos, caso da Astronomia, da Geodésia, da
Topografia e da Fotogrametria. Cada cadeira basica é o marco inicial de uma
sucessdo em que se busca, gradualmente, aprofundar o conhecimento
especifico, sem se descuidar de como este conhecimento contribui para a
elaboragédo ou construgdo de um documento cartografico. No contexto deste
bloco de disciplinas inicia-se o contato profissional com os recursos
computacionais aplicados aos processos de produgao cartografica, através da
disciplina Computacao Aplicada a Cartografia, garantido o desdobramento do
enfoque computacional na Computagédo Grafica e na formagao de Banco de
Dados no gerenciamento de informag¢des cartograficas. O bloco contém as
disciplinas:

«Cartografia Basica

«Astronomia Bésica

«Geodésia Basica

sTopografia Basica

oFotogrametria Basica

eHidrologia Aplicada

«Saneamento Basico

«Geografia Aplicada a Cartografia
«Geologia Aplicada a Cartografia
«Computagao Aplicada a Cartografia (I e Il)
eFundamentos de Computagéo Gréfica
«Banco de Dados

A disciplina Geografia Aplicada a Cartografia, no contexto da
revisdo procedida ao final de 1994, foi passada ao 4° Periodo, com o objetivo
de familiarizar o iniciante da Engenharia Cartografica com os conceitos de
espaco geografico e territorio, além de enfatizar a analise geografica como um
instrumento de sintese para o conhecimento da realidade planetéaria e
identificacdo das formas espaciais em que se traduz a organizagdo, muitas das
vezes a desorganizagdo, social sobre um dado territério. Com esta providéncia,
espera-se criar um elo entre o nucleo de matérias da formacédo basica e as da
formagao profissional, preparando o aluno para o necessario pensar no espago
geografico, espago nao abstrato mas concreto, que se expde nas construgoes
cartogréficas.

Observado o principio da inicializagao profissional, propoe-se o
desenvolvimento da disciplina Cartografia Basica neste periodo.

As matérias de formacgdo profissional geral totalizam 750
horas/aula e 45 créditos.



5 - MATERIAS DE FORMAGAO PROFISSIONAL ESPECIFICA

As matérias que compdem a formagao profissional especifica tém
como preocupagao bésica a produgao cartografica em toda a sua dimensao, o
que necessariamente implica em se reunir objetivamente os conhecimentos
adquiridos nos conjuntos de matérias anteriores, buscando-se a elaboragéo e
a utilizacao do documento cartografico em suas mais variadas formas.
Distingue-se dois nucleos de disciplinas, um preocupado com o0s
levantamentos, em especial o posicionamento sobre a superficie planetaria, e
0 outro com o mapeamento.

O nucleo essencial de matérias que compdem este ciclo fica
descrito com a enunciagao:

- Nuicleo do Posicionamento
eFenémenos Astronémicos e Tempo
eDeterminagcdes Astrondmicas

ol evantamentos Topograficos

o[ evantamentos Geodésicos
eAjustamento de Observagoes
eCalculos Geodésicos
eAerotriangulagao

- Nucleo do Mapeamento:

eDesenho Cartografico

eProjecdes Cartograficas

eMateriais Cartogréficos e Confecgéao do Original Cartografico
eFotogrametria Analégica e Analitica

eInterpretacao de Imagens

eSensoriamento Remoto Aplicado a Cartografia

Este conjunto de matérias totaliza 795 horas/aula e 45 créditos.

6 - MATERIAS DE COMPLEMENTAGAO PARA INTEGRALIZAGAO DO
CURRICULO MINIMO

A integralizagdo do curriculo minimo é marcada pelas disciplinas
de formagao profissional que caracterizam os nucleos de produgao cartogréfica
e do posicionamento, em que a -caracteristica principal é dada pela
modernidade metodolégica dos procedimentos de producédo. A preocupagao
neste estagio da formagdo académica volta-se para a sistematizacdo e
aplicagao dos conhecimentos, que se traduzem pela preocupagao para com o
planejamento e a exploragdo das relagdes dos processos com os produtos,
segundo uma tipologia de mapeamento marcada pelas demandas mais atuais.

- Nucleo de Producéao Cartografica
ePlanejamento e Construgao de Cartas
«Cartografia Tematica e Especial

«Cartografia Aplicada a Estradas e Transportes
«Cartografia Aplicada a Obras de Engenharia Civil



eCartografia Automatizada
eSistemas de Informagédo Geografica (Geoprocessamento)
«Projeto Cartogréfico | e Il (Projeto final de graduacgéo)

- Ntcleo do Posicionamento
eGeodésia Fisica
ePosicionamento Geodésico por Satélites Artificiais

Complementam o enfoque anterior um nucleo de disciplinas
optativas, selecionadas e apresentadas a cada periodo, a partir da
identificacdo de demandas por parte do mercado de trabalho do engenheiro,
em um processo permanente de auscultacdo e modernizagdo da formagao
académica.

O ndcleo de disciplinas optativas, no momento, encontra-se
composto pelos titulos abaixo expostos, contudo, hd que se considerar a
oportunidade de se inserir novos titulos, na medida que assim o aponte a
evolucéo cientifica e tecnolégica, ou as demandas do mercado de trabalho
sobre os profissionais de Cartografia. As disciplinas deste ndcieo tem como
objetivo o acompanhamento de tendéncias, devendo o aluno, ao cursa-las,
completar um minimo de 180 créditos distribuidos pelo 92 e 10° periodos.

- Disciplinas Optativas:
eGrupo Topo:
oL evantamentos Cadastrais
el evantamentos Hidrograficos
eGrupo Foto:
eCadastro Multiuso
eFotogrametria Terrestre
eGrupo Geo:
eGeofisica Aplicada
ePosicionamento Inercial
eAjustamento Avangado
eGrupo Carto:
eCartografia Fundiaria
eCartografia Aeronautica

O aluno devera, ainda, completar um periodo de estagio
supervisionado de no minimo 60 horas, distribuidas por um semestre. Estara
habilitado ao estagio supervisionado o aluno que tiver cumprido pelo menos
170 créditos em disciplinas obrigatdrias.

O conjunto de disciplinas obrigatérias e optativas, considerado o
estagio supervisionado, totalizam 990 horas/aula e 48 créditos.

Resumindo, o QUADRO Il apresenta o total de horas/aula e
créditos necessarios a formagado do Engenheiro Cartégrafo, no am bito da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.



QUADRO II - RESUMO DA FORMACAO DO ENGENHEIRO CARTOGRAFO

Formacao Curriculo Minimo || Curriculo Atual | Curriculo Proposto
horas/aula horas/aula horas/aula
Basica 1.125 1.320 1.365
Profissional 2.475 2.955 2.850
Totais (*) 3.600 4.275 4.215
Comparacao das Estruturas Curriculares
OB4asica

OProfissional

Min. Atual Prop.

* Nos totais nao estdo computadas as 60 horas/aula de Educagao Fisica

8 - CONCLUSAO

A revisao curricular proposta e as diretrizes gerais para a
formacao do Engenheiro Cartégrafo, aqui apontadas, objetivam romper com o
ciclo indesejavel da formagéo profissional para o mercado de trabalho das
grandes empresas e dos diferentes niveis de governo - o engenheiro burocrata
- enfatiza-se a formagdo do individuo, um engenheiro capaz de resolver
problemas, ao tempo em que seja empreendedor e inventivo. A formacgao
profissional deve estimular a criatividade na busca de processos e solugdes,
em lugar da exaustiva descricio de processos, quase sempre
tecnologicamente ultrapassados. Do Engenheiro espera-se solugao criativa
para o problema que se propoe.

A dindmica das intervengdes nos processos e sistemas de
produgao, apontam a necessidade de se adequar, a curtos intervalos de
tempo, a formagao académica aos avancos das ciéncias e das técnicas que
caracterizam o fazer da Engenharia. No campo da Cartografia, ha que se estar
permanentemente atento a evolugdo dos métodos quantitativos de
investigacao multitematica e da microinformatica, pois as revisdes curriculares
que se fizerem necessdrias serdo ditadas por avangos e aplicagdes destes
campos do conhecimento.

Rio de Janeiro, 24 de julho de 1995
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A INTRODUCAO DA FOTOGRAMETRIA DIGITAL
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RESUMO

Com a recente aquisicdao do sistema DVP ( Digital Video Plotter ) pelo
Departamento de Engenharia Cartografica do IME ( DE/6 ) iniciou-se a era da
Fotogrametria Digital nesta organizacao de ensino.

Fiel aos seus principios de pesquisa e desenvolvimento o IME nao poderia ficar
alheio as novas técnicas cartograficas automatizadas que surgem.

Este trabalho pretende apresentar basicamente a configuracdo do sistema
adquirido e sua utilizagao futura nos projetos de graduacdo e de pds-graduacdo do
Departamento de Engenharia Cartografica.

ABSTRACT

The recent acquisition of DVP system ( Digital Video Plotter ) by the Department
of Cartography of IME ( DE/6 ) gave birth to a new era of Digital Photogrammetry in these
educational organization . In addition , IME can’t be away from new automatic cartography
techniques because of its sources of research and developemment.

This paper intends to show the basic configuration of the system acquired and its
future use in graduation and master courses of the Cartographic Engeneering
Department.

1 - INTRODUCAO

fotogrametria , face a grande evolucgao

O sistema de fotogrametria digital tecnolégica alcangada nos ultimos anos
DVP foi adquirido durante o ano de 1994 por esta técnica.
apés uma série de gestdes internas no Sua concepgdo cientifica foi
IME , na Secretaria de Ciéncia e desenvolvida  por  professores da
Tecnologia do Ministério do Exército e na Universidade de Laval - Quebec - Canada
Comissao Militar Brasileira . em e a comer-cializagado ¢é feita ,
Washington.  Este novo equipamento mundialmente , pela Leica.
representa um antigo anseio do Este é o primeiro equipamento
Departamento - de Engenharia DVP comprado em nosso pais motivo de
Cartografica do IME no sentido de justo orgulho de todos os integrantes do

modernizar seu laboratério de DE/6.
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Pretende-se com este trabalho
mostrar aspectos de sua configuragao , o
“hardware” e “softwares” envolvidos além
das perspectivas de utilizagdo a nivel de
graduacgao e pos-graduacgao.

Na fase atual , o equipamento e
seus periféricos encontram-se totalmente
montados tendo sido ministrado pela
Leica um curso tedrico-pratico visando a
sua completa fami-liarizagao .

O DVP é um estereoplotter digital
que permite obter as medidas em X ,Y,
Z de pares estereoscopicos
particularmente fotografias aéreas
verticais . Os principios de operagao sao

muito  similares aqueles de um
estereoplotter  analitico, com uma
importante caracteristica : as imagens

sao digitais e sao obtidas em um
“scanner” , preferencialmente de filmes
como diapositivos , negativos ou ainda de
cépias em papel fotografico. A precisao
do DVP esta evidentemente limitada
pelo tamanho dos “pixels” das imagens
digitalizadas , pela resolugao das
pequenas mesas digitalizadoras e pelo
sistema de observagdo simples , sem
“zoom”.

As imagens devem ser obtidas
através de captura em um “scanner’de
até 600 dpi. O visor funciona como um
estereoscopio de espelhos . A visdo em
3D é obtida por uma unidade dética
montada em brago metadlico mobvel |,
ajustavel sobre a tela do monitor.

O sistema DVP é capaz de realizar
tarefas de cartografia como
aerofogrametria , atualizagbes - para
projetos de SIG de municipios ,
companhias de servico ( telefone |,
eletricidade , TV a cabo , etc ) , estudos
ambientais e também aplicagbes de
fotogrametria terrestre .

Toda tecnologia de ponta causa
impactos para sua implantagdo , porém ,
o IME sendo uma casa de ensino e
pesquisa nao poderia de forma alguma
ficar a margem das novas técnicas que
surgem , portanto , essa aquisicao
representa uma nova era em termos
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fotogramétricos para o Departamento
de Engenharia Cartografica ( DE/6 ).

A partir de agora surge a
necessidade de otimizar o sistema a nivel
de ensino, procurando-se transmitir os
conceitos adquiridos . nesta area do
conhecimento. .

2 - _COMPONENTES BASICOS DE
“HARDWARE”
Os requisitos basicos de

“hardware” para operar o DVP sao :

- Computador PC-AT compativel
ou PS-2 .

- Disco rigido com no minimo 200
MB.

- Coprocessador aritmético .

-8 a 16 Mb de RAM
dependendo da placa grafica utilizada .

- Sistema operativo MS-DOS 5.0
ou superior .

- Mesa digitalizadora
Summasketch Plus ou compativel .

- “Mouse” estacionario ( “trackball” )
que facilita principalmente a
movimentagdo em elevagao da marca de
medida .

- Sistema otico de visao |,
especialmente construido para
observagdo estereoscépica do modelo
fotogramétrico .

- Pode-se usar
impressora , hao sendo
imprescindivel para as operagoes .

- “Scanner” para captar as
fotografias no formato TIFF ( Tag Image
File Format ) ndao comprimido .

Como cada arquivo de fotografia
23x23 cm ocupa em média 30 Mb , o
disco rigido mencionado tera capacidade
para apenas 3 a 5 imagens , sendo
aconselhdvel portanto a utilizacdo de
discos com maior capacidade .

Aconselha-se  também o
armazena-mento das fotos em fitas de 5
Gb que servem também para “backups”
dos arquivos produzi-dos.

E possivel utilizar-se um segundo
monitor que mostra uma das duas
imagens digitais com a vetorizagcao

qualquer
porém



superposta . Para este monitor
existe a fungcdo “zoom” , o que
proporciona ao operador uma Vvisao

completa do trabalho realizado e a
ampliacao de qualquer area até a
dimensao de um “pixel” . Outra aplicagao
com o uso do segundo monitor é que ,
durante a orientacdo absoluta , um mapa
digital pode ser exibido e o modelo pode
ser orientado por este mapa . Isto, é de
muita utilidade para atualizagao de cartas
quando nao existe pontos de controle
disponiveis ou quando a nova carta deve
ser editada no mesmo sistema de
referéncia da carta digital existente . O
segundo monitor deve ter dimensodes
maiores e a placa grafica deve ser de 2

Mb VRAM (Video Random Acess
Memory) .
3 - COMPONENTES BASICOS DE

“SOFTWARE”

O “software” DVP consiste em
trés mddulos principais relacionados da
seguinte maneira : (fig. 1)

DVP.BAT H DVPM.EXE—]
( Menus)

_

DVPO.EXE APLICACOES
(Orientagdes) (DOS e
outros)

DVPN.EXE - SATN .EXE - DVRN.EXE
( Vetorizagdo )

Fig. 1

- DVP.BAT é o modulo de
inicializa-cao e o seu propésito é
inicializar o programa principal das placas
graficas .

- DVPM.EXE mddulo que contém
0 menu principal e é usado para gerir 0s
outros médulos .

- DVPO.EXE médulo que contém
o “menu” e as rotinas das orientagdes (
interior , relativa e absoluta ) .

- DVPN.EXE , SATN.EXE , DVRN.EXE ,
sao as diferentes rotinas e “menus” para
registro de dados .

CONFIGURACAO DO SISTEMA
ADQUIRIDO

4 -

O sistema DVP ( Digital Video
Plotter) adquirido pelo Departamento de
Cartografia do IME consta dos seguintes
componentes :

- Unidade central de
processamento  COMPAC-PROSIGNIA
486/66 Mhz 16 Mb RAM .

- Disco rigido Fujitsu 1.2 GB.

- Monitor COMPAC SVGA/1024 .

- Drive de fita5 GB .

- Placa grafica SVGA 1 Mb
VRAM .
“Mouse” estacionario PA/2
(“Trackball”)

- Base para monitor e sistema
otico de visao estereoscopica  DVP-
LEICA .

- Impressora HP DESKJET 520 .

. Mesa digitalizadora
SUMMAS-KETCH Ill de 12" x 12” com
cursor de 4 botoes .

- “Scanner”
colorido .

- Lampada especial para originais
transparentes JX610 .

- Programa principal DVP com
chave de “hardware” numerada .

- Programa tradutor DVP-AUTO-

Sharp  JX610

CAD.

- Programa tradutor DVP-MICRO-
STATION .

- Programa retificador de imagem
digital DVR-2 .

5 - FUNCOES, “MENUS” E PRECI-
SOES
O “menu” principal estd no médulo
DVPM.EXE e leva para diferentes



médulos . E por meio do “menu” principal que 0s
ESCALA DAS FOTOS AEREAS | ARQUIV | PIXEL
dpi dpmm 1/5.000 | 1/10.000 | 1/15.000 | 1/20.000 | MB MICRON
S
300 11.8 0.30 0.60 0.90 1.20 7.3 85
400 15.7 0.22 0.45 0.67 0.90 13.0 64
450 17.7 0.20 0.40 0.60 0.80 16.4 56
500 19.7 0.18 0.36 0.54 0.72 20.3 51
600 23.6 0.15 0.30 0.45 0.60 29.2 42
800 31.5 0.11 0.22 0.34 0.45 51.8 32
Tabela 1

pardmetros sao
outros médulos .
seguinte forma :

transferidos para os
Ele estd composto da

Vect - para chamar o “menu” de
vetorizagao .
Ut - para chamar o “menu” de

pro-gramas utilitarios .

Model - para mudar o modelo sem
deixar o “software” .

Ref - para escolher uma imagem
de referéncia colocada na mesa
digitalizadora .

Orient - para chamar os “menus”
de orientagao .

Param - para chamar os arquivos
de parametros . '

Install para instalar outros
modulos exceto o mddulo principal (
DVPM.EXE)

DOS - para abrir temporariamente
as janelas do DOS..

Quit para sair do “software” e
fechar todos os arquivos abertos .

Existe varios outros tipos de sub-
menus tais como : filtragem nas linhas e
polilinhas , texto , modificacao de cédigos
, modelos digitais de elevagao , selecao
de cores e elementos graficos , critérios
de auto-correlacao e outros que fogem ao
escopo deste trabalho .

Precisoes

A precisao do trabalho esta
diretamente relacionada com a resolugédo
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da imagem digital obtida no “scanner” que
pode variar de 300 a

800 dpi (pontos por polegada) . Na
tabela 1 sdo correlacionadas as precisdes

obtidas considerando as  principais
escalas de trabalho , a dimensao dos
arquivos em megabytes para uma

fotografia aérea no formato 23 x 23 cm,
e a dimensdo do “pixel” expressa em
microns .

As precisbes planimétricas e
altimétricas  esperadas podem  ser
calculadas pelas seguintes férmulas
empiricas :

T,Txy =PS*P*07* 10"

T, =PS *P*FB * 05 *
107°
onde :

PS - escala da foto

P - dimensdo do “pixel” em
microns

F - distancia focal da camara em
mm

B - foto base em mm

Por exemplo* , tendo-se uma
escala da foto de 1/15000 , com um
recobrimento de 60% e fotosde 23x




23 cm , escaneadas com 600 dpi as
precisdes seriam :

a) Tamanho do pixel
P =25.4 mm/ 600 =0.0423 mm -

=423 (m
b) Precis6es computacionais

Planimétrica

-6
Tyy = 15000 * 42.3 * 0.7 * 10 =

= 044 m

Altimétrica

T, = 15000 * 42.3 * 0.5 * 10 * 152/92

0.52 m

6 - ORIENTACOES

Utilizando uma solugéao
fotogramétrica usando
estereocomparadores analégicos , a re-
constituicdo do modelo estereoscépico
seria feita por métodos dticos e
mecanicos , nas etapas de orientagao
interior , exterior e absoluta . O “software”
DVP segue as mesmas etapas, utilizando
uma solugdo matematica.

A orientacdo € o conjunto de
operagdes que permitem a reconstituicao
das condigbes geométricas, no instante
da tomada das fotografias aéreas,
formando assim o modelo tridimensional
do terreno. O nivelamento e escala segue
no DVP as mesmas etapas convencionais

que sao:
- Orientacao interior

A primeira etapa da reconstrugcao
do modelo consiste em determinar os
parametros, que permitem transformar as
coordenadas obtidas no “scanner” em
coordenadas de foto.

As marcas fiduciais localizadas nas
fotografias permitem que se faga isto. As
coordenadas destas marcas em relacao

i)

ao ponto principal da foto sdo conhecidas,
pois constam do certificado de calibragao
da céamara. Nao se dispondo destes
dados podem ser usados valores
nominais medidos em coordenatdgrafos.

Esta primeira etapa pode utilizar
um arquivo que contenha os valores de
calibracdo da camara utilizada, ou seja, a
distdncia focal e as coordenadas das
marcas fiduciais. Estes valores sao dados
em milimetros . Na pratica nomeia-se este
arquivo como ARQ.CAM.

Nao sendo utilizado o arquivo de
camara, o operador ao percorrer cada
marca fiducial pode introduzir suas
coordenadas via teclado.

O “software” fica em condi¢des de
calcular entdao as coordenadas de foto,
realizando uma transformacéo ortogonal e
também uma transformagao afim , se
mais de trés marcas fiduciais estao
disponiveis, calculando os residuos pelo
método dos minimos quadrados.

A orientagdo no DVP necessita ser
feita somente uma vez , ja que estando
completa cada uma das trés etapas da
orientacdo, para um dado modelo
estereoscépico, o arquivo de orientagao
obtido € arquivado na memoria. Desta
forma evita-se a repeticdo dos
procedimentos de orientacdo ao se
reiniciar o trabalho. Pode-se chamar os
arquivos de orientagdo e os arquivos das

imagens diretamente para a fase
seguinte. Isto simplifica
consideravelmente as tarefas

fotogramétricas, pela facilidade de acesso
as informagdes arquivadas.

Se o modelo ja foi orientado e se
deseja passar diretamente para a fase de
vetorizacdo, entdo o nome do modelo é
simplesmente teclado de forma que o
mesmo seja exibido no monitor .

- Orientacao relativa

No momento em que as fotografias
sao tiradas , a posi¢do das fotos A e B
é tal que , para cada ponto P do objeto
fotografado , os feixes perspectivos se
interceptam no ponto P.



Nos restituidores convencionais momento da tomada da foto. Desta
esta situagdo €é matematicamente maneira os feixes pespectivos se
reproduzida  posicionando o par de interceptam no espago, no ponto.
fotografias em uma situagdo similar ao

o1
¢
» b ol
Fotografia 7 A I # / - /" /
» X2
/ p1 ¢ / / é P2 /
o
Fotografia B

% "

\ Paralaxe total / P2

/

= f

Consequentemente, o observador
tem uma imagem estereoscopica perfeita
em todos os pontos do modelo. Quando
esta situacao é alcangcada, o modelo
estereoscépico é reconstruido e a
orientacgao relativa esta completada .

Enquanto a orientagéo relativa nao
estiver completada " os feixes
perspectivos nao se interceptam . Sao
observados dois pontos (P1, P2) em vez
de apenas um (fig. 2).

Fotogrametricamente falando
chama-mos de paralaxe a distancia entre
os pontos P1 e P2 . Esta paralaxe pode
ser dividida em duas componentes: px e
py respectivamente paralelas aos dois
eixos. A paralaxe px nao indica um mau
alinhamento entre as linhas retas O1P1
e O2P2 mas somente representa.o fato
de que a referéncia XY nao estd na
elevacao correta. Uma vez realizada a
orientagéo relativa o modelo fica livre da
paralaxe py .

Fig.

16

2

Com o “software” DVP, o calculo
da orientacao relativa é feito através de
observagbes executadas sobre pontos
estratégicos no modelo podendo se
utilizar os
6 pontos em distribuicdo normal de
acordo com Von Gruber . Embora a
solugao requeira um minimo de 5 pontos,
na pratca o operador efetuara
observagbes em mais de 6 pontos de
forma a melhorar a solugéo e estimar a
sua precisao.

A relagdo dos pontos com suas
coordenadas modelo, os residuos das
paralaxes py e o desvio padrdo de py
aparecem no monitor, como também os
elementos de orientacéo bx, by, bz, |, \ &
K. Da fotografia direita em relagdo a
fotografia esquerda .

- Orientacao absoluta



Com a orientagdo relativa
completada , o DVP fica em condi¢cdes de
dar inicio a orientacao absoluta .

A orientacéo relativa nos da uma
reducao nao orientada do terreno . Para
fazer as medi¢des correspondentes as
medidas de terreno , a escala do modelo
tem que ser conhecida ou calculada . A
posicdo do modelo no espago tem que
ser idéntica a do terreno .

As medicdes altimétricas
correspondem exatamente as condi¢ées
altimétricas reais , desde que se aplique o
fator de escala .

Para a orientagao do modelo no
que se refere a escala horizontal , sao
necessarios no minimo , dois pontos com
coordenadas X e Y conhecidas e para o
nivelamento do modelo sdo necessarios
trés pontos com coordenadas X , Y e Z
. Quando se tem as coordenadas dos
pontos do modelo , oriundas de uma
aerotriangulacdo , a densidade facilita ,
pela abundéncia de pontos , as
orientagdes . !

Para medir-se as coordenadas de
modelo dos pontos de controle , €
conveniente criar-se um arquivo dos
pontos com o0s seus numeros e

respectivas coordenadas . Este arquivo &

nomeado ARQ.GND . Nao existindo este
arquivo pode-se introduzir os dados via
teclado ao se realizar esta orientagéao.

Para que se obtenha os residuos
do célculo da orientagdo absoluta , ha
necessidade de conhecer pelo menos 3
pontos de coordenadas planimétricas e
4 pontos de coordenadas altimétricas .

7 - _VETORIZACAO

Com a orientacdo absoluta
completada o DVP permite agora que se
crie um ou mais arquivos de elementos
graficos armazenados como linhas ou
vetores . A extensao (XYZ) ¢é
automaticamente adicionada ao nome do
arquivo . As coordenadas dos elementos
vetorizados sao guardadas em unidades
de terreno ou unidades de objeto . E
possivel importar qualquer arquivo de
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vetores que tenha a mesma referéncia
espacial .

Os arquivos de elementos graficos
gerados podem ser modificados para
outros formatos (.DGN , .DXF , .$$C ,
$$0 , $$R etc) de forma a serem
compativeis com outros “softwares” de
edicao grafica (MicroStation , AutoCad ,

Arcinfo , etc ) oferecendo mais
flexibilidade para completar a
apresentagdo cartografica . Uma fungao

interna do DVP permite produzir um
arquivo ASCIl do arquivo de elementos
graficos legivel pelo operador .

Sao disponiveis muitos modos de
vetorizagao que produzem diferentes tipos
de elementos ( pontos , linhas , poligonos
, polilinhas , arcos e circulos ) . A natureza
destes elementos ( ruas , edificios ,
cursos de agua , etc ) é especificada por
um codigo (Pcode) determinado pelo
operador Cada elemento recebe
automaticamente os atributos ativos como
o cédigo , a cor, 0 peso ( espes-sura) , e
o tipo de linha , no momento da sua
vetorizacdo . Estes atributos podem ser
atualizados a qualquer momento .

Quando se trabalha com um
arquivo ja existente , os elementos
graficos contidos sédo automaticamente
exibidos e todos os novos elementos
vetorizados sdo adicionados a este
arquivo . Isto é muito util para atualizar
mapas antigos . Novos elementos podem
ser facilmente conectados ( “Snap” ) a um
ja existente , utilizando diferentes
maneiras para assegurar uma ligagao
perfeita no ponto de conexao .

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

8 -

O DVP é de utilizagao muito facil ,
ja que o operador é guiado por “menus”
acessiveis com o cursor , necessitando de
conhecimentos de fotogrametria e de
micro computadores . O programa é bem
documentado e possui um médulo para
treinamento ajudando o principiante a
desenvolver sua acuidade visual . A
formacdo do pessoal resulta portanto
rapida e econémica.



Indmeras sao as aplicagbes da
Fotogrametria Digital , podendo-se
destacar agricultura , geologia
engenharia civil , arqui-tetura e como nao
poderia deixar de ser , na fotogrametria
aérea e terrestre . Também sao vastas
suas potencialidades operacionais tais
como : a nao necessidade de calibragdes
regulares do instrumento , auséncia de
mecanismos Oticos de alta preciséo |,
mani-pulacao de imagens sem contato
manual e varias outras .

O Departamento de Ensino de
Cartografia do IME ( DE/6 ) optou por
este tipo de equipamento por diversas
razdes , entre as quais : seu baixo custo
em relacao a sistemas semelhantes , a
ndo necessidade de  operadores
altamente qualificados devido as automa-
tizacées do sistema , a sua portabilidade
e facil manuseio , existéncia de um
representante credenciado no Brasil para
a devida assisténcia técnica , a garantia
total do equipamento por um ano e o
compromisso do mesmo em ministrar um
curso tedrico-pratico para sua total
familiarizacao . Este curso foi realizado
no més de margco de 1995 , com a
participacao de engenheiros cartografos
do DE/6  ( graduacao e pds-graduacao
) , sub-tenente e sargentos topdégrafos ,
além de estagiarios do Departamento de
Cartografia da UERJ .

Ressalte-se o fato de que o
sistema permite o acoplamento de outros
periféricos que podem ser adquiridos no
futuro , como, por exemplo , a moderna
técnica da ortofoto digital .

As implicagdes financeiras para
obtencdo do  equipamento  foram
extremamente dificeis , face ao atual
momento em que vivem todos os drgaos
publicos , mas espera-se que os esforcos
sejam recompensados.

Nao sendo o DE/6 um érgao de
producdo cartografica , nao haveria
neccessidade de um sistema com maior
capacidade ou sofisticacéo técnica , além
do fator anteriormente citado.

Os objetivos principais s&o

disseminar 0s conhecimentos da
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fotogrametria digital entre os alunos de
graduagdo e pés-graduagao e elaborar
trabalhos praticos e teses de mestrado
nesta area .

Nos proximos eventos técnico-
cientificos pretende-se apresentar
resultados concretos destes trabalhos e
pesquisas .
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PROPAGACAO DE ERROS EM OPERACOES
TOPO-GEODESICAS

Roberto A. Fernandes
CMG (Rrm) - Hidrégrafo

RESUMO.

As normas mais recentes da Organizagdo Hidrografica Internacional (1995)
estabelecem padrdes minimos para os levantamentos hidrograficos (LH), com o
proposito de garantir sua confiabilidade, e determinam que a incerteza espacial
relativa aos dados obtidos no levantamento seja adequadamente quantificada.
Com essa finalidade - quantificar adequadamente a incerteza espacial associada
as coordenadas determinadas no LH - este artigo desenvolve exemplos de
propagacao de variancias e covariancias a partir de situagdes reais relativas aos
métodos topo - geodésicos convencionais mais empregados pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN).

INTRODUCAO.

Todas as medidas (ou observagdes, neste contexto) realizadas em qualquer
ciéncia experimental estdao sujeitas as chamadas “flutuagdes probabilisticas” (ou
‘erros de observacao”, no jargao dos autores classicos), uma vez que uma medida
(observagdo) se comporta como uma variavel aleatoria, podendo assumir
qualquer valor do espagco amostral, com uma certa probabilidade. E necessario,
contudo, estabelecer um valor Unico para a grandeza medida, trabalho que fica
por conta do assim denominado “Ajustamento de Observagoes”. Quando se
trabalha com observagoes diretas de mesmo grau de confidnga, p. e., tal valor
Unico - dito valor mais provavel da grandeza - é fornecido pela média aritmética
simples dos valores obtidos pela observagdo. Dessa forma, todos estdo
habituados a adotar como valor angular de uma certa direcao a média aritmética
simples das vdrias reiteragdes realizadas. Isso, no entanto, ndo é ainda o
suficiente: no mesmo tipo-de-calculo DHN-5308 (Valor Médio de Diregdo) em que
sao registrados os valores das reiteragdes e sua média (que sera o valor adotado
para a direcdo) é calculado e registrado o valor do erro médio quadratico (m)
relativo ao valor adotado. O erro médio quadratico (emq) constitui um estimador
da exatidao da medida e informa sobre o afastamento do valor adotado em
relacdo ao verdadeiro valor da grandeza. Em outras palavras: o emq informa
sobre o erro associado ao valor adotado para a grandeza. Naturalmente esse erro
se propagara a qualquer outro valor que seja calculado (coordenadas, p. e.)
usando o valor original. O conhecimento das exatiddes associadas aos varios
valores utilizados nas diversas operagdes topo-geodésicas € que possibilitara
manter redes geodésicas geométricas e homogéneas, cadastros de coordenadas
confiaveis, além de permitir estimar o nivel de confidnga da posicado de uma
sondagem batimétrica. O ramo da Teoria dos Erros que permite avaliar a exatidao
do resultado de uma operagao topografica, geodésica ou hidrografica em fungéo
das exatidées dos valores utilizados para chegar a esse resultado denomina-se
Teoria da Propagacao dos Erros. Essa Teoria permite, p. e., que se conheca a
exatidao das coordenadas dos vértices de uma poligonal, permitindo também a
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simulacado da poligonal, em gabinete, e a escolha da melhor alternativa ou melhor
ante-projeto, antes mesmo de sua concretizagéo, no campo. O prego a pagar pela
nao utilizacao dessa ferramenta é a realizacao de trabalhos cujo valor real
ninguém conhece e a geracéao de produtos cartograficos cujos inevitaveis conflitos
terao de ser resolvidos por processos intuitivos e cuja confiabilidade nao é
possivel estimar.

EXATIDAO. ERRO MEDIO QUADRATICO (emq).
Seja uma sequéncia finita L de observagdes da mesma quantidade fisica:

L = ( |1, |2: |3’ sy In)

Como se sabe, o erro médio quadratico (emq) foi estabelecido por Gauss
como estimador da exatidao (acuracia, nos textos produzidos pela DHN) com que
foi realizada uma observacdo. O emq (m) de uma observagédo isolada
corresponde a raiz quadrada da média dos quadrados dos erros; como O erro
conhecido é o erro aparente (afastamento em relacdo a média M das
observagoes), vem

n
% (li - My?
=1
T o [ a—— )
n-1
n
i
i=1
sendo 1Y, R — @)
n

O emq constitui um padrao de comparagao entre duas séries de medidas:
para duas séries contendo o mesmo numero de observagdes, é mais exata
(acurada) a que apresentar o menor valor do emq.

Cabe notar que a exatidao (estimada pelo emq) pretende medir o
afastamento em relagdo ao verdadeiro valor da grandeza, enquanto a precisao
(medida pelo desvio padrao) mede o afastamento em relagdao a média. Dessa
forma, o conceito de precisao inclui os erros acidentais e o conceito de exatidao
inclui os erros acidentais e sistematicos. Precisdo e exatidao sdo calculadas
usando-se as mesmas expressoes.

Erro relativo é a relagédo entre o erro cometido ao se determinar o valor de
uma grandeza e o valor dessa grandeza. P. e., se uma poligonal possui um
comprimento de 12.000 metros e apresentou um erro de fechamento linear de 0,5
metro, seu erro relativo foi de 1:24.000. O erro relativo também pode ser estimado
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usando-se o valor mais provavel da grandeza e seu erro médio quadratico.
Convencionalmente, o valor do erro relativo € apresentado sob a forma de fragao,
com numerador igual a um, embora possa ser expresso também sob a forma de
ppm (partes por milhdo). Dessa forma, quando se fala em 6 ppm, p. e., isto
significa 6 mm/km ou 6 x 10° ou 1:166.667 (arredondando). O erro relativo é
muito usado para expressar tolerancias.

PROPAGACAO DE ERROS.

O enfoque classico da Teoria dos Erros estabelece a chamada lei de propagacgéao
dos erros (vide Santos Franco, 195C; Palumbo Brandao, 1963; Castello Branco,
1968):

n oy
m2y = 3 (- )2.m% (3)
i=1 aXi
sendo y = f (xi), i=1,2,3,...,n, em que os xi sdo valores obtidos em observagdes
independentes, possuindo emq mx1, Mxg, Mxa, ... , Mxn, respectivamente. A lei de
propagacgao dos erros permite calcular a exatidao de uma grandeza y (expressa
por my) a partir das exatidées das medidas xi, i = 1,2,3,...,n (expressas por my;, i =

1,2,3,...,n).
Cabe notar que a lei de propagacédo dos erros pode ser escrita usando-se
notagao matricial:

dy dy oy dy
[M2y] = [ === = e ====] [Py =]

dXqy X Xn X4

m2x2 -----

Um exemplo simples permite visualizar melhor a lei de propagacao dos erros:
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Seja uma intersecdo a vante em que foram medidos os angulos A = 45° 27’ 22" ¢
B = 62° 33" 27", sendo ma = + 3" e mg = + 4”. Calcular a exatiddo do angulo
deduzido P.

O modelo matematico (y=f (X)) queligaPaAeBé: P= 180° - (A+B).
Dessa forma...

9(180° - (A+B) 9(180° - (A+B) 9(180° - (A+B)
18 T — el | 115 T 1
oA oB oA
9(180° - (A+B)
Lo m2|3 ] e ]
oB

~mp=[-1-11T9 0l -17=25(%?
Lo 16]L-1]

e, portanto, mp = = 5”. O valor do angulo P é 071°59’ 11” + 5”. Os 5” representam
a incerteza relativa ao valor adotado.

E possivel notar que a lei de propagacéo dos erros propaga variancias (m2);
isto ocorre porque se admitiu que no modelo y = f (xi) os xi eram independentes
e, portanto, nao correlacionados, possuindo em consequéncia covariancias nulas.
Esse fato particulariza a lei de propagacao dos erros: no caso geral € necessario
admitir que os xi podem estar correlacionados e, como decorréncia, € necessario
propagar varidncias e covariancias. Isto é feito pela lei de propagacdo de
variancias e covariancias ( vide Camil Gemael, 1994):

= DZxDT (4)
sendo:
Y = f (X). Y tem dimensoes (s x 1) e X tem dimensdes (n x 1);

Sy = matriz variancia - covaridncia (mvc) de Y = m%;  myiyz ... My1ys |
My2y1 M y2 ... Myoys

D = matriz das derivadas de Y = f (X) em relacdo a X, tomada no ponto X, (vetor
dos valores iniciais, situado nas vizinhancas de X), de dimensodes (s x n).
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2x

A expressao (4) foi obtida pelo desenvolvimento da Y = f(X) usando a série
de Taylor; X, € o ponto de expansao do desenvolvimento em série.

oY dy1  Ovy dy1
[ e s I preuea—— 1
X Xo I Ox dxn
ayg a\{z aY2
ax1 axz aXn
aYS aYs aYS
| e 1 Xo
ax1 axz aXn (S X n)

= matriz variancia - covariancia (mvc) de X =[ m%4 Myixe ... Myixn |

2
Myox1 M x2 ... Myoxn

I_ Myxnx1 Mxnx2 - .- m2an (n X n)

A seguir serao estudadas, por meio de exemplos, as propagacoes de erro
que ocorrem nas operagoes topo - geodésicas mais comumente utilizadas pela

DHN.

PROPAGACAO DE ERROS NA MEDIDA DE DIRECOES.

Uma equipe do CAHO guarneceu a estagao Farolete Ponta da Armacgao e
observou dire¢cées de acordo com um programa de observagdes angulares (vide

esquema), obtendo os seguintes resultados:

d1
d2
d3
d4

Estacao Direcao Distancias

Visada (valor adotado) emq (m) Zenitais emq (m)
Fte. Laje 000-00-00,0 2,0" 089-54-54,0 1.8
Fte.Villegagnon  024-10-32,5 2.5” 089-55-26,0 1,5"
Torredo |.Fiscal  053-06-45,0 2,5” 089-22-11,0 2,0"
Fte.Feiticeiras 081-12-00,5 1.5 089-52-03,5 2,5
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- esquema da situacgao:

d4
a3 Fte. Ponta da
Armacio
d3 a2
al
d2 ~
dl

Calcular a exatidao dos &ngulos horizontais a1, a2 e a3, os quais serao utilizados
posteriormente em operagoes topo-geodésicas.

O modelo matematico Y = f(X) que liga as observacoes (direcoes - d) a
resultados (dngulos - a) é [angulos = f(dire¢des]:

fl:al=-d1 +d2
f2: a2 = -d2 +d3
f3a3= -d3 + d4

A propagacdo de varidncias e covariancias se faz de acordo com a
respectiva lei:

Sv= DD’

No caso, X, = DEgD', sendo =4 de dimensdes (4 x 4), D (3 x 4) e Z, (3 x 3).
A mvc das diregdes sera:
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o= mMg® Marge Maras Maras | =l (2,02 0 0 0
Mazd1 Mz’ Mazdg Mazds 0 (25" 0 g 0
Mdsdt Mdade Mda~ Mgags 0 0 (57 0

| Maadi Magge Masgzs Mas® | L O 0 0o (1,57

Notar que, como as medidas das diregbes sédo independentes umas das
outras, suas covaridncias sao nulas.

A matriz D sera

| JEp— | S R — 1= -1 10 01

dd1  9d2 9d3 Jd4

of3 9f3  9f3 af3
| - ~J L6 o1 1]
od1  ad2 9d3 9d4 Xo

1-1 0
01 -1
Ll oo 1]
e, portanto,

Ya=DXD" =] Mar® Mataz Matas | = [ 10,25 -625 0 |
Magat Mer-  Mezas 6,25 12,50 -6,25 (9°

|l Magat Magaz masz_l Ll 0 -625 8,50
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Dessa forma, os angulos horizontais observados e seus emq sdo:

Estacao Guarnecida Estacoes Visadas Angulo Horizontal m

Fte.Ponta da Armacgao Fte. Laje 024-10-32,5 3,20”
Fte. Villegagnon
Fte. Ponta da Armacéao Fte. Villegagnon 028-56-12,5 3,54”

Torredo llha Fiscal
Fte.Ponta da Armacédo Torreao liha Fiscal

}/ 028-05-15,5 2,92”
Fte.das Feiticeiras

Q

E possivel depreender-se, da mvc dos angulos, que os angulos al e a3 néo
sao correlacionados estatisticamente (as covariancias Ma1az € Maza1 S0 nulas); no
entanto, os angulos al e a2, bem como a2 e a3, sdo correlacionados
estatisticamente (e variam em sentidos opostos). E claro que os erros que afetam
os angulos serao propagados a todas as operacoes que deles se valerem.

PROPAGACAO DE ERROS EM UMA IRRADIACAO.

Uma equipe do CAHO guarneceu as estacdes Farolete Ponta da Armacéo e
Torreao da llha Fiscal, com o propésito de determinar as coordenadas UTM dessa
ultima estacao, por irradiacdo. Foi medida a distancia entre as duas estagoes
utilizando-se um distanciémetro Telurébmetro MRA 5, obtendo-se o valor (apds as
redugoes cabiveis) de 3.563,55 m. Dispde-se, ainda, dos seguintes elementos:

- coordenadas UTM da estagao Farolete Ponta da Armacéo:

N =7.468.179,34 m
E= 691.351,683m

Nao estao disponiveis informacdes sobre a exatidao dessas coordenadas;

- azimute Farolete Ponta da Armacéo - Farolete Villegagnon (determinado pelo
processo das distancias zenitais absolutas): o = 216-42-39,40 + 1,5

- angulo horizontal Farolete Villegagnon - Farolete Ponta da Armacéao - Torredo da
llha Fiscal : a2 = 028-56-12,5 + 3,54"(vide exemplo anterior);

- exatidao das distancias medidas com o Telurdbmetro MRA 5 (obtida do manual

do equipamento):
+1,5cm + 5 ppm
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- esquema da situagao:

Torredo

llha (2]

Fiscal

Fte.¥illegagnon [0]

Calcular a exatidao das coordenadas do Torredao da llha Fiscal.
A funcao Y = f(X), no caso presente, é:

f1: Np = NA + |AP.COSOL1
f2: Ep = EA + IAp.senoc1

e, portanto, (Np, Ep) = f(Na, Ea, lap, 01), 0 que significa que a exatidao das
coordenadas do Torredo da llha Fiscal depende das exatiddes das coordenadas
do Farolete da Ponta da Armacdo, da distdncia medida Farolete Ponta da
Armacao - Torredo da llha Fiscal e do azimute Farolete Ponta da Armacéao -
Torreado da llha Fiscal.

- exatidao das coordenadas (Na, Ea):

a exatiddo das coordenadas do Farolete da Ponta da Armacdo deveria ser
conhecida; entretanto, de fato, ndo é. Dessa maneira, a exatidao das
coordenadas do Torredo da llha Fiscal tera de ser calculada sem que se conhega
a exatidao das coordenadas que lhe deram origem; o valor encontrado, portanto,
estara super avaliando essas coordenadas, uma vez que a propagacao de erros
levada em conta considera apenas os erros em distancia e azimute, i. €.,

Z(NP, EP) e DZ(OL1,|AP)DT

- exatidao da distancia Iap:
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m? = (15 mm + 3,56 km x 5 mm/km)?
~mf = (32,82mm)? ~.mf =0,00108 m?
Assim, lap = 3.563,55 m £ 0,033 m

- exatidao do azimute oy (Aap):
a exatidao do azimute oy depende das exatiddes do azimute o e do dngulo a2:

04 = Olp + 82,

de modo que o4 = f(ao, @2). A lei de propagagao de variancias e covariancias
aplicada ao caso fica:

(o) = DX(0t,22)D"

sendo

X Ixo_ [ doo 922 1Xo
e
Mogad)=[ My mgs | =226 8 | »
[ Mo m?2 ]l L O 12,50 | ¢
Em consequéncia...
Sfoa)=[ ms 1= [ 14,75 ] (*°
e, portanto, a4 = 245-38-51,90 =+ 3,84".

Estamos em condi¢des, agora, de realizar a propagacao de variancias e
covariancias as coordenadas de P:

Y(Np, Ep) = DX(01,lap)D"

sendo
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Y(oular) =l m?; mu 1 =T 14,75 (4 0 1=

lmys m3 ] L 0 0,00108 m? ]
=[ 3,46690 x 10 (rad)? 0 1
L ® 0,00108 m* |
e
of df1 of1
D = e =[ 1
X | Xo oo dlap
df2 of2
L - 1 Xo
3(11 alAP
Determinando o valor das derivadas no ponto de expansao Xo ...

df1
--------- = - lap.senoy = 3.246,49 m

aOh

af1
--------- =coso = - 0,41235

dlap

of2
--------- = |lap.cOSOQL = -1.469,41 m

8061

df2
--------- =senoy =-0,91103

dlap
Assim...

D=[ 3.246,49m -0,41235 ]|

| -1.469,41m -0,91103 |
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D'=[ 3.246,49m -1.469,41m |

|l -0,41235 -0,91103

de modo que
Y(Np, Ep) = mP\, mypep, |= [ 3,837644 x 10° -1,24814 x 107 12
(m®)
| mepnp M | L -1,24814 x10° 1,644935 x 10° |

Assim...

Np = 7.466.709,927 m = 0,062 m
Ep= 688.105,138 m+ 0,041 m

E possivel notar que as coordenadas N e E sdo correlacionadas. O fato era
esperado uma vez que ambas as coordenadas sdo fungdes das mesmas
variaveis.

PROPAGACAO DE ERROS NA INTERSECAO A VANTE.

Uma equipe do CAHO guarneceu as estagbes Farolete Ponta da Armacgéo e
Torredo da llha Fiscal e, de cada uma dessas estagdes, fazendo origem na outra,
visou o Farolete das Feiticeiras, com a finalidade de determinar as coordenadas
UTM dessa ultima estagdo por intersecdo a vante. Dispde-se dos seguintes
elementos:

- coordenadas UTM da estagao Farolete Ponta da Armagao (B):
Ng = 7.468.179,34 m
Ee= 691.351,63m
Nao estao disponiveis informagdes sobre a exatidao dessas coordenadas.

- coordenadas UTM da estacdo Torredo da llha Fiscal (A):

Na = 7.466.709,927 m = 0,062 m
Ea= 688.105,138 m £ 0,041 m

(vide exemplo anterior).

- disténcia Farolete Ponta da Armagao - Torredo da llha Fiscal:
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lag = 3.563,55 m = 0,033 m
(vide exemplo anterior).

- angulos horizontais:

Estacéo Estacdes Angulo
Guarnecida Visadas Horizontal
Torreao llha Fiscal (A) Farolete Feiticeiras (P) 069-08-23,50

Farolete Pta.Armacao (B)

Farolete Pta. Armacéao (B)  Torreédo llha Fiscal (A) 028-05-15,50
Farolete Feiticeiras (P)

- azimute Farolete Ponta da Armacao - Torredo da llha Fiscal:
Aga = 245-38-51,90 + 3,84”
(vide exemplo anterior).

- esquema da situagao:

Farolete das
Feiticeiras [P]

Fte.Pta. da
Armacio [B]

Torredo da
llha Fiscal [4&])

Calcular a exatidao das coordenadas do Farolete das Feiticeiras.
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O modelo matematico [ Y = f (X) ] para a interseg¢éo a vante é:

f1: Np = Na + lap.cosAap
f2: Ep = Ea + lap.senApp

ou, a partir da estacao B:

Np = NB + |Bp.COSABp
Ep = EB + |Bp.SenABp

Assim, (Np, Ep) = f (Na, Ea, lap, Aap), a partir da estagcao A. Montagem

similar poderia ser feita a partir da estacao B. A lei de propagacéao de variéncias e
covariancias aplicada ao caso presente fica:

3(Np, Ep) = DX(Na, En, lap, Aap)D’
- exatidao das coordenadas (Na, Ea):

Na = 7.466.709,927 m = 0,062 m
Ea= 688.105,138 m £ 0,041 m

(vide exemplo anterior).

- exatidao da distancia Torredo da llha Fiscal - Farolete Feiticeiras (Iap): esse valor
nao esta disponivel, sendo necessario calcula-lo.

O modelo matemético que fornece Iap é:
laB

f: lap = ===mmmmn .senB
senP

Assim, lap = f (lag, B, P). A lei de propagacgao de variancias e covariancias
aplicada ao caso fica:

3(lap) = DX(las, B, P)D"

2
onde Y(las, B, P) =] m%ap Miabs  Migbp |
2
Mplab mpe Mpp

l_mPIab Mpp m2P J
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- - exatidao da disténcia lg:
lag = 3.563,55 m £ 0,033 m
(vide exemplo anterior).
- - exatiddo do &ngulo B:
B = 028-05-15,50 + 2,92”
(vide exemplo sobre propagacéao de erros na medida de diregoes).

- - exatidao do angulo deduzido P: esse valor ndo esta disponivel, sendo
necessario calcula-lo. O modelo matematico que fornece P é:

f: P=180°- (A +B)

sendo A = 069-08-23,50 + 2,50”
B = 028-05-15,50 £ 2,92"

A lei de propagacao de varidncias e covariéncias aplicada ao caso fica:
Yp=DXapD’
of of df
onde D =--—--- =[ mmmem cmmene | =[-1-1]
X | Xo A 9B  Xo
Sag= | m’a mas 1=[250° 0 ]
L mea ms ] L O 292° ]
de modo que
P = 082-46-21,00 £ 3,84"
Dispde-se, agora, dos elementos para obter a exatidao de lap:
modelo matematico:
Ias

f: lap = =m==nm- .senB
senP
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lei de propagacao de varidncias e covaridncias para o caso:

Ylap = DX(Ias, B, P)D'

of dof df  df
------- = - ]
oX | Xo dag 0B P X

Determinando o valor das derivadas no ponto de expanséo X ...

of senB
------- = =mmmmmee = 0,47459
dlag senP

of IAB

Bl — .cosB = 3.169,04510 m

oB senP

af |AB.COSP

------ = - eeeeeeeeeee- 5€NB = - 214,47728 m
oP sen®P

Dessa forma,

of
D= --eu-- =[0,47459 3.169,04510m -214,47728 m ]
X | %o
S(lag, B, P) =] Mm% M Mae |= [ (0,033m)° 0 0

Maao M’ Map 0 (2,92 0

L mpiap Meg m% 1 | 0 0 (3,84”)2 ]
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=[0,00108 m* 0 0 1=1T10,00108m*> 0 0 1
0 . 850 0 0 1,99788 x 107 rad? 0

y s X ra
| 0 0 1475¢(% 1 L o0 0 3,46690 x 10"° rad® |

~mPap = [ 2,265643 x 10° ] (m)?
De forma que lap = 1.691,234 m £ 0,0476 m
Notar que, se tivessemos considerado

laB

f12 |AP 5 e m————— .senB
senP
lAB
f2: lgp = =====neu- senA
senP

i. €., (lap, Isp) = f (las, A, B, P), teriamos obtido a mvc das distancias AP e BP (e,
portanto, suas exatidoes). Poderiamos, entdo, fazer a propagacao de erros as
coordenadas de P tanto a partir da estagao A como a partir da estacao B.

- exatidao do azimute Aap: esse valor ndo estéa disponivel, devendo ser calculado.
O modelo matematico que fornece App é:

frAap=Ans-A
A lei de propagacgéao de variancias e covariancias aplicada ao caso fica:
Y(Aap) = DX(Ans,A)D’

onde

(W)
Il
Il
S

S(Ans, A) = Maap  Mama 1 =1 1475 0 1
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| maass Mm% 1 L O 6,25 (“)° |
De forma que Aap = 356-30-28,40 + 4,58".

Estamos, agora, finalmente, em condicdes de efetuar a propagagao de
erros as coordenadas do Farolete Feiticeiras...

>(Np, Ep) = DX(Na, Ea, lap, Aap)D"
of aft art aft aft

onde D = ------- =[ -
X |Xo ONa OJEa Odlap OJAap

0f2 df2 dJf2 df2
aNA aEA a|Ap aAAp Xo
Determinando o valor das derivadas no ponto X, correspondente a
situagao real...

f1: Np = NA + IAp.COSAAp
f2: Ep = EA + |Ap.SenAAp

of1
-------- = COSAAP — 0,9981432
dlap

of1
-------- =- SenAAp.IAp = 103,0149377 m
JAap

af2
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32
-------- = senAaxp = - 0,0609111
dlap

-------- = IAP.COSAAP = 1.688,093708 m

e, portanto,

D=[ 1 0 09981432 103,0149377 m |
L0 1 -0,0609111 1.688,093708 m |

e

2(Na, En, lap, Aap) =

= [ 3,837644x10°m? -1,24814 x 10° m® 0 0
-1,24814 x 10° m®  1,644935 x 10° m? 0 0
0 0 2,265643 x 10° m? 0
L 0 0 0  4,935930 x10 (rad)® |

de modo que
S(Np, Ep) = m®\p,  minpep | =1 6,100119 x 10° -1,30005 x 10° T

(m)?
| mepnp M, | L -1,30005 x 10° 3,059914 x 10° |
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e, portanto,

Np = 7.468.398,021 m = 0,078 m
Erp= 688.002,123 m + 0,055 m

PROPAGACAO DE ERROS NA POLIGONAL.

Uma equipe da DHN realizou uma poligonal secundaria entre os vértices Farol
llha do Medo e Alumar, passando pelos vértices Silo e T-07. Dispde-se dos
seguintes elementos:

- Coordenadas UTM do Farol llha do Medo:

N =9.721.183,730 m
E= 570.581,480 m

A exatidao dessas coordenadas nao é conhecida.
- azimute Farol llha do Medo - Farolete Ponta da Madeira:
oo = 193-57-32,232 + 3,47”
- angulos horizontais

Estacéo Estacdes Angulo
Guarnecida Visadas Horizontal emq

Farol llha do Medo Farolete Pta. da Madeira a1 = 348-51-44,580 2,70”

Silo

Silo Farol llha do Medo a, = 166-13-06,375 2,507
T-07

T-07 Silo az = 195-00-45,250 2,75”
Alumar

- distancias horizontais (efetuadas as redugdes):
Farol llha do Medo - Silo - |1 =5.903,013 m

Silo - T-07 -1, =6.289,283 m
T-07 - Alumar -l3=5.157,267 m
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As distancias foram medidas com o Telurébmetro MRA 5.

- esquema da situagao:

i
Fte.l.da Madeira

Calcular a exatidao das coordenadas do vértice Alumar.

O modelo matematico das coordenadas de um vértice qualquer da
poligonal é:
n
Nn = No + X l.cosa
i=1

n
E.=Ey+ X li.senq;
i=1

no caso do vértice Alumar, n=3, ou seja,

f1: N3 = No + |1.COSO(1 + |2.COSO(.2 + |3.COSO(3
f2: Ez=Eo + l1.senoy + lo.senap + lz.senois

Assim, (N3, E3) = f(No, Eo, 1, I, I3, ai1, 02, a3). A lei de propagacgdo de variancias e
covariancias aplicada ao caso fica
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Y. (N3, E3) = DX(No, Eo, I, o)D"

A exatiddao das coordenadas de Alumar depende das exatidoes das
coordenadas do vértice Farol llha do Medo, das distancias entre os vértices da
poligonal e dos azimutes dos lados da poligonal.

- exatidao das coordenadas do Farol liha do Medo:

No =9.721.183,730 m
Eo= 570.581,480 m

A exatidao dessas coordenadas deveria ser conhecida. Nao o é€,
entretanto.

- exatidao das distancias |y, I> e I3: 0 manual do Telurébmetro MRBA 5 fornece a
exatiddo das distancias medidas com esse equipamento ( + 1,5 cm + 5 ppm).
Assim,

I =5.903,013 m = 0,045 m

lo = 6.289,283 m + 0,046 m

ls=5.157,267 m = 0,041 m

Nao existe correlagao entre as distancias (suas covariancias sédo nulas).

Assim,
=0 m% mye mys 1 = 0,00198 0 o
Mizit M2 Mizia 0 0,00216 0 (m)?
L Mgy mige m%a] L 0 0 0,00166

- exatidao dos azimutes: as exatidoes dos azimutes nao estdo disponiveis,
devendo ser calculadas. O modelo matematico que fornece os azimutes é:

n
On =0+ a-(n-1).180°
i=1

Assim,
fl: 04 =0+ a4
f2:0p=00p+as + ax -180°

f3:oz3=oco+a1+a2+a3-360°
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No ponto Xo: o = 182-49-16,812
o = 169-02-23,187
og = 184-03-08,437

As exatidoes dos azimutes dependem das exatiddes do azimute inicial
(0p) e dos angulos poligonais (a1, az, as). Assim...

Yo = DY (cig,a)D"
d =[ m? 1
sendo  X(op,a) = m 0 Mooal M ea2 M 0a3
2
Mat,0 M at Mata2 Maia3
2
Ma2,0 Ma2at M a2 Ma2a3
L s
Ma3,0 Ma3al Maza2 M a3

como tanto o azimute inicial e os angulos poligonais e esses entre si sao
independentes estatisticamente...

>(00,a) =[ (3,47 0O 0 o ]
0 @70 0 0
0 0 (2,50 0

L o 0 0 (2,75") |

aft 9f1  oft  off
eD=/[- - 1=1 1 0 0]

aOCo aa1 aaz aa3

df2  df2 df2 9df2

[ - FE1 14 % 1]
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Assim, Yo = DY(c0,a)D"
So=[ m?s ma2 mas |=[ 19,3309 19,3309 19,3309 |
M M2, M3 19,3309 25,5809 25,5809 )
| ma1 maem’sl | 19,3309 255809 33,1434 |

de modo que ¥(No, Eo, I, o)) = X(I, o) =

=[0,00198 0 0 0 0 0 |
0 000216 0 0 0 0 (m)?
0 0 0,00166 0 0 0
0 0 0 19,3309 19,3309 19,3309
0 0 0 19,3309 25,5809 25,5809  (%?
L o 0 0 19,3309 25,5809 33,1434 |
=[0,00198 0 0 0 0 0 1
0 0,00216 0 0 0 0 (m)?
0 0 0,00166 0 0 0
0 0 0  4,54362x 10" 4,54362 x 107'° 4,54362 x 10°7'°
0 0 0 4,54362x 10" 6,01264 x 107"° 6,01264 x 107"°
L o0 0 0 454362 x 10" 6,01264 x 10" 7,79017 x 107° |

(rad)?
Como (Na, Egz) = £(ly, I, I3, ai1, 0p, 0ta),
of1 of1 of1 of1 of1 of1

D=l woee ooeee- -]
8I1 a|2 a|3 8061 aOLz aOLs
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a|1 a|2 8I3 aOL1 8062 8063 Xo

Calculando o valor das derivadas no ponto Xy, correspondente ao ponto
de expansao...

of1
........ = coso,y = - 0,9987879
dl4
of1
........ = coso = - 0,9817594
dlo
of1
........ = cosog = - 0,9974999
dlz
af1
........ = - |ly.senoy = 290,5564382 m
a()h
of1
........ =-lh.senop=-1.195,765735 m
8062
df 1
........ = - lz.senoz = 364,4526472 m
8063
of2
________ =senoy = - 0,0492217
dl4
af2
........ = senoy = 0,1901275
dlo
of2
........ = senog = - 0,0706678
dlz
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f2
-------- = l;.cosay - - 5.895,857820 m

aOL1

92

........ = l.cosop = - 6.174,562735 m
8062
of2

........ = ls.cosos = - 5.144,373351 m
o3

e, portanto, a matrizD é ...
[-0,9987879 -0,9817594 -0,9974999 290,5564382 -1.195,765735 364,4526472 |

|-0,0492217 0,1901275 -0,0706678 -5.895,857820 -6.174,562735 -5.144,373351
|

Dessa forma,
>(Np, Ep) = DY(I, 0)D" =
=[ m?np mypep =1 5,966828 x 10° 5,089855 x 10° ]

| mepnp M%p | L 5,089855 x 10° 158,2659 x 107° |

e, portanto, N = 9.703.968,936 m = 0,077 m
E= 571.122,237 m + 0,398 m.

Notar que:
- as coordenadas sao correlacionadas, como era de se esperar;
- é possivel calcular a propagagao de varidncias e covariancias no gabinete, antes
da execucgao da poligonal, no campo, usando valores aproximados para angulos e
distdncias e os emq constantes dos manuais do equipamento ou tipicos da
operacdo. Dessa forma, é possivel simular alternativas ainda na fase de
planejamento da poligonal e optar pela que apresente melhores condi¢des;
- a propagacao de varidncias e covariancias foi feita no plano, considerando
apenas as coordenadas planimétricas; no entanto, seria possivel considerar
também a altitude: nesse caso, a matriz D deixa de ter as dimensdes (2 x 2n) para
ter dimensdes (3 x 3n) e a matriz X, (Np, Ep) passa a ser Y, (Np, Ep, h), deixando
de ter dimensodes (2 x 2) para ter dimensées (3 x 3).
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PROPAGACAO DE ERROS NO NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO.

Uma equipe do CAHO guarneceu a estagcdo Farolete Ponta da Armacgado e
observou dire¢des e distancias zenitais como a seguir (vide propagagao de erros
na medida de diregdes):

Estacao Direcao Distancias

Visada (valor adotado) emq (m) Zenitais emq (m)
d1 Fte. Laje 000-00-00,0 2,0” 089-54-54,0 1,5
d2 Fte.Villegagnon  024-10-32,5 2.5 089-55-26,0 15"
d3 Torreao l.Fiscal 053-06-45,0 2.5 089-22-11,0 2,0”
d4  Fte.Feiticeiras 081-12-00,5 1.5 089-52-03,5 2.5"

Dispde-se, ainda, dos seguintes elementos:

- disténcia Farolete Ponta da Armagéao - Torredo da llha Fiscal:
lap = 3.563,55 m £ 0,033 m
(vide propagacéo de erros em uma irradiagao).

- altura instrumental do teodolito = 1,60 m + 2,5 cm

- altura do sinal visado (Torreéo da llha Fiscal) =0 m

Calcular a exatidao da altitude do Torredo da llha Fiscal, sabendo-se que
a altitude da estacao Farolete Ponta da Armacgéo é de 1,751 m.

O modelo matematico do nivelamento trigonométrico é:
Ah = 1ap.tg(90° - 2) + a; - as

Assim, Ah = f(lap, 2z, @, as). A lei de propagacao de variancias e
covariancias aplicada ao caso resulta:

Z(Ah) = DZ('AP; Z, ais aS)DT
No caso,

>(lap, 2, @, as) =[ (0,033 m)®> 0 0 0]

0 (2,00 0 0
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0 0 (0,025m)*> 0

) 0 0 0 |
=[ 0,00109 m? 0 0 0
0 9,401722 x 10" rad? 0 0
0 0 0,000625 m* 0
L o 0 0 om® |

Calculando as derivadas no ponto de expansao X, da fungéo...

of
------- =1g(90° - z) = 0,011001
dlap

of
....... = Iap.sec?(90° - z) = 3.563,98126 m
0z

Assim,
D=[ 0,011001 3.563,98126m 1 -1 ]eD'=[  0,011001 |

3.563,98126 m

1
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e, portanto, 3(Ah) = m%, = 1,819342 x 10° m?.
Assim, h (Torredo da llha Fiscal) = 42,553m + 0,043 m.

CONCLUSAO.

As normas mais recentes da Organizagdo Hidrografica Internacional (1995)
estabelecem padrées minimos para os levantamentos hidrograficos, com o
propdsito de garantir sua confiabilidade e determinam que a incerteza espacial
relativa aos dados obtidos no levantamento seja adequadamente quantificada,
abandonando-se definitivamente avaliagbes com base em elementos subjetivos.
Esse fato torna necessario o conhecimento da exatidao dos pontos das rede
principal e secundaria, determinados ou utilizados no levantamento ou, como
alternativa, o uso exclusivo do GPS para posicionamento, em terra e no mar,
aceitando sem questionamento os valores de exatidao fornecidos pelos
programas de processamento comercializados pelo fabricante ou distribuidor do
equipamento. Esse procedimento, além de limitar extraordinariamente os
trabalhos, parece chocar-se com as severas normas de contencédo de despesas
que tem regido alguns setores do Servico Publico brasileiro, ai incluidos os
servicos cartograficos. O presente artigo mostra, com exemplos concretos,
extraidos do dia-a-dia do CAHO, como efetuar a propagacao de erros e calcular
exatidoes para-os métodos topo - geodésicos convencionais mais empregados
pela DHN, mesmo quando nao se dispde de qualquer dado anterior a respeito do
assunto. Deixou-se de abordar aqui apenas o processo da intersegdo a ré (
problema de Pothenot) para que o artigo nao se tornasse exageradamente longo
e exaustivo.
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ESTUDO AMBIENTAL DA AMAZONIA BRASILEIRA
Antonio José Ferreira Machado e Silva’
CCRio - Centro Cientifico Rio - IBM Brasil
Av. Presidente Vargas 824 - 222 andar
20.071-001, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

RESUMO

Cada vez mais cresce o interesse em .se conhecer a Amazobnia brasileira. Regido que guarda
riqguezas naturais inigualaveis, tanto do ponto de vista mineral, quanto animal ou vegetal. Ao mesmo
tempo que seu gigantismo & um dos motivos para todo esse interesse, € também o fator que
dificulta o controle sobre sua ocupagao. Hoje, procura-se utilizar imagens de satélite para monitorar
0 meio ambiente desta que é a maior floresta tropical umida do mundo. Técnicas de sensoriamento
remoto aliadas a técnicas de processamento digital de imagens, suportadas num ambiente de
integracao de diversos tipos de dados geograficos, podem vir a ser a chave para a solugéo de se
gerar anualmente um atlas que apresente as condicdes ambientais da Amazénia brasileira.

ABSTRACT

The interest in the Brazilian Amazon is getting bigger every day. This region possesses unparalleled
natural resources, be them mineral, animal or vegetal. If, on one side, its gigantic proportions are
one of the reasons for all the enormous interest it arouses, it is also true that it is a factor that makes
even more difficult to control its occupation. Today, we use satellite imageries to monitor the
environment of this region that is the world's greatest tropical rain forest. The use of remote sensing
techniques, along with the image digital processing, supported in an environment where different
types of geographic data are integrated, could become the key to solve the problem of generating an
annual atlas which presents the environmental conditions of the Brazilian Amazon .

1. INTRODUCAO projeto RADAM procurou, na década de
70, contornar tais dificuldades e
A Amazonia brasileira apresentar o primeiro quadro completo de
corresponde a mais da metade do toda regido amazodnica.
territério nacional, engloba a maior
floresta tropical umida da Terra e é, ainda Apesar de nao se caracterizar
hoje, uma regiao desconhecida, com como uma regiao de grande dinamica de
grande caréncia de  documentos ocupagao, como as regides sul e sudeste
cartograficos. Pela sua extenséo, pela do Brasil, é necessario que se faga um
dificuldade de acesso ao seu interior, acompanhamento continuo das
pelas condi¢gbes climaticas, a Amazonia mudancas ambientais na Amazdnia,
torna-se uma regido onde é dificil o principalmente pela posicao estratégica
mapeamento cartografico convencional, que ela ostenta hoje em relagdo a
realizado a partir da cobertura qualidade ambiental do nosso planeta.

aerofotogramétrica. Dessa forma, o

' Atualmente, o autor estd na DVR Consultoria, Projetos e Servigos
Rua Barata Ribeiro 818 / 402, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22051-000
e-mail: amachado_dvr@hexanet.com.br
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Dona de um patriménio
natural invejavel, onde se destacam
grandes jazidas minerais € madeiras de

lei em profusdo, a Amazobnia é a floresta

de maior biodiversidade, com mais de
50% das espécies de plantas tropicais,
além de apresentar uma variedade de
peixes maior que a do Oceano Atlantico.
Além disso, regula o ciclo hidrolégico da
maior bacia hidrografica do mundo. Por
tudo isso, a Amazédnia torna-se o sonho
de exploradores que procuram a riqueza
faci sem se preocupar com a
conservacao do meio ambiente. O
resultado imediato é a queimada da
floresta sem planejamento, sem controle,
proporcionando devastagdes que podem
alterar as condigbes climaticas do
planeta.

Hoje, busca-se alternativas as
técnicas convencionais para garantir um
monitoramento continuo da Amazobnia, e
as modernas técnicas de sensoriamento
remoto vém sendo utiizadas com
resultados satisfatérios. O Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
orgao ligado a. Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia, € um dos responsaveis por
este monitoramento. Nesta tarefa, o INPE
utiliza imagens do sensor TM-LANDSAT,
que cobre a regido do espectro
eletromagnético que vai do visivel ao
infravermelho.

Até o presente ano, o INPE
emprega técnicas de foto-interpretacgao,
fazendo uso de imagens analdgicas. Sao
geradas centenas de composicoes
coloridas, que sao analisadas visualmente
por diversos especialistas (engenheiros

agrénomos e florestais, gedlogos,
gedgrafos, bidlogos, etc.), onde séo
extraidos diversos temas, tais como

floresta, desflorestamento, agua, etc.

Ao mesmo tempo que o INPE
ja vem realizando o mapeamento
tematico da Amazobnia, ano a ano, ele
concentra esforcos investigando a
contribuigao que técnicas de
processamento digital de imagens podem
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dar para agilizar as tarefas de extracao de
informagdes. Procura-se assim otimizar o
processo, diminuindo o tempo de
execucdo das tarefas, mantendo ou,
quando possivel, melhorando a qualidade
e precisao dos resultados.

Em funcao disso, o INPE e a
IBM Brasil, através do Centro Cientifico
Rio (CCRio), firmaram um acordo para
desenvolvimento de um projeto de
parceria cujo objetivo principal &
desenvolver capacidade e tecnologia que
permitam o monitoramento continuo da
Amazoénia brasileira, através de imagens
de satélite, suportado por sistemas de
geoprocessamento. Visa-se,  assim,
melhorar o conhecimento do ecossistema
amazdnico. Este projeto esta estruturado
em 3 linhas de pesquisa: algoritmos e
metodologia para extracao de
informacdes de imagens digitais de
satélite, banco de dados geograficos
(abordagem nao convencional) e
modelagem dos processos fisicos. Para o
mapeamento tematico da Amazénia, a
extracdo de informagdes € o tépico mais
importante e, portanto, sera tratado em
maior profundidade que os demais.

2. AMBIENTE DO PROJETO

As imagens de satélite
constituem-se na principal fonte de dados
deste projeto. O sensor selecionado foi o
TM-LANDSAT, com 30 metros de
resolucdo espacial, mais que suficiente
para a regido em estudo. Este sensor
gera imagens em 7 bandas espectrais,
cobrindo a regidao do visivel (1-azul, 2-
verde e 3-vermelho) e do infravermelho
(4-iv préximo, 5-iv médio, 6-iv termal e 7-iv
meédio). A banda 6 (iv termal) nao é
utilizada, entre outros motivos por
apresentar resolucdo espacial de 120
metros (Novo, 1988).

Para cobrir o vasto territério
da Amazobnia brasileira sdo necessarias
229 imagens TM-LANDSAT, que daréao
origem a 334 cartas tematicas na escala
de 1:250.000. O volume de dados



decorrente das imagens € bastante
significativo. Exemplificando, uma
imagem TM-LANDSAT, excluida a banda
termal, corresponde a aproximadamente
230 Mbytes. Dessa forma, seriam
necessarios cerca de 53 Gbytes para
armazenar todos os dados de imagem.

No entanto, uma imagem
guarda informagdes redundantes, que
uma vez eliminadas, permitem a reducao
deste volume de dados. Além da
redundancia intrinseca a uma banda,
existe a redundéncia entre bandas, que
cresce junto com o modulo do indice de
correlagdo. E conhecido que as bandas 1,
2 e 3 tém forte correlagdo entre si, bem
como as bandas5e 7.

Existem duas abordagens
para esta reducdo: a codificacdo e a
selecao de atributos (bandas). A
codificagdo, por sua vez, pode ser sem
perdas (compactacao - a imagem original
pode ser recuperada integralmente) ou
com perdas (compressao). A
compressao, entao, altera os resultados
de processamentos realizados sobre as
imagens e, em particular, o resultado da
classificagcao automatica.

A selecdo de atributos
procura as bandas que melhor
discriminem as classes em questao.
Dependendo do critério adotado, cada
classe é representada por sua assinatura,
e na selecao de atributos procura-se
diminuir o nimero de bandas preservando
ao maximo a separabilidade entre as
classes. Esta redugdo pode se dar
também através de transformagdes, como
por exemplo a de Karhunen-Loeve
(principais componentes). Além da
reducao no volume dos dados, a selecao
de atributos pode ser motivada pela
necessidade de tornar mais rapida a
classificagao, ja que muitos
classificadores tém o numero de
operacdes aritméticas proporcional ao
numero de bandas (distancia euclidiana)
ou até mesmo ao quadrado do numero de
bandas (maxima verossimilhanca).
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Na secao 2 seréo
apresentados critérios para avaliagdo da
influéncia da compressao na

classificagdo, bem como para selecao de
bandas espectrais. Deve-se ter em mente
que a regidao de estudo é a Amazbnia.
Sendo assim, foram selecionadas 5 areas
que representam a diversidade de
situagdes préprias da regido: grandes
areas de florestas; areas de
desflorestamento, como as areas
conhecidas como espinha de peixe em
Ronddnia; regides de cerrado (nao
floresta); regides em torno de grandes
represas (agua), etc. Estas areas estao
representadas em 5 imagens com
aproximadamente 800 linhas de 800
pixels cada, distribuidas pelos estados do
Acre, Mato Grosso, Para e Rondonia.

Nesta etapa do projeto, foram
definidas 7 classes, sendo 4
denominadas “limpas” e 3 ruidosas ou
espurias. As classes “limpas” sdo: floresta
(FL), nao floresta (NF), desflorestamento
(DF) e agua (AG). As classes ruidosas
sao: nuvem (NV), sombra (SB) e bruma
(BR). Mais adiante, pretende-se subdividir
as classes definindo tipos de florestas e

nao florestas, estagios de
desflorestamento, etc.
3. BANCO DE DADQOS GEO-
REFERENCIADOS

Esta linha de pesquisa

contempla a implementacéo de um banco
de dados contendo diversas informagdes
geo-referenciadas sobre a Amazobnia
brasileira. Os objetos sao sensivelmente
grandes, obrigando a pesquisa de
técnicas nao  convencionais  para
gerenciamento de grande volume de
dados.

Deve-se levar em
consideracao a integracdo de diversos
tipos de dados, tais como dados

matriciais, vetoriais e tabulares. Exemplo
maior de dado matricial & a imagem digital
de satélite. A digitalizacao de cartas e




mapas gera varios tipos de dados
vetoriais, onde pode-se destacar: divisdo
politica (divisas estaduais e limites
municipais), limites entre classes, rede
viaria, rede de drenagem e dados
topograficos (curvas de nivel).

O banco de dados devera ser

integrado a sistemas de informagdes
geograficas. Através deles, poder-se-a
acessar as imagens e as cartas

tematicas. Como chaves de acesso.deve-
se usar o par base-ponto WRS (imagem),
coordenadas geograficas, MIR (carta
tematica) ou nome de municipio.

4. MODELAGEM DE FENOMENOS
FISICOS

Esta etapa do projeto prevé o
estudo dos fenémenos fisicos ligados a
queimada da floresta. Pretende-se obter
maiores informagdes sobre a emisséo de
gases ocorrida durante as queimadas.

Tais fenbmenos devem ser
modelados, e simulagdes em laboratério,
que reproduzam as condi¢cbes reais do
meio ambiente, incluindo temperatura e
umidade do ar, bem como o vento, devem
responder os principais questionamentos
sobre os fendbmenos.

A avaliacdo da modelagem
sera realizada através de situagdes reais
de campo, porém em escala reduzida.
Pequenas areas da floresta, com cerca de
1 hectare, serdao queimadas para
medicoes das temperaturas e
concentragcbes de gases e particulas
emitidos na queima.

Serao avaliadas ainda, a
dispersao de gases no meio ambiente, a
biomassa consumida durante a queima
na floresta, bem como a estimativa da
emissao de carbono em fungdo dessa
biomassa consumida.
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5. EXTRACAO DE INFORMACOES

Neste trabalho da-se especial
atencao a essa linha do projeto, por ser a
responsavel pela geracdao dos dados
necessarios ao mapeamento tematico.
Nesta etapa, as imagens digitais serao
utilizadas para a extracdo de informagoes
que, em resumo, sao as linhas que
delimitam cada classe da imagem, linhas
estas que devem estar geo-referenciadas.

Ou seja, a extracdo de
informagdes é. o processo responsavel
por associar elementos de imagem
(pixels) a classes, as quais sao regides
formadas por pixels que mantenham
caracteristicas semelhantes ou comuns. A
esse processo denomina-se classificagao.
Procurou-se, de inicio, realizar um
levantamento do estado da arte na area
de classificagcdo de imagens digitais de
satélite, observando-se as tendéncias
futuras.

Os classificadores podem ser
de diversos tipos: paramétricos ou nao
paramétricos, supervisionados ou nao
supervisionados, por pixel ou por regiao.

Nos classificadores
paramétricos, como o préprio nome diz,
sdo definidos pardmetros, que sé&o
estimados a partir dos atributos de
amostras da imagem (com supervisao) ou
por algum conhecimento a priori (sem
supervisao). Estes parametros formam a
chave para o classificador, e sao
comumente chamados de assinatura da
classe. Exemplos de parametros sao:
vetor média e matriz covariancia (atributos
espectrais); area e compaticidade
(atributos geométricos). E comum se
restringir os classificadores paramétricos
as situagdes em que os parametros estao
relacionados com a fungao densidade de
probabilidade (fdp) condicionada a classe.

Os classificadores
supervisionados prevéem a interferéncia
do operador no processo, geralmente na
fase de estimacao dos parametros. Neste



caso, sao selecionadas amostras para
cada classe, que permitrao a
determinacdo  dos  parametros. A
classificagcdo sem supervisao nao permite
interferéncia do operador, e quando ha
necessidade de estimar parametros, o faz
de forma iterativa, utilizando a prépria
imagem, ou utiliza conhecimento a priori
sobre as classes.

Os classificadores por pixel
decidem a classe de cada elemento de
imagem por vez, tomando decisdes tantas
vezes quantos forem os pixel da imagem.
Pode ocorrer, entretanto, que, para esta
tomada de decisdao, o classificador
observe a vizinhangca do pixel. Neste
caso, o classificador é dito contextual. Ja
os classificadores por regiao trabalham
com a imagem ja segmentada em regides
homogéneas, mas que nao guardam
relacdo entre si. Cada segmento é uma
entidade isolada. O classificador rotula
cada segmento em fungdo de seus
atributos.

Exemplos classicos de
classificadores sao: K-média, ISODATA
(Fukunaga, 1972) e Maxima

Verossimilhanca (Duda e Hart, 1973). Os
dois primeiros sdo considerados nao
paramétricos, nao supervisionados e por
pixel (nao contextual). Em principio nao
se conhece nem o numero de classes.
Ambos sdo do tipo agrupamento
(“clustering”) e varrem a imagem diversas
vezes, num processo iterativo. A regra de
decisao basica é a da minima disténcia
euclidiana aos centros das classes. Por
ndo guardar nenhuma relagdo com
fungdes densidade de probabilidade é dito
nao parameétrico. No entanto, a mudancga
da métrica para distancia de Mahalanobis,
diretamente associada a fdp gaussiana
multivariada, torna tais  algoritmos
paramétricos. Deve-se lembrar, que a
distdncia euclidiana é a reducao da
distdncia de Mahalanobis quando as
matrizes de covariancia das classes forem
do tipo K.l, onde K é uma constante que
independe da classe e | é a matriz
identidade.
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O classificador de Maxima
Verossimilhanca (MaxVer) esta
diretamente associado a teoria de decisao
estatistica bayesiana. Mais
particularmente, ela considera fdp's
gaussianas multivariadas. E comum, que
0S parametros necessarios a regra de
decisao (vetor média e matriz covariancia)
sejam determinadas a partir de
treinamento  por  supervisdao. Este
classificador é uma simplificagdo do
modelo de Maxima Probabilidade a
Posteriori (MAP), em decorréncia da
dificuldade de se determinar as
probabilidades a priori de cada classe. De
qualquer forma, estes sao o©s
classificadores mais freqlentes nos
sistemas de processamento de imagens.

Como busca de modelos
mais eficientes, tanto do ponto de vista de
precisdo, quanto do ponto de vista de
custo computacional, o CCRio tem
investigado diversas linhas de agado. Na
area de classificagcao por pixel, os
modelos seguem a linha estatistica,
podendo ser contextual ou nao. Neste
caso tem-se: MAP nao supervisionado,
MAP adaptativo supervisionado, K-média
adaptativo  hierarquico, quantizagao
vetorial com restricao de entropia,
modelos auto regressivo (AR) e auto
regressivo € média mével (ARMA - “auto
regressive and moving average”),
classificador contextual Tilton-Swain por
sub-imagens, etc. Muitos destes modelos
podem ser utilizados em imagens ja
segmentadas.

Em relacdo a este tipo de
classificador (por regiao), o CCRio tem
investigado o uso de técnicas de redes
neuronais, com o intuito de treinar a rede
com imagens representativas de todo o
contexto da regido.

Independente do modelo, a
avaliagdo de um classificador tem um
grave problema, que é a obtengdo de um
gabarito para comparar com a imagem
classificada. A verdade terrestre € muito



dificil de se conhecer, especialmente para
grandes areas. A solugdao mais adequada
é transformar a interpretacao visual,
realizada por especialistas, das imagens
analégicas em imagens digitais. Neste
ponto buscou-se uma solugéao
intermediaria, onde as imagens de satélite
foram segmentadas automaticamente, e
os segmentos foram rotulados por
especialistas com auxilio de cartas
tematicas e composicdes coloridas. Os
resultados encontrados até agora sao
satisfatorios e os erros tém permanecido
em torno dos 5%, nao ultrapassando
nunca a marca dos 10%.

Em paralelo, buscou-se
avaliar se o paradigma de considerar as

funcoes densidade de probabilidade
condicionadas as classes como
gaussianas era valido, bem como

observar a probabilidade de erro (tedrica),
dentro das premissas levantadas. No
primeiro caso, ajustou-se fdp's aos
histogramas das classes, determinando
os parametros para aqueles- que
fornecessem o menor erro quadratico. Os
resultados foram muito bons.

Como avaliagédo da influéncia
dos compressores sobre 0s
classificadores, foram  utilizados 3
compressores: JPEG (“Joint Photograph
Expert Group”), SBC (“Sub Band Coding”
- Compressao em Sub Bandas) e BTC
(“Block Truncation Coding” - Compressao
por Blocos Truncados).

Apesar de muitos autores
ainda considerarem a analise visual com
a medida mais importante para avaliar um
compressor, algumas medidas cléssicas
como a relagao sinal ruido, e outras,
foram observadas. Todas estas medidas
estdo descritas em Nunes et al. (1992).
As medidas utilizadas neste trabalho s&o:
relacdo sinal-ruido (SNR - “Signal to
Noise Ratio”.), relagédo sinal-ruido de pico
(PSNR - “Peak Signal to Noise Ratio”),
relagdo desvio padrao global-ruido
(GSSNR - “Global Sigma Signal to Noise
Ratio”), relagdo desvio padrao-ruido
(SSNR - “Sigma Signal to Noise Ratio”),
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relacdo desvio padrao-erro (SER - “Sigma
to Error Ratio”) e similaridade de
histograma (HS - “Histogram Similarity”).

Todas estas medidas
apresentam o0 mesmo problema de
comparar pixels homodlogos (imagem

original - imagem comprimida), sem levar
em consideragéo a vizinhanga do mesmo.
Além destas medidas, procurou-se

observar a média (m), a variancia (s2) e a
entropia (H) de cada banda, tanto para a
imagem original quanto para a imagem
comprimida.

Os resultados encontrados
indicam um limite em torno de 2 bits/pixel.
Deve-se destacar, no entanto, que a
redundancia entre bandas, devida
principalmente a correlagao, ainda néo foi
devidamente explorada. Ou seja, ha
fortes indicios que esta taxa possa ser
melhorada. De qualquer forma, j& ha a
possibilidade de se reduzir em 75% o
volume dos dados de imagem.

Para selecao das bandas,
procurou-se definir o conjunto de 3
bandas que melhor discriminassem as
classes em questdo. Observando as
bandas, sem considerar as classes,
analisou-se parametros tais como: vetor
média, matriz covaridncia, matriz de
correlagdo, entropia e parametros da
transformada de Karhunen-Loeve
(principais componentes).

Em seguida, procurou-se
avaliar o poder de cada banda em
separar as classes, através de medidas
de discriminagao, como similaridade de
histogramas e distancia de Jeffries-
Matusita (Richards, 1986). Finalmente, as
classes sdo vistas por banda, e todas as
possiveis combinagbes 3 a 3 séo
analisadas para busca daquela que
fornece a menor probabilidade de erro, ou
que apresentem maiores distancias entre
os centros das classes (Machado e Silva,
1993). A combinagdao 3, 4 e 5 se
sobressaiu em todos os testes realizados.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados preliminares
indicam grande possibilidade das técnicas
de processamento digital de imagens
auxiliarem o processo de mapeamento
ambiental da Amazobnia, pelo menos
quando as classes em questao nao forem
muito especificas.

Todo esse trabalho,
entretanto, s6 serd possivel no contexto
de um sistema de informagoes

geogréficas eficiente, suportado por um
banco de dados projetado para trabalhar
com grandes objetos.

As técnicas classicas de
extracao de informacgdes foram
exaustivamente testadas e avaliadas, e
no momento procura-se incorporar novas
técnicas, como a quantizagao vetorial, os
modelos ARMA bidimensionais e as redes
neuronais, para incorporar caracteristicas
de contexto, textura, forma, etc. das
classes.

Todas estas pesquisas estédo
relacionadas com o compromisso de
elaboracao anual de um atlas tematico da
Amazobnia. O INPE é o responsavel por
esta tarefa e devera se valer das técnicas
de processamento digital de imagens ja.
para o atlas relativo ao ano de 1994.
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RESUMO

Dirigido principalmente aos usuarios de receptores GPS de navegacao amadora em trabalhos
de posicionamento, este trabalho apresenta alguns resultados de testes realizados com tais
equipamentos, consistindo no registro/anotacdo dos dados fornecidos pelo receptor durante
periodos de varios minutos para um mesmo ponto. Comprova-se a grande variagdo das
coordenadas fornecidas pelo equipamento, mas, ao mesmo tempo, através de analises
extremamente simplificadas, sdo obtidas precisbes muito melhores que a mencionada acima.
Descrevem-se os procedimentos e cuidados necessarios para a obtenc¢édo de tais resultados, tanto
nas operagdes de campo como no tratamento das observagoes.

ABSTRACT

Devoted to users of amateur navigation GPS receivers on positioning tasks, this article
presents some results of tests performed with these equipments, consisted of the
recording/annotation of data displayed by the receiver, during several minutes for each point. It is
confirmed the great variation of coordimates provided by the equipment, but, at the same time,
through extremely simplified analysis, precisions much better than that mentioned above are
obtained. It is described the procedures and precautions required to obtaining these results, in either
the field operations and the data treatment.

INTRODUCAO especializados em GPS -, simulando

suas condicdes de trabalho, sem lancar
mao de conceitos estranhos ao seu dia-a-
dia. Além de tal enfoque sobre as
necessidades de uma parcela especifica
da comunidade de usudrios do GPS, o
trabalho vem também complementar as
“Especificacbes e Normas Gerais para
Levantamentos GPS” do IBGE, no que
tange a precisdao para “ponto isolado
acumulado”.

Sao muitas as situagdes em que os
receptores de navegacao amadora -
popularmente  conhecidos como
“portateis” ou “de mao” — sao utilizados

O posicionamento com GPS oferece
a cada dia mais e mais opcoes de
equipamentos, metodologias de
levantamento e algoritmos para
processamento das observacdes. Com
Isso, o usuario de tal tecnologia vé-se
obrigado a adquirir conhecimentos que,
muitas vezes, pouco relacionam-sé com
sua area de interesse. Este trabalho é
dirigido principalmente aos usuarios de
receptores GPS de navegagcdo amadora
em trabalhos de posicionamento -
geralmente profissionais nao
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para posicionamento. Como exemplo,
pode-se citar o préprio IBGE, cujo
Departamento de Geodésia utiliza esses
aparelhos para a determinacéo de latitude
e longitude das RRNN (referéncias de
nivel) e EEGG (estagbGes gravimétricas)
do Sistema Geodésico Brasileiro, onde se
buscam precisdes da ordem de minuto de
latitude/longitude. Neste, como em todos
0s outros casos, distinguem-se duas
situagdes, no que se refere a qualidade
do resultado : a primeira, mais comum, é
aquela em que efetivamente sao
alcancadas as precisbes da ordem de
100m (2D rms), mencionadas na
bibliografia, porem sem  qualquer
paréametro que indique tal fato; a outra,
também caracterizada pela auséncia de
um indicador de precisao, € aquela em
que,. devido a problemas de diferentes
origens, verificam-se erros de varias
centenas de metros. Apresenta-se a
seguir uma forma de avaliar a qualidade

das observagdes obtidas com os
receptores “de mao”.
DESCRICAO DOS TESTES

Nos poucos testes realizados

(Tabela 1) até o momento da submissao
deste artigo, foi utilizado o receptor
Trimble EnsignGPS. Os testes continuam
em andamento, e ja estd sendo utilizado

um segundo modelo — o Garmin GPS 40.

A primeira etapa de testes consiste
na coleta de coordenadas referentes a
uma estagdo conhecida. Ainda que se
lance mao da possibilidade de registro
das coordenadas, algumas das
informagdes necessdrias aos testes, por
nao serem registradas, sao anotadas
manualmente. O formulario utilizado é
exemplificado na Tabela 2. De forma a
preservar as observagdes, mesmo os dados registrados
no receptor sdo anotados no formuldrio, apds a coleta.

Tabela [ — Testes ja realizados nos anos de 1995/96

data inicio duracdo inter. estacio comentarios
(min) (seg)

12/8 13:19 10 30 AUXI receptor sem
almanaque
prévio

13/8 9:15 5 5 AUX]1

13/8 10:55 6 10 AUX1

26/8  10:05 33 20 AUX1 dividido em
duas sessdes
devido a
mudanga na
config. dos
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satélites

26/8 15:40 35 20 AUXI1
6/9 13:17 10 30 SAT
91500
11/9 8:03 20 20 SAT dividido em
91500 duas sessoes
devido a
mudanca na
config. dos
satélites
12/9 14:35 15 30 SAT rastreio com
91500 dois receptores
15/9 12:44 20 30 SAT
91500
31/1 12:51 10 30 SAT
91500
31/1 17:23 40 30 SAT
91500

A metodologia de critica a ser
proposta constitui-se basicamente da
confeccdo do grafico das posicdes
individuais, para verificagcdo de desvios
exagerados, e da promediagcao das
coordenadas selecionadas apds a
investigacao do grafico. Para avaliagao de
tais procedimentos, os dados sé&o
manipulados em ambiente de planilha
eletronica, que realiza facilmente ambas
as operagoes.

As Figuras 1 e 2 apresentam
exemplos de grafico de posicoes
individuais. Observa-se claramente na
primeira o efeito da mudanca do conjunto
de satélites sobre a qualidade dos
resultados. Através de software de
planejamento de levantamentos GPS, foi
confirmada tal configuracdo de satélites,
concluindo-se que o receptor ja
encontrava-se, entdo, com um almanaque
satisfatorio.

Tabela 2 — Algumas das observagdes referentes ao teste n° 1 de
12/9/95

horério DOP altitude | latitude longitude
(m)

14:36:30 [P 2.7 -30 -22°49.123° | -43° 18.362°

14:37:00 | P27 -30 1200 382

14:37:30 P4.2 -30 bl :399°

14:38:00 | P43 0 14 409’

14:38:30 | P4.3 0 14 413’

obs.: a constelagio observada durante todo o periodo era
constituida pelos satélites: 12, 24,5,26,9,4,7,2

Em casos como esse, em que
existem duas solugGes bastante distintas
e definidas, a determinagdo do melhor
conjunto de resultados pode ser feita com
o auxilio de dados de outro(s) periodo(s)
de coleta. Eliminando-se as observagoes
referentes ao pior periodo (Figura 2a),
pode-se entdo proceder a promediacao.
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Figura 1 — Grifico das coordenadas relativas do teste n® 1 de 26/8/95
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Figura 2 — Conjuntos de resultados assinalados na Figura 1
Como ja mencionado, os testes ser estatisticamente significantes. Além do
continuam, para que os resultados possam procedimento descrito ha pouco, os
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proximos testes - contemplardo outras
situacoes, como coleta de dados em locais
com obstrugdo parcial e coleta simultanea
de dados em base conhecida.

RESULTADOS PRELIMINARES

De acordo com a Tabela 1, foram
determinados até agora dois conjuntos de
testes. O primeiro é referente a um ponto
(AUX1) de coordenadas nao conhecidas,
utilizado no inicio dos testes, apenas para
verificacdo dos resultados relativos e

definicao de procedimentos de coleta de
dados. Com a consolidagdo da
metodologia e a adogdo da estacdo SAT
91500, o ponto AUX1 foi colocado em
segundo plano.

A Tabela 3 e as Figuras 3 e 4
mostram os resultados referentes ao ponto

AUX1. Por nao ter coordenadas
conhecidas, as coordenadas relativas sao
referidas a média das observagdes
selecionadas. Os resultados para a

estacdao SAT 91500 sdo apresentados na
Tabela 4 e nas Figuras 5 e 6.
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Selecdo de observagdes individuais referentes ao ponto AUX1
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Figura 4 — Médias das observagdes individuais selecionadas para o ponto AUX1
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Tabela 3 — Resultados dos testes para o ponto AUX1

teste

o

n

erro em longitude

erro em latitude (m)

observacgdes (m)
média desvio- média desvio-
padrdo padrao
12/8 18 -303.0 24.6 -134.8 52
13/8a 55 -9.3 28.8 +9.3 48.1
13/8b 48 +173.1 12.5 -679.7 49.5
26/8a 69 +9.4 24.2 +0.8 27.4
26/8b 100 -1.4 20.6 -5.7 19.7
Tabela 4 — Restiltados dos testes referentes a estagdo SAT 91500
teste n° observ. / erro em longitude (m) erro em latitude (m)
tempo de média  desvio- int.con  média desvio- int.conf.
coleta padrido f. padrio (99%)
(99%)
6/9 20/ 10 min -54 24.6 14.2 +0.7 28.5 16.4
11/9a 14 /7 min -6.2 14.3 9.9 +0.1 12.6 8.7
11/9b 20/ 6 min -44.0 22.2 12.8 +15.4 173 10.2
12/9a 24/ 15 min -4.7 343 18.0 -21.3 21.4 11.3
12/9b 24/ 15 min -0.1 17.6 9.2 -134 20.6 10.8
15/9 25/20min  +10.6 16.8 8.6 +3.1 28.1 14.5
31/1a 20/10min  +17.1 12.6 7:2 +21.8 30.0 17.2
31/1b 68 /33 min -9.8 1S;1 4.7 +1.6 6.4 2.0
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Figura 5 — Sele¢do de observagdes individuais referentes a estagdo SAT 91500

Andlises mais aprofundadas dos
dados coletados até agora estédo, como ja
mencionado, comprometidas | pelo
pequeno numero de observagdes. Apesar
disso, a Tabela 4 indica que o
procedimento sugerido pode ser util.

Dos testes apresentados acima, o
unico que permite certa investigagao é o
ultimo (31/1b). A Figura 7 mostra o
variagdo da altitude e do PDOP para tal
sessdo. A variagdo das coordenadas
horizontais e de suas médias de 5 e 10
minutos sao apresentadas nas Figuras 8
eg.
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CONCLUSOES PRELIMINARES

Os resultados apresentados acima
levam a crer que precisbes da ordem de
20 metros (1o) podem facilmente ser
alcancadas com receptores “de mao”,
desde que sejam tomados alguns
cuidados — coleta das observagdes por
um periodo de mais de 10 minutos, e
plotagem dessas observagbes, para
selecdo e promediacdo. Contudo, é
necessaria a continuagao dos testes para
que tal conclusao seja revestida da
desejada significancia estatistica. Outras
conclusdes estariam também sujeitas as
mesmas  restricdbes, sendo  assim
deixadas para o momento em que se
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Figura 6 — Médias das observacdes individuais selecionadas para a estagdo SAT 91500
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RESUMO

Com o advento da automag¢do na obtencdo de dados, a fase de depuracéo feita pelo
observador foi eliminada. Na maioria das vezes os dados passam via eletrénica do
instrumento para o computador. Em vista disso, torna-se necessario um processo
automatico para detectar os erros grosseiros. Um método de deteccdo de erros
grosseiros (outliers) em observagdes de redes horizontais é apresentado neste trabalho.
O processo é feito simultaneamente com o ajustamento das observagdes pelo MMQ. E
calculada a razao, Tj, entre o residuo e o sigma do residuo para cada observagado. O
valor critico da distribuicdo estatitistica t é calculado. Sera detectado como possivel erro
grosseiro a observacgéao cujo Tj for maior que t.

ABSTRACT

The trend for capturing and processing data automatically brought the necessity for
automatic statistical methods of detecting outliers. This paper shows a method for
detecting outliers using t distribution. The ratio, Tj , of a least squares residual to its
standard error is computed. The critical value for t is computed as well. If the ratio, Tj, is
greater than t the observation is possible to be an outlier.

which uses a normalised way of detecting

1. INTRODUCTION g
outliers.

This paper describes a method for
detecting outliers. and how tau test
subroutine (TTAU) was introduced in a 2. TEST FOR OUTLIERS

conventional adjustment program.

In the former adjustment program

Values from standard tau test table to check whether an observation is an
was compared against values from outlier the ratio of the residual of the
subroutine TTAU to validate the observation to its standard error is
implementation. Critical values of tau computed by:

using two different levels of significance
will be calculated in order to compare
with the approach used in a program L (1)
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If Tj is greater than 2.0, 2.5 and 3.0
(about 5%,1% and 0.3% ﬁrobability of
making a type | error) the ith observation
is flagged as a possible outlier. This
approach although simple has the
disadvantage of considering v; and s, as
statistically independent. Iﬂopes tau
method that applies tau distribution to
assess if an observation is an outlier can
be used instead.

There is a drawback on tau
method. It is based on the assumption
that just one observation is affected by a
gross error. It is frequently used a
pragmatic approach if more than one
observation is flagged as outlier.- This
approach consists of discarding the
greatest Tj. After discarding the greatest
T; the adjustment is repeated with the
remained n-1 observations. Then a new
test is applied. This process is repeated
until all outliers are flagged.

The first assumption for tau test is
that all observations are normally
distributed with:

E(l) = AX 2)

which implies that the residuals of the
least squares estimation have

E(v) =0 (3)

So

Ho: E(vi)) =0

Ha: one residual is an outlier

(4)

The probability of type | error of the
test is usually chosen at 5%. In fact,
instead of one test there are n individual
tests and a level of significance ag of the
n one-dimensional test is calculated,
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ignoring  the  dependency  among
residuals, as -
A
oo =1-(1-a)? (5)

where,

ap = computed  level  of
significance

n= number of observations

a= given level of significance.

3. STUDENT'S T-TEST

To determine tau we need to
compute student’s t-test first as tau is

computed from t. POPE, cited in
CASPARY(1987), shows that:
'c(f)=—\/?t(f_l) (6)
VE-1+t% ey
where,

f = degree of freedom
t = Student’s t-test

The Student’s t-test distribution is
represented by:

el e gl

2 n
)= 7
& nm (%) 7)
For computer programming, there are
more  appropriate  formulae  from
ABRAMOWITZ (1970). These are

mathematical series based on

for one degree of freedom.



For the degree of freedom,
simultaneously odd and greater than one
the area under the curve of the function is

2 ) 2 4
A =—{0+sin6[cosf+—cos“ 0+
T 3 9)
...... +24(f-3)cos™2 6]}

For  the degree of freedom,
simultaneously odd and greater than one
the area under the curve of the function is

(10)

For an even degree of freedom
equalto 1, Ais

PR 1 29+1.3.cos49+
= = Sk
sinB{ 2cos 24
1.3.5.(f-3)cos'™20

2.4.6..(f-2)

From equation 9 to 11,
t
O=arctan—F—
JE

where
f = degree of freedom
t = Student’s t-test

A is the probability, i.e., the area
under the curve of the function.

A subroutine was written for
computing the Student’s t-test for a given
number of observations, by using these
formulae.

4. TAU-TEST

Tau test is computed, for each
measurement, by:
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3 e, Wv
T (e'WC, We, )"

(12)

where
e, =[0000...1...00]'

W = weight matrix

vector of
corrections)

Y =
squares

residuals (least

Cy = covariance matrix of residuals

For uncorrelated measurements
the weight matrix becomes diagonal and
(12) reduces to:

(13)

The value of Tj for each residual is
tested against a critical value computed
from the distribution. The procedure for
the tau test is as follows.

a) - Tj is calculated for all
observations using equation (13)

b) - t(f-1) is computed in function of
(-1) and a o which is computed by
equation (5)

c) - from t(1.1) tau is calculated

using the equation (6)

d) - t and Tj are compared. If any
value of Tj exceeds t then the relevant
observation can be considered as an
outlier.

5. THE PROGRAM

The  original program  was
implemented  for  adjustment and
statistical analysis of a plane network by
the method of variation of coordinates. A
new statistical analysis was introduced
which uses tau distribution to find outliers.

Instead of establishing values (2.0,
2.5 and 3.0) as before, a subroutine



(TTAU) computes critical value for tau
according to the number of observations,
number of unknowns and probability of
type | error

A subroutine calculates the statistic
Tj for each observation, then these
values are compared with that computed
by TTAU. If any Tj is greater than tau the
observation is flagged as an outlier. .

Some tests have been made using
TTAU. Data from SET 1 of a TEST
NETWORK and from other adjusted
networks have been used for doing those
tests. With the TEST NETWORK two
levels of significance were carried out, a
= 0.01 and a = 0.05, the critical value of
tau were:

for a=0.01
t=3.43
for a=0.05
t=3.10

The greatest T; was 3.05, so we can
accept with 5% probability of making a
type | error, the null hypothesis that none
of the observations contains an outlier.
The same we could say at the 0.01 level
of significance.

6. CONCLUSION

A subroutine checking if an
observation is an  outlier was
implemented and worked successfully.

for

Although it is possible to do this check by
using tables the way of adapting
subroutines to the adjustment program
proved be more convenient.

The tau test was implemented for
horizontal network but it can be extended
for three or one dimensional network.
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RESUMO

A Fazenda Séo Joado de Ipanema (Sorocaba, Sdo Paulo) possui uma longa tradicao
historica. La se realizou em 1591, a primeira fundicdo de ferro e a constru¢cao da primeira
represa das Américas.

Diversos nomes de nossa histéria estdo relacionados com as vicissitudes ocorridas ao
longo dos séculos: Varnhagen, Bresser, Capanema; além do imperador D. Pedro I, que
visitou o local por trés vezes.

Do ponto de vista da geodésia destacam-se a determinagdo do meridiano astrondmico,
num ponto materializado por um pilar de alvenaria, com um reldégio de sol, e a
determinagao de suas coordenadas geograficas.

Como marcos de importancia destacam-se a Cruz de Varnhagen e o vértice Ipanema da
rede geodésia nacional, implantada por Teodoro Sampaio e colaboradores, partindo da
base de Campo Largo de Sorocaba.

O presente trabalho relata um pouco dessa histéria, bem como a determinagao das
coordenadas desses marcos com um GPS de bolso e a comparagao com os valores
obtidos no passado.

ABSTRACT

The Sao Jodo of Ipanema farm (Sorocaba, Sao Paulo) possesses a long historical
tradition. In 1591 was realised the first iron cast and build the first water reservoir from the
Americas.

Different personalities from our history are related with different events, that occurred
during many centuries: Varnhagen, Bresser, Capanema and D Pedro Il , that visited the
local for three times.

As a geodesy area there is the astronomic meridian materialised with a brick pillar with a
Sun dial clock and the respective co-ordinates.
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The main marks are the Varnhagen Cross and the Ipanema vertex from the national
geodetic network implanted by Teodoro Sampaio and collaborators, starting from the base

at Campo Largo de Sorocaba

This paper reports part from this history and the marks co-ordinates determination,
determined with a hand held GPS receiver to compare with the early ones.

COORDENADAS GEOGBAFICAS NA FAZENDA SAO JOAO DE IPANEMA
- HISTORIA DA GEODESIA NO BRASIL

1. O Local e sua Importancia Histdrica

Apresenta-se na figura 1 o0 mapa
cartografico do local, referente a uma
parte da carta Boituva do IBGE, na escala
1:50.000.

Situa-se nas proximidades da estrada de
terra que liga Sorocaba a Iperd, no estado
de Sao Paulo. Por ela passa a estrada de
ferro da FEPASA, antiga Sorocabana.

Podem ser vistas nesse mapa, como
destaque a serem comentados mais
adiante, o rio e a represa de Ipanema, as
estacoes George Oetterer e Varnhagen
(ambas de dificil pronuncia para os
habitantes da regiao), a jazida Ipanema, o
ribeirdao do ferro, a Serra do Aragoiaba, a
cruz (no mapa sem mais indicagdes), a
vila Sao Joao de Ipanema.

Também podem ser vistos o campo de
aviagdo (pasto), a linha de alta tenséao, a
estacao de meteorologia, o grupo escolar
Adolfo de Varnhagen, a vila Smith,
Fazenda Coronel Murga e a pertinéncia
do local ao Ministério da Agricultura.

Como esses toponimios apontam, esse
local tem sua importancia histérica,
também para a geodésia, como
procuramos destacar.

2. Personagens llustres e Marcos

Histoéricos

a) Afonso Sardinha e a primeira
fundicao de ferro das Américas.

Esse protominerador do Brasil descobriu
as minas de ouro (faisqueiras) nos morros
do Jaragua e Voturuna, ambos nas
proximidades de Sao Paulo. Descobriu
também as minas de ferro em Aragoiaba
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(S. Jodo de Ipanema) em 1589 e, nas
vizinhangas do rio Ipanema, construiu
dois engenhos para a fundigcao de ferro, a
partir de 1591.

Para isso construiu também a primeira
represa (barragem de terra) da América,
donde se infere que se deve ter feito
também um primeiro levantamento
topografico, ainda que rudimentar.

Foram fabricadas ferramentas e outros
instrumentos de ferro para servir aos
paulistanos da época. Atravessando
diversas vicissitudes, passando para o
governador D. Francisco de Souza,
concedida a Domingos Ferreira, fechado
por D. Maria |, o estabelecimento
produziu alguns milhares de quilos do
metal.

b) Frederico Luis Guilherme Varnhagen
e a Fabrica de Ferro de Ipanema.

Apés o falecimento de D. Maria |, o entao
principe regente, que viria a ser D. Joao
VI, fez vir para o Brasil (1809) o primeiro
dos Varnhagen, que praticamente fundou
esse estabelecimento para a exploragao
das minas de ferro de Sorocaba, tendo
chegado antes que o primeiro diretor.

Por causa das divergéncias com o técnico
sueco Hedberg, contratado como primeiro
diretor desse empreendimento,
Varnhagen retira-se para Minas Gerais.
Um dos motivos da divergéncia refere-se
a altura da barragem do ribeirao Ipanema.
Com o fracasso da administracdao de
Hedberg, a direciado é entregue a
Varnhagen (1815), e sua gestdo durou
até 1822, tendo introduzido os primeiros
alto-fornos no pais.



Ligados & administragdo dessa fundigao,
encontramos nomes e sobrenomes como

Joao Bloen,

Major Mursa (Cel. Murga) e outros.

=

EAVSSMAN RIS ZBANN

c)O imperador e Francisco

Adolfo Varnhagen.

D. Pedro Il visitou pela primeira vez
o local, ainda jovem, em 1845 e
retornou ao estabelecimento, em
companhia da Imperatriz em 1875.
Voltaria ao local uma terceira e
ultima vez em 1886. Ainda se
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Figura 1 - Carta (1:50.000) da Fazenda S&o Jo&o de Ipanema
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Carlos Augusto Bresser,

conserva o casardo onde se
hospedou.

Merece particular destaque
Francisco  Adolfo  Varnhagen,

Visconde de Porto Seguro, filho do
segundo diretor de Ipanema, que
nasceu nessa fazenda em 1816.

Transladando-se com o pai para
Portugal, cursou a Academia da



Marinha e fez o curso de
engenharia na Academia de
Fortificagdes, e diversas disciplinas
na Escola Politécnica. Gragas a
uma monografia de peso cientifico,
sobre temas brasileiros, foi recebido
na Real Academia de Ciéncias,
com merecidos elogios de todos e
principalmente do Bardo de
Eschwege.

Desenvolveu, ainda em Portugal,
estudos relacionados com nosso
pais como a edicdo do Diario de
Navegacao de Pero Lopes de
Souza e biografias desse
navegador e de seu irmao Martim
Afonso de Souza.

Em 1840 volta ao Brasil e passa a
ser membro do Instituto Histdrico e
Geografico Brasileiro. Serviu ao
pais em diversas missoes
diplomaticas na Espanha, Paraguai,
Venezuela, Colémbia, Equador,
Peru, Chile e, finalmente, na
Austria, tendo sido nomeado para o
mais alto posto da hierarquia
diplomatica: Ministro.

E considerado o pai da Histéria do
Brasil, deixando mais de 150 obras,
sendo a principal, em dois volumes,
a sua Historia Geral do Brasil (1854
- 1857). -

Em 1877 esteve pela ultima vez em
Ipanema e concluiu . os
entendimentos para satisfazer seu
desejo, manifestacdo de amor ao
pais e ao local onde nascera, de ter
um monumento nos altos rochedos
do local, constituido por uma cruz,
voltada para Sorocaba.

Essa cruz, de ferro, construida apds
a sua morte, segue firme em seu
local de construcdo e figura no
mapa do IBGE.

Nas quatro faces do monumento
pode-se ler:
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A memdria de Varnhagen,
Visconde de Porto Seguro, nascido
na terra fecunda descoberta por
Colombo.

Iniciado por seu pai nas couzas
grandes e Uuteis. Estremeceo sua
patria e escreveo-lhe a historia.

Sua alma immortal reune aqui
fodas as suas recordagdes.

Nasceu nesta fabrica a 17 de
fevereiro de 1816. Falleceu a 29 de
junho de 1878 em Vienna d'Austria,
onde repousam seus restos
mortaes.”

Em visita ao local (2 de maio de
19983) pudemos medir também as
coordenadas UTM dessa cruz com

um receptor GPS de bolso
resultando:
N (m) E(m) h(m)
7.405.95 233.024 690
8
956 034
887 005
880 020
7.405.92 233.020
0

Esses valores mostram que a cruz
locada no mapa esta fora da sua
posicdo correta, acreditando-se
mais no GPS e na observagao in
loco do que na localizagdo do
mapa.

3. Do Ponto de Vista da
Geodésia

Outros marcos histéricos de

interesse sao:

a) A rede geodésica nacional.



Os trabalhos de implantagcdo da
rede geodésica no Estado de Sao
Paulo iniciaram-se precisamente
nessa regiao, em fins do século
passado com trabalhos realizados
por Teodoro Sampaio e Orville
Derby, no &ambito do Servico
Geogréfico. A cadeia de
triangulacao iniciou-se medindo
uma base em Campo Largo de
Sorocaba (como pode ser visto na
figura 2) e caminhando em direcao
ao pico do Jaragua nas

proximidades da Capital.

O vértice Ipanema foi visado e
medido logo a seguir, possuindo as
seguintes coordenadas, no sistema
Cérrego Alegre:

N =7.403.266,52 m
E =231.555,83 m
z=93525m

A locacao desse vértice no mapa
(figura 1) conduz a uma cota de
860 m, incompativel com o valor de
z acima fornecido.
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Figura 2 - Trecho da rede nacional na regiao da Fazenda Sao Joao de Ipanema.




b) Capanema e suas
determinagoes astrondmicas.

O engenheiro Guilherme Schuch de
Capanema foi incumbido, em-1863,
de inspecionar a fabrica visando
sua restauracdo. Durante essa
visita determinou o meridiano
astronémico de Ipanema num ponto
de um pilar de alvenaria que possui
em seu topo um reldgio de sol e

determinou as coordenadas
geogréficas para servirem de
referéncia.

Esse pilar € facilmente localizavel e
as coordenadas gravadas em suas
faces sao:

¢ =23° 25' 34"
A =472 35" xx"

Os segundos da longitude estao
“ilegiveis, infelizmente.

Fazendo algumas determinagcdes
com o GPS, obtivemos:

N (m) E(m)

7.406.93  234.439
7

941 442

938 441

948 448

937 461

908 491

7.406.93  234.454
5

Transformando para latitude e
longitude (Cdrrego Alegre) obtém-
se

¢ = 232 25' 32" (S)
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A = 472 35' 55" (W)

ou seja, a determinagcdo de
Capanema coincide nos minutos e
difere de 2" na latitude, ndo sendo
possivel verificar a longitude em
funcdo dos digitos dos segundos
estarem desgastados no pilar.

Uma determinagdo baseada no
mapa do IGC, na escala 1:10:000,
levou aos seguintes resultados:

¢ = 232 25' 28"
A = 472 35' 50"

ou seja, a determinagao da latitude
de Capanema difere 2" do valor
obtido pelo mapa que, em principio,
€ mais precisa que o GPS.
Conclusao: foi um bom trabalho,
aquele realizado em 1863.

4. Ipanema Revisitada

A visita a Ipanema permitiu explorar
um pouco da histéria da geodésia
no Brasil e abriu caminho para uma
série de pesquisas histéricas. Quais
sejam:

- Recuperar, por outras fontes, os
ultimos  digitos da longitude
determinada por Capanema.

- Obter mais dados da triangulacéao
feita por Teodoro Sampaio, que
certamente foi uma campanha de
campo diferente da do IBGE/CNG
(1952).

- Determinar as coordenadas do
pilar de alvenaria através do GPS
no modo estatico, dupla diferenca
de fase, partindo de um ponto da
rede antiga.
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NAVEGAGAO AEREA COM GPS NO BRASIL

Nei Erling, José Bahia Soares e Marcelo Cosme da Silva Maria
Instituto de Cartografia Aerondutica
Av. General Justo, 160
20.021-010 - Rio de Janeiro RJ

RESUMO

Para fazer um véo entre dois aeroportos os pilotos utilizam varios tipos de cartas
aeronauticas e equipamentos eletrénicos para balizar o “caminho” a ser seguido entre os
pontos. Como esses radios-baliza possuem diversas restricbes e custo elevado, sendo
implementado o uso de um novo sistema de navegagéo.

O NAVSTAR GPS - NAVigation Satellite using Time And Ranging Global Position
System é um sistema baseado em satélites para proporcionar posicao em 3D e tempo
para receptores a bordo de aeronaves. O sistema esta planejado para funcionar com 21
satélites principais e 3 reservas, de modo a formar uma rede, que proporcione uma
cobertura minima de 4 satélites em qualquer ponto da Terra.

A exemplo de equipamentos de navegacgao tradicionais, o microprocessador do
receptor GPS passa aos pilotos informagdes completas sobre a navegacédo e o
posicionamento da aeronave. A precisao do GPS habilita-se para uso em qualquer fase
de vdo, e esta sendo proposto como apoio para o controle passivo de trafego.  Nesse
novo método, o posicionamento da aeronave sera fornecido ao controlador de trafego
aéreo pelo GPS, por via de satélite, e nao mais por uma rede de radares .

A OACI pretende implantar o uso do GPS a partir de 1998 e, até 2005, espera que
o Sistema seja capaz de apoiar um véo com zero de visibilidade (IFR),desde um ponto
predefinido, no aeroporto de origem, até o boxe de estacionamento, no aeroporto de
destino.

Este trabalho usa como exemplo a localidade de Joinville - SC e apresenta alguns
conceitos sobre navegacado aérea, radio-baliza e todas as fases e resultados para a
produgao da Carta de Aproximacao.

ABSTRACT

To make a flight between two airports the pilots use several types of aeronautical
charts and eletronic equipments in" order to furnish points of reference along the way
between the points . As these radios have a lot of restrictions and they are very
expensive , it is being implemented the use of a new navigation system .

The NAVSTAR GPS - NAVgation Satellite using Time and Ranging Positioning
System - is a system based on satellites to give the 3D position and time for receivers on
board . The system is planned to function with 21 main satellites and three on reservation,
in order to create a net, which is able of giving a minimum of four satellites in any
point cf the planet .

ICAOQ intends to introduce the use of GPS in navigation at 1998 and, until 2005,
they hope that the system will be able to sustain a flight with no visibility, from a definit
point at the original airport to the parking at the final airport .
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1 - INTRODUCAO

Certamente, em 1906, Santos
Dumont ndo estava preocupado com o
vbo sob quaisquer condicbes de tempo,
porque ele ainda tentava, de modo
acertado (configuracao canard), resolver
problemas de propulsao e dirigibilidade do
mais pesado que o ar .

A guerra, mola de grandes
desenvolvimentos, necessitou atacar o
inimigo em qualquer lugar, sob tempo
adverso, e assegurar o pouso de seus
avides apos incursées demoradas.

Ap6s a ll Grande Guerra, comega o
uso comercial do aviao, que mantém a
necessidade de realizar-se o v6o sob
qualquer tempo, com consequente
necessidade de serem aperfeicoados e
desenvolvidos os sistemas para uso na
navegacdo, que serdao usados em fases
distintas do véo com um custo alto de
implantacao , de manutengdo , e com
precisdao nem sempre suficiente, para
assegurar o pouso de um grande jato com
450 pessoas a bordo .

2 - NAVEGACAO

Navegacao € a arte e a ciéncia de
conduzir uma aeronave seguramente
para um determinado local. Navegar em
trés dimensodes - 3D (latitude, longitude,
altura) significa que primeiro deve-se
estabelecer o equilibrio do avido para
depois buscar o posicionamento nas duas
dimensodes restantes.

Para organizar o v6o e 0 seu
controle, a ORGANIZACAO CIVIL DE
AVIACAO INTERNACIONAL - OACI
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dividiu o deslocamento entre dois

aerodromos em seis fases:

12 FASE - Compreende o
movimento no solo entre o ponto de
estacionamento no aerddromo de origem
até perto da pista de decolagem .

22 FASE - Inicia com a rolagem da
aeronave para decolar até o v6o nivelado.

32 FASE - V6o nivelado ou véo de
rota (fase em que sao servidos os
aperitivos).

42 FASE - Inicio da descida até um
ponto pré-definido.

52 FASE - Manobras de
aproximacgéo para pouso e procedimento
de arremetida em vdo, quando o tempo
esta ruim e o piloto ndo consegue avistar
a pista de pouso.

62 FASE - Compreende o
movimento no solo apoés livrar a pista de
pouso até o ponto de estacionamento no
aerédromo de destino.

A OACI| estabelece cartas para
cada fase, sendo que a quinta é a mais
critica, pois o avido é operado em baixas
velocidades e altitudes.

Durante o dia e sem cobertura de
nuvens, o piloto precisa somente do
horizonte natural para manter o vbéo
nivelado, usando a bussola magnética
como orientagao de rumo, e do relevo,
para controlar o sequenciamento da
navegacéao entre dois pontos previamente
tracados no-mapa. A escala dos mapas
usados em vdo varia conforme a altitude,
area coberta e velocidade do aviao em
véo.



NAVEGACAO POR

INSTRUMENTOS

Quando o horizonte natural fica
indefinido  por  nebulosidade e/ou
luminosidade, e mais de 50% da
superficie terrestre ficam encobertos,
realiza-se o vbo sob regras por
instrumentos (IFR-INSTRUMENTS
FLIGHT RULES). Nesta situacao, o piloto
trabalha com o conjunto de mostradores
que informam a altitude (altimetro
barométrico) e a altitude do aviao, que é
fornecida pelo indicador de horizonte
artificial. O horizonte artificial reproduz as
informagdes geradas por uma plataforma
giro-estabilizada.

Com a estabilizacdo vertical e
horizontal do aviao resolvida, resta dar ao

piloto a orientacdo necessaria para que

ele se desloque entre os pontos
planejados. A navegacéo IFR iniciou com
a introdugao de radio-baliza, chamada de
NDB-NON-DIRECIONAL BEACON, que
fornece a direcdo de sua antena com
relacdo ao avido. Posteriormente, surgiu
um radio que emite um sinal de VHF
(VERY HIGH FREQUENCY), chamado
VOR (VERY HIGH FREQUENCY
OMMIDIRECIONAL RANGE), que fornece
0 curso do aviao para a antena com maior
precisio e sem as interferéncias
meteorolégicas a 'que o NDB esta sujeito.
Ao VOR foi acoplado o DME - (VOR /
DME), que fornece a distancia entre o
avido e a antena.

Embora o NDB e o VOR sejam
bons balizadores para todas as fases se
vbo, nao fornecem a precisdo e as
condi¢cbes ideais para uma aproximagao,
porque trabalham somente em dois'eixos,
oferecendo apenas o0 rumo de
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aproximagdo para pouso. Como ocorrem
problemas de aproveitamento desses
equipamentos para as duas cabeceiras
de uma mesma pista, as aproximacoes
planejadas apresentam cursos sempre
defasados dos rumos da pista. Estes
procedimentos sdo chamados de nao
precisao, porque nao fornecem uma
rampa e possuem minimos
meteoroldgicos (teto - altura da base das
nuvens) para pouso, da ordem de 500
pés de altitude.

Para trabalhar no terceiro eixo, foi
desenvolvido o ILS - INSTRUMENT
LANDING SYSTEM que fornece rumo de
aproximacao alinhado com o eixo da pista
e rampa de pouso. Este € composto de
dois transmissores em VHF; um colocado
no eixo da pista, na cabeceira oposta ao
pouso, que fornece o rumo de
aproximacgao, e o segundo colocado na
lateral da pista, na cabeceira de pouso,
para fornecer a rampa. O arranjo permite
a orientagcdo em somente uma cabeceira
de pista e os seus minimos (teto) sdo da
ordem de 200 FT para os ILS
CATEGORIA | e 100 FT para o ILS CAT
Il.

Montar e operar uma rede VOR
para dar apoio a navegacdo de longo
alcance e outra de ILS para suportar os
procedimentos de aproximacao terd um
alto custo. O VOR possui um alcance
limitado a 40 NM (VOR), ou seja, entre
RIO-SALVADOR, com 639 milhas, para
instalar um VOR a cada 80 NM, seriam
necessarios 8 radio-balizas para o apoio
da fase n°3 e no minimo 4 ILS (2 em SV e
2 em RJ) para o apoio da aproximacgao.
Nao esquecer que esses equipamentos
requerem uma verificagdo eletrdnica em



véo para calibrar seus sinais a cada 8
meses para o VOR e 2 para o ILS e,
também, que o pais possui hoje, 198
aeroportos operando por instrumentos, o
que equivale a uma necessidade minima
de 396 ILS, a um custo de 600 mil délares
cada. Em cada operacao de calibragao de
um desses equipamentos, o Ministério da
Aeronautica voa em média 02:30 horas,
sem contar os deslocamentos entre
equipamentos a serem calibrados.

A terceira fase de vbo encontra
dificuldade de ser apoiada em areas
extensas, de relevo acentuado e
principalmente nas travessias oceanicas.
Como solugdo, tem sido apoiada
largamente  por  equipamentos de
posicionamento absoluto, baseado em
coordenadas  geograficas. Os dois
sistemas mais usados atualmente sao:
OMEGA e INERCIAL.

O OMEGA é um receptor de radio,
que usa frequéncias muito baixas de
radio, emitidas por oito estacbes de terra
estrategicamente posicionadas e que,
devido as informagdes modulares,
permitem ao computador do receptor, a
bordo das aeronaves, determinar o
posicionamento do avido bem como
fornecer ao piloto informagdes uteis, tais
como velocidade, tempo até a préxima
estacdo, deslocamento lateral da rota,
etc... Por ser um sistema de radio situado
no solo e empregando uma onda de
frequéncia muito baixa, esta sujeito a
problemas meteorolégicos e de posicdo
e/ou altitude de vobo.

O INERCIAL é um sistema
autdbnomo, com grande emprego militar,
que wusa uma mesa estabilizada
giroscopicamente e acelerémetros para
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informar o deslocamento do avidao em
relacdo as coordenadas do ponto onde o
equipamento  foi inicializado. Os
processadores de posse da informagéo
passam para o piloto os mesmos calculos
apresentados pelo OMEGA, o que facilita
a operagao desses equipamentos pelos
tripulantes em voo.

Esses equipamentos nao séao
usados na fase 5, devido a erros
acumulados (INERCIAL) e de recepgao
(OMEGA). O avango tecnoldgico tem
proporcionado a unido dos dois sistemas
(relativo e absoluto), com grande melhora
na precisao, porém, nao substitui o ILS
nas aproximagoes para pouso.

Como vimos, o atual sistema de
apoio a navegacao usa equipamentos
diferenciados e de custo alto para a
instalacdo, manutengcdo e com precisdo
nem sempre adequada ao volume de
trafego.

GPS NA NAVEGACAO AEREA

O NAVSTAR GPS - NAVigation
Satellite using Time And Ranging Global
Position System é um sistema baseado
em satélites para proporcionar posicao
em 3D e tempo para receptores a bordo
de aeronaves. O sistema esta planejado
para funcionar com 21 satélites principais
e 3 reserva, de modo a formar uma rede
que proporcione uma cobertura minima
de 4 satélites em qualquer ponto da
Terra.

O sistema foi desenvolvido
inicialmente com objetivos militares pelo
governo americano a partir de 1973, sob
a responsabilidade do DEPARTMENT of
DEFENSE (DoD), e esta disponivel para



uso da aviagdo geral através de um
servigo de posicionamento padrao (SPS -
STANDARD POSITIONING SERVICE)
com uma precisao de 100m em 2D (com
disponibilidade seietiva - SA ativada).

Como no OMEGA,' 0
microprocessador do receptor GPS, apds
receber o0s dados codificados dos

satélites, passa aos pilotos informagoes
completas sobre a navegagdo e o
posicionamento da aeronave. A precisao
do GPS permite o uso do sistema em
todas as fases de v6o e esta tornando
possivel, também, o desenvolvimento de
um sistema de controle passivo de trafego
(j& testado no Brasil, com grande
sucesso). Nesse novo método o “plot” da
tela do controlador foi adquirido através
de “mensagem” enviada via satélite pelo
préprio aviao, que, no modo ativo (Defesa
Aérea), é resultado do tratamento de

dados levantados por uma rede de
radares.

O GPS permite a confecgdo de
procedimentos de “nao precisao

alinhados com o centro da pista e
minimos meteorolégicos (altura das
nuvens e visibilidade horizontal) iguais ou
abaixo de um procedimento VOR. Nesse
mesmo local, com a instalagcao de um
equipamento GPS de solo (DGPS) e
habilitacdo do sinal em 3D, o mesmo
procedimento, podera ser operado com
minimos meteoroldgicos iguais a um ILS
Categoria .

A OACI definiu o periodo entre
1998 e 2005, como prazo para a
implantagao em todo o mundo do GPS, e
espera que o sistema seja capaz de
apoiar um véo com zero de visibilidade
(IFR), desde um ponto predefinido, no

77

aeroporto de origem, até o boxe de
estacionamento, no aeroporto de destino
(fases 1,2,3,4,5,6), até o final de 2005.

5- CONFECCAO DA CARTA DE
APROXIMACAO

O GPS soluciona o programa da
navegagao aérea em todas as suas fases
de vbo, e embora esteja dentro dos
prazos para implantacdo mundial do novo
sistema, prevista pela OACI, o Brasil,
através da Diretoria de Eletronica e
Protecao ao Véo - DEPV, esta produzindo
cartas de aproximagao para pouso como
solucao de operagdo de das seguintes
cidades: Joinville, Caxias do Sul e
Navegantes. Essas cidades, devido ao
incremento do trafego aéreo, necessitam
de sistemas para assegurar o pouso das
aeronaves com minimos meteoroldégicos
inferiores aos estabelecidos pela atual
radio-baliza.

Como a implantagdo de um novo
sistema convencional de apoio (VOR ou
ILS) ficara cara e demorada, e como as
aeronaves que operam ja possuem O
equipamento de bordo necessario, o
Ministério da  Aeronautica resolveu
adiantar a implantagdgo do GPS como
auxilio basico para as operagdoes de
aproximacao, produzindo cartas,
inicialmente, de “nao precisao”.

A Carta de Aproximagdo é o
melhor exemplo para uso do GPS. Ela
cobre a fase mais critica de voo (o aviao
voa em baixa velocidade, e os minimos
entre os obstaculos sdao os menores de
todas as fases de vbo), e é requerida em
maior numero (65% de todas as cartas de
vbéo por instrumentos produzidos pelo
Brasil).



Uma Carta de Aproximagao
apresenta ao piloto os seguintes dados:

as frequéncias usadas pelos
diversos tipos de controle;

desenho sobre base cartografica,
das manobras de aproximacao;

desenho do perfil das manobras
para controle altimétrico;

informacdes complementares; e

minimos para pouso conforme
categoria da aeronave.

A execugdo da carta de  joinville
( exemplo deste trabalho ) seguiu o
planejamento normal para execucgéao
Como veremos a segulir :

5.1 - AQUISICAO DOS DADOS

Primeiro foi deslocado para a
regido uma equipe composta por
cartografos e técnicos em Trafego Aéreo
para fazer o levantamento dos pontos
criticos do procedimento.

'Os dados de campo foram
coletados com dois receptores GPS
TRIMBLE 4000 SL de 01 -(uma)
frequéncia, 05 (cinco) canais e codigos
C/A. foram previamente ocupadas com
um teodolito wild T-2, com objetivo de
identificar possiveis zonas de obstrugéo a
recepcdo dos sinais dos satélites.
Verificou-se uma ampla visdo do céu em
todas as estagbes, bem como a
inexisténcia de provaveis locais
“multipath” ( multicaminhamento dos
sinais).Esta situacdo dos locais foi uma
das responsaveis pelo numero pequeno
de “cycle-slips”, como podera ser visto no
item relativo ao processamento das linhas
de base. Foi utilizado como ponto de
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origem do levantamento o vértice SG -22-
1056 da Rede Basica do IBGE.

Obs:

1) N&o houve o registro de
observagdes meteoroldgicas; e

2) Os dados de campo foram
gravados com intervalos de 15 segundos.

o quadro abaixo ilustra os servigos
de coleta de dados:

SG-22- | ARP- ARP-
BASE 1056/A |397/CAB- |397/CAB-32
RP-397 |14
Distincia 45 km 500m 1200m
Aproximada
Duragdo da| 4 Horas |30 minutos | 35 minutos
S€ssao
PDOP 2.3 2,4 2.3
Inicial
PDOP 4,1 2,8 3.7
Maximo
PDOP Final L B 2,8 3.3
Satélites 01-05- [05-06-09- |04-05-06-09-
Rastreados |06-09- |12-16-17- |12
14-15- |24
17-20-
21-22-
23-24-
25-26-
28-29-
30-31
Zonas com
Obstrucdes |NAO NAO NAO

Para o célculo das bases utilizou-
se o “software” GPSurvey versao 1.20,
com as efemérides transmitidas e o
modelo de troposfera-padrao.

Para o processamento da linha de
base SG-22-1056 (estacdo de referéncia)
em WGS-84, obtida com os parédmetros
publicados pelo IBGE (Dx = +66,87m, Dy
= - 437m e Dz = + 38,52m), gerando
novas coordenadas para o marco ARP
397 (Ponto de Referéncia de Aerédromo),




que por sua vez se tornou estagdo de
referéncia para o transporte de
coordenadas 3D para as cabeceiras da
pista de pouso.

INFORMACOES BASICAS SOBRE
COORDENADAS

COORDENADAS DAS ESTACOES
DE REFERENCIA EM WGS-84

Estacdo Latitude |Longi- | Altitude
Base |de _ tude (m)
Referéncia
SG-22-|SG-22- S26 38|W048 | 47,697
1056/ | 1056 10 4121.
ARP- 193110 [21267
397
ARP- |ARP-397 |[S26 13| WO048 17,023
397/ 26.9648 |48
CAB- 1 03.322
14 e 27
ARP-
397/
CAB-
32

Para a analise dos resultados é de
suma importéncia o estabelecimento dos
critérios usados para rejeicao/aceitagéo
de resultados. Em funcao disso, resolveu-
se adotar as caracteristicas do “software”
utilizado (GPSurvey), uma vez que o
mesmo adota a solugao otimizada, isto é,
considera como resultado final o mais
provavel para a medicao.

Para a base média (45 Km), a
solugdo utilizada foi a Dupla Diferenca
Flutuante, por ser mais adequada a bases
desta extensdao, e que apresentam
observagdes de boa qualidade.

Na determinagao das bases curtas,
foi adotada a Dupla Diferenga Fixa, onde
é possivel resolver as ambiglidades
como numeros inteiros, apresentando
resultados de altissima qualidade.

O quadro abaixo ilustra os
resultados obtidos no processamento:

SG-22- ARP-397/ | ARP-397/
BASE 1056/ CAB-14 CAB-32
ARP-397
DISTANCIA |46988,465/ | 556,381/ 1134,393/
(m) / DESVIO | 0,39 0,03 0,03
PADRAO
(cm)
DUPLA |DUPLA DUPLA
SOLUCAO DIFERN- |DIFERE- |DIFEREN
UTILIZADA [CA NCA FIXA |-CA FIXA
FLUTUAN
TE
N DE OBS.
USADAS 3345 250 283
N DE OBS.
REJEITADAS 8 0 0
COMPONEN-
TES DO
VETOR(m)/
DESVIO
PADRAO(cm)
dx/ox +5003,831 |-85,552/ +576,811/
/10,67 0,05 0,05
dy/oy -22601,395 |-338,173/ | +864,845/
/0,43 0,06 0,07
s +40890,76 |+433,451/ |-486,816/
2/0,37 0,03 0,08
ERRO
PROVAVEL 0,87 0,20 0,34
DA
DETERMINA-
CAO (cm)
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mostra as coordenadas obtidas,

O quadro compara os resultados e

bem

como as diferencas com as coordenadas
antigas:

COORDENADAS GEODESICAS
EM WGS-84

Coordenadas Novas

ESTACAO |LATITUDE |LONGITU- | ALTITUDE
DE

AP-397 S26 13| WO048 48| 17,023
26.96481 03.32227

CAB-14 S26 13| WO048 47| 3,221
11.48568 13.66571

CAB-32 S26 13| WO048 47| 1,464
44.84754 27.58968
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