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ECHTORDE

Vencidos os obstaculos que se interpunham aos trabalhos de editoragdo de
mais um nimero da Revista Brasileira de Cartografia, experimentamos agora a
satisfacdo de levar aos nossos associados a primeira edi¢do no ciclo administrativo
da Diretoria atual. .

Observando o conteudo desta edigdo verificamos uma diversidade de
assuntos, reafirmando o carater abrangente da SBC, voltada ndo apenas para a
Cartografia, mas a Geodésia, a Fotogrametria e o Sensoriamento Remoto, ¢ todas as
demais areas que se ocupam com a representacio fisico-ambiental geo-referenciada,
considerando, ainda, uma total interagdo com as modernas técnicas do
processamento eletronico.

E realmente com proposito que chamamos a aten¢o para este tema, pois, se
hoje contamos com uma Sociedade do porte da SBC, sabemos que tal grandeza nada
mais representa se ndo o resultado da dedicagdo, do trabalho e da vontade de uma
valorosa Comunidade Cientifica e, em particular, do mesmo engajamento de alguns
abnegados membros dessa Comunidade. '

Por outro lado, sabemos também das grandes dificuldades que suas
administrages tém enfrentado para sua autogestio. E justamente pensando nesses
aspectos que nos permitimos vagar numa indagagfio retorica: - que futuro teriam
algumas novas sociedades, se por ventura desmembrassemos nossa Comunidade?

Tal preocupagdo, cabe explicar, nos parece oportuna, em tempos de
necessdria reflexfo. Ocorre-nos que essas areas cientificas se apresentam bastante
flexiveis, quando conjugadas com as novas ¢ diferentes tecnologias de suporte
apresentadas no mercado. Para nos, que trabalhamos com Cartografia, Geodésia,
Fotogrametria ¢ Sensoriamento Remoto, €, com certeza, muito conveniente poder
contar com esse suporte, pois nio o tomamos como geradores de novas
especializagdes, mas sim como avango para aplicagdo e processamento das técnicas
reconhecidamente consagradas.

Por isso estamos definitivamente comprometidos com o fortalecimento de
nossa Sociedade, que hoje congrega técnicos, professores, mestres € doutores
empenhados em todas as ramificagdes representativas do que chamamos Ciéncias da
Terra, e nesse sentido a proposi¢do da SBC ¢ bem clara.

Muito mais do que da Diretoria Executiva, a Revista Brasileira de
Cartografia, como grande arauto dessa Comunidade, depende de todos os
Associados para continuar grande e representativa, concentrando em suas paginas a
informacdo técnico-cientifica de resultados, visando a intercambiar conhecimentos e .
a fomentar a pesquisa.

NEI ERLING -Presidente da SBC.
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A CARTOGRAFIA TEMATICA E O PROBLEMA DOS LIMITES ENTRE CLASSES - SOLUCOES
ATRAVES DO GEOPROCESSAMENTO E DA CLASSIFICACAQ CONTINUA

7/"&

Margareth G. SIMOE

Pesquisadora da area de Geoprocessamento do CNPS/EMBRAPA
Rua Jardim Boténico, 1024. Cep 22.460-000, Rio de Janeiro

Resumo

A leitura integrada do ambiente é um instrumento para a realizag8o de uma analise realista dos fenémenos
que ocorrem no meio em que se vive. As ferramentas disponiveis no Geoprocessamento, seja através da
utilizagdo de Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs), seja através do uso de técnicas de
Sensoriamento Remoto, tenderdo cada vez mais a serem utilizadas nos processos de andlise da
Geoecologia ou Ecologia da Paisagem.

Este trabalho visa contribuir nesta direcdo, apresentando a interligagéo da Geoecologia com as técnicas de
Geoprocessamento, abordando as limitagdes existentes nos processos convencionais de representacdo dos
contornos entre classes e apresentando novas técnicas de mapeamento automatizado que poderéo servir
de ferramenta para as andlises ambientais realizadas através da Geoecologia.

Abstract

The integrative approach to the environmental studies is a means to fulfilling a realistic analysis of the
pheriomena that ocurr around us. The tools available by the Geographic Information Systems and the
Remote Sensing techniques tend to be even more used for the analysis based on the Landscape Ecology
theory.

This work aims at contributing in this direction, presenting the interrefation between Landscape Ecology and
Geoprocessing techniques, showing the limitations of the convencional processes for representing the
boundaries between the classes and presenting new techniques for automated mappmg which may be used
as tools for environmental analises through the Landscape Ecology.

espago-temporal. Os padrées podem ser
interpretados como respostas individuais aos
gradientes espaciais no ambiente, conforme
apresentado por GLEASON (1926).

1. Introducéo

A paisagem pode ser compreendida como
uma escala mais ampla resultante da
interligacéo espago e tempo. A dindmica
temporal deve, portanto, ser destacada nos
estudos da paisagem, bem como a
padronizagdo espacial. Padroes
espacialmente heterogéneos podem ser
indicadores importantes de fenémenos
naturais e/ou de interven¢des humanas e

Segundo TURNER (1989) a énfase no
padrdo e no processo € o que diferencia a
Ecologia da Paisagem de outras disciplinas
ecoldgicas. Conseqlientemente, os padrdes
da paisagem e seus efeitos nos processos
ecologicos devem ser estudados. Ha,
entretanto, necessidade de se determinar os

devem ser destacados e estudados em
detalhe.

O estudo destes padrdes e as influéncias ou
conseqiiéncias advindas ou ftransferidas as
areas circunvizinhas podem ser um meio de
interpretagdo das relagbes da dinémica

limites destes padroes, ou seja, os limites
internos da paisagem e suas transi¢es. E &
baseado na tentativa de se solucionar este
problema que serdo apresentadas nos
proximos capitulos as limitagfes atuais do
Geoprocessamento e como as técnicas de
mapeamento automatizado e Sensoriamento



Remoto poderiam ser aprimoradas para
servirem de ferramentas a deteccéo de
padrbes heterogéneos e na

representatividade das transigdes entre eles.

Conforme definido por TURNER (op. cit): "A
Ecologia da Paisagem da énfase as amplas
escalas espaciais e aos efeitos ecoldgicos da
producédo de padrées espaciais nos
ecossistemas. E considera:

e 0 desenvolvimento e a dinamica da
heterogeneidade espacial;

o interacdes e intercAmbios ao longo de
paisagens heterogéneas;

s influéncias da heterogeneidade espacial
nos processos bibticos e abidticos;

¢ 0 manejo da heterogeneidade espacial.”

A ulilizacgdo, portanto, dos conceitos
metodoldgicos advindos da Ecologia da
Paisagem podem nortear, de forma mais
eficiente, o planejamento e a tomada de
deciséo em relacéo ao uso da terra.

Os processos ecolégicos da paisagem
podem ser estudados em diferentes escalas
espaciais e temporais. A paisagem pode
relacionar-se a superficie da terra e seus
habitats associados em diferentes escalas
espaciais. O conceito mais simples de
paisagem, relaciona-se a0  mosaico
ambiental, ou seja, é o que a considera como
sendo uma érea espacialmente heterogénea.

Na Ecologia da Paisagem consideracoes
sobre escala temporal sdo extremamente
importantes e devem ser sempre relevadas.
A medida dos padrdoes espaciais e da
heterogeneidade é dependente da escala
que estd sendo utilizada. E importante
atentar que uma paisagem dinamica pode
exibir um mosaico estadvel numa escala
espacial, o que pode nao ocorrer numa outra
escala mais detalhada. Portanio, a escala na
qual os estudos sa@c conduzidos pode

influenciar profundamente as conclusdes.

A maioria das paisagens tem sido
influenciada pelo uso humano da terra. O
mosaico de paisagem resultante & uma
mistura de fragmentos naturais e antropicos
que variam em tamanho, forma e distribuicdo.

As mudancas na diversidade da paisagem
teriam efeitos na diversidade das espécies,
no usc dos habitats pela vida selvagem e no
contetudo de nuirientes e produtividade de
sistemas aquéticos. Além disto, o tamanho &
disposico de fragmentos da paisagem
podem refletir fatores do meio, como
topografia ou tipo de solo.

Segundo TURNER (op. cit.), a quantidade de
bordas enitre diferentes elementos da
paisagem podera ser importanie para o
desiocamento de organismos ou transporte
de materiais através de barreiras e, a
relevancia do conhecimento do habitat de
borda para varias espécies deve ser
considerada. Torna-se, portanio, necessario
monitorar as bordas, quando se quantificam
padrdes espaciais. As medidas de padrdes
de adjacéncia e a direcionabilidade dos tipos
de cobertura podem ser quantificadas,
usando-se a probabilidade de vizinho mais
proximo, que € um algoritmo disponivel nos
sistemas de processamento de imagens e
utilizado na classificagdo de imagens de
satélite. Portanto, as medidas quantitativas
poderiam ser facilmente aplicadas a dados
resultantes de Sensoriamento Remoto, o que
permitiia monitorias de mudangas na
paisagem em escalas amplas.

A probabilidade de vizinho mais proximo,
entretanto, ndo soluciona o problema dos
limites das bordas, como serd abordado
adiante. Este algoritmo ird considerar a
existéncia de fronteiras rigidas entre os
padrdes, o que ndo é desejavel. Esta é uma
das limitacbes do Sensoriamento Remoto,
que com a abordagem dada pela
Geoecologia, apresentando a importancia
dos estudos e preservagdo das bordas,
motivou a pesquisa de novas alternativas na
classificacdo de imagens.

A coleta de dados sobre a distribuicdo das
propriedades da superficie da Terra tem sido
tratada como uma atividade importante da
sociedade organizada. Desde as civilizagbes
antigas até os tempos modernos, os dados
espaciais tém sido  coletados 2
disponibilizados na forma de mapas. Os
avangos na avaliagdo dos recursos naturais
através da geologia, geomorfologia, ciéncia



dos solos, ecologia e etc. comecaram a partir
do século XIX e t&ém continuado até os dias
de hoje. A diferenca basica em termos
metodoldgicos € que atualmente, com ©
surgimento do enfoque dado através da
(Geoecologia, estas ciéncias nao sao tratadas
de forma estanque. Ao conirario, tem-se
privilegiado o estudo da influéncia de cada
uma, na identificagdo das causas dos
problemas que surgem pela acdo simultédnea
dos vérios componentes a elas associados.
Esta integracéo possibilita o fornecimento de
novas informagbes a serem mapeadas,
através de um processo de classificagao.

A classificagdo & uma operacéo essencial no
processo de reducdo de dados, onde
conjuntos complexos de observaces se
tornam inteligiveis. Apesar de todo processo
de classificacdo envolver perda de
informag&o, uma boa ciassificacdo objetiva
reduzir ndo apenas a perda de informacéo
para um minimo, como também proporcionar
um meio conveniente de transferéncia de
informacdo através da identificacdo de
grupos naturais que possuam propriedades
comuns.

Em geral, os processos de classificacdo da
paisagem identificam o conceito central da
classe e em seguida definem os limites
destas classes, normalmente em termos de
um conjunto de critérios de discriminagéo.
Comumente, as fronteiras que delimitam as
classes sao definidas por valores rigidos.
Neste tipo de modelo de classificagéo,
assume-se implicitamente que todas as
mudancas entre classes ocorrem nestas
fronteiras e que dentro das classes nao
ocorrem mudancas significativas.

O modelo convencional de classificacdo
espacial, também conhecido  como
_classificac8o booleana, divide a paisagem em
unidades que compdem os mapas. Estes
mapas sdo chamados de mapas tematicos.
As informagbes tematicas s&o expressas
como um mapa de cloropleta, ou seja, areas
de mesmo valor separadas por fronteiras
rigidas, tal como ocorre nos mapas de solos,
de vegetacdo, de uso do solo, de geologia
etc. As entidades basicas do modelo de
dados que representa o fendmeno de
. interesse s&o chamadas de unidades de

mapeamento e tém como caracteristica o fato
de serem  descritas por  poligonos
representativos de areas consideradas
uniformes.

Em termos praticos, o cientista de campo,
com uma visdo integrada da natureza,
normalmente organiza os dados da paisagem
em termos de unidades fenomenoldgicas,
considerando a interligagéo e influéncia de
todos os aspectos da paisagem de forma
integrada.

Estas unidades fenomenologicas séo
meticulosamente descritas em termos de
atributos ndo-espaciais, que sdo organizados
em classes ou dominios & em atributos
espaciais que sdo representados por
poligonos em mapas tematicos. Os dados
espaciais descrevem a localizacdo e
extensdo espacial da unidade, enquanto os
dados nao-espaciais descrevem os atributos
ou propriedades da unidade.

O resultado final é uma base de dados na
qual as unidades fundamentais s&o
abstragbes da realidade. No entanto, estas
abstragdes, conforme ilustra a Figura 1, s&o
representadas por blocos rigidos indicando
uma descontinuidade que, normalmente, néo
0COITe NOS processos naturais.

Figura 1 - A paisagem modelada e
representada por classes descontinuas,
adaptada de Burroughs, 1987

Com este sistema de estrutura conceitual
qualguer ponto individual passa a ter um
atributo Unico, ou seja, o valor da classe
relativa ao poligono que o contém. Nao se




pode representar possiveis sobreposigées ou
transi¢cdes de classes.

A utilizacdc de unidades taxondmicas
homogéneas e de limites rigidos entre
paisagens, portanto, ocasionam uma série de
problemas, uma vez que, normalmente os
" critérios de discriminagdo utilizados néo
podem ser medidos de forma precisa. Além
disto, os limites internos da paisagem nem
sempre sao bem definidos e, existe uma
variagdo espacial natural entre as unidades
mapeadas.

Uma forma de se minimizar este problema
baseia-se numa metodologia gue vem sendo
utilizada cada vez mais e que se constitui em
conceitos mateméaticos que servem como
ferramenta para solucionar os problemas
mencionados anteriormente: rigidez de
fronteira, imprecisdo nas medicdes e
variagdo gradual que ocorrem no processo
de classificacdo. Trata-se da utiizacdo da
teoria de conjuntos fuzzy, baseada na ldgica
continua ou [dgica fuzzy, que constituem
metodologias de classificacdo fuzzy.

O problema de lidar com classes ndo ideais
ocorre ndo apenas com fendmenos naturais,
tais como classificacdo de solos, avaliagdo
da terra pelo método analitico-integrativo etc.,
mas também em varias aplicagbes
concernentes a experiéncia humana. Até
recentemente ndo havia formas quantitativas
de se manipular a imprecisdo. Em 1965,
ZADEH introduziu a idéia dos conjuntos fuzzy
para tratar de conceitos inexatos. Desde
entdo, matematicos tém desenvolvido a
teoria das classes que nao tém fronteiras
definidas ou rigidas, de tal forma que
ferramentas praticas tém se tornado
disponiveis em diversas disciplinas (ZADEH,
1975; KANDEL, 1986; KAUFFMAN, 1975). A
aplicacdo destas técnicas no tratamento da
anadlise ambiental, no entanto, & muito
recente.

A maioria dos Sistemas de
Geoprocessamento utiliza a classificagéo
booleana incorrendo em erros que se
acumulam tornando duvidosa a qualidade da
informac&o final.

2. LIMITACOES DA _CLASSIFICACAQ
BOOLEANA

Atualmente, pode-se dizer que, o uso da
légica booleana ainda configura o estado da
arte em termos de classificacdo de
informagbes  geograficas, seja  esta
processada de forma manual ou
automatizada. Em outras palavras, a grande
maioria dos procedimentos reiativos a
classificacéo se baseiam neste
procedimento, apesar de todos os problemas
de precis@o inerentes a este processo.

Nos processos manuais & realizado um
cruzamento de dominios ou unidades
tematicas através da utilizagdo de um “¢”, ou
seja, “se” isto “€" isto, entdo classifica-se
como aguilo. Na classificacdo booleana,
portanto, s&o obtidos resultados binrios: 0
ou 1, ou seja, “pertence ” a classe ou “ndo
pertence” a classe, "ha risco “ ou “ndo ha
risco” e assim sucessivamente.

Da mesma forma, o sistema de recuperagéo
de dados relacional e o0s métodos
inferenciais, normalmente utilizados pelos
Sistemas de Informagdo Geografica nos
processos de avaliagdo da terra e dos,
recursos naturais, baseiam-se na estrutura:
Condicdo - Implica - Acdo, que &
usualmente codificada através da utilizagao
de um: If ... Then.

Esta estrutura baseia-se em operagdes com
l6gica booleana. A Figura 2, abaixo, ilustra de
forma esquematica, como dois conjuntos de
atributos A e B podem ser combinados
através do uso normal da loégica booleana:

o2

AND NOT
oo tae, Vered
5‘3‘ o 'Q; SO
x> 2' 59 APedete%s .
A % SR> X ~ A 24
X Sioltg e
OR XOR

Figura 2 - Combinagéo convencional de dois
Pls através do uso da légica booleana




Para exemplificar a2 combinacdo de dois
conjuntos utilizando-se asta l6gica, considere
a aplicacdo da seguinie regra de
classificacdo: “Se o solo ¢é ndo alcalino AND
declividade = 5% THEN a area é apropriada
para irngagdo.”

Em um SIG, este tipo de operacdo pode ser
aplicada em toda a base de dados para gerar
mapas derivados para serem utilizados para
tomada de decisbes.

Apesar destes métodos convencionais virem
sendo utilizados, estudos recentes sobre
variagdo  espacial  multivariada  vém
demonstrando que o simples conceito de
unidades discretas, basicas e homogéneas &
inadequado para o progresso nos estudos de
levantamento de solos, avaliagdo quantitativa
da terra e nas anadlises da paisagem
(WEBSTER, 1985). Ndo se pode estar
absolutamente certo de que todas as
afirmagbes feitas sobre as unidades de
dados séo “verdadeiras”, uma vez que ndo se
pode garantir que estas unidades sdo exatas
nem que suas medicdes foram precisas.

Sabe-se que é impossivel determinar os
valores das propriedades de uma area de
forma exata ou precisa. Sabe-se também que
as fronteiras das unidades dos mapas estdo
refletindo a existéncia de mudancas abruptas
na paisagem, provocando uma divisdo numa
superficie continua ou fazendo com que
pequenas diferencas nos valores
amostrados, provoquem uma separacdo de
classes, levando é4reas com caracteristicas
semelhantes, a serem consideradas em
lados diferentes nas fronteiras de
classificacdo.

Um outro fator a ser considerado é a escala
de trabalho, pois apesar de uma area poder
ser delineada como uma unidade
homogénea numa escala de mapeamento,
ela pode usualmente se apresentar como
unidades menores em escalas maiores
(BURROUGH, 1983).

Os métodos de se verificar o ajuste de uma
area ao conjunto de requisitos que ird
classifica-la € muito simples quando se utiliza
a légica Booleana. Caracteristicas complexas

da terra & suas classes podem ser definidas
utilizando-se os operadores AND, OR, NOT,
XOR, para especificar que combinactes de
valores de atributos s&o necessarias para um
dado propodsito de classificagdo. As
caracteristicas que irdo definir uma classe
sdo normalmente definidas através da
especificacdo das variagdes de um certo
numero de valores de propriedades chaves
que um individuo deve possuir. Para se
classificar como membro de um dado
dominio, as caracteristicas de uma dada area
devem se encaixar em fodas _as
especificacdes, o que se faz, através do uso

multiplo do AND Booleano, ou seja, através
de uma intersecao:

R = true (pertence a uma dada classe) se A
AND BAND C AND D

onde A, B, C, D ... representam os intervalos
especificados das propriedades que norteiam
a classificagéo. Os valores que se obtém aqui
sdo, portanto, binarios: verdadeiro quando o
resultado da intersecédo é 1 e falso quando o
resultado é 0. Neste caso, quando se esta
classificando um determinado fendémeno que
depende de diversas variaveis, o resultado
desta classificacdo se baseara no menor
valor determinado na regido a ser
classificada, ou seja:

"R=MIN(Qs;,Qz,Qs...)

onde os Qs&o os valores da classificacéo de
cada parametro que influenciam o fenémeno
estudado. Esta classificagdo & chamada de
estrita ou exata (BURROUGH et al., 1992).

A base conceitual destas regras légicas se
baseia em dois fundamentos:

a) que todas as questbes podem ser
resolvidas de forma exata;

-b) que todas as mudangas importantes

ocorrem exatamente nas fronteiras
compreendidas pela classe.
Estes fundamentos ignoram aspectos

importantes, tais como a existéncia de uma
variagdo gradual e a existéncia de erros nas
medidas dos dados ambientais.



Uma consideravel perda de informagéo pode
ocorrer guando os dades que variam
continuamente, ou que esido corrompidos
por erros de medigao, sdo recuperados ou
combinados utilizando-se loégica bocleana e
classes com fronteiras rigidas.

Um exemplo da imprecisdo advinda destes
fatos & observado quando sao analisados
dados de solos. Ao se avaliar a precisdo
destes mapas, para uma determinada escala,
observa-se que menos de 50% das classes
do mapa estdo condizentes com os  perfis
coletados e que geraram aquele mapa
(MARSMAN & de GRUIJTER,. 1984). O
método booleano leva a resultados. que
diminuem seriamente a qualidade do mapa.

Em alguns casos é possivel que um valor
baixo para uma das caracteristicas
consideradas na classificacdo possa ser
compensado por uma outra caracteristica
que esteja melhor do que o necessdério. E é
justamente pelo fato do método Booleano
ndo considerar estas compensagoes, que
ocorrem oS erros.

Uma alternativa para esta restricdo: do
método booleano seria a utilizacdo de-uma
espécie de média com pesos, onde o
resultado final depende do numero -de
atributos que se encaixam com a classe
definida e sua importancia relativa.
Diferentemente do uso booleano do AND e
MIN, que assume que todds as ‘propriedades
devem ser consideradas criticas, a utlhzagao
de média ponderada penmte que ‘as faltas de
‘algumas p:opnedades sejam compensadas
pelo excesso de outras. A medla ponderada
nao € uma classufxcagao binaria (0 ou 1), mas
recai numa escala com numeros discretos
iguais ‘ao numero de atnbutos que estejam
sendo  considerados. g La erros de
classuf;cagao dos dados onglnals terao um
efeito menor no final, do que. quando o valor
de um atributo em uma dada localizacdo
qualquer ndo satisfaz aos requisitos de uma
determinada classe.

A classmcagao por média ponderada utlhza
critérios” subjetwos na atnbu;g:ao dos [
dados aos Planos de Informagdo (Pls) € nas
notas dadas a cada classe, ou seja, 0s pesos

e notas sdo fornecidos pelos especialistas
que deverdo chegar a am* acordo sobre que
valores serdo considerados. Geralmente,
para isto, utiliza-se o método de Delphi.

Este tipo de classificagéo, entretanto, possui
como limitagdo o fato destes pesos serem
considerados constanies ao longo de um
Plano de Informac¢do, o que muitas vezes
ngo ocorre ao se considerar o ambiente de
forma integrada. Muitas vezes a conjun¢do
de parametros numa dada localizacdo faz
com que um . determinado  parédmetro,
representado no Pl, passe a ter menos
importancia numa dada regido e, portanto,
seria.  necessario qgue houvesse um
dispositivo que permitisse flexibilizar os
valores dos pesos por regido, o gue néo €
possivel quando se utiliza a classificacéo por

média-ponderada.

3.  ALTERNATIVA _ FUZZY _ PARA

CLASSIFICACAQ TEMATICA

A construcdo: IF A (a um grau x} Then B (a
um-grau y) pode ser aplicada a decisbes que
envolvam dados fenomenologicos e  a
situacbes em-que pode haver mais de uma
decisdo correta. Como estd apresentado na
Figura 3, a intersec¢éo de dois conjuntos. fuzzy

rd levar  a. resultados  muito diferentes,

dependendo do- fator :de certeza a ser
escolhido. A resposta a ser obtida a partir.da
intersecdo -de ‘dois conjuntos ndo -precisa
mais ser -necessariamente - “sim” ou."“pdo’,
pode também ser “falvez’. . e

; F|gura3- mters'eqéq dds' ‘ggnju_nto*.s’ fuzzy

Desta forma contranamente aos con]untos
tratados na loglca ‘booleana; que’ permitem




apenas o uso de fungdes de associacao
binaria, identificando valores ou verdadeiros
ou falsos, o conjunto fuzzy admite a
possibilidade de uma associagdo parcial. Um
exemplo simples e de facil entendimento de
um conjunto fuzzy, € o conjunto do
relacionamento, que pode ser especificado
pelo atributo ‘amigos’. Carla, Camila e
Leonardo relacionam-se todos com Carios,
porém cada um apresenta diferentes graus
de amizade.

Na ciéncia do solo a teoria dos conjuntos
fuzzy vem sendo bastante utilizada. Na
estruturacdo de sistemas de informagéo de
solos, a classificacdo fuzzy, também
conhecida como classificacdo continua,
possibilita o armazenamento de dados
imprecisos e a recuperacdo de informagbes
através de uma linguagem natural. Nos SIGs
os trabalhos de mapeamento comegam a ser
implementados. Os trabalhos de CHANG &
BURROQUGH, 1987; BURROUGH, 1989;
entre outros utilizam a légica continua em
mapeamentos. A Figura 4 apresenta o
resultado de uma classificacdo booleana
para estudo de &areas com umidade
(OLIVEIRA et al, 1994) e a Figura 5 mostra o
resultado da mesma classificagdo atraves da
utilizagéo da légica fuzzy. Observa-se através
deste  exemplo que, muitas dreas
consideradas com ma umidade no mapa
gerado pela légica booleana (valor 0) podem
ser aproveitadas através da utilizacdo da
I6gica fuzzy, ou seja, areas com valores entre
05 e 1 podem ser consideradas
aproveitaveis, em termos de umidade. Neste
caso algumas areas que seriam rejeitadas
injustamente, para o uso agricola, por
exemplo, ndo se perderdo através dos
critérios de classificacao fuzzy.
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Figura 4 - Mapa de classificag8o booleanc
para umidade estimada.

Figura 5 - Mapa de classificaggo fuzzy para
umidade estimada, adaptada de OLIVEIRA
(1994).

3.1. Variaveis Lingiisticas

Nas ciéncias naturais nem todos os
parametros utilizados para a andlise de um
determinado fenémeno séo quantitativos, ou
seja, muitas vezes sdo utilizadas expressdes
qualitativas para descrever uma determinada
varidvel. Uma grande contribuicdo seria dada
ao estudo de fendmenos ambientais, se
fosse possivel quantificar estas expressoes
qualitativas. Estas expressoes utilizadas pelo
cientista de campo s&o, muitas vezes, até
mesmo subjetivas, ou seja, resumem 0 seu
sentimento, baseado na sua bagagem de
experiéncia, em relacdo ao que esta
ocorrendo, de forma comparativa, com um
determinado pardmetro numa determinada
regido. Algumas das expressoes qualitativas
comumente utilizadas s&o:

i. quanto ao relevo: suave ondulado, forte

ondulado, etc.;

ii. quanto a erosdo: laminar forte, laminar
ligeira, laminar ligeira a moderada,
laminar moderada, laminar moderada a
severa, etc.;

iii. quanto a deficiéncia de fertilidade dos

solos: nula, ligeira, moderada, forte, muito

forte;

A utilizagéo da légica fuzzy € extremamente
inovadora neste aspecto: ela pode ser uma
ferramenta capaz de  expressar
numericamente a linguagem de comunicagao
do especialista, através da utilizagdo de
variaveis linglisticas.




Este tipo de classificacdo, expressa em
finguagem natural , pode também ser
utilizada na analise da informacdo através
dos Sistemas de Informacgdc Geografica
(SIG), como sera visto a seguir.

3.2. Classificacao Continua em um SIG

Suponha que em determinada area deseja-
se classificar o solo segundo suas
caracteristicas de drenagem. As seguintes
classes podem ser utilizadas, por exemplo,
para descrever a drenagem de um dado
local:

[. muito bem drenado (
Il. bem drenado (
lll. moderadamente drenado (
(
(

%;
i3
%
);
D5).

D1
D2
D3
{V.insuficientemente drenado (D4
V. mal drenado

Além destas, outras classes descritas de
forma intermediaria como: "quase bem
drenado" , “moderadamente a bem drenado”,
"ndo mal drenado " podem também existir.

Para se utilizar a classificagdo fuzzy na
representacdo deste fendmeno, 0s seguintes
procedimentos se fazem necessarios:

- i) determinagéo de um conjunto fuzzy para os

valores de drenagem (D)

Estes valores fuzzy s&o determinados através
da utilizacdo de uma funcdo de pertinéncia

FPx = ”A(x)' Uma explicacdo mais detalhada

serd apresentada no exemplo fornecido na
secao 3.3.

Desta forma, para um determinado conjunto
de valores representando indices de
drenagem, a fungdo FPx: A—»D associa um

nimero fuzzy, onde D = [, (x).cujo valor

encontra-se no intervalo [0,1].

if) determinacéo das classes de drenagem

As clarsses de drenagem, descritas acima por
linguagem natural, podem ser ftraduzidas
através da utilizac@o de operadores como os

apresentados na Tabela 1 abaixo. Os
operadores atuam sobre os valores FPx
encontrados. Além destas, oufras classes
podem  ser definidas, tais como:
insuficientemente drenada = quase nao
drenada = { FP}0-5,

Assim sendo, a cada ponio observado, seja
de uma unidade de mapeamento ou de uma
grade resultante de uma interpolacao ou de
uma amostra de um perfil de levantamento
de solos, seria associado um vetor de valores
fuzzy correspondente a cada classe, isto &:

X1= { uD»j(x)s ”DZ(X)I uD3(x)! uD4(x)! MD5(X) }
onde:

pm{x) representa o valor fuzzy para a

drenagem do tipo D1. Este valor fuzzy é
obtido através da aplicacdo do operador
muito bem drenado sobre o valor obtido
pela fungéo de pertinéncia no ponto X,. Em

termos praticos este numero indica quanto
“muito bem drenado” esta aquele ponto;
p.Dz(X) idem para drenagem tipo D2, ou seja,
representa o grau de bem drenado;

pD3(X) idem para drenagem tipo D3, ou seja,

representa o grau de moderadamente
drenado;

Bp4(X). idem para drenagem tipo D4, ou seja,
representa o grau de. insuficientemente
drenado;

st(x) idem para drenagem tipo D5, ou seja,
representa o grau de mal drenado.

A fim de melhor elucidar o exposto, suponha,
por exemplo, dois pontos, X, e X,,

representados respectivamente pelo conjunto’
de vetores: x, = (0.33, 0.35, 0.01,0.12, 0.07)

& x, = (0.89, 0.04, 0.3, 0.4, 0.2). Neste caso,

0 primeiro poderia ser classificado como
pertencente a uma classe intermedidria as
classes D1 e D2 e o segundo como

pertencente & classe D, (SIMOES et al,
1995).



- Operadores Fuzzy Representanae a
Linguagem Natural

Tabeia 1

Fp'i: {Fp(x)}? mu H’O f“wr*r";’*
" nao ) Fpo={1-Fp(x)} | n@odrenado
B min muito drenado &
{Fp4(x), Fpy } n&o drenado
quase Fps= [Fp(x)]o.s quase drenado
ou max muito ou quase
{Fp4(x).Fp3(x)} drenado

A pariir da composicdo destes operadores,
novas classes podem ser definidas tais
como:

o insuficientemente drenada = guase nio
drenada = { fd}0-5.

s moderadamente drenado = &dreas nio
muito drenadas e areas quase drenadas =

min{(1-[Fp()1?), [Fp(x)1%-°}

Fica, portanto, em aberto a introducédo de
outras classes que poderdo ser agregadas a
medida que novas expressdes qualitativas
venham a surgir. Este procedimento
proporciona uma grande mobilidade na
representacdo da classificagdo, fornecendo
subsidios a interpretacdo e representacdo
das informacdes fornecidas pelos
especialistas. Esta nova técnica ao ser
introduzida num SIG proporciona uma gama
significativa de possibilidades de
manipulagdoc e modelagem da informacgac
ambiental.

3.21. Cruzamento de Planos de

Informacdo Fuzzy.

Um mapa resultante do cruzamento de vérios
Planos de Informacdo fuzzy, pode ser obtido
por dois processos:

o por intersecao dos parametros;

e pOr soma convexa

Ambos os métodos sdo formas distintas de
se manipular simultaneamente um conjunto
de Planos de Informacdo contendo valores
fuzzy, através de um processo de
superposicéo fuzzy. Estes processos, no
entante, por manipularem dados mais

eqgliéncia de ‘e e
o o x)pe[:’ﬁdm

: ‘wia r-\f.
.‘-mef‘-

Mo método de soma convexa sao afrbuidos

p2sos a cada camada de tal forma que o
somatdric dos pesos seja igual a 1. Este
procasso  assemelha-se  ao  da media
ponderada booleana, apresentada na segdo
2, entretanto, as limitacdes mencionadas

naguela ocasifo sdc eliminadas por se
frabalhar com uma escala gradua!l, obtida
através das funcdes de pertinéncia fuzzy. A
soma convexa é geralinente utilizada quando
os efeitos dos Pls manipulados néo séo
iguais, ou seja, determinados parametros tém
ma importancia maier qus outros.

1.3 Exempio de Aplicacao

A seguir, sera apresentado um exemplo de
gplicacdo da ldgica continua na andlise da

fertilidade de solos. A mesma metodologia

poderia, no entanto, ser aplicada a outras
anadlises relativas & diversos fandmenos
ambientais.

As informagdes sobre fertilidade de solos s&o

obtidas a partir da ratirada de amostras de
campo que sfo coletadas e analisadas em
laboratdrios. As informagdes resultantes
podem ser armazenadas num banco de
dados de um Sistema de Informagéo
Geografica, onde novas informagdes
derivadas poderiam ser obtidas através da
manipulagdo e  andlise de  outras
informagdes. Um exemplo disto, seria o
astudo de areas com aptiddo agricola, onde
a fertilidade seria apenas um dos fatores a
serem  considerados  juntamente  com:
drenagem, tipo de solo, declividade, grau de
srodibilidade etc.



ptiddo dos solos baseia-se no
inforrmacées que identificam a
> & desgjavel que estas
M ser disponibilizadas ao

WIS 8

12 forma de2 mapas. E desejavel
tambaim, para um produtor, por exemplo, que
aste mapa indicando as areas aptas para as
praticas  agricolas  apresente uma certa
pracisdo ou confiabilidade.

sentido, & metodologia descrita neste

serve como uma ferramenta para a
ah%e destas informacbes derivadas no
sentido de criar um sistema classificatorio e
nrocedimentos de mapeamenios adequados
2 ;"9;.\;"“9:11"4:% das observacbes descritivas
2 guaniitativas dos dados ambientais, uma
mesmos possuem variabilidade
isto &, suas modificacbes se
processam, em geral, de forma continua e
gradual, apresentando regides de transicao.

e N8

aspania

3.3.1 Geracao de um Mapa de Fertilidade
Fuzzy

avaliacdo das condicdes agricolas das
w@rras @ realizada pela analise de cinco
atores basicos: deficiéncia de fertilidade,
deficiéneia de drenagem, suscetibilidade a
erosdc e impedimentos & mecanizacdo.
Deszta forma, o mapa de fertilidade do solo, é
um dos componentes relevantes nesta
anélise. Através da geracdo de um mapa de
fertilidade fuzzy pode-se observar os niveis
de gradacdo de fertilidade de
determinada regifo. Representa-se, assim,
fronteiras nZo rigidas entre areas férteis e
néo férteis.

Os procedimentos fuzzy servem para,
iniciaimente, determinar as distribuicdes de
possibilidades dos fatores relevantes ao
astudo da fertilidade, considerando-se os
criterios  estabelecidos pelos especialistas
como  sendo representativos de regides
centrais das classes e “fuzzificando”, ou seja,
reprasantando as transicées de suas bordas.
Fosteriormente, através da utilizagdo dos
operadores fuzzy um elenco de classes, tais
como: areas  muito  férteis,  dreas
moderadamente férteis  efc.
daterminadas.

uma

podem ser

10

0 exemplo apresentadce & composto de 79

obtidas através de um
o semi-detalhado realizado pela
na area de Campos. As

Dy cz;nemdas guirnicas consideradsas foram:

= saturacdo de bases (V)
s capacidade froca de cations (1)

s soma de bases S)

o aluminio (AD

» sodio disponivel {(Na)

+ calcio + magnésio (CaMg)
s fosforo disponivel P)

= potassio disponivel (K)

As classes de fertilidade consideradas neste
irabalho foram:

= F1-solo fértl
{necessidade de uso de fertilizanie:
baixa)

» F2 - solo intermediario
(necessidade de uso de fertilizante:
intermediaria)

e F3- solo ndo fértil
(necessidade de uso de fertilizante:
alta)

s F4 - solo muito pouco fertil
(necessidade de uso de fertilizante:
muito alta)

A Tabela 2 apresenta os valores de definicdo
dados pelos especialisias:

Tabela 2 - Valores de definicdo de cada
classe de fertilidade

T T>8 6<T<8 4<T<6 T<4
i V>80 | 50<V<80|35<V<50| V<35
CaMg| CaMg=>3 [2<CaMg< 3] CaMg<2 {CaMg<2
S S24 3<8<4 S<3 S$<3
Nz Na <10 |10 < Na < 20|20 <Na <50] Na> 50
K K=135 [45<K<135] K<45 K<45
P P>30 |10<P<30 P<10 P<10
Al Al<0.3 |0.3<AI<1.5[11.5<AI<4.0] AI>4.0

-

Neste trabalho desejava-se separar as areas
férteis existentes na area em estudo. Para
tanto, o grupo 1 (classe F1) foi considerado o
valor central da classe (b) fertilidade e,
conseqgiientemente, com valor fuzzy igual a 1.



Q menor valor da classe F2 foi conside
ponto de crossover e, conseqileni
com um valor fuzzy iguat 3 0.5
aplicados na equagdce [3.1]  abaixo,
determinaram os pardmetics da uiigdo ds
pertinéncia fuzzy (Fp(x)). A tabela 3
apresenta os valores da funcdo fuzzy e 0s
valores dos seus parémetros.

Funcbes fuzzv:

o

\v

uix) =1 _ X
u{x) = {1 +d{x-b)?) x<b  [31]

Tabela 3 - Funcbes Fuzzy para Fertilidade

T 8 0.25
vV 80 (.001
CaMg 3 1
s 4 1
Na 10 0.01
K 135 0.0001
P 30 0.0025
Al 0.3 0.694

Para se calcular os vaiores de d, faz-se x
igual o ponto de crossover e u(x)=0.5. Com o
valor de d definido, pode-se caicular o valor
fuzzy w{x) para qualquer valor de x, ou sgja,
tém-se a forma da funcdo fuzzy de cada
variavel. A titulo ilustrativo, esta representado
na Figura 6 a funcéo de pertinéncia da
variavel T (capacidade de troca de cétions).

FP Modelo 4

0

Figura 6 - Fungéo de Pertinéncia para a
variavel T

O mapa final de teriilidads fol oblion atraves
da utilizagdo da soma convexa dos oo
Planos de Informacio obiidos. Foi utilizado
soma convexa porgue o impacto de cada
varidvel no indice de fertilidade nao & igual,
ou seja, algumas varidveis t&m  uma
influéncia maior que outras. 0s pesos forain
fornecidos por especialisias em fertilidade. £
Tabela 4 apresenta estes valores.

Tabela 4 - Pesos dadus aes paramelrss

vV 0.20
Caig 0.20
S ¢ 0.14
Na 0.14
K 0.04

P 0.04
Al 0.04

A Figura 7 apresenta ¢ mapa booleaii;
representando as areas em termos de
fertilidade, a Figura 8 ilustra as isolinhas de
fertilidade obtidas pelo método fuzzy & a
Figura 9 ilustra o bioco diagrama de
fertilidade da area estudada.

Através do uso da légica fuzzy pode-se obter
uma superficie continua representativa das
transicdes graduais entre os graus de
fertilidade da regido. Isto ndo seria possivel
através da utilizacdo da lbgica booleana que
classificaria como ndo fértil as areas que
estivessem fora do limite da classe F1
(considerada feértil).

Haveria, portanto, uma descontinuidade,
conseqlientemente, uma grande perda de
informagcdo e até mesmo  prejuizos
econdmicos para quem desejasse
comercializar esta area, j&4 que a partir do
mapa booleano apenas uma regido muito
pequena seria considerada boa em termos

- de fertilidade.
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Figura 8 - Mapa de isovalores de fertilidade
fuzzy

Observa-se na figura 8 a transicdo entre as
classes “n&o férieis” em tons de vermeiho até
as classes “ rnuito férieis” em tons de azul.
Poder-se-ia aplicar os operadores sobre 08
valores fuzzy e fazer um mapa que
apreseniasse as dareas ‘“‘moderadamente
férieis” ou “quase férteis” ou “néo férteis” etc.,
conforme vistc anteriormente, aumentando
ainda mais o poder de analise da regido.

—: B
5800.00

Figura 9 - Bloco diagrama de fertilidade fuzzy

4. Conclusdes

e

iNo método booleano as restricbes ocorrem
em cada pardmetro considerado no
fendmeno e se agravam na superposicdo dos
mesmos, na medida que o critério de
intersecdo ira aproveitar apenas as areas, as
quais o conjunto de pardmetros reunidos
consideraram satisfatorio, restringindo ainda
mais o resultado e aumentando cada vez
mais o desperdicio das areas préoximas ao
velor considerado ideal.

No caso do estudo de aptiddo agricola
mencionado anteriormente, um mapa de
fertilidade inviabilizando areas que poderiam
na pratica serem consideradas aceitaveis, ao
se juntar com o0S outros parametros:
drenagem do solo, erodibilidade etc., também
contendo este tipo de impreciséo, acabarg
por indicar como aptas, na integracéo destes
parémetros, é&reas muito restritas, o que
talvez ndo seja condizente com a realidade.

Deve-se observar, também, que a aplicagéo
de pesos na classificagdo fuzzy ndo € téo
restrita gquanto no processo de cruzamento
ponderado de mapas ou Pls hooleanos. Isto
se explica pelo fato dos valores baixos de um
parametro serem compensados pelos valores
altos de outros, ja que na logica fuzzy esta-se



trabalhando com uma escala continua. Esta
compensacdo de valores leva a geracdo de
um mapa derivado mais realista, o que ndo
gcorre com a classificacdo booleana, a gual
considera que se-um dos parametros estiver
fora, a resultante sera “ndo pertence”.

E esta abordagem que serve como
ferramenta na analise integrada do ambiente,
uma vez que ao se estudar a Ecologia das
Paisagens por classificacdo fuzzy, esta-se
considerando o real valor de contribuicdo de
cada variavel, que ao ser analisada gerarg,
na integra¢do, um resultado condizente com
a resultante dos faiores, tal como eles atuam
e se compensam na natureza.
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RESUMO

Este trabalho tem como objctivo principal mostrar as normas ¢ aspetos tedricos de uma das fases da
construgdo da Carta Nautica conhecida como “Selegdo de Sondagem™. a fim de avaliar a possibilidade de cfetuar o
dito processo de maneira digital. Para alingir este objetivo foram rcssaltadas as caracteristicas fundamentais para a
criacdo de uma carta ndutica.

ABSTRACT

This article have by principal objective (o show the rules and theoretical aspect of one of the phase of
the nautical charts constructions. knowledge how “sounding selection™. in order (o evaluate the possibility of the make

this process by digital way. For to reach this objective was exait the basic characteristic for creation of the nautical
charts.

1. INTRODUCAQ

Existem muitas regras ¢ condigdes para O proposito da selegdo de sondagem digital €
claborar uma carta ndutica. Para ¢ descavolvimento estabelecer um conjunto de dados batimétricos que. de
deste  trabalho foram destacadas as que estdo maneira automdtica represente da methor forma
dirctamente relacionadas com a selecdo de sondagem possivel a morfologia do fundo submarino. valendo-se
digital. como por excmplo. 2 elaboracdo da Folha de da adquisicdo de dados automaticos com os formatos
Bordo. suas caracicristicas, a disposigdo das linhas de de saida correspondentes.
sondagens. o afastamento das linhas de sondagens, o Pode-sc destacar que outra das vantagens para
intervalo das sondas ¢ por ltimo. a aquisi¢do dos poder realizar a sclegdo de sondagem de forma digital
dados dc forma automatica. seade este ultimo o ponto ¢ que os Servigos Hidrograficos contam com Sistemas
principal para a sclegdo de sendagem automdtica ou de Cartografia apoiada por computador, ofcrecendo
digital. facilidadc de manejo dos dados ¢ analise dos mesmos.
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CARTA NAUTICA COMO PRODUTO DA
OLHA DE BORDO

{. AFOLHA DE BORDO (FB)

E a representagio grafica do Levantamento
Hidrografico, conétruida pela Comissdo que o
execulou, ¢ na qual constam os clementos obtidos nas
diversas operacles ¢ servigos, de forma a constituir
uma representagdo exata do relevo subaquitico e do
terteno  adjacente, seguindo as Normas da
Organizagio Hidrogrifica Internacional (OHI), que
serdo vistas a seguir. Deve ser realizada com muito
esmero ¢ uma alla precisdo porque, apos ser entreguc
na Difetoria de Hidrografia ¢ Navegacdo (DHN),
verificada ¢ revista, a FB conslituir-se-4 num
documento basico ¢ importante para a consiru¢do da
Carta Ndutica, servico execuiado quase sempre por
cartdgralos que nunca esliveram na drea que cla
represenia. Porlanlo, na construcdo de uma FB, esla
idéia deve estar sempre presente ¢ as informacoes nela
lancadas devem scr nitidas, claras. precisas e
completas, de forma a que ndo deixem margens a
davidas quando seu manuseio na DHN.

2. ELEMENTOS A REPRESENTAR
NUMA FOLHA DE BORDO

Quadriculado (reticulado ou rede), estacdes,
detalhes  topograficos,  detalhes  hidrograficos,
informagGes sobre marés ¢ correntes, informacdes
sobre o balizamento e outros auxilios a navegacdo.
informacdes de toponimia, Outras informagdes.

As definicdes dos clementos a representar
numa folha de bordo aprescntados estdo consagradas
no manual “Documento Cartograficos Produzidos num
Levantamento Hidrografico™

3. COBERTURA DE AREA E LINHAS
DE SONDAGEM

a. Disposicio das Linhas de Sondagem

Dependendo de cada caso, considerando
também os recursos matcriais disponiveis para uma
cobertura sistematica da area a sondar, as linhas de
sondagem devem cstar dispostas regularmente. sendo
cmpregado quatro sistemas: linhas paralelas, linhas
radiais. linhas cm ziguezaguc ¢ linhas circulares.

1) Sistema de linhas paralelas

As linhas s3o dispostas paralelamente entrc
si. sendo cste  sistema o mais cmpregado
mundiaimente pelas facilidades dos modernos sistemas
de posicionamento existentes na atualidade. Deve-se
cvitar eslc sislema para arcas em que os acidentes
geograficos ou formas submarinas forcem a
embarcacdo a mudar constantcmente de rumo.
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2) Sistema de linhas radiais

Neste sislema as linhas sfo dispostas
irradiando-se de um ponto ¢ ¢ empregado quando a
costa apresenta forte inflexdo, sendo as linhas tragadas
a partir do cabo ou ponta.

Fig 2 Sisteima de linhas radiais

3) Sistema de linhas ziguezague

Especialmente adequado para sondagem em
rios e canais, navegando a embarcacdo em ziguezague
cm sentido obhquo a corrente.

{
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|
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i ig 3Si sfe/)m de linhas ziguezague

4) Sistema de linhas circulares

Neste sistema, 0 navio ou embarcacio navega
em arco de circulo. lugar geométrico das posigdes que
guardam determinada relagfio para as estagles de
apoio a sondagem. O sistema facilita a plotagem
rapida e comoda das posi¢dcs (forma classica). além
de permitir afastamento preciso das linhas entre si.

lig 4 Sistema de linhas circulares



b. Orientagdo das Linhas de Sondagem

Considerando-s¢ que as  isobaias scguem
normalmente orientacdo paralela a costa, as linhas de
sondagem devem ser tragadas em sentids pormal a
mesma, 0 que permuic apreciagio mais exata da
declividade do fundo do mar ¢ a situacfo correta das
isobatimétricas.

Em regides de fundo razoavelmente uniforme
poderdo as linhas serem fracadas em sentido paralelo
a cosfa, o que muitas vezes oferecerd solugio mais
adequada para o problema de movimentagio do navio
ou embarcagdo. As linhas muito proximas 4 costa
podem ser corridas no sentido paralelo a ela, o que
evita as manobras da embarcacio em zona perigosa.

No caso de rio, as linhas de sondagem devem.
sempre que possivel, ier um sentido transversal,
aproximadamente, ao seu ialvegue. Em sondagens de
canal, as linhas deverfo ser tracadas perpendiculares
a0 seu cixo, excetuando-se quando houver risco de
encalhe da lancha, quando poderdo ser inclinados.

¢. Afastamento das linhas de Sondagem, Intervalo
de posicio ¢ Espacamento de Sondagem

1) Afastamento das linhas de sondagem

Afastamento, ¢ a distdncia entre duas linhas
adjacentes. O afastamenio deve ser determinado
considerando-se a importincia da area, a morfologia
submarina, a profundidade, a cobertura fornecida pela
sondagem e os meios disponiveis para a pesquisa entre
linhas.

A principio, o afastamento numa sondagem
regular deve ser equivalente a ndo mais que 10 mm.
na escala do levantamento.

AFASTAMENTO

Fig 5 Afastamento entre linhas

2) Intervalo de posiciio

Denominado simplesmente Intervalo, é a
distdncia entre duas posicdcs sucessivas, determinadas
ao longo de uma linha de sondagem. A freqiiéncia de
determinagdo das posicdes de sondagens deve ser
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calculada para que o intervalo maxime scja de 4 ¢m
na escala do levantamento (método cldssico). E
recomendavel que o intervalo se situe entre 2 cm ¢ 3
c. Sc uma embarcagdo de sondagem scguir uma 1oia
em arce, 0 intervalo deverd ser reduzido a fim de
permitir que scja alingida a precisdo requerida.
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Fig 6 Intervalo enire as sondas

3) Espacamento de Sondagem

Nas FBs sdo plotadas ndo so as sondagens
correspondentes  as posices determinadas, mas
também aquelas que foram obtidas por interpolacio
entre duas posicdes sucessivas bem  determinadas
(método classico). A distincia entre duas sondagens
sucessivas plotadas na FB denomina-se Espacamento.
Quando as sondagens sdo adquiridas automaticamente
ou hidrégrafo ndo precisa fazer interpolagdo porque
pode ter as quantidades de sondagens desejada de facil
maneira.

d. Linhas de Contorno, Verificagio ¢
Controle

1) Linhas de contorno (Sondagem de
Contorno)

E a linha de sondagem destinada a estabelecer
a linha de profundidade zero. Néo obedece a nenhum
sistema de linha cm especial.

2) Linhas de Verificagdo ¢ Controle

As linhas de verificagdo e controle constituem
excelente avaliagdo da precisdo do levanltamento
cxecutado, pois permitem serem constatados erros de
sondagem acidentais ou sistemalicos. provenienles do
controle topografico. redugdo da mar¢ ou erro de
ccobatimetro. Apds o término da sondagem regular,
executada dc acordo com o sistema escolhido para o
levantamento, devem ser realizadas linhas dc
verificagdo ¢ controle que cortem o sistema principal
perpendicularmente.
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FEITOS 05 LEVANTAMENTOS

As escalas  dos  levanlamentos  estdo
intimamentc relacionadas com o quc observamos
anteriormente. ou scja. afastamento entre linhas. e as
densidades de informagoes batimetricas.

A escala na qual o levantanicnfo  scira
representado determina a precisio minima com gue as
medicoes devem ser {eitas ¢ a quantidade de detathes a
screm incluidos. A escala ¢ necessariamente uma
ligacdo de diterentes fatores como tempo. cquipamento
disponivel. finalidade que se prestara o levantamento ¢
a complexidade topogralica do ifundo. A escala
adotada num levaniamenio sempre tem que ser
maior gue aguela infenciomada para a Carta
Nautica. Geralmenie se adota o dobro da escala na
qual scra feita a Carta Nautica correspondente.

Portos, ancoradouros, canais e dareas de
praiicagem devem ser hidrogralados numa escala
maior ou 1gual a 1:10.000.

Areas de aproximacdo a portos ¢
anceradouros, e oufras dguas usadas regularmenie
para a navegagdo devem ser hidrografadas em uma
escala tgual on maior 1:25.000.

Areas costeiras com profundidades de até 30
sietros (ou até 40 metros onde navios de grande calado
operam ou onde ha suspeita da existéncia do sogobrado
¢ outros obstaculos) devem scr hidrografadas em uma
scala maior a 1:50.000.

Levantamentos hidrograficos e
profuindidades enfre 30 ¢ 200 metros podem ser
realizados emt uma escala menor que [:5¢.000
dependendo de varios fatores, sendo os mais criticos a
importdncia da area coberta, a profundidade ¢ a
configuracdo do fundo. A cscala nio deve ser menor
que 1:100.000. exceto em circunstdncias excepcionals.

Para levantamentos de frechos de rios ou
lagoa ¢ de dreas de porfo, balas ou enseadas coni a
finalidade de obter-se as linhas gerais do relévo
subaquatico para fins de navegacdo. a sondagem deve
ser realizada em escalas da ordem de 1:5.000 a
116,000

Para verijicacGo da baiimetria de canais
dragados ¢ para determinagdo do relévo subaqudtico
coni elevade gran de detathe. @ {im de forncce
subsidios para dragagens. ou oulros projcles de
engenharia {pontes. barragens. eic.). o Levantamento

=

deve ser realizado em escalas de 1:2.000 ou matores

«

3. LEVANTAMENTO AUTOMATIZADO,
PONTO BE PARTIDA PARA UMA SELECAQ
DE SQONDA BIGITAL

O [levaniamcnto automaticado tem  como
objetivos principais mclhorar @ qualidade da coleta de
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dados, agtiizar ou acelerar o processo de coleta ou
aquisicdo. diminuir o numero de mdo de obra 2 bordo
¢ diminuir o {cmpe gasto nos irabaihos dc campo

Alewm de isso. com o advenio da aguis

40 dc dados

(sondas) aulomatica a quantidade de dados obtidos ¢
maior ¢, portanto lacilita o pés processamento para a
sciecio da sondagens .

Existem diversos sis{emas aulomaticos para
aquisicdo de dados cm uso, hoje em dia por diversos
paises no mundo. O ecmprego do Sistema de
Cartografia apoiada por computador, o qual processa ¢
arquiva dados digitais, ¢ uma necessidade para a
execucdo dec  Levantamentos Hidrograticos mais
detathados visando a confec¢do de carias destinadas as
operaces de minagem e de submarinos, bem como as
proprias  Especificagdes  para  Levantamentos
Hidrograficos pela OHI ¢ os diderente Servigos
Hidrograficos.

1, Consideracdes

a. O sistema tradicional para aquisicio de
dados. ainda em usO. Proporciona um Mmaior NWmero
dc falhas. wm maior tempo para processamento
necessitando de uma maior quantidade de recursos
humanos ¢ apresenta baixa quantidade. qualidade e
coniiabilidade de dados.

b. A existéncia do Sistema de Cartografia
apoiada por Computador requer um  Sistema
Automatico de Aguisicio para complementar ©
[ProCesso.

¢. Os requisitos minimos € principais a serem
desejados para um Sistema Auiomatico de Aquisicdo
de Dados. a saber: '

*  AquisicAo Auiomdtica e Calculo em
tempo real da posicdo.

= Aquisicdo Automatica. em tempo real
da profundidade.

* (Capaz de ser interfaceado com os
sisicmas basicos de posicionamento ¢
ecobatimetros  especificados  para oS
navios.

% Possuir um critério para a selecio de
sondagem para a gravacdo, dentro de uma
“janela” especificada pelo usudrio.

* Possuir fungdes de teste ¢ diagnostico.
¢ alarmes que indiquem falhas anormais
durante a operacéo.

= O Sistema de Aquisigic deverd se
independente  do  Sistema de Pos
Processamento.

* A informagdo da profundidade deverd
estar corrigida automaticamenic  dos
eleitos da ondulagiio de superficie.

* Permitir uma analisc dos dados
coletados ¢ a alteragdo ou corrcgdo dos

mesmios  quando  julgado  necessario,
inclusive a corregdo devido ao efeilo da
mure.



& Possuir programas que  permitam o
plancjamento das linhas dc sondagem
descjados

= (O sistema de Processamento devera ser
capasz de cduar os dados coletados ¢
produzir documentos cartogralico. plotado
automaticamente, com a representacio do
levantamento hidrografico.

* (O sistema de Processamento devera
produzir um arquivo digital, com todos os
dados referentes ao levantamento.

Z. Formatos usados pela DHN Brasil
Os formatos mais usados estdo, basicamenic.

feitos sob a mesma estrutura. Um dos arquivos usados
Se mostra a seguir:

1 2 3 4
P o001 | 1163.000 | 700250 | 26

onde:

Coluna 1 - Numero do ponto

Coluna 2 ¢ 3 - Coordenadas UTM (Norte.
Este)

Coluna 4 - Profundidade

3. Formatos usados péia DHN Venezuela

Da mesma forma que a DHN Brasil os
formatos mais usados estdo, basicamente, feitos sob a
mesma estrutura. onde um dos mais usados. csta
formado por 13 columnas. Por exemplo:

Coluna 1 - Ntiruero do ponto

Coluna 2 - Sequéncia dos eventos dada pélo
instrumento que forncce a posicdo

Coluna 3 ¢ 4 - Coordenadas UTM (Norte ¢
Este) ’

Coluna 5 e 6 - Distdncia percorrida € a que
falta percorrer da linha de sondagem

Coluna 7 - Numero da linha de sondagem

Coluna 8 - Afasiamento da embarcacdo da
linha de sondagem

Coluna 9 - Profundidade bruta obtida pelo
ecobatimetro

Coluna 10 - Corregdo da profundidade pelo
calado da embarcacio

Coluna 11 - Corregéoe da velocidade do sonido

Coluna 12 ¢ 12 - Data ¢ hora que foi obtida 2
batimetrica

+. Processamento

E feito o rcfinamenio das informacées
coletadas. permitinde o ajuste dos dados de posi¢io do
navio. a suavizacdo das profundidades. as correcfes de
marés. a plotagem da folha de hordo ¢ a geragdo de um
arquivo digital contendo. os dados do lcvantamento
para que sejam verificados pela DHN. em um trabalho
de gabinete. para um posterior carregamento da Basc
de Dados Marinhos. possibiiitando o intercimbio com
outros processos.

5. Pos Processamento

- e ~ariioents atnda A fard I
». basicarnente, ainda £ feilo de

forma clissica. Uma vez que o  levantamento

Csic process:

hidrografico fica concluido. a Folha de Bordo (que ¢ o
documiento f{inal de wm levaniamento hidrografico)
passa as mdos de um desenhista cartografico para
proceder. assim. @ win desenho mais leve em
comparagdo com a FB. ndo tdo sobrecarregado de
informagdo, mas sim. com a suficienic para dar
scguranga ao navegante (que € o objetivo principal de
uma carta nadutica). Este desenho mais leve sc
caracteriza por possuir Informagdes de sondagens
irrcgularmente  distribuidas com um  critério que
cquitibra a estética ¢ a informagfo suficiente ac
respeite do fundo junto ao tragado estratégico das
iscbatimétricas em fungio do comportamento do leito
marinho. da irregularidade do fundo e dos acidentes
geograficos. Tudo isto ¢ feito mantendo também uma
mistura entre ¢ artistico ¢ a scguranga. motivo pelo
qual as curvas Isobatas sdo suavizadas com o critério
de tendéncia para a menor profundidade.

a) A selecio das sondas

E feita pelo cartografo (Ver figura 7) que
basicamente. utiliza os seguintes critérios segundo
uma pesquisa feita na DHN Brasil:

# Inicialmente ele procura em todo
momento a menor profundidade em
uma area paralela a costa ou ao longo
da mesma.

= Decpois. afastando-se da costa. comega
a sclecionar as batimélricas de menor
profundidade. formando entre elas um
losango ou trifingulo. procurando que
ndo figue nchuma profundidade menor
entre as linhas ¢ também dentro da

# PN caso de existir uma profundidade
mator entre as duas sondas, pode-se
colocar  mantendo a  distincia
estabelecida em funcdo da escala.

* Na medida que a profundidade vai
aumentando e afastando-se da costa, as
distancias entre as sondas selecionadas
vdo aumentado.

= Incialmente o cartografo.  para
facilitar 2 sclegdo. realiza um tragado
de curvas isobatimétricas.

#*  Depois da seiegdo comega o tragado
das curvas isobatimétricas definitivas.
Este documento (Original Desenhado
da Cana) ¢ completado com a linha de
costa  <egundo  as  convengdes
carioyraficas  Depois de criado o
onginal descnhado. este passara pelos
SCEUINTCS ProCessos

h) Digitalizacio
Mediante ¢sic processo. o original desenhado
¢ paseado a formate digital. scja mediante processo de



6l

=

ne
23
YARL

152

63
68

10
1n
131
144
168
165

198
215
8.8
253
28
74

3
»
M

B

101 92
13 10
127 s
14,12

153 11

16 ‘68
17.6 168
9.8 174
200 194
08 N
%4 48
289 W)
0w
2
3 0
%82
0o
9 62
5 5
5 8
w61
non
7% 19
8

35
4

4
&
56
62
&7
9

0

1ns
123

146

169
167

7

433

z

61

74

&6
62
67
92

10

s

12

142
166

168

171

194
N

NS

251
2
20
20
32
44
&2
&
2]
7
”

7
131

158
165
17.6
19.6
218
244
83
4.8
2.8

S 65

&), s 3 86

[2) 89 T R
T 63

y 141 )31
i @ " na 0@ 5wy 2 8 e

T 687 1y 158 12
‘km a1 215 15166 N9\ 141 1158

W b4 03 A

& 4
5 ol T “ 4
s sy 4 45(-\ 42 43
3
050 s e 62 86 2 s, W\ 48 6
N 10 RS (n) T TON
na 123 ,"} 9 81 82 i

/
"2 b RN,
e} & b8 Tag B8 %GR

ﬁﬁ 68~y M

kRS 5.

forgo o8

154
ma\ﬂ; 158 w nsso 0 e )5) ‘*7 10
”’*‘ s % 165 Wiy us Mo T 02 g
Coay e 1Y 1A 028 '}?v' ne 10 1047
19 X N 13 N5 J a4
193 77 e veR 188 185 N i
Ay PR ARSI ARATY ‘“\ 154" IAa\|¢) o
W94 17 ) 169 i
2% i ‘”1 187 155
yg BéTs n 1O Wi 0 71 s
o B 21NN M6 o0 10 \244
/
o 0w 3 ‘2&3 Gy A “\
\"'sa\r 117 "&\: vy 2 wUb %8
s ()
D G N I 77-@/ % ) g
“a( -2 @ %
;b. s 2 % 5

; 2 s

u %] B s g ® (2

R D}

G wlw o w M A 2,

P W ot m® R
N0 - 84 . &

" é 62 8 24 3 5
- @ 81 AS?

ppmtom @ R M o 8 AZ @ "

149

925

&
10
n:
142 9
152
164 1
194
21
i » A
8
h
]
4]
23

COM TODAS AS SONDAS

INICIO DA SELECAO

Figura N°7

PRODUTO FINAL




digitalizacio por mesa ou medianic @ wtilizacdo de

scanners. sendo que a utilizagdo deste ulimo mceio.

iraplicari. use dc wm programa de
vetorizagio
formato raster.

¢) Edicao da Carla Naulica

E & fase do processo na qual ¢ fcita uma
limpcza dos arquivos dc  desenho, colocando-se
postcriormenic a simbelogia. acidentes geograficos.
reticulado. borda. contorno. toponimias, rosas dos
ventos, declinagfio magnética. quadros de maré titulo.
cscala ¢ mais todos os aspectos proprios de uma carta
Nautica

d) Verificacio ¢ Corregdes tinais

Feita a cdigdo. se
completo mediantic um plotter convencional. em preto
¢ branco. Esta pratica ¢ feita para verificacio. Em caso
de erro. sc procede @ correcdo dos mesmos ¢ uma nova
plotagem. O procedumento se repete até ndo encontrar
crros no docwmento. E por Glimo a impressdo da
Carta Ndautica ¢ a sua publicagio.

posteriormentic. no

parad de imagens digitais em

ArQUITOS

Conhecidos os formatos de aquisicdo de dados
(posicdo ¢ sonda x.v.2.) de mancira automatica.
ressalta-se que, na atualidade, pode-se ter uma boa
informagdo perio da recalidade do fundo submarino.
devido o quantidade de dados que pode-se adquirir em
iempo rcal. Pelo contrario. precisa-se, de uma
quantidade adequada dec pontos para sua representacio
numa Carta Néutica. dependende da sua cscala. ¢ que
mostre inequivocamentc. 98 perigos & navegacao.

Ainda na atualidade. 2 selecdo de sondas ¢
feita manualmente. pelo cartografo. segundo certos
criterios que foram expostos no capitulo anterior. Para
uma sclegdo automatica pode-sc sugerir trés possiveis
principios ou solugdes para 2 automatizagdo da sclegiio
das sondas: ’

I. Propostal

Tem a ver com o aplicacdo. para o leito
marinhe. do trabalho do Disscriacio do Mestrado de
Portugal “Pré-Proccssamento ¢ Armazenamento de
Dados Altimétricos Oblidos por Restituicdo Digital”
da hnha de Modelagem Digiial do Terreno da
suparticie terrestre. Q obictive principal dessc traballio
de Portugal ¢ precures wing seiugdo que permifa
sclecionar automaticamenie cotas do terreno. a partir
doooum o aparcthe  restieder analégico  onde  as
coordenadas de pontos (v ¢ sdo adquinidas. atravds
de unia interface para ¢ mcrg digital ¢, posteriormentc.
por programas de computador. densificadas de modo
oblenha um arquive de modelo digital do
que  atenda a0 Padrdo de Exatiddo
artogrdfice
Anglisando ¢ seguindo os principios deste
pode-se  cfetvar algum Upo de  sclegio

que s
ferreno

/e
A

trabalho

imprime o docurmento
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automatica (posigdo ¢ sondas x.y.z). a partir dos
arquivos ¢ formatos expostos anicriormentc aplicado
ao terreno do fundo do mar. Pelas caracteristicas dos
algoritmos ¢ mciodos aplicados por Portugal. ajusta-sc
melhor o método de sondagem de linhas paralelas ¢
radiais. porque inicialmente cles procuram os pontos
significativos dos perfis. onde vdo aumentando na
medida que a dechividade do terreno cresga. Portanto.
ne sistema de linhas paralclas ¢ radiais facilitaria aos
algoritmos procurar melhor os pontos iniciando a
procura por diferenca de declividade, desde o inicio da
linha de sondagem até chegar ao fim das linhas que
csrdo nos arquivos. Pelo que foi descrilo anteriormentc
scria interessante {cstar o sistema de Portugal nos
arquivos de linhas paralelas e radiais. c. depois.
verificar os resultados com o sistema de selegdo
manual. A figura & mosira um exemplo grafico.

. @9
08, S
i /2.5
ie ~
28 g 2
4 U= @8 )
T A8 7 AREADEMAIOR
‘ 22 55 Y TTDECLVIDADE
o 5.2 ) 59
(4) . 8558 55
L I A
g1 85 0 BB 07 %8 AREA DE MENOR
so OB £.5 = DECLMDADE
% E S [ 5 AN
9z 117 5 14 .SONDAS
o s} o 122" SELECIONADA
11.8 .'l‘-'i.ﬂ -
o 16.8

Figura 8 Exemplo da Proposta [

Observa-sc que o sistema pode, em principio.
realizar uma selecdo dc sonda. Porém. basicamente
ndo cumprird todos os requisitos para a representacio
de sondas em uma caria ndutica como por exemplo. o
intervalo da posicdo. podendo. esle sistema. scr
utilizado como uma pré-sclecdo de sonda dc uma
grande massa de dados. diminuindo
consideravelmente scu namero. Da mesma forma
pode-sc utilizar o sistema dependendo dc alguma
neeessidade cspecifica como por exemplo, representar
uma maior guantidade de dados onde o fundo marinho
preseute maior declividade. aplicando. depois. outro
sistema para obter a corrcia representagdo cm uma
carta nautica

2. Proposta 1

Scgue um principio de selegdo demarcada
pela posigo sendo interessante para testar 0s arquivos
de posicdo ¢ sondas x.v.z. E um método. que
inicialmente. procuraria wina area determinada para
iniclar 2 primeira  procura das sondas a scr
sciccionada. Depois de conhecer a mencionada drea.
que poderia ser por exemplo. os quadros de 10 cms. da



quadricula das folhas de bordo, iniciaria a procura da
menor profundidade destz drea. Em fungfio desta
sonda ou dc varias,  (sondas com 0 Mesmo menor
absoluto).  tniciar procura  num  raio
précstabetecido. que var diretamente relacionado com
a cscala da carta a representar. Essc raio ou disidincia
de procura pode variar de acordo as nccessidades ¢
requisitos do usudrio final. A procura pode utilizar o
principio dc vizinhanga onde compara a primeira
sonda com as outras na distdncia estabelecida. A sonda
selecionada deve ser o primeiro valor maior da menor
sonda sclecionada da drea. Depois. em fungio da
segunda sonda sclccionada continua o0 mesmo processo
até  veritficar todas as sondas desta drca  ou
quadriculado  ecstabelecido  para  a  procura.
Posteriormente, apds de verificar a primcira arca ou
quadriculado ¢ efetuada a sclegdo. procura a proxima
até terminar com todas que sc encontram na FB.

Nesta  solugdo pode-se  utilizar  qualquer
método de sondagem (linhas paralelas. circulares.
radiais etc.). porque as procuras ¢ selegdo scrdo de
acordo com as dreas cstabelecidas.

Esta solucdo facilita a densificacio das sondas
devido ao fato de poder modificar o raio de procura
para a selecdio dependendo das adreas estabelecidas
como por exemplo, quando essa area s afasta da costa
¢ as profundidades sdo maiores. A figura Y mostra um
exemplo grafico.

valor

RAIO DE PROCURA
¢
AT N 16— SONDA

" § viah o2 ; SELECIONADA
- -4 23, :-‘25 '

S Y 33 l
500 500

500 100G,

Figura 9 Exemplo da Proposia I/
3. Proposta ITI

Scgue um principio de selegdo demarcadu
pelas  profundidades. Esse método de  sciecdo.
basicamente. scguiria o mesmo método da sclecio
exposto anteriormente. A difercnga principal € quc 2
area de inicio de procura estard demarcada polas
profundidades como Ppor ecxcmplo. miciar procura
cntre 3 ¢ 10 metros de profundidade Inicialmente
procuraria a menor sonda ou as menores soundas
repetidas  varias vezes. Portanto  deve  sclecionar
menores sondas de mesmo valor ou a mcnor sonda cm
fun¢iio de uma distancia cstabelecida dependendo da
escala a rcpresenlar a carta. Essa distincia poderia
cstabeleeer como o método anterior. definindo um rate
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de procura com as sondas vizinhas depois  de
selecionar a primeira ou primeiras sondas menores. A
procura ¢ seleglio (erminaria quando cncontrar
sondas do mesmo valor ou a menor mais perto do
limite da profundidade  maior
completar lodas as areas.
excmplo grafico.

cstabelecida ate
A Ngura 10 mostra um

.. SONDA
ELECIONADA

w i

Yzz 2

5 3
12 15.8 RAIO DE PROCURA
1

144

Iigura N° [0 Exemplo da Proposta 1]

Nesta  soluglio  pode-se utilizar  qualquer
método de sondagem para aquisi¢do das sondas. Esse
sistema facilita mais ainda a densificacdo porque. a0
estabelecer os limites das profundidades onde se
originaria a procura e selecdo. também se poderia
estabelecer. automdticamente. o raio de procura.

5. CONCLUSOES

Devido a cexisténeia da automatizagdo de
aquisicdo de dados e ao volumes de dados que se
descjam obter. facilita qualquer tipo de automatizacio
para o pos processamento (curvas de nivel. sclegdo de
sondas. calculo de volumes efc.)

Pode-se destacar que as curvas de nivers,
tatto para a sclegio de sondas manual ou automatica
sio de grande importdncia. sobre tudo. na proposta I
exposta  neste  trabalho. onde as procuras sde
demarcadas pela profundidade.

Para cfctuar uma selecdo automatica de
sondas ¢ importantc considerar todos aspectos
relatados neste trabalho. em cspecial as normas
cslabelecidas pela OHILL para representar uma carta
nautica. bem como a parte de aquisicdo automitica
de dades. porque. basicamente. scria o ponto de
partida  para iniciar  qualquer pos-processamento
aulomdtico

[ras 1r8s solugdes apresentadas neste trabalho.
& primcua (proposta I) precisaria de  mudancas
consideravels porque. como s¢ cncontra atualmenter
ndo cumpriria (otalmente  os  requisitos  para @
represeniacio de uma carta nautica como por exemplo.
o mtervalo de posigio Para’as outras duas solugdes



soria interessante cletuar programas ¢ algoritmos que
podertan testar ¢ comparar com a seleglio manual.

Deve-se contar e todo momento. com 0s
cartografos para cletuar os testes ¢ methora-los porque
ndo eaisle suficiente bibliografia dos mdétodos para a
sclegdo de sondas. contando-se. principalmienle com &
enperiéncia desse profissionats.

Deuntro das sugestdes para (raballos futuros
seria mteressanie

- Descnvolver algem dos principios expostos.
principalmente testar nas mats diferentes condicdes.

- Comparar os resultados obtidos por mcio da
seiegdo automatica com a manual usando os mesmos
dados.

- Desenvolver um méiodo que possa atingir as
necessidades de qualquer usudrio final ¢ ndo limitar-sc
as normas cstabelecidas pela OHL

¢. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

i. ANDRADE. Robertc & FERNANDEZ. Ehana.
Sobre a Pre-selecio de Sondagens Batimetricas. Anais
Hidrograficos Tomo XLI. 1984

2. CC PIRES. Altineu. Folhas de Bordo. Documento
Cartograficos  Produzidos num  Levantamenic
Hidrografico. 1982.

3. CF SOARES. Girson. Sendagem Sondagem ¢
Vaarredura. 1992, corr. 1/93.

4. MAJ PORTUGAL. Jose Luiz. Pre-processanicnto ¢
Armazenamento de Dados Altimétricos. obtidos por
restituicdo  digital.  Tesc. Imstituto  Militar  de
Engenharia (Cartografia). RJ. 1992

22



INTRODUCCION

FOTOGRAMETRICA

R
BN

PROCESO DE RESTITUCION
i

D

~ AN e T S
Ancujar Tomas

Rafae

Subdirector

eografico Nacional
o

General Ibé&nez 3. 28003 Madrid (Espana)

F. Javier Hermosilla Cardenas
Jefe del Servicio de Cartografia Numérica
Instituto Geogréafico Nacional

General Ibanez de Iberc, 3. 28003 Madrid (Espana)

RESUMEN

Durante los Gltimos ahos la introduccidn de nuevas tecnologias en los
métodos cartograficos, ha hecho gue la sociedad demande informacién
cartografica bajo formas y soportes muy diversos. En este sentido, el
Instituto Geografico Nacional de Espafa (I.G.N.) abordd, dentro de sus
objetivos prioritarios, el Proyecto BCN25 (Base Cartogréafica Numérica a
escala 1:25.000) con el fin de obtener informacidén geogréfica en todo el
territorio nacional no sbélo en su aspecto convencional (Mapa Topografico
Nacional a escala 1:25.000) sino ademds la obtencién de un DTM Y SIG/LIS
asociados a dicha BCN25.

En este articulo se describen los distintos sistemas de restitucidn
fotogramétrica, como método de adquisicidn de la informacidn en soporte
informatico, asl como el tratamiento posterior para la edicidén del MTN
25, obtencidn del DTM y carga en la BCN25.

s ABSTRACT

Introduction of new technologies for cartographic methods in the last
years has become society demanding cartographic information under new
different ways. So, the Institutc Geografico Nacional of Spain (IGN)
began, as one of its main objectives, the BCN25 project (1:25.000
Cartographic Data Base) in order to get geographic information covering
the whole spanish territory, not only keeping conventional aspects
(1:25.000 National Topographic Map, MTN25), but also to create both a DTM
and a GIS/LIS linked to BCN25.

In this paper, some photogrammetric restitution systems are described

as methods of digital data adquisition. Further treatments for MTN25
edition, DTM creation and data loading in BCN25 are described as well.

Debido a esto,

el Instituto Geogra-

Durante los Gltimos afios la Carto-
grafia como medio de comunicacidén que, a
través del mapa, pone en contacto el mundo
real con el hombre de la calle, ha sufrido
grandes cambios.

BEn efecto, los sistemas tradicionales
de produccién e informacién cartografica,
caracterizados por ser lentos y costosos
en su ejecucidn, asi como muy rigidos a la
hora de su utilizacién por los distintos
usuarios, han sido transformados con ila
inclusidén de 1las nuevas tecnologias en
otros mas rapidos a la hora de adquirir y
tratar la informacidén asi como més flexi-
bles en cuanto a su gestidn y utilizacidn.
Este hecho ha provocado que existan cada
vez nuevas peticiones de la sociedad, que
demanda informacidén cartografica bajo
formas y medios muy diversos y cuya res-
puesta es exigida en el menor tiempo posible.

N

(o8]

fico Nacional de Espana (IGN) que desde su
creacibn es el Organismo de la Administra-
cidn responsable de la realizacidn de los
trabajos geodésicos y cartograficos de
ambito nacional, asi como de suministrar
cuanta informacidén de indole geografica le
pida la sociedad, se vid obligado a ir
reformando sus estructuras con el fin de
ir incorporando a sus programas nacionales
nuevos proyectos cartograficos que fuesen
mas acordes con los tiempos y planteamien-
tos actuales, siendo uno de los mas impor-
tantes el Proyecto Base . Cartogréafica
Numérica a escala 1:25.000 (BCN25).

2. PROYECTO BCN25

Podriamos definirlo como el conjunto
de trabajos necesarios para la obtencidn
de una Base de Datos Cartograficos consti-
tuida por los elementos y entidades geo-
graficas que refleja el Mapa Topografico
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junto con las relaciones geométricas
topoldégicas necesarias para su manipula
cién Y gestidn. Comprende también lo
atributos o propiedades de los elemento
geograficos gue son independientes de su
posicién espacial y que constituye la
informacidén literal asociada. .

=
S

Aunque la concepcidn del Proyecto es
durante el afno 1986, su iniciacién real no
se efectud hasta el afio 1990, siendo este
periodo de tiempo decisivo para ir fijando
ideas sobre las diversas etapas a seguir
en cuanto a la adquisicidn y tratamiento
de la informacidn con el fin de que ésta
fuera facil y manejable por la sociedad
que representa su futura utilizacién.
Ademas, durante este lapsus de tiempo el
I.G.N. concluyd el Proyecto Base Cartogréa-
fica Numérica a escala 1:200.000 (BCN200)
gque a pesar de ser mas sencillo, serviria
de experiencia para la BCN25 ya que ambas
Bases Cartograficas obedecian a la misma
filosofia, salvando las diferencias entre
escalas.

También entre los ahos 1986 y 1990,
el I.G.N. hizo concursos piblicos para la
adquisicidon del soporte fisico y 1légico
necesario para ir adaptando la restitucidén
analdgica a digital, ademds de estudiar y
redactar Pliegos de Condiciones Técnicas
encaminadas a la contratacidén de dicha
restitucidén en soporte digital con empre-
sas dedicadas a este tipo de trabajo tan
especifico.

Podemos concluir diciendo que el
primer objetivo del Proyecto era conseguir
en 1993 la restitucidén en soporte digital
a escala 1:25.000 de 2.100 hojas del MTN
25 y que constituyen la mitad de todo el
territorio nacional (aproximadamente
250.000 km?). El resto de las hojas, al
estar ya restituidas, su conversidn en
soporte digital seria por digitalizacidn.
Se van a describir las experiencias surgi-
das entre los anos 1986 hasta 1993 en las
distintas etapas y fases del Proyecto.

3. PROCESO DE RESTITUCION DIGITAL

3.1. INTRODUCCION

Podemos definir la restitucidén digi-
tal como el método de adquisicidn de la
informacidn cartogrdfica en soporte magné-
tico a partir de fotogramas que componen
pares estereoscdpicos. Su objeto es regis-
trar las coordenadas X, Y y Z que definen
la geometria de aquellos elementos topo-
graficos que,hayan de incorporarse al MTN
25, asociados con cédigos o simbologias
que permitan representar univocamente la
naturaleza del elemento al nivel de clasi-
ficacién que se establezca.

Como método de captura de datos es el
mas preciso, ya que el operador al estar
en contacto con el "terreno" (modelo), no
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X, Y v Z en cada

elemento estituidc
Se 1incluyen también dentrco de los
trabajos de restitucidn la revisidn de la
geometria de los datos obtenidos y su

continuidad topoldgica, de manera que los
elementos restituidos sean continuos vy
Gnicos en cada hoja del MTN 25, indepen-
dientemente de que transcurran por uno o
mas pares estereoscdpicos. Tendremos,
entonces, que:

- La unidad de
es el modelo.

trabajo en restitucidn

= La unidad de tratamientoc de la in-
formacidn es el conjunto de modelos
que comprende cada hoja del MTN 25.

El proceso puede ser efectuado en
restituidores analiticos o en restituido-
res analdgicos dotados de codificadores ¥,
Y y Z, sistema de registro y edicidn de
datos.

En cuanto a la precisidn, ésta ha de
ser la suficiente para que las coordenadas
que se hayan registrado de cada elemento
puedan permitir su trazado a la escala
1:25.000 como minimo, de manera gque las
medidas graficas efectuadas sobre este
trazado cumplan las condiciones de dicha
escala, y la curvatura de los elementos
lineales quede suficientemente bien repre-
sentada. )

Para ello se establece en cada siste-
ma de registro los criterios adecuados de

seleccidén automatica de puntos; preferi-
blemente se tomarda el de flecha (2,5
metros) como primario y el de distancia

(variable seglin el tipo de elemento) como
secundario, analizando estos tres parame-
tros en las tres dimensiones. El registro
sera puntual para aquellos elementos que

presenten una configuracidén claramente
poligonal, en los que se registraran los
vértices Gnicamente, asi como en 1los

elementos puntuales tanto sean planimétri-
cos o altimétricos.

Es necesaria también una tabla de
geocddigos que formando parte de la infor-
macidén almacenada, describa cada dato
cartografico con arreglo a los contenidos
del MTN 25.

Dicha tabla, los objetivos que pre-
tende son: .
- Definir la clasificacién y codifica-
cidén para el MTN 25.

- Posibilidad de poder registrar cual-
quier circunstancia perceptible por
los usuarios sobre la cartografia
convencional. )

- Adecuacibn a las Normas Cartograficas
del MTN 25.
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3.2. RESTITUCION DITITAL EN EL T.G.N.:

SISTEMAS ADQUIRIDOS.

Como ya se ha citado anteriormente,
entre los anos 1986 y 1990 el I.G.N.
fue adaptando la restitucidédn analdgica a
digital, introduciendo en sus aparatos de
restitucidn los soportes fisicos y 16gicos
necesarios para dicha conversiodn.

La diversidad v complejidad de los
equipos destinados a la restitucidn asis-
tida por ordenador, causaba en las prime-

ras adquisiciones serios problemas a la
hora de decidirse por agquellos que se
consideraban m&s adecuados, va que al

examinar distintas ofertas se observaba
que los fabricantes no daban productos
totalmente acabados, lo que siempre exigia
por parte del usuario tener gque adaptar lo
que encontrase a sus propias necesidades.

Por otro lado, un problema importante
en una organizacidn dedicada a la produc-
cidn, en este caso cartografica, es la no
conversién traumdtica de sus operadores,
de manera que éstos se acostumbren gra-
dualmente a los nuevos procedimientos y
productos con facilidad, sin necesidad de
tener que hacer excesivos cursillos de
formacién vy adaptacidn a los sistemas
adquiridos, vya gque esto genera cierta
inseguridad al trabajar en los mismos.

Si a los planteamientos expuestos,
anadimos la rapidez con que evolucionan en
informatica tanto los componentes fisicos
como l6gicos, es evidente que el I.G.N. no
apostase por un Gnicos sistema sino que
fuese adquiriendo aquel que un momento
determinado se ajustase mds a las necesi-
dades de su Proyecto.

. Es por lo gue el hardware y software
implantados para pasar progresivamente de
la restitucidén analdgica a digital, dio
lugar a las siguientes configuraciones:

CONFIGURACION INTERGRAPH, formada por:

- 1 Microvax II
2 Estaciones de edicidn INTERACT-32
— 6 Puestos de restitucidn INTERMAP
6 Interfaces de conexidn a restituidores
analégicos B8.
- 1 Terminal alfanumérico compatible con
VT 220.

CONFIGURACION I.C.I., compuesta por:

- 3 TOPODATA T232R3.
- 4 Terminales inteligentes BW 38/1

]
[&)]

~ 5 Puestos de restitucidén TEKTRONIX 411.
Interfaces de conexién a restituidores
analdgicos BS.

<fs

1 Estacidn de edicidn TEKTRONIX 4224.

CONFIGURACION

en:

MLICROSTACICON PC, consiste

Puestos de restitucidn, formados por
ordenadores personales con procesado-
res 386 y los interfaces necesarios
para la conexidén con los restituido-
res analdgicos (cuatro B8 y dos A8).
Puestos de edicidn similares a los
anteriores pero sin la conexidn con
el restituidor.

Las tres configuraciones cumplen los
siguientes requisitos:

- La restitucidn puede ser modificada y
manipulada en tiempo real (interacti-
vidad gréafica).

- El registro numérico serd el corres-
pondiente a las coordenadas (X,Y,%)
de los elementos restituidos {fiche-
ros 3D).

En cuanto a las distintas arquitectu-

ras, tenemos:

- SISTEMA INTERGRAPH: Formado por un
Gnico ordenador central y distintos
periféricos de dicha firma, conecta-
dos entre si y al ordenador por Red
Ethernet.

- SISTEMA TI.C.I.: Formado. por tres
ordenadores unidos entre si por una
red de comunicaciones. Los periféri-
cos estan divididos en tres grupos y
cada uno de estos grupos estd conec-
tado directamente a un solc ordena-
dor.

- SISTEMA MICROSTATION PC: Consta de
una topologia muy simple, formada por
seis estaciones de restitucidn y ocho
de edicidén asistidas cada una por un
ordenador personal no conectadcs en
red.

3.3. SOPORTES LOGICOS IMPLANTADOS

Nuestro objetivo era conseguir que la
restitucidn digital fuese interactiva vy
cuyos ficheros en 3D sirviesen para ser
integrados en una Base Cartografica como
nicleo de un SIG/LIS, formar un DTM vy
hacer ediciones en distintos soportes
informidticos o en papel mediante técnicas
de trazado automatico.

Era necesario adquirir el soporte
légico que asistiera al proceso de resti-
tucidén en las siguientes etapas:

. CONEXION CON EL RESTITUIDOR
AYUDA EN LA ORIENTACION ABSOLUTA
FASE DE REGISTRO

. MANIPULACION DE FICHEROS EN 3D.

B W
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RESTITUIDOR: Siempre viene
as distintas firmas, que
software para desarrollar
ntos necesarios para que los
desplazami ¥, Yy Z del restitui-
dor al gue se equipa con unos codificado-
res, conviertan los movimientos mecanicos
en impulsos eléctricos. y que, a través de
un interface, se envie esta informacidn a
la CPU, para su posterior almacenamiento.
Es una cuestidén intimamente relacionada
con el hardware y generalmente no causa
problemas.

AYUDA EN LA ORIENTACION ABSOLUTA: Es un
procedimiento ya establecide en cada
sistema y su finalidad es calcular la
matriz tridimensional de la transformacidn
de semejanza que existe entre las coorde-
nadas modelo y sus homblogas en el sistema
de referencia escogido (coordenadas te-
rrestres). Asl se obtienen los parémetros
a introducir en el aparato vy los residuos
de dicha transformacién aplicada a los
Puntos de Apoyo que nos indica la calidad
con gue se ha hecho la orientacidn absolu-
ta.

FASE DE REGISTRO: en esta fase si que se
aprecian diferencias en cada sistema
adquirido.

En efecto, aunque la forma de regis-
tro, ya sea continua o puntual, es similar
en todos lcs sistemas, es en las funciones
de creacidn, edicidn y modificacidn de los
elementos en el proceso de restitucidn
interactiva donde los distintos Sistemas
de Disefic Grafico (CAD) que presenta cada
firma comercial tienen diferencias nota-
bles, segin sean abiertos, es decir conce-
bidos para muchas aplicaciones, o cerra-
dos, en el sentido de'estar disenados para
el usuario que los ha adquirido y que sélo
efectuarid aplicaciones muy concretas.

MANIPULACION DE FICHEROS EN 3D: La ventaja
de la fotogrametria respecto a la digita-
lizacidén, en cuanto a la captura de datos
en soporte digital, es que permite obtener
directamente los valores altimétricos (2)
de los elementos restituidos, ademas de
dar una mayor precisidn tanto en planime-
tria como en altimetria. Pero esto obliga
a manejar ficheros en 3D y por lo tanto a
exigir que los sistemas adquiridos tengan
la posibilidad de creacidn, manejo vy
edicidén de ficheros de estas caracteristi-
cas.

Estoc también pone en evidencia las
diferencias entre los distintos sistemas
de diseno grafico.

3.4. COMPRRACION DE TA ARQUITECTURA Y

SOPORTE LOGICO DE CADA CONFIGURACION

EMPLEADA Y SU DISCUSION

El Sistema Intergraph fue el primero
que adquirid el IGN. Al estar formado por
un dnico ordenador central que actéia como
Gnico "host” del sistema, tiene el incon-

La segunda adquisi

egu cidon corresponde al
Sistema I1.C.I.; en 'éste, al tener tres
ordenadores, en el caso de gue alguno
falle sd0lo quedarian inutilizados 1los
periféricos enganchados a &1, de manera
que el resto de los equipos continuarian
funcionando.

En cuanto al Ultimo de los sistemas
implantados, Microstation PC, al constar
de una topologia tan simple, en la que
cada puesto de trabajo es independiente de
los demés, en el caso de que algin ordena-
dor falle sdblo afectaria al puesto de
restitucidén o estacidén de edicidn al que
esta conectado.

El resultado es que esta tltima con-
figuracién es la mads ventajosa ya que
aunque los ordenadores no suelen fallar
con frecuencia, sl es cierto que a veces
ocurre y por otro lado, el mantenimiento
de un sistema es mads cdmodo y barato en
cuanto que su arquitectura sea mids simple.

En lo relativo al soporte légico, el
I.G.N. tomd desde el principio la decisidn
de confeccionar un "MenU de Restitucidn",
formado por un conjunto de programas cada
uno ‘de los cuales ejerce una funcidn
determinada, de manera que al restituir
cada detalle, el operador seleccione el
casillero correspondiente a dicho deta-
lie. E1 Mend lleva implicito ademéas de la
forma de registro (lineal o puntual) la
codificacién correspondiente que sirve
para definir el detalle univocamente vy
todas las funciones necesarias para la
manipulacidén de los elementos graficos
registrados.

En este sentido, los sistemas Inter-
graph y Microstation PC estédn asistidos
por el mismo procedimiento de diseno
grafico interactivo (IGDS), por lo tanto
la comparacidén la haremos Gnicamente
respecto al software de la firma I.C.I.

El sistema I.C.I. constituye un claro
ejemplo de sistema cerrado, orientado a
tareas cartograficas y fotogramétricas, de
manera que su puesta en funcionamiento es
facil; sin embargo, Intergraph con su
producto IGDS estd abierto a muchas apli-
caciones, por lo que posee un software
potente y de caracter general, lo que
obliga a sus usuarios cartograficos vy
fotogramétricos a tener que desarrollar
sus propios procedimientos.

La diferencia entre ambos sistemas
apenas se ponla en evidencia a la hora de
restituir, sin embargo, para las fases
posteriores de tratamiento de la informa-
cibén, la decisién final que tomd el
I.G.N., fue que toda la informacidn prove-
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3.5. CONCLUSIONES
A la vista de lo anteriormente ex-

puesto, nuestra experiencia en restitucidn
digital a escala 1:25.000, en el caso del
I.G.N., con escalas de imagen de 1:30.000
6 1:40.000 (hoy en dia demasiado grandes),
hace que sea complejo el propio proceso de
restitucidn en zonas de mucha planimetria,
cascos de poblacidn, etc, debiendo hacerse
un proceso de generalizacién que si bien
en la restitucidn analdgica estaba clara-
mente definido al ver la minuta dibujada,
en el caso de 1la restitucién digital
interactiva el operador visualiza en la
pantalla y en tiempo real el detalle que
estd restituyendo, es por tanto el proceso
de generalizacidn interactivo y dado que
la wvisualizaciébn no se hace a escala
1:25.000 debido al poco poder de resolu-
cién de las pantallas, sino que se trabaja
a una escala mayor, ocurre que se pierde
el concepto de seleccidn y esquematizacidn
de detalles para una buena generalizacidn,
lo que provoca, aungque parezca contradic-
torio, un falseamiento de la realidad.

Otro factor es que aunque se sabe que
la precisidén y calidad de los datos obte-
nidos es independiente del sistema infor-
matico utilizado, pues en el caso de la
restitucidén vienen impuestos por la escala
de fotograma y del restituidor empleado,
muchas veces se eligen unidades de trabajo
en el registro excesivamente pequefias
respecto a los valores puramente fotogra-
métricos, lo que provoca un falseamiento
de la precisidén métrica real que podria
general productos cartograficos de aparen-
temente més calidad. Es decir, en la fase
de registro hay gque seleccionar los para-
metros de seleccidén de puntos y unidades
de trabajo de acuerdo con la escala de
restitucidén y precisidn fotogramétrica
impuesta.

En cuanto a los puestos de restitu-
cién, hoy en dia, la conclusidn es que en
aquellos trabajos enmarcados en una linea
de produccién y donde se requiere perma-
nentemente la presencia del operador, es
preferible la utilizacién de estaciones
independientes y auténomas (el problema de
trasvase de informacidn entre ordenadores
se resuelve con sencillos paquetes de
software de comunicaciones).

Otra consideracidn es utilizar siem-
pre "menGs", que facilita y hace mds pro-
ductiva la labor del operador. Este debe
exforzarse Unicamente en las tareas pro-
pias de la restitucidn y de la fotointer-
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ia funcional,
no existan funciones
decir, cada funcién
formato y posicidn Gnico.

- Consistencia visual, de forma que las

funciones similares estén agrupadas
en &reas.
- Consistencia semadntica, con el fin de

que las instrucciones sean univocas y
faciles de entender.

Y- por Gltimo, a la hora de elegir qué
sistema de diseno grafico utilizar, se
pueden sequir dos criterios distintos:

1. Elegir un sistema cerrado y encamina-
do s6lo al proceso de restitucidn, de
manera que la informacidn restituida
sea traducida a otro sistema para sus
tratamientos posteriores.

2. Elegir un sistema abierto y con mu-
chas aplicaciones con el fin de que
gsirva, sin necesidad de conversidn
entre formatos, para los procesos
posteriores de adquisicidén y trata-
miento de la informacidn.

Quizas la solucidn mas apropiada sea
la segunda, haciendo el esfuerzo de ir
desarrollando el software necesario para
cada fase del trabajo. Esto implica un
esfuerzo inicial en cuanto a elaboracidn
de procedimientos, aplicaciones, etc, pero
evita las traducciones entre distintos
formatos que a veces provocan fallos o
ausencias de informacidn en la conversidn.
Lo ideal, tal y como hizo el I.G.N., es
adoptar un determinado formato comercial
muy abierto y ademds crear uno standar
como formato de intercambio.

4. TRATAMIENTO Y GESTION DE LA INFORMACION
RESTITUIDA DIGITALMENTE

4.1. REVISION DE LA GEOMETRIA

Conclulda la fase de restitucidn la
informacién obtenida es sometida a proce-
sos de revisidn con el fin de depurar
errores en la geometria de los elementos
restituidos, asi como la comprobacién de
cases entre hojas colindantes.

La unidad de trabajo es el conjunto
de "modelos™ que componen la hoja del MTN
25, pero debido a la gran cantidad de
informacidén almacenada (aproximadamente 4
megabytes, dependiendo generalmente de la
altimetria de la zona restituida), la hoja

-es subdividida en seis ficheros graficos,

cada uno de los cuales contiene un tema
especifico. Los temas son:
Contiene la Altime-

Fichero 1: ALTD.DGN.

tria.
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Contiene la Hidrogra-

VEG.DGN. Contiene los Cultivos.

Fichero 5: COM.DGN. Contiene las Vias de

Comunicaciodn.

Fichero 6: B.DGN. Contiene Marco de Hoja,

Textos, etc.

Excepto al uGltimo fichero, a todos
los deméds se les pasa inicialmente un
procedimiento denominado "UNELINEAS",

desarrollado en el I.G.N., que sirve para
unir en un solo elemento informédtico vy
geografico todos los tramos de que consta-
ba al efectuarse la restitucidn. Este
procedimiento ademas de depurar la geome-
tria (detecta fallos en las coordenadas
(X,Y) continuidad planimétrica, asi como
errores en (Z) altimetria debidos a la
fase de registro), sirve para unificar la
codificacidn del elemento y poder tratarlo
en lo sucesivo de una manera univoca. De
esta forma, una vez pasado este proceso
todas las entidades geograficas que compo-
nen la hoja del MTN 25 tienen continuidad
en sus coordenadas (X,Y,Z) y codificacidn
Gnica.

Concluida esta fase, ya se estda en
condiciones de obtener el correspondiente
Modelo Digital del Terreno (DTM) como
soporte de la altimetria de la BCN25.

4.2. EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT25)

El planteamiento del I.G.N. al gene-
rar el DTM, fue que no sblo formase parte
del desarrollo de un SIG, sino también que
sirviese como producto independiente que
prestase su servicio al mayor espectro de
usuarios posible.

De esta manera, se tiene un doble

-soporte altimétrico en el disefo de la

BCN25, por una lado, las curvas de nivel,
puntos acotados y demads entidades que
componen la altimetria del MTN 25 como
medio cartografico para mantener la inter-
pretacidén original del relieve, y por
otro, el modelo digital del terreno para
utilizar su potencia operativa a la hora
de derivar aplicaciones a partir de la
altimetria, calculo de perfiles, volime-
nes, etc., ademéds de cumplir como primera
funcidén la de suministrar cota a todos y
cada uno de 1los puntos que describen
geométricamente la informacidén planimétri-
ca de la BCN25.

La experiencia acumulada durante los
trabajos de produccién del MDT200 asociado
a la BCN200 permitid orientar la cuantifi-
cacién de medios humanos y materiales
necesarios asl como de tomar importantes
decisiones técnicas _encaminadas a la
obtencidn del MDT25.
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a escala 1:25.000) para el

En primer lugar hay
para ampbos DTM los trabajos

gue decir que
de desarrollo

y produccién fijaron una estructura de
malla cuadrada, es decir, ortogonal v
regular, referen

iada con coordenadas UTM
(1 milimetro

ancho d 25 metros (1
iDT25.

y con un

=

Los datos utilizados como puntos de
referencia proceden de digitalizacidn si
la hoja del MTN 25 estd publicada, o de
restitucidén digital en caso contrario,
obviamente la utilizacidén de estas Gltimas
utilizando registros numéricos tridimen-
sionales ofrecen un aspecto importante
puesto que permiten el uso de las lineas
caracteristicas del terreno (vaguadas,
lineas de cambio de pendiente, etc.) como
lineas de ruptura, lo que resulta defini-
tivo en relacidén con la calidad final del
modelo, pero ademds proporcionan una
fuente rapida de datos de relleno en los
casos en que sea necesario.

El primer cometido del MDT25 sera la
estimacidén de la precisidn exterior del
MDT200 en base a la comparacidn de cotas
en puntos coincidentes. De hecho ya exis-
ten unas primeras estimaciones que han
arrojado unos errores medios cuadraticos
en torno a los 30 metros, resultados
satisfactorios si se tiene en cuenta que
la fuente de datos para establecer el
MDT200 ha estado constituida por curvas de
nivel con 100 metros de equidistancia.

El programa utilizado para el calculo
de ambos MDT es el sistema SCOP (Stuttgart
Contour Program) de generacién y explota-
cién de modelos digitales adquiridos a la
firma INPHO Gmbh.

4.3. EDICION DE LA INFORMACION. TRAZADO
AUTOMATICO.
Uno de los objetivos primordiales

dentro del tratamiento y gestién de la
informacidn digital, era la posibilidad de
llegar a la publicacidén de hojas del
MTN25, mediante técnicas de trazado auto-
matico que sustituyesen a los costosos y
lentos sistemas convencionales de delinea-
cidn cartografica, con la condicidn de que
los dos principios siguientes de mantuvie-
sen:

- La precisidén métrica y contenido de
la informacidn fuese la misma que la
del MTN25.

- La calidad gréafica del trazado y su
representacién cartogrédfica cumplie-
sen las normas establecidas para el
MTN25.

Si la primera cuestidén era féacil de
lograr el cumplimiento de 1la segunda
planted auténticas dificultades de orden
técnico y cartografico.

En el afio 1986, el I.G.N. adquiria a
la firma Intergraph tres estaciones de



as por

ectado

mp . En
Vuanbc >td el
Sistema de Dis de misma
firma comercial paguetes de
software destinados a la manipulacidn de
ficheros con fines orientados a la edicidn

cartografica.

El método de trabajo consistia, y aln
no ha cambiado, en trazar a escala
1:25.000 1la informacidén adquirida por
restitucidén fotogramétrica vy efectuar
sobre la documentacidn grafica una revi-
sidén hecha en campo con vistas a:

- Corregir errores
cién.

de fotointerpreta-

~ BActualizar la informacién debido a la
antigliedad del vuelo fotogramétrico
empleado.

— Expandir la clasificacidén y codifica-
cidn de la informacidén cartografica
restituida (divisidn de carreteras en
nacionales, locales vy comarcales,
lineas de ferrocarril, etc.)

~ Incluir la toponimia.

Realizada esta labor sobre las minu-
tas graficas a continuacidén es volcada
toda la informacidn en soporte digital con
las estaciones de ediciébn. Para ello,
andlogamente al proceso de restitucidn, se
confeccionaron menis, de forma gque el
operadeor pudiese realizar su trabajo de
una manera sencilla y .aumentase loglca—
mente su capacidad productiva.

Esta fase del trabajo en cuanto a
codificacidén definitiva de la informacidn
fue f&cil de superar y el I.G.N. adoptd
pronto criterios para establecer una linea
de produccidn y poder evaluar los recursos
técnicos y personales necesarios, dando
lugar durante los anos 1990 y 1991 a la
adquisicidén del orden de cincuenta esta-
ciones de edicidn, esta vez basadas en el
Sistema Microstation PC, es decir, cada
estacidén estd asistida por un ordenador
personal, con la caracteristica de ser
puestos de trabajo autdnomos e indepen-
dientes entre si y el trasvase de informa-
cién se realiza con un software de comuni-
caciones.

El producto asi obtenido tiene toda
la informacidén (en 2D) que debe reflejar
el MTN 25, a nivel de detalles y conteni-
dos.

Esta informacidén introduciendo las
relaciones topoldgicas que dan las inci-
dencias de un objeto respecto a los colin-
dantes estd disponible para ser estructu-
rada y cargada en la BCN25, pero, sin
embargo alin no es apta para proceder a su
publicacidén siendo necesario efectuar
todos 1los procesos de simbolizacidn vy
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tratamiento de la informacidn cartografica
para su trazado

automatico sobre papel.

i ilado dichos proce-
dlmlentos en el 1.G su caracteristica
fundamental es que no modifican la geome-
tria de los elementos sino que sirve
Gnicamente para hacer su representacidn a
efectos cartograficos. En una escala media
como es la 1:25.000, surgen muchos proble-
mas al aplicar simbolos para representar
cartograficamente la informacidén, tales
como:

- Interferencias de simbolos puntuales
o lineales.

~ A veces el
tamano real
senta.

simbolo puntual supera al
del elemento que repre-

- Necesidad de generalizacidn.

~ Disposicién de rdotulos, etc.

Siendo imposible establecer procedi-
mientos que resuelvan todos los problemas
de una forma general, guedando la mayoria
de ellos al buen criterio cartogréafico de
la persona que estd confeccionando el
mapa. Ademads hay que respetar las herra-
mientas de tratamiento de la informacidn
que lleva incorporado el sistema de traza-
do automatico disponible y que a veces
exige una preparacidén de la informacidn
muy dificil de compatibilizar con las
exigencias cartograficas.

El I.G.N. adquiridé en el afo 1990 el
soporte tanto fisico como 1légico para
efectuar las tareas de trazado automatico.
Esta primera adquisicidén efectuada a la
casa Intergraph consta de la siguiente
configuraciobn:

- Un
5040.

scanner /photoplotter - OPTRONICS

- Un trazador electrostatico VERSATEC.

~ Una estacidn de edicidn INTERVIEW.

— Cinco estaciones de edicidén INTERPRO.

- Un ordenador MICROVAX I-200.

- Un Interserve.

Durante el ano 1992 se completd el

sistema con la adquisicidén de seis esta-
ciones de trabajo formadas por ordenadores

personales y con software Microstation PC.

Todo el soporte 1l6gico empleado fue
adquirido también a la casa Intergraph.

En la actualidad y después de reali-
zar bastantes pruebas, el complicado
procesc de edicién para publicacién de



hojas mediante trazado automético ya estd
normalizado y en fase de produccidn, con
excelentes resultados.

4.4. ESTRUCTURA Y CARGA DE LA INFORMACION
EN LA BCN25.

Hasta ahora, hemos descrito la captu-
ra de la informacidén por restitucidn
digital, a la que aplicabamos una serie de
tratamientos que nos servian para arreglar
la geometria, obtener el MDT y la codifi-
cacibén definitiva con arreglo a los conte-
nidos del MTN 25, pero necesitamos aln
estructurar mads la informacidén con vistas
a su carga en la BCN25 para crear al final
de todo el proceso un SIG/LIG asociado a
dicha base.

El1 método utilizado, basado en la
experiencia de la BCN200, lo que se hace
es aplicar una serie de procedimientos
desarrollados por personal del I.G.N., gue
tienen como objetivo el comprobar que la
informacién cumple una serie de propieda-
des con el fin de que pueda ser estructu-
rada y cargada en la BCN25. Aunque se
realizan practicamente de una forma auto-
matica, siempre existen situaciones que
tendran que resolverse por el operador en
las estaciones graficas de edicidn.

A continuacién vamos a describir
brevemente estas tareas:

-~ Adaptacidén de la informacidn a un
formato de entrada unica.

- Transformacidn de coordenadas al
sistema de referencia elegido.

- Depuracidén de puntos en funcidén de la
escala de trabajo.

- Comprobacién de la geometria.

- Ajuste al borde de la unidad de cap-
tura-tratamiento y conexién con la
contigua.

- Interrelacidén geométrica entre los
distintos temas que conforman la
unidad de captura-tratamiento.

- Generacién de la geometria necesaria
para conseguir la coherencia estruc-
tural (embalses, taneles..)

- Generacidén de Entidades y Adicién de
Atributos/Conexidn.

- Generacidn del fichero de NODOS con
vistas al Sistema de Informacién
Grafico elegido.

Realizados todos estos tratamientos,
tendremos que la BCN25 describe la reali-
dad con informacidn geométrica de tipo
vectorial (puntos, lineas y superficies)
y estructurada en Entidades Simples, es
decir, unidades geogradficas individualiza-
das qgue pueden extenderse sin limitacién
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el territorio nacio-

idirse en obje-

identificar conceptos de la
mas complejos, se generan las
Compuestas, formadas por la

unioén de Entidades Simples y tan amplias
en su creacidn como se desee, siendo sdlo
funcidén de la cantidad de informacidn que
se posea para su generacidén y de las
necesidades de gestidén y explotacidn del

sistema.
Para el SIG del I.G.N. instalado
sobre la BCN200 se incorpord el Adabas

como gestor de bases de datos y Microsta-
tion como sistema de disefio grafico. Para
el SIG cuyo nficleo sea la BCN25, se han
realizado pruebas en concepto de demostra-
cidén con distintas firmas comerciales de
SIG sin que por el momento se tenga deci-
dido cudl serd el sistema a adoptar.

5. CONCLUSTION

La Gltima definicidn de la cartogra-
fia, dada por la Asociacibn Cartografica
Internacional (ACI) como: "Organizacidn,
representacidn, comunicacidén y utilizacidn
de geoinformacidn en forma digital, visual
o tactil"™, viene a resumir de una manera
clara y concisa la revolucidén que ha
supuesto la introduccidén de las nuevas
tecnologilas en el mundo cartografico.

La posibilidad de adquirir informa-
cidn en soporte digital para su posterior
explotacidén en distintos productos (MDT,
SIG/LIS, etc.) ha producido una fuerte y
variada demanda por la sociedad que ademés
utiliza reciprocamente la informatica como
potente herramienta de explotacién y
anzlisis de datos espaciales. Pero no hay
que clvidarse de las antiguas definiciones
de cartografia en la que se la consideraba
como ciencia, arte y técnica y que ademas,
para. el hombre de la calle es el mapa
impreso el Gnico medio de informacién que
le pone en comunicacidn con el mundo real.

Quizads las conclusiones mas importan-
tes a la hora de emprender un proyecto
cartografico debieran de ser:

- Utilizar 1las herramientas actuales
pero siempre sin alterar la calidad
de la informacidn (precisiones métri-
cas y tolerancias establecidas de
acorde con las técnicas cartograficas
y representaciones cartograficas que
mantengan la legibilidad del mapa
segln su escala y fines, etc.).

- Adquirir soporte fisico y lbgico que
esté encaminado a tareas cartografi-
cas o bien que permitan desarrollar
con relativa facilidad aquellos pro-
cedimientos encaminados a nuestro
particular proyecto cartografico. Se
trata en definitiva de poner la in-



fia y nunca a la inversa.

- Considerar gue en todc proyecto, la
adguisicidn de los datos es la base
fundamental , aungue sea lo mds costo-
so en tiempo y trabajo {en el proyec-
to BCN25 la fase de adquisicidn de la
informacién ocupa aproximadamente el
70% del trabajo, el tratamiento el
20% y la gestidén o explotacidn el
10%).

Y podriamos, por Gltimoc, resumir
diciendo que nuestro objetivo a alcanzar
es: Producir méds y mejor Cartografia.
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Abstract

The interpretaiion of digital images is formu-
lated by an analysis at two levels. At the low
level the image is segmented based on textures.
To the regions thus obtained a weaning is at-
tributed at the high level of the analysis. The
segmentation as well as the interpretation are
formulated as labeling processes which possess
the Markov property so that their distributions
follow from Gibbs distributions. The image
model and the object wmodel for the interpre-
tation are therefore determined by Gibbs distri-
butions. The results for the interpretation of an
acrial photograph of an urban area in the fre-
quency bands red, green and blue are given.

. 1 Introduction

; The interpretation of digital images taken by
sensors in aeroplanes or satellites is a task which
needs to be solved because of the ever increasing
demand for creating or updating maps of differ-
ent scales of the surface of the earth. The infor-
mation contained in digital images is not only
needed in cartography but also in geodesy and
photogrammetry to feed geoinformation sys-
tems. The automatic retrieval of the data from
the digital images is necessary, as the standard
procedure to obtain the information takes too
much time. Unfortunately, this part of the field
of computer vision is extremely difficult to solve
despite of many years of investigations. In the
following first results are presented of an au-
tomatic interpretation of an aerial photograph
taken in the three channels red, green and blue
of an urban area with streets, houses, garages,
lawns, hedges and hushes.

Interpretation of digital images means Lo iden-
tify objects and attribute a meaning to them. in
order to describe the content of the iinage. Some
prior knowledge on the content is needed for the
interpretation. This knowledge is collected in
the object model which contains the information
on tae objects and the relations between the ob-
jects. The objects, like streets, houses and so ou
have to be described by their geometry and their
functionality so that a semantic wodel is needed.
A relation between objects, which is very help-
ful for the interpretation, is the neighborhood.
It is the context of ohjects which has to be con-
sidered when interpreting digital images.

An image model is also needed, by which the
appearance of the objects in the digital image
is described. Starting from the pixels, picture
primitives have to be extracted to model the,
objects of the image. This process is generally
formulated at different levels. At the low level
of the image analysis the pixels are combined to
form edges and regions. the picture primitives.
At & higher level of the image analysis the primn-
itives may be put together to object primitives
which at a high level of the analysis form the ob-
jects whose meaning is found by relating them
to instances of the object model.

In the following two leveis of image analysis are
considered based on the assumption that the ob-
jects contained in the image differ by their tex-
tures. Hence, at the low level a segmentation
is applied to gather pixels of identical textures
in regions. At the high level of the analysis a
mezning is attributed to the regions so that the
conient of the image can be described.

The segmentation at the low level as well as the
interpretation at the high level are defined as la-
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heling processes. At the low level each pixel gets
a label by which the region is obtained and af
Lhe high level each region gets a {abel frow which
the wmeaning follows. The labeling processes are
introduced as randow fields whiclh possess the
Markov property, that is, the conditional densi-
ties of the labels depend on the values of the la-
bels in the neighborhood. By maximizing these
densities the values of the labels are estimmated.
In addition the measurements of the grey values
of the three frequency bands are introduced as
random variables of a Markov random field as
well as the data derived from the regions and
used for the interpretation at the high level. As
mentioned, prior information on the objects is
available so that Bayesian inference is applied.

Markov random fields have been frequently ap-
plied for the image processing at the low level,
like restauration, edge detection and segmen-
tation, see for instance (INOCH AND SCHMIDT
1994, p.299: Pan 1994). At the high level
MODESTINO AND ZHANG (1992) interpreted an
image by defining the labels of the objects as a
Markov random field. Their work was consid-
erably improved by KOSTER (1995) who rigor-
ously applied Bayesian statistics and added to
the neighbors of objects the indirect neighbors.

Markov random fields have Gibbs: distributions
according to the theorem of HAMMERSLEY AND
C'LIFFORD from 1971, see for instance (Kocu
AND SCHMIDT 1994, p.261). Gibbs distribu-
tions are very flexible to define by means of
cliques which are based on neighborhoods so
that relations between objects can be easily
introduced. But also prior information can
be readily incorporated by Gibbs distributions.
The main part of the image model for the in-
terpretation applied here is constituted by the
texture. It is described, as will be shown, by a
Gibbs distribution so that this distribution de-
fines the image model. The object model is also
determined by a Gibbs distribution, since the
Gibbs distributions intreduced for the labeling
process at the high level of the image analysis
need information from the object model.

In the following chapters the image interpreta-
tion is described by considering the analysis at
the low level together with the analysis at the
high level. The theory for such an aproach has

w

w

been outlined by Kocn (1995). For easy ref-

ue mali resulls are repeated here fo-

i
siher with refineme {c NS T I——— "
Zetier Wl reiuenenis Waltin were necessary.

First results are also presented. they wre taken

from (KOsTER 1995).

2 Modified Bayes’ Theorem

If @ denotes the vector of unknown parameters,
y the vector of observations, the posterior den-
sity p(B|y) of the parameters 8 given the obser-
vations ¢ follows from Bayes’ theoremn by

p(0)y) x p(6)p(yl) (2.1)

where « denotes proportionality, p(€) the prior
deusity and p(y|6) the likelihood function, see
for instance (Kocu 1990, p.4). Conditional
densities will serve as prior densities in the fol-
lowing so that (2.1) needs to be modified. This
is readily accomplished by the definition of the

conditional deusity p(8|y,z), see for iustance

(Kocu 1988, p.107),

p0,y,z)
(Bly, z) = ————
P(6ly. z) Py, z)

where z denotes an additional randown vector.
By applying the definition (2.2) for p(y|@, z) we
find

p(0,,2) = p(6,2)p(y|6, z)
and furthermore

p(8,z) = p(z)p(6|z)

Py, z) = p(2)plylz) .

By substituting these results in (2.2) we obtain
a modified Bayes’ theorem

p(6ly, z) « p(6]|z)p(yl6, z) (2.3)

since p(y|z) is constant, because y and z are
assumned as given. The prior density p(8|z) in
(2.3) is now definied by a conditional distribu-
tion.

The unknown parameters 8 are determined by
the MAP estimate 8 of 8

0= argmgxp(BIy,Z) . (2.4}
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3 Markov Random Fields

As mentioned in the introduction. the image in-
terpreation is solved by a labeling process at the
low level and at the high level of the image anal-
vais. Al the low level pixels are labeled. Let
be the set of pixels

Q=Ar=(m,n),0
0

IA

M.

n< N},

T

IA
IN

(3.1)

/

where 77 € Q denotes a pixel at the position
(m.n) with M being the waximum nwmber of
rows and AV of colununs of the digital image. The
labeling of the pixels is defined as the Markov
random field £{r) with value ¢,, which deter-
mines the texture to which the pixel 7 belongs,

E(r)=¢,r€f (3.2)
with
b =1, PEC s =Y yusus T} s (3.3)

where ¢ denotes the label, & the set of labels and
T the number of textures.

Pixels belonging to the same texture form a re-
gion representing an object. Thus, at the high
level of the image analysis we have the set K of
regions with A elements

K={l,...K) (3.4)

and p € A being an element of . The labeling
of the regions is defined as the Markov random
field £(p) with value €,, which determines the
meaning of the object represented by the region
P,

E(p)=¢.pEL (3.5)
with

w=10,1ef,&={1,...,U}, (3.6)

where [ denotes the label, £ the set of labels and
{7 the number of objects.

As mentioned in the introduction, Markov ran-
dom fields have Gibbs distributions. If the vec-
tor € contains the values of the realization of
the Markov random field E(r) or E(p), its prob-
ability density function p(e) is given by the
Gibbs distribution, see for instance (KoCH AND
ScuMIpT 1994, p.258)

ple) = iexp(—U(es)) \

> (3.7)

A7 srey L g note y B ) . of » . A
where Z denotes the normalization constant and
T 2 T . . - “ * % Taagay
(7€) the energy. Tt is determined by summing

over Lthe potentials 17.(€)

He)= Z Ule), [3.%]
ce(?

where ¢ is a clique and ¢ the set of cliques of the

graph defined for the Markov random field. We

mey differentiate between a single—site clique ¢,

a two-sites clique ¢z, a clique ¢, with ¢ nodes

up to the clique ¢g with maximum number () of

nodes. Thus we obtain instead of (3.8)

Jle)= Y Unlel+ Y Uylel+ ...

c1€C) o €05
+ S U &)+t Y Usyle) (3.9)
cg€CYy c €Ly

with C4,C,...,C...,Co being the sef of
single-site cliques, of two-sites cliques and so
onand ("=CyUCU...UC,U.. U,

Due to the great number of pixels the normaliza-
tion constant Z in (3.7) is difficult to compute
for image processing. The conditional density
pei|0¢;) of the value ¢; of the Jabel at node »
with 7 € {7, p} given the values ¢; in the neigh-
borhood, abbreviated by d¢;, is therefore used

p(ei|de;) ccexpi— D Ucle)},

c(i)eC

(3.10)

wlere the sum is taken over the cliques «(z)
which contain the node i (Ko« AND SCHMIDT
1994, p.262).

4 Density Functions for the
Labeling Processes

At the low level of the image analysis the pixels
are labeled according to their affiliation to tex-
tures. Clusters of pixels are generally attributed
to one texture rather than a few pixels. This
fact can be introduced as prior information on
the label ¢, for the pixel r from (3.2) expressed
by the conditional density

pler]der) o< expi=fac+ > Bu(I(er )
SEN,.
+ [(frvfr—s))]} (4-'1)

with

](€T’€q):{ l, ¥ gfe

0, if GT:fq.
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The index s denotes a ueighbor of the pixel # in

its neighbothood N, a, and J; the paraweters
of the density. The parawmeters o, coutrol the
aumber of pixels to be aliributed to one tex-
fure and 3, the directions of the bonndaries of
the textures. (4.1) is a special case of the Gibbs
distribution (3.10) (WOCH AND SCHMIDT 1994,

p.3L3).

The measurements of the gray levels in the dif-
ferent {requency baunds of the digital image cou-
tain the information on the textures. Let these
meastirements define a Markov random field so
that the density may be obtained by the condi-
tional nornal distribution, a special case of the
(iibbs distribution. Let y, be the vector of mea-
surements of gray levels for different frequencies
like red. green and blue at the pixel r, the like-
lthood function then follows with (Kocn anp
SCHMIDT 1994, p.308; KocH 1995)

. ¢ i
Oe, ) x @Xpﬂz _Z{ . Urh
. k

Py, |0y, €.
Mook — Z ﬁsfk(yr—]-s,k_ﬂ'(k .2 yr—s,k—ll'fk‘.)]z}}7

.sEN,
(42)

where with ¥, = (y.+) the measurement y,1 of
the frequency & at pixel 7 is cousidered as being
independent from the measurement of the dif-
ferent frequencies at pixel r. The parameters of
the deunsity are the mean g, of y,p, its variance
afk and sz, which describes the texture at the

{requency k for identical labels ¢, and Oe,.

With the prior density (4.1), which can be as-
sumed as heing conditionally dependent on dy,,
and with the likelihood function (4.2) we obtain
the posterior density for ¢, from (2.3) with

ple]y, . 0y,. 06) x
P(é,-ifjé,.)])( y:ldyz’ 6”"067'-) * (45)

By means of this density the MAP estimate
(2.4) for the label ¢, is obtained either by a
deterministic or a stochastic procedure (KoCH
AND SCHMIDT 1994, p.324). A deterministic
method is applied here, which is much faster
thau a stochastic approach. For each texture
training sets are assumed to be available so that
the parameters of the deusity (4.2) can be esti-
mated. Approximate results for the seginenta-
tion are used to estimate the parameters of the

dt “.\Il." 411 ). (’[»Ir) s ‘v!,l(‘[l‘h)!'l‘ ;1{)!)1”\(1 m Hera-
tious. The first iteration is solely based on the

fikelithood tmnction (1.2).

The regions obtained from the segmentation are
labeled at the high level of the image analysis
in order to find their meaning. Priov informa-
tion on the label ¢, in (3.5) comes from the fre-
quency of the occurrence of the objects in the
scene. These frequencies as well as the frequency
of the occurrence of neighboring objecis are as-
sumed as given by the object model. The prior
iufc:n'nm.tion is expressed by the conditonal den-
y (3.10) {or the label ¢, of the region p with
= (¢,). By substituting (3.9) we obtain (Kocy
l()‘ )5; KOSTER 1995, p.24)

((7,|(")(-,.) X expd— Z Ue(e)—...

c(p)ec
=3 U €)== > U ()} (4.4)
ce(p)ecy, co )€y,
Let S5y, be the number of cliques with ¢ sites,

thus 551 = 1. We then obtain instead of (4.4)

plepldey) o exp{—Upi1(€) —. ..

Pq p('
Z U /Iqu ZU/)QU
Sy o SpQ a=1
§€ {lyners@¥s 6 € {liccvs B} . (45)

where .5,,, has been used to normalize the con-
tribution of the potentials of the cliques with
equal nodes. The potential of one clique is now
denoted by Up,.(€) in order to indicate that the
region p belongs to the clique, that ¢ sites con-
stitute the clique and o is its number within the
cliques of ¢ sites.

Applying the frequencies mentioned above we
may also write

eplDey) o ppi(€) .. ppal€) - -ppgle)  (4.6)

with

Pq

l 5.
Ppgl€ prqo S ;

where p,,(€) denotes the contribution of the
cligues with ¢ sites to the density and p,q.(€)
the contribution of clique o within the cliques of
¢ sites. The number 5, has been used again for
the normalization. By comparing the right hand



sides of

(4.5) and (4.6) we conclude (KOSTER
1995, p.25)

1 S . | I fe3d
./)[.u;:)(‘:/ /Zra S :“)‘;‘P\’L“» —:M{/Y"!‘)"QU L
g
or
. N g B =) 4.7
Ppgo(€) X exp{—Upgo(€)] - (4.7)

Data, which characterize the regions to be inter-
preted, should be invariant with respect to the
scale and the rotation of the regions. Observa-
tions describing the form and the compactness
of a region are therefore suitable for the interpre-
tation. By forming the ratio of the areas of two
regions and the difference of the orientations of
two regions, the data for the relations between
two regions are obtained. If the ratios and differ-
ences are added, relations between three regions
are found. This may be continued to higher or-
der relations.

Let the observations for the regions and their re-
lations define a Markov random field. According
to the representation (3.9) of the Gibbs distribu-
tion, the data for the regions are connected with
the one-site cliques and the data for the rela-
tions between two and more regions with cliques
of two and more nodes. Let y, be the vector of
observations for region p, then

y?’ = [y;ﬂv &% '7y;;q7 #ie ay;JQ]I (4.8)
with
yqu(ypqou)) GE 1L euss @} 5
0€{l,...,Spt,veELL, .., V),

where y,,, denotes the vector of observations for
the cliques with ¢ sites and ¥pq0, the observation

itself. For each clique with ¢ sites ¥, observa- .

tions are available.

By assuming the components of y,, as being nor-
mally distributed and independent although ra-
tios and difference of observations have been
used, the likelihood function is obtained by
(Kocu 1995; KOSTER 1995, p.23)

P(Y,|0y,,, €p, Oep) o< expq

Wi 1
a 2
- 9 (ypll'u . :U‘IIUE) .
=1 Ullvc
Spq Vo
Z Z 202 ypqov Nqovc) T see
q o=1v=1 qove

36

The paraweters p,q, and r,/ - of the density,
the expected value and variance of Ypgou, depend
on the labels €, and 0¢,, they are given by the

object model.

The posterior density p(ep|y,,0y,,de,) is ob-
tained as (4.3) with (4.5), (4.7) and (4.9) from
/ ) 9
(2.3)

P(‘Eplyp? ay'p’ dep)

p(ep|0€p)P(y,|0Y,, 65, Oep) - (4.10)

This density is used for the MAP-estimate of
¢p. Again the deterministic procedure is much
faster than the stochastic one (KOSTER 1995,
p.61).

5 Results

The interpretation has been applied to a part of
the RGB aerial photograph “glandorf”, which
constitutes a test data set of the ISPRS Work-
ing Group II/3 (FrITSCH ef al. 1994). This
digital image contains many shadows so that the
grey values of the colors red, green and blue were
trarsformed into the HSI color model (hue, sat-
uration and intensity) (GoNzZALES AND WoODS
1992, p.234). In the HSI color model the shad-
ows appear only in the intensity. Figure 1 shows
the intensity by means of grey values of the
part of the image “glandorf”. Eight training
sets were selected from the digital image for the
segmentation. They represent streets, bushes,
lawns, meadows and shadows from trees and
houses. The remaining three sets show three
kinds of textures for the roofs of houses. The
results of the first segmentation based on the
likelihood function (4.2) are given in Figure 2.
Figure 3 shows the final results of the segmen-
tation. It contains 389 regions after applying a
median filter which corrects minor misclassifica-
tions. As a comparison Figure 4 contains the
segmentation of the RGB image. The houses
cast the intensive shadows, the contours of the
houses are better preserved in Figure 3. This
segmentation is used for the interpretation, al-
though quite a number of regions are not cor-
rectly identified.



S Bt

Fight objects had to be identified in the digi-
tal image: sireets (s), houses (ho), annexes or
garages («), hedges (fie), lawns ([), meadows
{(m), bushes (b), greens within streeis (g). Ob-
servatious have been gathered for one-site, two-
sites and three-sites cliques, five for the one—site
cliques and three for the two- and three-sites
cliques. The five observations for the one-site
cliques are measures for the form, the round-
ness and the compactness of the regions and the
first and second HU-invariant. The three obser-
vations for the two- and three—sites cliques are
the area, the orientation and the mean grey level

“of the regions.

For a comparison the segmented image of Figure
3 has been visually interpreted. The results are
shown in Figure 5, where the identified objects
are represented by grey values. Large areas la-
beled as unknown could not be interpreted at
all. This is due to the errors in the segmenta-
tion. Figure 6 finally shows the results of the
automatic interpretation. About 33 % of the
objects are incorrectly labeled in comparison to
the visually interpreted image. These results zre
encouraging for further development.

Acknowledgement: This work has been partialy
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(DFG). '
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Fig. 1: Intensity of colors of the {ig. 2: First segmentation of the
HST image

digital image

| Fig. 3: Segmented HSI image I'ig. 4: Segmented RGB image
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Fig. 5: Visual interpretation

Fig. 6: Automatic interpretation
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Neste curse foi veabzada a medida de nma Fiecou bem claro que a simples dencmimagas de
poligonal retilinea plammetyica, tipo 1, com cerca Metodo de Minimos Quadrades nao especifica uma
de ! quildmetos de extensds, cammhando solucdo
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ajustamente de poligonais O merodo  classico referencia de che ,g,am com as coordenadas do
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2 - METODOS DE AJUSTAMENTO

2.1 Metodo da Compensagio Simpies

A compensacan sunples @ o matode mars ysual

na topoziafia e consiste em se proceder doas
opatagoes separadas
Prunaito se processa o fechamente anguia

distribumdo o erre de Fechamemo equuativamente
nos vertices € em seguida o erro de fachamento em
cada exo de coordepada ¢ distribando.
proporcionalments aos ssgmentor de protecao de
cada lado da pohgonal O metodo ¢ apreseniado em
detalhes em [2].

A compensacio  simpies,
denommada de Metodo A

neste  tiabalilo, =

2.2 Métodos de Minimos Quadrados - MMQ

O MMQ, waroduzdo por Gauss, & um
procedimente matematico aphcado em um conpunro
de dados observacionas. no senbde de se obter os
valores mais provavels para este cojunio O
metodo pode ser apiicado e diferentes sistemas de
equagbes Desenvolvimentos mats detathados das
aplicacGes podem ser vistos em [3], {4]

2.2.1 Método B
Este metodo desenvolve trés equagdes de
ondicdes para a poligonal planumetrica. duas
e.atn:ag aos erros de fechamento de coordenadas ¢
uma relativa ac erro de fechamento angular O
método tem por base a teona da propagagao dos
erros
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CONCLUSAD:
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O metodo D apresenta coordenadas gue mais se
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TABELA |

COORDENADAS NORTE DA POLIGONAL FECHADA, POLIGONAL ABERTA
E POLIGONAIS AJUSTADAS PELOS METODOS A B € D
| PFOLIGONA |POLIGONA | METODO | METODO | METODC | METODO |
| L L ABERTA | A B ’ ¢ ; ) f
| FECHADA s |
L 5000000 5000.000{ 5006 0000 50000007 S0000000° 5000 ooou‘
| 4003860! 49030000 4903 8777 4903867  4903.8023( 4903 8843 |
| 47870270 4787 133| 278705891 4787034, 47870807 4787 oooo
4675 175 1675346 267523211 3675 207| 4675 33%4| 467501291
1584 362 45845901 45844182 45844227 45844232 4584 3085
4492 765 44925441 4497 3222 44923307 44023191] 449272047
4380527 4380.871] 43R0 5801 4380507!  43805654; 4380 5415
42732411 4273638 427328131 42732050 42732654]  4273.2411
1158 669 4139130 41586022, 4158606,  415846786| 4158 6610

4045 902

4046 429

4045 9020

T
|O+\ O(; i

4045 %020

4045 9020 ;

E POLIGONAIS AJUSTADAS PELOS METODOS A B

TABELA 2
COORDENADAS ESTE DA POLIGONAL FECHADA, POLIGONAL ABERTA

C.D

(POLIGONA
L. I3
FECHADA |

| L. ABERTA

POLIGONA

METODO
A

METODO |
B

METODO |
C

. METODO
D

1500 060

1000 00 |

10G) 0007,

HOGC 000

i
1060 0000 |

1ot 688

i1z XA
iloen 7ia

1166 7004 !

S, gt gLk
ilob 7101

J166 7063 .

1166 7019

1304 890

1304052

J364 0143

1364 643 |

l
1000 0000 |

1364 6208

1364 9094

1585 055

1385 0853

1586 010

15850003

1585 0764

1781077

i586 050
1781.1981

1781 1082

1781 117

17811111

1781 0977

1052 809

1052 087

1952 3404

1952 854

1952 8384

1952.8252

2176 274

2176 435 |

RS
2176 3015

2176 204

2176 2033

2176.2827

~359.176

73590 38%"

23561993

2359224

2339 1890

2356 1704

2378.92]

2579 167

2578 9350

578 952

2578 9264 |

5789179

805 610

7805 888

2805 6100 |

2805 610

2805 6100 |

T IR05 6100
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An Assessment of the Effect of Mathematical Correlation
on GPS Network Computation: A Summary

Marcelo . Santos, Petr Vani¢ek and Richard B. Langley

Geodetic Research Laboratory
Department of Geodesy and Geomatics Engineering
University of New Brunswick, P.O. Box 4400
Fredericton, NB, Canada E3B 5A3

ABSTRACT

This paper presents a summary of a study of the effect of mathematical correlations on GPS
network data reduction using carrier phase double difference observations. For our analysis, a
network with baselines of hundreds of kilomesres in length was processed applying three distinct
modes of observation correlation: (a) the correlations were ignored, (b) only the correlations
within baselines were taken into account, and (c) all correlations, including those between
baselines, were considered. This analysis used both broadcast and post-fitted orbits. It is
shown in this study that the proper modelling of mathematical correlation typically yields a
more realistic formal error estimates and better reliability of baseline component estimates.

RESUMO

Este artigo descreve um estudo sobre o efeito da correlacao matematica no processamento
de redes GPS, usando-se observagdes de dupla diferenca de fase. Para tal, uma rede, com-
posta por bases com comprimento de centenas de quilémetros, foi processada utilizando-se 3
modalidades distintas de correlagdo: (a) ignorando-as, (b) considerando somente aquelas entre
as observagoes, e (c) considerando as correlagdes entre as bases, sendo esta modalidade a mais
rigorosa. Este processamento utilizou-se de orbitas transmitidas e precisa, o que permite uma
comparacao entre a qualidade destes dois tipos de 6rbitas. Verificou-se que a correta mode-
lagem das correl¢oes matematicas propicia, de modo geral, uma estimativa da precisdo (desvio
padrdo) mais realista, bem como melhores resultados. Ignorando-se as correlagdes resulta em
precisoes irrealmente altas. Uma correta estimativa da precisdo € importante em trabalhos de
densificagdo de redes, e integracdo entre redes terrestres e GPS, bem como no processamento
tri-dimensional de redes GPS.



1
Positioning System (GPS) double difference
carrier phase observations: the mathemati-
cal, and the physical correlations. The math-
ematical correlation is created when, for the
sake of removing common errors and reduc-
ing partially correlated errors, the double dif-
ference observable is formed. The physical
correlation is a consequence of the environ-
ment common to the observations, making
them spatially and/or temporally correlated.
The physical correlation is usually not taken
into account.

The correlations affecting the double dif-
ference observations are accounted for via the
covariance matrix of the observations. For a
baseline, the mathematical corrélation yields
a block diagonal structure for the observa-
tion’s covariance matrix; including the phys-
ical correlations, results in a fully populated
covariance matrix. Taking into account the
correlations yields better estimates and more
realistic formal errors. It also allows an eas-
ier ambiguity resolution. Realistic formal er-
rors are important for tasks of GPS network
densification and integration between GPS
and terrestrial networks, as well as for the
3-dimensional processing of GPS networks.

Earlier evaluations of the effect caused by
the mathematical correlations in GPS net-
work processing reported in the literature (e.
g., Vanicek et al. [1985], Beutler et al. [1987],
Hackman et ol [1989], Hollmann et al.
[1990]) have been based on relatively small
networks (with baselines of up to 60 km).
They typically found little difference in the
estimated coordinate values whether correla-
tions were ignored or taken into account.

El-Rabbany [1994] investigated the effect
of physical correlation on baseline determi-
nation and accuray estimation in GPS dif-
ferential positioning. Among the several im-
portant conclusions drawn in his study, we
quote: that the use of a scale factor to scale
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the overly optimistic covariance matrix was
found to be inappropriate and that the phys
ical correlation is typically inversely propor-
tional to both observation sampling rate and
baseline length. In this study, we used base-
lines of hundreds of kilometres in length and
an observation sampling interval of 120 sec-
onds. The physical correlation was disre-
garded and its effect assumed to be neglegi-

ble.

There are 3 basic ways of coping with the
mathematical correlation: (1) to use the un-
differenced carrier phases, which are mathe-
matically uncorrelated, (2) to decorrelate the
double difference measurements of one epoch
by means of Cholesky decomposition [Goad
& Mdller, 1988], or (3) to keep the double
difference untouched and compute the corre-
sponding covariance matrix pertaining to one
epoch directly from the differencing operator
matrix used to form the double differences
from the undifferenced observations [Beutler
et al., 1987]. From the mathematical point of
view, these approaches are similar. For the
analysis reported in this paper, we use the
third approach.

2 Mathematical Correlati-
on

The double difference carier phase observable
has found great use in GPS computations
due to the fact that it is capable of remov-
ing or eliminating errors and biases affecting
the original (undifferenced) carrier phase ob-
servations such as satellite and receiver clock
errors, atmospheric effects, and orbital biases
[Langley, 1993]. A consequence of doubly dif-
ferencing the carrier phases is that the obser-
vations become mathematically correlated.

When processing data from a network oc-
cupied by GPS receivers, 3 approaches can be
applied for handling the mathematical cor-
re_ation: (a) ignore it, (b) consider its effect
within each individual baseline (the between-



.ion:); or lc, consider its effect
1 and between the bhaselines. Ap-
plies only for simulteaneously observed base-
lines; approaches (a) and (b) do not have
such a requirement and can be applied in the
procesing of single baselines or networks.

Let the double difference observations for
one epoch be represented as:

VAR =R, (1)

where K is a matrix with entries 0’s, +1’s and
-1’s and @ is the vector of undifferenced car-
rier phase observations. Applying the law of
propagation of variances | Vanicek & Kraki-
wski, 1986] we arrive at the covariance matrix
of the double difference observations:

Cvas =R Cs R, (2)

where U5 1s the covariance matrix of the vec-
tor @. The undifferenced phases are assumed
to be uncorrelated. If the mathematical cor-
relation is totally disregarded, Cyas equals
an identity matrix. If, in a network mode,
the mathematical correlations of the double
difference observations within individual base
lines are considered, the diagonal sub-matri-
ces, one for each baseline, will have a block
diagonal structurein Cyag, and all off-diago-
nal sub-matrices will be equal to zero. If all
mathematical correlations are taken into ac-
count, there will be some non-zero elements
in the off-diagonal submatrices, each repre-
senting correlations between receivers observ-
ing the same satellite. It goes without saying
that matrix Cyag is scaled by the a priori
variance factor of the double difference ob-
servations.

.The rigorous implementation of the co-
variance matrix, including the correlations
between baselines, adds a great deal of com-
putation to the processing. Efficient meth-
ods are needed, such as the one described by
Beutler et al. [1987].
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Effect of Mathematical

Correlation on Network
The effect of mathematical correlation was
assessed using a network composed of 4 sta-
tions, namely Goldstone {GOLD), Algonquin
(ALGO), Penticton (DRAO) and Pie Town
(PIE1). The geographical distribution of this
network is shown in Figure 1. Three inde-
pendent baselines were formed, with station
GOLD common to all of them. The base-
lines, and their respective lengths, are: Gold-
stone-Algonquin (3402 km), Goldstone-Pie
Town (810 km) and Goldstone-Penticton
(1556 km). The data set used for the pro-
cessing shown in this paper covers a period
of one full day (day 003 of GPS week 730).
We used the network oriented DIPOP soft-

ware [Santos, 1895] for the data processing.

60" A

50" 4.

220° 240° 260° 280° 300°

Figure 1: Geographical distribution of the
stations.

As far as the mathematical correlation is
concerned, the network was processed using
the three different modes: (a) totally dis-
regarding the mathematical correlation, i.e.,
assuming Cyas equal to an identity matrix,
(b) modelling the mathematical correlation
within each baseline, and (c) modelling the
mathematical correlations between baselines.
The results were compared in order to assess



Table 1: Formal errors (in millimetres) using
broadcast ephemerides.

Station: Algonquin
Corr. Day 3
mode | 0y Oy On Oy
(a) |22 55 111 44
(b) |22 61 123 49
() |27 8 150 64
Station: Penticton
Corr. Day 3
mode | 0y 0Oy On Oy
(a) |27 37 87 24
(b) |28 41 94 26
(c) |41 49 128 34
Station: Pie Town
Corr. Day 3
mode | 64 ©x On Oy
(a) |14 38 93 40
(b) |14 42 99 44
(c) |16 49 121 50

how the formal errors (precision) of the dif-
ferent solutions behave. Also, the adjusted
baselines were compared to the correspond-
ing published ITRF92 values, in an attempt
to gauge the accuracy of the three distinct
modes.

The effect of mathematical correlation in
the precision estimation of the network solu-
tion, for the three correlation modes, is sum-
marized in Table 1 for a solution using the
broadcast ephemerides, and in Table 2 for
a solution using the post-fitted ephemerides,
for all 3 baselines. The post-fitted ephemeri-
des were produced as a batch orbital solution
covering the day used [Santos, 1995]. It can
be seen that without the mathematical corre-
lation the formal errors are, most of the time,
smaller than those obtained using the math-
ematical correlations. Also, the formal error
estimates using the broadcast ephemerides
are larger than those obtained using post-
fitted ephemerides.

The effect of mathematical correlation on
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Table 2: Formal errors (in millimetres) using
post-fitted ephemerides.

i Station: Algonquin
Corr. Day 3
mode | 05 0x On Oy
(a) 11.9 49 97 4.0
(b) | 1.8 5.0 10.0 4.2
(¢) 122 69 120 53
Station: Penticton
Corr. Day 3
mode | 0y Ox On Of
() 22 28 %1 21
(b) 122 28 70 20
(c) |32 33 96 26
Station: Pie Town
Corr. Day 3
mode | 04 05 On Oy
(a) |10 28 79 29
(b) |11 3.0 80 3.1
(¢) 1.3 35 99 35

the final results is seen in Figure 2 for the so-
lution using the broadcast ephemerides, and
in Figure 3 for the solution using the post-
fitted ephemerides. These figures show the
relative error in baseline length by comparing
the baselines resulting from the adjustment
with the published ITRF92 values [Altamini
& Boucher, 1994]. Again, the three corre-
lation modes (a), (b) and (c) were used. It
can be clearly seen that the results improve
with the proper modelling of the mathemat-
ical correlation by as much as 50%.

Another interesting feature to be noticed
is the difference in the quality of the solu-
tion obtained using the broadcast and the
post-fitted orbits. According to the rule of
thumb [Vaniéek et al., 1985], the broadcast
orbits used have an orbital bias in the 3 m
range; whereas, the post-fitted orbit used is
certainly below the single metre level. The
use of post-fitted orbits results in a final so-
lution one order of magnitude more accurate
than that using broadcast orbits.
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Figure 2: Relative error in baseline length,
for correlation modes (a), (b) and (¢) (using
broadcast ephemerides).
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Figure 3: Relative error in baseline length,
for correlation modes (a), (b) and (c) (using
post-fitted orbits).

4 Conclusions

This paper gives a summary of an investi-
gation into the effect of mathematical cor-
relation in the processing of a data from a
GPS network. The modes of mathematical
correlation considered were: {a) correlations
were ignored, (b) correlations within base-
lines were taken into account, and (c) corre-
lations between baselines were accounted for.
The conclusions are: (1) the proper mod-
elling of mathematical correlations yields a
more realistic accuracy estimation, typically,
O) > O@p) > O (2) better results are
obtained using modes (c), (b), (a), in this
order; (3) the effect of the quality of the or-
bit used seems to be greater than that due
to the proper modelling of the mathemati-
cal correlation itself. We intend to follow up
this study with further testing of the effect of
mathematical correlation on networks with a
mixture of baseline lengths.
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Fm cumprimentoc ao gus fol recomendac

cional de Monumentos e 3ibions), de ac
1ol “ da CIPA ;ComL1
rabalhe oretaende

de monumentos histdricos,

leira nc cadastramente

fotogrametria terrestre. Foil escolhide um dos mais 1mportan

tos do patriwdnio brasileiro, construldo em meados do  séc

(1551), o CASTELO DA TORRE DE GARCIA D’/AVILA, situado a aproximadamente
80 km ao norte de Salvador - Bahia. lleste es*aqéo do trabalho foi obti-

da a restituicao fotogramétrica e ortofotos ~<oloridas digltais de duas
fachadas. O objetivo final é apoiar a preservacido das majestosas ruinas
deste monumento histdédrico que foli a primeira torre de defesa do terri-
torio brasileiro, considerada a primeira grande edificacdo portuguesa
construida no Brasil.

ABSTRACT

In atention that was recommended by ICOMOS (International Council of
Monuments and Sites), acording with the "resolution number 2 of
10/15/19287 from CTPA (Internaticnal Comitee for Architectural Photo-
grammetry), this article intends to show the brasilian experiesnce in
conservation of historical monuments, using tThe terrestrial photo-
grammetryv technigue. It was choosen one of the most important histori-
cal monuments, wich was built in Brasil in midle of XVI century (1551),
the TOWER CASTLE OF GARCIA D’AVILA, situated aproximately 80 kilometers
from north Salvador - Bahia. Tn this stage of the work it was obtained
the photogrammetric restitution and color digital ortophotos of two
facades. The final objective is to preserve the ruines of this monument
that was the first defense tower of the brasilian territorv, considered
the firgt large portuguese construction built in Brasil.

1. INTRODUCAO da aplicacdo da Fotogrametria
Terrestre do sitio histdrico e ar-
Um convénio de apoio técnico, assi- queoldégico, o que serd também uma
nado entre o Ministério do Exérci- contribuicdo cartografica para a
to, tendo como Organizacdo Militar criacdo do "Arquivo Fotogramétrico
Executora (OME) o Instituto Militar de Monumentos Histéricos do Bra-
de Engenharia - IME e a Fundacao sil”. O Castelo da Torre de Garcia
Garcia D'Avila, com a intervenién- D'Avila, localizado no Brasil, em
cia do Instituto Brasileiro do Pa- Praia do Forte, litoral norte da
triménio Cultural - 1IBPC (hoje Bahia, terd suas majestosas ruinas
IPHAN) e do Centro Cultural e de consolidadas, sua capela sextavada
Pesquisas do Castelo da Torre, esta literalmente restaurada e abrigaré
iniciando os projetos de restau- um moderno museu histdérico e ativi-
racdo da Casa da Torre, através dades culturais.
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Atualmente, uma megaestrutura
e turismo cultural e ecolbgico,
que esta sendo implantada
"Costa dos Coqueiros™, entre
Praia do Forte e Porto Sauipe,
veio viabilizar a implantacdo do
Projeto Castelo da Torre como um
todo, transformandc a regido num
verdadeiro parque histérico, eco-
légico, cultural e de lazer.
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A primeira fase deste projeto
foi apresentada no XVI Congresso
Brasileiro de Cartografia reali-
ado no Rio de Janeiro em outubro

Primeira fase

de 1993 e constou de:
- Estabelecimento e implanta-
cdo de 8 (oito) bases no terreno,

a colocacdo de 37 (trinta e sete)
alvos onde foi aplicado o métodoe
da intersecdo para definicdc es-
pacial dos pontos de controle e a
materializacdo de uma poligonal
em torno da edificacédo.

- Implantacdo de 8 (oito) mar-
cos de concreto de forma pirami-
dal , tendo na sua parte superior
uma chapa de bronze com a inscri-
cido: M.E¥-IME-C. CART-POL.

52

- Segunda fase

a qe“unda Tass

2
T
e}
= Pe:c tYli;O de
ices dos
vdo

SES ma

ot
S
(D

-
Q
=
8,
n ja))
T o
-1
o) <
~ 9
= N
\“f"

po
==

ks
<‘4
™

.

o
o]
[0}
i

mento da poligonal.

- Medicao planimétrica
ligonal implantada.

- Tomada de fotografias da fa-
chada principal e iateral esquer-
da wusando filmes especiais e &
uma menor distdncia do objetc a
fim de se obter melhor nitide:z
dcs detalhes nos negativos utili-
zados na restituicdoc e confeccgédo
das ortofotos coloridas.

- Elaboracdo da restituicido de
duas fachadas e ortofotos digi-
tais cocloridas , na empresa ES-
TEIO Engenharia e Aerolevanta-
mentos S.A. com sede na cidade de
Curitiba - PR.

3. EQUIPAMENTOS DE CAMPO

Para a realizacdo dos traba-
lhos topogréficos foram utiliza-
dos os seguintes equipamentos:

- 1 (uma) Cémara Wild P-32 com
respectivos acessbrios

- 1 (um) Nivel NA-2
- 1 (um) Teodolito Wild T-2
- 1 (uma) “Total Station” Wild
TC-1600 _
Material topografico diverso
( trenas, miras, cadernetas de
campo, guarda sol, tripés, bali-
zas, etc...)
4. MATERIAL FOTOGRAFICO
Foram utilizados 3 (trés) ti-

pos de filmes, a saber:



lateral

5. APQIO DE CAMPQ E PRECISOES

5.1 - Resultados obtidos
A

\pbs a rematerializecdo des 4

(quatro) marcos destruidos, esta-

beleceu-se uma poligonal! de con-

4.2 - Filme preto e branco torno da edificagdo, com um com—

primento total de 227,95 metros,

- Kodak TMAX 100 - Profissio- medida com o equipamento elie-

ral, sensibilidade ISO 100, for- trénico Wild TC-1600. Foram fei-

mato 120,, filme pancromatico de tas duas séries de observandes a

grdo finissime, de definicdo ex- CE (circulo a esqgquerda) e CD {

tremamente alta, com altissimo circulo a direita) e obtidos os
poder de resclugdc. Este filme seguintes resultados:

POLIGONAL DE CONTORNZPO

ESPECIFICAGOES TECNICAS RESULTADOS
TOLERANCIA ANGULAR T =20 n 48,9
FECHAMENTO ANGULAR n=6 9,2
TOLERANCIA LINEAR T=0,1 \E 4,7 cm
FECHAMENTO LINEAR B & \/ x> + fy? 1,0 mm
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valores das especific
as  relativas as
contidas no Boletin
1602 -

\k‘gu_L éO
(
\

3
3 G @ j
PR) n" 22 de

ia da Republica 2
UL.83 da FIBGE (Fundacido Ins-
to Brasileiro de Geografia e
stica). Temos entdo no nos-
SO caso: n o numero de vértices
igual a 6 (seis), sendo fx o fe-
chamento no eixo dos x e fy o fe-
chamento no eixo dos y. O valor

de L representa na férmula acima
o comprimento total da poligonal.

A altimetria da poligonal
principal fol executada por nive-
lamento geométrico, tendo sido
também realizado o) contra-
nivelamento.

5.2 - Bases topograficas

Com a poligonal implantada e
medida passou-se a fase de deter-
minacao das bases fotograficas,
que foram obtidas por irradiamen-
to duplo. No terreno estabeleceu-
se 6 (seis) bases, sendo 4
(quatro) na fachada principal e 2
(duas) na fachada lateral.

5.3 - Pontos de apoio

A partir destas bases foram
determinadas as coordenadas dos
pontos de apoio fotogramétrico,

materializados por alvos previa-
mente colocados em pontos esco-
lhidos nas fachadas ou em pontos
existentes na construcdo. Todos
os pontos foram obtidos pelo pro-
cesso de intersec¢dao a vante com
duas séries de observacdes (CE e
CD), num total de 38 (trinta e
oito) pontos de apoio. Obteve-se
as alturas dos referidos alvos
por nivelamento trigonométrico.

Para se ter um controle azimu-
tal da edificacdoc foi realizado
um azimute pelo sol, com orienta-
¢dao para o Farol Garcia D’Avila,
pertencente ao Ministério da Ma-
rinha, que possul coordenadas
conhecidas.

Todos os dados foram armazena-—
dos em cadernetas de campo e dis-
quetes de computador para possi-
veils utilizacdes posteriores.
(calculos, conferéncias, etc...)
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6. TRABALHOS DE ESCRITORIO

€.1 - Restituicgc

ca

no apareiho a
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debalhes _:i”eis &
resentacdo na es-
relacdo ao apoio
campo ndo existiu discrepin-
cias, havendo até superabundan-
cia de pontos e as precisbdes fo-
ram excelentes. Com relacdo a fa-
chada principal os residuos £fi-
nais da orientacdo absoluta apre-
sentaram em média os resultados

¥ =5U; v =6Uez=208Ue na
fachada lateral foram de = = 8 LU
; y =14 pe z = 20 i perfeita-
ente compativeis com a escala
final do trabalho. Os tempos de
execucdo das duas fachadas foram
de 85 (oitenta e cinco) horas de
restituicdo e 18 (dezoito) horas

de edicdo. Ainda na fachada prin-
cipal para ndo se usar as extre-
midades do modelo utilizou-se um
terceiro, com fotos tiradas de
outra base no terreno.

A parte de edigdo fol executa-
do em “software” especifico CAD
TEMAP da empresa ESTEIO Engenha-
ria e Aerolevantamentos S.A.

O produto final esta sendo
apresentado em arquivo magnético
. DXF. Estabeleceu-se um quadro
de convencdes tals como: buraco,
pedra, reboco, fissuras, etc.

Foi elaborada uma moldura no
“software” AUTOCAD para lancamen-

tos das organizacdes envolvidas,
dados de projeto, convencdes
etc.... Com os negativos colori-

dcs apresentados, houve uma maior
dificuldade de restituicdo do que
ccm os em preto e  branco refe-
rentes aos detalhes em geral. A

moldura citada visa permitir a
apresentacdao final do trabalho
que serd apresentado no “stand”

do IME, no XVII Congresso Brasi-
leiro de Cartografia.

6.2 — Ortofoto Digital



Os seguintes dados de projeto
foram utilizados na confeccdo das
ortofotos digitais da fachada
principal e lateral:

- Camara Wild: P-32

~ Distdncia focal calibrada: 63, 95mm
— Distdncila objeto: 19 m

- Comprimento das bases: 3 m

- Escala da foto: 1:300

- Escala da ortofoto: 1:50

- Recobrimento longitudinal: 87%

As ortofotos foram produzidas
na Estacao Fotogramétrica Digital
Leica - Helava - DPW 770 perten-
cente a empresa ESTEIO Engenharia
e Aerolevantamentos S.A. com sede
na cidade de Curitiba - PR.

Vérios foram os aspectos téc-
nicos ocorridos para suas elabo-
racbes a saber: o médulo 1dgico
aplicado foi o SOCET SET que re-
aliza as orientacodes dos mode-—

los, modelacdo automédtica do ter-
reno, mosaicagem de fotos
(automatica e manual), retifica-
¢gdo das fotografias, colecdo de
dados vetoriais e outros. Inici-
almente os negativos <coloridos
foram escanerizados , utilizando-—
se a estacdo DSW 100 (Leica - He-

lava) com 2000 dpi que correspon-
de a um “pixel” de 13 micra. Cada
negativo gerou um arquivo magné-
tico em positivo de aproximada-
mente 100  “megabytes”, utilizou-
se esta resolucdo visando uma
possivel restituigdo na prépria
estacdo. A nivel de execucdo cum-
pria decidir que tipo de DTM se-
ria utilizado no PLANICOMP C-120.
Devido as grandes diferencas
de profundidade (z) dos detalhes,
optou-se por utilizar o DIM a
partir de linhas estruturais res-

tituidas, as quais foram interpo-
ladas formando um “grid” regular
de 50 em 50 centimetros. A corre-

cdo & feita automaticamente via
“software”, utilizando-se os pon-
tos de apocio de campo e o DTM.
Nao houve discrepédncias gquanto a
este aspecto. Face a algumas dis-
torgdes da imagem houve necessi-
dade de- se editar parte do DIM e
comparar com a restituigdo elabo-
rada. O tempo de execugdo, consi-
derando os testes havidos e o pi-
oneirismo do trabalho foi de
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aproximadamente 50 horas.
cao das grandes r
profundidade os detalhes
da imagem nao puderam s

cados Como produto
gerada uma ortofoto digital num
arquivo magnético .TIF com reso-
lucdao de 600 dpi. (Apresentado no
“stand” do IME no XVII Congresso
Brasileiro de Cartografia)

fundo
retifi-
final foi

A semelhanca da restituicéo
foi elaborado um gquadro de con-
vencdes. O produto foi remetido
para os Estados Unidos da América
do Norte afim de ser executado
num fotoplotter a “laser”, com
resolucdo de 2.000 dpi.

7 .CONCLUSOES

7.1 - Os produtos finais obti-
dos ou seja: a restituicdo foto-
gramétrica de duas fachadas e
respectivas ortofotos coloridas
sdao subsidios fundamentails para a
fase posterior de restauro.

7.2 - Pelo fato de se traba-
lhar com negativos coloridos hou-
ve algumas dificuldades na defi-
nicdo de detalhes. Um fator cri-
tico se torna a revelacdo, destes
filmes por ndo se contar com la-
boratdérios especializados neste
tipo de revelacdo.

7.3 - No aspecto técnico, foi
bastante interessante porque des-
pertou a atencdo de inUmeros pro-
fissionais da &rea de fotograme-
tria, todos desejosos de fornecer
solucdes para os problemas due
estavam ocorrendo.

7.4 - A ortofoto digital é uma
técnica bastante moderna, porém,
ainda ndo totalmente divulgada no

Brasil, ressalte-se ainda o (s)
aspecto (s) das cores. Acredita-
mos ‘ter sido este um trabalho

inédito um nosso pais.

7.5 - Os produtos finais obti-
dos encontram-se em exposicao no

"stand" do Instituto Militar de
Engenharia na XV  EXPOSICARTA
deste XVII Congresso Brasileiro

de Cartografia.



7.6 - Este trabalho é mais uma
contribuicdo cartografica para a
constituigdo do Arquivo Fotogra-
métrico de Monumentos Histdricos
do Brasil.
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PROGRANMAS DE CALUCULO FLETRONICO
TRANSPORTE DE COORDENADAS PLANAS E
SHA TRANSFORMACAO BEM GEODESICAS

Eng. Genaro Arafjo da Roch:
Rua Visconde de Puraja, 343,501
22410-003 - Rio de Janewo - R

RESTUA{G

direcionados 4 drea da Cartografia fazem o avior temer que combecimentos basicos. amda Uters,
sejam relegados @o esquecimento, por forga de interprefagdes apressadas ¢ falta de divuigagao
adequada.

FEm cruzada parficular. e com o beneplacito da Revista Brasilena de Uartograha, vem
trazendo a tona alguns programas para mucrocomnputadorer que tem desenvolvido nessa aew com o
objetivo principal de proporcionar mformagdes a estudantes ¢ profissionais miciantes, muitas vezes
carentes de publicagoes nacionais espectalizadas, algumas delas fora de circulagso.

Nesta oporfumidade, apresents um programa para o caiculo eletrénice do fransporte de
coordenadas, =m linguagem Qbasic, gue proporciona a demonstragdo do cileulo no s6 de
transformagdes de coordenadas, como, tambem, dos clementos auwsiliyes presentes no transporte de
coordenadas. tais como convergdneia meridiana. fator de escala. reduces angulares, distancias o
azimutes, planos ¢ elipsoidicos.

ABSTRACT

The main purpose of this paper is to try to refresh useful basic knowledges in the cartographic
area before students and junior professionals believe that such informations are no more mportant
because the new technolpgies, like GPS and closed computer programs. are easily obfainable. As
those programs nsually do not explain their development, the author wrote a program, in Qbasic
iangnage, fo compnte coordinaies franstormation and transportation by <lassical method.

fu that case. it 18 possible to show how to compute, besides coordinates transtormation.
meridian convergence, scale factor, angular reductions, plane and ollipsoidal distances and azimuths.



3.\5',' A YEl P AT
iy es 4 sy § ax o H * S Eyes 1
Lociusivg g WeOiioeil O Oif'a [STREN
1 Tt & i i . t 5
POt g ,ﬂ/x” SESITOI O o 130 HIBHID

i ceyansorirtaereoisy o it S RitI] ~ 5
FE3181 8 LRl :;,?a.*xf(-h)idh?d}m @ delern .H,.ur dx

coordsnadie vendogens o oo colenle de
i slinpoite
JIHTO if}dt: HEH :rn,!i‘ui‘h!\

jende a

diiusio

i T
t 14

.'__‘{j! :(..._':}1

ot para que nos desenidemaos da ¢

A0 OB CIeRion Al U respiiado h:,)dt.‘l"ci

ot Quie | (bl e oy ;*"NLH [ EE1 S Ie AT

h‘k

culy splicado ag classicns

s anionne e calxa m -3!';:.

B %i.f’.uzu_;iv jrofia il onsi i‘.if'li! PG m

iR GENADAR
5
Vg, nao osgotamos o fema.
P com
apresontamos o proseete tabalho, abordando o

RE0 v cntendunento
calenio do ansports de coordenndas phinas «
A1 rapsinrmagio em

PeioN DPOCOESON CORVeTTIONS
;

R Vs

Lo o 'L-lu.i\ g1

3

ERR TR S PTT € EBRas H ETRR AP NI I

pnbieamny

T — - . $ryafse sl o s b N
[REREN 8318251 it Titit [ PR R 14 [EA ) 2
o "r{{»n{ ni,g;n r'f:ar;mgi ares j{‘gs: =eedin

1
exIremnos. snseia 4 apicsentagdo do restade Jo
TS g B R T . 575 4
Liaiiioy oIy sgalios [oNta areua. tai
meridians plana

dag redugter angnlares. das

T T
z.lpux U

come caloulo da converedneiat
-;24; fator de escala
wslincay e

dos  wunules.  plaos @
dicoy.
Essa gapnn e vonhecunentos podera se
atil em miguma oporumdade, A exindunfes o
prolissionats uncantes

Novameate,  faremos  wso de
programa em Chasic, primeie porgtie
mrerpretador acompanha o sistema operacion!
du Mo

i

FETIIIe
L e Yo 34

ST MSDO5 5w e dovalgade o
seguily  porqus permile a apresspiagdo  do
ur"a'v‘iwui‘-;fﬁr"lﬂ-"‘ dos caleulns da mansua mmah

‘*'na(jﬁ'a Qe R _nd-c'p 2,

programa.  denomnade
1

prodii 1ids

LU j3ia Hll-‘_‘li Y

CONNVERCRED BAG,

ajrriias

55

Crinentos qusd B Hig=!

b TR \l’ L B3 AK

“%u!il 3 \}(- nwans

R

-~

(o
-
<

P GETa prepardo
}lr. 3dd:~

L el Ai( prowang CONVERED BAS
s prortanto, {
DI era

Dga O

\:n! g :{\ COON

foro inchiretaag e, afraves

(i g

GIGARS
constiiniis !;“..,.
0

suagtesitos no Nange 11

Snnion-Ne wne

s
TR

Qai o ApEesentadn o oseg 5;1‘_

st
bt
(
.('
e
e
:-
[,
]
st
o

e
‘o8
o

‘tapas, consideringdo- o 1Kt

e seglicnon de

=;uuxi1'{u;m1

iILh Y

tHila

fox o derporhocsdos, altvrmadaments

ciapa: - Transto
planus e

magae de

3 t
CUeid Lo g s

a5
»
s
=
bt
v
o
-
“
b
4

Seamniin iranzporte s coordenadas
i 2 destincias

pi

R A T PR

Aneitos

Psse progess

da poligonal reul.

Para factibe o calonde seqieneial, as
coordenadas,  alem a!e ix‘u;‘-':-.--:s;a: NOTAQ
sibiidag na toia do monitor, cabendo a0

= ik - 5
opetador do programe apenay copielay pelo
teclade

geodeyivas, coordenadas planas,
meridiang plana. fator de eseala, redug
corda, distanctns planay ¢ ehipeoudiear o
azamites planos o elipséudicos,

) programa  esia oreamioado
smprin odos eszes olementos, mas o wuarie
pode altera-lo. pard jmprisic apenas o que
intercsse. Neste vaso, basta mudar o comando
LPRINT para PRINT, ou aptepor um acento
agude LPRINT do que aio gueird
BAprImUr Noo priggirn caso. o

COHNY T

Dars

LY

que
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Coordenadas Pisno Retangniares - Notas para Anlas -
fltima pégina, sem data,
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CARACTERIZACAO DO MERCADO DE TRABALHO DO ENGENHEIRO CARTOGRAFO

Jodo Fernando Custodio da Silva
Departamento de Cartografia
FCT/UNESP - C.P.957
19060-900 Pres. Prucente SP
ueppr aeu.ansp.br

RESUMO

A engenharia cartografica desenvolve-se no Brasil incorporando os ganhos tecnologicos.
Entretanto, como nagéo, ainda ndo fomos capazes de mapear adequadamente todo o territorio
brasileiro. Com o propoésito de contribuir para futuras decisdes e tambeém visando o auto-
conhecimento, enquanto comunidade profissional, estamos criando o0 BD-MEC (Banco de Dados
do Mercado da Engenharia Cartografica), com informacdes prestadas por profissionais atuantes
no mercado da engenharia cartografica.

O BD-MEC faz parte do Programa de Acompanhamento do Mercado da Engenharia
Cartografica, que compreende o mercado de trabalho, entre outros componentes. Inicialmente, 0 -
foco de atenc@o estd sobre os engenheiros cartografos que atuam no mercado de trabalho. Em
seguida, os demais profissionais, que também atuam no referido mercado, serdo pesquisados.

Neste artigo, apresentamos as informagdes derivadas dos questionarios respondidos por
152 engenheiros cartografos. O perfil do profissional € caracterizado, segundo as variaveis sexo,
idade, universidade de origem, tempo de formado e pos-graduagdo. As caracteristicas do mercado
de trabalho s@o dadas pelas informacdes referentes ao primeiro e ao emprego atual, tais como:
tipo de empregador e seus campos de atuag@o, areas de atuagdo do profissional e suas fungdes,
rendimentos mensais, tempo de permanéncia no emprego, distribuigio geografica, uso de
disciplinas no exercicio da profissdo e meios para aperfeicoamento profissional.

ABSTRACT

The cartographic engineering has been developed in Brazil due to the absortion of the’
technologic advances and well trained professionals. However, as a nation, we have not been
completely successful in mapping the whole country adequately. With the purpose of contributing
to future decisions and also aiming the self-knowledge, as a professional community, we are
creating BD-MEC, a database of the cartographic enginnering market, based on information given
by active professionals in the market.

BD-MEC is part of a program of accompaniment of the cartographic engineering market,
which comprises the work market among other components. Initially, the focus is on the
cartographic engineers that have been active in the work market. Following, other professionals
that also work in that market will be researched. In the long term, private and public institutions
will be included.

In this article, we present the derived information based on questionnaires answered by
152 cartographic engineers. The professional profile is characterized according to the following
variables: gender, age, college, years after undergraduation, and graduation degrees. The
characteristics of work market are given by data referred to the first and current employment,
such as: type of employer and its field, professional sector and function, monthly income, time in
the current employment, geographic distribution, use of disciplines in the profession and
continuing education.
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1_Introducdo

A engenhana cartografica vem sendo

objeto de retlexdes e debates nos anos recentes

1

sobre seu papel e sua importancia diante das
significativas mudangas sociais causadas pela
evolugdo tecnologica. Um dos temas que tem
sido abordado € a questdo do proprio nome.
Ha poucos paises com denominacdo similar. E
notavel a forca com que surge o termo
geomalico para encerrar o ex-engenheiro de
levantamentos (surveying engineer), talvez
engenheiro agrimensor, e procurando abarcar
areas do conhecimento ja praticadas pelo
engenheiro cartografo, tal como foi concebido
e tornado conhecido no Brasil. Entretanto,
parece que a denominagdo engenheiro
cartografo vai resistindo, por adequac@o ou por
falta de melhor opcZo.

Genericamente, podemos caracterizar a
profissdo como que baseada em trés grandes
grupos ou vertentes, a saber, o grupo das
disciplinas do conhecimento referentes aos
levantamentos de campo, o grupo das
disciplinas referentes a obtengdo e uso de
imagens e o grupo das disciplinas de
representagdo grafica. Estes trés campos
distintos do conhecimento cientifico e
tecnoldgico fundamentam-se evidentemente em
disciplinas basicas (Fisica e Matematica) e nos
conhecimentos trazidos recentemente pelas
ciéncias da computacio.

Os desafios cientificos e tecnoldgicos
colocados para a engenharia cartografica
reduzem-se, a nosso ver, a automacgdo dos
processos e a integragdo das tecnologias para a
producdo de mapas. Implica, portanto, que
cada vertente alcance o mais alto grau de
automacdo e que as vertentes comuniquem-se €
integrem-se, de modo a construir o caminho
para a plena automagdo do jeito de fazer
mapas. E evidente que este caminho apenas
comegou a ser trilhado e que had muito esforgo
a frente para chegar-se a tal desiderato.

Entretanto, os militantes da engenharia
cartografica nd3o se preocupam apenas em

expandir o conhecimento cientifico e
tecnologico. Isto ndo tera valor se
continuarmos a carecer de territorios

devidamente mapeados, via de regra, por
razbes politicas ou econdmicas. Coloca-se
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entdo o desafio de viabilizar a execugdo dos
projetos de mapeamento, sob uma perspectiva
mais abrangente, qual seja a do planejamento
conjunto dos ditames da Cartografia e dos
modernos sistemas de informacdes geograticas,
pOSto que estes serdo inateis sem a correta
base cartografica, como ja debatemos 18].

Os  profissionais da  engenharia
cartografica colocam-se no mercado de
trabalho, segundo suas convicgdes,  seus

objetivos, suas capacidades e habilitacdes
especificas, quase sempre dependentes das
oportunidades. Sejam eles especialistas em uma
das vertentes ou até mesmo na integracio entre
elas, tenham eles quedas para o lado
investigador ou operativo, ainda assim as
oportunidades estar&o a lhes influir no destino
da vida profissional.

No Brasil, € raro ou inexistente o
acompanhamento do mercado de trabalho da
engenharia cartografica. Também carece de
melhor conhecimento o mercado da engenharia
cartografica, entendido aqui como os projetos
e servicos executados, o volume de vendas de
maquinas € equipamentos € suas marcas e
tipos, os recursos humanos especializados
envolvidos, as organiza¢Bes e seus papéis na
dinamizac@o do setor, enfim a participagdo da
engenharia  cartografica no cenario da
engenharia nacional Vale mencionar que alguns
textos comegam a surgir evocando o tema |5|.

Particularmente, o mercado de trabalho
da engenharia cartografica ¢ preenchido por
profissionais de diferentes habilitagdes. De um
modo simplificado (fig. 1), podemos dizer que
o referido mercado consiste de profissionais
{(exceto engenheiros cartografos) que atuam
fora dele (A), por aqueles que atuam nele (B),
pelos engenheiros cartografos atuantes no
mesmo (C) e pelos engenheiros cartografos
que estdo fora do mercado da engenharia
cartogréfica (D).

Interessa-nos, portanto, o levantamento
de informagdes referentes as por¢des B e C da
fig. 1, para a caracterizagdo do mercado de
trabalho  da  engenharia  cartografica.
Inicialmente, sera necessario estimar O
tamanho, em numero de profissionais, das
porcdes que representam o referido mercado.
No congresso (bienal) da SBC de 1995 foram
registrados 1054 participantes. No GIS Brasil



S registraram-se  aproximadamente 700
ha expectativa de cerca de 1500
participam
varias habilitagdes, dentre eles
o engenheiro  cartograto.  Particularmente.
estimamos em 1500 o numero de engenheiros
cartogratos formados no Brasil. da seguinte
manewra: IME com - aproximadamente 100
tormados, UERIJ com cerca de 900. UFPE com
mais 100. UFPR e UNESP com 200 cada uma.
Admitindo-se, por hipotese, que 40% dos
formados pertencam a regido D da fig. 1. os
60% restantes {900) sdo considerados atuantes.
portanto. pertencentes a porcao { da mesma
tigura. Estimar valores para a porgido B. de
modo a completar o levantamento. demandara

parncipanies ¢

para 0 de Y6. Nestes eventos
i
1
|

ot ‘PS\EC'"?K\ ,i‘\

a cooperacdo de organismos. tais como
associacOes e sociedades cientificas. entre
outras.

A //\ D
Figura 1. Esquema simplificado da divisdo do

mercado de trabalho.

O levantamento do mercado de
trabatho da engenharia cartografica, ainda que
preliminar, porque incompleto. na medida em
que apenas a fragdo ‘C da fig. 1 pode ser
pesquisada de imediato, ndo invalida a
iniciativa, pois este € O primeiro passo para o
conhecimento completo. e atualizado do
mercado  de  trabalho da  engenharia
cartografica, que se insere no mercado da
engenharia cartogratica Contudo. € suficiente
para caracterizar o mercado de trabatho do
engenheiro cartograto.

Ha dados dispersos, desatualizados (|2],
[71), parciais ([3], 14/, 16}). ndo integrados, que,
se atualizados e sistematizados, produzirdo
informacdes tteis aos cursos de graduagio e de

pos-graduacdo nas areas afins ou correlatas da

engenharia cartografica. Também poderdo
beneficiar-se as organizagdes publicas e
privadas que estao presentes no mercado da
engenharia cartogréafica, que, por extensdo,
fazem parte do Sistema Cartografico ’\Tamonal
e dai a propria comunidade cartografica pode

B4

conhecer-se mell Desta manetra,. 0

equacionamento dos problemas existentes ¢ as
;-t;z‘fex;mxci: poderdo dispor 25
uma base de nagdes confiavels para
auxihiar no processo da tomada de decisdes e
tormulacdo  de polincas. como ahas e
reconhecido pela SBC |9
2 A Construcdo do BD-MEC

O Banco de Dados do Mercado da
Engenharia Cartogratica {BD-MEC) esta sendo
construido  com informacdes recebidas na
forma de um questionario respondido por

engenheiros cartogratos formados por uma das
cinco Institui¢des universitarias brasileiras, ja
mencionadas na introducao.

Como esperamos ter dexado claro,
inicialimente  esta-se  levantando  dados
referentes somente aos engenheiros cartografos

que atuam no mercado de trabalho da
engenharia cartografica. Posteriormente. 0
levantamento serd completado visando o

corhecimento da fracio B da figura I Mais
adiante. outros dados referentes aos outros
aspectos. que ndo o mercado de trabalho. serdo
obtidos para o plenc conhecimento do mercado
da engenharia cartografica.

Inicialmente,” um questionario  foi
elaborado e testado com uma amostra restrita
de dez protissionais, cujas respostas €

sugestdes serviram para ¢ aperfeicoamento do
mesno e que resultou na versdo que chegou a
alguns engenheiros cartografos. As dificuldades
que surgiram de inicic foram a obtengdo da
lista de todos os formados pelas instituigdes
universitarias e 0s respectivos enderegos
atualizados. A UNESP com 211 (1995) e a
UFPR com 203 (1994) formados sdo as
universidades que cederam seus nUMeros.
através das respectivas coordenacdes de
cursos. Os numeros definitivos dos demais
Cursos continuain incognitos. ,

O BD-MEC estd sendo desenvolvido
usando o banco de dados Pawadox for
Windows. Consta basicamente de duas tabelas
que recebem dados para identificacdo - e
caracterizacdo pessoais {12 tabela) e dados
sobre atuagdo profissional {22 tabela). Conta
atualmente com 719 nomes de engenheiros
cartogratos. 212 questionarios toram enviados



por correio. Houve um efeito multiplicador em
varios destinos, atendendo nossa solicitagdo.
Além disto, alguns questionarios foram
distribuidos em maos em eventos técnicos e
cientificos, de modo que estimamos que cerca
de 300 profissionais foram alcangados pelo
questionario. Destes, 152 foram respondidos e
retornados a0 BD-MEC, os quais constituem,
portanto, a amostra da qual as informacdes
foram produzidas. As formas de comunicagdo
usadas, até entdo, em ordem de importancia
(namero de ocorréncias) foram o correio, o
telefone, o telefax e o correio eletronico. O
levantamento foi feito durante todo o segundo
~ semestre de 1995, O quadro 1 resume os
numeros acima apresentados.

Quadro 1: Resumo dos nimeros do BD-MEC

Total %
Numero de (@) | (e)(a)=10.1
Formados 1500
Estimado
Niimero de (b) | (e)/(b)=16,9
Atuantes 900
Estimado
Quantidade de ©) | (ec)=21,1
Nomes no BD- 719
MEC
Questionarios @ | )/H=507
Distribuidos 300
Questionarios (e) -—-
Devolvidos 152

3. O Perfil do Engenheiro Cartografo

O perfil de um profissional ¢ dado pelas
caracteristicas que o distinguem, as quais
mesclam habilidades gerais e especificas e as
coletivas e  individuais. Quando da
formalizagdo da criagdo de wum curso,
geralmente o perfil profissional € juntado ao
processo para ilustrar o tipo de profissional a
ser formado. Portanto, ha um perfil hipotético

e um outro concreto, aquele dado por um
modelo conceitual e este verificado na
realidade do mercado de trabalho. Ao
qualificarmos a amostra de 152 profissionais,
estaremos concomitantemente fornecendo o
perfil do engenheiro cartografo extraido de um
cenario real declarado por profissionais
atuantes no mercado de trabalho. Parece, pois,
interessante confrontarmos os perfis conceitual
e concreto, de modo a analisar e concluir sobre
o modelo conceitual para formacio do
engenheiro cartdgrafo no Brasil. Entretanto,
declinamos, ao menos momentaneamente,

deste assunto, porquanto o objetivo especifico

¢ o de caracterizar 0 mercado de trabalho do
engenheiro cartografo.

Iniciando, a distribui¢do da amostra por
sexo ¢ de 36 mulheres € 116 homens,
perfazendo 23,7% e 76,3%, respectivamente.
Em 1989, SILVA&VIEIRA encontraram 28,8% e
71,2%, respectivamente, em uma amostra de
59 profissionais.

A distribuicdo por idade é dada no
quadro 2. Em 1989, o maior contingente
(76,3%) situava-se na faixa etaria de 26 a 30
anos, porque a amostra fora construida apenas
com egressos da UNESP e UFPR, cujos cursos
existem a menos tempo. A presente amostra
em estudo € mais ampla, porque encerra
egressos de todos os cinco cursos.

Quanto ao tempo de formado
(conclusdo da graduagdo), o quadro 3 vai
mostrar que 0 maior contingente nesta amostra
¢ de 46,7% referentes a classe de 10 a 20 anos
de experiéncia. Na anterior (1989), 30,5%, o
maior percentual, referia-se ao grupo com
apenas dois anos de formado.

Os profissionais participantes desta
amostra sdo egressos das cinco instituigdes
universitarias, conforme o quadro 4. Outra
caracteristica distinta desta amostra, em
relagdo a de 1989, € que o maior contingente
agora refere-se a UERJ, com 38,2%.

Quadro 2: Distribuigdo da amostra por idade

Idade(anos): 20-24 25-29 30-34 35-39 40-49 50-59 60+ Total
N° de casos: 4 21 43 47 31 6 0 152
% 2,6 13,8 283 0.9 20,4 3,9 0 100%
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Quadro 3: Distribui¢do da amostra por tempo de formado

Tempo de formado Periodo em que se deu a Quantidade de %
formatura profissionais

até 2 anos 1994 e 1995 10 6.6

2 a5 anos 1990 a 1993 17 11,2

5 a 10 anos 1985 a 1989 39 259
10 a 20 anos 1975 a 1984 71 46.7
20 a 30 anos 1965 a 1974 15 9.9
+ de 30 anos antes de 1965 0 0
Total 152 1000

Quadro 4: Distribuicdo da amostra por a condicdo de detentores de capital

universidade de origem

Universidades N° de ocorréncias %
IME 13 8,6
UERJ 58 38.2
UFPE 9 59
UFPR 24 15.8
UNESP 48 31,6
Total 152 100,0

Um numero expressivo de engenheiros
cartografos  (50,7%) optou pela pos-
graduag@o. Dos 152 questionéarios respondidos,
nada menos do que 77 informam que
concluiram pelo menos um nivel de pds-
graduagdo, sem contar aqueles que ainda estdo
vinculados a cursos de pos-graduagéo, em fase
de conclus@o de seus trabalhos. Sdo 8 doutores
(5 no Pais e 3 no exterior), 43 mestres € 26
especialistas.  Os primeiros doutores foram
formados em 1987 e os ultimos em 1995. Os
primeiros mestres receberam seus titulos em
1975 e os dltimos em 1995. Dos 43 mestres,
22 sdao pos-graduados em ciéncias geodésicas
(UFPR). Os primeiros especialistas obtiveram
seus titulos em 1981 e os ultimos em 1995,
sendo que a especialidade Analise de Sistemas
e Sistemas de Informagdo contribuem com 10
especialistas, formados principalmente no Rio
de Janeiro e em Curitiba. O quadro 5 resume ¢
apresenta os percentuais dos nimeros descritos
acima, em relagdo ao tamanho da amostra. Em
1989, 39,6% declararam necessidade de buscar
pelo menos uma especializagio e 32.3% o
mestrado ou doutorado.

Apenas um questionario ndo informa
sobre a condigdo de ser civil ou militar. Assim,
identificamos 122 civis (80,8%) e 29 militares
(19,2%). Também, nem todos informam sobre
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Identificamos 145 respostas neste quesito com
140 de n@o-capitalistas, portanto, empregados
(96.6%), e apenas 5 possuidores de quotas de
capital, sendo 3 majoritarios € 2 minoritarios.

Concluindo, o perfil do engenheiro
cartografo, baseado na amostra em questdo,
podemos dizer que, aproximadamente, as
chances de ser homem sdo 3 em 4, que ha
cerca de 60% de probabilidade de estar na casa
dos 30 (30 a 39 anos de idade), quase a metade
foi formada ha mais de dez anos, quatro em
dez sdo formados pela UERJ, um em dois
procura aperfeigoar-se mediante 0
prosseguimento dos estudos em um dos trés
niveis de pos-graduagdo e, finalmente, a
expressiva maioria atua no mercado como um
funcionario ou empregado.

4) O Mercado de Trabalho

As informagdes sobre o primeiro
emprego ou a primeira relagdo trabalhista sdo
importantes para o engenheiro recém-formado.
De 133 questionarios respondidos extraem-se
as informagdes mostradas no quadro 6, quanto
ao tipo de organizagdo empregadora. O maior
contingente empregador € o referente as
instituicdes publicas federais (37,6%). Todo o
setor publico, incluindo as estatais, responde
por 54,2%, mas sdo expressivos os 42,8% do
setor privado.

Apenas 81 questiondrios forneceram
dados a respeito das areas e fungdes (quadro
7). A area que mais absorve o0s recém-
formados € naturalmente a area técnica ou de
producdo (56,8%). A fungdo de engenheiro
(pleno ou junior) corresponde a 35,8% da
amostra. Nota-se que 22,2% sdo levados a
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Quadro 7: Areas de atuagdo e fungdes exercidas iniciais

Area Funcéo N° de %
Ocorréncias

Diretor 1 L2
Gerente 2 2,5
Administrativa e Chefe 5 6,2
Financeira (22,2%) Coordenador 2 2,5
Supervisor 1 1,2
Encarregado 3 3.7
Outra 4 4.9
Engenheiro Pleno 11 13,6
Engenheiro Junior 18 222
Técnica ou de Analista Pleno 1 1,2
Producio (56,8%) Analista Junior 2 2.5
Técnico Nivel Superior 3 3,7
Técnico Nivel Médio 2 2,5
Outra 9 11,1
Vendas, Consultoria, Divulgagdoe | Venda de equipamentos, mdquinas 1 1,2

Marketing (1,2%) ou instrumentos
Professor 6 7,4
Académica/ Professor/Pesquisador 7 8,6
Cientifica (19,7%) Instrutor 1 1,2
Outra 2 2,5
99,9% (*) Total 81

(%99,9

(*) arredondamentos

Quadro 8: Rendimentos mensais iniciais em fungdo do tipo de organizagdo empregadora, area de
atuacdo e funcdo desempenhada

Tipo de Organizagdo Ano Area/Fungio Rendimento (US$)
Publica estadual 1988 Técnica/Técnico Nivel Médio min.= 400.00
Publica estadual 1987 Académica/Professor-Pesquisador max.= 2500.00

Publica federal 1986 Académica/Professor-Pesquisador min.= 403.13
Publica federal 1977 Administrativa/Chefe max.= 2000.00
Privada (S.A)) 1967 Administrativa/Chefe min.= 50.00
Privada (S.A.) 1990 Técnica/Engenheirc Junior max.= 1050.00
Privada limitada 1992 Técnica/outra : min.= 500.00
Privada limitada 1992 Técnica/Analista Junior max.= 1000.00

Quadro 9: Salarios iniciais pagos em 1995 dependentes do tipo de organizagdo, area de atuagdo e

fungdo desempenhada
Tipo de Organizagdo Area/Funcio Rendimento (US$)
Publica federal Administrativa/Chefe 1500.00
Publica federal Administrativa/Coordenador 1900.00
Piblica federal Académica/Outra (bolsista) 777.00
Privada limitada Administrativa/Coordenador 600.00




Quadro 10: Tipos de organizacdo onde engenheiros cartografos atuam presentemente

Tipos de organizacio N¢ de %
ocorréncias

municipal 7 1.9
ptblica {70.6%) estedual 19 13.3
federal 75 524
municipal ] 0.7
cstatal (6.3%) cstaclual 2 1.4
da Unido 6 4.2
privada (19.6%) sociedades andnimas 14 9.8
limtada 4 9.8
Qu.Tas 3 3.3
Total 1437 1000

De acordo com os dados desta amostra.
0s campos de atuagdo destas organizacdes sio:

Piblica  municipal - fiscalizagdo. gestao,
transportes,  assessoria.  cadastro  tecnico

municipal e levantamentos.

Publica estadual - ensino, pesquisa e extensdo;
ciéncia e tecnologia; irrigacdo, regularizacdo
fundiaria, assentamento rural, reforma agraria,
terras  devolutas: planejamento  urbano e
regional, sistema cartografico metropolitano;
base cartografica.

Publica federal - ensino, pesquisa e extensao;
~cartografia, mapeamento e  restituigdo:
demarcacdo de fronteiras e limites diversos;
estatistica. geociéncias, geodesia, geofisica,
gravimetria. topogratia e levantamentos;
pesquisa espacial, aviacdo, protecdo ao v0o:
meio-ambiente e recursos naturais;
sensoriamento remoto: patrimonio e cadastro;
planejamento.

Lstatal municipal - cartografia e geografia.
fustaral  estadual - fiscalizacgdo de  servigos

cartograficos;  cartogratia,  sistemas  de
informagdes  geograficas e regularizacéo
fundiaria. '

Lstatal da unido - prospeccdo, exploragdo,
producdo, retino e distribuicdo de petroleo,
navegacao; geodésia, GPS e cartogratia.
Sociedades andnimas - aerolevantamentos €
aerofotogrametria; topografia e cadastro;
cartogratia e mapeamento; SIG, GPS e
sensoriamento remoto; consultoria e projetos
de engenbaria.

Companhias limitadas - topogratia e cadastro;
automacdo, GPS e CAD, editora, cursos e
eventos; geoprocessamento e informatica;
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vendas de hardware e software; consultona
(diversos); construcéo civil, papel e celulose.

O quadro 11 mostra o tempo de
permanéncia no emprego, baseado no ano de
inicio da atividade atual. De 138 questionarios,
31% dos protissionais estdo entre 5 e 10 anos
1n0s seus empregos atuais, seguidos de 24,5%
que estdo entre 10 e 20 anos. Mais uma vez o
setor publico se destaca, espectalmente o plano
tederal.

Do quadro 12 ficamos sabendo que 34
engenheiros cartografos declaram que a funcéo
principal € ser chefe, 29 declaram que a
segunda tungdo € ser engenheiro-pleno e 7
declaram que consultoria de servigos e/ou
projetos € a terceira funcdo. Considerando
apenas a. primeira funcdo. ha 47.6% de
engenheiros cartdgrafos na area administrativa
e financeira. 28,2% na area teécnica ou de
producdo. outros 20,8% na area académica e
cientifica e apenas 3,4% em vendas e
consultoria. Tomando agora a segunda funcéo,
encontramos 36,9% na area tecnica, seguidos
de 7.4% na académica, 6,7% na administrativa
e 5.4% na de vendas e consultoria. Na terceira
funcdo, 12.8% aparecem na area de vendas e
consultoria e 6% na académica. Nao foi raro

encontrarmos  declaracdes de engenheiros
desempenhando trés fungdes, sendo uma
administrativa, uma técnica (geralmente

engenheiro) e uma em vendas, consultoria,
divulgacdo e marketing. Comparando-se 0s

quadros 7 e 12. notamos claramente a
acumulacdo de funcdes  administrativas.
juntamente com as demais  (técnicas.
académicas ou vendas). Os 44,1% de
profissionals  presentes  nestes  cargos



executivos encontrados anteriormente |7| sdo

concordantes.

Quadro 11: Tempo de permanéncia no emprego atual em funcdo dos tipos de organizacio

Tempo de Publ. Publ. Piibl. Estatais S.A Lida. Outras Totais
permanéncia Munic. Est. Fed. (%)
menos de 2 anos 0.7 1.4 10.9 - 1.4 3.6 1.4 19,4
de 2 a5 anos 0.7 3.6 7.2 - 29 3.6 0.7 18.7
de 5 a 10 anos 2.9 5,8 9.4 3 5.1 1.4 2,1 31.0
de 10 a 20 anos 0.7 4.3 15.9 2.2 0.7 0.7 - 245
mais de 20 anos - - 58 - - - - 5.8
Totais (%) 3,0 15.2 49.2 5 10.1 9.3 4.2 99 5%
(*) arredondamentos
Quadro 12: Areas de atuacdo e funcdes exercidas atuais
Area Funcio 12 23 39
Dirctor 8 - R
Gerente 6 - .
Administrativa e Chefe 34 3 -
Financeira Coordenador 10 3 -
Supervisor 4 3 -
Encarregado 3 - -
Outra 6 1 -
Eng® senior 8 11 2
Eng® pleno 14 29 1
Eng® jinior 4 2 -
Técnica ou Analista senior ] 3 -
de Producio Analista pleno ! 1 I
Analista jinior - 1 -
Técnico superior 3 2 -
Técnico médio 3 - -
Outra 8 6 1
Venda de equip®. mags ou instrum©S - 3 -
Vendas. Venda de software - - 4
Consultoria. Venda de servicos e/ou projetos 3 3 3
Divulgacio e Consultoria de servicos e/ou projetos 2 2 7
Marketing Promocio de eventos - ~ =
Difusdo de informacdes - - 4
Outra s - !
Professor 4 4 2
Professor/pesquisador 19 4 il
Académica ou Cientista/pesquisador 4 - ]
Cientifica Instrutor - P 3
Técnico de laboratdrio - - -
Outra 4 1 -
Total 149 86 | 33

Quanto a questdo salarial, obtivemos
I31 respostas. O menor rendimento mensal
declarado foi de R$ 541,28. o maior de RS
5052,63 e o valor da mediana e igual a R$
1712.64. A média ponderada calculada com os
valores do quadro 14 foi de R$ 1823.92. O

quadro 13 apresenta os rendimentos agrupados
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em classes ¢ 0 quadro 14 relaciona-os ao tipo
de organizagdo, area e funcdo exercida, dando
também as medias aritmeéucas simples para
cada tipo de organizacdo. A taxa media para
conversdao do daélar americano para o real foi
de LS§ 1.00 = R$ 0,96. No quadro 14, a area




administrativa é abreviada por Adm.. a técnica
por Téc, a area de vendas, consultoria,
divulgacdo e marketing por Vendas.. e a
académica por Acad.

Quadro 13: Rendimentos da profissdo
(assalariados ou ndo)
Ciasses de rendimentos N¢ de Y%
mensais (US$) ocorréncias

563.83 a 100G.00 8 6.1
1000.00 a 1499.00 30 22.9
1500.00 a 1999.00 43 32.8
2000.00 a 2499.00 23 17.6
2500.00 a 2999.00 13 11.4
300000 a 3263.16 12 9.2

Total 134 100.0

Considerando que € expressiva a
quantidade de engenheiros que buscaram a
pos-graduacdo, procuramos indicios do efeito
da mesma sobre os salarios e encontramos que
para os especialistas o salario médio ¢ da
ordem de R$ 1700,00, inferior a média geral.
Entretanto, para os mestres o salario médio
calculado foi da ordem de R$ 2070,00, sendo
portanto superior a média geral.

Quadro 14: Rendimentos relacionadcs com tipo de organizagdo, area e funcdo

Tipo de Area de atuagio (funcdo Ano de N° de Rendimentos mensais

Organizacio desempenhada) inicio ocorréncias (US$)
Adm.(chefe)/Téc.(eng. pleno) 1989 min. = 135417

Publica 7 médio = 1698.94
municipal
Adm.(outra)/Téc.(eng. pleno) 1990 max. = 2500.00
Acad.{professor) 1995 563.83
Publica 22 1872.88
estaclual
Adm.(outra)/Téc. (eng. sénior) 1984 4500.00
Acad.(estudante) 1994 768.75
Publica federal 66 1881.02
Adm.(chefe)/Téc.(eng.sénior)/ 1992 3958.33
Vendas...(outra)
Estatal Acad. (cientista/pesquisador) 1989 1 1000.00
municipal
Tée.(técnico nivel superior) 1984 1300.00
Estatal estadual 2 2008.70
Adm.(coord.)/Téc.(eng.pleno)/ 1988 2717.39
Vendas...(serv. e projetos)
Téc.(eng. pleno) 1987 1784.00
Estatal da, 5 1931.80
unido
Adm.(gerente)/Téc.(eng.pleno) 1980 2100.00
Téc.(eng. pleno) 1989 900.00

Privada S.A. 14 179+4.83
Adm.(diretor)/Téc.(eng.sénior) 1993 4166.67
Adm.(diretor)/Téc.(eng.pleno)/ Venda 1992 1276.00
s...(venda de software)

Privada Lida. 12 222731
Adm.(gerente)/Téc.(eng.sénior)/Vend 19935 3263.16
as...(venda de serv. e proj.)

Acad.(professor/pesquisador) 1990 2164 .44
Outras 2 2357.22
Adm.(coord.)/Téc.(eng.pleno) 1987 2950.00




A unidades da federagdo e municipios
que abrigam engenheiros cartografos presentes
nesta amostra sdo mostrados no quadro 15:
Das 15 unidades federativas, vé-se que os trés
estados com maior numero de engenheiros
cartografos atuantes sdo Rio de Janeiro
(53/152 = 34,9%), Sdo Paulo (30/152 =
19,7%) e Parana (29/152 = 19,1%). Também
nestes trés estados h4 a maior dispersio em
numero de municipios, a saber: Sdo Paulo com
7, Parana com 4 e Rio de Janeiro com 3. Dos
27 municipios, 0s quatro que mais concentram
engenheiros cartdgrafos sdo Rio de Janeiro
(49/152 = 32,2%), Curitiba (22/152 = 14,5%),
Sdo Paulo (11/152 = 72%) e Presidente
Prudente (idem).

Quadro 15: Distribuicdo dos engenheiros por
estados e municipios brasileiros

Estados Municipios N° de
ocorréncias

AM Manaus 5
BA Salvador 1
CE Fortaleza 1
DF Brasilia 3
ES Vitéria 2
GO Goidnia 4
MS Aquidauana 2!
Campo Grande 5

PA Belém 1
PE Recife 6
Curitiba 29

PR Guarapuava 4
Maringa 2

Pato Branco 1

Macaé 3

RJ Niterdi 1
Rio de Janeiro 49

RS Porto Alegre. 6
SC Floriandpolis 4
SE Aracaju 1
Jundiai 1

Mirante do 1

Paranapanema

Mogi-Guagu ' 1

SP Presidente Prudente 11
Rio Claro 1

S0 Jos¢ dos Campos
Sdo Paulo 11
No quadro 16, notamos que os

extremos da amostra, isto €, 0 menor € 0 maior
salarios declarados pertencem ao estado do
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Parana, cuja média € a maior da regido sul, mas
mais baixa do que as das demais regides. A
menor média € a de Santa Catarina e a maior
média € a do Distrito Federal. Sao Paulo € o
eszado cujo salario médio € o mais proximo da
média nacional (US$ 1899.92).

O uso das disciplinas de graduagdo no
exercicio da profissdo é mostrado no quadro
17. Embora, a questdo tenha sido formulada
para apanhar apenas as disciplinas de
graduacdo, acreditamos que disciplinas de pos-
graduacdo tenham sido citadas também, porque
alguns (poucos) questionarios informaram que
ndo tinham tido algumas disciplinas no
curriculo de graduagdo, como € o caso por
exemplo de SIG, GPS, Computagdo Gréfica e
Processamento Digital de Imagens, para citar
algumas. O maior nimero de indicagdes (40)
fo: para Cartografia, tanto em primeira quanto
em segunda ordem de importdncia. Em
primeira ordem de indicagdo  seguem:
Cartografia, Geodésia, Fotogrametria,
Topografia e GPS. Citadas como que de
segunda importancia, vém: Cartografia,
Geodésia, Computagdo Grafica, SIG e
Topografia. Em terceiro plano seguem
Topografia, Geodésia, Computagdo, GPS e
Processamento Digital de Imagens (PDI). A
média ponderada foi calculada conforme o
exemplo a seguir: 40x3 + 20x2 + 14 = 174+6 =
26,0, que corresponde & da Cartografia. Se
juntarmos Geodésia e GPS, a média aritmética
vai a 26,0. Na pesquisa anterior |7|, a ordem de
importancia fora Topografia, Geodésia,
Cadastro, SIG, Fotogrametria e Cartografia.
Embora seja significativa a diferenga no
ordenamento, ndo h& dados suficientes para
concluir que tenha havido uma mobilidade
entre disciplinas, porque as questdes foram
formuladas de modos diferentes. N&o
cogitamos de inferir sobre a adequagdo dos
curriculos dos cursos com base apenas no
mercado de trabalho, embora este seja um
elemento importante para qualquer analise
neste campo. Apenas para citar um exemplo, a

Astronomia de  Posicdo, outrora tdo
importante, perde espago a cada ano.
Os meios indicados para 0O

aperfeicoamento profissional sdo mostrados no
quadro 18. Chamam a atengdo 0s expressivos
32% referentes a cursos de mestrado em tempo



parcial. As areas de interesse para ©
aperfeicoamento profissional mais citadas
foram: Geoprocessamento/SIG,
Geodésia/GPS, Cartografia, CAD.
Fotogrametria,  Cadastro,  Planejamento,

Computagdo Grafica e PDI. Neste particular.
ha concerdancia com o levantamento anterior.

principalmente com relacdo a Geodésia/GPS,
Cartografia (Digital) e Fotogrametria.

~ Finalmente, os maiores empregadores,
segundo os dados da corrente amostra, por
upo de organizagdo, sdo apresentados no
quadro 19.

Quadro 16: Rendimentos mensais por regido e estados brasileiros

Regido | Estado Menor salario Saldrio médio Maior salario
(USS) (US$) (US$)

Norie AM 1600.00 2175.00 3400.00
PA - - 3938.33

CE - 2083.33

Nordeste PE 1250.00 1512.50 2000.00
SE - - 62500

DF 2700.00 37R8.RY 4300.00

Centro-Ocste GO 1740.62 211015 2604.17
MS 1041.67 1837.58 271739

ES 1041.67 2020.84 3000.00

Sudeste RIJ 920.00 1986.69 3125.00
SP 1900.00 1887.96 2968.67

PR 563.83 £523.97 326316

Sul RS 114583 130445 1700.00
SC 768.73 122038 | 1800.00

Quadro 17: Uso das disciplinas de graduac@o no exercicio da profissao

Disciplina ia 24 34 Mcdia

peso=3 peso=2 peso=1 ponderada
Ajustamento de observagdes I ! 5 o8 3.5
Astronomia de posi¢io i - 2 ! 0.8
Cadastro | 3 6 Y 7.5
Cartografia i 40 20 14 29.0
Computagdo i 3 4 11 4.7
Computagiio Grafica 4 13 7 7.5
Desenho 2 4 3 2.8
Disciplinas Basicas 1 1 - 0.8
Economia ¢ Administracio 7 3 3 5.0
Fotogramatria | 19 3 4 11.8
Foiointerpretacio 2 8 3 4.3
Geodésia 21 4 | 7 16,3
GPS 10 oY 10 9.7
Meio-ambienic 1 2 5 2.0
Processamento Digital de Imagens 1 6 10 4.2
Saneamento ! - - - -
Scnsoriamento Remoto l 3 9 5 53
SIG 8 i1 1 98
Topografia | 16 10 16 14.0
Outras . - 4 2 1.7
Total ' 147 133 12] 140.9
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Quadro 18: Meios para o aperfeicoamento profissional

Mcio N de Yo
ocotréncias

Palestras e conferéncias 1o 7.1
Cursos de extensdo (min. ) h/a) 30 21,3
Cursos dec aperfeicoamenio/especializacdo (in. 180 b/a) 36 255
cursos de mestrado (tempo intcgral) 12 8.5
cursos de mestrado (tempo parcial) 45 31.9
outros 3 5.7
Total 14] 100.0

Quadro 19: Maiores empregadores por tipo de organizagao

Tipo de organizacdo Empregador N¢ de ocorréncias
| Plblica municipal Pref. Munic. de Guarapuava-PR 4
Publica estadual | FCT/UNESP 9
Publica federal IBGE 20
Estatal da unifio Pctrobras S A 7
Privada S.A. Esteio S.A. 1
Privada Ltda. Sisgraph Lida. 3
Outra Autdnomos 3
5) O Mercado da Engenharia Cartografica B
. A <
Em 1989, em Gramado-RS, a ABEC NN
(Associagdo  Brasileira de  Engenheiros \ )

Cartografos), em uma sessdo de debates dentro
do XIV Congresso Brasileiro de Cartogratia,
apresentou e debateu um plano para a
divulgacdo da Cartografia e do engenheiro
cartografo. Baseado em um levantamento
promovido pela ONU. citado por DENEGRE, e
com a consideragdo que o Brasil tem o maior
peso na composigdo do PIB da América do
Sul, estimava-se que 0 mercado da engenharia
cartografica era de aproximadamente US$ 50
mithdes, equivalentes a 1:7000 do PIB da
época (USS$ 350 bilhdes). Tomando-se o PIB
atual do Brasil em torno de US$ 55C bithoes ¢
fazendo valer a relagdo estimada em 1989,
especula-se que o mercado atual da engenharia
cartografica seja da ordem de US$ 78,6
milhdes. Conforme ja definimos anteriormente
e com apoio da figura 2, simplificadamente,
dividiriamos este mercado em trés partes. A
parte C referente aos engenheiros cartografos
no mercado de trabalho, a fracio B referente
aos demais profissionais no mercado de
trabatho da engenharia cartografica e a parte A
referente aos demais itens que ndo o mercado
de trabalho.
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Fig. 2: Esquema simplificado da composi¢ao
do mercado da engenharia cartogratica

Tomando-se o rendimento medio
mensal dos engenheiros cartogratos, tal como
cbtido da corrente amostra (R$ 1823,92) e
multiplicando-se  por 900, a quantidade
estimada de profissionais no mercado de
trabalho, chega-se a R$ 1.641.528,00. que
multiphcados por 12 meses produzem RS
19.698.336,00. que correspondem ao montante
anual. Incrementando-se este valor de 50%.
por forca dos encargos sociais e diversos
(informacdo  obtida do  Sindicato  dos
Engenheiros no Parana). chega-se a RS
29.547.504, 00, total estimado somente com
salarios e encargos referentes aos engenheiros
cartogratos. O  equivalente em dolares
americanos ¢ USS 30,778,650.00, que
correspondem a 39.2% do montante estimado
para o mercado atual da engenharia
cartogratica no Brasil. Em tempo, a propalada
informacdo de que encargos sociais e outros
tazem dobrar a folha de pagamento ndo foi
confirmada também por alguns professores do



departamento de Economia da UFPR. embora
afirmem desconher com razoavel precisio um
indice medio que possa ser aqui utilizado.

Parece-nos que a validacio destes
numeros so sera possivel mediante o acimulo e
o correlacionamento dos dados e informagdes
dispersos e daqueles que-ainda terio de ser
levantados, de modo a permitir uma inferéncia
com a maior contfiabilidade possivel. De
pronto. a relagdo 1:7000, estimada em 1989 e
adotada aqui, pode ter-se alterado por variados
motivos nestes seis anos. bem como o
percentual de acréscimo devido a encargos
sociais e outros também carece de definicdo
mais precisa

6) Conclusio

Os resultados apresentados
possibilitaram a formulagdo do perfit do
profissional, em funcdo de caracteristicas
pessoais e coletivas. conforme demonstrada na
primeira parte do levantamento. O mercado de
trabalho em si, como parte do mercado da
engenharia cartogratica. apresenta-se
fortemente dependente do setor publico,
principalmente no plano federal e em menor
escala no plano estadual. As atividades
inerentes a protissdo concentrani-se em capitais
de estados. Percebe-se uma interiorizagdo em
alguns estados do sul e do sudeste. O mercado
de trabalho remunera em média 18.2 salarios
minimos. Para quem atua ha pelo menos cinco
anos e disponha-se a acumular atividades

administrativas, ha efetiva perspectiva de
ascensao profissional com ganhos

proporcionais. o que também € verificado para
quem detém um titulo de mestre.

Contorme demonstrado. quinze
unidades da tederacdo absorveram engenheiros
cartografos, sendo que cinco instituicdes

univesitarias estao presentes em apenas quatro
estados. Portanto, € oportuno indagar o que
estaria a limitar a presenga destes protissionais
em todos os estados brasileiros. Nos proximos
anos, a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul estara contribuindo e alrerando o mapa do
mercado de trabalho do engenheiro cartograto,
ja que prevé-se a formag¢do de engenheiros
cartografos a partir de 1997.
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Para  continuar o  levantamento
periadico € necessario aprimorar o questionario
em alguns 1tens de menor ou maior
importancia, tais como: alteracao de nomes (de
solteiras para casadas), adaptacao para mais de
uma relacac trabalhista (houve casos de dois e
até mesmo de trés) e sobretudo dar mais
clareza a  algumas  questdes.  Estes
melhoramentos acarretardo em aumento do
numero de paginas do questionario de duas
para trés ou quatro

Este trabalho inicia um programa de
acompanhamento do mercado da engenharia
cartogratica que é extremamente dependente
da participagdo de profissionais e instituigdes.
A tareta mais dificil é a de tazer o questionario
chegar a um destino e uma vez la, o
profissional ou a instituicdo esteja motivado a
retorna-lo corretamento preenchido.

Referéncias bibliograticas

|1l DENEGRE. JI. Role of satellite remote
sensing in the geographic information
economics in France. In: 1ISPRS J. of
Photogram. & Rem. Sens.,
46(1991):359-70. Elsevier, Amsterdan,

. 1991,

2l CENTRO DE ESTUDOS DE ENG.
CARTOGRAFICA. FEngenharia
Cartogrdafica: 10 anos na NESP -
Presidente  Prudente. Presidente
Prudente, SP. 1987. 59.

3] FURMAN, J.B. O mercado de trabalho do
engenheiro  caridgrafo. Monografia,
especializacio. 49p. 1991 Associacdo
de Ensino Superior Sao Judas Tadeu,
Rio de Janeiro.

|4| SAGRES Editora. Didlogo. In: Fator GIS -
a revista do geoprocessamento, 2(8):6.
1995,

I5| . O Brasil precisa de mapas. In:
3(10):10-4. 1995

l6| SAUSEN, T.M. Brazilian remote sensing
community:  historical,  geographical
and economical aspects. In:  INTL
CONGRESS OF PHOTOGRAMMETRY AND
REMOTE SENSING, 17. Washington,
D.C. International Archieves.. V.6,
p.139-43. 1992 ISPRS.



|7l SILVA, JEC & VIEIRA, AJB.
Necessidades e expectativas — do
engenheiro cariografo. In: Rev, Bras.
Cartogr., 43:19-23. 1989

18] SILVA, JF.C. SIG; ¢ Cartografia unidos.
In: Fator GIS - a revista do
geoprocessamento {Debate), 3(11):50.
1995. Ed. Sagres. Curitiba.

19] SOC. BRAS. CARTOGRAFIA. Noticias i
SBC. In: Boletim da SBC., 16:6. 1995,

AGRADECIMENTOS: A direcio  da
FCT/UNESP pela facilitacdo do uso dos meios
de comunicacdo, aos colegas que responderam
a0  questionario, aos  funcionarios das
coordenagdes (UNESP e UFPR) que
prontamente cederam os dados, ao Eng®
Fernando Amadeo pela colaboragdo, quando
no exercicio da presidéncia da SBC, e aos
professores Everaldo Mellazzo e Antonio
Berutti Vieira pelas valiosas tliscussozs ¢
sugestoes.
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XVIII CONGRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFL
ScIENTIFIC ASSEMBLY OF THE INTERNATIONAL ASSOCIATION OF (GEODESY

Sia,

BLL,

CIDADE CANDIDATA

Workshop de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto ISPRS/INPE
Forum Estadual de Geoprocessamento FGeo/RJ « Concurso de Cartografia para Criangas
II Simpdsio de Cartografia Ambiental ¢ Curso de Cadastro Rural FIG
Simpodsio Latino Americano de Agr1mensura Cartografia nas Olimpiadas de 2004
XVI EXPOSICARTA Exposicao de Produtores e Usudrios de Cartografia

& Centro de Convencgdes * /O CENTRQO + Rio de Janeiro

4 IAG
Patrocinio:
Secretaria Mumapul de Educacéo da Cidade do Rio de Janeil
Secretaria Estadual de Planejamento e Controle - CIDE |
Governo do Estado do Rio de Janeiro

RIOTUR / PETROBRAS / IBGE

Cn-Praduecine CNPQ / FAPFRI / FAPFSP

Organizadores:

Sociedade Brasileira de Cartografia,

Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
Internacional Association of Geodesy




