






RBC 

Escrever ou falar sobre 0 homenageado da capa desta Revista para urn 
mortal e simplesmente dificilimo, mas, ao 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 area de Fotogrametria, 
ancorando sempre nas Ciencias Cartograficas, nosso Engenheiro notabilizou­
se a frente de diversos projetos nacionais, dentre os quais gostaria de destacar 
a sua talvez maior obra: a viabilizaC;ao da escolha do sftio da nova Capital 
Federal. 

Na sua vida profissional, alem de por duas vezes ter sido Presidente da 
SBC, como pode ser observado no seu "curriculum", parte integrante desta 
Revista, ele foi incansavel, abnegado, dinamico, enfim, preciso de muitas 
palavras. 

o lanc;amento da nossa Revista Brasileira de Cartografia nO 48, 
conjuntamente com 0 nosso XVIII Congresso Brasileiro de Cartografia, e 
mais uma forma de homenagear 0 nosso Mestre, nao esquecendo que ele 
participou de todos os CBC, inclusive 0 ultimo em 1995, em Salvador. 

Desta forma, mais uma serie de trabalhos tecnicos-cientfficos chega as 
suas maos, atraves desta Revista. A SBC deseja que eles sejam lidos, para 
posterior discussao pela Comunidade Cartografica Nacional. Os produtos da 
nossa Revista nao sao mercadol6gicos, pelo contrario, pois contem conceitos 
revitalizados e atuais, desenvolvidos por estudantes, professores e 
profissionais que labutam, de modo diario, durante toda uma vida para 0 

futuro da Cartografia Nacional. 
A funC;ao basica da nossa Sociedade e fomentar a Cartografia, Geodesia, 

Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, com atividades tecnico-cientfficas 
para contribuir com a nossa sociedade civil, por intermedio de ferramentas 
que possam facilitar 0 dinamismo das ciencias da vida e produzir facilidades 
para 0 mundo em que vivemos, a fim de poder -se navegar por esse Brasil 
afora. 

Por isto e que desejamos uma boa leitura, na tentativa de explicar em que 
me did a a sua hist6ria pode influenciar as nossas vidas, sem empolgac;ao, mas, 
com clareza e emOC;ao. 

NEI ERLING -Presidente da SBC. 

1 























ATUALIZACAO DA ESTRUTURA CURRICULAR NA FORMACAO DO ENGENHEIRO 
CARTOGRAFO 

RESUMO 

JOSE CARLOS PENNA DE VASCONCELLOS 
MAURO PEREIRA DE MELLO 

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 
Faculdade de Engenharia 

Departamento de Engenharia Cartognlfica 
Rua Sao Francisco Xavier, 524 - 4Q andar, sala 4020-B 

Maracana 
Rio de Janeiro - RJ 

20550-013 

A evoluyao tecnologica conduz a um permanente repensar na formayao academica do 
Engenheiro. Atitude que nos ultimos anos tem sido condicionada pelas profundas alterayoes, 
nao apenas na maneira de se ver as relayoes do homem com 0 meio em que se insere, mas 
principalmente no fazer coisas. A dinamica das intervenyoes nos processos e sistemas de 
produyao apontam a necessidade de se adequar, a curtos intervalos de tempo, a formayao 
academica aos avanyos das ciencias e das tecnicas que caracterizam 0 fazer da Engenharia. 
No campo da Cartografia, a evoluyao dos metodos quantitativos de investigayao multitematica, 
associados aos avanyos da Ciencia da Computayao e a evoluyao da microinformatica, 
apontam as revisoes que se fazem necessarias na estrutura curricular e no conteudo 
programatico das disciplinas que a caracteriza. Neste sentido e que se relata 0 conjunto de 
adequayoes levadas a efeito pelo Departamento de Engenharia Cartogratica, da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, combinada com a reduyao da carga 
horaria em compromissos expositivos e a correspondente ampliayao dos recursos de 
laboratorios. Na analise de situayao que norteou 0 processo revisional, em uma primeira fase, 
buscou-se a identificayao e as explica90es para as superposiyoes e divergencias de assuntos 
e temas que pudessem ser considerados desatualizados, para, em uma segunda fase, 
redesenhar os programas e 0 alinhamento dos bloeos de disciplinas por perfodos letivos, 
submetendo-os a uma especificayao adequada de pre-requisitos e co-requisitos. Assuntos de 
excessiva especificidade, que apenas "incham" 0 conteudo programatico, quando nao a 
estrutura curricular, foram eliminados ou, quando suficientemente justificados, reagrupados em 
disciplinas optativas. 0 resultado desta "re-engenharia", para se ficar com uma expressao "da 
moda", resume-se na obtenyao de um currfculo leve, moderno e atualizado, que certamente ira 
propiciar aos alunos uma formayao compatfvel com as demandas do mercado profissional, 
sem desconsiderar 0 atendimento de vocayoes para a pesquisa e 0 desenvolvimento cientffico 
e tecnologico. 

------ - - - -



1 - INTRODUC;Ao 

A formac;ao de Engenheiros Cartografos, por parte da Universidade do Estado do 
Rio de Janeiro, iniciada pioneiramente em 1965, tem contado com revisoes sistematicas do 
conteudo curricular, buscando a permanente adequac;ao as condic;oes do mercado de trabalho 
e a assimilac;ao dos avanc;os da ciencia e da tecnologia cartografica que, nestas tres ultimas 
decadas, passaram por profundas modificac;oes, e atrevemos a dizer, por uma revoluc;ao, que 
afetou nao apenas ao FAZER, mas principalmente a concepc;ao da Cartografia e de seu valor 
instrumental no planejamento das formas de intervenc;ao no espac;o geogrMico e, como 
decorrencia, na organizac;ao do espac;o territorial. 

8em duvida, os avanc;os da eletronica, em especial 0 experimentado pela 
microeletronica, a consolidac;ao dos metodos estatfsticos de investigac;ao multitematica e a 
evoluc;ao da Ciencia da Computac;ao, favoreceram a acelerada evoluc;ao da Cartografia. Frente 
a estes aspectos, que aceitamos como premissas, e que se deve discutir a formac;ao do 
Engenheiro Cartografo, atendido ao binomio ensino-pesquisa norteador da formac;ao 
academica entre nos. 

A atual estrutura curricular, implantada em 1991, resulta de atualizac;oes 
sucessivas de uma proposta de formac;ao profissional cristalizada em 1982, observado 0 

conjunto de Resoluc;oes do Conselho Federal de Educac;ao que disciplinam a formac;ao do 
Engenheiro, ou seja a Resoluc;ao nQ 48, que "fixa os minimos de conteudo e de durafao do 
curso de graduafao em Engenharici', a Resoluc;ao nQ 49, que "fixa normas para 
autorizafao e reconhecimento de cursos de Engenharici', ambas de 27 de abril de 1976, e 
a Resoluc;ao nQ 10 de 20 de dezembro de 1979, que "caracteriza a habilitafao Engenharia 
Cartografica do Curso de Engenharici'. Embora de aplicac;ao recente, a atual estrutura 
curricular tem sofrido crlticas, face as quais ja se tem identificadas pequenas adequac;oes. 
Reafirmamos pequenas, pois ate 0 momenta nao se graduou uma turma segundo 0 modele 
que materializa. 

o currfculo de formac;ao do Engenheiro Cartografo observa a compartimentac;ao 
em cinco grandes tftulos, sob os quais se agrupam as disciplinas que caracterizam a formac;ao 
academica, com um total de 3.600 horas/aula: 

eMaterias de Formafao Basica - com um total mlnimo de 1.125 horas/aula; 
eMaterias de Formafao Geral- com um total mfnimo de 240 horas/aula; 
eMaterias de Formafao Profissional Geral- com um total mfnimo de 660 
horas/aula; 

eMaterias de Formafao Profissional Especifica - com um total mlnimo de 720 
horas/aula; 

eMaterias de Complementafao para Integralizafao do Curriculo Minimo -
com um total mfnimo de 855 horas/aula. 

As referencias anteriores totalizam as 3.600 horas/aula regulamentares, 
subsidiariamente sao admitidas disciplinas outras, previstas em legislac;ao especffica, no caso 
da UERJ a Educac;ao Ffsica, com uma carga horaria mfnima de 60 horas/aula. 

No desenvolvimento do processo revisional da atual estrutura curricular buscou­
se, em um primeiro momento, a identificac;ao e as explicac;oes para as superposic;oes e 
divergencias de assuntos e temas que pudessem ser considerados desatualizados, para, em 
uma segunda fase, redesenhar os programas e 0 alinhamento dos blocos de disciplinas por 
perfodos letivos, submetendo-os a uma especificac;ao adequada de pre-requisitos e co-
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requisitos. Assuntos de excess iva especificidade, que apenas "inch am" 0 conteudo 
programatico, quando nao a estrutura curricular, foram eliminados ou, em sendo 
suficientemente justificados, reagrupados em disciplinas optativas. 0 resultado desta "re­
engenharia", para se ficar com uma expressao "da moda", permitiu a obtenyao de um currlculo 
leve, moderno e atualizado, que certamente ira propiciar aos alunos uma formayao compatfvel 
com as demandas do mercado profissional, sem desconsiderar 0 atendimento de vocayoes 
para a pesquisa e 0 desenvolvimento cientffico e tecnol6gico. 

QUADRO I - COMPARACAO DA CARGA HORARIA 

Formayao Currlculo Mlnimo Currlculo Atual Currlculo 
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 
Especlfica 
Compl. Cur. Mlnimo 855 960 990 
Totais (*) 3.600 4.275 4.215 

* No total nao estao computadas as 60 horas/aula de Educayao ·FIsica 

2 - MATERIAS DE FORMAQAo BAslCA 

Como em todos os curso de Engenharia, a formayao do Cart6grafo segue a um 
cicio de aplicayao em materias basicas, que marcam, em uma primeira fase, 0 enriquecimento 
da cultura tecnica dos futuros profissionais nas matematicas e nas ffsicas. A cada vez, mais do 
que no passado, se reafirma a importancia deste cicio na formayao profissional, na medida em 
que, a partir deste estagio, se constr6i a formayao cientffica e tecnol6gica. 

Pequenos ajustes se fazem hoje necessarios no cicio basico, de modo a obstar, 
no sistema de creditos, 0 avanyo de qualquer aluno as etapas de informayao e de formayao 
profissional sem que 0 mesmo tenha completado este nucleo de disciplinas essenciais. A 
experiencia tem demonstrado que, quando nao se adota criterios bastante rlgidos quanta a 
pre-requisitos e co-requisitos para as disciplinas que compoem 0 cicio basico, os alunos 
chegam a estagios avanyados da formayao profissional sem terem cursado disciplinas 
essenciais, com graves problemas para a formayao academica e profissional. 

Admite-se, para entradas no vestibular dirigidas exclusivamente ao Departamento 
de Engenharia Cartografica, que no 4Q perlodo 0 aluno desenvolva cadeiras de formayao 
profissional geral, ou seja, materias' que situem 0 iniciante no contexte da ciencia e da 
tecnologia cartogratica, este e 0 caso atendido pelo desenvolvimento da Geografia Aplicada a 
Cartografia e da Cartografia Basica nesse perfodo. 

o fluxograma da Figura (1) sumaria 0 conteudo disciplinar do cicio basico, com 
especial destaque para 0 fato de constarem do mesmo as alterayoes introduzidas ao final do 
ana letivo de 1994, com relayao a Mecanica Tecnica e a Resistencia dos Materiais; revisoes 
estas promovidas nos currlculos de todos os cursos de Engenharia, no ambito da UERJ 
( Deliberayao nQ 35/94, Conselho Superior de Ensino e Pesquisa, 20/12/1994). 
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 
Faculdade de Engenharia 
pepartamento de Engenharia Cartografica 

10PERIODO 2"PERIODO 

IME 403-7 IME 438 - 3 
Introdu~ao ao CaJculo 

Process. de Dados Numerico IV 
(4) (60) (4) (60) 

IME 103 - 4 IME 104 - 9 
CaJculo Diferencial CaJculo Diferencial 

e Integral I e Integral II 
(5) (75) (5) (75) 

IME 311 - 1 IME 207 - 8 
Geomct. Analitica Algebra Linear III -e Cal. Vetorial I 

(5) (75) (5) (75) 

IME 312 - 0 
IME 303 - 5 Geornetria 

Desenho Basico Descritiva J 
(3) (45) 

(3) (45) 

FIS 147 - 7 FIS 148 - 6 
Fisica Teorica e Fisica Teorica e 
Experimental I Experimental II 

(5) (75) (5) (75) 

QUI 128 - 3 QUI 129 - 2 
Quimica X Quimica XI 

(3) (45) 
(3) (45) 

EFI247 - 9 EFI 248 - 8 
Credito Credito 

Desportivo I Desportivo II 
(1) (30) (1) (30) 

~ 

3 0 PERIODO 4" PERIODO 

IME 522 - 1 FEN 206 - 0 
Probabilidade e Engenharia na 
Estatlstica III Sociedade I 

(5) (75) (2) (30) 

IME 126 - 6 FEN 712 - 8 
CaJculo Diferencial IntrodUl,ao a 

e In tegral III Eng. Ambiental 
(5) (75) (3) (45) 

IME 139 - 6 FEN 312 - 0 
Analise Vetorial Fenornenos de 

Transporte 
(4) (60) (3) (45) 

IME 304-3 FEN 413 - 1 
Desenho Tecnico I Eletricidade II 

(3) (45) (3) (45) 

Fis 149 - 5 Fis 150 - 0 
Fisica Teorica e Ffsica Teorica e 

Experimental III Experimental IV 
(6) (90) (6) (90) 

FEN 363 - 0 FEN 142 - 9 
Medinica Tecnica Resistencia dos 

Matcriais Basica 
(3) (45) (3) (45) 

GEO - 147-7 
Geografia Aplicada 

a Cartografia 
(3) (60) 

FEN - 837-2 
Cartografia 

Basica 
(4) (60) 



A carga honiria completa deste nucleo de matarias totaliza 1.365 
horas/aula, as quais estao associ ados 91 craditos. 

3 - MATERIAS DE FORMAQAO GERAL 

Nos termos das Resolu90es anteriormente referenciadas, 0 Cicio 
Basico se completa por um conjunto de matarias de forma9ao geral, com as 
quais se objetiva a consolida9ao de uma cultura humanfstica, ambiental e 
social. Citam-se como integrantes deste conjunto, as matarias: 

eEngenharia na Sociedade (I ell) 
elntrodu9ao a Engenharia Ambiental 
elntrodu9ao a Economia 
eAdministra9ao Aplicada a Engenharia 
eHigiene e Seguran9a do Trabalho 
eComplementos de Matematica para a Cartografia 

A disciplina Introdu9ao a Engenharia Ambiental, adequadamente 
articulada em termos programaticos com a Geografia Aplicada a Cartografia, 
deve valorizar os conhecimentos do espa90 planetario em seus grandes 
sistemas naturais: Atmosfera, Ocean os e Litosfera, associados ao endemismo 
da flora e da fauna. A abordagem didatica preconizada aproxima-se daquela 
seguida pelos Geografos sob 0 titulo de Geografia Ffsica, com especial 
destaque na intera9ao dos fen6menos naturais que resultam no esculpir a 
superffcie terrestre, objeto primeiro da representa9ao cartografica, que procura 
explica-Io, quando nao entende-Io. Nao deve ser admitida, na abordagem da 
disciplina, a vi sao puramente ecologica, ou seja, a ad09ao do ponto de vista 
biologico como prevalente e que se perde na justifica9ao dos indivfduos ou dos 
processos individualizados da vida. Na forma9ao do cartografo nao interessa 0 
cicio da clorofila para 0 indivfduo arboreo, mas a floresta; nao importa a gota 
d'agua, mas os ocean os e rios; nao importa 0 efluente industrial gasoso ou 
Ifquido, mas a intera9ao dos efluentes com os sistemas naturais, ou seja, 0 
cicio das aguas ou a circula9ao atmosfarica, no caso. 0 que se deve buscar 
com esta disciplina a uma visao holfstica dos sistemas naturais. 

As disciplinas agrupadas sob a denomina9ao de Engenharia na 
Sociedade devem estar focadas na explicita9ao do papel social da Engenharia, 
em particular da Engenharia Cartografica, atravas da explora9ao do conceito 
de sociedade e dos arranjos espaciais resultantes da constru9ao social sobre 
um dado territorio, as redes e os model os regionais. Em um primeiro modulo, 
deve-se discutir os dispositivos legais e regulamentares que cercam 0 exercfcio 
da profissao. 0 ordenamento jurfdico que define a Polftica Cartografica 
Nacional e 0 papel do Estado Brasileiro na produ9ao de documentos 
cartograticos basicos, hoje regulado pelo Decreto-Lei nQ 243, de 28/02/1967, e 
os decretos reguladores das atividades de aerolevantamentos e correlatas, 
devem ser objeto de um segundo modulo desta disciplina. Nao ha como se 
prescindir da analise e precisa discussao dos dispositivos legais que ordenam 
as atividades de natureza cartografica no contexto dos Codigos Civil, de 
Aguas, Florestal, de Terras e de Minas - em suma, no contexto do corpo 
jurfdico tradicionalmente enunciado como Legisla9ao de Terras. 
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A carga horaria completa deste nucleo de materias totaliza 315 
horas/aula, as quais estao associ ados 17 creditos. 

4 - MATERIAS DE FORMACAo PROFISSIONAL GERAL 

o infcio do cicio profissional esta marcado pelas cadeiras basicas 
em Cartografia e campos correlatos, caso da Astronomia, da Geodesia, da 
Topografia e da Fotogrametria. Cada cadeira basica e 0 marco inicial de uma 
sucessao em que se busca, gradualmente, aprofundar 0 conhecimento 
especffico, sem se descuidar de como este conhecimento contribui para a 
elaborac;ao ou construc;ao de um documento cartografico. No contexte deste 
bloco de disciplinas inicia-se 0 contato profissional com os recursos 
computacionais aplicados aos processos de produc;ao cartografica, at raves da 
disciplina Computac;ao Aplicada a Cartografia, garantido 0 desdobramento do 
enfoque computacional na Computac;ao Grafica e na formac;ao de Banco de 
Dados no gerenciamento de informac;oes cartograficas. 0 bloco contem as 
disciplinas: 

.Cartografia Basica 

.Astronomia Basica 

.Geodesia Basica 
• Topografia Basica 
.Fotogrametria Basica 
.Hidrologia Aplicada 
.Saneamento Basico 
.Geografia Aplicada a Cartografia 
.Geologia Aplicada a Cartografia 
.Computac;ao Aplicada a Cartografia (I e II) 
.Fundamentos de Computac;ao Gratica 
.Banco de Dados 

A disciplina Geografia Aplicada a Cartografia, no contexte da 
revisao procedida ao final de 1994, foi passada ao 4Q Perfodo, com 0 objetivo 
de familiarizar 0 iniciante da Engenharia Cartografica com os conceitos de 
espac;o geogratico e territorio, alem de enfatizar a analise geografica como um 
instrumento de sfntese para 0 conhecimento da realidade planetaria e 
identificac;ao das formas espaciais em que se traduz a organizac;ao, muitas das 
vezes a desorganizac;ao, social sobre um dado territorio. Com esta providencia, 
espera-se criar um elo entre 0 nucleo de materias da formac;ao basica e as da 
formac;ao profissional, preparando 0 aluno para 0 necessario pensar no espac;o 
geografico, espac;o nao abstrato mas concreto, que se expoe nas construc;oes 
cartograticas. 

Observado 0 princfpio da inicializac;ao profissional, propoe-se 0 

desenvolvimento da disciplina Cartografia Basica neste perfodo. 

As materias de formac;ao profissional geral totalizam 750 
horas/aula e 45 creditos. 
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5 - MATERIAS DE FORMAQAO PROFISSIONAL ESPECIFICA 

As materias que compoem a formagao profissional especffica tem 
como preocupagao basica a produgao cartografica em toda a sua dimensao, 0 

que necessariamente implica em se reunir objetivamente os conhecimentos 
adquiridos nos conjuntos de materias anteriores, buscando-se a elaboragao e 
a utilizagao do documento cartogrcifico em suas mais variadas formas. 
Oistingue-se dois nucleos de disciplinas, um preocupado com os 
levantamentos, em especial 0 posicionamento sobre a superffcie planetaria, e 
o outro com 0 mapeamento. 

o nucleo essencial de materias que compoem este cicio fica 
descrito com a enunciagao: 

- Nucleo do Posicionamento 
eFen6menos Astron6micos e Tempo 
eOeterminagoes Astron6micas 
eLevantamentos Topogrcificos 
eLevantamentos Geodesicos 
eAjustamento de Observagoes 
eCalculos Geodesicos 
eAerotriangulagao 

- Nucleo do Mapeamento: 
eOesenho Cartografico 
eProjegoes Cartograficas 
eMateriais Cartogrcificos e Confecgao do Original Cartografico 
eFotogrametria Anal6gica e Analftica 
elnterpretagao de Imagens 
eSensoriamento Remoto Aplicado a Cartografia 

Este conjunto de materias totaliza 795 horas/aula e 45 creditos. 

6 - MATERIAS DE COMPLEMENTAQAO PARA INTEGRALlZAQAO DO 
CURRICULO MINIMO 

A integralizagao do currfcula mfnimo e marcada pelas disciplinas 
de formagao profissional que caracterizam os nucleos de produgao cartografica 
e do posicionamento, em que a caracterfstica principal e dada pela 
modernidade metodol6gica dos procedimentos de produgao. A preocupagao 
neste estagio da formagao academica volta-se para a sistematizagao e 
aplicagao dos conhecimentos, que se traduzem pela preocupagao para com 0 

planejamento e a exploragao das relagoes dos processos com os produtos, 
segundo uma tipologia de mapeamento marcada pelas demandas mais atuais. 

- Nucleo de Produ~ao Cartografica 
.Planejamento e Construgao de Cartas 
.Cartografia Tematica e Especial 
.Cartografia Aplicada a Estradas e Transportes 
.Cartografia Aplicada a Obras de Engenharia Civil 
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-Cartografia Automatizada 
-Sistemas de Informa9ao GeogrMica (Geoprocessamento) 
.Projeto Cartografico I e II (Projeto final de gradua9ao) 

- Nucleo do Posicionamento 
-Geodesia Ffsica 
-Posicionamento Geodesico por Sate lites Artificiais 

Complementam 0 enfoque anterior um nucleo de disciplinas 
optativas, selecionadas e apresentadas a cada perfodo, a partir da 
identifica9ao de demandas por parte do mercado de trabalho do engenheiro, 
em um processo permanente de ausculta9ao e moderniza9ao da forma9ao 
academica. 

o nucleo de disciplinas optativas, no momento, encontra-se 
composto pelos tftulos abaixo expostos, contudo, ha que se considerar a 

. oportunidade de se inserir novos tftulos, na medida que assim 0 aponte a 
evolu9ao cientffica e tecnologica, ou as demandas do mercado de trabalho 
sobre os profissionais de Cartografia. As disciplinas deste nudeo tem como 
objetivo 0 acompanhamento de tendencias, devendo 0 aluno, ao cursa-Ias, 
completar um mfnimo de 180 creditos distribufdos pelo 9Q e 10Q perfodos. 

- Disciplinas Optativas: 
-Grupo Topo: 

-Levantamentos Cadastrais 
-Levantamentos Hidrograficos 

-Grupo Foto: 
-Cadastro Multiuso 
-Fotogrametria Terrestre 

-Grupo Geo: 
-Geoffsica Aplicada 
-Posicionamento Inercial 
-Ajustamento Avan9ado 

-Grupo Carto: 
-Cartografia Fundiaria 
-Cartografia Aeronautica 

o aluno devera, ainda, completar um perfodo de estagio 
supervisionado de no mfnimo 60 horas, distribufdas por um semestre. Estara 
habilitado ao estagio supervisionado 0 aluno que tiver cumprido pelo menos 
170 creditos em disciplinas obrigatorias. 

o conjunto de disciplinas obrigatorias e optativas, considerado 0 

estagio supervisionado, totalizam 990 horas/aula e 48 creditos. 

Resumindo, 0 QUADRO II apresenta 0 total de horas/aula e 
creditos necessarios a forma9ao do Engenheiro Cartografo, no am bito da 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. 
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QUADRO II - RESUMO DA FORMACAO DO ENGENHEIRO CARTOGRAFO 

I Formayao Currlculo Mlnimo Currlculo Atual Currlculo Proposto 
horas/aula horas/aula horas/aula 

Sasica 1.125 1.320 1.365 
Profissional 2.475 2.955 2.850 
TOUl.is (*) 3.600 4.275 4.215 

Compara~ao das Estruturas Curriculares 

DBasica 

o Profissional 

Min. Atual Prop. 

* Nos totais nao estao computadas as 60 horas/aula de Educayao Fisica 

8 - CONCLUsAo 

A revisao curricular proposta e as diretrizes gerais para a 
formayao do Engenheiro Cartografo, aqui apontadas, objetivam romper com 0 

cicio indesejavel da formayao profissional para 0 mercado de trabalho das 
grandes empresas e dos diferentes nlveis de governo - 0 engenheiro burocrata 
- enfatiza-se a formayao do indivlduo, um engenheiro capaz de resolver 
problemas, ao tempo em que seja empreendeaor e inventivo. A forma9ao 
profissional deve estimular a criatividade na busca de process os e soluyoes, 
em lugar da exaustiva descriyao de processos, quase sempre 
tecnologicamente ultrapassados. Do Engenheiro espera-se solU9ao criativa 
para 0 problema que se propoe. 

A dinamica das intervenyoes nos processos e sistemas de 
produyao, apontam a necessidade de se adequar, a curtos intervalos de 
tempo, a formayao academica aos avanyos das ciencias e das tecnicas que 
caracterizam 0 fazer da Engenharia. No campo da Cartografia, ha que se estar 
permanentemente atento a evoluyao dos metodos quantitativos de 
investigayao multitematica e da microinformatica, pois as revisoes curriculares 
que se fizerem necessarias serao ditadas por avan90s e aplicayoes destes 
campos do conhecimento. 

Rio de Janeiro, 24 de julho de 1995 
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A INTRODU<;AO DA FOTOGRAMETRIA DIGITAL 
NO INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA (IME)­

o SISTEMA DVP (DIGITAL VIDEO PLOTTER) 

Camillo Jose Martins Gomes - Eng. Cart. Prof. IME/UERJ 
Walter da Silva Prado - Eng. Cart. MC - Prof. IME 

Andreia Aparecida de Oliveira Mariano - Estagiaria DEPT CART UERJ 

Instituto Militar de Engenharia , DE/6 
Praga Gen. Tiburcio 80, Praia Vermelha 

22280-270 Rio de Janeiro, RJ 

RESUMO 

Com a recente aqUlsl<;ao do sistema DVP (Digital Video Plotter) pelo 
Departamento de Engenharia Cartogratica do IME (DE/6) iniciou-se a era da 
Fotogrametria Digital nesta organizagao de ensino. 

Fiel aos seus princfpios de pesquisa e desenvolvimento 0 IME nao poderia ficar 
alheio as novas tecnicas cartograficas automatizadas que surgem. 

Este trabalho pretende apresentar basicamente a configuragao do sistema 
adquirido e sua utilizagao futura nos projetos de graduac;ao e de pos-graduac;ao do 
Departamento de Engenharia Cartogratica. 

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 

o sistema de fotogrametria digital 
DVP foi adquirido durante 0 ana de 1994 
apos uma serie de gestoes internas no 
IME , na Secretaria de Ciencia e 
Tecnologia do Ministerio do Exercito e na 
Comissao Militar Brasileira. em 
Washington. Este novo equipamento 
representa um antigo anseio do 
Departamento de Engenharia 
Cartogratica do IME no sentido de 
modernizar seu laboratorio de 
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fotogrametria , face a grande evolugao 
tecnologica alcangada nos ultimos anos 
por esta tecnica. 

Sua concepgao cientffica foi 
desenvolvida por professores da 
Universidade de Laval - Quebec - Canada 
e a comer-cializagao e feita 
mundialmente ,pela Leica. 

Este e 0 primeiro equipamento 
DVP comprado em nosso pars motivo de 
justo orgulho de todos os integrantes do 
DE/6. 



Pretende-se com este trabalho 
mostrar aspectos de sua configurac;ao , 0 

"hardware" e "softwares" envolvidos alem 
das perspectivas de utilizac;ao a nfvel de 
graduac;ao e pos-graduac;ao. 

Na fase atual , 0 equipamento e 
seus perifericos encontram-se totalmente 
montados tendo side ministrado pela 
Leica um curso teorico-pratico visando a 
sua completa fami-liarizac;ao . 

o DVP e um estereoplotter digital 
que permite obter as medidas em X, Y , 
Z de pares estereoscopicos 
particularmente fotografias aereas 
verticais . Os princfpios de operac;ao sao 
muito similares aqueles de um 
estereoplotter analitico, com uma 
importante caracterfstica: as imagens 
sao digitais e sao obtidas em um 
"scanner" , preferencialmente de filmes 
como diapositivos , negativos ou ainda de 
copias em papel fotogratico. A pr~cisao 
do DVP esta evidentemente limitada 
pelo tamanho dos "pixels" das imagens 
digitalizadas pela resoluc;ao das 
pequenas mesas digitalizadoras e pelo 
sistema de observac;ao simples , sem 
"zoom". 

As imagens devem ser obtidas 
atraves de captura em um "scanner"de 
ate 600 dpi. 0 visor funciona como um 
estereoscopio de espelhos . A vi sao em 
3D e obtida por uma unidade otica 
montada em brac;o metalico movel , 
ajustavel sobre a tela do monitor. 

o sistema DVP e capaz de realizar 
tarefas de cartografia como 
aerofogrametria atualizac;oes . para 
projetos de SIG de municfpios , 
companhias de servic;o ( telefone , 
eletricidade , TV a cabo , etc ) , estudos 
ambientais e tambem aplicac;oes de 
fotogrametria terrestre. 

T oda tecnologia de ponta causa 
impactos para sua implantac;8.o , porem , 
o IME sen do uma casa de ensino e 
pesquisa nao poderia de forma alguma 
ficar a margem das novas tecnicas que 
surgem , portanto , essa aquisic;ao 
representa uma nova era em termos 
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fotogrametricos para 0 Departamento 
de Engenharia Cartogratica ( DE/6 ). 

A partir de agora surge a 
necessidade de otimizar 0 sistema a nfvel 
de ensino, procurando-se transmitir os 
conceitos adquiridos . nesta area do 
conhecimento. 

2 - COMPONENTES aAs/cos DE 
" HARDWARE" 

Os requisitos basicos de 
"hardware" para operar 0 DVP sao: 

- Computador PC-AT compatfvel 
ou PS-2 . 

- Disco rfgido com no mfnimo 200 
MB. 

- Coprocessador aritmetico . 
- 8 a 16 Mb de RAM 

dependendo da placa gratica utilizada . 
- Sistema operativo MS-DOS 5.0 

ou superior. 
Mesa digitalizadora 

Summasketch Plus ou compatfvel . 
- "Mouse" estacionario ( "trackball" ) 

que facilita principalmente a 
movimentac;ao em elevac;ao da marca de 
medida. 

Sistema otico de visao 
especial mente construido para 
observac;ao estereoscopica do modele 
fotogrametrico . 

Pode-se usar qualquer 
impressora nao sendo porem 
imprescindfvel para as operac;oes . 

"Scanner" para captar as 
fotografias no formato TIFF ( Tag Image 
File Format) nao comprimido . 

Como cad a arquivo de fotografia 
23x23 cm ocupa em media 30 Mb , 0 

disco rfgido mencionado tera capacidade 
para apenas 3 a 5 imagens , sendo 
aconselhavel portanto a utilizac;ao de 
discos com maior capacidade . 

Aconselha-se tambem 0 

armazena-mento das fotos em fitas de 5 
Gb que servem tambem para "backups" 
dos arquivos produzi-dos. 

E possfvel utilizar-se um segundo 
monitor que mostra uma das duas 
imagens digitais com a vetorizac;ao 



superposta . Para este monitor 
existe a fun<;ao "zoom" 0 que 
proporciona ao operador uma visao 
completa do trabalho realizado e a 
amplia<;ao de qualquer area ate a 
dimensao de um "pixel" . Outra aplica<;ao 
com 0 uso do segundo monitor e que , 
durante a orienta<;ao absoluta , um'mapa 
digital po de ser exibido e 0 modele pode 
ser orientado por este mapa. Isto, e de 
muita utilidade para atualiza<;ao de cartas 
quando nao existe pontos de controle 
disponfveis ou quando a nova carta deve 
ser editada no mesmo sistema de 
referencia da carta digital existente. 0 
segundo monitor deve ter dimensoes 
maiores e a placa grafica deve ser de 2 
Mb VRAM (Video Random Acess 
Memory) . 

3 - COMPONENTES BAslCOS DE 
"SOFTWARE" 

o "software" DVP consiste em 
tres modulos principais relacionados da 
seguinte maneira: (fig. 1) 

DVP.BAT ~ DVPM.EXE H 
( Menus) 

DVPO.EXE f-- '-- APLICACOEE 
(Orienta<;oe~ ) (DOS e 

outros) 

DVPN.EXE - SATN .EXE - DVRN.EXE 
( Vetoriza<;ao ) 

Fig. 1 

DVP.BAT e 0 modulo de 
inicializa-<;ao e 0 seu proposito e 
inicializar 0 programa principal das placas 
graficas . 

- DVPM.EXE modulo que contem 
o menu principal e e usado para gerir os 
outros modulos . 
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- DVPO.EXE modulo que contem 
o "menu" e as rotinas das orienta<;oes ( 
interior, relativa e absoluta ) . 

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

4 - CONFIGURACAO DO SISTEMA 
ADQUIRIDO 

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 rfgido Fujitsu 1.2 GB . 
- Monitor COMPAC SVGAl1024 . 
- Drive de fita 5 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 III de 12" x 12" com 
cursor de 4 botoes . 

"Scanner" Sharp JX610 
colorido. 

- Lampada especial para originais 
transparentes JX610. 

Programa principal DVP com 
chave de "hardware" numerada. 

- Programa tradutor DVP-AUTO-
CAD. 

- Programa tradutor DVP-MICRO­
STATION. 

- Programa retificador de imagem 
digital DVR-2. 

5 - FUNCOES, "MENUS" E PRECI­
SOES 

o "menu" principal esta no modulo 
DVPM.EXE e leva para diferentes 



'd I mo u os . . d " " por melo o menu pnnclpa 
ESCALA DAS 

dpi dpmm 1/5.000 1/10.000 

300 11.8 0.30 0.60 
400 15.7 0.22 0.45 
450 17.7 0.20 0.40 
500 19.7 0.18 0.36 
600 23.6 0.15 0.30 
800 31.5 0.11 0.22 

parametros sao transferidos para os 
outros m6dulos . Ele esta composto da 
seguinte forma: 

Vect - para chamar 0 "menu" de 
vetorizac;ao . 

Util - para chamar 0 "menu" de 
pro-gramas utilitarios . 

Model - para mudar 0 modele sem 
deixar 0 "software" . 

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

Orient - para chamar os "menus" 
de orientac;ao . 

Param -
de parametros . 

para chamar os arquivos 

Install para instalar outros 
m6dulos exceto 0 m6dulo 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 , modificac;ao de c6digos 
, modelos digitais de elevac;ao , selec;ao 
de cores e elementos graticos , criterios 
de auto-correlac;ao e outros que fogem ao 
escopo deste trabalho . 

Precis6es 

A precisao do trabalho esta 
diretamente relacionada com a resoluc;ao 

que os 
FOTOS AEREAS ARQUIV PIXEL 
1/15.000 1120.000 MB MicRON 

S 
0.90 1.20 7.3 85 
0.67 0.90 13.0 64 
0.60 0.80 16.4 56 
0.54 0.72 20.3 51 
0.45 0.60 29.2 42 
0.34 0.45 51.8 32 

Tabela 1 
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da imagem digital obtida no "scanner" que 
pode variar de 300 a 

800 dpi (pontos por polegada) . Na 
tabela 1 sao correlacionadas as precisoes 
obtidas considerando as pnnclpais 
escalas de trabalho , a dimensao dos 
arquivos em megabytes para uma 
fotografia aerea no formato 23 x 23 cm, 
e a dimensao do "pixel" expressa em 
microns. 

As precisoes planimetricas e 
altimetricas esperadas podem ser 
calculadas pelas seguintes f6rmulas 
emplricas: 

'tz't Xy = PS* P * 0.7 * 10-6 

't z = PS * P * FIB * 0.5 * 

on de : 

PS - escala da foto 
P dimensao 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 fotos de 23 x 



23 cm, escaneadas com 600 dpi as 
precisoes seriam : 

~ 

a) Tamanho do pixel 

P = 25.4 mm 1 600 = 0.0423 mm 
= 42.3 (m 

b) Precisoes computacionais 

Planimetrica 

1 xy = 15000 * 42.3 * 0.7 * 10 
-6 

= 0.44 m 

Altimetrica 

= 

1 z = 15000 * 42.3 * 0.5 * 10-6 * 152/92 

= 0.52 m 

6 - ORIENTACOES 

Utilizando uma solugao 
fotogrametrica usando 
estereocomparadores analogicos , a re­
constituigao do modele estereoscopico 
seria feita por metodos oticos e 
mecanicos , nas etapas de orientagao 
interior, exterior e absoluta . 0 "software" 
DVP segue as mesmas etapas, utilizando 
uma solugao matematica. 

A orientagao e 0 conjunto de 
operagoes que permitem a reconstituigao 
das condigoes geometricas, no instante 
da tomada das fotografias aereas, 
formando assim 0 modele tridimensional 
do terreno. 0 nivelamento e escala segue 
no DVP as mesmas eta pas convencionais 
que sao: 

- Orienta~ao interior 

A primeira etapa da reconstrugao 
do modele 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 relagao 
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ao ponto principal da foto sao conhecidas, 
pois constam do certificado de calibragao 
da camara. Nao se dispondo destes 
dad os podem ser usados valores 
nominais medidos em coordenatografos. 

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

Nao sendo utilizado 0 arquivo de 
camara, 0 operador ao percorrer cad a 
marca fiducial pode introduzir suas 
coordenadas via teclado. 

o "software" fica em condigoes de 
calcular entao as coordenadas de foto, 
realizando uma transformagao ortogonal e 
tambem uma transformagao afim , se 
mais de tres marcas fiduciais estao 
disponfveis, calculando os resfduos pelo 
metoda dos mfnimos quadrados. 

A orientagao no DVP necessita ser 
feita somente uma vez , ja que estando 
completa cada uma das tres eta pas da 
orientagao, para um dado modele 
estereoscopico, 0 arquivo de orientagao 
obtido e arquivado na memoria. Desta 
forma evita-se a repetigao dos 
procedimentos de orientagao ao se 
reiniciar 0 trabalho. Pode-se chamar os 
arquivos de orientagao e os arquivos das 
imagens diretamente para a fase 
seguinte. Isto simplifica 
consideravelmente as tarefas 
fotogrametricas, pela facilidade de acesso 
as informagoes arquivadas. 

Se 0 modelo ja foi orientado e se 
deseja passar diretamente para a fase de 
vetorizagao, entao 0 nome do modele e 
simplesmente teclado de forma que 0 

mesmo seja exibido no monitor. 

- Orienta~ao relativa 

No momenta em que as fotografias 
sao tiradas , a posigao das fotos A e B 
e tal que, para cad a ponto P do objeto 
fotografado , os feixes perspectivos se 
interceptam no ponto P. 



Nos restituidores convencionais 
esta situac;ao e matematicamente 
reproduzida posicionando 0 par de 
fotografias em uma situac;ao similar ao 

\ 
\ 
. \ 

momento da tomada da foto. Desta 
maneira os feixes pespectivos se 
interceptam no espac;o, no ponto. 

02 

/1 Y2 

fo-~--~----~ X2 

I 
/ 

Fotografia B 

\ Pandaxe total I P2 

\ /1 

z Y 

"'j 
\ ",/ I Py 
\", I "- __ _ 

PI Px x 

Fig. 2 

Consequentemente, 0 observador 
tem uma imagem estereoscopica perfeita 
em todos os pontos do modelo. Quando 
esta situayao e aloanyada, 0 modelo 
estereoscopico e reconstruido e a 
orientac;ao relativa esta completada . 

Enquanto a orientac;ao relativa nao 
estiver completada , os feixes 
perspectivos nao se interceptam . Sao 
observados do is pontos (P1 ,P2) em vez 
de apenas um (fig. 2); 

Fotogrametricamente falando 
chama-mos de paralaxe a distancia entre 
os pontos P 1 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 01 P1 
e 02P2 mas somente representa.o fato 
de que a referencia XY nao esta na 
elevac;ao correta. Uma vez realizada a 
orientac;ao relativa 0 modelo fica livre da 
paralaxe py . 
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Com 0 "software" DVP, 0 calculo 
da orientac;ao relativa e feito atraves de 
observac;oes executadas sobre pontos 
estrategicos no modelo podendo se 
utilizar os 
6 pontos em distribuic;ao normal de 
acordo com Von Gruber . Embora a 
soluyao requeira um mfnimo de 5 pontos, 
na pratica 0 operador efetuara 
observac;oes em mais de 6 pontos de 
forma a melhorar a soluc;ao e estimar a 
sua precisao. 

A relac;ao dos pontos com suas 
coordenadas modelo, os resfduos das 
paralaxes py e 0 desvio padrao de py 
aparecem no monitor, como tambem os 
elementos de orientayao bx, by, bz, I , l e 
K. Da fotografia direita em relac;ao a 
fotografia esquerda . 

- Orienta~ao absoluta 



Com a orienta<;ao relativa 
completada , 0 DVP fica em condi<;oes de 
dar infcio a orienta<;ao absoluta . 

A orienta<;ao relativa nos da uma 
redu<;ao nao orientada do terreno . Para 
fazer as medi<;oes correspondentes as 
medidas de terreno , a escala do modelo 
tem que ser conhecida ou calculada . A 
posiyao do modele no espa<;o tern que 
ser identica a do terreno . 

As medi<;oes altimetricas 
correspondem exatamente as condic;oes 
altimetricas reais , desde que se aplique 0 

fator de escala . 
Para a orienta<;ao do modelo no 

que se refere a escala horizontal , sao 
necessarios no mfnimo , do is pontos com 
coordenadas X e Y conhecidas e para 0 

nivelamento do modele sao necessarios 
tres pontos com coordenadas X , Y e Z 
. Quando se tem as coordenadas dos 
pontos do modele , oriundas de uma 
aerotriangulac;ao , a densidade facilita , 
pela abundancia de pontos as 
orienta<;oes . 

Para medir-se as coordenadas de 
modelo dos pontos de controle , e 
conveniente criar-se um arquivo dos 
pontos com os seus numeros e 
respectivas coordenadas . Este arquivo e 
nomeado ARQ.GND. Nao existindo este 
arquivo pode-se introduzir os dados via 
teclado ao se realizar esta orienta<;ao. 

Para que se obtenha os resfduos 
do calculo da orientac;ao absoluta , ha 
necessidade de conhecer pelo menos 3 
pontos de coordenadas planimetricas e 
4 pontos de coordenadas altimetricas . 

7 - VETORIZAcAo 

Com a orienta<;ao absoluta 
completada 0 DVP permite agora que se 
crie um ou mais arquivos de elementos 
grcificos armazenados como linhas ou 
veto res A extensao (.XYZ) e 
automaticamente adicionada ao nome do 
arquivo . As coordenadas dos elementos 
vetorizados sao guardadas em unidades 
de terreno ou unidades de objeto . E 
possfvel importar qualquer arquivo de 
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veto res que tenha a mesma referencia 
espacial. 

Os arquivos de elementos grcificos 
gerados podem ser modificados para 
outros formatos (DGN , .DXF , .$$C , 
$$0 ,$$R etc) de forma a serem 
compatfveis com outros "softwares" de 
edi<;ao grcifica (MicroStation , AutoCad , 
Arclnfo etc) oferecendo mais 
flexibilidade para completar a 
apresenta<;ao cartogrcifica . Uma fun<;ao 
interna do DVP permite produzir um 
arquivo ASCII do arquivo de elementos 
grcificos legfvel pelo operador . 

Sao disponfveis muitos modos de 
vetoriza<;ao que produzem diferentes tipos 
de elementos ( pontos , linhas , polfgonos 
, polilinhas , arcos e cfrculos ) . A natureza 
destes elementos (ruas, ediffcios , 
cursos de agua , etc ) e especificada por 
um c6digo (Pcode) determinado pelo 
operador Cada elemento recebe 
automaticamente os atributos ativos como 
o c6digo , a cor, 0 peso ( espes-sura), e 
o tipo de linha , no momenta da sua 
vetoriza<;ao . Estes atributos podem ser 
atualizados a qualquer momenta . 

Quando se trabalha com um 
arquivo ja existente , os elementos 
grcificos contidos sao automaticamente 
exibidos e todos os novos elementos 
vetorizados sao adicionados a este 
arquivo . Isto e muito util para atualizar 
mapas antigos . Novos elementos podern 
ser facilmente conectados ( "Snap" ) a urn 
ja existente utilizando diferentes 
maneiras para assegurar uma ligac;ao 
perfeita no ponto de conexao . 

8 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS 
FUTURAS 

o DVP e de utiliza<;ao muito facil , 
ja que 0 operador e guiado por "menus" 
acessfveis com 0 cursor, necessitando de 
conhecimentos de fotogrametria e de 
micro computadores . 0 programa e bern 
documentado e possui um m6dulo para 
treinamento ajudando 0 principiante a 
desenvolver sua acuidade visual . A 
forma<;ao do pessoal resulta portanto 
rapida e economica. 



Inumeras sao as aplicagoes da 
Fotogrametria Digital podendo-se 
destacar agricultura geologia 
engenharia civil, arqui-tetura e como nao 
poderia deixar de ser , na fotogrametria 
aerea e terrestre . Tambem sao vastas 
suas potencialidades operacionais tais 
como : a nao necessidade de calibragoes 
regulares do instrumento , ausencia de 
mecanismos 6ticos de alta precisao , 
mani-pulagao 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 
razoes , entre as quais : seu baixo custo 
em relagao a sistemas semelhantes , a 
new necessidade de operadores 
altamente qualificados devido as automa­
tizagoes do sistema , a sua portabilidade 
e facil manuseio, existencia de um 
representante credenciado no Brasil para 
a devida assistencia tecnica , a garantia 
total do equipamento por um ana e 0 

compromisso do mesmo em ministrar um 
curso te6rico-pratico para sua total 
familiarizagao. Este curso foi realizado 
no mes de margo de 1995 , com a 
participagao de engenheiros cart6grafos 
do DE/6 ( graduagao e p6s-graduagao 
) , sub-tenente e sargentos top6grafos , 
alem de estagiarios do Departamento de 
Cartografia da UERJ . 

Ressalte-se 0 fato de que 0 

sistema permite 0 acoplamento de outros 
perifericos que pod em ser adquiridos no 
futuro, como, por exemplo , a moderna 
tecnica da ortofoto digital. 

As implicagoes financeiras para 
obtengao do equipamento foram 
extremamente diffceis , face ao atual 
momenta em que vivem todos os 6rgaos 
publicos , mas espera-se que os esforgos 
sejam recompensados. 

Nao sendo 0 DE/6 um 6rgao de 
produgao cartogratica nao h'averia 
neccessidade de um sistema com maior 
capacidade ou sofisticagao tecnica , alem 
do fator anteriormente citado. 

Os objetivos principais sao 
disseminar os conhecimentos da 
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fotogrametria digital entre os alunos de 
graduagao e p6s-graduagao e elaborar 
trabalhos praticos e teses de mestrado 
nesta area. 

Nos pr6ximos eventos tecnico­
cientfficos pretende-se apresentar 
resultados concretos destes trabalhos e 
pesquisas. 
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RESUMO. 

PROPAGACAO DE ERROS EM OPERACOES 
TOPO-GEODESICAS 

Roberto A. Fernandes 
CMG (Rrm) - Hidrografo 

As normas mais recentes da Organizagao Hidrogratica Internacional (1995) 
estabelecem padroes mfnimos para os levantamentos hidrograticos (LH), com 0 

propos ito 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 
propagayao de variancias e covariancias a partir de situagoes reais relativas aos 
metodos topo - geodesicos convencionais mais empregados pela Diretoria de 
Hidrografia e Navegagao (DHN). 

INTRODUCAo. 
Todas as medidas (ou observagoes, neste contexto) realizadas em qualquer 
ciencia experimental estao sujeitas as chamadas "flutuagoes probabilfsticas" (ou 
'erros de observayao", no jargao dos autores classicos), uma vez que uma medida 
(observayao) se comporta como uma variavel aleatoria, podendo assumir 
qualquer valor do espago 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 Observayoes". Quando se 
trabalha com observayoes diretas de mesmo grau de confianya, p. e., tal valor 
unico - dito valor mais provavel da grandeza - e fornecido pela media aritmetica 
simples dos valores obtidos pela observayao. Dessa forma, todos estao 
habituados a adotar como valor angular de uma certa diregao a media aritmetica 
simples das varias reiteragoes realizadas. Isso, no entanto, nao e ainda 0 

suficiente: no mesmo tipo-de-calculo DHN-5308 (Valor Medio de Direyao) em que 
sao registrados os valores das reiteragoes e sua media (que sera 0 valor adotado 
para a diregao) e calculado e registrado 0 valor do erro medio quadratico (m) 
relativo ao valor adotado. 0 erro medio quadratico (emq) constitui um estimador 
da exatidao da medida e informa sobre 0 afastamento do valor adotado em 
relagao ao verdadeiro valor da grandeza. Em outras palavras: 0 emq informa 
sobre 0 erro associado ao valor adotado para a grandeza. Naturalmente esse erro 
se propagara a qualquer outro valor que seja calculado (coordenadas, p. e.) 
usando 0 valor original. 0 conhecimento das exatidoes associadas aos varios 
valores utilizados nas diversas operayoes topo-geodesicas e que possibilitara 
manter redes geodesicas geometricas e homogeneas, cadastros de coordenadas 
confiaveis, alem de permitir estimar 0 nfvel de confianga da posigao de uma 
sondagem batimetrica. 0 ramo da Teoria dos Erros que permite avaliar a exatidao 
do resultado de uma operagao topografica, geodesica ou hidrografica em funyao 
das exatidoes dos valores utilizados para chegar a esse resultado denomina-se 
Teoria da Propagagao dos Erros. Essa Teoria permite, p. e., que se conheya a 
exatidao das coordenadas dos vertices de uma poligonal, permitindo tambem a 
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simulac;ao da poligonal, em gabinete, e a escolha da melhor alternativa ou melhor 
ante-projeto, antes mesmo de sua concretizac;ao, no campo. 0 prec;o a pagar pela 
nao utilizac;ao dessa ferramenta e a realizac;ao de trabalhos cujo valor real 
ninguem conhece e a gerac;ao de produtos cartograticos cujos inevitaveis conflitos 
terao de ser resolvidos por processos intuitivos e cuja confiabilidade nao e 
possfvel estimar. 

EXATIDAO. ERRO MEDIO QUADRATICO (emq). 
Seja uma sequencia finita L de observac;oes da mesma quantidade ffsica: 

Como se sabe, 0 erro medio quadratico (emq) foi estabelecido por Gauss 
como estimador da exatidao (acuracia, nos textos produzidos pela DHN) com que 
foi realizada uma observac;ao. 0 emq (m) de uma observac;ao isolada 
corresponde a raiz quadrada da media dos quadrados dos erros; como 0 erro 
conhecido e 0 erro aparente (afastamento em relac;ao a media M das 
observac;oes), vem 

sendo 

m = ±-v 

n 
L (Ii - M)2 
i=1 

n - 1 

n 
Lli 
i=1 

M = ---------
n 

(1 ) 

(2) 

o emq constitui um padrao de comparac;ao entre duas series de medidas: 
para duas series contendo 0 mesmo numero de observac;oes, e mais exata 
(acurada) a que apresentar 0 menor valor do emq. 

Cabe notar que a exatidao (estimada pelo emq) pretende medir 0 

afastamento em relac;ao ao verdadeiro valor da grandeza, enquanto a precisao 
(medida pelo desvio padrao) mede 0 afastamento em relac;ao a media. Dessa 
forma, 0 conceito de precisao inclui os erros acidentais e 0 conceito de exatidao 
inclui os erros acidentais e sistematicos. Precisao e exatidao sao calculadas 
usando-se as mesmas expressoes. 

Erro relativo e a relac;ao entre 0 erro cometido ao se determinar 0 valor de 
uma grandeza e 0 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. 0 erro relativo tambem pode ser estimado 
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usando-se 0 valor mais provavel da grandeza e seu erro medio quadratico. 
Convencionalmente, 0 valor do erro relativo e apresentado sob a forma de frayao, 
com numerador igual a um, embora possa ser expresso tambem sob a forma de 
ppm (partes per milhao). Dessa forma, quando se fala em 6 ppm, p. e., isto 
significa 6 mm/km ou 6 x 10-6 ou 1 :166.667 (arredondando). 0 erro relativo e 
muito usado para expressar tolerancias. 

PROPAGACAO DE ERROS. 
o enfoque classico da Teoria dos Erros estabelece a chamada lei de propagayao 
dos erros (vide Santos Franco, 1950; Palumbo Brandao, 1963; Castello Branco, 
1968): 

n oy 
2 2 2 m y = L ( ------ ) . m Xi (3) 

i=1 OXi 

sen do Y = f (xi), i = 1 ,2,3, ... ,n, em que os xi sao valores obtidos em observayoes 
independentes, possuindo emq mX1, mX2, mX3, ... , mXn, respectivamente. A lei de 
propagayao dos erros permite calcular a exatidao de uma grandeza y (expressa 
por my) a partir das exatidoes das medidas xi, i = 1 ,2,3, ... ,n (expressas por mXi, i = 
1,2,3, ... ,n). 

Cabe notar que a lei de propagayao dos erros pode ser esc rita usando-se 
notayao matricial: 

oy oy oy 
[m2 y] = [ ----- ----- ... -----] I m2 X1 

OX1 OX2 oXn 

o 

o 

L 

oy 
l I -----l 

OX1 

oy 

oy 
m2xn J L -----J 

oXn 

Um exemplo simples permite visualizar melhor a lei de propagayao dos erros: 
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Seja uma intersec;ao a vante em que foram medidos os angulos A = 45° 27' 22" e 
B = 62° 33' 27", sendo mA = ± 3" e ms = ± 4". Calcular a exatidao do angulo 
deduzido P. 

o modele matematico ( Y = f (x) ) que liga P a A e B e: P = 180° - ( A + B ). 
Dessa forma ... 

a(1800 - (A+B) a(1800 - (A+B) a(1800 - (A+B) 
m2 

p = [ -------------------- ----------------------- ] I m2 
A 0 II ------------------- l 

aA aB aA 

:.m2p =[-1-1 ] 1 9 oll -1 l =25(,,)2 

L 0 16J L -1 J 

a(1800 - (A+B) 

L 0 m2 s J L ------------------- J 
aB 

e, portanto, mp = ± 5". 0 valor do angulo P e 071° 59' 11" ± 5". Os 5" representam 
a incerteza relativa ao valor adotado. 

E posslvel notar que a lei de propagac;ao dos erros propaga variancias (m2); 
isto ocorre porque se admitiu que no modele Y = f (xi) os xi eram independentes 
e, portanto, nao correlacionados, possuindo em consequencia covariancias nulas. 
Esse fato particulariza a lei de propagac;ao dos erros: no caso geral e necessario 
admitir que os xi podem estar correlacionados e, como decorrencia, e necessario 
propagar variancias e covariancias. Isto e feito pela lei de propagac;ao de 
variancias e covariancias (vide Camil Gemael, 1994): 

sendo: 

T Ly = DLxD (4) 

Y = f (X). Y tem dimensoes (s x 1) eX tem dimensoes (n x 1); 

Ly = matriz variancia - covariancia (mvc) de Y = I m\1 my1y2 ... my1ys l 
2 

my2y1 m y2 . .. my2ys 

L mysy1 mysy2 ... m\s J (s x s) 

D = matriz das derivadas de Y = f (X) em relac;ao a X, tomada no ponto Xo (vetor 
dos valores iniciais , situado nas vizinhanc;as de X), de dimensoes (s x n). 
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A expressao (4) foi obtida pelo desenvolvimento da V = f(X) usando a serie 
de Taylor; Xo eo ponto de expansao do desenvolvimento em serie. 

dV dY1 dY1 dY1 

o = ------ I = r _______ ----___ -______ l I ...•• 

dX Xo dXn 

dys dys dys 

L ------- ------- ..... ------- J Xo 
dX1 dX2 dXn (s x n) 

LX = matriz variancia - covariancia (mvc) de X = I m\1 mx1x2 ... mx1xn l 
2 

mx2x1 m x2 ... mx2xn 

L mxnx1 mxnx2 ... m2
xn J (n x n) 

A seguir serao estudadas, por meio de exemplos, as propagagoes de erro 
que ocorrem nas operagoes topo - geodesicas mais comumente utilizadas pela 
DHN. 

PROPAGACAO DE ERROS NA MEDIDA DE DIRECOES. 
Uma equipe do CAHO guarneceu a esta<;ao Farolete Ponta da Arma<;ao e 
observou diregoes de acordo com um programa de observagoes angulares (vide 
esquema), obtendo os seguintes resultados: 

Estagao Diregao 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 1,5" 
d3 Torreao I.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" 
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- esquema da situac;ao: 

d4 

d2 £. 

dl 

a3 Fte. Ponta da 

Armalf80 

Calcular a exatidao dos angulos horizontais a 1, a2 e a3, os quais serao utilizados 
posteriormente em operac;oes topo-geodesicas. 

o modele matematico Y = f(X) que liga as observac;oes (direc;oes - d) a 
resultados (angulos - a) e [angulos = f(direc;oes]: 

f1: a1 = -d1 + d2 
f2: a2 = - d2 + d3 
f3: a3 = - d3 + d4 

A propagac;ao de variancias e covariancias se faz de acordo com a 
respectiva lei: 

Ly = DLxD T 

No caso, La = DLdD T, sendo Ld de dimensoes (4 x 4), 0 (3 x 4) e La (3 X 3). 
A mvc das direc;oes sera: 
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Ld = I md1 
2 

md1d2 md1d3 md1d4 l = I (2,0,,)2 
md2d1 md2 

2 
md2d3 md2d4 0 

md3d1 md3d2 md3 
2 

md3d4 0 

o 0 0 l 
(2,5'f 0 0 

o (2,5,,)2 0 

L md4d1 md4d2 md4d3 md4
2 

J L 0 o 0 (1,5,,)2J 

Notar que, como as medidas das direyoes sao independentes umas das 
outras, suas covariancias sao nulas. 

A matriz D sera 

df df1 df1 df1 df1 
D = ------ I = I -------- -------- -------- -------- l= I -1 1 0 o l 

dX Xo dd1 dd2 dd3 dd4 

df2 df2 df2 df2 
-------- -------- -------- -------- 0 -1 1 0 

dd1 dd2 dd3 dd4 

df3 df3 df3 df3 
L -------- -------- -------- -------- J L 0 o -1 1 J 

dd1 ad2 dd3 dd4 Xo 

:.DT = I -1 0 o l 

1 -1 0 

0 1 -1 

L 0 0 1 J 

e, portanto, 

Ia = DIdD T = I mal ma1a2 ma1a3 l = I 10,25 -6,25 0 l 
2 

ma2a1 ma2 ma2a3 -6,25 12,50 -6,25 (,,)2 

L ma3a1 ma3a2 ma3
2 

J L 0 -6,25 8,50 J 
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Dessa forma, os angulos horizontais observados e seus emq sao: 

Estagao Guarnecida Estagoes Visadas Angulo Horizontal m 

Fte.Ponta da Armagao Fte. Laje 024-10-32,5 3,20" 
Fte. Villegagnon 

Fte. Ponta da Armagao Fte. Villegagnon 028-56-12,5 3,54" 
Torreao IIha Fiscal 

Fte.Ponta da Armagao Torreao IIha Fiscal 
'Y 

028-05-15,5 2,92" 
Fte.das Feiticeiras 

E possfvel depreender-se, da mvc dos angulos, que os angulos a 1 e a3 nao 
sao correlacionados estatisticamente (as covariancias ma1a3 e ma3a1 sao nulas); no 
entanto, os angulos a 1 e a2, bem como a2 e a3, sao correlacionados 
estatisticamente (e variam em sentidos opostos). E claro que os erros que afetam 
os angulos serao propagados a todas as operagoes que deles se valerem. 

PROPAGACAO DE ERROS EM UMA IRRADIACAO. 
Uma equipe do CAHO guarneceu as estagoes Farolete Ponta da Armagao e 
Torreao da Ilha Fiscal, com 0 proposito de determinar as coordenadas UTM dessa 
ultima estagao, por irradiagao. Foi medida a distancia entre as duas estagoes 
utilizando-se um distanci6metro Telur6metro MRA 5, obtendo-se 0 valor (apos as 
redugoes cabfveis) de 3.563,55 m. Dispoe-se, ainda, dos seguintes elementos: 

- coordenadas UTM da estagao Farolete Ponta da Armagao: 

N = 7.468.179,34 m 
E = 691.351,63 m 

Nao estao disponfveis informagoes sobre a exatidao dessas coordenadas; 

- azimute Farolete Ponta da Armagao - Farolete Villegagnon (determinado pelo 
processo das distancias zenitais absolutas): Uo = 216-42-39,40 ± 1,5"; 

- angulo horizontal Farolete Villegagnon - Farolete Ponta da Armagao - Torreao da 
Ilha Fiscal: a2 = 028-56-12,5 ± 3,54"(vide exemplo anterior); 

- exatidao das distancias medidas com 0 Telur6metro MRA 5 (obtida do manual 
do equipamento): 

± 1,5 cm + 5 ppm 
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- esquema da situa9ao: 

N 

e.Pta.Arma~ao (A) 

Fte.Villegagnon (0) 

Calcular a exatidao das coordenadas do Torreao da IIha Fiscal. 

A fun9ao Y = f(X), no caso presente, e: 

f1: Np = NA + IAP.cOS<X1 
f2: Ep = EA + IAP .sen<X1 

e, portanto, (Np, Ep) = f(NA, EA, lAP, <X1), 0 que significa que a exatidao das 
coordenadas do Torreao da IIha Fiscal depende das exatidoes das coordenadas 
do Farolete da Ponta da Arma9ao, da distancia medida Farolete Ponta da 
Arma9ao - Torreao da IIha Fiscal e do azimute Farolete Ponta da Arma9ao -
T orreao da IIha Fiscal. 

- exatidao das coordenadas (NA, EA): 
a exatidao das coordenadas do Farolete da Ponta da Arma9ao deveria ser 
conhecida; entretanto, de fato, nao e. Dessa maneira, a exatidao das 
coordenadas do T orreao da IIha Fiscal ten:! de ser calculada sem que se conheC(a 
a exatidao das coordenadas que Ihe deram origem; 0 valor encontrado, portanto, 
estara super avaliando essas coordenadas, uma vez que a propagaC(ao de erros 
levada em conta considera apenas os erros em distancia e azimute, i. e., 

- exatidao da distancia lAP: 
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m,2 = (15 mm + 3,56 km x 5 mm/km)2 

2 ( 2 :.m, = 32,82mm) 2 2 :.m, = 0,00108 m 

Assim, lAP = 3.563,55 m ± 0,033 m 

- exatidao do azimute a1 (AAP): 
a exatidao do azimute a1 depende das exatidoes do azimute ao e do angulo a2: 

a1 = ao + a2, 

de modo que a 1 = f(ao, a2). A lei de propaga9ao de variancias e covariancias 
aplicada ao caso fica: 

sendo 

df 
D = ----- I 

dX I Xo 

e 

L(ao,a2) = I 

I df 

= 
L dao 

df l 
= [1 1] 

da2 J Xo 

2 
mao maoa2 l = I 2,25 o l 

L 0 12,50 J 

Em con sequencia ... 

e, portanto, a 1 = 245-38-51,90 ± 3,84". 

Estamos em condi90es, agora, de realizar a propaga9ao de variancias e 
covariancias as coordenadas de P: 

sendo 
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I(u1,IAP) = I m2
a1 ma11 l = I 14,75 (,,)2 o l = 

L mla 1 m
2

1 J L 0 0,00108 m2 J 

= I 3,46690 x 10-10 (rad)2 o l 

L o 0,00108 m2 J 

e 

af af1 af1 
o = ------- = I --------- --------- l 

ax I xo aU1 alAP 

a!2 a!2 
L --_ ... _---- --------- J xo 

aU1 alAP 

Determinando 0 valor das derivadas no ponto de expansao Xo ... 

af1 
--------- = - IAP.senu1 = 3.246,49 m 

aU1 

af1 
--------- = COSU1 = -0,41235 

alAP 

a!2 
--------- = IAP .cOSU1 = -1.469,41 m 

aU1 

a!2 
--------- = senU1 = -0,91103 

alAP 

Assim ... 

o = I 3.246,49m - 0,41235 l 

L - 1.469,41 m - 0,91103 J 
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e 

OT = 1 3.246,49 m - 1.469,41 m l 

L - 0,41235 - 0,91103 J 

de modo que 

I(Np, Ep) = 1 m2Np mNpEp l = 1 3,837644 X 10-3 -1,24814 x 10-3 l 
(m2

) 

L mEpNp m2Ep J L -1,24814 X 10-3 1,644935 X 10-3 J 

Assim ... 

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

E posslvel notar que as coordenadas NeE sao correlacionadas. 0 fato era 
esperado uma vez que am bas as coordenadas sao fun<;oes das mesmas 
variaveis. 

PROPAGACAO DE ERROS NA INTERSECAO A VANTE. 
Uma equipe do CAHO guarneceu as esta<;oes Farolete Ponta da Arma<;ao e 
Torreao da IIha Fiscal e, de cada uma dessas esta<;oes, fazendo origem na outra, 
visou 0 Farolete das Feiticeiras, com a finalidade de determinar as coordenadas 
UTM dessa ultima esta<;ao por interse<;ao a vante. Oispoe-se dos seguintes 
elementos: 

- coordenadas UTM da esta<;ao Farolete Ponta da Arma<;ao (8): 

Ns = 7.468.179,34 m 
Es = 691.351,63 m 
Nao estao disponlveis informa<;oes sobre a exatidao dessas coordenadas. 

- coordenadas UTM da esta<;ao Torreao da IIha Fiscal (A): 

NA = 7.466.709,927 m ± 0,062 m 
EA = 688.105,138 m ± 0,041 m 

(vide exemplo anterior). 

- distancia Farolete Ponta da Arma<;ao - Torreao da Ilha Fiscal: 
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lAB = 3.563,55 m ± 0,033 m 

(videexemplo anterior). 

- angulos horizontais: 

Estagao 
Guarnecida 

Estagoes 
Visadas 

Angulo emq 
Horizontal 

T orreao IIha Fiscal (A) Farolete Feiticeiras (P) 
Farolete Pta.Armagao (8) 

069-08-23,50 2,50" 

Farolete Pta. Armagao (8) Torreao IIha Fiscal (A) 
Farolete Feiticeiras (P) 

028-05-15,50 2,92" 

- azimute Farolete Ponta da Armagao - Torreao da IIha Fiscal: 

ABA = 245-38-51,90 ± 3,84" 

(vide exemplo anterior). 

- esquema da situagao: 

Farolete das 
Feiticeiras (P) 

Torreao da 
IIha Fiscal (A) 

Fte . Pta. da 
Arma~ao (B) 

Calcular a exatidao das coordenadas do Farolete das Feiticeiras. 
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o modelo matematico [ Y = f (X) ] para a interseyao a vante e: 

f1: Np = NA + IAP.cosAAP 
f2: Ep = EA + IAP.senAAP 

ou, a partir da estayao B: 

Np = Ns + Isp.cosAsp 
Ep = Es + Isp.senAsp 

Assim, (Np, Ep) = f (NA, EA, lAP, AAP), a partir da estayao A. Montagem 
similar poderia ser feita a partir da estayao B. A lei de propagayao de variancias e 
covariancias aplicada ao caso presente fica: 

- 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 Torreao da IIha Fiscal - Farolete Feiticeiras (lAP): esse valor 
nao esta disponfvel, sendo necessario calcula-Io. 

o modelo matematico que fornece lAP e: 

lAS 
f: lAP = ---------.senB 

senP 

Assim, lAP = f (lAS, B, P). A lei de propagayao de variancias e covariancias 
aplicada ao caso fica: 

I(lAP) = DI(lAS, B, P)D T 

onde I(lAS, B, P) = I 2 
m lab mlabS mlabP l 

mSlab m
2
s mSp 

L mplab mps m2p J 
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- - exatidao da distfmcia lAB: 

lAB = 3.563,55 m ± 0,033 m 

(vide exemplo anterior). 

- - exatidao do angulo B: 

B = 028-05-15,50 ± 2,92" 

(vide exemplo sobre propagac;ao de erros na medida de direc;oes). 

exatidao do angulo deduzido P: esse valor nao esta disponfvel, sendo 
necessario calcula-Io. 0 modelo matematico que fornece P e: 

f: P = 1800 
- (A + B) 

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

A lei de propagac;ao de variancias e covariancias aplicada ao caso fica: 

at at at 
onde D = ------ = [ ------ ] = [-1 -1] 

ax I Xo aA aB Xo 

de modo que 

P = 082-46-21,00 ± 3,84" 

Dispoe-se, agora, dos elementos para obter a exatidao de lAP: 

modele matematico: 

lAB 
f: lAP = --------.senB 

senP 
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lei de propagagao de variancias e covariancias para 0 caso: 

onde 

af af af af 
D = ------- = [ ------ ------ ] 

ax I xo alAB aB ap xo 

Determinando 0 valor das derivadas no ponto de expansao Xo ... 

af senB 
------- = --------- = 0,47459 
alAB senP 

af lAB 
------- = ---------.cosB = 3.169,04510 m 
aB senP 

af IAB.COSP 
------ = - --------------.senB = - 214,47728 m 
ap sen2p 

Dessa forma, 

af 
D = ------ = [0,47459 3.169,04510m - 214,47728 m] 

ax I xo 

I(lAB, B, P) = I 2 
m lab 

m m2B Blab 

mlabP l = I (0,033 m)2 o o 

o (2,92'f 0 

o o (3,84,,)2 J 
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= r 0,00108 m2 0 o l = r O,00108m2 0 o l 

o 8,50(")2 0 o 1,99788 x 10-10 rad2 o 

L o o 14,75(,,)2 J L 0 o 3,46690 x 10-10 rad2 J 

: . m21AP = [ 2,265643 x 10-3 
] (m)2 

De forma que lAP = 1.691,234 m ± 0,0476 m 

Notar que, se tivessemos considerado 

lAB 
f1: lAP = ---------.senB 

senP 

lAB 
f2: IBP = ---------.senA 

senP 

I. e., (lAP, IBP) = f (lAB, A, B, P) , terfamos obtido a mvc das distancias AP e BP (e, 
portanto, suas exatid6es). Poderfamos, entao, fazer a propagagao de erros as 
coordenadas de P tanto a partir da estagao A como a partir da estagao B. 

- exatidao do azimute AAP: esse valor nao esta disponfvel, devendo ser calculado. 
o modele matematico que fornece AAP e: 

on de 

e 

A lei de propagagao de variancias e covariancias aplicada ao caso fica: 

af 
o = -------

ax I Xo 

af af 
= r -------

L a AAB aA 
l =[1-1] 
J 

Xo 

I(AAB, A) = r m2 Aab mAab,A l = r 14,75(")2 0 l 
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L 0 6,25 (,,)2 J 

De forma que AAP = 356-30-28,40 ± 4,58". 

Estamos, agora, final mente, em condiyoes de efetuar a prapagayao de 
erras as coordenadas do Faralete Feiticeiras ... 

df df1 df1 df1 df1 
onde 0 = ------- = I ------ ------ ------ ------ l 

dX I Xo dNA dEA dlAP dAAP 

df2 df2 df2 df2 
L ------ ------ J 

dNA dEA dlAP dAAP Xo 

Determinando 0 valor das derivadas no ponto Xo, correspondente a 
situayao reaL .. 

f1: Np = NA + IAP.cosAAP 
f2: Ep = EA + IAP.senAAP 

df1 
------- = 1 
dNA 

df1 
-------- = 0 

dEA 

df1 
-------- = COSAAP = 0,9981432 
dlAP 

df1 
-------- = - senAAP.IAP = 103,0149377 m 
dAAP 

df2 
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-------- = 0 
dNA 

df2 
-------- = 1 

dEA 

df2 
-------- = senAAP = - 0,0609111 

dlAP 

df2 
-------- = IAP.cosAAP = 1.688,093708 m 
dAAP 

e, portanto, 

D = I 1 0 0,9981432 103,0149377 m l 

L 0 1 - 0,0609111 1.688,093708 m J 

e 

I(NA, EA, lAP, AAP) = 

= I 3,837644 X 10-3 m2 -1,24814 x 10-3 m2 

-1,24814 x 10-3 m2 1,644935 x 10-3 m2 

o 

o 

o o 2,265643 X 10-3 m2 

o 

o 

o 

L o o o 4,935930 x1 0-10 (rad)2 J 

de modo que 

I(N p , Ep) = I m2Np mNpEp l = I 6,100119 x 10-3 -1,30005 x 10-3 l 
(m)2 

LmEPNP m2Ep J L-1,30005x10-3 3,059914 x 10-3 J 
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e, portanto, 

Np = 7.468.398,021 m ± 0,078 m 
Ep = 688.002,123 m ± 0,055 m 

PROPAGACAO DE ERROS NA POLIGONAL. 
Uma equipe da DHN realizou uma poligonal secundaria entre os vertices Farol 
IIha do Medo e Alumar, passando pelos vertices Silo e T -07. Dispoe-se dos 
seguintes elementos: 

- Coordenadas UTM do Farol IIha do Medo: 

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

A exatidao dessas coordenadas nao e conhecida. 

- azimute Farol IIha do Medo - Farolete Ponta da Madeira: 

Uo = 193-57-32,232 ± 3,47" 

- angulos horizontais 

Estagao 
Guarnecida 

Farol IIha do Medo 

Silo 

T-07 

Estagoes 
Visadas 

Farolete Pta. da Madeira 
Silo 
Farol IIha do Medo 
T-07 
Silo 
Alumar 

- distancias horizontais (efetuadas as redugoes): 

Angulo 
Horizontal 

a1 = 348-51-44,580 

a2 = 166-13-06,375 

a3 = 195-00-45,250 

Farol IIha do Medo - Silo - 11 = 5.903,013 m 
Silo - T-07 - 12 = 6.289,283 m 
T -07 - Alumar - 13 = 5.157,267 m 
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As distancias foram medidas com 0 Telur6metro MRA 5. 

- esquema da situa9ao: 

Fte.l.da Madeira 

a3 

Alumar 

Calcular a exatidao das coordenadas do vertice Alumar. 

o modele matematico das coordenadas de um vertice qualquer da 
poligonal e: 

n 
Nn = No + L Ij.cosaj 

i=1 

n 
En = Eo + L Ij.senaj 

i=1 

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

f1: N3 = No + h .cosa1 + 12.cosa2 + b.cosa3 
f2: E3 = Eo + 11.sena1 + 12.sena2 + 13.sena3 

Assim, (N3, E3) = f(N o, Eo, 11, 12, 13, a1, a2, (3). A lei de propaga9ao de variancias e 
covariancias aplicada ao caso fica 
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A exatidao das coordenadas de Alumar depende das exatid6es das 
coordenadas do vertice Farol IIha do Medo, das distancias entre os vertices da 
poligonal e dos azimutes dos lados da poligonal. 

- exatidao das coordenadas do Farol IIha do Medo: 

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

A exatidao dessas coordenadas deveria ser conhecida. Nao 0 e, 
entretanto. 

- exatidao das distancias 11, 12 e b: 0 manual do Telur6metro MRA 5 fornece a 
exatidao das distancias medidas com esse equipamento ( ± 1,5 cm + 5 ppm). 
Assim, 

Assim, 

h = 5.903,013 m ± 0,045 m 
12 = 6.289,283 m ± 0,046 m 
13= 5.157,267 m ± 0,041 m 

Nao existe correlac;ao entre as distancias (suas covariancias sao nulas). 

II = r m 2
11 ml1 12 ml113 l = r 0,00198 ° ° l 

2 
m l211 m 12 ml213 o 0,00216 o 

o o 0,00166 J 

- exatidao dos azimutes: as exatid6es dos azimutes nao estao disponfveis, 
devendo ser calculadas. 0 modelo matematico que fornece os azimutes e: 

n 
an = ao + I aj - (n - 1 ).1800 

i=1 

Assim, 

f2: a2 = ao+ a1 + a2 - 1800 

f3: a3 = ao + a1 + a2 + a3 - 360
0 

40 



No ponto Xo: a1 = 182-49-16,812 
a2 = 169-02-23,187 
a3 = 184-03-08,437 

As exatid6es dos azimutes dependem das exatid6es do azimute inicial 
(ao) e dos angulos poligonais (a1, a2, a3)' Assim ... 

La = DL(ao,a)DT 

sendo L(aO,a) = r m2
uo muoa1 muoa2 muoa3 l 

ma1uo 
2 m a1 ma1a2 ma1a3 

ma2uo ma2a1 
2 

m a2 ma2a3 

L ma3uo ma3a1 ma3a2 
2 

m a3 J 

como tanto 0 azimute inicial e os angulos poligonais e esses entre sf sao 
independentes estatfsticamente ... 

L(aO,a) = r (3,47")2 0 o o l 

o (2,70,,)2 0 0 

o 0 (2,50,,)2 0 

L 0 0 0 (2,75'i J 

af1 af1 af1 af1 
e D = r ------ ------ l = r 1 1 0 o l 

aao aa1 aa2 aa3 

af2 af2 af2 af2 
1 1 1 0 

aao aa1 aa2 aa3 

af3 af3 af3 af3 
L ------ J L 1 1 1 1 J 

aao aa1 aa2 aa3 Xo 
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Assim, 2'.a = D2'.(ao,a)D T 

La = I m
2

u 1 ma1a2 m a1a3 l = I 19,3309 19,3309 19,3309 l 

19,3309 25,5809 25,5809 

de modo que 2'.(No, Eo, I, a) = 2'.(1, a) = 

= 10,00198 0 0 0 0 0 l 

0 0,00216 0 0 0 0 (m)2 

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 (,,)2 

L 0 0 0 19,3309 25,5809 33,1434 J 

= 1 0,00198 0 0 0 0 0 l 

0 0,00216 0 0 0 0 (m)2 

0 0 0,00166 0 0 0 

0 0 0 4,54362 x 10-10 4,54362 x 10-10 4,54362 x 10-10 

0 0 0 4,54362 x 10-10 6,01264 x 10-10 6,01264 x 10-10 

L 0 0 0 4,54362 x 10-10 6,01264 x 10-10 7,79017 x 10-10 J 

of1 of1 of1 of1 of1 of1 
D = I ------- l 
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df2 df2 
L 

df2 df2 df2 df2 
------- J 

Calculando 0 valor das derivadas no ponto Xo, correspondente ao ponto 
de expansao ... 

df1 
-------- = COSU1 = - 0,9987879 
dl1 

df1 
-------- = COSU2 = - 0,9817594 
dl2 

df1 
-------- = COSU3 = - 0,9974999 

db 

df1 
-------- = - h .senU1 = 290,5564382 m 
dU1 

df1 
-------- = - b.senu2 = -1.195,765735 m 
dU2 

df1 
-------- = - 13.senu3 = 364,4526472 m 
dU3 

df2 
-------- = senU1 = - 0,0492217 

dh 

af2 
-------- = senU2 = 0,1901275 

al2 

df2 
-------- = senU3 = - 0,0706678 

db 
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df2 
-------- = 11.cosa1 = - 5.895,857820 m 

da1 

df2 
-------- = 12.cosa2 = -6.174,562735 m 

da2 

df2 
-------- = 13.cosa3 = - 5.144,373351 m 

da3 

e, portanto, a matriz De ... 

1-0,9987879 -0,9817594 -0,9974999 290,5564382 -1.195,765735 364,4526472 l 

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

Dessa forma, 

2:(Np, Ep) = D2:(I, a)O T = 

= 1 m2Np mNpEp l = 1 5,966828 x 10-3 5,089855 x 10-3 l 

L mEpNp m2Ep J L 5,089855 X 10-3 158,2659 X 10-3 J 

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; 

(m)2 

- e posslvel calcular a propagac;ao de variancias e covariancias no gabinete, antes 
da execuc;ao da poligonal, no campo, usando valores aproximados para angulos e 
distancias e os emq constantes dos manuais do equipamento ou tfpicos da 
operac;ao. Dessa forma, e posslvel simular alternativas ainda na fase de 
planejamento da poligonal e optar pela que apresente melhores condic;oes; 
- a propagac;ao de variancias e covariancias foi feita no plano, considerando 
apenas as coordenadas planimetricas; no entanto, seria posslvel considerar 
tambem a altitude: nesse caso, a matriz D deixa de ter as dimensoes (2 x 2n) para 
ter dimensoes (3 x 3n) e a matriz 2: (Np, Ep) passa a ser 2: (Np, Ep, h), deixando 
de ter dimensoes (2 x 2) para ter dimensoes (3 x 3). 
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PROPAGACAO DE ERROS NO NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO. 
Uma equipe do CAHO guarneceu a estagao Farolete Ponta da Armagao e 
observou diregoes e distancias zenitais como a seguir (vide propagagao de erros 
na medida de diregoes): 

Estagao Diregao Distancias 
Visada (valor adotado) emq (m) Zenitais emq (m) 

d1 Fte. Laje 000-00-00, ° 2,0" 089-54-54,0 1,5" 
d2 Fte.Viliegagnon 024-10-32,5 2,5" 089-55-26,0 1,5" 
d3 Torreao I.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" 

Dispoe-se, ainda, dos seguintes elementos: 

- distancia Farolete Ponta da Armagao - Torreao da IIha Fiscal: 

lAP = 3.563,55 m ± 0,033 m 

(vide propagagao de erros em uma irradiagao). 

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

- altura do sinal visado (Torreao da IIha Fiscal) = ° m 

Calcular a exatidao da altitude do Torreao da IIha Fiscal, sabendo-se que 
a altitude da estagao Farolete Ponta da Armagao e de 1,751 m. 

o modele matematico do nivelamento trigonometrico e: 

Assim, ~h = f(IAP, z, ai, as). A lei de propagagao de variancias e 
covariancias aplicada ao caso resulta: 

No caso, 

° ° 1 = 

° (2,0,,)2 ° ° 
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0 0 (0,025 m)2 0 

L 0 0 0 o J 

= I 0,00109 m2 0 0 0 l 

0 9,401722 X 10-11 rad2 0 0 

0 0 0,000625 m2 0 

L 0 0 0 o m2 J 
e 

af af af af 
o = [ ------- ------- ] 

alAP az aaj aas 

Calculando as derivadas no ponto de expansao Xo da fun9ao ... 

af 
------- = tg(90o - z) = 0,011001 
alAP 

af 
------- = IAP.sec\900 - z) = 3.563,98126 m 
az 

af 
------- = 1 
aaj 

af 
------- = - 1 
aas 

Assim, 

0=[ 0,011001 3.563,98126 m 1 -1 ] e OT =r 0,011001 l 

3.563,98126 m 

1 
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L - 1 J 

Assim, h (Torreao da IIha Fiscal) = 42,553m ± 0,043 m. 

CONCLUSAO. 
As normas mais recentes da Organizayao Hidrogratica Internacional (1995) 
estabelecem pad roes mfnimos para os levantamentos hidrograficos, com 0 

prop6sito de garantir sua confiabilidade e determinam que a incerteza espacial 
relativa aos dados obtidos no levantamento seja adequadamente quantificada, 
abandonando-se definitivamente avaliayoes com base em elementos subjetivos. 
Esse fato torna necessario 0 conhecimento da exatidao dos pontos das rede 
principal e secundaria, determinados ou utilizados no levantamento ou, como 
alternativa, 0 usa 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, alem de limitar extraordinariamente os 
trabalhos, parece chocar-se com as severas normas de contenyao de despesas 
que tem regido alguns setores do Serviyo Publico brasileiro, af incluidos os 
serviyos cartograficos. 0 presente artigo mostra, com exemplos concretos, 
extraidos do dia-a-dia do CAHO, como efetuar a propagayao de erros e calcular 
exatidoes para ·os metodos to po - geodesicos convencionais mais empregados 
pela DHN, mesmo quando nao se dispoe de qualquer dado anterior a respeito do 
assunto. Deixou-se de abordar aqui apenas 0 processo da interseyao a re ( 
problema de Pothenot) para que 0 artigo nao se tornasse exageradamente longo 
e exaustivo. 
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RESUMO 

Cada vez mais cresce 0 interesse em .se conhecer a Amazonia brasileira. Regiao que guarda 
riquezas naturais inigualaveis, tanto do ponto de vista mineral, quanto animal ou vegetal. Ao mesmo 
tempo que seu gigantismo a um dos motivos para todo esse interesse, a tam bam 0 fator que 
dificulta 0 controle sobre sua ocupagao. Hoje, procura-se utilizar imagens de satalite para monitorar 
o meio ambiente desta que a a maior floresta tropical umida do mundo. Tacnicas de sensoriamento 
remoto aliadas a tacnicas de processamento digital de imagens, suportadas num ambiente de 
integragao de diversos tipos de dados geograficos, podem vir a ser a chave para a solugao de se 
gerar anualmente um atlas que apresente as condigoes ambientais da Amazonia 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 worrd'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. INTRODUQAo 

A Amazonia brasileira 
corresponde a mais da metade do 
territ6rio nacional, engloba a maior 
floresta tropical umida da Terra e a, ainda 
hoje, uma regiao desconhecida, com 
grande car€mcia de documentos 
cartograficos. Pela sua extensaor pela 
dificuldade de acesso ao seu interior, 
pelas condigoes climaticas, a Amazonia 
torna-se uma regiao onde a diffcil 0 

mapeamento cartografico convencional, 
realizado a partir da cobertura 
aerofotogramatrica. Dessa forma, 0 

I Atualmente, 0 autor esta na DVR Consultoria, Projetos e Servi<;:os 
Rua Barata Ribeiro 818 /402, Rio de Janeiro, RJ, CEP 22051-000 
e-mail: amachado_dvr@hexanet.com.br 
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projeto RADAM procurou, na dacada de 
70, contornar tais dificuldades e 
apresentar 0 primeiro quadro completo de 
toda regiao amazonica. 

Apesar de nao se caracterizar 
como uma regiao de grande dinamica de 
ocupagao, como as regioes sui e sudeste 
do Brasil, a necessario que se faga um 
acompanhamento continuo das 
mudangas ambientais na Amazonia, 
principalmente pela posigao estratagica 
que ela ostenta hoje em relagao a 
qualidade ambiental do nosso planeta. 



Dona de um patrimonio 
natural invejavel, onde se destacam 
grandes jazidas minerais e madeiras de 
lei em profusao, a Amazonia e a floresta 
de maior biodiversidade, com mais de 
50% das especies de plantas tropicais, 
alem de apresentar uma variedade de 
peixes maior que a do Oceano Atlantico. 
Alem disso, regula 0 cicio hidrologico da 
maior bacia hidrogratica do mundo. Por 
tudo isso, a Amazonia torna-se 0 sonho 
de exploradores que procuram a riqueza 
facil sem se preocupar com a 
conservayao do meio ambiente. 0 
resultado imediato e a queimada da 
floresta sem planejamento, sem controle, 
proporcionando devastayoes que podem 
alterar as condiyoes climaticas do 
planeta. 

Hoje, busca-se alternativas as 
tecnicas convencionais para garantir um 
monitoramento continuo da Amazonia, e 
as modernas tecnicas de sensoriamento 
remoto vem sendo utilizadas com 
resultados satisfatorios. 0 Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 
orgao ligado a. Secretaria de Ciencia e 
Tecnologia, e um dos responsaveis por 
este monitoramento. Nesta tarefa, Q INPE 
utiliza imagens do sensor TM-LANDSAT, 
que cobre a reglao do espectro 
eletromagnetico que vai do visfvel ao 
infravermelho. 

Ate 0 presente ano, 0 INPE 
emprega tecnicas de foto-interpretayao, 
fazendo uso de imagens analogicas. Sao 
geradas centenas de composiyoes 
coloridas, que sao analisadas visual mente 
por diversos especialistas (engenheiros 
agronomos e florestais, geologos, 
geografos, biologos, etc.), onde sao 
extraldos diversos temas, tais como 
floresta, desflorestamento, agua, etc. 

Ao mesmo tempo que 0 INPE 
Ja vem realizando 0 mapeamento 
tematico da Amazonia, ana a ano, ele 
concentra esforyos investigando a 
contribuiyao que tecnicas de 
processamento digital de imagens podem 
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dar para agilizar as tarefas de extrayao de 
informayoes. Procura-se assim otimizar 0 

processo, diminuindo 0 tempo de 
execuyao das tarefas, mantendo ou, 
quando posslvel, melhorando a qualidade 
e precisao dos resultados. 

Em funyao disso, 0 INPE e a 
IBM Brasil, atraves do Centro Cientffico 
Rio (CCRio), firmaram um acordo para 
desenvolvimento de um projeto de 
parceria cujo objetivo principal e 
desenvolver capacidade e tecnologia que 
permitam 0 monitoramento continuo da 
Amazonia brasileira, atraves de imagens 
de satelite, suportado por sistemas de 
geoprocessamento. Visa-se, assim, 
melhorar 0 conhecimento do ecossistema 
amazonico. Este projeto esta estruturado 
em 3 linhas de pesquisa: algoritmos e 
metodologia para extrayao de 
informayoes de imagens digitais de 
satelite, banco de dados geograficos 
(abordagem nao convencional) e 
modelagem dos processos Hsicos. Para 0 

mapeamento tematico da Amazonia, a 
extrayao de informayoes e 0 topico mais 
importante e, portanto, sera tratado em 
maior profundidade que os demais. 

2. AMBIENTE DO PROJETO 

As imagens de satelite 
constituem-se na principal fonte de dados 
deste projeto. 0 sensor selecionado foi 0 

TM-LANDSAT, com 30 metros de 
resoluyao espacial, mais que suficiente 
para a regiao em estudo. Este sensor 
gera imagens em 7 bandas espectrais, 
cobrindo a regiao do visfvel (1-azul, 2-
verde e 3-vermelho) e do infravermelho 
(4-iv proximo, 5-iv medio, 6-iv termal e 7-iv 
medio). A banda 6 (iv termal) nao e 
utilizada, entre outros motivos por 
apresentar resoluyao espacial de 120 
metros (Novo, 1988). 

Para cobrir 0 vasto territorio 
da Amazonia brasileira sao necessarias 
229 imagens TM-LANDSAT, que darao 
origem a 334 cartas tematicas na escala 
de 1 :250.000. 0 volume de dados 



decorrente das imagens e bastante 
significativo. Exemplificando, uma 
imagem TM-LANDSAT, exclufda 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 informayoes redundantes, que 
uma vez eliminadas, permitem a reduyao 
deste volume de dados. Alem da 
redundancia intrfnseca a uma banda, 
existe a redundancia entre bandas, que 
cresce junto com 0 m6dulo do fndice de 
correlayao. E conhecido que as bandas 1, 
2 e 3 tem forte correlayao entre si, bem 
como as bandas 5 e 7. 

Existem duas abordagens 
para esta reduyao: a codificayao e a 
seleyao de atributos (bandas). A 
codificayao, por sua vez, pode ser sem 
perdas (compactayao - 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, 0 resultado da 
classificayao automatica. 

A seleyao de atributos 
procura as bandas que melhor 
discriminem as classes em questao. 
Dependendo do criterio adotado, cada 
classe e representada por sua assinatura, 
e na seleyao de atributos procura-se 
diminuir 0 numero de bandas preservando 
ao maximo a separabilidade entre as 
classes. Esta reduyao pode se dar 
tambem at raves de transformayoes, como 
por exemplo a de Karhunen-Loeve 
(principais componentes). Alem da 
reduyao no volume dos dados, a seleyao 
de atributos pode ser motivada pela 
necessidade de tomar mais rapida a 
classificayao, ja que muitos 
classificadores tem 0 numero de 
operayoes aritmeticas proporcional ao 
numero de bandas (distancia euclidiana) 
ou ate mesmo ao quadrado do numero de 
bandas (maxima verossimilhanya). 
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Na seyao 5 serao 
apresentados criterios para avaliayao da 
influencia da compressao na 
classificayao, bem como para seleyao de 
bandas espectrais. Deve-se ter em mente 
que a regiao de estudo e a Amazonia. 
Sendo assim, foram selecionadas 5 areas 
que representam a diversidade de 
situayoes pr6prias da regiao: grandes 
areas de florestas; areas de 
desflorestamento, como as areas 
conhecidas como espinha de peixe em 
Rondonia; regloes de cerrado (nao 
floresta); regioes em tome de grandes 
represas (agua), etc. Estas areas estao 
representadas em 5 imagens com 
aproximadamente 800 linhas de 800 
pixels cada, distribufdas pelos estados do 
Acre, Mato Grosso, Para e Rondonia. 

Nesta etapa do projeto, foram 
definidas 7 classes, sendo 4 
denominadas "Iimpas" e 3 ruidosas ou 
espurias. As classes "Iimpas" sao: floresta 
(FL), nao floresta (NF), desflorestamento 
(OF) e agua (AG). As classes ruidosas 
sao: nuvem (NV), sombra (S8) e bruma 
(BR). Mais adiante, pretende-se subdividir 
as classes definindo tipos de florestas e 
nao florestas, estagios de 
desflorestamento, etc. 

3. BANCO DE DADOS GEO­
REFERENCIADOS 

Esta linha de pesquisa 
contempla a implementayao de um banco 
de dados contendo diversas informayoes 
geo-referenciadas sobre a Amazonia 
brasileira. Os objetos sao sensivelmente 
grandes, obrigando a pesquisa de 
tecnicas nao convencionais para 
gerenciamento de grande volume de 
dados. 

Deve-se levar em 
considerayao a integrayao de diversos 
tipos de dados, tais como dados 
matriciais, vetoriais e tabulares. Exemplo 
maior de dado matricial e a imagem digital 
de satelite. A digitalizayao de cartas e 



mapas gera varios tipos de dados 
vetoriais, on de pode-se destacar: divisao 
polftica (divisas estaduais e limites 
municipais), limites entre classes, rede 
Viana, rede de drenagem e dados 
topogr<ificos (curvas de nfvel). 

o banco de dad os devera ser 
integrado a sistemas de informagoes 
geograficas. Atraves deles, poder-se-a 
acessar as imagens e as cartas 
tematicas. Como chaves de acesso.deve­
se usar 0 par base-ponto WRS (imagem), 
coordenadas geogr<ificas, MIR (carta 
tematica) ou nome de municipio. 

4. MODELAGEM DE FENOMENOS 
FfslCOS 

Esta etapa do projeto preve 0 

estudo dos fen6menos ffsicos ligados a 
queimada da floresta. Pretende-se obter 
maiores informagoes sobre a emissao de 
gases ocorrida durante as queimadas. 

Tais fen6menos devem ser 
modelados, e simulagoes em laborat6rio, 
que reproduzam as condigoes reais do 
meio ambiente, incluindo temperatura e 
umidade do ar, bem como 0 vento, devem 
responder os principais questionamentos 
sobre os fen6menos. 

A avaliagao da modelagem 
sera realizada at raves de situagoes reais 
de campo, porem em escala reduzida. 
Pequenas areas da floresta, com cerca de 
1 hectare, serao queimadas para 
medigoes das temperaturas e 
concentragoes de gases e partfculas 
emitidos na queima. 

Serao avaliadas ainqa, a 
dispersao de gases no meio ambiente, a 
biomassa consumida durante a queima 
na floresta, bem como a estimativa da 
emissao de carbono em fungao dessa 
biomassa consumida. 
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5. EXTRAQAO DE INFORMAQOES 

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

Ou seja, a extragao de 
informagoes e. 0 processo responsavel 
por associar elementos de imagem 
(pixels) a classes, as quais sao regioes 
formadas por pixels que mantenham 
caracterfsticas semelhantes ou comuns. A 
esse processo denomina-se c/assifica9ao. 
Procurou-se, de InICIO, realizar um 
levantamento do estado da arte na area 
de classificagao de imagens digitais de 
satelite, observando-se as tendencias 
futuras. 

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

Nos classificadores 
parametricos, como 0 pr6prio nome diz, 
sao definidos parametros, que sao 
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 0 classificador, e sao 
comumente chamados de assinatura da 
classe. Exemplos de parametros sao: 
vetor media e matriz covariancia (atributos 
espectrais); area e compaticidade 
(atributos geometricos). E comum se 
restringir os classificadores parametricos 
as situagoes em que os parametros estao 
relacionados com a fungao densidade de 
probabilidade (fdp) condicionada a classe. 

Os classificadores 
supervision ados preveem a interferencia 
do operador no processo, geralmente na 
fase de estimagao dos parametros. Neste 



caso, sao selecionadas amostras para 
cada classe, que permitirao a 
determinayao dos parametros. A 
classificayao sem supervisao nao permite 
interferencia do operador, e quando ha 
necessidade de estimar parametros, 0 faz 
de forma iterativa, utilizando a pr6pria 
imagem, ou utiliza conhecimento a priori 
sobre as classes. 

Os classificadores por pixel 
decidem a classe de cada elemento de 
imagem por vez, tomando decisoes tantas 
vezes quantos forem os pixel da imagem. 
Pode ocorrer, entretanto, que, para esta 
tomada de decisao, 0 classificador 
observe a vizinhanya do pixel. Neste 
caso, 0 classificador e dito contextual. Ja 
os classificadores por regiao trab'alham 
com a imagem ja segmentada em regioes 
homogeneas, mas que nao guardam 
relayao entre si. Cada segmento e uma 
entidade isolada. 0 classificador rotula 
cada segmento em funyao de seus 
atributos. 

Exemplos classicos de 
classificadores sao: K-media, ISODATA 
(Fukunaga, 1972) e Maxima 
Verossimilhanya (Duda e Hart, 1973). Os 
dois primeiros sao considerados nao 
parametricos, nao supervisionados e por 
pixel (nao contextual). Em princfpio nao 
se conhece nem 0 numero de classes. 
Ambos sao do tipo agrupamento 
("clustering") e varrem a imagem diversas 
vezes, num processo iterativo. A regra de 
decisao basica e a da mfnima distancia 
euclidiana aos centros das classes. Por 
nao guardar nenhuma relayao com 
funyoes densidade de probabilidade e dito 
nao parametrico. No entanto, a mudanya 
da metrica para distancia de Mahalanobis, 
diretamente associada a fdp gaussiana 
multivariada, torna tais algoritmos 
parametricos. Deve-se lembrar, que a 
distancia euclidiana e a reduyao da 
distancia de Mahalanobis quando as 
matrizes de covariancia das classes forem 
do tipo K.I, onde K e uma con stante que 
independe da classe e I e a matriz 
identidade. 
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o classificador de Maxima 
Verossimilhanya (MaxVer) esta 
diretamente associado a teoria de decisao 
estatfstica bayesiana. Mais 
particularmente, ela considera fdp's 
gaussianas multivariadas. E comum, que 
os parametros necessarios a regra de 
decisao (vetor media e matriz covariancia) 
sejam determinadas a partir de 
treinamento por supervlsao. Este 
classificador e uma simplificayao do 
modelo de Maxima Probabilidade a 
Posteriori (MAP), em decorrencia da 
dificuldade de se determinar as 
probabilidades a priori de cada classe. De 
qualquer forma, estes sao os 
classificadores mais freql.ientes nos 
sistemas de processamento de imagens. 

Como busca de modelos 
mais eficientes, tanto do ponto de vista de 
precisao, quanto do ponto de vista de 
custo computacional, 0 CCRio tem 
investigado diversas linhas de ayao. Na 
area de classificayao por pixel, os 
modelos seguem a linha estatfstica, 
podendo ser contextual ou nao. Neste 
caso tem-se: MAP nao supervisionado, 
MAP adaptativo supervisionado, K-media 
adaptativo hierarquico, quantizayao 
vetorial com restriyao de entropia, 
modelos auto regressivo (AR) e auto 
regressivo e media m6vel (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 relayao a este tipo de 
classificador (por regiao), 0 CCRio tem 
investigado 0 uso de tecnicas de redes 
neuronais, com 0 intuito de treinar a rede 
com imagens representativas de todo 0 

contexte da regiao. 

Independente do modelo, a 
avaliayao de um classificador tem um 
grave problema, que e a obtenyao de um 
gabarito para comparar com a imagem 
classificada. A verdade terrestre e muito 



diffcil de se conhecer, especialmente para 
grandes areas. A soluc;ao mais adequada 
e transformar a interpretac;ao visual, 
realizada por especialistas, das imagens 
anal6gicas em imagens digitais. Neste 
ponto buscou-se uma soluc;ao 
intermediaria, onde as imagens de satelite 
foram segmentadas automaticamente, e 
os segmentos foram rotulado~ por 
especialistas com auxflio de cartas 
tematicas e composic;oes coloridas. Os 
resultados encontrados ate agora sao 
satisfat6rios e os erros tem permanecido 
em torno dos 5%, nao ultrapassando 
nunca a marca dos 10%. 

Em paralelo, buscou-se 
avaliar se 0 paradigma de considerar as 
func;oes densidade de probabilidade 
condicionadas as classes como 
gaussianas era valido, bem como 
observar a probabilidade de erro (te6rica), 
dentro das premissas levantadas. No 
primeiro caso, ajustou-se fdp's aos 
histogramas das classes, determinando 
os parametros para aqueles. que 
fornecessem 0 menor erro quadratico. Os 
resultados foram muito bons. 

Como avaliac;ao da influencia 
dos compressores sobre os 
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 classicas 
como a relaC;ao sinal rufdo, e outras, 
foram observadas. Todas estas medidas 
estao descritas em Nunes et al. (1992). 
As medidas utilizadas neste trabalho sao: 
relac;ao sinal-rufdo (SNR - "Signal to 
Noise Ratio".), relac;ao sinal-rufdo de pico 
(PSNR - "Peak Signal to Noise Ratio"), 
relac;ao desvio padrao global-rufdo 
(GSSNR - "Global Sigma Signal to Noise 
Ratio"), relac;ao desvio padrao-rufdo 
(SSNR - "Sigma Signal to Noise Ratio"), 
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relac;ao desvio padrao-erro (SER - "Sigma 
to Error Ratio") e similaridade de 
histograma (HS - "Histogram Similarity"). 

Todas estas medidas 
apresentam 0 mesmo problema de 
comparar pixels hom610gos (imagem 
original - imagem comprimida), sem levar 
em considerac;ao a vizinhanc;a do mesmo. 
Alem destas medidas, procurou-se 

observar a media (m), a variancia (52) e a 
entropia (H) de cad a 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 correlac;ao, ainda nao foi 
devidamente explorada. Ou seja, ha 
fortes indfcios que esta taxa possa ser 
melhorada. De qualquer forma, ja ha a 
possibilidade de se reduzir em 75% 0 
volume dos dados de imagem. 

Para selec;ao das bandas, 
procurou-se definir 0 conjunto de 3 
bandas que melhor discriminassem as 
classes em questao. Observando as 
bandas, sem considerar as classes, 
analisou-se parametros tais como: vetor 
media, matriz covariancia, matriz de 
correlac;ao, entropia e parametros da 
transform ada de Karhunen-Loeve 
(principais componentes). 

Em seguida, procurou-se 
avaliar 0 poder de cad a banda em 
separar as classes, at raves de medidas 
de discriminac;ao, como similaridade de 
histogramas e distancia de Jeffries­
Matusita (Richards, 1986). Finalmente, as 
classes sao vistas por banda, e todas as 
posslvels combinac;oes 3 a 3 sao 
analisadas para busca daquela que 
fornece a menor probabilidade de erro, ou 
que apresentem maiores distancias entre 
os centr~s das classes (Machado e Silva, 
1993). A combinac;ao 3, 4 e 5 se 
sobressaiu em todos os testes realizados. 



6. CONSIDERAgOES FINAlS 

Os resultados preliminares 
indicam grande possibilidade das tecnicas 
de processamento digital de imagens 
auxiliarem 0 processo de mapeamento 
ambiental da Amazonia, pelo menos 
quando as classes em questao nao forem 
muito especfficas. 

Todo esse trabalho, 
entretanto, s6 sera posslvel no contexte 
de um sistema de informac;oes 
geograticas eficiente, suportado por um 
banco de dados projetado para trabalhar 
com grandes objetos. 

As tecnicas classicas de 
extrac;ao de informac;oes foram 
exaustivamente testadas e avaliadas, e 
no momento procura-se incorporar novas 
tecnicas, como a quantizac;ao vetorial, os 
modelos ARMA bidimensionais e as redes 
neuronais, para incorporar caracterlsticas 
de contexto, textura, forma, etc. das 
classes. 

Todas estas pesquisas estao 
relacionadas com 0 compromisso de 
elaborac;ao anual de um atlas tematico da 
Amazonia. 0 INPE e 0 responsavel por 
esta tarefa e devera se valer das tecnicas 
de processamento digital de imagens ja. 
para 0 atlas relativo ao ana de 1994. 
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RESUMO 

Dirigido principalmente aos usuarios de receptores GPS de navegac;:ao amadora em trabalhos 
de posicionamento, este trabalho apresenta alguns resultados de testes realizados com tais 
equipamentos, consistindo no registro/anotac;:ao dos dados fornecidos pelo receptor durante 
perfodos de varios minutos para um mesmo ponto. Comprova-se a grande variac;:ao das 
coordenadas fornecidas pelo equipamento, mas, ao mesmo tempo, atraves de analises 
extremamente simplificadas, sao obtidas precisoes muito melhores que a mencionada acima. 
Descrevem-se os procedimentos e cuidados necessarios para a obtenc;:ao de tais resultados, tanto 
nas operac;:oes de campo como no tratamento das observac;:oes. 

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 coordinates 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 

o posicionamento com GPS oferece 
a cada dia mais e mais opc;:oes de 
equipamentos, metodologias de 
levantamento e algoritmos para 
processamento das observac;:oes. Com 
isso, 0 usuario de tal tecnologia va-se 
obrigado a adquirir conhecimentos que, 
muitas vezes, pouco relacionam-se com 
sua area de interesse. Este trabalho e 
dirigido principalmente aos usuarios de 
receptores GPS de navegac;:ao amadora 
em trabalhos de posicionamento 
geralmente profissionais nao 
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especializados em GPS -, simulando 
suas condic;:oes de trabalho, sem lanc;:ar 
mao de conceitos estranhos ao seu dia-a­
dia. Alem de tal enfoque sobre as 
necessidades de uma parcela especffica 
da comunidade de usuarios do GPS, 0 
trabalho vem tambem complementar as 
"Especificac;:oes e Normas Gerais para 
Levantamentos GPS" do IBGE, no que 
tange a precisao para "ponto isolado 
acumulado". 

Sao muitas as situac;:oes em que os 
receptores de navegac;:ao amadora -
popularmente conhecidos como 
"portateis" ou "de mao" - sao utilizados 



para posicionamento. Como exemplo, 
pode-se citar 0 pr6prio IBGE, cujo 
Departamento de Geodesia utiliza esses 
aparelhos para a determina9ao de latitude 
e longitude das RRNN (referencias de 
nfvel) e EEGG (esta90es gravimetricas) 
do Sistema Geodesico Brasileiro, onde se 
bus cam precisoes da ordem de minuto de 
latitude/longitude. Neste, como em todos 
os outros casos, distinguem-se duas 
situa90es, no que se refere a qualidade 
do resultado : a primeira, mais comum, e 
aquela em que efetivamente sao 
alcan9adas as precisoes da ordem de 
100m (20 rms), mencionadas na 
bibliografia, porem sem qualquer 
parametro que indique tal fato; a outra, 
tambem caracterizada pela ausencia de 
um indicador de precisao, e 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 observa90es obtidas com os 
receptores "de mao". 

DESCRICAO DOS TESTES 

Nos poucos testes realfzados 
(Tabela 1) ate 0 momenta da submissao 
deste artigo, foi utilizado 0 receptor 
Trimble EnsignGPS. Os testes continuam 
em andamento, e ja esta sendo utilizado 
um segundo modele - 0 Garmin GPS 40. 

A primeira etapa de testes consiste 
na coleta de coordenadas referentes a 
uma esta9ao conhecida. Ainda que se 
lance mao da possibilidade de registro 
das coordenadas, algumas das 
informa90es necessarias aos testes, por 
nao serem registradas, sao anotadas 
manualmente. 0 formulario utilizado e 
exemplificado na Tabela 2. De forma a 
preservar as observa~6es, mesmo os dados registrados 
no receptor sao anotados no formulario, apos a coleta. 

Tabela I - Testes j:i realizados nos anos de 1995/96 

data infcio dura~ao inter. esta~ao comentarios 
(min) (seg) 

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

13/8 9: 15 5 5 AUXI 
13/8 10:55 6 10 AUXI 
26/8 10:05 33 20 AUXI dividido em 

duas sess6es 
devido a 
mudan~a na 
config. dos 
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26/8 15:40 35 
6/9 13:17 10 

11/9 8:03 20 

12/9 14:35 15 

15/9 12:44 20 

3111 12:51 10 

3111 17:23 40 

20 
30 

20 

30 

30 

30 

30 

AUXI 
SAT 
91500 
SAT 
91500 

SAT 
91500 
SAT 
91500 
SAT 
91500 
SAT 
91500 

satelites 

dividido em 
duas sess6es 
devido a 
mudan~a na 
config. dos 
satelites 
rastreio com 
dois receptores 

A metodologia de crftica a ser 
proposta constitui-se basicamente da 
confec9ao do grcifico das posl90es 
individuais, para verifica9ao de desvios 
exagerados, e da promedia9ao das 
coordenadas selecionadas ap6s a 
investiga9ao do grcifico. Para avalia9ao de 
tais procedimentos, os dados sao 
manipulados em ambiente de planilha 
eletronica, que realiza facilmente am bas 
as opera90es. 

As Figuras 1 e 2 apresentam 
exemplos de grcifico de posi90es 
individuais. Observa-se claramente na 
primeira 0 efeito da mudan9a do conjunto 
de satelites sobre a qualidade dos 
resultados. Atraves de software de 
planejamento de levantamentos GPS, foi 
confirm ada tal configura9ao de satelites, 
concluindo-se que 0 receptor ja 
encontrava-se, entao, com um almanaque 
satisfat6rio. 

Tabela 2 - Algumas das observa~6es referentes ao teste n° 1 de 
12/9/95 

honirio DOP altitude latitude longitude 
(m) 

14:36:30 P2.7 -30 -220 49.123' _43 0 18.362' 
14:37:00 P 2.7 -30 .120' .382' 
14:37:30 P4.2 -30 .117' .399' 
14:38:00 P4.3 0 .114' .409' 
14:38:30 P 4.3 0 .114' .413' 

-obs.: a constela9ao observada durante todo 0 penodo era 
constitufda pe\os satelites: 12,24,5,26,9,4,7,2 

Em cas os como esse, em que 
existem duas solu90es bastante distintas 
e definidas, a determina9ao do melhor 
conjunto de resultados po de ser feita com 
o auxflio de dados de outro(s) perfodo(s) 
de coleta. Eliminando-se as observa90es 
referentes ao pior perfodo (Figura 2a), 
pode-se entao proceder a promedia9ao. 
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Figura 2 - Conjuntos de resultados assinalados na Figura I 

Como Ja mencionado, os testes 
continuam, para que os resu ltados possam 
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ser estatisticamente significantes. Alem do 
procedimento descrito ha pouco, os 



pr6ximos testes · contemplarao outras 
situac;:oes, como coleta de dados em locais 
com obstruc;:ao parcial e coleta simultanea 
de dados em base conhecida. 

definic;:ao de procedimentos de coleta de 
dados. Com a consolidac;:ao da 
metodologia e a adoc;:ao da estac;:ao SAT 
91500, 0 ponto AUX1 foi colocado em 
segundo plano. 

RESU L TADOS PRELIMINARES 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 media das observac;:oes 
selecionadas. Os resultados para a 
estac;:ao SAT 91500 sao apresentados na 
Tabela 4 e nas Figuras 5 e 6. 

De acordo com a Tabela 1, foram 
determinados ate agora do is conjuntos de 
testes. 0 primeiro e referente a um ponto 
(AUX1) de coordenadas nao conhecidas, 
utilizado no infcio dos testes, apenas para 
verificac;:ao dos resultados relativos e 

8° ,-----~1~----~-----~1 ----~ 

1 ;} 1 

-80 +--------+-------+------+------~ 
-80 -40 o 40 80 
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Figura 3 - Sele\=ao de observa\=oes individuais ieferentes ao ponto AUXI 
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Tabela 3 - Resultados dos testes para 0 ponto AUXI 

teste n° erro em longitude erro em latitude (m) 
observa~5es (m) 

media desvio- media desvio-
Qadrao Qadrao 

12/S IS -303.0 24.6 -134.S 5.2 
13/Sa 55 -9.3 2S.S +9.3 4S.1 
13/Sb 4S +173 .1 12.5 -679 .7 49.5 
26/Sa 69 +9.4 24.2 +O.S 27.4 
26/Sb 100 -1.4 20.6 -5.7 19.7 

Tabela 4 - Resiiltados dos testes referentes it esta~ao SAT 91500 

teste n° observ. I erro em longitude (m) erro em latitude (m) 
tempo de media desvio- int.con media desvio- int.conf. 

coleta padrao f. padrao (99%) 
(99%) 

6/9 20/10 min -5.4 24.6 14.2 +0.7 28.5 16.4 
11/9a 1417 min -6.2 14.3 9.9 +0.1 12.6 8.7 
11I9b 2016 min -44.0 22.2 12.8 +IS.4 17.7 10.2 
12/9a 241 IS min -4.7 34.3 18.0 -21.3 21.4 11.3 
12/9b 24/1Smin -0.1 17.6 9.2 -13.4 20.6 10.8 
IS19 2S I 20 min +10.6 16.8 8.6 +3.1 28.1 14.S 

31/la 20 110 min +17.1 12.6 7.2 +21.8 30.0 17.2 
3111b 68 I 33 min -9.8 IS . I 4.7 +1.6 6.4 2.0 

I ° 
0 

0 I 

-80 
I 0 ~ 

-80 -40 0 40 80 

erro em longitude (m) 

Figura 5 - SeIe~ao de observa~5es individuais referentes a esta~ao SAT 91500 

Analises mais aprofundadas dos 
dados coletados ate agora estao, como ja 
mencionado, comprometidas. pelo 
pequeno numero de observa<;oes. Apesar 
disso, a Tabela 4 indica que 0 
procedimento sugerido pode ser util. 

Dos testes apresentados acima, 0 
unico que permite certa investiga<;ao e 0 
ultimo (31/1 b). A Figura 7 mostra 0 
varia<;ao da altitude e do POOP para tal 
sessao. A varia<;ao das coordenadas 
horizohtais e de suas medias de 5 e 10 
minutos sao apresentadas nas Figuras 8 
e 9. 
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CONCLUSOES PRELIMINARES 
Os resultados apresentados acima 

levam a crer que precisoes da ordem de 
20 metros (1 a) podem facilmente ser 
alcan<;adas com receptores "de mao", 
desde que sejam tomados alguns 
cuidados - coleta das observa<;oes por 
um perfodo de mais de 10 minutos, e 
plotagem dessas .ob~erva<;oes, parC!­
sele<;ao e promedla<;ao. Contudo, e 
necessaria a continua<;ao dos testes para 
que tal conclusao seja revestida da 
desejada significancia estatfstica. Outras 
conclusoes estariam tambem sujeitas as 
mesmas restri<;oes, sendo assim 
deixadas para 0 momenta em que se 
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RESUMO 

Com 0 advento da automa9ao na obten9ao de dados, a fase de depura9ao feita pelo 
observador foi eliminada. Na maioria das vezes os dados passam via eletr6nica do 
instrumento para 0 computador. Em vista disso, torna-se necessario um processo 
automatico para detectar os erros grosseiros. Um metodo de detec9ao de erros 
grosseiros (outliers) em observa90es de redes horizontais e apresentado neste trabalho. 
o processo e feito simultaneamente com 0 ajustamento das observa90es pelo MMQ. E 
calculada a razao, Ti ' entre 0 reslduo e 0 sigma do reslduo para cad a observa9ao. 0 
valor crltico da distribui9ao estatitfstica t e calculado. Sera detectado como posslvel erro 
grosseiro a observa9ao cujo Ti 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, Ti ' of a least squares residual to its 
standard error is computed. The critical value for t is computed as well. If the ratio, Ti , is 
greater than t the observation is possible to be an outlier. 

1. INTRODUCTION 

This paper describes a method for 
detecting outliers. and how tau test 
subroutine (TTAU) was introduced in a 
conventional adjustment program. 

Values from standard tau test table 
was compared against values from 
subroutine TT AU to validate the 
implementation. Critical values of tau 
using two different levels of significance 
will be calculated in order to compare 
with the approach used in a program 
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which uses a normalised way of detecting 
outliers. 

2. TEST FOR OUTLIERS 

In the former adjustment program 
to check whether an observation is an 
outlier the ratio of the residual of the 
observation to its standard error is 
computed by: 

T = V i 
I 

(1 ) 
crv; 



If Ti is greater than 2.0, 2.5 and 3.0 
(about 5%,1% and 0.3% probability of 
making a type I error) the ith observation 
is flagged as a possible outlier. This 
approach although simple has the 
disadvantage of considering ':i and svi as 
statistically independent. t-'ope's 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 Ti. After discarding the greatest 
Ti 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(I) = AX (2) 

which implies that the residuals qf the 
least squares estimation have 

E(v) =0 (3) 

So 

Ho: E(Vi) =0 (4) 

Ha: one residual is an outlier 

The probability of type I 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 ao of the 
n one-dimensional test is calcuiated, 
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ignoring the dependency among 
residuals, as 

1 
Uo =1-(1-u)n (5) 

where, 

ao = 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: 

Jf.t(f-l) 
't(f) = (6) 

~f-1+t2(f_l ) 

where, 

f = degree of freedom 

t = Student's t-test 

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

f(t) (7) 

For computer programming, there are 
more appropriate formulae from 
ABRAMOWITZ (1970). These are 
mathematical series based on 

t = 1- [( 1- 2u )n] 
2 

for one degree of freedom. 

(8) 



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

2 2 
A =- {S+sinS[ cosS+-cos2S+ 

7t 3 (9) 
...... + 2.4( f - 3)cos( f-2) S] } 

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

2 
A=-S 

7t 
(10) 

For an even degree of freedom 
equal to 1, A is 

. 1 2 1.3.cos4 S 
A=smS{l+- cos S+ + ..... 

2 2.4 
1.3.5.(f - 3)COS(f-2) S 

.+-------
2.4.6 ... (f- 2) 

From equation 9 to 11, 

t 
S= arctan ..fi 

where 

f = degree of freedom 

t = Student's t-test 

(11 ) 

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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where 

T = e:Wv 
1 (e!WC We. )0.5 

1 v I 

e j = [OOOO ... l. .. OOf 

W = weight matrix 

(12) 

v = vector of residuals (least 
squares corrections) 

Cv = covariance matrix of residuals 

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

v· T =_l 
1 0: 

Vi 

(13) 

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

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

b) - t(f-1) is computed in function of 
(f-1) and a 0 which is computed by 
equation (5) 

c) - from t(f-1) tau is calculated 
using the equation (6) 

d) - t and Ti are compared. If any 
value of Ti 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 

- - - ---------------------------



(IT AU) computes critical value for tau 
according to the number of observations, 
number of unknowns and probability of 
type I error 

A subroutine calculates the statistic 
Ti for each observation, then these 
values are compared with that computed 
by TTAU. If any Ti 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 Ti was 3.05, so we can 
accept with 5% probability of making a 
type I 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 for checking if an 
observation is an outlier was 
implemented and worked successfully. 

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 Sao Joao de Ipanema (Sorocaba, Sao Paulo) possui uma longa tradi<;ao 
hist6rica. La se realizou em 1591, a primeira fundi<;ao de ferro e a constru<;ao da primeira 
represa das Americas. 
Diversos nomes de nossa hist6ria estao relacionados com as vicissitudes ocorridas ao 
longo dos seculos: Varnhagen, Bresser, Capanema; alem do imperador D. Pedro II, que 
visitou 0 local por tres vezes. 
Do ponto de vista da geodesia destacam-se a determina<;ao do meridiano astronomico, 
num ponto materializado por um pilar de alvenaria, com um rel6gio de sol, e a 
determina<;ao de suas coordenadas geograficas. 
Como marcos de importfmcia destacam-se a Cruz de Varnhagen e 0 vertice Ipanema da 
rede geodesia nacional, implantada por Teodoro Sampaio e colaboradores, partindo da 
base de Campo Largo de Sorocaba: 
o presente trabalho relata um pouco dessa hist6ria, bem como a determina<;ao das 
coordenadas desses marcos com um GPS de bolso e a compara<;ao com os valores 
obtidos no passado. 

ABSTRACT 

The Sao Joao 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 0 Pedro II , 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 GEOGRAFICAS NA FAZENDA SAO JOAO DE IPANEMA 
- HISrORIA DA GEODESIA NO BRASIL 

1. 0 Local e sua Importancia Historica 

Apresenta-se na figura 1 0 mapa 
cartogratico 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 Ipero, 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, 0 rio e a represa de Ipanema, as 
esta<;oes George Oetterer e Varnhagen 
(ambas de diffcil pronuncia para os 
habitantes da regiao), a jazida Ipanema, 0 

ribeirao do ferro, a Serra do Ara<;oiaba, a 
cruz (no mapa sem mais indica<;oes), a 
vila Sao Joao de Ipanema. 

Tambem podem ser vistos 0 campo de 
avia<;ao (pasto), a linha de alta tensao, a 
esta<;ao de meteorologia, 0 grupo escolar 
Adolfo de Varnhagen, a vila Smith, 
Fazenda Coronel Mur<;a e a pertinencia 
do local ao Ministerio da Agricultura. 

Como esses toponfmios apontam, esse 
local tem sua import€mcia historica, 
tambem para a geodesia, como 
procuramos destacar. 

2. Personagens lIustres e Marcos 
Historicos 

a) Afonso Sardinha e a primeira 
fundi~ao de ferro das Americas. 

Esse protominerador do Brasil descobriu 
as minas de Duro (faisqueiras) nos morros 
do Jaragua e Voturuna, ambos nas 
proximidades de Sao Paulo. Descobriu 
tambem as minas de ferro em Ara<;oiaba 
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(S. Joao de Ipanema) em 1589 e, nas 
vizinhan<;as do rio Ipanema, construiu 
dois engenhos para a fundi<;ao de ferro, a 
partir de 1591. 

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

Foram fabricadas ferramentas e outros 
instrumentos de ferro para servir aos 
paulistanos da epoca. Atravessando 
diversas vicissitudes, passando para 0 

governador D. Francisco de Souza, 
concedida a Domingos Ferreira, fechado 
por D. Maria I, 0 estabelecimento 
produziu alguns milhares de quilos do 
metal. 

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

Apos 0 falecimento de D. Maria I, 0 entao 
prfncipe regente, que viria a ser D. Joao 
VI, fez vir para 0 Brasil (1809) 0 primeiro 
dos Varnhagen, que praticamente fundou 
esse estabelecimento para a explora<;ao 
das minas de ferro de Sorocaba, tendo 
chegado antes que 0 primeiro diretor. 

Por causa das divergencias com 0 tecnico 
sueco Hedberg, contratado como primeiro 
diretor desse empreendimento, 
Varnhagen retira-se para Minas Gerais. 
Um dos motivos da divergencia refere-se 
a altura da barragem do ribeirao Ipanema. 
Com 0 fracasso da administra<;ao de 
Hedberg, a dire<;ao e entregue a 
Varnhagen (1815), e sua gestao durou 
ate 1822, tendo introduzido os primeiros 
alto-fornos no pafs. 



Ligados a administragao dessa fundigao, 
encontramos nomes e sobrenomes como 

Joao Bloen, Carlos Augusto Bresser, 
Major Mursa (Cel. Murga) e outros. 

Figura 1 - Carta (1 :50.000) da Fazenda Sao Joao de Ipanema 

c) 0 imperador e Francisco 
Adolfo Varnhagen. 

D. Pedro II visitou pela primei"ra vez 
o local, ainda jovem, em 1845 e 
retornou ao estabelecimento, em 
companhia da Imperatriz em 1875. 
Volta ria ao local uma terceira e 
ultima vez em 1886. Ainda se 
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conserva 0 casarao 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 0 pai para 
Portugal, cursou a Academia da 



Marinha e fez 0 curso de 
engenharia na Academia de 
Fortificayoes, e diversas disciplinas 
na Escola Politecnica. Grayas a 
uma monografia de peso ciel'ltffico, 
sobre temas brasileiros, foi recebido 
na Real Academia de Ciencias, 
com merecidos elogios de todos e 
principal mente do Barao de 
Eschwege. 

Desenvolveu, ainda em Portugal, 
estudos relacionados com nosso 
pais como a ediyao do Diario de 
Navegayao 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 Hist6rico e 
Geografico Brasileiro. Servlu ao 
pais em diversas missoes 
diplomaticas na Espanha, Paraguai, 
Venezuela, Colombia, Equador, 
Peru, Chile e, finalmente, na 
Austria, tendo side nomeado para 0 

mais alto posto da hierarquia 
diplomatica: Ministro. 

E considerado 0 pai da Hist6ria do 
Brasil, deixando mais de 150 obras, 
sen do a principal, em dois volumes, 
a sua Hist6ria Geral do Brasil (1854 
- 1857). 

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

Essa cruz, de ferro, construlda ap6s 
a sua morte, segue firme em seu 
local de construyao e figura no 
mapa do IBGE. 

Nas quatro faces do monumento 
pode-se ler: 
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"A mem6ria de Varnhagen, 
Visconde de Porto Seguro, nascido 
na terra fecunda descoberta por 
Colombo. 

Iniciado por seu pai nas couzas 
grandes e uteis. Estremeceo sua 
patria e escreveo-Ihe a hist6ria. 

Sua alma immortal reune aqui 
todas as suas recorda90es. 

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

Em visita ao local (2 de maio de 
1993) pudemos medir tambem 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 
posiyao correta, acreditando-se 
mais no GPS e na observayao in 
loco do que na localizayao do 
mapa. 

3. Do Ponto de Vista da 
Geodesia 

Outros marcos hist6ricos de 
interesse sao: 

a) A rede geodesica nacional. 



Os trabalhos de implantayao da 
rede geodesica no Estado de Sao 
Paulo InIClaram-se precisamente 
nessa regiao, em fins do seculo 
passado com trabalhos realizados 
por Teodoro Sampaio e Orville 
Derby, no ambito do Serviyo 
Geogrcifico. A cadeia de 
triangulayao InIClou-se medindo 
uma base em Campo Largo de 
Sorocaba (como pode ser visto na 
figura 2) e caminhando em direyao 
ao pico do Jaragua, ' nas 
proximidades da Capital. 

. , 
DE SARAPUt 

•.. ~ ~ 

- . . ;... ,:.. 

" : . 

o vertice Ipanema foi visado e 
medido logo a seguir, possuindo as 
seguintes coordenadas, no sistema 
C6rrego Alegre: 

N = 7.403.266,52 m 

E = 231.555,83 m 

z = 935,25 m 

A locayao desse vertice no mapa 
(figura 1) conduz a uma cota de 
860 m, incompatfvel com 0 valor de 
z acima fornecido. 

, 
. , 
. f 

• 
,: .: 

Figura 2 - Trecho da rede nacional na regiao da Fazenda Sao Joao de Ipanema. 
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b) Capanema e suas 
determinacy6es astronomicas. 

o engenheiro Guilherme Schuch de 
Capanema foi incumbido, em·1863, 
de inspecionar a fabrica visando 
sua restauragao. Durante essa 
visita determinou 0 meridiana 
astron6mico de Ipanema num ponto 
de um pilar de alvenaria que possui 
em seu topo um rel6gio de sol e 
determinou as coordenadas 
geograficas para servirem de 
referencia. 

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

<p = 23Q 25' 34" 

A = 47Q 35' xx" 

Os segundos da longitude estao 
ilegfveis, infelizmente. 

Fazendo algumas determinagoes 
com 0 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 (C6rrego Alegre) obtem­
se 

<p = 23Q 25' 32" (S) 
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A = 47Q 35' 55" (W) 

ou seja, a determinagao de 
Capanema coincide nos minutos e 
difere de 2" na latitude, nao sendo 
possfvel verificar a longitude em 
fungao dos dfgitos dos segundos 
estarem desgastados no pilar. 

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

<p = 23Q 25' 28" 

A = 47Q 35' 50" 

ou seja, a determinagao da latitude 
de Capanema difere 2" do valor 
obtido pelo mapa que, em princfpio, 
e mais precisa que 0 GPS. 
Conclusao: foi um bom trabalho, 
aquele realizado em 1863. 

4. Ipanema Revisitada 

A visita a Ipanema permitiu explorar 
um pouco da hist6ria da geodesia 
no Brasil e abriu caminho para uma 
serie de pesquisas hist6ricas. Quais 
sejam: 

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

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

- Determinar as coordenadas do 
pilar de alvenaria atraves do GPS 
no modo estatico, dupla diferenga 
de fase, partin do de um ponto da 
rede antiga. 
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NAVEGAQAo AEREA COM GPS NO BRASIL 
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RESUMO 
Para fazer um voo entre dois aeroportos os pilotos utilizam varios tipos de cartas 

aeronauticas e equipamentos eletronicos para balizar 0 "caminho" a ser seguido entre os 
pontos. Como esses radios-baliza possuem diversas restri90es e custo elevado, sendo 
implementado 0 uso de um novo sistema de navega9ao. 

o NAVSTAR GPS - NAVigation Satellite using Time And Ranging Global Position 
System e um sistema baseado em satelites para proporcionar posi9ao em 3D e tempo 
para receptores a bordo de aeronaves. 0 sistema esta planejado para funcionar com 21 
satelites principais e 3 reservas, de modo a formar uma rede, que proporcione uma 
cobertura minima de 4 satelites em qualquer ponto da Terra. 

A exemplo de equipamentos de navega9ao tradicionais, 0 microprocessador do 
receptor GPS passa aos pilotos informa90es completas sobre a navega9ao e 0 

posicionamento da aeronave. A precisao do GPS habilita-se para uso em qualquer fase 
de voo, e esta sendo proposto como apoio para 0 controle passiv~ de tratego. Nesse 
novo metodo, 0 posicionamento da aeronave sera fornecido ao controlador de tratego 
aereo pelo GPS, por via de satelite, e nao mais por uma rede de radares . 

A OACI pretende implantar 0 uso do GPS a partir de 1998 e, ate 2005, espera que 
o Sistema seja capaz de apoiar um voo com zero de visibilidade (IFR),desde um ponto 
predefinido, no aeroporto de origem, ate 0 boxe de estacionamento, no aeroporto de 
destino. 

Este trabalho usa como exemplo a localidade de Joinville - SC e apresenta alguns 
conceitos sobre navega9ao aerea, radio-baliza e todas as fases e resultados para a 
produ9ao da Carta de Aproxima9ao. 

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 of the planet. 

ICAO 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 - INTRODUC;AO 

Certamente, em 1906, Santos 

Dumont nao estava preocupado com 0 

v60 sob quaisquer condigoes de tempo, 

porque ele ainda tentava, de modo 

acertado (configuragao canard), resolver 
problemas de propulsao e dirigibilidade do 

mais pesado que 0 ar . 

A guerra, mola de grandes 

desenvolvimentos, necessitou atacar 0 

inimigo em qualquer lugar, sob tempo 
adverso, e assegurar 0 pouso de seus 

avioes ap6s incursoes demoradas. 

Ap6s a II Grande Guerra, comega 0 

uso comercial do aviao, que mantern a 

necessidade de realizar-se 0 v60 sob 
qualquer tempo, com consequente 

necessidade de serem aperfeigoados e 

desenvolvidos os sistemas para lIso n(i 

navega9ao, que serao usados em fases 

distintas do v60 com um custo alto de 
implantagao , de manutengao , e com 

precisao nem sempre suficiente, para 
assegurar 0 pouso de um grande jato corn 

450 pessoas a bordo. 

2-NAVEGAC;Ao 

Navegagao e a arte e a ciencia de 

conduzir uma aeronave seguramente 

para um determinado local. Navegar em 

tres dimensoes - 3D (latitude, 10ngJitude, 

altura) significa que primeiro ~eve-se 

estabelecer 0 equillbrio do aviao para 

depois buscar 0 posicionamento nas duas 

dimensoes restantes. 

Para organizar 0 v60 e 0 seu 
controle, a ORGANIZAC;Ao CIVIL DE 

AVIAC;AO INTERNACIONAL OACI 
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dividiu 0 deslocamento entre dois 

aer6dromos em seis fases: 

1 ~ FASE Compreende 0 

movimento no solo entre 0 ponto de 

estacionamento no aer6dromo de origem 

ate perto da pista de decolagem . 
2~ FASE - Inicia com a rolagem da 

aeronave para decolar ate 0 v60 nivelado. 

3~ FASE - V60 nivelado ou v60 de 

rota (fase em que sao servidos os 

aperitivos). 
4~ FASE - Inicio da descida ate um 

ponto pre-definido. 

5~ FASE Manobras de 

aproxima9ao para pouso e procedimento 

de arremetida em v60, quando 0 tempo 
esta ruim e 0 piloto nao consegue avistar 

a pista de pouso. 
6~ FASE Compreende 0 

movimento no solo ap6s livrar a pista de 

pouso ate 0 ponto de estacionamento no 

aer6dromo de destino. 

A OACI estabelece cartas para 

cad a fase, sendo que a quinta e a mais 
crftica, pois 0 aviao e operado em baixas 

velocidades e altitudes. 

Durante 0 dia e sem cobertura de 

nuvens, 0 piloto precisa so mente do 

horizonte natural para manter 0 v60 
nivelado, usando a bussola magnetica 

como orientagao de rumo, e do relevo, 

para controlar 0 sequenciamento da 

navegagao entre dois pontos previamente 

tragados no· mapa. A escala dos mapas 
usados em v60 varia conforme a altitude, 

area coberta e velocidade do aviao em 

v60. 



NAv'EGAQAo POR 

INSTRUMENTOS 

Quando 0 horizonte natural fica 

indefinido por nebulosidade e/ou 

luminosidade, e mais de 50% da 

superffcie terrestre ficam encobertos, 

realiza-se 0 veo sob regras por 

instrumentos (IFR-INSTRUMENTS 

FLIGHT RULES). Nesta situagao, 0 piloto 

trabalha com 0 conjunto de mostradores 

que informam a altitude (altfmetro 

barometrico) e a altitude do aviao, que e 

fornecida pelo indicador de horizonte 

artificial. 0 horizonte artificial reproduz as 

informagoes geradas por uma plataforma 

giro-estabilizada. 

Com a estabilizagao vertical e 

horizontal do aviao resolvida, resta dar ao 

piloto a orientagao necessaria para que 

ele se desloque entre os pontos 

planejados. A navegagao IFR iniciou com 

a introdugao de radio-baliza, chamada de 

NDB-NON-DIRECIONAL BEACON, que 

fornece a diregao de sua antena com 

relagao ao aviao. Posteriormente, surgiu 

um radio que emite um sinal de VHF 

(VERY HIGH FREQUENCY), chamado 

VOR (VERY HIGH FREQUENCY 

OMMIDIRECIONAL RANGE), que fornece 

o curso do aviao para a antena com maior 

precisao e sem as interferencias 

meteorol6gicas a que 0 NDB est a sujeito. 

Ao VOR foi acoplado 0 DME - (VOR / 

DME), que fornece a distancia entre 0 

aviao e a antena. 

Embora 0 NDB e 0 VOR sejam 

bons balizadores para todas as fases se 

yeo, nao fornecem a precisao e as 

condigoes ideais para uma aproximagao, 

porque trabalham somente em dois:eixos, 

oferecendo apenas 0 rumo de 

75 

aproximagao para pouso. Como ocorrem 

problemas de aproveitamento desses 

equipamentos para as duas cabeceiras 

de uma mesma pista, as aproximagoes 

planejadas apresentam cursos sempre 

defasados dos rumos da pista. Estes 

procedimentos sao chamados de nao 

precisao, porque nao fornecem uma 

rampa e possuem mfnimos 

meteorol6gicos (teto - altura da base das 

nuvens) para pouso, da ordem de 500 

pes de altitude. 

Para trabalhar no terceiro eixo, foi 

desenvolvido oiLS - INSTRUMENT 

LANDING SYSTEM que fornece rumo de 

aproximagao alinhado com 0 eixo da pista 

e rampa de pouso. Este e composto de 

dois transmissores em VHF; um colocado 

no eixo da pista, na cabeceira oposta ao 

pouso, que fornece 0 rumo de 

aproximagao, e 0 segundo colocado na 

lateral da pista, na cabeceira de pouso, 

para fornecer a rampa. 0 arranjo permite 

a orientagao em somente uma cabeceira 

de pista e os seus mfnimos (teto) sao da 

ordem de 200 FT para os I LS 

CATEGORIA I e 100 FT para oiLS CAT 

II. 

Montar e operar uma rede VOR 

para dar apoio a navegagao de longo 

alcance e outra de ILS para suportar os 

procedimentos de aproximagao tera um 

alto custo. 0 VOR possui um alcance 

limitado a 40 NM (VOR), ou seja, entre 

RIO-SALVADOR, com 639 milhas, para 

instalar um VOR a cad a 80 NM, seriam 

necessarios 8 radio-balizas para 0 apoio 

da fase n03 e no mfnimo 4 ILS (2 em SV e 

2 em RJ) para 0 apoio da aproximagao. 

Nao esquecer que esses equipamentos 

requerem uma verificagao eletrenica em 



veo para calibrar seus sinais a cada 8 

meses para 0 VOR e 2 para oiLS e, 
tambem, que 0 pais possui hoje, 198 

aeroportos operando por instrumentos, 0 

que equivale a uma necessidade minima 
de 396 ILS, a um custo de 600 mil d61ares 

cada. Em cada operac;ao de calibrac;ao de 
um desses equipamentos, 0 Ministerio da 

Aeronautica voa em media 02:30 horas, 

sem contar os deslocamentos entre 
equipamentos a serem calibrados. 

A terceira fase de veo encontra 
dificuldade de ser apoiada em areas 
extensas, de relevo acentuado e 
principalmente nas travessias ocefmicas. 

Como soluc;ao, tem side apoiada 

largamente por equipamentos de 
posicionamento absoluto, baseado em 
coordenadas geograficas. Os dois 
sistemas mais usados atualmente sao: 

OMEGA e INERCIAL. 

o OMEGA e um receptor de radio, 
que usa freqOencias muito baixas de 
radio, emitidas por oito estac;oes de terra 
estrategicamente posicionadas e que, 
devido as informac;oes modulares, 

permitem ao computador do receptor, a 
bordo das aeronaves, determinar 0 

posicionamento do aviao bem como 
fornecer ao piloto informac;oes uteis, tais 
como velocidade, tempo ate a pr6xima 

estac;ao, deslocamento lateral da rota, 
etc ... Por ser um sistema de radio situado 

no solo e empregando uma onda de 
freqOencia muito baixa, esta sujeito a 

problemas meteorol6gicos e de posic;ao 
e/ou altitude de veo. 

a INERCIAL e um sistema 

autenomo, com grande emprego militar, 
que usa uma mesa estabilizada 
giroscopicamente e aceleremetros para 
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informar 0 deslocamento do aviao em 

relac;ao as coordenadas do ponto onde 0 

equipamento foi inicializado. Os 

processadores de posse da informac;ao 
passam para 0 piloto os mesmos calculos 
apresentados pelo OMEGA, 0 que facilita 

a operac;ao desses equipamentos pelos 
tripulantes em veo. 

Esses equipamentos nao sao 

usados na fase 5, devido a erros 
acumulados (INERCIAL) e de recepc;ao 

(OMEGA). 0 avanc;o tecnol6gico tem 
proporcionado a uniao dos dois sistemas 
(relativo e absoluto), com grande melhora 
na precisao, porem, nao substitui oiLS 

nas aproximac;oes para pouso. 

Como vimos, 0 atual sistema de 
apoio a navegac;ao usa equipamentos 
diferenciados e de custo alto para a 
instalac;ao, manutenc;ao e com precisao 
nem sempre adequada ao volume de 

trafego. 

GPS NA NAVEGAQAo AEREA 

o NAVSTAR GPS - NAVigation 

Satellite using Time And Ranging Global 
Position System e um sistema baseado 

em satelites para proporcionar posic;ao 

em 3D e tempo para receptores a bordo 
de aeronaves. 0 sistema esta planejado 

para funcionar com 21 sate lites prineipais 

e 3 reserva, de modo a formar uma rede 

que proporcione uma cobertura minima 
de 4 satelites 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 (000), e esta disponlvel para 



uso da aviac;ao geral atraves de um 

servic;o 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, apos 

receber os dados codificados dos 

satelites, passa aos pilotos informac;6es 

completas sobre a navegac;ao e 0 

posicionamento da aeronave. A precisao 

do GPS permite 0 uso do sistema em 
todas as fases de veo e esta tornando 

possfvel, tambem, 0 desenvolvimento de 

um sistema de controle passiv~ de tratego 

(ja testado no Brasil, com grande 

sucesso). Nesse novo metodo 0 "plot" da 

tela do controlador foi adquirido at raves 

de "mensagem" enviada via satelite pelo 
proprio aviao, que, no modo ativo (Defesa 

Aerea), e resultado do tratamento de 

dados levantados por uma rede de 

radares. 

o GPS permite a confecc;ao de 

procedimentos de "nao precisao 

alinhados com 0 centro da pista e 

mlnlmos meteorologicos (altura das 

nuvens e visibilidade horizontal) iguais ou 

abaixo de um procedimento VOR. Nesse 
mesmo local, com a instalac;ao de um 

equipamento GPS de solo (DGPS) e 

habilitac;ao do sinal em 3D, 0 mesmo 

procedimento, podera ser operado com 

mfnimos meteorologicos iguais a um ILS 
Categoria II. 

A OACI definiu 0 perfodo entre 

1998 e 2005, como prazo para a 

implantac;ao em todo 0 mundo do GPS, e 

espera que 0 sistema seja capaz de 
apoiar um veo com zero de visibilidade 

(IFR), desde um ponto predefinido, no 
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aeroporto de origem, ate 0 boxe de 

estacionamento, no aeroporto de destino 

(fases 1,2,3,4,5,6), ate 0 final de 2005. 

5- CON FECQAO DA CARTA DE 

APROXIMAQAO 

o GPS soluciona 0 programa da 

navegac;ao aerea em todas as suas fases 

de veo, e embora esteja dentro dos 

prazos para implantac;ao mundial do novo 

sistema, prevista pela OACI, 0 Brasil, 
atraves da Diretoria de Eletrenica e 
Protec;ao ao Veo - DEPV, esta produzindo 

cartas de aproximac;ao para pouso como 

soluc;ao de operac;ao de das seguintes 

cidades: Joinville, Caxias do Sui e 

Navegantes. Essas cidades, devido ao 
incremento do tratego aereo, necessitam 

de sistemas para assegurar 0 pouso das 

aeronaves com mfnimos meteorologicos 

inferiores aos estabelecidos pela atual 

radio-baliza. 

Como a implantac;ao de um novo 
sistema convencional de apoio (VOR ou 
ILS) ficara cara e demorada, e como as 

aeronaves que operam ja possuem 0 

equipamento de bordo necessario, 0 

Ministerio da Aeronautica resolveu 

adiantar a implantac;ao do GPS como 
auxflio basico para as operac;6es de 

aproximac;ao, produzindo cartas, 

inicialmente, de "nao precisao". 

A Carta de Aproximac;ao e 0 

melhor exemplo para uso do GPS. Ela 
cobre a fase mais crftica de veo (0 aviao 

voa em baixa velocidade, e os mfnimos 

entre os obstaculos sao os menores de 

todas as fases de veo), e e requerida em 

maior numero (65% de todas as cartas de 

veo por instrumentos produzidos pelo 

Brasil). 



Uma Carta de Aproxima<;ao 

apresenta ao piloto os seguintes dados: 

as frequencias usadas pelos 

diversos tipos de controle; 

desenho sobre base cartografica, 

das manobras de aproxima<;ao; 
desenho do perfil das manobras 

para controle altimetrico; 

informa<;oes complementares; e 

mfnimos para pouso conforme 

categoria da aeronave. 

A execuc;ao da carta de joinville 
( exemplo deste trabalho ) seg,uiu 0 

planejamento normal para execu<;ao 

como veremos a seguir : 

5.1 - AQUISIQAo DOS DADOS 

Primeiro foi deslocado para a 
regiao uma equipe composta p~r 

cartografos e tecnicos em Tratego Aereo 

para fazer 0 levantamento dos pontos 

crfticos do procedimento. 
Os dados de campo foram 

coletados com do is receptores GPS 

TRIMBLE 4000 SL de 01 '(uma) 

frequencia, 05 (cinco) canais e codigos 

C/ A. foram previamente ocupadas com 
um teodolito wild T-2, com objetivo de 

identificar possfveis zonas de obstruc;ao a 

recep<;ao dos sinais dos satelites. 

Verificou-se uma ampla visao do ceu em 

todas as esta<;oes, bem como a 

inexistencia de provaveis locais 
"multipath" multicaminhamento dos 

sinais).Esta situa<;ao 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 0 vertice SG -22-

1056 da Rede Basica do IBGE. 

Obs: 

1) Nao houve 0 registro de 

observac;oes meteorologicas; e 

2) Os dados de campo foram 

gravados com intervalos de 15 segundos. 

o quadro abaixo ilustra os servi<;os 

de coleta de dados: 

SG-22- ARP- ARP-
BASE 1056/A 397/CAB- 397/CAB-32 

RP-397 14 
Distancia 45 km 500m 1200m 
Aproximada 
Durac;ao da 4 Horas 30 minutos 35 minutos 
sessao 
PDOP 2,3 2,4 2,3 
Inicial 
PDOP 4,1 2,8 3,7 
Maximo 
PDOP Final 3,7 2,8 3,3 
Satelites 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 
ObstrU(;6es NAO NAO NAO 

Para 0 calculo das bases utilizou­
se 0 "software" GPSurvey versao 1.20, 
com as efemerides transmitidas e 0 

modele de troposfera-padrao. 
Para 0 processamento da linha de 

base SG-22-1056 (esta<;ao de referencia) 
em WGS-84, obtida com os parametros 
publicados pelo IBGE (Dx = +66,87m, Dy 
= - 4,37m e Dz = + 38,52m), gerando 
novas coordenadas para 0 marco ARP 
397 (Ponto de Referencia de Aerodromo), 



que por sua vez se tornou estac;ao de 
referencia para 0 transporte de 
coordenadas 3D para as cabeceiras da 
pista de pouso. 

INFORMAQOES BAslCAS SOBRE 
COORDENADAS 

COORDENADAS DAS ESTAQOES 
DE REFERENCIA EM WGS-84 

Estac;ao Latitude Longi- Altitude 
Base de tude (m) 

Referencia 
SG-22- SG-22- S26 38 W048 47,697 
10561 1056 10 4121. 
ARP- .193110 21267 
397 
ARP- ARP-397 S26 13 W048 17,023 
3971 26.9648 48 
CAB- 1 03.322 
14 e 27 
ARP-
3971 
CAB-
32 

Para a analise dos resultados e de 
suma importancia 0 estabelecimento dos 
criterios usados para rejeic;ao/aceitac;ao 
de resultados. Em func;ao disso, resolveu­
se adotar as caracterlsticas do "software" 
utilizado (GPSurvey), uma vez que 0 

mesmo adota a soluc;ao otimizada, isto e, 
considera como resultado final 0 mais 
provavel para a medic;ao. 

Para a base media (45 Km), a 
soluc;ao utilizada foi a Dupla Diferenc;a 
Flutuante, por ser mais adequada a bases 
desta extensao, e que apresentam 
observac;oes de boa qualidade. 

Na determinac;ao das bases curtas, 
foi adotada a Dupla Diferenc;a Fixa, onde 
e posslvel resolver as ambigOidades 
como numeros inteiros, apresentando 
resultados de altfssima qualidade. 

o quadro abaixo ilustra os 
resultados obtidos no processamento: 

--

BASE 

DISTANCIA 
(m) I DESVIO 
PADRAo 
(cm) 

SOLu<;Ao 
UTILIZADA 

N DE OBS. 
USADAS 
N DE OBS. 
REJEITADAS 

COMPONEN-
TES DO 
VETOR(m)1 
DESVIO 
PADRAO(cm) 

dx/ox 

dylay 

dzlaz 

ERRO 
PRovAvEL 
DA 
DETERMINA-
~AO(cm) 
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SG-22- ARP-3971 ARP-3971 
10561 CAB-14 CAB-32 
ARP-397 
46988,4651 556,381/ 1134,393/ 
0,39 0,03 0,03 

DUPLA DUPLA DUPLA 
DIFERN- DIFERE- DIFEREN 
<;A N<;AFIXA -<;AFIXA 
FLUTUAN 
TE 

3345 250 283 

8 ° ° 

+5003,831 -85,5521 +576,8111 
10,67 0,05 0,05 

-22601,395 -338,1731 +864,8451 
10,43 0,06 0,07 

+40890,76 +433,451/ -486,8161 
2/0,37 0,03 0,08 

0,87 0,20 0,34 

-------- ---------------------



o quadro compara os resultados e 
mostra as coordenadas obtidas, bern 
como as diferengas com as coordenadas 
antigas: 

COORDENADAS GEODESICAS 
EM WGS-84 

Coordenadas Novas 

ESTA<;Ao LATITUDE LONGITU- ALTITUDE 
DE 

AP-397 S26 13 W048 48 17,023 
26.96481 03.32227 

CAB-14 S26 13 W048 47 3,221 
11.48568 13.66571 

CAB-32 S26 13 W048 47 1,464 
44.84754 27.58968 
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