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Resumo

A discrepéancia vertical na zona de sobreposicao lateral € uma distorcdo da medida
original de dificil correcdo decorrente da varredura realizada pelo sensor laser, em
particular, residente nos extremos laterais da faixa de véo. A pesquisa faz uma criteriosa
avaliacao dos resultados dedicados ao ajustamento simultaneo do bloco que pode
atender, entre outros, a redugdo da discrepancia vertical. ldentifica possiveis
comportamentos de carater tendencioso, avalia a existéncia de residuos (outlier) no
conjunto das observacoes e submete ao ajustamento os critérios de analises
estatisticas. A tese estuda os componentes e funcionamento do sensor de mapeamento
remoto o laser scanner aerotransportado (ALS). S&o investigadas as capacidades de
otimizar atividades dedicadas a gerar pontos na superficie iluminada. Sao descritos,
ainda, os cuidados tomados na realizacdo de um perfilamento com o ALS em relacéao a
poténcia usada e as altitudes de véos possiveis do ponto de vista da seguranca para a
saude humana. Revela a contribuicao que as medicbes realizadas com o sensor laser
podem atender as atividades voltadas para a gestao municipal, ao cadastro rural ou
mesmo, ao cadastro ambiental. E adotado o polindémio isogonal de Helmert no espaco
para modelar o comportamento da superficie amostrada. No estagio seguinte, promove
estratégias que apontam uma fungdo matematica capaz de estimar os parametros de
orientacdo interna do sensor laser ao considerar o canhdo de emissao/recepcao laser
direcionado para o nadir. Assim, a tese sugere que se implemente uma técnica adicional
aos métodos praticados para a calibragcdo e registro de coordenas com o ALS que
visem, sobretudo, reduzir a influéncia de residuos e/ou distor¢cdes que sao inerentes ao
processo de medicao.

Palavras-Chave: ALS; ajustamento simultaneo do bloco; discrepancia vertical



Abstract

The vertical discrepancy in the zone of lateral superposition is a distortion of the original
measure that is hard to correct due to the sweeping realized by the laser sensor,
especially, located in the lateral extremes of the flight area. Research does a judicious
evaluation of the results dedicated to the simultaneous adjustment of the block, which
may result, among others, in the reduction of the vertical discrepancy. It also identifies
possible biased behaviors, evaluates the existence of residues (outlier) in the set of
observations and submits the criteria of statistical analysis to adjustment. The thesis
studies the components and the functioning of the remote sensor or airborne laser
scanner (ALS). It examines the capacities to enhance activities dedicated to the
generation of points in the lighted surface. In addition, it describes precautions taken in
the profiling with the ALS in relation to the used power and the possible flight altitudes
from the standpoint of security to the human health. Moreover, it reveals that the
measuring done with the laser sensor may assist with activities directed to the municipal
management, rural survey or even, environmental survey. The Helmert isogonal is
adopted in the area with the purpose of shaping the behavior of the sampled surface. In
the following stage it promotes strategies that point to a mathematical function capable of
estimating the parameters of internal orientation of the laser sensor when considering the
issuing/receiving laser cannon directed to the nadir. In this manner, the thesis suggests
that it an additional technique be added to the methods already practiced in the
calibration and the registering of coordinates with the ALS that aim, above all, at reducing
the influence of the residues and/or distortions that are inherent to the measuring
process.

Keywords: ALS, simultaneous block adjustment; vertical discrepancy.



1. INTRODUGCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Sao absolutamente inestimaveis as contribuicdes que a tecnologia, que se notabilizou
por Laser Scanner Aerotransportado (ALS), trouxeram para as atividades dedicadas ao
mapeamento. Em pouco mais de uma década a tecnologia do ALS revolucionou o
entendimento, até entdo, de técnicas apuradas e tradicionalmente praticadas para o
levantamento da superficie fisica, seja edificada, cultivada ou solo exposto. O Brasil
desde 2001 conta com a tecnologia do ALS em diversos campos de atuacao e usa com
propriedade a incorporacao aos projetos de interesse ao desenvolvimento do pais. Sao
projetos destinados a analise de riscos, projetos de drenagem, planejamento de diques,
planejamento para a instalagéo de torres e equipamentos voltados a telefonia mével e
para a transmissdo de energia elétrica, estudo da propagacdo da poluicdo sonora,
planejamento de infra-estrutura urbana, mapeamento de corredores de transportes para
citar alguns exemplos. Nao obstante, as contribuicbes assistidas até entédo, a atividade
principal trata da coleta de dados de elevacao e o consequente processo de geracao do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e o Modelo Digital de Terreno (MDT).

A arquitetura do sensor laser depende do funcionamento de trés dispositivos. Um
emissor/receptor do sinal luminoso, um receptor GPS de dupla freqiéncia e uma
unidade de medicao inercial. A presuncao da sincronia dos dispositivos é apenas
tedrica, pois as taxas de transmissdo sao distintas para cada um dos elementos
envolvidos e requer um custo de processamento elevado. Ao mesmo tempo em que a
estrutura fisica do equipamento responde pela eficiéncia das medicdes e é também

fonte de incertezas e fragilidades.

Por outro lado, a discrepancia vertical nas zonas de sobreposicao lateral sdo evidéncias
de problemas correntes na realizacdo de medicdes realizadas com o ALS. Se possivel
fosse estabelecer um paralelo entre as distorcoes que afetam as aerofotos e aquelas
que afetam as medicdes decorrentes do perfilamento, termo comumente atribuido a
varredura com o ALS, as bordas laterais das faixas medidas com o sensor ALS e as

bordas das aerofotos seriam as regides mais vulneraveis. A cobertura aérea de uma



localidade com a tecnologia ALS cria um bloco de faixas decorrente da varredura e
provoca inevitdvel comparacao com a metodologia de reducdo de residuos praticada
com as atividades similares com as cameras aéreas. Dentre as quais se destaca o
ajustamento simultdneo do bloco de faixas dedicado a minimizar a presenca de
distor¢des prevalecentes sobre a colecao de fotografias. O ajustamento tem o propédsito
de minimizar a influéncia de distorcées que afetam as medicbes originais realizadas
com o ALS, pois submete obrigatoriamente todas as observacées ao mesmo referencial

local.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

- Propor uma metodologia para o ajustamento das observacdes realizadas sobre
a superficie fisica de um bloco de faixas decorrente da cobertura com o laser

scanner aerotransportado.
1.2.2 Objetivos Especificos

- Estudar as técnicas de ajustamento e filiragem de observacdes geradas pelo
ALS voltadas para a reducao das discrepancias vertical e horizontal residentes

nas faixas de varredura do sensor;

- Avaliar o desempenho das observacdes submetidas ao modelo matematico de

ajustamento;

- Estimar as precisdes alcancadas com a metodologia proposta.
1.3 INEDITISMO DA PESQUISA SOBRE A TECNOLOGIA DO ALS

Ha pouco menos de vinte anos a literatura sobre a tecnologia LIDAR trazia as primeiras
publicacdes. A profusdo de softwares voltados para o registro de pontos amostrados
sobre a superficie, a modelagem matematica de superficies iluminadas pelo sensor
laser, as cartas tematicas elaboradas da reflectancia de pulsos sdo mostras do vigor
que o tema vem ganhando cada vez mais destaque nos periddicos, eventos e revistas

especializadas. Por outro lado, as dificuldade de compreensdao em relacdo ao



funcionamento do ALS sofreu nestes anos um avango modesto. A rotina -
proprietdrio que abriga os parametros internos de realizagdo de medigbes, a

interpolacdo e sincronizagdo dos sinais emitidos pelos componentes internos e toda a
sorte de mecanismos de controle sdo, até o momento, desconhecidos. As tentativas de
estimar os algoritmos que norteiam as engrenagens do ALS esbarram no volume denso
e formato dos arquivos digitais. Diante deste quadro, a pesquisa amadurecida pela tese
fornece um caminho que pode aproximar as solucdes de problemas enfrentados até
entdo, pois pauta os modelos matematicos por um procedimento assemelhado a
aerotriangulacado. A literatura especializada sobre a triangulacdo espacial nos ultimos
cinquenta anos relatou por artigos cientificos, livros, oficinas de ensino um aprendizado
diversificado e, sob um aspecto mais importante, incorporou a tecnologia digital aos
métodos analdgicos processados no passado. Além disso, a tese revela um

procedimento que supera as barreiras da rotina - proprietdrio, porque redefine o

sistema de referéncia praticado para as observacoes que repousam sobre as faixas de
varredura decorrentes do aerolevantamento por um sistema de referéncia comum —
método que segue ao processo de aerotriangulacdo ocorrido com a colecao de
aerofotos. Discute, ainda, em funcao do ajustamento submetido ao bloco de varredura
do sensor ALS, a eficiéncia dos modelos matematicos descritos na literatura sobre a

estimativa de parametros internos do sensor laser.

Logo, a proposicdo das medidas submetidas a reflexdao e reveladas nos capitulos
seguintes traduzem um carater inovador ao reunir conhecimentos e proposicoes
consagradas em campos diversos da tecnologia LIDAR mas que podem agir na
conducgao de uma solucao possivel, de custo operacional reduzido se comparado com
0s modelos avaliados e na correcao de registro de pontos amostrados na extensao das
faixas de varredura, sobretudo, nas bordas laterais.

1.4 LIMITACAO DA PESQUISA SOBRE A TECNOLOGIA DO ALS

A pesquisa abrange uma extensdo de aproximadamente 36 km? sdo trés faixas
sinuosas de véo com aproximadamente 1,4 km de largura por 9,0 km de comprimento,

em uma zona densamente verticalizada no centro da capital paranaense. Apesar deste



cenario a metodologia ndo é direcionada apenas para regides urbanizadas como possa
parecer, pois as zonas rurais sofrem igualmente com as distorcbes nas observacdes
decorrentes do perfilamento com o sensor ALS. O procedimento dedicado ao
ajustamento revelou parametros muito rigidos se verificado os valores apontados pelas
respectivas variancias. Ha duas interpretacées para a questdo; em primeiro lugar
constata-se que as correcoes de distor¢des verificadas nas coordenadas de pontos
ajustados sobre a superficie amostrada que traziam as caracteristicas do relevo
semelhantes aos pontos elencados para a rotina do ajustamento e, conseqientemente,
a estimativa dos parametros, resultaram exitosos no proposito da diminuicdo da
discrepancia vertical, poréem, se as coordenadas traziam caracteristicas distintas, o
efeito € inverso e o processo de ajustamento parece nao interferir com eficiéncia na

eliminagdo ou minoragao da influéncia dos residuos sobre as coordenadas.

1.5 JUSTIFICATIVAS

O LIDAR, acrénimo do termo em inglés para Light Detection And Range quando
aerotransportado recebe a denominacdo de Laser Scanner Aerotransportado. E um
sensor ativo que, entre outros, estima as distancias com a refletividade dos alvos. Quer
dizer, quanto menor a refletividade captada pelo sensor pior serd a capacidade de aferir
corretamente a distancia. O termo em inglés para esta propriedade é penetration rate,
razdo entre o numero de pontos refletidos da superficie iluminada e o total de pontos
medidos. A imagem de intensidade produzida pelo sensor, os médulos de gestao de
dados e a nuvem de pontos sobre a superficie fisica e superficie edificada permitiram
inovacdes as tecnologias consagradas dedicadas ao mapeamento. Porém, ha
restricoes ao acesso de parametros de calibracdo do equipamento e as rotinas-
proprietdrio (ou sistemas-proprietdrio) significam um entrave a difusdo do
conhecimento e amadurecimento da tecnologia, pois cria limitacdes as informacdes

sobre o verdadeiro alcance e impedimentos técnicos do ALS.

O LIDAR despertou interesse em expressdes académicas voltadas para investigar;
técnicas de varredura em plataformas terrestres, os parametros de calibracdo, o
ajustamento e filtragem de observacbes decorrente da emissdao de pulsos, a



modelagem matematica de componentes do sensor laser e a discrepancia vertical,
respectivamente, LICHTI et al. (2000), KATZENBEISSER (2003), VOLSSEMAN &
MAAS (1999), BALTSAVIAS (1999) e SCHENK(2001) para citar alguns exemplos.

A discrepéncia vertical € uma das principais distor¢cdes que deterioram a qualidade das
observagdes que ocupam as bordas das faixas de aerolevantamento realizadas pelo
sensor laser. Apesar dos esforcos de pesquisadores, a literatura traz abordagens
superficiais e reticentes que pouco contribuem para estabelecer um método sistematico
e eficiente de correg¢éo do problema.

A pesquisa aborda uma técnica de ajustamento simultdneo de faixas de varredura
obtida com o sensor laser aeronavegado que vai ao encontro das principais publicagdes
cientificas que relatam o progresso para a reducao da influéncia da discordancia nas
faixas de aerolevantamento. Resgata técnicas consagradas praticadas para a
aerofotogrametria e, consequentemente, conta com o amadurecimento sobre o tema
decorrente do registro histérico de problemas enfrentados e alternativas exitosas no
exercicio de procedimentos técnicos com camaras aéreas assemelhados aos
realizados com o ALS. Estabelece um roteiro de célculo que promove uma simplificagao
de algoritmos e operadores matematicos que tornam o custo computacional mais
reduzido do que os modelos praticado por KAGER (2006), KAGER (2004), KAGER
(2003).

Ha décadas a gestdo publica busca alternativas para superar 0s constantes
contingenciamentos de recursos destinados a atualizacdo de registros da base
cartografica voltada, sobretudo, para o mapeamento sistematico. A evidéncia das
dificuldades enfrentada pelo IBGE e 06rgdos responsaveis € expressa na
comercializacdo, impressao, publicacéo, digitalizagdo matricial e vetorial de uma base
que revela a realidade da ocupacao territorial verdadeira para os idos da década de

setenta e oitenta do século passado, na sua maioria.

Embora, se atualizada fosse, a colecao de cartas do mapeamento sistematico seria
insuficiente para atender aos usuarios responsaveis pela gestdao publica municipal,
porque as escalas dos mapas sao impréprias para realizar a gestdo territorial,



sobretudo, afeitos as plantas de zoneamento, valores, uso do zolo, gestdo ambiental
etc.

As imagens de plataformas orbitais, as ortofotos, e todo o acervo de mapas cadastrais
fomentam as decisdes no ambito municipal para atender aos desafios decorrentes do
forte adensamento nos centros urbanos e a proliferacdo de conflitos territoriais em

zonas rurais.

A tecnologia do ALS pode atender aos gestores municipais com o tempo de pés-
processamento (medi¢cdes decorrentes do aerolevantamento) e custos reduzidos se
comparados com as técnicas de mapeamento consagradas. S&o as curvas de nivel, os
mapas hipsométricos, os Modelos Digitais de Terreno (MDT) e Modelos Digitais de
elevacao (MDE), as composicdes com cores hipsométricas e as imagens de
intensidade. E oportuno o entendimento das superficies matematicamente definidas.
KHOURY et al. (2005) definem o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) como uma
representacdo matematica continua que descreve a superficie terrestre iluminada em
funcdo das coordenadas posicionais. O Modelo Digital de Superficie (MDS) é uma

representacdo matematica continua delimitado pelo intervalo entre a superficie fisica e
a atmosfera. Neste aspecto, inclui, toda sorte de elementos edificados sobre a
superficie fisica, naturais como arvores e culturas semeadas ou artificiais como prédios,
armazéns, poste etc. E, finalmente, o Modelo Digital de Terreno (MDT) é uma

representacdo matematica continua que reflete rigorosamente a superficie terrestre
delimitado pelos contornos do relevo. Independente da alternativa escolhida em relacéao
as superficies continuas matematicamente definidas, sao produtos de cartografia que
motivam a criacdo de solucdes de gestdo que atendem, entre outros, ao impacto
ambiental decorrente da ocupacao ilegal de terras seja na derrubada da floresta nativa
nas regides centro-oeste e norte do pais seja a ocupacao desordenada nas encostas
nas capitais. Além disso, a tecnologia LIDAR é capaz de gerar modelos digitais densos
e precisos, da topografia e das estruturas verticais da superficie. Em areas urbanas, as
edificacdes podem ser extraidas do contexto, telhados e muros podem ser modelados a
partir dos dados de elevacdo. Outras estruturas construidas podem ser observadas

como linhas de transmissao, torres, pontes, entre outros entes, tornando-se assim em



uma opc¢ao para usuarios finais de dados topograficos em varias areas de aplicagao.
Para diversos usos que exijam modelos digitais de elevacdo com alta densidade, alta

resolucao e precisdo da ordem de decimetro.

Por outro lado, a nuvem de pontos do sensor laser aerotransportado permite ao
profissional responsavel pela cartografia a combinacdo de técnicas comuns da
aerofotogrametria, sensoriamento remoto ou demais mecanismos dedicados a
cartografia com a tecnologia LIDAR. A obtencao da ortofoto verdadeira, termo em inglés
para true ortho, estampou em 2003 a capa do prestigioso periddico PE&RS

(Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, No. 70). O principal artigo
contemplava o sucesso obtido com a criacdo da ortofoto corrigida das distor¢gdes que
afetam a superficie fisica e a superficie edificada (arvores e edificagdes), pois havia
uma técnica inovadora; o algoritmo responsavel pela superficie edificada foi usado para
resgatar a verdadeira geometria das edificagdes existentes nas aerofotos.

E oportuno lembrar que as medidas realizadas com a aerofotogrametria prescindem da
identificacdo de feicOes e pontos residentes na superficie fisica. Restricdes impostas
pelo sombreamento, falhas decorrentes da realizacdo do véo, ou mesmo, selegdo do
filme podem frustrar a implementacdo de um projeto bem sucedido voltado para o
mapeamento de uma localidade. Aliar a técnica adotada pelo ALS a aerofotogrametria
permite a observacdo de elementos pontuais na superficie do terreno, pois o pulso
emitido pelo sensor laser tem a capacidade de suprir deficiéncias e medir localidades
ou regibes que poderiam parecer inatingiveis pelas técnicas de medicdo sobre a

colecéo de aerofotos.

A fidelidade métrica dos registros produzidos pelo sensor laser agrega um componente
de vital importancia para a cobertura aerofotogramétrica sobre os assentamentos
informais existentes nas principais capitais do pais. Nas grandes metropoles brasileiras,
estima-se que cerca de 50% da populacdo, em média, se encontre morando na
informalidade, o que s6 em Sao Paulo representa cerca de 6 milhdes de pessoas. Os
moradores de favelas chegam a cerca de 20% da populagédo, assim como em Porto
Alegre, Belo Horizonte ou no Rio de Janeiro, chegando a 46% em Recife. Sdo

praticados, tradicionalmente, sobre as ocupacdes irregulares tetos de voos mais baixos



se comparados sobre a malha urbana formal. A figura 01 ilustra o sobrevéo realizado
sobre uma regiao de invasdao com escala de 1:4000 e sobre a malha formal a escala foi
de 1:8000.

Fig.01 — Cobertura aérea; a esquerda sobre assentamento informal e a direita sobre assentamento formal
Fonte: Esteio e Aerolevantamentos S/A

As cidades brasileiras com mais de vinte mil habitantes, em sua maioria, trazem um
texto constitucional aprovado pela camara municipal que regula o ordenamento
territorial voltado para as Areas Especiais de Interesse Social (AEIS).

Surpreendentemente, embora a peca de Lei municipal e as resolucbes do CONAMA
sejam detalhistas na regulacdo que trata do impacto ambiental, preservacdo das
nascentes e orientacao das ocupagdes nao contempla o adensamento da populagao e
a proliferacdo de habitacGes térreas ou verticalizadas. O fato repercute severamente na
ampliacao de conflitos urbanos e concorre tanto com o espacgo destinado a instalacéao

do mobiliario urbano quanto com as vias de acesso.

As pesquisas com as observagdes geradas pelo ALS podem futuramente contribuir
para a gestdo das comunidades residentes nas AEIS, pois as atividades de ampliacao
e/ou verticalizacdo nas zonas de interesse social poderiam ser acompanhadas
continuamente com as imagens de intensidade e o perfilamento gerado pelo ALS.
MAAS (2002) revelou uma técnica bem sucedida orientada para a modelagem
matematica de edificagbes. Embora o procedimento seja voltado para um pequeno



condominio de casas assemelhado a uma vila, a experiéncia revela que € possivel a

concepcao de metodologias eficientes para a gestéao territorial e ocupacao urbana.



A figura 02 mostra o método MAAS em trés etapas.

Geracao de Modelos 3-D de Edificacées — Método MAAS

1. Detectar edificacdes
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2. Extrair nuvens de pontos

3. Formacédo de modelos de edificagdes a partir de nuvens de pontos

Técnica Model-driven approach

Técnica Data-driven approach

e escolha do modelo sintético da edificagao;

e encaixar modelos em nuvens de pontos
minimizando algumas fungdes de custo
computacional elevado (quadrados minimos,
momentos etc.)

e controlar falhas entre modelos e nuvens de
pontos.

e tentar de encaixar primitivas
gréficas (poligonos) e dados;
e agrupar planos com objetos;
e avaliar objetos aplicando as regras
para identificar edificagbes
segundo sete parametros: origem,

largura, comprimento, altura e
orientacao.

coordenadas cartesianas do canto
esquerda da fachada da casa
inclinagdo do telhado

comprimento da casa

largura da casa

altura da casa até a linha de cumeeira
Altura até a base do telhado

Azimute de direcdo da casa

Modelo matematico da vila

Fig.02 — Método para modelagem de edificacio
Fonte: MAAS(2002)
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TEMBA & PHILIPS (2007), MIQUELES & CENTENO (2005) endossam a compreensao
revelada por diversos autores sobre o potencial do ALS para o monitoramento de
erosao nas encostas e 0 mapeamento urbano devido a capacidade do sensor produzir
informacdes da superficie iluminada, sobretudo, ao aspeto altimétrico que permitem
detectar mudancas do relevo ou da ocupacédo do terreno. Porém, advertem que devido
a pobreza espectral da imagem de intensidade, se limita a informacgdes sobre a forma e
altura de objetos iluminados. MIQUELES & CENTENO (2005) descrevem tratamento
digital submetido a duas cenas digitais; a imagem de intensidade e a cena orbital do
satélite Quickbird pancromatica. A técnica compreende as etapas de fusdo das imagens
digitais, correcdo geométrica e segmentacdo e classificacdo, a figura 03 ilustra o
resultado do processamento digital das cenas.

Fig.03 — Imagem da classificacdo da malha urbana & esquerda e o modelo 3D sem vegetacdo a direita
Fonte: MIQUELES & CENTENO (2005)

CHARANIYA et al. (2004), ROTTENSTEINER et al. (2002), e ROTTENSTEINER &
BRIESE (2004) experimentaram um método singular para a geragao automatizada de
modelos 3D de edificacdes. E concebido em funcdo do feixe de pontos gerados por
sensores LIDAR. Usa um aplicativo de Interpolagdo Robusta Hierdrquica - HIR

(acrénimo para o termo em inglés Hierarchic Interpolation Robust) com uma fungao

skew de distribuicdo de erros. Os pontos gerados do sensor ALS s&o classificados para:

a) pontos no terreno (na superficie fisica);
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b) pontos elevados em edificacées e em outras classes de objeto e,
c) geracao do modelo digital do terreno (MDT)

Os pontos sobre os edificios devem ser separados de outros pontos classificados como
pontos do elevados do terreno. Procedimento que é realizado por uma andlise das
diferencas de altura entre um modelo digital de elevacao (MDE) e de um modelo digital
do terreno (MDT). Assim, uma mascara do edificio é estimada e os modelos poliedrais
dos edificios sdo criados nestas regides adotando um procedimento conhecido por

bottom-up. As primitivas graficas paramétricas de formato retangular sé&o

especialmente usadas. No plano 2D obtem-se o contorno do prédio. O poligono da
edificacdo 2D no mapa ¢é inserido dentro de regides retangulares. Sdo usadas técnicas
de segmentagao de imagens, veja uma seqiéncia de poligonos que delineia o contorno
dos telhados na figura 04.

Figura 04: Projecdo dos tracos das edificacdes sobre uma aerofoto
Fonte: ROTTENSTEINER & BRIESE (2004)

Logo, é possivel afirmar que a metodologia destinada a reduzir a discrepancia vertical
sobre as medigbes decorrentes do perfilamento realizado com o sensor laser vai ao
encontro de pesquisas que resgatam a geometria de edificagcbes sobre aerofotos
publicadas por KIM et al. (2006). A modelagem dedicada a superficie fisica se estiver
corrigida de distorgbes contribui indiretamente com estudos voltados para a modelagem
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de edificacdes tais como artigo publicado por MAAS (2002) e projetos mais arrojados de
modelagem de edificagdes. E importante salientar que a tese ndo é um feito isolado e
desconexo de um contexto histérico, pois acompanha as pesquisas realizadas em
diferentes partes do mundo que procuram difundir a compreensao do funcionamento do
ALS e extrair propriedades do sensor que podem ser amadurecidas no ambito da

pesquisa.

1.6 CONTRIBUICAO A CIENCIA

“O papel critico de algumas tecnologias pode ser transitorio mesmo para um tipo de acdo. Por
exemplo, a renovacdo tecnolégica de estradas no sec.XVIII, ao contrdrio do ocorrido a época

dos romanos, nada tem a ver com tecnologias de levantamento ou locacdo de estradas”, afirma

RODRIGUES (1987).

Na literatura brasileira e internacional, a abordagem a processos discutidos e
amadurecidos sobre a reducao de distor¢des ou residuos que afetam as observacdes
tomadas pelo LIDAR sado diminutos se comparados com técnicas comuns a
aerofotogrametria ou sensoriamento remoto. Ao fazer alusdo ao pensamento de
RODRIGUES (1987), os estudos sobre a tecnologia de mapeamento LIDAR
experimentam um estagio igualmente transitério, pois deixaram de ser vistos como
novidade, por outro lado, guardam relativa distancia se considerar o aprendizado
acumulado sobre técnicas consagradas voltadas para a cartografia.

Falta tempo de maturacdo para formar conviccdes e identificar propostas que visam
investigar os resultados no que diz respeito ao uso da tecnologia LIDAR na cartografia,
a fim de certificar se ha compatibilidade, em qualidade, aos valores normalmente
obtidos por outras técnicas. Assim, a presente pesquisa busca contribuir com método
para reducao de residuos que afetam as observacdes decorrentes do perfilamento com
o0 sensor laser até agora inexistente acerca de um problema que tem sido pouco

abordado pela literatura especializada no pais.
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1.7 RELEVANCIA DO PROBLEMA

A discussdo aqui proposta visa fundamentalmente subsidiar pesquisas que promovam
o aprofundamento sobre a rotina de funcionamento do ALS, em particular, ao registro
das coordenadas tridimensionais. A técnica de ajustamento de observacdes abordada
na tese é uma estratégia para correcdo das distorcoes que afetam as observacoes,
sem no entanto, conhecer o valor praticado para os parametros internos do
equipamento durante a realizacdo do aerolevantamento. Assim, espera-se que a
pesquisa reuna informacoes sobre dados e procedimentos que permitam a concepcao
de projetos de investigacao que consigam aperfeicoar a proposta presente e detalhar o

verdeiro funcionamento das rotinas-proprietdrio.

1.8 HIPOTESES
1.8.1 Hipétese Principal

A discrepancia vertical € uma distorcdo que afeta as bordas das faixas durante o
aerolevantamento, de um modo geral, realizado com o0 sensor laser. A pesquisa
sustenta que a correcdo da discrepancia das observacbes que depositam sobre a
superficie fisica residente no bloco de faixas pode ser reduzido se for submetido ao
processo de ajustamento simultaneo do bloco de faixas, sobretudo, se levar em conta o
histérico de resultados decorrente do ajustamento submetido ao bloco de aerofotos — a
aerotriangulagao.

1.8.2 Hip6teses Secundarias
a) As observacbes medidas e as correspondentes observacdes ajustadas no

centro da faixa de véo com o ALS voltado para o nadir permitem a estimativa
dos parametros de orientagao interior do sensor;

b) O modelo polinomial do terceiro grau no espaco € uma alternativa ao modelo
isogonal para realizagcao do ajustamento simultadneo do bloco;

c) A estimativa do modelo da ondulacdo geoidal ndo é imprescindivel para a

realizacdo de aerolevantamentos com o sensor laser.
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1.9 ESTRUTURA DA PESQUISA

A organizacao da pesquisa foi ordenada em cinco capitulos, nos quais foram abordados
tépicos com informacdes e relevancia a compreensdo plena ao desenvolvimento do

projeto.

A pesquisa se propde a detalhar os procedimentos e principais etapas dedicadas a
concepcao de uma metodologia de ajustamento simultdneo de faixas de varredura
criadas pelo sensor laser aeronavegado. Contempla, sobretudo, os pontos de ligacao
entre faixas (se comparado a aerotriangulacdo; é o apoio suplementar) e, as
respectivas observacoes terrestres quando submetidas aos modelos matematicos.

No primeiro capitulo é apresentada a introducao, objetivos, justificativas, e a estrutura
organizacional da pesquisa. No segundo capitulo trata da revisao bibliografica que dara
suporte ao leitor sobre uma nocdo geral do funcionamento do sensor com
detalhamentos sobre as limitacbes e propriedades dos componentes; discute a
contribuicdo da tecnologia LIDAR se comparada com técnicas tradicionais de
mapeamento, por outra, compara também o efeito das filtragens e refinamentos com as

observacdes geradas pelo sensor, descreve as técnicas de calibracdo do sensor.

No terceiro capitulo descreve o tratamento submetido a nuvem de pontos gerados pelo
sensor e a localidade e a dimensdo da area abrangida pela pesquisa. Ainda, relata
detalhadamente os critérios e formulagcdes matematicas que sustentam a selecao das
observacdes segundo uma hierarquia e organizacao especificos. Em sintese; concentra
a descricao da metodologia voltada para o desenvolvimento do projeto assim como
todos os aplicativos necessarios. O quarto capitulo as observagdes ajustadas séo
submetida a uma avaliagcao criteriosa, no quinto capitulo sao realizadas as conclusoes e
recomendagdes. Por fim, sdo relacionadas as referéncias bibliograficas que forneceram
o embasamento académico e/ou cientifico para a concepcao e conclusao da pesquisa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

O Laser Scanner Aerotransportado - ALS (sigla para o termo em inglés Airborne Laser
Scanner) é uma das tecnologias que surgiu nos ultimos dez anos voltada para o

mapeamento. Usado para medir uma distancia e a reflectancia de objetos na superficie

da terra € um equipamento, ilustracdo na figura 05, composto por trés conjuntos de

dispositivos eletrdnicos:
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Fig.05 — Laser Scanner Aerotransportado
Fonte: LEICA (2001)
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a) o receptor GPS (Global Positioning System); € componente de um sistema de
navegacao por satélites. Guarda propriedades que permite o posicionamento

preciso em qualquer lugar no globo terrestre, independente da hora, dia e das

condicGes atmosféricas;

b) a unidade de medicdo inercial - IMU (Inertial Measurement Unit) destinada a

estimar a atitude do sensor, qual seja, a orientagcdo no momento da emissao do

feixe luminoso e;
c) o emissor de laser gera um feixe de pontos luminosos.

A figura 06 mostra a configuracdo espacial do emissor/receptor do pulso laser e a
unidade de medicdo inercial. H4A componentes adicionais, sdao; um dispositivo de
armazenamento de dados - o disco rigido, uma video camera que serve para apoiar o
processo de edicdo do aerolevantamento e, naturalmente, os circuitos eletrénicos
formados por cabos, conexdes de todo tipo, bobinas elétricas, fusivel etc.

Circuitos

Laser __ —— Eletronicos

_~Video Camera

IMU

Disco Rigido

Fig.06 - Vista de topo do ALS encaixado no
compartimento da aeronave
Fonte: TopoSys (2002)

A tecnologia GPS adotada pelo ALS é expressa por um equipamento composto por
receptores e decodificadores de sinais de uma constelacdo de satélites artificiais que,
entre outros, pode estimar a localizacao geografica de posi¢cdes na superficie terrestre.
O método empreendido no levantamento com o sistema ALS é conhecido como

cinematico em tempo real. A sigla RTK (Real Time Kinematic), as vezes, é adotada
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nos textos cientificos. O procedimento destinado ao aerolevantamento com o ALS
prevé a colocacdo de antenas nas asas e no dorso da aeronave durante o véo.
Conseglentemente, determinam-se as coordenadas geograficas do sensor laser no
momento da emissdo do sinal (com precisdo posicional centimétrica). A figura 07
mostra o posicionamento do receptor GPS no interior da aeronave durante a realizacéo

de um aerolevantamento.
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Fig.07 — Recetor GPS
Fonte: Gutierrez et al.(2001)

FREIBERGER JR & KRUEGER (2007) explicam que a técnica RTK €& destinada ao
posicionamento de alta precisdao em tempo real. A estagcdo de referéncia deve ser
equipada com um receptor GPS e um radio modem transmissor. Por meio de
programas computacionais especificos, ela gera correcdes diferenciais e as transmite
via radio-link para uma estacdo movel, que se utiliza destas informacdes para
determinar sua posicao com precisdo. O formato das correcdes diferencias é definido,
segundo KRUEGER (1996), pelos padrées recomendados pela RTCM (Radio

Technical Comittee for Maritime Service). Para efetuar o enlace de comunicagao sao

utilizados radios transmissores que normalmente operam nas faixas de freqiéncia
VHF/UHF para este tipo de aplicagdo. A grandeza de observacao fundamental utilizada
no RTK é a medida da fase da onda portadora, que propicia precisao sub-decimétrica
ou melhor.

O papel das corregdes diferenciais € minimizar a influéncia dos erros atuantes na

estacdo movel, os quais dependem do comprimento das linhas de base, i.e. da
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distancia entre a estacdo mével (aeronavegado) e a estacdo de referéncia. Dentre
estes erros citam-se: os erros do relégio do satélite, os erros das efemérides e os erros
da propagacado do sinal na atmosfera, que limitam a precisdo do posicionamento
planimétrico de 1 a 10 ppm. O emprego da técnica RTK é limitado em linhas de base de
5 a 10 km em virtude do alcance do enlace UHF. Ademais, a determinacéo da posicao
nesta técnica utiliza somente a solucdo da onda portadora L1 ainda que a onda

portadora L2 esteja presente para acelerar a resolu¢cao das ambigtidades.

As medidas da fase da onda portadora contém o termo ambiguo “N”, correspondente
ao numero inteiro de comprimentos de onda existente entre a antena do satélite e a
antena do receptor. A alta precisao oferecida pela técnica RTK s é alcancada apés a
determinacao destas ambigtidades, enquanto a estacao mével estiver em movimento,
afirma Monico(1990). A fixacdo das ambiglidades € uma funcdo do tempo de
ocupacgao, denominado tempo de fixagdo das ambiglidades, o qual aumenta em
proporcado ao comprimento da linha de base.

A técnica RTK foi adotada na realizacdo do perfilamento a laser que resultou no
conjunto de observacoes amostradas da superficie que foi utilizado na pesquisa.
Todavia, ndo € possivel julgar a qualidade, falhas de transmissao, falhas de

sintonizagdo com os demais componentes do sensor laser ou juizo de qualquer valor,

pois o registro de posicionamento atribuido ao receptor GPS é funcao da rotina-

proprietdrio, cabendo ao usuario apenas a aceitacdo ou nado das coordenadas. Por

outro lado, as medicdes de apoio ao processo de ajustamento realizadas na area
destinada a pesquisa, que sera detalhado no capitulo trés, contaram com o mesmo
método para validar a metodologia de ajustamento praticada. Porém, as observacoes
sao obtidas com todo o controle que a técnica pode oferecer, tais como o desvio-padrao
calculado, inclinacdo admitida para a recepcao de sinal da constelacdo de satélites
observados, posicionamento das observacoes etc.

O projeto contou com a campanha no centro de Curitiba/PR em duas etapas. Na
primeira fase foi direcionado para o registro fisico de bases que serviram de suporte
para os receptores estacionarios e na etapa derradeira coube a locacdo dos marcos
amostrados da superficie fisica com o receptor GPS.
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A unidade de medicao inercial (IMU) € um mecanismo de navegacao eletrénica. Quer
dizer, sofisticado equipamento e sistema eletrbnico usado para determinacdo da
posicao e registro do controle dos movimentos do sensor em operagdo. Segundo
TORRES & HEMERLY (2001) e AI-BAYARI (2002) o funcionamento do equipamento
baseia-se em medi¢cdes das aceleragcdes e velocidades angulares do corpo em
movimento em relagdo a determinado sistema de referéncia. As medi¢des sdo obtidas
por instrumentos que adotam as leis newtonianas de movimento. Sdo componentes
comuns na arquitetura dos aparelhos os dispositivos conhecidos como osciloscépio e
acelerobmetros. Os osciloscopios medem as rotagdes e os acelerébmetros, as
aceleracdes. Através de processos de integracdo, torna-se possivel obter velocidade e

posicao, bem como determinar a orientagao do corpo.

O emissor laser € o componente do ALS responsavel pela emissao e recepcao do sinal.
NEWBY & MRSTIK (2005), DALMOLIN et al. (2005) e DALMOLIN & SANTOS (2004)
afirmam que o emissor/receptor laser utiliza para realizar observagdes, a técnica de
varredura optica-mecdnica com pulsos laser. A medida de distancia compreendida
entre o sensor e 0 objeto iluminado é estimada com o intervalo de tempo entre a
emissdo e a recepcao entre eles. Além disso, seguem os autores, € um sistema
composto de trés elementos fundamentais para o funcionamento do instrumento. Séo
eles; o gerador de pulsos, o conjunto éptico de emissao e recepcao do pulso e o
detector de sinais.

O primeiro, o gerador de pulsos, € responsavel pelo estimulo do cristal (Nd: YAG
simbolo do elemento Neodimium: Ytrium Aluminum Garnet), ilustragdo na figura 08,
realizado através de um diodo semicondutor para a emissao da radiacdo amplificada da
luz. O diodo semicondutor € um dispositivo ou componente eletrobnico composto de
cristal semicondutor de silicio ou germanio numa pelicula cristalina cujas faces opostas
sd0 dopadas (revestidas) por diferentes gases durante sua formagdo. E o tipo mais
simples de componente eletrénico semicondutor, usado como retificador de corrente

elétrica.

20



Fig.08 — Cristal Neodimium: YAG
Fonte: Cortec

Em seguida, o conjunto éptico de lentes e espelhos orienta os pulsos lasers para os
objetos e capta os sinais de retorno e direciona para o receptor e, finalmente, o detector
de sinais que recebe um sinal anal6gico (6ptico) de retorno e por meio de um conversor
analdgico/digital, transforma o sinal analégico em digital. O sinal digital da radiacao
refletida passa por um filtro de suavizacao de sinais (operador matematico) que verifica

se o sinal recebido possui a mesma intensidade do sinal emitido.

Assim, um Sistema de Navegagao Inercial (Inertial Navigation System - INS) utiliza-se
de Unidades de Medicéo Inercial (Inertial Measurement System - IMU) que contenham

arranjos de sensores inerciais (Inertial Sensors Array - ISA). Estes arranjos devem

conter 13 conjuntos de acelerbmetros para a medicao de forga especifica e conjuntos
de giroscépios para deteccao de movimentos de rotagao, afirma LIMA (2005).

A IMU é responsavel por fornecer continuamente a atitude do sensor ao longo da
trajetéria de véo e a integracdo GPS/IMU é usada como um instrumento de
fundamental importancia na execucao do levantamento com o sistema ALS, porque o
sistema inercial pode complementar o rastreamento GPS e fornecer as informacgdes de
posicao inicial e de velocidade ap6s a perda de sinal do receptor. Mesmo quando a
captura dos sinais dos satélites é insuficiente a IMU pode fornecer informagdes
continuas de trajetéria. Por outro lado, o bom rendimento do sistema de posicionamento
GPS pode suplementar o sistema de navegacdo inercial por meio da estimativa

acurada do comportamento de seus erros ao longo do tempo. Segundo NEWBY &
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MRSTIK (2005) os erros estdo relacionados ao problema de deriva das componentes
de trajetéria, inerente aos sistemas inerciais usados para mapeamento. Os erros
internos devido a IMU s&do modelados como desvios nos giros e deslocamentos nos
acelerbmetros, e podem ser corrigidos pelo método de filtragem Kalman ao integrar as

informacgdes de posicao provenientes do GPS.

2.2 PERFILAMENTO COM O ALS

BRANDALIZE (2004) reitera um principio abordado por WEHR & LOHR (1999), ao
afirmar que as caracteristicas do relevo, da cobertura vegetal e das areas edificadas
constituem fatores que podem influenciar a modelagem da superficie do terreno e,
consequentemente, os resultados obtidos do perfilamento realizado pelo ALS. A figura
09 ilustra a situacao de medicao com o ALS tomada de trés alvos distintos. O pulso
vermelho simboliza a trajetéria do sinal emitdo pelo sensor laser até o alvo. Apos
alcangar a superficie do alvo o sinal interage refletindo difusamente, uma fracdo do

sinal emitido é refletido, representado pelo sinal azul.

A situacdo 1, o pulso do ALS bate primeiro na copa da arvore e causa trés ecos
(retorno do sinal) do pulso. Em seguida, uma parcela do pulso alcanca a superficie
fisica e gera o retorno do ultimo eco. Na situacao 2, o feixe de laser é refletido de uma
superficie com relevo ligeiramente ondulado. Na situacdo 3, o pulso é simplesmente
refletido de uma superficie plana normal ao angulo de incidéncia do feixe, o eco

resultante do pulso tem a forma idéntica ao pulso emitido.
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Fig.09 — Retorno do sinal
Fonte: Laser Measurement Systems (2004)

Além destes, outros elementos, como a presenca de corpos d'agua, de estradas
pavimentadas e de superficies cobertas por gelo ou neve, também devem ser
observados. Tal preocupacao se justifica, pois, a interacdo dos elementos que
compdem a superficie do terreno com o comprimento de onda do sinal laser que os
atinge € um fator determinante do alcance do dispositivo laser utilizado, bem como, da
forca com que o referido sinal € refletido de volta para aquele mesmo dispositivo. A
reflectancia € a razdo entre o fluxo de radiacdo eletromagnética refletido e o fluxo
incidente numa superficie. De acordo com WEHR & LOHR (1999), a capacidade de
reflexdo de um alvo influencia o alcance maximo do dispositivo laser utilizado por um
sistema ALS. A figura 10 ilustra o alcance maximo que pode ser alcang¢ado pelo pulso

durante o perfilamento em fungéo da refletancia do alvo.
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Fonte: Laser Measurement Systems (2004)

BRANDALIZE (2004) ressalta que alguns tipos de alvo (em especial, a neve) as
porcentagens de reflectancia reportadas sao muito diferentes, embora o comprimento
de onda do sinal incidente seja praticamente 0 mesmo. Tamanha diferenca pode ser
explicada tendo como base o fato de que a reflectdncia de um alvo ndo é afetada
apenas pelo comprimento de onda do sinal incidente, mas, por uma série de outros
fatores, tais como: condicdes atmosféricas, inclinacdo do terreno, angulo de incidéncia,
composicao e estrutura do alvo; elevagao, densidade e orientacdo do alvo em relacao
ao sensor. Um sistema ALS nao é capaz de amostrar uma quantidade infinita de pontos
laser sobre o terreno e, por esta razdo, a complexa interacao do sinal laser emitido, com
o alvo, necessita ser considerada com cuidado. Relativamente as reflexées, sabe-se
que um alvo difuso espalha a energia incidente em todas as direcbes e retorna apenas
uma pequena parte desta energia ao emissor. Por sua vez, um alvo especular reflete a
energia incidente em uma unica direcao bem definida, que geralmente ndo é a mesma

da energia incidente.

Um mesmo alvo pode, portanto, comportar-se de diferentes maneiras (em termos de

sua reflectancia) em fungédo do comprimento de onda do sinal que sobre ele incide. Da
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mesma forma, um alvo que normalmente seria considerado especular (ex.: uma
superficie asfaltada lisa), em funcdo da sua estrutura (3D) e composicao, pode vir a

comportar-se como difuso (ex.: uma superficie asfaltada rugosa).

Segundo BEHAN (2000) tanto superficies asfaltadas como superficies aquaticas
tendem a absorver parte do feixe laser incidente e a comportarem-se como alvos
especulares. Dependendo das condigdes nas quais tais superficies se encontram (no
caso da agua, principalmente em relacdo a sedimentos suspensos e a topografia da
superficie), estes podem ou nao desviar o feixe laser incidente para longe do receptor,

afetando, assim, a varredura.

2.3 LIDAR

Nao é consensual a atribuicdo de nomes para esta tecnologia. Sdo encontrados na

literatura para a designacdo, termos como LIDAR (LIght Detection And Ranging) e

LADAR (LAser Detection And Ranging).

Independente da denominacdao adotada o instrumento eletrénico usa os conjuntos
Optico-mecéanicos de escaneamento assemelhados aqueles instalados nos scanners
multiespectrais da plataforma orbital Skylab, no LANDSAT MSS e no LANDSAT TM.
Porém, afirmam WEHR & LOHR (1999), LEICA (2005), OPTECH (2005), sao sistemas
de sensoriamento ativos e o feixe de laser € usado como o portador do sensoriamento.
Precisamente, um conjunto de, ao menos, dois feixes dpticos deve ser considerado. O
feixe de laser emitido e a parcela recebida desse feixe. Todos os sistemas do laser
medem de alguma forma a distancia entre o sensor e o ponto iluminado na superficie
terrestre. A figura 11 aborda dois aspectos operacionais do ALS; em primeiro lugar traz
a evidéncia do funcionamento combinado dos trés dispositivos eletrénicos; o receptor
GPS, a unidade de medicao inercial e o emissor do pulso laser e, em segundo, uma
seqUéncia de registros que acompanham o processo de realizagdo das observagdes
com o ALS.

A compreensao do processo relacionado a emissdo do pulso, segundo BRANDALIZE
(2004), pode ser entendido em trés conceitos fundamentais;
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a) duracéao do pulso laser (tp)

Expressa o tempo de duracéo de cada pulso, desde sua emissao até seu retorno
para o sistema. A unidade de medida é um submduliiplo do segundo (s),

normalmente, o nanosegundo (ns),
b) energia do pulso laser (T)

Expressa a forca com que o pulso emitido se desloca no espaco. Constitui um
dos parametros limitantes do alcance maximo de um sistema ALS. De acordo
com BALTSAVIAS (1999), para uma dada poténcia média, quanto maior a taxa
de repeticdo do pulso laser, menor a sua energia. A unidade de medida € um

submultiplo do joule (J), normalmente, o microjoule (uJ),
c) poténcia média do pulso laser (P)

E funcdo da duracdo do pulso laser e de sua taxa de repetigdo, admitem WEHR
& LOHR (1999). Também constitui um dos parametros limitantes do alcance
maximo de um sistema ALS. De acordo com BALTSAVIAS (1999), para uma
dada energia, quanto menor a duracdo de um pulso laser, mais alta é a sua
poténcia (emitida e recebida) e, desta forma, menor € o erro de deteccao deste
pulso. A unidade de medida € o watt (W).
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Unidade 5 I é%f
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Figura 11 - Componentes principais do laser scanner
Fonte: WEHR & LOHR (1999) Fonte: BRANDALIZE (2004)
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BRANDALIZE (2004) descreve o funcionamento de um sistema de varredura laser por
modelos matematicos que, em ultima analise, traduzem a resultante da eficiéncia dos

principais componentes eletrénicos internos que atuam no ALS. S&o;
a) IFOV - divergéncia do feixe Laser (y)

E o angulo sob o qual o feixe laser se espalha apds ter sido emitido. Este é
funcdo do comprimento de onda (A) e do diametro de abertura do laser (d).
Diversos autores, entre eles WEHR & LOHR (1999), o denomina IFOV - termo
em inglés para Instantaneous Field of View. A unidade de medida atribuida ao

IFOV é um submultiplo do radiano (rad), normalmente, o miliradiano (mrad).
BALTSAVIAS (1999) define a divergéncia minima do feixe laser (limitada pela
difracéo) por:

2 (2.1)
=244~
4 d

A comprimento de onda
d diametro de abertura do laser

O comprimento de onda do Laser (A) € funcao do tipo de laser usado. Geralmente é um
laser de estado soélido do tipo Nd:YAG, Nd:YLF ou Nd:YVO4. A unidade de medida é

um submultiplo do metro (m), normalmente, o nanometro (nm) ou o micrometro (mm).
b) largura da faixa de varredura (L)

E funcdo da altura de voo (H) e do angulo de varredura (6) e a unidade de
medida é o metro (m). A largura da faixa de varredura, determinada a partir de

relagdes trigonométricas, € expressa por:

L= 2Htg(§) 22)

H altura de voo

0 angulo de varredura
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A altura de véo (H) corresponde a distancia vertical maxima entre a plataforma do
sensor laser e a superficie do terreno. Por esta razdo, depende do tipo de plataforma e
do sistema ALS utilizados. Uma vez que existem regulamenta¢des quanto a possivel
exposicao de seres humanos a radiacao laser emitida por este tipo de sistema, existem
especificacoes também para a altura de voo minima. Sua unidade de medida é o metro

(m).
O angulo de varredura (8) corresponde ao angulo maximo de abertura ou giro do
scanner. Diversos autores, entre eles AXELSSON (1999), referem-se ao angulo de

varredura como FOV (Field of View). Sua unidade de medida é o grau (°).

c) numero de pontos por linha varredura (Np)

Expressa o numero de pontos laser coletados a cada linha de varredura pelo sensor
laser. E funcdo da taxa de repeticao do pulso laser (F) e da freqliéncia de varredura
(fsc). Assim, para BALTSAVIAS (1999), o numero de pontos por linha de varredura é

definido por:

v _F (2.3)

TS
F  taxa de repeticdo do pulso laser
fsc  freqUéncia de varredura

A taxa de repeticdo do pulso laser (F) expressa o numero de pulsos emitidos por
segundo. E freqlientemente designada pelas siglas PRF (acrénimo para o termo em
inglés Pulse Repetition Frequency) ou PRR (acrénimo para o termo em inglés Pulse
Repetition Rate). Sua unidade de medida é um mudltiplo do hertz (Hz), normalmente, o

quilohertz (kHz). E a freqiiéncia de varredura (fsc) freqiéncia do scanner, expressa o
namero de vezes que o scanner percorre o FOV (movimento de ida e volta) em um

segundo. Sua unidade de medida é o hertz (Hz).
d) Densidade de Pontos (D)

Expressa o numero de pontos laser amostrados por unidade de area. Para
ACKERMANN (1999), a densidade é funcao; da altura de véo (H), velocidade de
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D

B 2H1g(9)v L

cruzeiro da aeronave (v), do angulo de varredura (0), da taxa de repeticdo do
pulso laser (F), da dire¢cdo do vbo e do tipo de terreno levantado. Sua unidade de
medida sdo pontos por metro quadrado (pontos/m?). BALTSAVIAS (1999) afirma
que a densidade de pontos por unidade de area, para uma Unica faixa de voo, é

expresso por:

F F (2.4)

v velocidade de cruzeiro

e) Espacamento Longitudinal dos Pontos (Diong)

D,

ong

E o espacamento de observagdes realizadas pelo sensor laser ao longo da linha
de voo. E funcdo da freqiéncia de varredura e da velocidade da plataforma. A
unidade de medida é o metro (m). O espagamento longitudinal dos pontos laser

coletados é definido por:

v (2.5)

.

Em relacdo & linha de véo. E funcdo da altura de vdo, da taxa de repeticdo do pulso

laser e do angulo e freqliéncia de varredura (fs) afirma BALTSAVIAS (1999). A unidade

de medida também é o metro (m).O espacamento transversal dos pontos laser é:

trans ~

f)

_2Htg(%) L (2.6)
F “TN

p

Diametro do Pulso Laser sobre a Superficie do Terreno (Dp)

E funcdo da altura de voo e da divergéncia do feixe laser. Sua unidade de
medida é o metro (m). Para BALTSAVIAS (1999) e WEHR & LOHR (1999), a
area da superficie do terreno iluminada pelo pulso laser varia com o angulo de
varredura e com o tipo de terreno levantado. De acordo com estes mesmos

autores, o diametro da projegao do laser (laser footprint) sobre o terreno, no
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caso de terreno plano e angulo de varredura igual a zero (posicao de
perfilamento), é definido por:

D =Hy (2.7)

p

O ALS pode gerar os pontos que subsidiam os algoritmos dos Modelos Digitais de
Terreno (MDT), fornecer acuracia das medigcdes necessarias ao levantamento de uma
regiao e agregar informacodes as tradicionais técnicas da fotogrametria, sensoriamento
remoto e topografia eletronica. Sao exemplos de aplicagdes; a modelagem denominada
3D City, a malha viaria de projetos tradicionais da engenharia civil tais como o
mapeamento de linhas de transmissdo da energia elétrica, a extracdo automatica de
feicoes e os subsidios necessarios a classificacao de imagens aéreas e orbitais. Porém,
segundo CROMBAGHS et al. (2002), BRETAR et al. (2003), a limitagdo do ALS esta no
fornecimento de coordenadas tridimensionais e a imagem de intensidade. H4, portanto,
necessidade de combinar as medicoes realizadas pelo ALS as imagens obtidas de
fotografias aéreas, ou mesmo, da colecdo de imagens de intensidade gerada pelo
préprio ALS com o propésito da fotointerpretacdo. Para BRANDALIZE (2004), o local da
superficie do terreno atingido por um pulso laser s6 pode ser "visto" se o sistema ALS
for capaz de capturar a intensidade de cada um dos seus retornos. AXELSSON (1999),
por outro lado, afirma que as imagens de intensidade tém resolucdo espacial e
radiométrica limitadas se comparadas as fotografias aéreas obtidas por técnicas

fotogramétricas convencionais.

Logo, a compreensdo do sistema de funcionamento do sensor laser mostra que a
capacidade produtiva do ALS de gerar arquivos de coordenadas tridimensionais e a
imagem de intensidade voltados para a superficie amostrada incorpora a outras
tecnologias consagradas eficiéncia de medicao e volume de registro de dados.

2.4 O SISTEMA ALS - FUNCIONAMENTO E AMBIENTE

KRAUS (2002) admite que o principio do laser scanner pode ser definido por duas

caracteristicas cruciais, as figuras 12a e 12b ilustram respectivamente:
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a) pelos feixes luminosos de vetores 3D posicionado pela tecnologia GPS e
orientado pela IMU e

b) sensores ativos

Paradigma dos levantamentos
com o laser aerotransportado

exposicio

GPS/IMU

ponto ohjeto

Paradigma dos levantamentos
m aerofotogramétricos

T
N\
A
\ - e
LI exposicant BXpOSican
! SRNSO0r passivo SENs0r Passivo

;_| (GPS/IMU)

/’/’_f’;\\

ponto ohjeto

Figural2a- Aerolevantamento
com o ALS

Figura 12b- Aerolevantamento com a
camara aérea

Fonte: KRAUS (2002)

A aerofotogrametria, no entanto, apresenta trés elementos importantes:
a) dois feixes luminosos que interceptam no espaco-objeto;
b) sensores passivos e
c) atecnologia GPS e a IMU sao opcionais

Particularmente, nas regides de sobreposicdo lateral, KRAUS (2002) acusa erros
posicionais que superam cinqlenta centimetros. Os efeitos verificados no
aerolevantamento podem ser contornados ao adotar o georreferenciamento. Qual seja,
rotinas que realizam o ajuste de faixas como unidade independente sdo adotadas e
implementadas com sucesso. Os pontos de apoio suplementar (tie points) sao obtidos

automaticamente. Nas extremidades do bloco, pontos de apoio planimétrico sao
introduzidos para atribuir ao bloco de imagens a devida adequacao geodésica.
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MOSTAFA et al. (2000) confirmam a confiabilidade do método do georreferenciamento
ao adotar para o levantamento fotogramétrico tradicional um sistema - Applanix

POS™/AV 510 System (acrénimo para o termo em inglés Position and Orientation
System for Airborne Vehicles). O dispositivo eletronico combina tecnologia GPS e a

unidade de medicdo inercial anexo a camara fotogramétrica.

AXELSSON (1999) mostra propriedades do sistema de laser scanner produzido pela
Saab TopEye. O autor afirma que o sensor tem a capacidade de emitir um feixe
luminoso de 7 kHz, através do qual sdo tomadas as distancias compreendidas entre o
sensor e a superficie fisica e, ao fim, atribui a coordenada a cada ponto por cada pulso

registrado.

Se o LIDAR estiver distante do solo entre 50 a 500 m podera medir objetos menores do
que 0.1 m de diametro e registra a densidade de amostra de 0.25 a 2 m. O pulso do laser
emitido faz um tracado sobre a superficie do terreno semelhante a um zigue-zague
acompanhe a ilustracdo na figura 13. A posicdo e a atitude do helicéptero sao
determinadas pelo registro do GPS diferencial e a unidade de medicao inercial ou
também denominada sistema de navegacao inercial. Os pontos de apoio terrestre sdo

medidos com uma acuracia nominal de 0.1 m.

Véo vertical
levantamento com o

SAAB TopEye

Altetude
50-500m

largura da varredura 7y 1
20 a 170m

Figura 13 — Levantamento aéreo com o sistema
APPLANIX
Fonte: AXELSSON (1998)
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O sistema TopEye registra, ainda, a amplitude do eco do pulso do laser. A amplitude
depende da propriedade de reflectancia da superficie dos objetos além dos dados de
elevagdo. Resulta invariavelmente em uma imagem 3D. O uso de indices de
reflectancia é muito util afirma SLOBODA (2005) e AXELSSON (1998). Principalmente
em terrenos planos com topografia suave de diferentes coberturas da superficie fisica

e/ou superficie pavimentada com revestimento primario (cascalho), por exemplo.

AXELSSON (1998) explica ainda que outros sensores além do ALS podem ser
montados na mesma plataforma orientada, tais como a camera Daedalus digital, cliché
com resolugéo radiométrica de 2Mb x 2Mb pixels. As duas vantagens de contar com o
ALS na mesma plataforma do que a camara aérea sao; as imagens sao orientadas sem
qualquer procedimento de orientacdo externa e é possivel combinar os arquivos de
pontos e imagem de intensidade do ALS com fotografias aéreas digitais, pontos de
elevacao e/ou imagens obtidas de plataformas orbitais.

Ha duas formas de emissao laser; um pulso ou um sinal continuo. O sistema de pulso é
mais comum e baseia-se na emissao e recepcao de curtos pulsos de energia para os
quais, pulsos de alta energia em intervalos curtos de tempo e ajustamento com
pequenas aberturas, conferem elevada precisdo. O sistema de onda continua,
conhecido como CW, acrénimo da expressdo em lingua inglesa - Continuous Wave,
funciona a partir da medicado da diferenca de fase entre o sinal emitido e o recebido.
Segundo WEHR & LOHR (1999) ha cerca de cinco anos, aproximadamente, havia
somente um sistema aerotransportado equipado comercialmente com o sistema ondas
continuas, onde na Alemanha a Universidade de Stuttgart foi uma das precursoras da
tecnologia.

WEHR & LOHR (1999) afirmam que os lasers com emissao de pulso sdo geralmente
lasers no estado sélido, que produzem alta poténcia. Podem ser produzidos com luz
dos tubos do flash do Xe (gas nobre do elemento quimico xendnio), lAmpadas do metal-
vapor e diodos do laser aplicados especialmente para canhdes de lasers
aerotransportados. O tipo comum é o (elemento quimico Neodimio): Laser de YAG,
com larguras do pulso de 10 -15 ns, comprimento de onda de 1.064 nm e pico de

poténcia até diversos MW.
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O resultado da realizagdo de uma varredura (perfilamento) obtem-se uma nuvem de
pontos de elevada densidade, que varia, sobretudo, em funcao do tipo de scanner

utilizado, da velocidade do aeroplano e da topografia do terreno.

O perfilamento da superficie amostrada pode ser uni ou bi-direcional, existindo
diferentes opcbes para se efetuar o redirecionamento do feixe do laser, como por
exemplo, o uso de espelhos mdveis. Entre as opcgdes disponiveis esta o uso de um
espelho oscilante que produz uma seqiéncia de linhas paralelas ou tracado
assemelhado ao “zig-zag”. A figura 14 ilustra a varredura do espelho que adota o
sistema Palmer Scanner. Utiliza um espelho que gira em torno de seu centro e produz
um padrao eliptico e o espelho em forma de poligono rotatério, que produz linhas

paralelas.

c) d)

Figura 14 — Mecanismos de escaneamento (no sentido hordrio a partir do
canto superior esquerdo): a)espelho oscilatério, b)sistema Palmer, c)
poligono de rotagdo e d) escanner de fibras.

Fonte: WEHR e LOHR(1999)
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O sistema de varredura por fibras apresenta um modelo Unico no mercado. A figura 15
mostra um diagrama do funcionamento que opera com fibras Opticas. Este sistema
consiste num arranjo de fibras opticas usado tanto para emitir como para medir o sinal.
Neste caso, o redirecionamento do feixe é feito como uso de um espelho rotativo que
possibilita registrar a energia proveniente de uma linha inteira com o arranjo de fibras
Opticas montadas no plano focal da emissdo e recepcdo. A emissao e a recepcao
Optica sao idénticas, pois ha uma camada igual de fibras épticas nos planos. Este
sistema confere ao aparelho alta velocidade de escaneamento e precisao.

fibra optica
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Fig. 15 - Varredura por fibras
Fonte: WEHR e LOHR(1999)

O padrao do perfilamento do sensor sobre a superficie terrestre depende ndo somente
do modelo padrao da varredura do laser, mas também o sentido do véo e a velocidade
da aeronave sobre a superficie do terreno. Os pontos ao longo de uma linha sao feitos
geralmente em etapas iguais ao angulo, i.e., seu afastamento da terra ndo é constante.

Devido a aceleracdo ou reducdo do mecanismo que controla a velocidade de

35



propagacao de pulsos, 0os pontos nas bordas da faixa exibem medi¢des eivadas de
distor¢des e sdo removidos, as vezes, da série de dados brutos.

A vantagem da varredura da fibra (usado somente nas engrenagens do sistema
TopoSys) é que a emissao e a recepcao do sistema 6tico é idéntico. Uma configuracao
idéntica da linha da fibra é montada no plano focal das lentes de recepcéo e emissao. A
varredura sequiencialmente e sincronizadamente é feita por meio de dois espelhos
realizando movimentos circulares, cada fibra do instrumento guia os sinais de

transmissao/recepcgao.

2.5 ERROS SISTEMATICOS DAS OBSERVAGOES - ALS

GEMAEL (1994) afirma que o propdsito do processo de ajustamento de observacoes é
a estimativa da precisdo da solucdo adotada. E a busca pela precisdo das medidas
deve acolher um pressuposto; “toda medida conduzida pelo homem caracteriza-se pela
presenca inevitdvel de erros”. Os erros que afetam as observagbes produzidos pelas
influéncias das condicbes ambientais e/ou introduzidos pelos procedimentos e
instrumentos ou sistemas de medicdo e podem ser mensurados por modelados

matematicos sdo denominados de erros sistematicos.

As coordenadas tridimensionais obtidas do perfilamento com o ALS séo estimadas para
o datum internacional WGS-84. Porém, as observacoes de regides com elipsoide
diferente do padrdo podem agregar residuo ao submeter os modelos matematicos de
transformacao do WGS-84 para o elipséide de referéncia local. Inclui, ainda, correcdes
para as ondulagdes geoidais. Além disso, o afastamento, a posicao e o feixe luminoso
de direcao emitido pelo laser sdo medidos por diferentes sensores, por menor que seja
a perda de registro do tempo, pode, eventualmente, influenciar nos resultados.

As medi¢des apuradas com o ALS dependem da eliminacdo dos principais erros

sistematicos. Sao elencados a seguir os trés fatores principais:
v erro devido ao deslocamento compreendido entre o objeto e o sensor (R)

v' erro devido a posicao f, (feixe de laser) do sensor laser e,
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v' erro devido a direcao do laser.

HODGSON et al. (2005) e MOSAIC (2001) afirmam que muitos fatores contribuem para
a influéncia do erros decorrente da medicado do ALS. Sao; os componentes
operacionais do processo de rastreamento da constelacdo de satélites GPS, os
residuos inerentes as medicdes atribuidas ao emissor/receptor laser e a unidade de
medicado inercial. Outros fatores que afetam a precisdo das observacbes estdo
relacionados; ao planejamento de véo, a influéncia das condicbes atmosféricas, a
ondulagdo do relevo e a cobertura vegetal. O anexo 01 reproduz uma tabela mais
completa do que aquela construida por MOSAIC (2001). A principal diferenca recai
sobre o componente que origina todos os valores atribuidos as fontes de incerteza.
Enquanto MOSAIC (2001) destaca as caracteristicas do relevo, BALTSAVIAS (1999)
considera diferentes angulos de varredura. A tabela 2.1 reproduz a precisdo nominal
esperada para um aerolevantamento, a depender das condigdes da superficie

amostrada.

HODGSON et al. (2005) e MOSAIC (2001) sustentam que a estimativa do grau de
incerteza nas medi¢des decorrente do perfilamento com o LIDAR prescinde de uma

distribuicdo de pontos sobre superficie amostrada.

Tabela 2.1 — Precisao nominal do levantamento com o ALS

Preciséo tipica ao nivel de confianca de 95%(2 ¢

Superficie amostrada Vertical(m) | Horizontal(m)
solo exposto com relevo plano 0,15 0,50a0,75
cobertura vegetal com relevo variando de plano a 0,25 0,50a0,75
ondulado
cobertura vegetal com relevo escarpado 0,30a0,50 | 0,50a0,75(")

relevo plano - declividades predominantes entre 0 e 3%.

relevo ondulado - composto de elevacbes de topos tabulares, amplos, bastante
suavizados e vertentes longas com declives que variam entre 3 e 8%

relevo escarpado - com declividades predominantes entre 8 e 20%; a densidade
de drenagem é moderada, com vales relativamente profundos e estreitos.

(*) depende da altura de véo e amplitude da divergéncia do feixe

Fonte: Mosaic Mapping Systems Inc.(2001)

37



2.5.1 Erro devido ao deslocamento compreendido entre o objeto e o sensor (R)

Porém BALTSAVIAS (1999) lembra que, para duas situacbes em particular, a
importancia relativa com respeito a influéncia total do erro devido a medida do
deslocamento compreendido entre o objeto e o sensor aumenta. Quando:

a) as alturas de véo sao inferiores a 500 m e,
b) os angulos de varredura sdo menores do que 5°,

O sincronismo € apontado como um tema que merece especial atencdo em razao do
funcionamento do ALS, porque os trés componentes do sensor — GPS, IMU e o emissor
laser, embora de naturezas e arquiteturas distintas, precisam contar com absoluta

sincronia dos sinais emitidos.

Sincronismo é o processo usado para fornecer um sinal de referéncia de tempo
(relégio) comum a diversos circuitos ou equipamentos de uma rede. Na rede SDH

(acrénimo do termo em inglés; Synchronous Digital Hierarchy) a referéncia de

sincronismo é usada pelos relégios internos de escrita existentes nos elementos da
rede, sendo responsavel pela temporizacdo dos circuitos que processam as
informacgdes para a transmissdo do sinal digital. Na rede SDH o sinal de sincronismo
pode ser analdgico (sinal senoidal de 2048 kHz) ou digital (trem de bits de 2048 kbit/s).

A arquitetura da rede deve também ser projetada para garantir a distribuicao do sinal de
sincronismo mesmo em caso de falha. Os eventos mais comuns sao o ajuste de
ponteiros e a manutencdo ou nao da referéncia de tempo pelos relégios dos
equipamentos SDH, no caso de alguma falha na rede de sincronismo.

Os fendbmenos mais comuns sao o jitter, relativos as variagdes discretas de freqiiéncia

dos sinais digitais ao longo do tempo, e os loops de sincronismo em algumas regides
da Rede SDH.

O jitter € um fenébmeno definido como uma variagédo de fase do sinal digital com
freqiéncia maior do que dez hertz. J& o loop de sincronismo acontece quando a légica

de transferéncia do sinal de sincronismo entre os elementos de um anel SDH é

equivocada. Adota—se 0 esquema de transferéncia do sinal de sincronismo
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unidirecional, ou seja, a partir do elemento com fonte externa de relégio, o sinal de

sincronismo é transferido um a um para todos os elementos até retornar novamente ao

elemento inicial (loop).

BALTSAVIAS (1999) afirma que a possibilidade de determinar a influéncia dos erros

devido as observacdes do pulso do laser depende principalmente dos seguintes fatores:

a)

a capacidade de selecionar a mesma posicao relativa do pulso emitido e
recebido para medir o intervalo do tempo, propriedade, via de regra, limitada pelo
ruido de emisséo e reprodutividade do pulso do dispositivo emissor do sensor. O
fator principal envolvido no célculo da acuracia € a época de ascensao do pulso.
Um pulso tipico do laser (com uma duracdo de 10 ns) tem uma ascensao de
aproximadamente 1 ns (corresponde ao comprimento de onda de extensdo 30
cm ou alcance linear de 15 cm). O tempo de ascensao do pulso (termo em inglés

para steepness) independe da largura do pulso. Para um detector, o tempo de

ascensao depende do comprimento de onda da luz incidente e da resisténcia da
carga. Entretanto, embora o tempo de ascensao pequeno requeira a resisténcia

baixa de carga, a sensibilidade elevada requer o oposto. Assim, o steepness do

pulso pode ser aumentado segundo a largura de faixa do receptor. WEHR &
LOHR (1999) afirmam que a propriedade da medida do afastamento é

inversamente proporcional a relacao sinal e ruido (S/N);

a imprecisao atribuida ao tempo de espera do sistema, contador de freqiéncia

agrava o erro devido a deriva e;

a imprecisdo atribuida ao contador do intervalo de tempo (bit jitter) tem uma

resolucéo de 0.1 ns (valores tipicos praticados de 0.05 a 0.2 ns). Corresponde a
resolucdo da medida do sinal de 1,5 cm.

WEHR & LOHR (1999) asseguram que os efeitos dos elementos épticos (espelhos,

abertura optica etc.) influenciam na medida do deslocamento. Os efeitos incluem os

seguintes componentes: a) reflexdo da luz para o sensor, irradiacdo solar; b) atenuagao

da luz ao passar por uma janela ou reflexo da luz no espelho; c) espalhamento de luz

por uma janela ou espelho (causada também pelas imperfeicbes na superficie e/ou no
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corpo do elemento 6ptico) ou, devido a d) suavizacdo do raio luminoso através de uma

janela.

A janela curva (pode causar falta de focalizagdo do raio transmitido e recebido). O
detector do laser é projetado de modo a atender trés principios basicos:

a. detectar o sinal do comprimento de onda do raio luminoso;
b. captar possiveis ruidos (luminosos) gerados pelo detector eletrdnico;
c. ter eficacia na velocidade de resposta para o sinal luminoso.

A principal fonte de ruidos nos detectores, a partir da emissédo (do sinal e corrente
escura) sao ruidos termais (chamados de Johnson), que é proporcional a raiz quadrada
da amostra (medida), e o ruido 1/f (chamado de ruido adicional, desde que exceda o
ruido de baixa freqiiéncia). Além do ruido, ha outros fatores que afetam a medida de
distancia. A mais significativa delas é a amplitude do sinal recebido (que também
depende da refletividade do alvo e da superficie normal local), mistura de ecos devido a
estrutura vertical do alvo (vegetacdo em terreno descontinuo ou rugoso, para citar um
exemplo) ou multiplos alvos com o ponto projetado do laser (quer dizer, pequenos
reflexos de alta intensidade nas bordas do ponto projetado) ou média de ciclos sobre
superficies descontinuas ao adotar o sistema de CW.

O nivel de temperatura e luz ambiente pode afetar a qualidade da medicdo de distancia,
mas este efeito € geralmente compensado e controlado. Se as precaucdes para estas
propriedades fisicas forem devidamente tomadas, a qualidade da medida tera uma
dependéncia discreta sobre a distancia ao alvo.

2.5.2 Erro devido a estabilidade do posicionamento do ALS no momento da
medicao

O erro devido a estabilidade do posicionamento do ALS no momento da medicao
depende de fatores ligados ao hardware do GPS, comportamento da constelagdo do
GPS durante o aerolevantamento, numero, distribuicdo, e distancia das estagdes de
referéncia terrestre (devem ser praticados valores entre 10 e 100 km) e os
desalinhamentos envolvendo o GPS, a unidade de medicdo inercial e o laser, e,
finalmente, a precisé&o da direcdo de varredura do laser.
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2.5.3 Erro devido a atitude do ALS

O erro devido a atitude do ALS depende; a) da qualidade das precisbes das medicoes
devido a sintonizagdo e sicronizacao realizadas com a IMU e b) software de pés-
processamento e integracdo com o GPS. O efeito do erro de atitude na precisdao 3D
aumenta proporcionalmente com a altura de v6o e a dimenséo do angulo de varredura

adotado durante o aerolevantamento.

2.5.4 Erro devido ao registro do tempo

A obtencao da posicao 3D acurada, orientacdo, posicao e distancia medida deve ser
tomado simultaneamente. Se houver um intervalo (offset) do registro do tempo relativo
a operacao simultanea com o GPS, a IMU e o ALS e néo for precisamente conhecido.

Ocorrerd um erro variavel.

2.5.5 Influéncia de varias fontes de erros na precisao das coordenadas 3D

Admite-se que a superficie € plana e a varredura é realizada no plano vertical voltado
para a direcao a linha de vbéo. A pressuposicdo é realmente valida exceto para a
varredura eliptica realizada com o espelho Palmer. Admite-se, ainda, que os angulos ®
(rotagdo na dire¢ao da linha de véo) e vy (a rotacdo em torno da diregao transversal a
direcdo de v60) sdo zero; véo horizontal. A rotacdo do angulo «x (a rotagao em torno do

eixo vertical) pode assumir qualquer valor.

A figura 16 ilustra um sistema dextrégiro para x, y e z centrado na origem da fonte do
laser (centro do espelho do laser) e um sistema dextrdgiro coordenada para o objeto X,
Y e Z com origem no nadir para a origem do sistema de coordenadas. O eixo X é
positivo na diregao da linha de vbo. O erro de atitude refere-se aos erros Aw, Ay e Ak

de rotagdo em torno dos respectivos eixos do sistema de coordenada local. x é a

- : oA 6/.—8/|. :
rotacdo de X para o eixo x. B é o angulo de varredura, Se lé AJ quer dizer tem
valores positivos para varredura da esquerda para a direcao da linha de vbo, sendo
negativa. Além de contar com a influéncia devido ao afastamento entre o objeto e o

sensor(AR) e a influéncia dos erros posicionais (AXo: Ayo e AZo) devido a origem ao feixe

de laser.
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Fig.16 - Os subsistemas do laser

Fonte: BALTSAVIAS(1999)
E importante assinalar a ocorréncia de erros sistematicos associados & todos os
principais componentes do ALS com caracteristicas e intensidades distintas. O
entendimento dos disturbios que afetam os componentes de um sistema de varredura
laser e a quantificagdo do impacto destes disturbios sobre as medidas permitem
desenvolver estratégias adequadas de coleta e processamento dos dados e assegurar
a acuracia, a fidelidade e a completude das informacdées. SANHUEZA (2007, p.18)
sustenta que a pricipal dificuldade para minorar a influéncia dos erros sistematicos nos
dados do sensor LASER é a variedade das potenciais fontes de erros devido a

integracao entre os trés componentes posicionais do sistema.

2.6. AJUSTAMENTO DE FAIXAS DE VOO

O ajustamento de faixas de véo é um procedimento singular no perfilamento com o
ALS, pois ndo obstante as falhas decorrentes do lapso de tempo de transmissao

causado pela falta de sincronia dos sinais emitidos pelo receptor GPS, a unidade de
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medicdo inercial e o emissor/recetor do sensor no instante da emissao do pulso de
laser, a varredura da superficie terrestre nao prescinde de um modelo de ajustamento
apropriado. HABIB & SCHENK (1999) e BURMAN (2002) propée a modelagem e
correcao das principais fontes de erros de orientacdo apontados por BURMAN (2000),
CROMBAGH (2000) e MAAS (2000). BURMAN (2000) defende que os erros
decorrentes do levantamento com o ALS tém naturezas distintas, porque ha objetos
que nao refletem o feixe do laser, existem falhas na estimativa do comprimento do laser

€ na orientacéo do vetor do feixe luminoso.
Por outro lado, atribui-se a existéncia de erros:

v/ ao movimento de varredura do instrumento, particularmente, as falhas do registro

do angulo que o espelho realiza durante o perfilamento;

v’ as coordenadas posicionais obtidas com o rastreamento da constelacdo de
satélites, sobretudo, a NAVSTAR - GPS, tradicionalmente sdo susceptiveis ao

atraso atmosférico, erros de ambigutidade, multicaminhamento e perda de sinal e;

v as rotacoes, pois sdo medidas por uma unidade de medicao inercial que consiste
de trés acelerébmetros em trés eixos ortogonais e trés osciloscopios que medem
as taxas de rotacdo em torno dos trés eixos. Ambos acelerobmetros e giroscépios
sao afetados pela deriva do tempo. Estes erros causam imprecisées nos angulos

de rotacao e, conseqlientemente, na orientacao do ALS.

KAGER (2003), KAGER (2004), de outro modo, propde a correcdo das discrepancias
verticais nas zonas de sobreposicdes laterais entre faixa de véo do sensor laser com
algumas medidas; sdo a correcdo dos elementos da orientacdo exterior e interior
registrados pelo receptor GPS e pela unidade de medicao inercial bem como a
estimativa das coordenadas dos pontos de apoio suplementar (similar aos ties points
na aerofotogrametria) realizados ao longo do perfilamento. RIES et al. (2002)
praticaram atividade similar ao substituir as observacdes terrestres pela imagem de

intensidade multiespectral obtida com o ALS.
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2.6.1 Equacao geral do laser

O modelo matematico é apresentado por LOHMAN (2000) para a transformacédo dos

parametros entre os sistemas de referéncia que integram o ALS:

x' X, X (2.8)
Y'i=|y, |+R(@a,b,c)y
Z 2, Z

onde:

R(a,b,c) = R,(c).R,(b).R,(a)

X' coordenadas terrestres do ponto iluminado
X coordenadas terrestres de origem do referencial local
0
Yo
2
1 0 0 cosb o senb cosc —senc o
R(a)=|0 cosa -—sena| R,(b)=| O 1 0 R,(c)=| senc cosc O
0 sena cosa —senb 0 cosbh 0 0 1

A equagdo geral de funcionamento do ALS contempla trés sub-sistemas
correspondentes aos trés principais componentes do equipamento; a IMU, o receptor
GPS e o emissor/receptor laser. A figura 17 esclarece a combinagcao das medicdes dos
componentes internos do ALS e revela a origem do sistema de referéncia local. O
sistema ideal ndo contempla a existéncia de erros sistematicos ou falta de sincronia
entre os dispositivos de medicdo. A equacdo 2.9, LOHMAN (2000) expressa as
observacdes em funcao dos seguintes parametros;

a) translacao(Xo) - base estacionaria terrestre do GPS,
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b) matrizes de rotacdo dos componentes internos do ALS - da IMU, do centro de
fase da antena do receptor GPS aeronavegado e o canhao do laser,

Porém, equacao 2.10 é mais completa e compreende um namero maior de parametros
para a solugdo da expressdo matematica. Sao incorporados as incognitas descritas no
itens (a) e (b) os seguintes elementos;

a) componentes do desvio da vertical
b) componente devido a atitude combinada da IMU/ALS
c) fator de escala aliado as atitudes de a, b e ao comprimento do feixe luminoso

NG
)(G

antena
GPS

(-Antena GPS

Figura 17 — Trés sub-sistemas de funcionamento do ALS e a origem do referencial local
Fonte: Adaptado de SCHENK (2001)

A equacéo geral do laser scanner aerotransportado é dada por:

X Lidar = X0 +

lerrestre

0 (2.9)
+ R(Xant.GPS ’ Yant.GPS ’ Zant.GPS )'R(rIMU ’ pIMU ’ hIMU )’(R(acanhdoflaser ’ bcanhdo?laser ’0) 0 +
fl
ALS _IMU IMU _GPS
—I —Ig )

Sub-sistemas:
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1) O emissor/receptor laser ALS:
e comprimento do feixe luminoso(fl)

e atitude do scanner decorrente dos angulos de inclinacdo em relacao aos

eixos Xcanhéoflaser(a) e Ycanhéoﬁlaser(b)

2) aunidade de medigdo inercial IMU:

e atitude do scanner decorrente dos angulos de inclinacdo em relacao aos
eixos X|Mu(r) e YIMU(p) e Z|Mu(h)

3) O sistema de rastreamento de satélites artificiais GPS:
e coordenadas da antena do receptor GPS: Xantgeps, Yantcps, ZantGps
(coordenadas cartesianas) ou Gant.cps, Aant.gps (Coordenadas geograficas)
Adicionais aos subsistemas:

tA-5-MU _ vetor deslocamento do ALS para a IMU

tgMY-CPS _ vetor deslocamento do IMU para a antena do receptor GPS

R(X ., 6pss Yo crs» Zamcrs) - Matriz de rotagcéo do receptor GPS
Ry s Piw » gy ) - Matriz de rotagéo da IMU

R(a,b,0) - matriz de rotagdo do emissor/receptor laser

X,...r - cOordenada do ponto sobre a superficie iluminada

Xo,,...,.. - cOOrdenada da origem do referencial local sobre a superficie fisica

Equacéo geral do laser scanner aerotransportado — situagao real

X, = Xo + AXo +

terrestre terrestre

+ R(Xant.GPS 4 Yam.GPS 4 Zant.GPS )R(An’Ag’O)R(,‘IMU + Ar’ pIMU + Ap’ hIMU + Ah)

0
+Ab).s, ,0). 0 +
(ST+AMD).S,

R(m,,m,,m,).(R((a +Aa).s,, (b

canhdo _ laser canhdo _ laser
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_(tZALS_IMU +At ALS_IMU) IMU _GPS +AtGIMU_GPS))

I _(tG

(2.10)

Parametros de calibragéo:

AXo Variacao da componente posicional do GPS
R (An, A{,0) Variagdo das componentes do desvio da vertical

Ar, Ap, Ah Variacdo dos componentes angulares (atitude) da IMU

m; Mp M Componente dos sistemas IMU/ALS

Aa,Sa Variacao de a e fator de escala

Ab,Sp Variacao de b e fator de escala

Asi St Variacao do comprimento do feixe luminoso e fator de escala
AALS-MU Variacao vetor deslocamento do ALS para a IMU

Atg™MV-GPS Variagdo vetor deslocamento do IMU para a antena do receptor
GPS

2.6.2 Analise sobre os métodos voltados para o ajustamento

Os métodos de ajustamento permitem, em ultima andlise, estimar a influéncia dos
residuos nas observacoes realizadas pelo LIDAR. Um ajustamento simultaneo do bloco
de faixas de aerolevantamento, desde que acrescido com injuncbes de posicao,
paralelismo e distdncia ou, expedientes assemelhados, permite recuperar o0s
parametros geométricos necessarios a reconstrucdo matematica da geometria
perspectiva. O pressuposto basico para a correta parametrizacdo matematica dos
mesmos nas equacbes praticadas é a eliminacdo de todos os erros sistematicos
durante a calibracdo do sensor, etapa que antecede a cobertura aérea. FILIN &
VOSSELMAN (2004), WU et al. (2008), MORIN & EL-SHEIMY (2002), PFEIFER (2005)
sdo exemplos na literatura que se debrucaram sobre o tema e alcangcaram sucesso na

producdo de conhecimento voltado para a correcdo de residuos que afetam as
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medicoes decorrentes do perfilamento com o sensor laser. A seguir serdo detalhados

métodos distintos de ajustamento.

2.6.2.1 Método de ajustamento de Kornus e Ruiz

KORNUS & RUIZ (2003) relatam uma técnica para o ajustamento do bloco de faixas de
aerolevantamento que prevé o registro de localidades que recebem o termo dreas de
controle — zonas com caracteristicas planas tais como campo de futebol e patio de

estacionamentos e, sugerem ao planejamento de vbo, faixas transversais para
aumentar a rigidez geométrica do bloco. A quantidade de pontos de apoio terrestre é
definida em funcédo do tamanho e o formato do bloco.

Admite que o processo de ajustamento corrija apenas o vetor de distorcdo vertical ao
considerar a unica fonte de variancia no processo de varredura. As observacées sao

detalhadas para trés agrupamentos:

a) grupo 1: vetor vertical decorrente da diferenga entre as observacoes residentes

nas areas comuns as faixas de varredura transversal e longitudinal;

b) grupo 2: vetor vertical decorrente da diferenga entre as observagdes residentes
nas faixas longitudinais de varredura e aquelas correspondentes as dreas de
controle;

c) grupo 3: vetor vertical decorrente da diferenca entre as observacoes residentes
nas pseudo-observacdes com os receptores GPS e aquelas correspondentes as

dreas de controle.

O procedimento submetido ao primeiro grupamento cria uma malha regular de pontos
para gerar o modelo digital de terreno com as observacbes geradas nas faixas
transversal e longitudinal. A diferenca vertical é estatisticamente analisada, os residuos
eliminados e a diferenca média de altura € estimada.

Quanto ao segundo grupamento é analogo ao primeiro. Forma-se um malha regular e

sao obtidas as médias da diferencgas verticais decorrente das observagdes geradas nas
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areas de controle e os respectivos pontos interpolados gerados pelo MDT. O sigma “a
priori” do vetor peso é definido em fungdo do desvio-padrdo da média da diferenga de

altura e ao desvio-padrao dos pontos de apoio.

O procedimento dedicado ao terceiro grupamento estabelece como referéncia vertical a
cota dos pontos que repousam sobre a area de controle. O sigma “a priori”’do vetor

segue o0 mesmo destino atribuido ao grupamento 2 (o exemplo de KORNUS & RUIZ
(2003) oscilou entre 1 e 3cm). O modelo matematico adotado no ajustamento nao é
citado na fonte. A area do projeto de 200 km? de extensdo compreende dois blocos A e
B.

A amplitude da variacéo do vetor vertical alcan¢cado por KORNUS & RUIZ (2003) subtrai
uma importante revelacdo. A complexidade das mudancas de comportamento do
sensor laser influenciado na realizagdo de medicoes ora sob interferéncia da
constelacdao GPS, ora pela intensidade do canhao emissor/receptor do laser, o reflexo
nas medicdes é decorrente destas fragilidades do processo de varredura.

KORNUS & RUIZ (2003) advertem que os erros sistematicos que afetam os resultados
sdo provenientes, sobretudo, ao movimento de varredura do espelho do sensor e o
intervalo de tempo dedicado a varredura. Por outro lado, o movimento de zig-zag
identificado no bloco A é atribuido a problemas relacionados a falha na calibracdo do

instrumento.
2.6.2.2 Método de ajustamento de Maas

A precisao de observacdes decorrentes da varredura realizada com o ALS segundo
MAAS (2001) € influenciada, sobretudo, pela capacidade de integracdo do sistema
GPS/IMU. Posto de outra forma, os erros de transmissdo da correcao diferencial do
receptor GPS podem interferir com imprecisées que variam de 10 a 20 cm e,
inevitavelmente, se propagam na estimativa da coordenada vertical. A precisdo
planimétrica das coordenadas no espaco-objeto sdo decorrentes também dos

receptores GPS e devido a efeitos da deriva no sistema de navegagao inercial.
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Varios autores (KILIAN, 1996; CROMBAGHS et al., 2000; BURMAN, 2000;
VOSSELMAN & MAAS, 1999), sustentam que a geragdo da modelagem digital de
superficie de pontos gerados do levantamento com o ALS, combinado com tratamento
espectral da imagem de intensidade promove uma relativa melhoria na qualidade das

medicdes. A figura 18, ilustra uma localidade onde repousam trés faixas de varredura.

Figura 18 — Reflectincia da imagem de intensidade de uma rodovia em trés faixas
Fonte: MAAS (2001)

MAAS (2001) nao detalha qual o modelo de ajustamento praticado ou rotina de filtro
destinado a selecionar quais os pontos que repousam sobre a faixa de sobreposicao

lateral. O método é singular e deixa algumas arestas sem solugao.

1. O regqistro de locais ou zonas selecionadas por MAAS (2001)dao margem a
fragilidade do método, pois a imagem de intensidade gerada pelo sensor laser
embora mostre eficiéncia na apuracao de alvos espectrais, segundo citacées na
literatura; BEHAN, MAAS & VOSSELMAN (2000) é pobre para revelar objetos
discretos pontuais;
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2. O equipamento registrou algumas medidas da varredura sem o funcionamento
do IMU. Logo, a atitude do instrumento no momento da emissdo nao foi
registrada.

3. O método é eficiente, se couber na cena digital; contraste e superficies planas ou
moderadamente movimentadas no recorte (circulo de aproximadamente 50m de

didmetro submetido ao ajustamento).

4. Nao ha conhecimento do equipamento usado para realizar a conferéncia no
campo. Ou, de outra forma, ndo traz com clareza como identificar na figura 19,
um detalhe no terreno ou ponto que possa para levantar com métodos

independentes.

5. Aponta para a reducdo do desvio-padrao nas distorcées planimétricas de 40-50
cm para 10cm aproximadamente, no entanto nao revela o comportamento da
matriz variancia-covariancia sobre a tendéncia ou correlacdo entre as medidas

apuradas.

2.6.2.3 Método de ajustamento de kager

O método é um dos mais criativos e traz na literatura diversos seguidores
(ROTTENSTEINER, et al. (2002), SCHENK (2001), VOSSELMAN, (1999), TEMBA e
PHILIPS (2007) para citar alguns exemplos) e possibilitou a patente ORIENT (URL;
http://www.ipf.tuwien.ac.at/produktinfo/orient/html hjk/orient e.html). 0] projeto,

realizado anterior ao ano de 1995, foi idealizado com o propésito de reduzir as
discrepancias acentuadas, sobretudo, nas zonas de sobreposicdo lateral dos
aerolevantamentos com o ALS por um processo que busca ajustamento simultaneo de
todas as faixas. Contava com um bloco de 56 faixas com 1000 m de largura e 1495
planos homologos. Ao final do ajustamento apurou um desvio-padrao de £10,7 cm. Os
planos homélogos sdo trechos que ocupam as bordas das faixas laterais de um

aerolevantamento, com lados iguais a 20m de extensao.
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A figura 19 ilustra a varredura do sensor laser e destaca os planos homodlogos, os
centros dos planos homdlogos e os pontos de controle nas bordas das faixas de véo.

Figura 19 - Planos homélogos
Fonte: KAGER (2004)

Viep =0, (X,,, - X)+b(,, , -Y)+Z +dZ (c;. X, Y)-Z, 6 @)

,8,D s °
P = )?z _t Z coordenadas do ponto de controle no patch (plano ou
.8 S,p2Tt,s,p? .S,p . .
recorte) t da faixa s, medida com GPS ou assemelhados
X,.Y coordenadas do centro do patch t
Z, parametro relativo & coordenada vertical do centro do
patch t
a,,b, parametro relativo a deriva do patch t
X,,Y, coordenadas do centro do patch t na faixa s, para a qual
Xx = Xt _XOx’Ys = Yt _YOs
dZY (Cvij X, ,YN) correcao polinomial da faixa s
c. parametro relativo ao coeficiente de correcao polinomial
Sij
v residuo da componente vertical decorrente do
I,S,p

ajustamento pelo método dos minimos quadrados
X, — X, (t,a,)= R’ [ﬁ(f>K19)1[X - XO(I?KO)]

X=(XYZ )T coordenada de um ponto no referencial terrestre (espaco-objeto)

wow w
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x. =(x.y.2.) coordenada de um ponto no referencial ALS (espacgo-scanner)
x (t,a.) coordenada de origem do referencial ALS

R = R[(J(t,K )] Matriz de rotacao dos angulos ¥ no tempo t

X, (t,K,) coordenada do centro de fase da antena do receptor GPS
0 0 terrestre no momento t
O procedimento dedicado a determinar parametros de orientacao interior do ALS requer

0s seguintes dados:
1. registro da correcao diferencial de coordenadas do receptor GPS estacionario para

todos os pontos medidos ao longo da faixa de voo;
2. registro da atitude do IMU (rotacdo angulos 9 = (Roll, Pitch, Yaw)");

3. as observacoes do sensor laser, ou seja, a distancia d e os angulos de deflexao T
para cada um dos pontos ALS e um registro tempo voltado para estimar a sincronizacao
com o GPS e a IMU;

4. registro de coordenadas de pontos distribuidos espacialmente nas faixas de véo,

incluindo os de apoio suplementar nas zonas de sobreposicao lateral.

Dentre os métodos abordados é o mais afinado com a pesquisa pois;
1.trata da espacializacao similar aos métodos tratados na aerofotogrametria;

2.usa o principio da geometria que define um ponto a partir da interesecado de trés

planos concorrentes;

3.registra igualmente os pontos de apoio suplementar nas zonas de sobreposicéo
lateral e faz a validadcdo com pontos de apoio terrestre com GPS de dupla freqiéncia

com o método RTK;

4. faz o ajustamento simultdneo do bloco decorrentes da estimativa dos parametros

alcancado com o método MMQ (método dos minimos quadrados).

5.compartiha o mesmo foco, reduzir as discrepancias verticais na zona de

sobreposicao lateral.

6.define com estratégia de ajustamento a distribuicdo de planos homélogos,

particularmente, na zona de sobreposigao lateral.
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Por outro lado, traz diferencas de carater operacional que distanciam os métodos
praticados nesta pesquisa, sao eles;

1. 0 modelo matematico para o ajustamento dos pontos € o conforme isogonal de
Helmert no espaco;

2. 0 método armazena e processa informacoes de registro do laser, tais como;

distancia até o objeto iluminado e a atitude do sensor;

3. o formato dos patchs contemplam uma quantidade definida de pontos,
geralmente varia de 20 a 150 unidades enquanto que a metodologia praticada
privilegia um formato circular de quarenta metros de diametro; independente do

namero de observacdes que houver neste espaco.

A principal diferenca entre os métodos praticados nesta pesquisa e KAGER (1995) é a
complexidade da rotina e o tratamento dos dados. Basta citar os médulos destinados a
processar a distancia entre o sensor e o objeto iluminado e a atitude do sensor (matriz
de rotagdo com os angulos [1). A rotina de KAGER (2006) se destina a ajustar todos os
objetos que possam estar inseridos no MDE enquanto a pesquisa tem o foco voltado
apenas para as observacoes que ocupam a superficie fisica.

De outro modo, o ORIENT é capaz tanto de interpretar o formato dos arquivos gerados
pelo sensor, quanto estabelecer uma biblioteca de arquivos. Um operador matematico,
atua como um filtro, é capaz de selecionar todas as observacoes que sao realizadas
pelo sensor mas, que por algum motivo, ndo é processada pelo equipamento.

2.6.2.4 Método de ajustamento de Burman

BURMAN (2000) afirma que o funcionamento do sensor laser € dependente de duas
operacdes; o rastreamento da constelacao artificial por satélite para o posicionamento e
da navegacao por inércia da IMU para dar orientacdo a cada pulso emitido pelo sensor.
Relaciona o multicaminhamento e a influéncia da ionosfera e a troposfera ao elenco de
erros que afetam o processo de posicionamento por satélites e, analogamente, aos
desvios de acelerémetros e osciloscopios ao sistema inercial de navegagdo. BURMAN
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(2000) defende que o efeito dos erros sobre o processo de medicdo apresenta
caracteristicas assemelhadas a erros sistematicos e, portanto, podem ser modelados e
subtraidos da influéncia sobre as observagées tomadas pelo ALS. A equacado 2.12
expressa uma proposta para modelar e corrigir a influéncia dos erros decorrentes da

operacao com o receptor GPS e a IMU.

x' X, 0 (2.12)

Y= Yo +R1MURIIZ%rR 0

laser

1

Z 2,
onde:

I distancia compreendida entre a plataforma de suporte do ALS e a

superficie iluminada

x") coordenadas terrestres do ponto iluminado

X, coordenadas terrestres de origem do referencial local

Ryuy  matriz de rotacédo da IMU

Rlser matriz de rotagdo devido a falta de interpolacao entre o IMU e o emissor

laser(*)

R matriz de rotagao do emissor laser

laser
(*)erro de interpolagdo é causado pela divergéncia entre a freqiiéncia de pulsos
emitidos pelo ALS e a frequéncia do sinal produzido pelo receptor GPS.

O método propde uma estratégia para estimar a discrepancia vertical nas zonas de

sobreposicao lateral. Desenvolveu-se um procedimento de interpolagdo baseado numa

estruturacdo dos pontos de apoio em forma de triangulacdo — TIN (acrénimo para o

termo em inglés; triangulated irregular network) voltado para a modelagem digital de

terreno. Nas grades irregulares, ou TIN, todos os poligonos sdo do mesmo tipo

(possuem o0 mesmo numero de lados), mas ndo, necessariamente, todos iguais.
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O principio pratica a propriedade do circuncirculo, comum a triangulagédo de Delaunay;
dado um circulo que passa por trés pontos que formam um tridngulo, se ndo existe

nehum outro ponto amostrado dentro deste circulo, tridngulo é usado no TIN.

R — R Rlaser

laser ™ "IMU

A funcao de interpolacao da coordenada altimétrica (Z) pode ser dada por;

Z=f.(x,y") (2.13)
7= . (2.14)
ox'
, 2.15
7= af, (2.15)
dy'
OR k. ok |"
A =7 dx,+Z' . dy,—dZ,+(Z' .=+ Z' . ———) |, dr+

or Y or  or

I, (2.16)

IR, OR, 9R.| ' IR, OR, OR.| "
+(Z' . —+Z ————) I, dp++(Z' . —+Z' . ————)| 1, |dh
(2 or Y or  or ) L jdp++(Zs or Y or  or ) l),
A, discrepancia entre a observacao medida pelo ALS e o valor interpolado
r,p,h  Angulos devido a atitude do sensor em relagdo aos eixos y,x e z,
respectivamente
L. componente do eixo x da distdncia compreendida entre a plataforma
de suporte do ALS e a superficie iluminada
L, componente do eixo y da distancia compreendida entre a plataforma
de suporte do ALS e a superficie iluminada
I, componente do eixo z da distancia compreendida entre a plataforma

de suporte do ALS e a superficie iluminada
Ha alguns pontos que cabem reflexao na metodologia. Em primeiro lugar, os modelos

de correcdo dos erros sistematicos devido ao receptor GPS sdo matematicamente
definidos e o método RTK realiza um filtro de residuos, sobre as coordenadas
transmitidas para a aeronave durante o aerolevantamento, de modo que as
observacgdes estao isentas da influéncia destes erros. Embora, tenha inserido a matriz

de rotacao devido a falta de interpolacao entre o IMU e o emissor laser ndo ocorre a
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mesma intencdo em relacdo ao erro de sincronizagcdo, igualmente, entre os dois

componentes do sensor, citado por SCHENK (2001).

2.7 CALIBRACAO DO ALS

BRANDALIZE (2004) e WEHR & LOHR (1999) afirmam que toda calibragéo é realizada
por meio de procedimentos que servem para identificar e eliminar erros sistematicos a
fim de validar o processo de coleta de dados por um determinado sistema. Além disso,
sustentam que nao existem procedimentos padrbes para a calibracdo do sistema.
Assim, a impossibilidade de estabelecer uma relacédo entre os pontos laser coletados e
uma feicdo especifica da superficie do terreno, levou cada fabricante, a desenvolver
seu proprio método ou procedimento de calibracao.

A IMU, segundo BRANDALIZE (2004), é o dispositivo mais critico da calibracédo e, se
sua posicao na aeronave for segura, este pode permanecer estavel por alguns meses.
No entanto, se sua posicao for suscetivel a interferéncias, o sistema deve ser calibrado
a cada novo projeto.

SCHENK (2001) aponta para erros atribuidos ao emissor/receptor laser, tais como
falhas na estimativa da distdncia entre o sensor e o0 objeto iluminado, bem como
relacionado ao angulo de varredura percorrido pelo sensor ao realizar o perfilamento;
ao tempo de sincronizagédo e interpolacdo devido aos sinais do GPS e da IMU sao,
igualmente, previstos, incluindo, ainda, erros devido ao desvio da vertical. Porém,
MORIN (2002) elenca dois principais elementos, modelados matematicamente, para
corrigir a influéncia de erros sistematicos que afetam o funcionamento do ALS, sado a
refracao atmosférica e o atraso do reldgio do sensor.

2.7.1 Refracao atmosférica

O deslocamento do feixe de laser pela atmosfera sofre refracdo. O montante da
refracdo é funcdo do comprimento de onda, atitude do sensor, angulo de varredura do
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scanner e condicdes atmosféricas. Segundo MORIN (2002), os fabricantes praticam um
modelo padrao, porém as correcdes sao similares aos padrdes atmosféricos adotados

para a fotogrametria, a figura 20 ilustra a trajetéria do raio sob o efeito da refracao

atmosférica.
tangente
4— ao raio refratado
4\\;~—trajet‘r‘)eriaal do raio
Figura 20 — Trajetdria do raio luminoso
Fonte: MORIN(2002)
Aa = Ktg(a)
o[ 2410H  2410H (ﬁj 10-6 (2.17)
H?>—-6H +250 h>—-6h+250\H
seja,
K influéncia da refracdo atmosférica
h altitude
H altura de vbo
o FOV

2.7.2 Atraso do reldgio

Um persistente problema de atraso acompanha o relégio do sistema ALS. Para uma
distdncia de 1500m (750m transmitido e retorno do sinal), o tempo de espera se
aproxima de 5.10°s e, conseqiientemente, esta agregado um erro de 1% no reldgio que

resulta em 7,5 m. As fabricantes comerciais dos sensores ALS praticam indices mais
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acurados, algo em torno de 0,05 ns e 0,2 ns. Qual seja, faz referéncia a erros de 1,5

cm.

A depender da influéncia da taxa de pulso, deriva do relégio e bias devem ser
contemplados na contagem. Se couber, devera ser modelado durante o processo de
calibracao. A resolucédo do pulso é determinado pela habilidade de medir o tempo de
retorno do pulso, i.e.:

d, =0,5cAt (2.18)

seja;
d, alcance do sinal emitido

At intervalo do tempo de pulso

MORIN (2002) afirma que apdés a remogao dos erros sistematicos a acuracia dos
pontos medidos podem atingir valores compreendidos entre 1,5 e 2 cm para 500m
medidos acima da superficie fisica.

O vbo dedicado a calibracdo do sensor laser é realizado sobre locais controlados. Quer
dizer, sobre superficies planas que compreendem objetos ou feicdes muito bem
definidas, como edificacbes de grande porte, pequenas areas vegetadas, areas de
estacionamento e algumas estradas, nao raro, sdo usado locais ou elementos pré-
sinalizados ao aerolevantamento. Além disso, devem ser levantados por meio de
técnicas independentes que favorecam melhor acuracia que aquela esperada para os
dados ALS.

O modelo matemético para a estimativa dos parametros de calibracdo interna segundo
LOHMAN (2000), BURMAN (2004), FILIN (2002), BEHAN et al. (2001), VOSSELMAN &
MAAS (1999) e MORIN & EL-SHEIMY (2002) é traduzido para a seguinte expressao:

x' X0 X (2.19)
y' =\ yo + Rps R Ry Ry ars Rl Y | — Ty —tops
< JaLs 20 ) ps <)L

Se:
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xy’,z’ coordenadas finais do ALS

X0, yo,zo  coordenadas do GPS

Raps matriz de rotagcéo devido ao atitude da antena do receptor GPS

Ri matriz de rotagéo devido ao desvio da vertical

Rimu matriz de rotag&o devido ao atitude da unidade de medi¢éo inercial

Rivu/aLs matriz de rotacdo devido ao atitude combinado da unidade de medigéo

inercial e o emissor/receptor laser

Rp matriz de rotacao devido ao atitude do emissor/receptor laser
z coordenada vertical parcial do ALS
x=y=0 coordenadas posicionais parciais do ALS

Logo, deduz-se que a calibracdo do ALS é de fundamental importancia para a
determinacao da precisao do sistema, pois, se por um lado minimiza a influéncia dos
erros sistematicos que afetam a qualidade das observagdes, por outro, estimam os
parametros de orientacdo interna do sensor ao praticar equacdes e/ou procedimentos

técnicos que levam a um controle de qualidade definitivo e estavel.
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RESUMO DO CAPITULO

Foi abordado a arquitetura e o funcionamento dos principais componentes que integram
o laser scanner aerotransportado. Mereceram destaques; a descricdo da unidade de
medicao inercial que responde pela atitude do sensor no momento que realiza a
medicao, o receptor GPS instalado na aeronave que apdés receber a correcao da base
(receptor) terrestre envia em tempo real as corre¢des diferenciais ao instrumento e,
finalmente, o emisssor/receptor do sinal laser responsavel pela geracao,
direcionamento e captacado do pulso de laser direcionado a superficie de medicdo. Em
seguida, foram discutidos os termos atribuidos ao perfilamento, movimento singular do
tracado realizado pelo sensor laser assemelhado ao zig-zag. Sao comentados e
ilustrados com graficos e figuras a relacao entre a reflectancia do alvo e a relacado com
o alcance que o sinal pode atingir. Atribui ao elenco de equacdes o funcionamento do
ALS que traduz, ao mesmo tempo, a capacidade produtiva de gerar arquivos de
coordenadas tridimensionais e imagem de intensidade, como as limitacbes que
acompanham o processo de medicao, seja pela limitacdo da superficie iluminada de
reagir ao pulso seja pela limitacdo do equipamento atender a necessidade de
densidade sugerida para a realizacdo de um determinado projeto. Além disso, foi
descrito os tracos de varredura que o canhdo do sensor laser pode gerar a depender
das caracteristicas do espelho e especificacdes técnicas. A influéncia que os erros
sistematicos podem interferir na qualidade da medicdo foi assinalado. Faz
consideragdes sobre o ajustamento de faixas decorrentes do aerolevantamento com o
ALS e discute a influéncia que o erros inerentes ao processo de medicdo podem
comprometer a acuracia das observacdes. Em mindcias, o texto reproduz a equacao de
funcionamento da tecnologia ALS — equacao geral do laser, e explica como o modelo
matematico contempla as atividades interativas do sub-sistema dos trés principais
componentes do sensor. Relaciona os principais métodos correntes na literatura
dedicados ao ajustamento de observacgdes, faz criticas e compara com a técnica
abordada na tese. E, por fim, avalia a equacao destinada a calibracao do sensor laser,
ressalta os principais erros sistematicos e as respectivas equacbdes e destaca a

importancia de corrigi-los.
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3 MATERIAIS E METODO PARA O AJUSTAMENTO SIMULTANEO DO
BLOCO

3.1 MATERIAIS

O topico encerra trés componentes que tornaram possivel a conclusao da pesquisa; 0s
equipamentos, os dados para processamento e os aplicativos usados.

3.1.1 Equipamentos

Os receptores GPS sado usados para duas finalidades; a primeira € voltada para o
levantamento dos pontos responsaveis pela transmissdo das correcoes diferenciais
para os demais pontos envolvidos em todo o método de ajustamento, o método estatico
com o intrumento da THALES NAVIGATION ¢ indicado para esta finalidade. A segunda
finalidade, atende a locacdo dos demais pontos, praticado com o método RTK com o
uso do LEICA 1200. A camera € um aparelho que tem fungao complementar a primeira
fase, pois realiza nas etapas de campo o registro de cenas de locais, equipamentos ou
ambos. O notebook serve para processar os dados, editar as informacoes, digitar os
textos e demais atividade de redacdo. A tabela 3.1 detalha caracteristicas dos

equipamentos utilizados.

Tabela 3.1 - Equipamentos

Equipamento Unidade Fabricante Modelo Precisédo
Receptor GPS 2 THALES Navigation PROMARK I1(*) Método Estatico
(freqUéncia L1) * Horizontal: 0.005 m + 1 ppm
» Vertical: 0.01 m + 2 ppm
Receptor GPS 2 Leica SERIE GPS 1200 Método RTK
(freqiiéncia L1 GX1230() Planimetria: 5 mm + 0.5 ppm,
e L2) + réadio- Altimetria: 10 mm + 0.5 ppm.
link
e
Equipamento Unidade Fabricante Modelo Capacidade
Maquina 1 Nikon(3,21 Mpixel) CoolPix 885 CompactFlash memory — 16 MB
fotografica
digital
notebook 1 PC Chips Desknote A907 80 Gb HD, 256 MB ram,
processador Pentium 4 de 1,0
GHz, tela 14”

(*) as especificacbes completas estdo no anexo 02
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3.1.2 Dados para processamento

A pesquisa contou com dois arquivos digitais para dar prosseguimento a pesquisa;

e arquivos brutos (sem edicdo) de coordenadas dos pontos amostrados do
levantamento realizado com o ALS OPTECH 2035 sobre a cidade de Curitiba em
11/2006 contendo dez faixas, formato ASCII. Os detalhes técnicos sobre o plano
de vbo é ilustrado na figura 21;

e mapa vetorial de ruas da cidade de Curitiba, formato DWG.

Foram selecionadas dentre as dez faixas relativas aos arquivos gerados pelo sensor
laser apenas trés faixas de varredura, a base cartografica do municipio de Curitiba foi
crucial para o planejamento e distribuicdo espacial dos marcos adotados no

ajustamento de observagodes.

63



OPTECH 2025

X (in flight) Y (Cross Flight) Z (Elevation)
R.P TO GPS -0.038 0.005 -0.515
PT-VDO USER TO R.P. -0.051 -0.027 -0.500
USER TO GPS -0.089 -0.022 -1.015
[\ GPS antenna
[0 SensorHead
FICHA TECNICA DE PLANO DE VOO
Cliente: Teste Servico: 720-00
Ministério da Defesa: 097/2002 Sensor: ALTM 2025
?r::?:ra do Voo 1000 Repeticdo do Laser (Hz): 25.000
lAngulo Abertura ( © ): 9 Freqii&éncia Scanner (Hz): 38
g;%ﬁ'asnzm 0.0175 Méxima Frequéncia (580): 342
lAbertura Total do Scanner (° ) 18
S
lArea
Recobrimento 63
Lateral (m):
Distancia entre eixos (m): 253
ﬁ;(;?;olr:lmento 20 Total km Faixas:
N.° de Faixas: 10
lAeroporto
Base:
Localidade: Bairro Agua Verde
Compri- Altura Altitude Altitude  Altitude Freq. Angulo Altura
Faixa mento do Voo Media do Voo do Voo (Hz) Scanner (m)
(Km) (m) do Solo (m) (m) (pés)
1 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6
2 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6
3 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6
4 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6
5 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6
6 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6
7 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6
8 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6
9 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6
10 3.0 1,000.0 900 1,900.0 6,233.6

Fig. 21 — Plano de vbo

Fonte: Esteio Engenharia e Aerolevantamento S/A
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3.1.3 Aplicativos usados

Os aplicativos usados na pesquisa sdo diversificados. O Ashtech Solutions 2.6 ¢ um

software que acompanha o receptor da THALES NAVIGATION com o objetivo de

realizar o pds-processamento das informag¢des armazenadas ao fim de um determinado

intervalo de rastreio. O MicroStation V8 atende nido apenas a visualizacdo e edi¢édo da
base cartografica como também serve de plataforma para os moédulos TerraScan e
TerraMatch destinados a editar, classificar e suavizar feicdes de observagdes geradas

pelo sensor laser. O MATLAB v. 704 é um software com sub-aplicativos inseridos que
permitem muito agilidade ao usuéario para a concepcao de rotinas voltadas para o

ajustamento. O Office da Microsoft atende, sobretudo, ao propésito de redagao.
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3.2 METODO: INTRODUGAO

O processo dedicado ao ajustamento simultdneo de pontos gerados pelo ALS é
relativamente recente, se comparado com as técnicas verificadas para as aerofotos;
MITISHITA (1986), LUGNANI e TOMMASELLI (1988), ANDRADE (1998), MAYR
(1995), SCHENK (2004) e para as imagens orbitais; GRODECKI et al. (2003), DIAL &
GRODECKI (2004). O processo de ajustamento tem a capacidade de submeter todas

as observacgdes realizadas pelo sensor ao mesmo referencial local.

A figura 22 faz uma analogia com as propriedades do ajustamento, pois os homens que
sustentam a lona devem conduzir cada localidade definida por um ponto negro sobre o
tecido, residente da borda, para o respectivo ponto de apoio enquanto os demais
pontos que ocupam o espaco interior poderdao sofrer acomodacgdes livremente de modo
a repousar adequadamente sobre o relevo. A distribuicdo espacial dos marcos nas

bordas e os marcos no interior do bloco realizam fungéo anéloga a cena reproduzida.

O carater dos sensores é um diferencial importante, pois o0 ALS é um sensor ativo.
Porém, a metodologia encontra similaridades no tratamento das observagdes e no

principio adotado para 0s sensores passivos (imagens aéreas e orbitais).

Esta pesquisa, entre outros, investiga a metodologia possivel e controlada dos pontos
iluminados no bloco de ajustamento de faixas decorrentes do aerolevantamento
realizado com a tecnologia ALS. O modelo dedicado ao ajustamento é a transformacgéao
conforme de Helmert no espaco.
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Fig. 22 — Ajustamento do bloco

A estimativa por intervalo em detrimento da estimativa pontual no ajustamento de

observacgdes diretas, afirma GEMAEL (1994), implica no conceito de probabilidade e
todo o tratamento estatistico dos dados para avaliar efetivamente um conjunto de
medicdes.

O conjunto de observagdes redundantes decorrentes do levantamento aéreo esta
sujeito a flutuacdes probabilisticas e de uma estimativa de precisdo, o ajustamento tem
por objetivos:

a. estimar o valor atribuido aos parametros de modelos matematicos com o método

dos minimos quadrados e,

b. estimar a precisdo de tais incognitas e eventual correlacao entre elas.
O método proposto para execucdo da pesquisa esta sintetizada na forma de fluxograma
conforme apresentado na Figura 23.
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Trabalho de campo
Levantamento de marcos-
estacao

Levantamento de
marcos_limitrofes

Locagéo dos
marcos_homélogos e
locacao dos marcos testes

Ondulagéo geoidal: célculo da
altitude ortométrica

Analise das

observacoes do ALS

Selegao das faixas de
varredura

Planejamento para o apoio
de campo

Arquitetura do bloco

Modelo de transformacao de
referenciais para o ajustamento
das observagoes

Estimativa dos parametros de
ajustamento
Estimativa dos parametros de
orientagao interior do ALS

Fig.23 — Fluxograma do método praticado na pesquisa
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3.2.1 Projeto Agua Verde — selecio de faixas

O projeto Agua Verde contou com dez faixas de aerolevantamento realizado no centro
da cidade de Curitiba pela Esteio Engenharia e Aerolevantamento S/A com o propdsito
de testar a capacidade do sensor OPTECH 2035. O material do perfilamento foi
gentilmente cedido para a realizacdo das pesquisas e apresentavam a seguinte
disposicao; cinco faixas longitudinais e igual numero no sentido transversal. Dentre o
total de faixas houve a seleg¢ao de trés por dois motivos;

v a
selecdo de uma localidade que contasse com a cobertura de um numero de
faixas que contivesse a zona de sobreposicao lateral, importante para verificar
as caracteristicas da discrepancia vertical e, ao mesmo tempo, tornasse possivel
a locacao de pontos realizados com o receptor GPS,

v a
selecdo das faixas contempladas na pesquisa deveriam ter a mesma direcao,
porque a faixa transversal incorpora variaveis a geometria do bloco de faixas que
a metodologia ndo teria capacidade de avaliar o impacto na realizagdo do
ajustamento das observacgdes.

3.2.1.1 Médulo TERRASCAN - Classify ground

O médulo TERRASCAN dispde de uma rotina que reconhece o formato dos arquivos
gerados pelo LIDAR e permite realizar uma filtragem, ou selecéo, das observagdes que
interessam ao projeto. No caso, o objeto da pesquisa se volta para as medicoes
amostradas que repousam sobre a superficie fisica compreendidas entre as faixas 01 e
03.

E necessario empreender, no ambito do TERRASCAN, um procedimento dedicado a
selecao dos pontos medidos pelo ALS que descartam todos os pontos que estdo acima
da superficie terrestre. O termo em inglés atribuido a rotina que realiza esta operacao

recebe o nome de classify ground (ou classificagdo terrestre para a tradugéo livre).
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3.2.1.2 Gradiente do relevo

O principio que norteia o funcionamento do médulo é o da declividade — inclinacdo da
superficie do terreno em relacédo ao plano horizontal. Ao considerar a nuvem de pontos
altimétrica medida pelo sensor laser o classify ground filtra os pontos ao tragar um

plano tangente a superficie terrestre a partir de um ponto P. A declividade é explicada
matematicamente por duas variaveis; o gradiente e o azimute de direcdo. A figura 24
ilustra com o0 menu do TERRASCAN uma representacao da declividade e o azimute. O
gradiente é a taxa maxima de variacao no valor da elevacao, pode ser medido em grau
(0 a 90°% ou em porcentagem e o azimute de direcdo é o angulo contado a partir de um

meridiano adotado como referéncia, varia de 0 a 360°.

B~ DECLIVIDADE
Classify -
Erc;::zz IECWaE :| o - AZIMUTE DE DIREGAO

Initial points

Select: Aerial low + Ground points
Max building size: 20 m

I :
Iteration angle: 0,50 degrees to plane
lteration distance: =~ 2 m to plane

Classification options

¥ Reduce iteration angle when
Edge length < 5 m

I™ Stop triangulation when
Edgelength< [Z0 . m

T -

Fig. 24 — Registro do classify ground

a — tamanho maximo do segmento paralelo ao plano do horizonte
b — gradiente maximo de inclinag@o a partir do plano do horizonte
¢ — Angulo maximo de iteracdo

d — distancia maxima de iteracao

e — comprimento minimo dispensdvel de iteracdo

Logo, o médulo classify ground inicia a partir do registro de um ponto, assinalado pelo
usuario, que se localiza sobre a superfice terrestre. Em seguida, o aplicativo realiza
uma varredura de busca com 360° de amplitude segundo as iteracdes de distancia e
angulo previamente estabelecidos conforme os itens (c) e (d) da figura 24. A tabela 3.2
revela a diferenca entre a dimenséo do arquivo de coordenadas de toda a faixa sobre
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todos os objetos iluminados e em relagdo ao segmento recortado de trinta e seis
quildmetros quadrados dedicados apenas aos pontos iluminados que repousam sobre a

superficie fisica.

Tabela 3.2 — Classificacao dos arquivos de coordenadas

Nome Arquivo antes da selecdo  Arquivo depois da selecao

Faixa 01 139148 Kb 6241 Kb
Faixa 02 52984 Kb 6899 Kb
Faixa 03 15125 Kb 6704 Kb

3.2.2 Planejamento para o apoio de campo

A etapa dedicada a execucdo da aerotriangulacdo de um levantamento prescinde

fundamentalmente de um planejamento estruturado.

A primeira etapa consiste na submissao de um filtro no ambito do ALS com o programa
de processamento de dados - 0 TERRASCAN, sobre a nuvem de pontos gerada pelo
ALS. Segundo o qual foi selecionado um trecho de trés faixas de varredura com
aproximadamente 36km? de extensao sobre a capital paranaense.

O planejamento do apoio de campo foi idealizado para setenta pontos distribuidos da

seguinte forma;
a. Seis marcos-estacao para cobertura de todo o bloco;
b. Oito marcos de duplo apoio (planimétrico e altimétrico) nas bordas do bloco,

c. Na zona de sobreposicao lateral foram posicionados oito marcos dedicados a

avaliacao final do ajustamento e, finalmente,
d. Quarenta e oito marcos de apoio simples, puramente altimétrico.
A distribuicdo dos pontos de apoio foi realizada regularmente em quatro alinhamentos.

Com o propésito de dar uma visao global da distribuicdo espacial dos pontos de apoio
na figura 25 consta um esboco das posicdes relativas das faixas de varredura com
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todos os pontos de apoio. A legenda atribui aos pontos de apoio altimétrico e
planimétrico (ou duplo apoio) aqueles situados na borda do bloco das trés faixas,
enquanto no interior do bloco sdo comuns a denominacdo de apoio simples, ou
altimétrico e prevalece a distribuicdo sequencial de nimeros pares. Houve o cuidado de

posicionar ao lado do marco que recebe uma numeragéo dois marcos espelhados, ou

seja, um marco a este outro a oeste. O objetivo desta operacdo € assegurar as
condicbes ao operador do receptor GPS a realizacdo das locagdes em razado do
planejamento de campo. Logo, é uma estratégia preventiva a eventualidades que
possam vir a criar obstadculos a plenitude da atividade de campo, tais como
impedimento associado a existéncia de equipamentos urbanos, obras ou mesmo
trafego intenso de veiculos. Assim o operador do receptor GPS pode contar com duas

outras alternativas.

MITISHITA et al. (1988) admite um numero menor de pontos para a atividade de ajuste,
porém desta feita foi deliberadamente distribuido uma superabundéancia de pontos para
atender, dentre outros, ao ajustamento que usa o modelo polinomial, tradicionalmente
com um numero de incégnitas mais elevado do que os modelos matematicos da

transformacao afim geral no espaco e modelos assemelhados.
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Fig. 25 — Faixas do aerolevantamento e os pontos de apoio

A distribuicao de pontos de apoio para a aerotriangulacdao na aerofotogrametria e, pode
ser adotado no aerolevantamento realizado com a tecnologia ALS. Deve haver um
ponto minimo HV em cada canto do bloco. Os pontos de apoio vertical (Vs) sao
distribuidos ao longo das linhas formadas pelos pontos HVs, perpendicularmente as
linhas de vbo. Eles devem ser posicionados na superposicao lateral entre modelos

pertencentes a duas faixas.

ANDRADE (1998) afirma que a propagagao de variancia é mais severa no sentido
transversal as faixas de recobrimento fotogramétrico do que ao longo das mesmas,
particularmente, devido ao percentual de recobrimento. Trata-se, pois de um problema

de rigidez geométrica.
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Propbe-se um critério de codificagdo dos pontos de apoio assemelhado ao adotado pela
Diretoria do Servico Geografico do Exército (DSG) acompanhada por varias instituicées

entre as quais o proprio IBGE.

E importante que a padronizacdo de registros de pontos seja compartilhada por
empresas voltadas para a cartografia que reconhecem uma codificagdo universal para

0s pontos de apoio terrestre, acompanhe na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Codificagao dos pontos de apoio

Cédigo Atributos do ponto
1XXYY Ponto de apoio
4XXYY Pontos de ligacao de faixa
5XXYY Pontos de ligagdo de bloco
BXXYY RRNN
7XXYY Pontos de lago
8XXYY Vértices

XX = numero da faixa

YY — nimero do ponto da faixa

3.2.2.1 Espacializacdao dos alinhamentos e escolha dos marcos-estacao sobre o

bloco

Os quatro alinhamentos foram distribuidos com intervalos regulares em dupla, na
extremidade superior do bloco e na extremidade inferior do bloco, a ilustragdo na figura
26, sobre o0 bloco acompanhado de marcos-estacdo. Os marcos-estacao sao aqueles

marcos de coordenadas medidas antecipadamente ao restante dos marcos que
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atenderédo ao apoio de campo. O objetivo € servir de base de um receptor GPS para a

transmissdo por radio-comunicacdo das coordenadas corrigidas para outro receptor,

pois as coordenadas inseridas permitirdo a propriedade de locagao.

£ 71685, 74 718

. E70 2 718064877
Toy sewont)31 E70E29.25 7180647 42
151402 68382 E70EB2.14 718964411
15140270642 E7071E.06 718964993

+910.30
91028
+910.42
+906.87

Show location Identify I

| o %
g |15
i % L

R i

Fig. 26 — Planejamento do alinhamento de pontos de apoio sobre o bloco

A disposicao espacial dos marcos-estacdo atende a limitacdo de transmissdo das

correcdes diferenciais por radio-comunicacao entre os receptores GPS. A especificacdo

técnica do fabricante do equipamento sustenta que a transmissdo devera ocorrer no

raio de dois quildmetros de extensao. A figura 27 ilustra a area de abrangéncia de cada

marco-estagcdo que ocupa o centro de cada circulo. Foram necessarios seis marcos-

estacdo para cobrir a zona de cobertura do aerolevantamento. Os levantamentos de

todos os marcos-estacdo foram realizados com receptor GPS PROMARK Il de uma

freqiiéncia com intervalo de rastreio de uma hora de duracédo e resumidos no quadro

3.1.
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Fig. 27 — Area de abrangéncia dos marcos-estacdo, numerado sequencialmente da esquerda
para a direita e de cima para baixo
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Quadro 3.1 — Bases para o apoio do levantamento com receptores GPS

Estacbes homologadas pelo IBGE adotadas para correcao diferencial — SIRGAS

Manfra - Unicemp

UFPR — Campus

Latitude

25°%26°50,8424” S £ 0,001 m

259 26' 54,1269" S + 0,001 m

Longitude

49°21°33,4463" W £ 0,001 m

49° 13' 51,4373" W + 0,002 m

Altitude geométrica

960,15 m 0,011 m

925,77 m + 0,002 m

Altitude ortométrica

956,73 m Fonte: GPS/MAPGEO2004

924,3213 m Fonte: Nivelamento Geométrico

UTM(N) 7.184.489,440 m 7.184.223,310 m
UTM(E) 664.973,186 m 677.878,513 m
MC -51 - 51
Marcos — estacao ajustados — SAD 69 (modelo transformacédo IBGE: aplicativo TCGEQ)
marco_estacao 01 marco_estacao_ 02
Latitude 25°25' 07,46327"S 25°24' 53,53859"S
Longitude 49°17' 34,07367"W 49°16' 23,95087"W
Altitude geométrica 954,8840m 912,1150m
X 671.701,56m 673.666,531m
y 7.187.576,555m 7.187.979,788m
z 953,435m 910,666m
marco_estacao 03 marco_estacao 04
Latitude 25°26' 09,21585"S 25°26' 10,23844"S
Longitude 49°16' 53,28145"W 49°16' 2,88466"W

Altitude geométrica

910,2900m

901,4200m

X

672.816,931m

674.224,554m

y 7.185.661,882m 7185612,200m

z 908,841m 899,971m
marco_estacao 05 marco_estacao 06

Latitude 25°27' 11,06285"S 25°27'10,80860"S

Longitude 49°16' 23,53714"W 49°14' 41,02746"W

Altitude geométrica

920,4490m

902,4940m

X

673.623,306m

676487,027m

y

7183748,191m

7183718,606m

z

919,000m

901,045m
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3.2.3 Arquitetura do bloco

Os marcos usados na metodologia se dividem em seis grupos;

v' Seis marcos-estagdo para transmitir as corregdes diferenciais de um

receptor para outro receptor GPS;

v Oito marcos limitrofes que ocupam as zonas fronteiricas do bloco;

v' Quarenta e oito marcos de apoio, sdo imprescindiveis para o
planejamento, pois dao sustentagdo geografica para a determinacao dos

marcos parciais homologos, de igual nimero;

v' Marcos homologos, sdo decorrentes da localizacdo geogréafica dos
marcos de apoio, portanto compreendem quarenta e oito unidades. Sao

obtidos da intersegao dos planos de igual nome nas ZSL e;

v finalmente, oito marcos de teste, objetivam avaliar o comportamento do

conjunto da colecao de pontos apds o processo de ajustamento.
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3.2.3.1 Marcos limitrofes

Sao marcos de duplo apoio (HVs) localizados nas bordas das faixas 1 e 3 e

garantem ao ajustamento rigidez nas bordas, veja o tabela 3.4

Tabela 3.4 — Marcos limitrofes rastreados com GPS nas zonas limitrofes do bloco

FAIXA 1
marco coordenadas(m) desvio-padrao(m)
X Y Z(geom) Z(ortom) & dy J2(geom) Szortom)
10101 670817,988 7188263,454 916,416 911,853 0,002 0,002 0,005 0,432
10103 671414,595 7186682,811 936,316 931,753 0,011 0,009 0,045 0,434
10105 672335,777 7184642,004 932,466 927,903 0,088 0,024 0,029 0,433
10107 673053,068 7183116,087 908,804 904,241 0,010 0,003 0,008 0,432
FAIXA 3
marco coordenadas(m) desvio-padrao(m)
X Y Z(geom) Z(ortom) S 8v 6z(qm) 5z(ortom)_
10309 674471,567 7188325,921 924,245 919,682 0,005 0,007 0,016 0,432
10311 675195,247 7186751,355 915,597 911,034 0,003 0,003 0,010 0,432
10313 676029,381 7184571,735 899,239 894,676 0,005 0,007 0,017 0,432
10315 676764,012 7183058,110 924,972 920,409 0,004 0,007 0,017 0,432

Os alinhamentos devem ser posicionados no sentido transversal a linha de véo. A
escolha dos marcos limitrofes deve prevalecer em
obstaculos e a sinuosidade do relevo pode variar de plana a suave de modo a nao

interferir nos valores médios obtidos, acompanhe na figura 28 o exemplo do

rastreamento de um ponto.

localidades

Fig. 28 — Localizagdo ideal de um marco-limitrofe

livres de
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Os marcos limitrofes sdo pontos de duplo apoio localizados nas bordas das faixas
1 e 3 e, portanto, coincidentes com as extremidades dos alinhamentos, as

posicoes impdem ao ajustamento rigidez nas bordas.

modelo de ajustamento contempla trés parametros;

Xa= [xa, ya, za]T 31

Xa valores ajustados dos parametros

O vetor das coordenadas ajustadas de parametros e por valores observados

(lineares e angulares) ajustados sao expressos por;

liz(linear) = (’xi _'xc)2 + (yz - yc)2 + (Zi - ZC)Z 3.2

Liglinear) distancia ao centroide

n numero de pontos iluminados pelo sensor, contemplados no raio do circulo
de 5 m para cada um dos oito marcos limitrofes medidos com o receptor
GPS.

(i=1,2..n),

(c=1,2..8),

Languiar) azimute plano, definido pelo meridiano de direcao (segmento compreendido

entre o centrdide e o primeiro ponto lido(p) pela rotina adotada no Matlab) e
0s pontos restantes iluminados pelo sensor

3.3
X, 1 —X X, =X,
= arctan g (—*—<) —arctan g(—>—)

yi+1_yc yp_yc

[

(angular)

p — ponto que define o meridiano adotado como referéncia

O ponto que mais se aproxima do centréide € o local da ocupacédo do receptor
GPS, pois é o centro da irradiacdo. Invariavelmente, a média do raio de medicao
se aproxima deste ponto. Logo, uma estratégia para obter Lo (vetor das

observacdes aproximadas) é adotar a rotina do vizinho mais préximo.
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A figura 29 ilustra o efeito que a rotina de calculo exerce sobre a nuvem de
observacdes no entorno do centro ocupado pelo receptor GPS. O raio de cinco
metros é o limite de abrangéncia que contempla todas as observacdes inscritas
no circulo. Para a operacdo de calculo uma direcao particular, entre o marco
central e o primeiro ponto lido no processo de busca, € definida como meridiano.
Ao final sdo medidas as distancias euclidianas para todos os pontos que

compreendem o circulo limite.

Fig. 29 — circulo de abrangéncias das observagdes

L=Lo—Lb=F(Xo)-Lb 3.4
, 3.5
L= g
ln

A matriz das derivadas parciais em relacao aos parametros € descrita da seguinte

forma;
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ézla dla dla 3.6
&, &, &,
OF dZa dZa dZa
A_% Xo |, Oy, &,
8w A0 A,
&, &, &,

derivadas parciais de carater linear;

i —(xi — xc) 3.7

a

Sa [(xi —x¢)* + (yi—ye)* + (zi — ZC)Z]%

i=1,2,3..n

oli —(yi— yc) 3.8

a

da [(xi —xc)* + (yi—ye) +(zi - Zc)z]y2

i=1,2,3..n

oli —(zi—z0) 3.9

a

&a [(xi —xc) + (yi—ye)* +(zi— zc)z]%

i=1,2,3..n

derivadas parciais de carater angular para dois pontos da nuvem de observagdes
medidas pelo ALS. Atendem ao carater de orientacao e posicional do centréide. O

tabela 3.5 resume as coordenadas obtidas do ajustamento dos pontos.

&ia _ (Y —yo)  (y;,—yo) 3.10
- 2 + 2
oa L I

i+1 i
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di, —(x,,—xc) (x,—xc) 3.11
= 2 + 2
é-‘ya li+l li

Tabela 3.5 — Marcos limitrofes ajustados

FAIXA 1

marcos x(m) y(m) z (m)
marco_10101 670817,961 7188263,365 911,564
marco_10103 671414,650 7186682,840 932,552
marco_10105 672335,834 7184642,031 928,650
marco_10107 673052,996 7183116,039 904,122

FAIXA 3

marcos x(m) y(m) z (m)
marco_10309 674471,575 7188325,932 919,815
marco_10311 675183,562 7186745,982 912,052
marco_10313 676031,220 7184573,042 812,033
marco_10315 676764,012 7183058,109 920,529

3.2.3.1.1 Marcos limitrofes — rotina de processamento

O processo de calculo destinado a obter a coordenada dos marcos residentes nas

bordas da faixa um e faixa trés € obtido por uma aproximacdo da média de um

circulo de 5 m de extensdo. A rotina adota um programa modulado, cada sub-
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rotina desempenha uma operacao especifica. Foram adotados quatro mdédulos;
ajust_marco_limitrofe, busca_marco_limitrofe, parametrico_marco_limitrofe

e iteracao_marc_limitrofe. Acompanhe pelo fluxograma na figura 30.
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aiust marco limitrofe

Importa os arquivos das trés faixas
de véo e o arquivo decorrente do
levantamento com o receptor GPS

>I busca marco limitrof

Executa a rotina Calcula a distancia euclidiana entre o
busca_marco_limitrofe marco medido com o receptor GPS e
| todo o marco no raio de 5 m

Executa a rotina

iteracao_marc_limitrofe
| nao
Atribui ao marco as observagdes
ajustadas
sim

Armazena os dados no arquivo
marco_circ

nao

N @

iteracao marc limitro
0o

parametrico_|

Calcula o vetor das observagoes na
aproximadas dos pardmetros com o
modelo matematico para distancia
euclidiana e azimute plano entre o

arquivo do marco_circ e o arquivo Sim
decorrente do levantamento com o Calcula o residuo, o sigma a
recentaor GPS posteriori, a matriz variancia-
covaridncia e a precisdao do

matriz das derivadas parciais em
relacdo aos parametros e todos os
componentes para o ajustamento
paramétrico

Fig .30 — fluxograma do calculo do marco_limitrofe



3.2.3.2 Marcos de apoio

O bloco de trés faixas formado pela varredura do ALS faz evidenciar a presencga
de pontos notaveis (interse¢cdo de cruzamentos na malha viaria, canto de cerca
etc.), A ilustracédo na figura 31 traz a identificacdo do marco_10318 sobre a carta
do municipio de Curitiba/PR, os pontos azuis representam os pontos que
recaemsobre a superficie fisica. Os marcos de apoio ndo estdo diretamente
relacionados ao processo de ajustamento, mas constituem o arcabougo de todos
0s marcos diretamente relacionados ao sucesso da metodologia.

0443

=

Fig. 31 — Registro do marco parcial sobre a malha vidria

Os pontos que definem a localizagcao dos marcos (preliminares) responsaveis pela
materializacdo dos planos homodlogos residem nas faces de cada faixa que
delimitam as zonas de sobreposicéo lateral detalhados na tabela 3.6 e 3.7, séo

posicionados nas proximidades dos alinhamentos tracados sobre o bloco.
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Tabela 3.6 Marcos de apoio: marcos da borda do bloco e marcos da ZSL_1(*)

Marcos do Bloco

Coordenadas Plano-Cartesianas

E(m) N(m)
marcos da borda do bloco
marco_ 10101 670821,260 7188253,450
marco_10309 674485,328 7188350,137
marco_10103 671433,057 7186671,433
marco_10311 675126,790 7186760,912
marco_10105 672411,894 7184691,893
marco_10313 676091,579 7184648,009
marco_ 10107 673034,170 7183114,670
marco 10315 676744,606 7183063,679

marcos nas ZSL 1

marco_10102W 671625,254 7188274,867
marco_10102 671.688,65 7188276,564
marco_10102E 671791,99 7188279,301
marco_10110E 672526,755 7188298,882
marco_10110 672430,499 7188296,318
marco_10110W 672297,622 7188292,778
marco_10104W 672343,65 7186696,637
marco_10104 672478,337 7186700,225
marco_10104E 672589,448 7186703,185
marco_10112E 673106,874 7186716,968
marco_10112 672977,241 7186713,515
marco_10112W 672771,738 7186708,041
marco_10106W 673116,632 7184684,479
marco_10106 673266,150 7184682,426
marco_10106E 673518,339 7184678,96
marco_10114W 673831,293 7184674,658
marco_10114 673966,566 7184672,802
marco_10114E 674173,309 7184669,847
marco_10108W 673826,573 7183103,78
marco_10108 673988,587 7183101,557
marco_10108E 674092,875 7183100,121
marco_10116E 674826,099 7183090,045
marco_10116 674609,751 7183093,017
marco_10116W 674472,721 7183094,9

(*)ZSL_1 - Zona de Sobreposigcao Lateral entre a primeira faixa e a segunda faixa

de varredura
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Tabela 3.7 Marcos de apoio: marcos da ZSL_2(*), marcos para testes nas ZSL 1

e marcos para testes nas ZSL_2

Marcos do Bloco

Coordenadas Plano-Cartesianas

E(m) N(m)
marcos nas ZSL 2
marco_10216W 674959,172 7183088,216
marco_10216 675060,857 7183086,819
marco_10216E 675196,218 7183084,958
marco_10224W 675417,253 7183081,921
marco_10224 675533,321 7183080,326
marco_10224E 675635,385 7183078,923
marco_10214W 674287,818 7184668,385
marco_10214 674430,463 7184666,424
marco_10214E 674585,258 7184664,297
marco_10222W 674776,939 7184661,663
marco_10222 674922,515 7184659,662
marco_10222E 675037,884 7184658,077
marco_10212W 673401,389 7186724,814
marco_10212 673484,682 7186727,033
marco_10212E 673643,677 7186731,268
marco_10220W 673852,427 7186736,829
marco_10220 673953,892 7186739,531
marco_10220E 674083,486 7186742,984
marco_10210W 672796,242 7188306,061
marco_10210 672955,660 7188310,307
marco_10210E 673034,005 7188312,394
marco_10218W 673133,821 7188315,053
marco_10218 673259,296 7188318,396
marco_10218E 673373,742 7188321,444
marcos para testes nas ZSL_1
marco_teste 01 672600,329 7187070,320
marco_teste 02 673469,857 7185985,689
marco_teste 03 673242,052 7185061,261
marco_teste 04 673966,601 7184063,310

marcos para testes nas ZSL_2

marco_teste 05 673429,190 7187595,621
marco_teste 06 673757,838 7186194,914
marco_teste 07 674488,310 7185372,390
marco_teste 08 675040,180 7183447,791

(*)ZSL_2 - Zona de Sobreposi¢cao Lateral entre a segunda faixa e a terceira faixa

de varredura
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3.2.3.3 Marcos parciais homélogos de apoio nas zonas de sobreposicao
lateral

Sao aqueles marcos residentes sobre as ZSLs, veja na tabela 3.8 € 3.9, e tem o
proposito de registrar a localizagdo do centro dos nove planos homologos que séo
gerados. As coordenadas dos marcos sao obtidas da varredura criada pelo ALS
ora sobre a faixa esquerda ora sobre a faixa direita. O principal critério que norteia
a selecao da faixa sobre o qual o marco sera calculado é a proximidade com o
centro de cada faixa. E uma alternativa para minimizar a contaminagdo de

distorcoes severas sobre medi¢des existentes nas bordas.

Os marcos posicionados sobre as faixas seguem um critério; sempre que 0 marco
estiver na borda de uma das faixas, a rotina de calculo dos planos homologos vai
iniciar sobre a regido da faixa de levantamento que estiver mais préxima do centro
da faixa. A exemplo, os marcos 10102, 10104, 10106 e 10108 estao na borda da
faixa dois, logo o célculo dos marcos parciais homaologos inicia sobre a faixa um.
Ao contrario, os marcos 10218, 10220, 10222 e 10224 proximo a borda da faixa

dois serao calculados sobre a faixa trés.

A programacéao estruturada foi adotada na rotina dedicada ao ajustamento das
observacdes no ambiente computacional do MATLAB versao 7.04, pois contrapbe

a programacao linear em dois aspectos cruciais;

v todos os programas podem ser reduzidos a apenas trés estruturas:

sequéncia, decisao e iteracao e;

v a capacidade de usar as sub-rotinas e as fungdes independentes na
criagado de estruturas simples em seus programas.

Dentre as diversas rotinas modulares usadas no ajustamento a determinagéo do
marco parcial homoélogo se deu com o uso do algoritmo do vizinho mais préximo.
Segundo BOTELHO et al., 2005, o algoritmo aplicado assegura que o valor
interpolado seja um dos valores originais da varredura com o ALS, ou seja, nao

gera novos valores.
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A obtencdo das coordenadas planialtimétricas devida aos marcos parciais

homélogos de apoio sdo estimadas em razao da submissdao dos marcos de apoio

a rotina do vizinho mais proximo.

Tabela 3.8 — Marcos parciais homdlogos: marcos parciais e marcos parciais a

este

Marcos parciais da ZSL

Coordenadas do Terno Cartesiano

x(m) y(m) z(m)
marco_parc_10102 671.683,440 7.188.276,300 965,610
marco_parc_10104 672.476,450 7.186.698,100 914,700
marco_parc_10110 672.434,620 7.188.303,500 926,630
marco_parc_10112 672.981,470 7.186.707,700 919,230
marco_parc_10210 672.953,740 7.188.310,200 915,680
marco_parc_10212 673.486,380 7.186.722,100 932,050
marco_parc_10218 673.255,520 7.188.317,500 910,600
marco_parc_10220 673.954,710 7.186.739,200 906,550
marco_parc_10106 673.262,470 7.184.685,000 924,400
marco_parc_10108 673.988,280 7.183.107,500 912,590
marco_parc_10114 673.968,730 7.184.670,200 905,560
marco_parc_10116 674.611,630 7.183.097,000 906,980
marco_parc_10214 674.427,920 7.184.662,800 894,960
marco_parc_10216 675.065,410 7.183.085,800 916,050
marco_parc_10222 674.926,360 7.184.660,300 890,850
marco_parc_10224 675.532,830 7.183.083,000 889,460
marco_parc_10102E 671.785,350 7.188.279,900 959,680
marco_parc_10104E 672.591,830 7.186.705,200 913,120
marco_parc_10110E 672.525,180 7.188.298,400 925,210
marco_parc_10112E 673.106,060 7.186.714,900 924,780
marco_parc_10210E 673.040,230 7.188.313,100 914,870
marco_parc_10212E 673.642,580 7.186.730,200 920,440
marco_parc_10218E 673.378,180 7.188.322,400 910,990
marco_parc_10220E 674.079,640 7.186.754,400 901,920
marco_parc_10106E 673.519,410 7.184.680,800 917,500
marco_parc_10108E 674.094,670 7.183.102,600 914,390
marco_parc_10114E 674.175,140 7.184.668,300 902,0100
marco_parc_10116E 674.831,760 7.183.093,000 905,980
marco_parc_10214E 674.583,110 7.184.662,300 893,390
marco_parc_10216E 675.194,360 7.183.088,800 907,920
marco_parc_10222E 675.045,820 7.184.663,300 890,500
marco_parc_10224E 675.636,270 7.183.081,100 885,330
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Tabela 3.9 — Marcos parciais homélogos: marcos parciais a oeste e marcos

parciais para testes

Coordenadas do Terno Cartesiano

Marcos parciais da ZSL

x(m) y(m) z(m)
marco_parc_10102W 671.626,700 7.188.276,200 961,810
marco_parc_10104W 672.342,470 7.186.691,200 919,310
marco_parc_10110W 672.294,350 7.188.298,200 933,450
marco_parc_10112W 672.773,330 7.186.708,800 915,350
marco_parc_10210W 672.792,920 7.188.306,800 919,050
marco_parc_10212W 673.399,030 7.186.720,300 934,510
marco_parc_10218W 673.128,870 7.188.314,800 912,200
marco_parc_10220W 673.850,390 7.186.738,300 910,770
marco_parc_10106W 673.120,330 7.184.689,700 926,840
marco_parc_10108W 673.827,710 7.183.104,000 913,030
marco_parc_10114W 673.830,740 7.184.676,700 911,310
marco_parc_10116W 674.476,590 7.183.092,300 917,440
marco_parc_10214W 674.288,060 7.184.659,900 897,190
marco_parc_10216W 674.957,640 7.183.086,600 912,700
marco_parc_10222W 674.778,590 7.184.661,400 891,880
marco_parc_10224W 675.419,770 7.183.082,700 894,830
marco_teste_parc_01 672.604,100 7.187.068,700 934,320
marco_teste_parc_02 673.469,570 7.185.985,700 900,620
marco_teste_parc 03 673.239,720 7.185.062,800 924,890
marco_teste_parc 04 673.967,080 7.184.062,000 902,130
marco_teste_parc_05 673.428,660 7.187.594,500 925,080
marco_teste parc_06 673.758,750 7.186.194,700 899,300
marco_teste parc_07 674.491,220 7.185.372,600 896,120
marco_teste_parc 08 675.042,290 7.183.447,800 901,260
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3.2.3.3.1 Marcos parciais — rotina de processamento

O processo de célculo destinado a obter a coordenada dos marcos parciais no
interior do bloco, novamente, adota um programa modulado, segundo o qual

interagiram  um  programa mestre e outro programa  escravo,
ajustamento_geral_101107 e  busca_marco_limitrofe, respectivamente.

Observe a rotina na figura 32.

Ajustamento_geral_101107

Calcula a distancia euclidiana entre o

Importa os arquivos das trés faixas de ! . A
P 9 marco medido na faixa de véo e todo o

voo e os arquivos marc_prelim_fxN

marc_prelim_fxN
Executa a rotina busca_marco
: nao
Armazena os dados no arquivo
matriz_parcialNN
sim

Fig .32 — fluxograma do cdlculo do marcos_parciais

92



3.2.3.4 Determinacao dos planos homoélogos sobre a superficie fisica

Foi proposta uma metodologia alternativa para o ajustamento praticado por
KAGER (2004), KAGER (2006) e RIES et al. (2002) que encerra 0 mesmo
principio, intitulado principio dos planos homdlogos. Em fungdo da limitagdo
fisica e operacional de associar pontos homélogos nas faixas de sobreposicao
lateral a nuvem de pontos criada pelo ALS, a metodologia adota um plano, i.é, um
plano homologo que seja comum a duas faixas continuas de varredura. Em
Ultima analise, realiza funcdo assemelhada aos pontos de ligacao (pontos de
passagem) de faixas tradicionalmente adotados nas atividades de
aerotriangulagdo. A figura 33 ilustra a localidade que ocorre a zona de
sobreposicao lateral e, consequentemente, regido de distribuicdo dos planos
homologos. H& nas trés faixas dedicadas ao perfilamento com o sensor laser
duas zonas de sobreposicao lateral; entre a primeira faixa e a segunda e, ao fim,

entre a segunda e a terceira faixa.

POSIGOES DOS PLANOS
HOMOLOGOS e, .

LATERAL

FAIXA_ESAQ.

[« [ R ([ e Sy Iy
2] s [/ AN

ZONA DE SOBREPOSICAO

Fig. 33 — Localizagdo da zona de sobreposicdo lateral
Fonte: Adaptado de KAGER (2004)

A pesquisa discorda, ao menos na semantica, do conceito direcionado para faixa

homdloga (termo original para strip tie) sustentada por KAGER (2003), KAGER
(2004), KAGER (2006). O motivo é a forma de interpretacao. A tese corrobora o
entendimento que a faixa homéloga é por concepcao decorrente do planejamento
do aerolevantamento. Logo, ndo depende da existéncia de planos homélogos

para se estabelecer.
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O registro dos planos homdlogos inicia com as coordenadas atribuidas aos
marcos parciais relacionados na tabela 3.6. O marco parcial é o centro de uma
figura circular com vinte metros de raio reune todos os pontos medidos
(iluminados) pelo ALS. Apés o qual sao sorteados aleatoriamente trés pontos nao
colineares que possam subsidiar os parametros necessarios a geragao de um

plano e, consequentemente, a equagao.

Nao coube, nesta etapa, desenvolver qualquer iniciativa de ajustar os pontos
dedicados aos parametros para determinagdo do plano com uma
superabundancia de medicoes, pois as tentativas que se voltaram para esta
atividade se mostraram inconsistentes. Pelo fato de todas as operagbes de
célculo, contemplados na metodologia, prescindirem de uma validagdo de pontos
medidos com o receptor GPS, as medi¢cbes alcancadas com o processo de
ajustamento resultaram em localidades muito distantes daquelas previstas pela
distribuicdo parcial de marcos elencada na tabela 3.7. E um detalhe muito
importante, porque as locacdes realizadas com o receptor GPS sao realizadas no
centro de uma capital densamente ocupada e, sobretudo, por esta razdo, se
houver um distanciamento acentuado dos locais previstos no planejamento, pode
ocorrer situagdes indesejaveis para o projeto. Pontos situados no centro de vias
publicas de transito de veiculos, centro de condominios de edificios, telhados de
prédios, laminas d’agua entre outros, tais como os testes preliminares realizados
apontaram. Logo, a utilizacdo da equacéao do plano, figura 34, na forma mostrada

aponta para uma solugcao que sao necessarias trés observagoes.

EQUAGAO DO PLANO: ax + by + cz + d=0

X

Figura 34 — Plano homdlogo, a ilustragdo sugere o circulo criado entorno do marc_parc_210
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O processo é repetido para todos os oito planos (ou zonas) criados, na razao de
um afastamento de vinte por cento do didmetro contado o marco inicial no sentido
transversal e longitudinal a dire¢do da linha de v6o. Significa dizer, cada marco
parcial homdlogo relacionado na tabela 3.7 é vinculado a nove planos. O arranjo
espacial dos planos permite a concepgao de verificagdo em toda a extensdo do
circulo de 20 m a estimativa do ponto homélogo e, ao mesmo tempo, supera as
barreiras do formato idealizado por KAGER (2005), que prevé disposicéo de de
20 a 150 unidades de um plano homodlogo, independente da localidade

geografica.

A figura 35 mostra a area comum entre duas zonas circulares, ao lado direito sao
dispostos a posicao de cada centro de circulo. O fato permite afirmar que os oito
circulos geram uma faixa de sobreposicao em relacao ao circulo central maior do

que a area original.

20% do diametro - 8m

Fig. 35 — Zona de sobreposi¢do entre os planos homélogos e a disposi¢@o dos centros de planos homélogos

A equagao geral do plano, acompanhe as equagdes 3.9, é determinada por trés

pontos nao colineares. Seja:
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ax+by+cz+d =0 3.12
a,x+b,y+c,z+d, =0

a,x+b,y+c,z+d, =0
a,x+b,y+c,z+d, =0

asx+b,y+csz+d; =0
agx+by+cyz+d, =0
a,x+b,y+c,z+d, =0
asx+byy+cgz+dyg =0

agx+byy+cyz+dy, =0

R =(0x,y,2)

P, =(x,,y,,2,)

Py =(x;,y5.25)

O plano o, figura 34, é definido geometricamente pelos pontos P4, P> e Pz, Um

ponto genérico P=(x,y,z) pertence ao plano o se, e somente se, os vetores (P-P),

(P2-P4)e (P3-P4) forem coplanares:

X=X Y=y =X (3.13)
X, =X Y=Y Z,—%4|=0

X3 =X V3=V Z37%

O determinante representado pela expressdao matematica (3.10) conduz a uma
equacao linear com trés variaveis — a expressao do plano que contém os trés

pontos. A equacao geral do plano € definida pela expresséo (3.14):

ax+by+cz+d=0 (3.14)

A dificuldade de obter a verdadeira dimensdo da variavel independente d da

expressao (3.14) é solucionada resgatando o principio do produto vetorial, pois
se os dois vetores PP, e PP, ilustrados na figura 34 sao pertencentes ao

espaco R® o produto vetorial PP, x PP, é um terceiro vetor ﬁ, ortogonal ao
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plano que faz evidenciar integralmente todas as varidveis da expressao

matematica.

3.2.3.5 Calculo dos pontos homoélogos

SCHENK (2001) destaca a ocorréncia de uma distor¢cao, de dificil solugdo, que
afeta as bordas das faixas de aerolevantamento e recebe o nome de discrepancia
vertical. Apesar do cuidado no processo de calibragdo do ALS, a discrepancia
afeta a todas as observacoes amostradas sobre a superficie iluminada que
ocupam as bordas laterais das faixas. A discrepancia vertical (Az), na figura 36, é
causada pelo erro angular na orientagao do feixe de laser. A imagem evidencia a
diferenca vertical atribuida a dois pontos que apesar de compartilharem as

coordenadas geograficas divergem em relacdo a coordenada altimétrica.

A técnica de interpolagao analitica descrita pela pesquisa minimiza a influéncia da

discrepancia vertical nas ZSL.

FEIXE DE LASER ﬂ FEIXE DE LASER
FAIXA 1 < FAIXA 2
(7}]
o
(=]
g
— |
=
0
— |
=
)
n
o)
=
=
o
o
P>
AZ
P .

Fig. 36 — Perfilamento com a discrepancia vertical (AZ)
Fonte: SCHENK (2001)

Trés planos concorrentes e convergentes se interceptam segundo um ponto P, a

figura 37 mostra a propriedade. A solugdo do sistema de equacbes propde o
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método de Cramer para determinar as coordenadas do marco que expressa a

intersecao entre as os planos que pertencem a duas faixas contiguas.

ﬁ__h

ponto homologo

Figura 37 — Evidéncia do ponto - homélogo

Se o sistema linear genérico (eq. 3.15) é assemelhado a equacado do plano, o
elenco correspondente as trés equagdes dos planos homélogos pode ser
solucionado pelo método.

_ 3.15
a, x, +a,x, +a,x; +..+a, x, =b,
Ay X, + Ay X, + 53Xy +...+a,, X, =b,

a,x,+a,x,+a.x;+..+a, x =b

n

Os coeficientes a;;, ajp, ..., a,, sao numeros reais ou complexos, os termos
independentes b;, b,, ..., b, , sdo nimeros reais ou complexos e X;, Xp, ... , X,
sdo as incognitas do sistema n x n.

A notac&o matricial pode ser expressa por; AX=B. Seja;

ay 4 .. 4y, X b,
a a . a X b
21 2 2 2 >
"= A =X =B
anl an2 ann xn bn
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As trés faixas de aerolevantamento abordadas na pesquisa revelam duas ZSLs e,
particularmente, neste setor sera criado para cada nove planos concorrentes um
ponto homélogo. Os nove planos se distribuem da seguinte forma; os cinco
primeiros planos sao posicionados sobre a faixa esquerda e os quatro restantes
sobre a faixa a direita. A figura 38 ilustra a distribuicdo dos planos sobre as faixas
de levantamento correspondentes. Cabe lembrar que o circulo é apenas uma
forma de representagdo dos planos homdlogos, pois sdo definidos pelo modelo

matematico apurado com a regra de Cramer.

POSIGOES DOS PLANOS
HOMOLOGOS

=
NS

N
FAIXA_ESQ
(4 |

w

Figura 38 — Posicionamento de um dos poligonos que abrigam o plano homdlogo sobre a ZSL

Para calcular o ponto homélogo é crucial a selecdo de trés planos concorrentes
que possam atender a condicdo geométrica de corrigir a discrepancia vertical. O
efeito € obtido, acompanhe pela figura 39, quando as coordenadas calculadas
pelo método de Cramer estimam a localizagdo de um ponto sobre a superficie
amostrada decorrente da combinagao de trés planos concorrentes, sendo dois

planos de uma faixa e o terceiro da faixa vizinha.

O ponto de intersegdo entre os trés planos concorrentes criados € o ponto de
apoio suplementar - ponto homodlogo. O processo destinado ao calculo do
ponto homodlogo é repetido nas duas ZSLs residentes no interior do bloco de
faixas e recebem uma sequiéncia de numeros pares. Inicia no 10102 e termina no

10224, a figura 26 traz a distribuicdo espacial dos marcos no bloco.
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Fig. 39 — Perfilamento sem a discrepancia vertical (AZ)
Fonte: Adaptado de SCHENK (2001)

Foram criadas com o MATLAB duas rotinas modulares que agem como filtros; o
primeiro dedicado a criar todas as combinagdes possiveis de trés planos dentre
0s nove gerados e, por fim, outro instrumento de filtragem que visa garantir que
as combinagdes praticadas para o calculo do ponto — homdlogo fosse hibrida.
Quer dizer, pelo menos um deles pertenca a faixa homdloga (a esquerda ou a

direita) diferente daquela que abriga os dois outros planos.

Nao obstante, a preocupagdo com a obtencdo de medidas que levem a
determinacao da matriz dos coeficientes quadrada e nao singular, houve um
condicionante adicional incorporado a rotina do MATLAB. Todas as coordenadas
calculadas para o ponto homoélogo ndo podem convergir para um valor que se
fizesse superior a 8m do marco parcial homélogo, pois as atividades de campo
dedicadas ao levantamento de coordenadas com receptores GPS nos
logradouros publicos se tornam mais ageis do que a realizacdo em propriedades
particulares que, inexoravelmente, demandam de solicitacbes e tramites

burocraticos para acesso.

A tabela 3.10 e 3.11 resume os valores obtidos para todos os pontos homélogos
nas ZSLs.
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Tabela 3.10 — Marcos homdlogos: Marcos homoélogos da ZSL_ 1

Marcos homoélogos da ZSL

Coordenadas do Terno Cartesiano

x(m) y(m) z(m)
marcos da ZSL_1(entre a faixa 1 e a faixa 2)
tie_point_10102W 671.622,040 7.188.274,700 961,752
tie_point_10102 671.686,635 7.188.280,684 966,488
tie_point_10102E 671.781,780 7.188.282,300 959,735
tie_point_10104W 672.348,880 7.186.692,200 919,409
tie_point_10104 672.482,806 7.186.690,739 914,182
tie_point_10104E 672.590,860 7.186.706,900 913,160
tie_point_10106W 673.128,030 7.184.685,400 925,952
tie_point_10106 673.260,309 7184.682,072 924,428
tie_point_10106E 673.518,980 7.184.687,065 917,092
tie_point_10108W 673.825,830 7.183.102,300 912,465
tie_point_10108 673.987,405 7.183.103,966 913,983
tie_point_10108E 674.100,180 7.183.100,700 915,939
tie_point_10110E 672.520,578 7.188.296,853 925,747
tie_point_10110 672.434,840 7.188.287,400 927,989
tie_point_10110W 672.293,985 7.188.305,435 933,181
tie_point_10112E 673.105,197 7.186.715,674 927,398
tie_point_10112 672.984,458 7.186.701,840 922,022
tie_point_10112W 672.771,842 7.186.711,465 916,104
tie_point_10114W 673.827,905 7.184.677,676 911,582
tie_point_10114 673.967,335 7.184.661,682 905,238
tie_point_10114E 674.180,354 7.184.660,194 902,466
tie_point_10116W 674.479,247 7.183.091,044 916,682
tie_point_10116E 674.828,450 7.183.094,002 906,035
tie_point_10116 674.613,420 7.183.102,100 907,981
tie_point_01 672.435,832 7.188.307,133 923,074
tie_point_02 672.528,570 7.188.302,790 925,488
tie_point_03 673.232,560 7.185.062,500 925,947
tie point 04 672.301,831 7.188.298,789 929,620
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Tabela 3.11 — Marcos homdlogos: Marcos homdélogos da ZSL_2

Pontos homdlogos da ZSL

Coordenadas do Terno Cartesiano

x(m) y(m) z(m)
marcos da ZSL_2(entre a faixa 2 e a faixa 3)
tie_point_10210W 672.795,630 7.188.301,000 917,393
tie_point_10210 672.961,476 7.188.313,676 915,231
tie_point_10210E 673.048,480 7.188.317,656 914,745
tie_point_10212W 673.399,050 7.186.726,300 934,867
tie_point_10212 673.486,370 7.186.725,900 931,932
tie_point_10212E 673.637,197 7.186.736,418 917,907
tie_point_10214W 674.292,062 7.184.665,126 897,124
tie_point_10214 674.425,160 7.184.673,900 894,514
tie_point_10214E 674.575,910 7.184.657,000 896,422
tie_point_10216W 674.954,237 7.183.079,481 913,309
tie_point_10216 675.074,080 7.183.086,700 915,858
tie_point_10216E 675.196,041 7.183.096,873 901,513
tie_point_10218W 673.130,650 7.188.317,200 911,401
tie_point_10218 673.260,446 7.188.318,349 910,621
tie_point_10218E 673.379,220 7.188.322,500 911,134
tie_point_10220W 673.847,765 7.186.731,487 911,176
tie_point_10220 673.950,590 7.186.735,483 907,030
tie_point_10220E 674.075,566 7.186.759,315 902,064
tie_point_10222W 674.780,630 7.184.644,300 891,972
tie_point_10222 674.936,31 7.184.659,800 890,843
tie_point_10222E 675.042,614 7.184.670,322 892,196
tie_point_10224W 675.417,450 7.183.089,000 894,544
tie_point_10224 675.535,120 7.183.078,000 890,763
tie_point_10224E 675.637,810 7.183.081,900 885,583
tie_point_05 675.125,417 7.186.764,370 936,49109
tie_point_06 673.767,390 7.186.194,600 898,989
tie_point_07 676.083,847 7.184.648,679 897.88136
tie_point 08 675.038,800 7.183.455,000 900,575
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3.2.3.6 Observacoes de campo

As medidas voltadas para estimar as coordenadas dos marcos - estacdo, marcos
limitrofes nas bordas do bloco, marcos testes e os marcos parciais nas ZSLs
revelam uma caracteristica peculiar — a necessidade de validar com os receptores
GPS as observacdes de campo. As medicbes Sd0 0S iNSUMOS nhecessarios e
suficientes para suprir as equagdes adotadas para o ajustamento. Os marcos —
estacdo cumprem funcdo de fundamental importancia no levantamento
topogréfico — a transmissao das corre¢des diferenciais. As atividades dedicadas a
locagdo de pontos foram realizadas com o par de receptores GPS de dupla
freqiiéncia acompanhados de radio — transmissdo. O propésito da locacao,
acompanhe ilustracdo na figura 40, dos pontos homélogos elencados na tabela
3.8 é estimar a diferenca, se houver, entre a medida apoiada pelo ALS em
comparagao com as medigdes apontadas pelo receptor GPS com o método RTK.

O monitoramento da constelacao artificial GPS é continuo, o sistema operacional
responsavel pela recepgédo do sinal dos satélites calcula e exibe nas telas dos
equipamentos novas posicoes com ambiglidades resolvidas e completamente
independentes. As posicoes tornam-se disponiveis com precisdo centimétrica e
com uma taxa de atualizacdo de até 20 Hz, segundo especificacao técnica do
fabricante.

Fig. 40 — Locag@o do ponto homdlogo
Fonte: LEICA (2001)
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Se o receptor GPS ocupa um dos seis marcos—estacao a coordenada posicional é
inserida no gestor de dados do equipamento e se torna referéncia de todo o
processo de locagdo dos levantamentos realizados ao alcance daquele marco—
estacdo. O método cinematico em tempo real (sigla em inglés para RTK) favorece
a transmissao continuamente e abrevia o procedimento conhecido como poés-
processamento dos dados rastreados. A operacdao com o segundo receptor GPS
consiste na localizacdo das coordenadas analiticas, estimadas pela rotina
praticada na plataforma computacional MATLAB, atribuidas ora a marcos
limitrofes ora a marcos residentes nas ZSLs. Em um levantamento em Tempo
Real, o0 GPS remoto recebe os dados transmitidos pela referéncia e combina-os

com 0s seus préprios dados para calcular as coordenadas continuamente.

A escolha dos referenciais topograficos ou geodésicos adotados para materializar
0os pontos na superficie fisica é imprescindivel para atender as demandas
necessarias que se prestam ao restabelecimento legitimo da geometria projetiva.
Embora na prética, as superficies referenciais sejam hibridas, pois adotam dois
sistemas; posicional (para coordenadas planas ou geograficas) e altimétrico.

3.2.3.6.1 Ondulacao geoidal

A altura geoidal ou ondulagéo geoidal é o termo atribuido ao afastamento entre o
elipsoide de referéncia e o gedide, contado sobre a normal ao elipséide que passa
pelo ponto. Em funcdo da rapidez e precisdo na obtencdo de coordenadas, a
tecnologia GPS revolucionou as atividades que necessitam de posicionamento.
Isto tem gerado um crescente interesse por um modelo de ondulagdo geoidal
mais acurado e preciso para aplicacdes nas areas de mapeamento e engenharia,
onde ha necessidade do conhecimento de uma altitude com significado fisico, a
altitude ortométrica, veja figura 41. E importante lembrar que todas as atividades
destinadas a conferir as medicbes realizadas com o ALS expresso pelos
marcos_homoélogos, marcos_limitrofes e marcos_testes foram realizados com o
receptor GPS, logo o cuidado na apuragao da ondulacao geoidal esta diretamente

relacionado as coordenadas altimétricas, fundamentais a validagao das medidas.
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A locacdo das coordenadas que sustentam a metodologia destinada ao
ajustamento atribui ao geoide a referéncia para o vetor vertical - componente z
das coordenadas. Porém, € uma medicdao que encontra restricdo com o uso dos
receptores GPS. GENRO (2006) e GOLDANI (2006) fizeram estudos voltados
para modelar o comportamento da ondulagdo geoidal no estado do Parana e
LOBIANCO (2005) realizou um modelo para o territorio brasileiro, o aplicativo esta
disponibilizado no portal do IBGE - o MAPGEO. E, consequentemente, permite a
aproximacao das coordenadas levantadas pelo receptor GPS as medidas que

fazem referéncia ao gedide.

GEQIDE

"ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 41 — Ondulagao geoidal
Fonte: LOBIANCO (2004)

GENRO (2006) sustenta que as ondulagdes geoidais, também conhecida por
alturas geoidais, extraidas de um modelo geoidal com as altitudes geométricas
fornecidas pelos receptores da GPS é uma alternativa viavel na obtengédo de
altitudes ortométricas. GOLDANI (2006), por sua vez, admite que é indiscutivel a
contribuicdo da determinagdo de modelos geoidais para a estimativa da altitude
ortométrica decorrente do levantamento realizado com receptores GPS.

Para a pesquisa foi adotada a rede de RRNN ocupada por GENRO (2006)
destinada a subsidiar as observacgdes voltadas para a modelagem da ondulagao
geoidal.

A precisao das altitudes ortométricas calculadas a partir da conjuncdo de modelos

geoidais com medidas obtidas do rastreamento de satélites artificiais estara

105



sempre em funcdo ndo somente da precisdo dos proprios modelos geoidais,
como também da precisdao das altitudes geométricas. A estimativa da altitude

ortométrica € obtida pela expresséo:

Hopr = Hgpoy =N 3.16
5H{)rt = \/(5€lip )2 + (5N )2 31 7
onde:

H ppr H on altitudes ortométrica e geométrica, respectivamente

N ondulacao geoidal

O o desvio-padrao da altitude ortométrica

oy desvio-padrao da altitude geométrica e desvio-padrao
da ondulacéo geoidal

O modelo matematicon (3.16) é importante, pois revela componentes que sao
inseridos nas rotinas de calculo para o devido ajustamento, sobretudo, para a
matriz peso e redugao das distorgdes que afetam as medi¢cdes com o ALS. Séo a
altitude geométrica, a ondulacao geoidal e os respectivos desvios-padrao.

A estimativa da altitude ortométrica praticada na pesquisa foi obtida da rede de
estacdes, quadro 3.2, criada por GENRO (2006) e a estacao LAPA, a RN de

referéncia e a tabela 3.12 expde as coordenadas obtida com o receptor GPS.
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QUADRO 3.2 - Rede altimétrica do Parana

Fonte: GENRO(2006)

. ALTITUDE | ALTURA GEOIDAL] ALTURA GEOIDAL] RESI

COORDENADAS GEODESICAS [SIRGAS2000]| yprovETRICA (h-H) (INTERPOLADOR) | ALTUR/

ESTACAO AL°] o[°] h [m] H [m] Nepsmv ~ [m] Nceoiepraoos  [M] \
PARAN 52,4701118000| -23,0671635000| _ 408,931 410,549 1618 1,850 :
corNP | -50,6510887000| -23,1825275000] 676,950 681,031 -4,081 -4,036 (
ICARA -53,6222496000| -23,3961143000| 363,169 362,593 0,576 0,068 ;
CIANO -52,6055527000| -23,6551743000| 542,474 542,983 -0,509 -0,932 ;
SIQUE -49,8335266000| -23,6882267000| 622,631 624,410 1,779 2,311 ;
ORTIG -50,0249191000| -24,2007301000| 785,153 783,959 1,194 0,869 ;
CURIU -50,4464912000 -24,0036411000| 868,042 867,763 0,279 0,317 (
92700 -49,0863694000| -24,7249366000] 1041,600 | 1037521 4,079 3,657 ;
UBIRT -52,0985390000| -24,5570793000| 487,051 485,507 1,544 1,227 ;
CANDI -51,3375350000| -24,5665512000| 537,393 536,356 1,037 0,837 ;
PALME -48,9554930000| -24,5811634000| 698,626 697,724 0,902 -0,545 ;
IPORG -48,5939865000| -24,5853844000] 93,609 93,883 0274 1,739 ;
TOLED -53,7218170000| -24,7199764000| 564,349 560,884 3,465 3,279 ;
PARNG -48,5066147000| -25.5170727000| 3,776 3,539 0,237 -0,942 ;
IMBIT -50,5993042000| -25,2265835000| 879,518 875,275 4,243 3,452 ;
MATEL -53,9791031000| -25,2426414000| 553,765 549,239 4,526 3,856 ;
VIRMO -52,2014008000 -25,3816185000| 743,051 739,062 3,089 2,589 ;
DOISV -53,0950851000| -25,7693806000] 536,894 533,748 3,146 2,612 ;
LAPA 49.7204514000} -25.7701130000) 921244 916.799 4,445 3.351 :
UNVIB -51,0768394000| -26,2002762000| 951,774 946,143 5,631 4736 ;
CLEVE -52,3708839000 -26.4130936000] 987,126 981,196 5,930 5,312 :
MEDIA -

DESVIO PADRAO (

MAXIMO (

MINIMO ;
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Tabela 3.12 — Marcos rastreados com GPS no interior e nas cabeceiras do bloco

de faixas

Marco Coordenadas(m) desvio-padrao(m)

X y Z(geom) Z(ortom) sx sv Sz(geom) 8z(ortom)
10102W  671621,9523  7188274,8398 966,6559 962,093  0,0068  0,0067 0,0149 0,432257
10104 672482,8190  7186690,6903 919,0687 914,506  0,0094  0,0072 0,0265 0,432812
10106 673260,2440  7184682,0419 9202142 924,651 00158  0,0229 0,0508 0,434977
108W 673825,8346  7183102,2857 917,3799 912,817 00109  0,0072 0,0198 0,432454
10110 6724376598 71883123121 9302207 925,658 00086 00189 00210 0432510
10112W  672771,8762  7186711,4906 920,1069 915,544 00056  0,0058 0,0171 0,432338
10114W  673827,8451  7184677,6183 912,9181 908395  g0o14 00225 0,0405 0,433894
10116W  674479,1615  7183091,0329 921,3821 916,819 00074  0,0080  0,0303 0,433061
10210 672961,4641  7188313,6996 920,5180 915955  0,0060 0,0063 0,0175 0,432354
10212W  673399,0997  7186726,2531 939,0869 934,524 00128  0,0102  0,0239 0,432661
10214E  674575,7990  7184657,5556 897,9203 93397 00089  0,0086 0,0260 0,432782
10214W  674292,0282  7184665,1483 902,0939 897,531 00116  0,0080  0,0290 0,432972
10216 675074,0185  7183086,6787 9193262 914,763 00068 00084 00223 0432575
10218E  673379,2041  7188322,5957 9155165 910,954 00064  0,0071  0,0164 0,432311
10220W  673858,2912  7186731,4749 9151908 910,628  0,0057  0,0071  0,0157 0,432285
10222 674936,2975  7184659,7650 8954006 890.847 (00127  0,0100 0,0331 0,433266
10224E  675637,7972  7183081,9027 889,8375 885,275 00128  0,0185 0,0409 0,433932
10101 670817,9880  7188263,4540 916,4160 911,853  0,0020  0,0019  0,0047 0,432026
10103 671414,5950  7186682,8110 936,3160 931,753  0,0109  0,0086 0,0446 0,434296
10105 6723357770  7184642,0040 932,4660 927,903 0,882  0,0236  0,0291 0,432979
10107 673053,0680  7183116,0870 908,8040 904,241 00101  0,0031  0,0083 0,432080
10309 6744715672 71883259200 924,2446 919,682 00054  0,0067 0,0161 0,432300
10311 6751952470  7186751,3550 9155970 911,034  0,0034  0,0031 0,0104 0,432125
10313 676029,3810  7184571,7350 899,2390 894,676  0,0052  0,0075 0,0172 0,432342
10315 676764.0120  7183058,1100 924.9720 920,409 00045 00070 00178 0432367
TESTEO1  675408,6927  7183590,8636 895,1393 890,576  0,0057  0,0064 0,0158 0,432289
TESTEO2  674583,3231  7185182,1046 898,6634 894,100  0,0121  0,0127  0,0366 0,433548
TESTEO3 6741935541  7184176,6439 904,4702 899,907  0,0077  0,0076  0,0231 0,432617
TESTEO4  673540,0993  7184970,7979 922,3349 917,772  0,0112  0,0076  0,0280 0,432906
TESTEO5  674073,9402  7183507,6828 922,9506 918,388  0,0100  0,0076  0,0254 0,432746
TESTEO6  672222,4500  7187722,9696 950,7506 946,188  0,0062  0,0080  0,0240 0,432666
TESTEO7  673066,7971 71877445152 936,9342 932,371  0,0091  0,0124  0,0474 0,434593
TESTE08  672651,3291  7186335,4673 911,7625 907,200  0,0070  0,0066 0,0173 0,432346
TESTEO9  673542,1428  7186408,4736 910,3748 905,812  0,0071  0,0069  0,0169 0,432330
TESTE10 6735757664  7187421,0449 930,0755 925513  0,0078  0,0083 0,0188 0,432409

Um dos principais focos na pesquisa foi encontrar uma técnica que propiciasse a

reducdo da imprecisdo na estimativa do vetor vertical — componente que recai

sobre a coordenada z. A estimativa da coordenada z decorrente da locagao dos

marcos coube especial atencdo. Foi analisada a altitude ortométrica dos marcos

em relacdo a posicdo do gedide sob a égide de trés técnicas. O mddulo
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MAPGEQ disponibilizado no site do IBGE foi um modelo geoidal idealizado por
LOBIANCO (2005), o aplicativo GEOIDEPRO6-FFT concebido pelo GOLDANI
(2006) na realizacdo do mestrado na UFPR, similar ao MAPGEQO o modelo de
ajustamento foi a transformada rapida de Fourier e, finalmente, o modelo
GEOIDEPR adotado pelo GENRO (2006) idealizado como argumento da

dissertacao, o autor adotou o método dos minimos quadrados como ajustamento.
A tentativa de selecionar um dos trés modelos para o gedide com o intuito de
obter as altitudes ortométricas a partir das medigdes realizadas com o GPS néo
surtiu o efeito desejado, pois se verificou uma diferengca expressiva entre as
coordenadas verticais e as medidas atribuidas ao sensor laser.

Logo, adotou-se a estacao Lapa, RN ocupada por GENRO (2006), aquela que
mais se aproximava da area do projeto. Uma breve rotina foi criada para estimar o
valor da ondulacdo 6tima praticada para a correcdo de todos os marcos ao
contemplar a altura geoidal, veja no quadro 3.2, igual a 4,445m 0,432 estimou-se
a ondulacao final para o projeto igual 4,563 m. A figura 42 representa com um
grafico a variagao dos valores das coordenadas altimétricas em fungcao do modelo

matemaco para a ondulacao geoidal praticado.

Analise da Ondulacao Geoidal

Dif.Ondulacao
Geoidal(m)

marcos

—MAPGEO GEOIDEPR GEOIDEPRO6-FFT

Fig. 42 — Variagdo da ondulacdo geoidal
O encadeamento de atividades dedicadas ao rastreamento de satélites e o

processamento de coordenadas destinadas ao ajustamento de observagdes
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decorrentes da varredura realizada pelo sensor laser é resumida por um

fluxograma na figura 43.
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Fig.43 — Fluxograma do ajustamento do bloco de faixas de aerolevantamento
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A transformacgdo projetiva € usada na realizacao do registro de cenas digitais e,
indiretamente, revela as limitaces para atender as adequacdes e complexidades
do relevo topografico. Por outro lado, a atividade matematica com o uso do
polinbmio do terceiro grau ou de ordem superior nao € eficiente nas localidades
sem pontos de apoio terrestre, afirma MITISHITA (1988), pois além dos pontos de
apoio de campo é necessario ao ajustamento usar imagens orbitais para as quais
as altura devido ao relevo é pouco expressivo. Porém, o modelo isogonal € o mais
adotado; FILIN & VOLSSEMAN (2004), LICHTI et al. (2000), BURMAN (2002),
BEHAN et al. (2000) sdo autores que usaram o modelo isogonal no espago para o
ajustamento e, em alguns casos como LICHTI et al. (2000) para a calibragédo do
sensor laser.

Logo, a adogado do modelo isogonal tem o propdsito de ajustar as observacgoes
amostradas da superficie realizadas pelo sensor ALS e, em decorréncia, reduzir a
influéncia dos residuos que afetam as medigdes.

3.2.3.7.1 Transformacao isogonal ou conforme de Helmert

X' X| |Xo (3.18)
y|=AM|Y|+|Yo
4 Z| |Zo
ou
x| la, a, as|X| |Xo (3.19)
yi=la, a,, a,||Y|+|Yo
2| ay ay an|Z] |Zo
seja:
xX,y,Z coordenadas de pontos no referencial terrestre local — espaco-objeto

as_an, Xo, parametros (12) de transformacgédo do sistema no referencial do ALS

Yo e Zo para o sistema no referencial geodésico local

X, Y, Z coordenadas para o referencial de pontos iluminados — espago-scanner
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A Fator de escala, contemplado na matriz de rotacao

A transformacdo isogonal executa um fator de escala, trés rotagbes, trés
translacdes. E também conhecida como transformagdo conforme de Helmert ou
de similaridade. E uma transformacdo adequada para avaliacdes de qualidade
geomeétrica de dados vetoriais e matriciais. Os pontos homologos de passagem —
comuns entre o referencial dos pontos iluminados e o referencial terrestre medido
com GPS - permitem estimar os parametros de transformagdo entre os
referenciais e ponderar sobre o comportamento estatistico das observacoes. Além
disso, cabem as técnicas de ajustamento pelo método paramétrico para resolver o
sistema de equacdes, pois os valores observados ajustados podem ser expressos
explicitamente como uma funcdo dos parametros ajustados. LICHTI et al. (2000)
praticaram um modelo assemelhado para avaliar o comportamento das
coordenadas tridimensionais geradas por um emissor laser em plataforma

terrestre.
3.2.3.8 Modelo matematico de ajustamento

Considerando-se como observagdes as medidas geradas pelo ALS pode-se
matematicamente impor a seguinte condicao:
La = F(Xa) (3.20)

qual seja, as observacdes ajustadas podem ser expressas como uma funcao
explicita dos parametros ajustados. Apo6s a linearizacdo de Taylor, resulta no

seguinte modelo:
V=AX+L (3.21)

Conhecido como modelo linearizado do método paramétrico, tem em conjunto as

seguintes férmulas para o calculo dos parametros:

X =—(A"PA)A"PL (3.22)
Xa=Xo+ X (3.23)
L=Lo-Lb (3.24)
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Lo = F(Xo) (3.25)

Se:
Ajustamento paramétrico com injuncao de posi¢do — La=F(Xa)

A matriz das derivadas parciais em relagdo aos parametros
Xo valores aproximados dos parametros

Lb valores observados

Xa valores ajustados dos parametros

X correcdes aos parametros aproximados
\' vetor dos residuos
U Vetor dos parametros

La valores observados e ajustados dos parametros
Lo funcéo dos valores aproximados dos parametros

P matriz peso das observagdes instrumentais com precisdes iguais e
nao correlacionadas
N matriz dos coeficientes das equag¢des normais
N=ATPA A OF Xa =X+ Xo
aXa Xo
U= A'PL X=-(N)"U
L=Lo-Lb La=Lb+V

Apés o ajustamento que determina os valores mais provaveis dos parametros
sera necessario avaliar a precisdao dos valores ajustados, podera ser analisado

pela interpretacdo da matriz de variancia-covariancia.
Ajustamento paramétrico com injungéo de posi¢cao — La=F(xa)

~ , variancia da observagao de peso unitario a posteriori

n-u graus de liberdade (diferenca entre numero de observacbes e o
correspondente de parametros).

YXa Matriz varidncia-covariancia dos parametros ajustados

YXa=00(A"PA)" ool =
n—u

Como se trata de modelo matematico nao linear em que os valores aproximados
Xo e Lb sao aproximacdes para os valores ajustados Xa e La , pratica-se a

linearizacdo pela férmula de Taylor com o cuidado de desprezar os termos de
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ordem igual e superior a segunda. O modelo aproximado necessita de iteragdes

para se chegar aos valores mais provaveis das incognitas.

As iteracbes, acompanhe na figura 44, conduzem para a convergéncia desejada,
ou seja X tende para zero e o vetor dos residuos tende a se estabilizar. O

procedimento € explicado a seguir;
A

f(x03)

f(x02)

f(xo1)

»
»

iteracdes

Fig.44- Exemplo: convergéncia na

segunda iteracdo - f(xo3)=f(Xg2)+Xo= f(Xy)
1%Etapa
La = F(Xa);
AX+L=V;
Ao OF L=Lo-Lb

- Xo

0Xa
L=F(Xo)—-Lb

X =—(A"PA)'A"PL Xa=Xo+X
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A T A
o=V PV YXa =00 (ATPA)!

As iteracdes seguintes serdo semelhantes a primeira iteracdo. E repetido
seguidamente até se obter a convergéncia idealizada. Sao destaques duas

observacoes;

v'as componentes do vetor X diminuem aproximando-se de zero e
v aforma quadratica V' PV e XXa tende a se estabilizar

O método praticado criou um obstaculo. A singularidade da matriz dos
coeficientes das equacgdes normais(N) decorrente da deficiéncia de posto. Os
elementos da matriz de coeficientes e do vetor independente de um sistema de
equacoes lineares sdo na grande maioria das aplicacdes inexatas. Esta falta de
exatidao pode ser originada porque os dados sao resultantes de experimentos ou
computados através de operagdes que carregam erros de arredondamento, ou
mesmo do préprio armazenamento dos elementos em uma aritmética finita. A
questdo ocorre quando a perturbacao introduzida em elementos do sistema

podem alterar a resposta.

O algoritmo de eliminagdo de Gauss com pivoteamento pode ser considerado
numericamente estavel, o que pode-se assegurar que, para um sistema bem
comportado, acompanhe ilustragdo na figura 45, produzira pequenos residuos,
mesmo para pequenas perturbacdes nos elementos do sistema. Portanto,
alteracdes na resposta do sistema esta associada ao comportamento do sistema.
Este comportamento é medido pelo nimero de condi¢ao (condicionamento) da
matriz. SILVA (1997) atribui ao mal condicionamento do sistema, sobretudo, a
diversidade de tecnologias envolvidas na obtencéo de observacoes, a exemplo,
poligonagao eletrénica combinada com tecnologia GPS. Por outro lado, é possivel
realizar uma analogia com a tecnologia praticada com o ALS. Pois, o sensor
combina a tecnologia GPS, a unidade de medicao inercial e um emis b) =zceptor
de laser. E sabido que a matriz N é singular (com deficiéncia de posto) e mal-
condicionada.
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Matriz ndo-singular

Matriz singular

Matriz proxima da singularidade

Fig. 45 — Graficos do mal condicionamento de um sistema bidimensional

Para encontrar uma solugdo inversa viavel para a matriz N é necesséria
otimizagao e regularizagao. Como o sistema € mal condicionado a regularizagao é
necessdaria para a obtencdo uma resposta aceitavel e evitar a amplificacdo do
ruido.

A proposta para corrigir a singularidade apontada nas observagbes submetidas ao
modelo de Helmert € atendida de duas formas; a) o método da pseudo-inversa - a
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matriz de Moore-Penrose e b) o método das injuncdes posicionais - matriz das
equacodes de injuncoes.
A pseudo-inversa de uma matriz € tal que A & uma matriz com colunas

linearmente independentes, invertivel, a pseudo-inversa de A é a matriz A" dada

por:

A" =(a7A)" AT 3.26

Acompanha algumas propriedades, ou condi¢cdes de Penrose para A;

a) AATA=A;

b) A*AAT = A*;

Cc) AA"e A" Asao simétricas

O método Moore-Penrose resolve a pseudo-inversa da matriz dos coeficientes

das equacoes normais(N). Logo, a solucao do sistema é obtida com a expressao
3.27;

X =N**(A"PL) 3.27

N* — pseudo-inversa da matriz N;
X - corregdes aos parametros aproximados.

Por outro lado, o método das injuncdes posicionais é uma alternativa ao
ajustamento livre submetido a nuvem de pontos iluminados pelo ALS. O
procedimento se assemelha ao praticado por MAROTA et al.(2007), SILVA e
ROMAO (2002) e SILVA (1996) difere ao se dedicar ao referencial no espaco,
enquanto adotam uma superficie plana.

O numero de parametros que definem um datum de uma rede de levantamento
depende da dimensao desta rede (se uma, duas ou trés dimensdes). Para uma
rede de trés dimensdes este numero é 7 (trés posicbes , uma escala e trés
orientagdes). Porém, é importante frisar um detalhe, com a adogdo do modelo
isogonal no espago; os parametros estimados pelo meétodo de ajustamento

contemplam doze unidades. A aeronave no momento da emissao do pulso realiza
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movimentos que, inexoravelmente, afetam o sensor e recebe o nome de atitude.
A atitude é decorrente de movimentos combinados de asa e bico, asa e deriva ou
demais combinacdes que somente os registros dos cossenos diretores, inseridos
na matriz de rotacdo, podem matematicamente traduzir. Logo, salvo a
transformagéo isogonal ou transformacao de corpo rigido no plano, ha limitagcdes
de calcular a influéncia que o movimento em relagdo a um dos eixos pode

transferir para o sensor laser.

Para remover a singularidade da matriz, € necessério adicionar um conjunto de
equagdes denominadas de equacdes de injuncdo (inj). Esta abordagem tem

como base um conjunto de equacgdes de injungdes minimas que descrevem

relacdes funcionais entre as corre¢cdes das coordenadas aproximadas.

Para elaborar as equacdes de injuncdes internas sera adotada metodologia
similar praticada por SILVA (1997) e considerar o levantamento em estudo, de
trés dimensdes e portanto uma rede espacial. As injungdes internas de posicéo,
orientacdo e escala sao aplicadas em relagdo ao centréide da superficie definida

pelos pontos medidos pelo ALS. Para definicdo desse centréide € necessario que

os valores aproximados das coordenadas sejam conhecidos. Assim se Xc, Yc e

Zc séo as coordenadas do centréide e sao calculadas por:

A injungéo para translacdo € que a posi¢cdo do centrdide permanecga constante.

Para isso a derivada de Xc, Yc e Zc sao nulas, ou:

dX,. =0 dY. =0 dZ. =0 3.29

e para que isso acontega as derivadas dos numeradores da equacao 3.30 serdo

iguais a zero.

YXdXi=0 XdY, =0 XdzZ, =0 3.30
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Estas injuncdes formardo as trés primeiras linhas das equagdes de injungdes. A
quarta linha é formada com a injuncao de rotacao que estabelece que o azimute
do centréide para cada ponto do levantamento permaneca constante. Se o

azimute a partir do centrdide para um ponto for Az entdo tem-se:

X - X -X Y —-Y 3.31
1gAz7, = — < 1gAz, = — teAz. = — <
ng YI_C ng Zi_ c ng i c
e derivando a 3.31;
[(v, —-Y)(dX, -dX ) - (X, - X )@Y, —dY,)] 3.32
dAXi = 2
rC
[(Z. - Z)dX, —dX )~ (X, - X )dZ, —dZ.)] 3.33
dA,, = _
rL‘
[(z,-z.)ay,-ay,)- (¥, -Y.)dzZ, - dZ,)] 3.34
dAZi = )

r

c

Que para permanecer constante, a derivada dos azimutes do centréide para os

demais pontos deve ser nula.

(Y, -Y,)dX, —dX )~ (X, - X ,)dY,—dY,)]=0 3.35
Y[(Z, - Z)dX, -dX )~ (X, - X )dZ,—dZ,)]=0 3.36
[z, - 2.)(@Y, - dY,) - (Y, =Y, )(dZ, - dZ,)] = 0 3.37

Que simplificando e usando as equacgdes de 3.35 a 3.37 fica:

Y(Y.dX, - X,dY,)=0 3.38

Y(Z,dX, - X.dZ,)=0 3.39
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S(Z,dY, -Y.dZ,)=0 3.40

Que compreende o intervalo preenchido da quarta até a sexta equagado de
injuncdo, ou injuncdo de orientacdo. A sétima linha da matriz de injun¢des sera
para escala e € formada a partir da condigdo que a distancia média do centrdide
para cada ponto do levantamento permanecga constante.

7= (X, X+, ~¥) +(Z,~Z,) >4

A equacdo 3.41 representa a distancia do centrdide para um ponto do

levantamento. Derivada essa equagcao fica:

[(X, - X )dX, —dX )+ (¥, =Y, )(dY, —dY,) +(Z, - Z,)(dZ, —dZ,)] 3.42

r.

1

dr. =

1

Para a distancia média permanecer constante a drc; = 0 e da equacgao 3.42 vem

I[(X, = X )(dX, —dX )+ (Y, =Y. )(dY, —dY,) +(Z, - Z,(dZ, —dZ )| = 0 3.43

Que simplificando usando as equagdes 3.42 e 3.43, logo

Y[(X,dX, +Y,dY, + Z,dZ,]|=0 3.44

A matriz das equagdes de injungdes fica entado:

1 0 0 ... 1 0 0 3.45
0 0 . 0 0
0 0 1 0 0 1
inj=\Y, -X, 0 ... Y, -X, O
Z, 0 =X, .. Z 0 -X,
0 ZzZ -Y ... 0o z, -Y,
X, Y Z .. X, Y, o Z

CASPARY(1987) APUD SILVA(1997) aponta que a obtencdao do vetor
correspondente as correcdes aos parametros aproximados(X) pode ser obtido se

somar a matriz dos coeficientes das equagdes normais(N) a matriz das equacodes
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de injungdes transformada (inj_parc). Por conseguinte, a singularidade da matriz

N, segundo SILVA (1997), € contornada se acrescer a matriz combinada de
injuncdo de posicao, orientacdo e escala a matriz N original.

A matriz inj deve ser normalizada e, a normalizagao prescinde de duas fases; o

sistema de coordenadas € derivado para fazer a origem coincidir com o centro de
gravidade da nuvem de pontos medidos e, em seguida, normalizar a derivada da

matriz. De outra forma vem;

inj _ parc’ = (ianinj)_% inj" 3.46
N _inj= [(N +inj _ parc.inj _ parc” )— inj _ parc.inj _ parcT] 3.47
X =N _inj(A"PL) 3.48

E oportuno lembrar que a matriz de injungdo de paralelismo praticada por
HASEGAWA et al. (2003) foi adotado para a fototriangulacdo de um bloco de
aerofotos. Sustentam que para o aerolevantamento voltado para fins cadastrais a
evidéncia de feicOes retas umas em relagdo as outras seja nas regides
urbanizadas; atribuida ao tragado da malha viaria seja na zona rural; atribuida a
direcao do plantio, veja a figura 46.

Figura 46 — Localizacdo das observacgdes realizadas na zona urbana e zona rural para subsidiar a matriz de injungdo de
paralelismo
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O expediente matematico que atende a estimativa do coeficiente angular das
retas (retas paralelas tém o mesmo coeficiente angular) é obtido pela expressao

matematica;

(X, -X)¥,-Y)-X,-Y)X,-X;)=0 3.49
HASEGAWA et al. (2003) afirmam que a forma de representagcédo do coeficiente
angular das retas elimina o problema numérico que ocorre com retas horizontais
ou quase horizontais e em retas verticais ou quase verticais, evitando portanto a

divisao por zero ou valores proximos de zero. Assim a equacao 3.50 podera ser

tratada como pseudo-observacao no processamento do ajustamento simultaneo.

_(YA_Y3) (YA_Y3) (Y2_Yl) _(Y2_Yl) 0 0 0 035

inj _ paral =
0 0 0 0 -(X,-X,) (X,-X,) X,-X) -, 0

A ultima etapa dedicada ao ajustamento das observacdes que formam as faixas
de aerolevantamento obtidas da navegacao com o ALS é alcancada logo apds a

substituicdo dos parametros calculados na formulacdo do modelo matematico

praticado com o isogonal de Helmert.

3.3 PARAMETROS DE CALIBRAGAO DO ALS

O acervo de artigos cientificos, livros e citagbes sobre as técnicas dedicadas a
determinacao dos parametros de calibragdo das cadmaras aéreas, sejam digitais
ou Oéptico-mecéanicas, € amplo e amadurecido se comparado com o0s estudos
direcionados aos sensores orbitais e, o tema se torna mais arido quando se refere
a tecnologia LIDAR.

Naturalmente, embora seja necessario contextualizar historicamente as
tecnologias, as limitagbes se devem, sobretudo, pelas restricbes de acesso ao

conjunto de informacdes de imagens e dados gerados pelos sensores LIDAR e o

carater secreto das rotinas de processamento, notabilizadas pelo termo sistema-

proprietdrio ou rotina-proprietdrio, destaca BRANDALIZE (2004).

3.3.1 Estimativa dos parametros de orientacao interior do als
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Os parametros de orientacdo interior do ALS sao, segundo LOHMANN et al.
(2000), os principais componentes responsaveis pelo funcionamento interno do
equipamento. As coordenadas atribuidas ao centro de emissdo no momento que
emite o pulso que respondem pelos paradmetros de translacdo e a atitude
correspondente, responde pelos parametros de rotacao

O ajustamento do bloco de faixas do aerolevantamento permitiu, entre outros, a
evidéncia de pontos na direcdo off-nadir (inclinacdo do espelho € préxima de
zero grau) do ALS. LOHMAN & KOCH (1999), MORIN (2002) e MARTINS et al.
(2006) admitem que possibilita a determinacdo dos parametros de calibragéo
internos do sensor. A varredura do ALS off-nadir cria uma condi¢do favoravel a
estimativa dos parametros de calibragdo ao lume da equagdo geral de
funcionamento do ALS pois, a distancia entre o sensor e o objeto iluminado &
coincidente com a diferenca entre as coordenadas verticais.

Equacéao geral de funcionamento do ALS:

Esp.Objeto Xo al az 0 a5 0 a6 1 0 0 X Esp.Scanner )CM”_RP )CRP_G 35
y =| yo +la; a, OO0 1 00 ay ay| v =1 | Yuser—rp || Yrr—c
2 ) aLs 20 ) cps 0 0 1)a; 0 a;\O a, a,\hm), Zuser—RP Zrp-G
ou
Esp.Objeto
Xo a,asx+(a,a, +a,aqsa,,)y+a,a,(hm) Xuser—RP XRP-GI
=| Yo +| asasx+(a,ay +asagay)y+asasa, (hm) = | Yoo e |+| Yer-cr 2
%) aLs 20 ) Gps a;X+aga, y+asa, (z+hm) Zuser—RP Zrp-ct
onde:
X, Y, Z coordenadas para o referencial terrestre — espago-objeto
ai, az as..an parametros de transformagéo entre os referenciais do sistema
ajustado e o sistema com as medidas brutas
hm altitude média de vbo
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Xuser RP, Yuser RP, distancia compreendida entre o canhdo de emissdo laser e a

Zyser RP unidade de medicao inercial

XRp-GPS, YRP-gps, distancia compreendida entre a unidade de medicéao inercial e o

ZRP-GPS receptor GPS navegado

X0, YO, Z0 vetor com as coordenadas do centro de fase da antena GPS no
sistema geodésico local

O modelo matematico de ajustamento adotado foi o paramétrico com injuncdes
posicionais — a observagao € funcao explicita dos parametros ajustados.

O registro das observacdes destinadas a estimativa dos parametros do ALS é
extraido do ponto médio compreendido entre duas extremidades da borda de uma
faixa. A plataforma do Microstation V8, com a instalacao do médulo Terrascan
(vers@o para teste) possibilita a visualizagado individual de cada faixa gerada pela
nuvem de pontos sobre a superficie fisica medida pelo ALS. O método consiste
em medir a dimensao da faixa de varredura em seis posi¢coes extremas distintas e
a rotina dedicada a busca do ponto médio, obtido com o método vizinho mais
proximo, é adotado. Atribui-se a este ponto a denominagcdo de marco_apoio
Terrascan. O capitulo quatro descreve os procedimentos para a estimativa dos
parametros de ajustamento do bloco. Estes parametros serdo usados para atribuir
as coordenadas transfomadas, sendo, aquelas que trardo a superficie do terreno,
o feixe emitido pelo sensor laser. A tabela 3.13 reproduz a relagdo dos pontos
medidos nas extremidades das faixas de varredura.

Tabela 3.13 - Extremidades das bordas das faixas de varredura

Marcos _Apoio — Terrascan
Faixa 01

x(m) y(m)
671.375,583 7.186.483,302

672.953,735 7.181.152,318

672.836,947 7.183.529,450
alinhamento 02 674.461,292 7.184.167,194
Faixa 02
alinhamento_03 671950,072 7.187.328,807

alinhamento_01
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673.454,341

7.188.151,925

673057,518

7.184.782,852

alinhamento 04 674.681,367

7.185.434,831

Faixa 03

675.489,073

7.186.157,316

alinhamento_05 673.880,676

7.185.481,969

1674.863,258

7.183.202,286

alinhamento_06 676.463,970

7.183.970,417
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RESUMO DO CAPITULO

Foi abordada uma proposta para o planejamento de um bloco de trés faixas de
varredura com o ALS. Sao descritos esforgcos de aproximar os procedimentos da
aerotriangulacdo praticada para a aerofotogrametria com a tecnologia do
aerolevantamento com o ALS. Sao detalhados os materiais que representaram o
subsidio fundamental para realizacdo das atividades de pesquisa. Houve breve
descricdo sobre as etapas preliminares ao tratamento matematico submetido as
observagbes decorrentes do perfilamento tais como a selegcdo de faixas e
classificacdo das observagdes. O arranjo espacial de marcos ao longo da faixa
como também a atribuicdo de codigos dos marcos configura como exemplos. Foi
revelado, ainda, que a coleg¢édo de seis conjuntos de pontos constitui a arquitetura
do bloco. Descreve um processo de agrupamento de observacdes decorrentes do
LIDAR que, em um primeiro instante calcula os planos homdélogos e, no momento
seguinte, os planos homologos concorrentes sempre que combinados em trés e
originados de faixas distintas permitem o calculo do ponto homélogo. Segundo o
autor da pesquisa, exerce a fungdo analoga ao tie point na aerotriangulagdo de
aerofotos. O método de transformacao de coordenadas isogonal é proposto para
adequar os referenciais do espago — scanner e o espaco — objeto. Sao debatidos
entre as alternativas para contornar a singularidade da matriz das equacdes
normais (matriz N) decorrente do mal condicionamento do sistema as injungbes
de posicao, escala, orientacédo e paralelismo praticados em recentes publicacoes
cientificas, bem como as propriedades da pseudo-inversa. Adotam-se as técnicas
de ajustamento pelo método paramétrico para resolver o sistema de equacgodes,
pois 0 ajustamento de observagdes utilizando o método dos minimos quadrados
esta difundido, sobretudo, pela realizacdo de calculos matriciais por meio
computacional pois deixa de ser um processo lento e custo operacional elevado.
E, por fim, o modelo de funcionamento do ALS segundo LOHMAN & KOCH
(1999) é praticado para estimar os parametros de orientacao interior do sensor.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Foi adotado o método paramétrico para a estimativa dos parametros do modelo

matematico dedicado ao ajustamento das observagdes, mas a deficiéncia de
posto da matriz dos coeficientes das equagbes normais (N) impediu a

continuidade dos calculos.

A alternativa para superar a singularidade da matriz NV foi agregar as injuncdes de
posicdo, orientagdo e escala praticadas por SILVA (1997). Além disso, houve a
necessidade de incorporar a injuncdo de paralelismo assemelhada a matriz
praticada por HASEGAWA et al. (2005). Tudo somado, embora as injungbes
exercessem uma influéncia para corrigir a deficiéncia de posto da matriz N,
durante a rotina atribuida ao processo de iteragcdo nao foram suficientes para
conduzir ao ponto de convergéncia na solugao de sistemas de equacoes lineares

e, consequlentemente, a estimativa dos parametros de ajustamento.

Porém, uma das tentativas de ajustamento que obtiveram sucesso para vencer a
singularidade da matriz N usou os marcos 10101; 10107; 10311; 10315 nas

cabeceiras do bloco, portanto pontos de duplo apoio e os marcos 10102; 10218;
10108 e 10224 de apoio simples. E oportuno ressaltar o tema abordado no tépico
3.2.3.8 no capitulo trés, trata do modelo matematico para o ajustamento. O
modelo isogonal necessita de iteragcdes para se chegar aos valores mais
provaveis das incégnitas. Significa dizer que as iteragdes tornam possivel a
propriedade da identidade entre os valores aproximados dos parametros (Xo) e os
valores ajustados dos parametros. A evolucdo do processo iterativo revelou
divergéncia e incapacidade de estimar os parametros do modelo isogonal, se
analisar o valor atribuido as correcoées aos parametros aproximados (X) desde a

primeira (1.57.107) até a tricentésima octogésima sexta (2.98.10%) iteracéo.

Segundo MOYANO & SALGADO (2006), a divergéncia ocorre quando uma ou
mais restricdes de igualdade/desigualdade permanecem violadas e o valor de
alguns multiplicadores de Lagrange tendem a infinito. Os multiplicadores de
Lagrange sao um artificio matematico para encontrar extremos de uma funcao. A

divergéncia da nulidade esperada pelos indices aferidos na rotina de calculo € um
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claro sintoma da fragilidade das injuncdées ao atender ao calculo de parametros

decorrente do ajustamento.

Logo, um caminho para alcangar os parametros do modelo isogonal que néo
sejam pelas limitagbes enfrentadas pelos métodos classicos de ajustamento é a
adocao da pseudo-inversa, pois a pseudo-inversa tem a propriedade de vencer a
singularidade da matriz das equag¢des normais e estimar os parametros de um

sistema de equacdes lineares incompativeis.

4.1 METODO MOORE-PENROSE

4.1.1 Estimativa de parametros

As trés faixas de cobertura aérea foram submetidas a vinte e cinco pontos de
apoio distribuidos espacialmente de acordo com planejamento voltado para o
ajustamento do bloco e dez pontos postos ao acaso com o propdésito de avaliar a
qualidade do processo de ajustamento, acompanhe no quadro 4.1 e quadro 4.2.
Embora as locagbes e levantamentos tenham sido inferiores ao numero de
medicées previstas no planejamento, ndo comprometeu a quantidade de
observagcbes de campo que prejudicassem o processo de ajustamento. O
operador de campo com o receptor GPS enfrentou dificuldades de ocupagao que
foram previstos na andlise de riscos para as atividades de campo, as figuras 47 e
48 mostram a diferenca espacial dos pontos sobre a area do projeto. Salvo os
marcos testes, os demais da figura 48 foram identificados com os trés ultimos
algarismos.
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Quadro 4.1 - Sintese das medic¢oes realizadas com receptor GPS na zona do projeto — marcos residentes nas bordas das faixas
e marcos homélogos

Calculadas(m) Campo(m)

Ponto X y z(ortom) Ponto X y z(ortom)
tie_point_10104 672482,806 | 7186690,739 | 914,182 |[tie_point_10104 672482,819 | 7186690,690 914,506
tie_point_10106 673260,309 | 7184682,072 | 924,428 |tie_point_10106 673260,244 | 7184682,042 924,651
tie_point_10110 672434,840 | 7188287,400 | 927,989 |tie_point_10110 672437,660 | 7188312,312 925,658
tie_point_10210 672961,476 | 7188313,676 | 915,231 |[tie_point_10210 672961,464 | 7188313,700 915,955
tie_point_10214E 674575,910 | 7184657,000 | 896,422 |tie_point_10214E | 674575,799 | 7184657,556 893,357
tie_point_10216 675074,080 | 7183086,700 | 915,858 |tie_point_10216 675074,019 | 7183086,679 914,763
tie_point_10218E 673379,220 | 7188322,500 | 911,134 |tie_point_ 10218E | 673379,204 | 7188322,596 910,954
tie_point_10222 674936,310 | 7184659,800 | 890,843 |tie_point_10222 674936,298 | 7184659,765 890,847
tie_point_10224E 675637,810 | 7183081,900 | 885,583 |tie_point_ 10224E | 675637,797 | 7183081,903 885,275
tie_point_10101 670818,009 | 7188263,138 | 911,293 |tie_point_10101 670817,988 | 7188263,454 911,853
tie_point_10103 671414,595 | 7186682,811 931,744 |tie_point_10103 671414,595 | 7186682,811 931,753
tie_point_10105 672335,777 | 7184642,004 | 927,865 |tie_point_10105 672335,777 | 7184642,004 927,903
tie_point_10107 673053,051 7183116,075 | 904,146 |tie_point_10107 673053,068 | 7183116,087 904,241
tie_point_10309 674471,575 | 7188325,932 | 919,703 |tie_point_10309 674471,567 | 7188325,921 919,682
tie_point_10311 675195,227 | 7186751,335 | 911,056 |tie_point_10311 675195,247 | 7186751,355 911,034
tie_point_10313 676029,381 7184571,735 | 894,676 |tie_point_10313 676029,381 | 7184571,735 894,676
tie_point_10315 676764,012 | 7183058,109 | 920,410 |[tie_point_10315 676764,012 | 7183058,110 920,409

z(ortom) — altitude ortométrica
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Quadro 4.2 - Sintese das medig¢des realizadas com receptor GPS na zona do projeto — marcos testes e marcos homologos

Calculadas(m) Campo(m)

Ponto X y z(ortom) Ponto X y z(ortom)
tie point 10102W | 671622,040 | 7188274,700 | 961,752 |tie point 10102W | 671621,952 | 7188274,840 | 962,093
tie point 10108W | 673825,830 | 7183102,300 | 912,465 |tie point 10108W | 673825,835 | 7183102,286 | 912,817
tie_point 10112W | 672771,842 | 7186711,465 | 916,104 |tie point 10112W | 672771,876 | 7186711,491 | 915,544
tie point 10114W | 673827,905 | 7184677,676 | 911,582 |tie point 10114W | 673827,845 | 7184677,618 | 908,355
tie point 10116W | 674479,247 | 7183091,044 | 916,682 |tie point 10116W | 674479,162 | 7183091,033 | 916,819
tie_point 10212W | 673399,050 | 7186726,300 | 934,867 |tie point 10212W | 673399,100 | 7186726,253 | 934,524
tie_point 10214W | 674292,062 | 7184665,126 | 897,124 |tie point 10214W | 674292,028 | 7184665,148 | 897,531
tie point 10220W | 673847,765 | 7186731,487 | 911,176 |tie point 10220W | 673858,291 | 7186731,475 | 910,628
TESTEO1 675408,693 | 7183590,864 | 895,139 |TESTEQ1 675408,608 | 7183590,727 | 894,974
TESTEO2 674583,323 | 7185182,105 | 898,663 | TESTE02 674583,331 | 7185182,108 | 898,667
TESTEO3 674193,554 | 7184176,644 | 904,470 |TESTEQ3 674193,581 | 7184176,652 | 904,474
TESTEO4 673540,999 | 7184970,798 | 922,335 | TESTE(4 673540,991 | 7184970,814 | 922,340
TESTEO5 674073,940 | 7183507,683 | 918,388 | TESTEQS 674073,938 | 7183507,682 | 918,364
TESTE06 672222,450 | 7187722,970 | 950,751 | tEgTEQE 672222,439 | 7187722,921 | 950,769
TESTEO7 673066,797 | 7187744,515 | 932,371 | TEgTEQ7 673066,825 | 7187744,549 | 931,980
TESTEO8 672651,329 | 7186335,467 | 911,763 | TESTE(S 672651,327 | 7186335,489 | 911,768
TESTEO9 673542,143 | 7186408,474 | 910,375 | TESTEQ9 673542,096 | 7186408,452 | 910,371
TESTE10 673575,766 | 7187421,045 | 930,076 |TESTE10 673575,772 | 7187421,045 | 930,071

z(ortom) — altitude ortométrica
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Fig.48 — Imagem do perfilamento com a distribui¢do dos pontos de apoio medidos com GPS
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A primeira etapa destinada ao processo de ajustamento das observacdes da
superficie amostrada decorrente do perfilamento com o ALS é a estimativa dos
parametros de transformagdo do modelo isogonal. Significa avaliar a aderéncia
dos marcos transformados pelo modelo mateméatico aos marcos correspondentes

medidos sobre a superficie fisica com o receptor GPS.

O procedimento prescinde de uma combinacdo de marcos de apoio simples e
duplo que, a um s6 tempo, atenda a rigidez geométrica do bloco e atenda aos
critérios de analise estatistica. A busca de um arranjo espacial de marcos que

propiciasse o melhor aproveitamento possivel avaliou seis abordagens distintas.

134



4.1.1.1 Arranjo espacial com 36 observacoes

O método adotado para depurar os residuos que acompanham o processo de
determinacao dos parametros praticados para o ajustamento inicia com o arranjo
01, veja na figura 49. Sao fornecidas de oito marcos limitrofes, de duplo apoio,
vinte e quatro observagdes e de doze marcos homélogos, de apoio simples. doze

ARRANJO 01

observacoes.

7.188.300 m
e
7.186.300 m
7.184.300 m
Escala
500m O 1500 m
| | | | |
£ E £ £
o = = o
=] 2 =} S
D o 0 0
o < ©
5 2 'S 5

Figura 49 - Arranjo O1: ajustamento com 36 observagdes

O quadro 4.3 registra os valores atribuidos as coordenadas decorrentes do
rastreamento com receptor GPS, sdo as coordenadas de campo e, em seguida
sao igualmente publicadas as coordenadas decorrentes dos processamentos dos
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marcos limitrofe (todos os marcos com numeracao impar) € o0 marcos homaélogos.

E importante notar que as coordenas geograficas (x e y) dos marcos homélogos

sao idénticas aquelas coordenadas de campo, diferindo apenas na componente

vertical. Trata-se de um artificio para o processamento dedicado ao ajustamento

de modo a assegurar que os marcos homélogos contribuam no processo de

ajustamento apenas com a coordenada z e aos marcos limitrofes as componentes

posicional e vertical.

Quadro 4.3 — Quadro das coordenada adotadas para o ajustamento de 36

observacgoes.
No. | Marco Coordenadas de campo(m) Coordenadas de calculadas(m)
X y z X y z

1 10102W | 671622,040 | 7188274,700 | 962,093 | 671622,040 | 7188274,700 | 961,752
2 10104 672482,806 | 7186690,739 | 914,506 | 672482,806 | 7186690,739 | 914,182
3 10106 673260,309 | 7184682,072 | 924,651 | 673260,309 | 7184682,072 | 924,428
4 10108W | 673825,830 | 7183102,300 | 912,817 | 673825,830 | 7183102,300 | 912,465
5 10112W | 672771,842 | 7186711,465 | 915,544 | 672771,842 | 7186711,465 | 916,104
6 10116W | 674479,247 | 7183091,044 | 916,819 | 674479,247 | 7183091,044 | 916,682
7 10210 672961,476 | 7188313,676 | 915,955 | 672961,476 | 7188313,676 | 915,231
8 10212W | 673399,050 | 7186726,300 | 934,524 | 673399,050 | 7186726,300 | 934,867
9 10214W | 674292,062 | 7184665,126 | 897,531 | 674292,062 | 7184665,126 | 897,124
10 | 10218E | 673379,220 | 7188322,500 | 910,954 | 673379,220 | 7188322,500 | 911,134
11 10222 674936,310 | 7184659,800 | 890,847 | 674936,310 | 7184659,800 | 890,843
12 | 10224E | 675637,810 | 7183081,900 | 885,275 | 675637,810 | 7183081,900 | 885,583
13 | 10101 670817,988 | 7188263,454 | 911,853 | 670818,009 | 7188263,138 | 911,293
14 | 10103 671414,595 | 7186682,811 | 931,753 | 671414,595 | 7186682,811 | 931,744
15 ] 10105 672335,777 | 7184642,004 | 927,903 | 672335,777 | 7184642,004 | 927,865
16 | 10107 673053,068 | 7183116,087 | 904,241 | 673053,051 | 7183116,075 | 904,146
17 | 10309 674471,567 | 7188325,921 | 919,682 | 674471,575 | 7188325,932 | 919,703
18 | 10311 675195,247 | 7186751,355 | 911,034 | 675195,227 | 7186751,335 | 911,056
19 | 10313 676029,381 | 7184571,735 | 894,676 | 676029,381 | 7184571,735 | 894,676
20 | 10315 676764,012 | 7183058,110 | 920,409 | 676764,012 | 7183058,109 | 920,410

Apés quatorze iteragdes foram obtidos os resultados revelados no quadro 4.4. As

duas colunas sintetizam o comportamento da variancia de doze parametros e a

precisdo correspondente.
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Quadro 4.4 - Parametros do ajustamento — 36 observagoes.

Arranjo 01
Parametros Indicadores da precisdo do ajustamento
i Xa Traco MVCXA | Desvio-padrao(o)
ai 1,000E+000 8,132E-13 9,017E-07
ar -1,831E-007 8,330E-15 9,126E-08
ais 6,239E-005 8,081E-09 8,989E-05
Aot -2,695E-005 3,072E-13 5,542E-07
A2 1,000E+000 3,147E-15 5,609E-08
aos -1,755E-003 3,053E-09 5,525E-05
ast -1,591E-004 1,848E-12 1,359E-06
asy -1,194E-004 1,893E-14 1,375E-07
ass 9,998E-001 1,836E-08 1,355E-04
Xo 1,517E-003 2,913E-20 1,706E-10
Yo -1,752E+000 1,100E-20 1,049E-10
Zo 9,656E+002 6,621E-20 2,573E-10
Trago MVCXA(m) -  trago da matriz de variancia-covariancia
Xa (m) - valores ajustados dos parametros

A figura 51 expressa graficamente o comportamento dos residuos decorrente das
trinta e seis observacdes, os marcos 10112W e 10210 contribuiram com um
desvio de -83,81 e 66,72 cm, respectivamente. A subtracdo das duas selas
verificados no gréafico correspondente aos marcos 10112W e 10210 € um recurso
para reduzir a influéncia dos maiores residuos no restante do ajustamento. E
importante assinalar que a abcissa do grafico Residuos do ajustamento —
horizontal e vertical da figura 50, registra sequencialmente cada marco
relacionado no quadro 4.3 ao considerar a quantidade de observag¢des que cada
marco insere no calculo de ajustamento. Enquanto a abcissa de Residuos do
ajustamento — vertical mesma figura, registra apenas a caracteristica do residuo

vertical de cada um dos vinte marcos.

Para tornar mais claro um exemplo. Desde o primeiro até o décimo segundo
marco da relagdo, cada marco corresponde a uma posicao no grafico Residuos
do ajustamento — horizontal e vertical, pois sdo marcos homaélogos. A partir do

décimo terceiro cada elemento corresponde a trés posi¢cdes no grafico. Logo, o
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marco limitrofe 10101 que ocupa esta posicao é representado por trés posicoes

no grafico. A que ocupa, a décima quarta e a décima quinta.

Ao observar o grafico é possivel responder a indagacao sobre o motivo que
justifica a amplitude dos residuos nos marcos homaélogos ser mais acentuada do
que a verificada nos marcos limitrofes. Isto se deve ao fato dos marcos limitrofes
participarem no processo de ajustamento com as coordenadas x, y € z. Torna a
flutuacdo mais rigida enquanto que a componente nos marcos homélogos &
relaxada. E oportuno lembrar a cena da figura 22 no inicio do terceiro capitulo.

O erro médio quadratico € uma referéncia em relagdo a aderéncia - no ambito
horizontal e vertical foi apurado o valor de 26,19 cm enquanto que no ambito
apenas vertical verificou-se 35,12 cm. A diferenga entre o0s erros médios
quadraticos €& explicada, sobretudo, pela maior dificuldade de modelar a
complexidade de variagcdes existentes sobre a superficie fisica se comparado
especificamente pela anélise do modelado destinado a localizagao geografica.
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Fig. 50 — Griéfico dos residuos do arranjo 01
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4.1.1.2 Arranjo espacial com 34 observacoes

O método adotado para depurar os residuos que acompanham o processo de
determinacado dos parametros praticados para o ajustamento segue com o arranjo
02, veja na figura 51. S&o fornecidas de oito marcos limitrofes, de duplo apoio,
vinte e quatro observacoes e de dez marcos homdlogos, de apoio simples, dez

observagbes, no montante sdo totalizados 34 observagoes.

ARRANJO 02

7.188.300 m
1N
7.186.300 m
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Figura 51 - Arranjo 02: ajustamento com 34 observagdes

A decisdo de subtrair os marcos homélogos 10112W e 10210 do processo de
ajustamento aparenta ser acertada, pois ao avaliar a reducao da amplitude da
flutuacdo de incertezas expressa pela figura 52 revela com clareza os resultados
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obtidos. Houve declinio do intervalo entre 66,72 cm e -83,81 cm, observado no

arranjo 01 para 38,68 e -35,44 no arranjo 02.
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Fig. 52 — Grifico dos residuos do arranjo 02

O erro médio quadratico refletiu a reducdao. No ambito horizontal e vertical foi

apurado o valor de 19,44 cm enquanto que no ambito apenas vertical verificou-se

26,50 cm.
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Quadro 4.5 — Quadro das coordenadas adotadas para o ajustamento de 34

observacoes.

No. Marco

Coordenadas de campo(m)

Coordenadas de calculadas(m)

X y z X y z

1 10102W | 671622,040 | 7188274,700 | 962,093 | 671622,040 | 7188274,700 | 961,752
2 10104 672482,806 | 7186690,739 | 914,506 | 672482,806 | 7186690,739 | 914,182
3 10106 673260,309 | 7184682,072 | 924,651 | 673260,309 | 7184682,072 | 924,428
4 10108W | 673825,830 | 7183102,300 | 912,817 | 673825,830 | 7183102,300 | 912,465
5 10116W | 674479,247 | 7183091,044 | 916,819 | 674479,247 | 7183091,044 | 916,682
6 10212W | 673399,050 | 7186726,300 | 934,524 | 673399,050 | 7186726,300 | 934,867
7 10214W | 674292,062 | 7184665,126 | 897,531 | 674292,062 | 7184665,126 | 897,124
8 10218E 673379,220 | 7188322,500 | 910,954 | 673379,220 | 7188322,500 | 911,134
9 10222 674936,310 | 7184659,800 | 890,847 | 674936,310 | 7184659,800 | 890,843
10 10224E 675637,810 | 7183081,900 | 885,275 | 675637,810 | 7183081,900 | 885,583
11 10101 670817,988 | 7188263,454 | 911,853 | 670818,009 | 7188263,138 | 911,293
12 10103 671414,595 | 7186682,811 | 931,753 | 671414,595 | 7186682,811 | 931,744
13 10105 672335,777 | 7184642,004 | 927,908 | 672335,777 | 7184642,004 | 927,865
14 10107 673053,068 | 7183116,087 | 904,241 | 673053,051 | 7183116,075 | 904,146
15 10309 674471,567 | 7188325,921 | 919,682 | 674471,575 | 7188325,932 | 919,703
16 10311 675195,247 | 7186751,355 | 911,034 | 675195,227 | 7186751,335 | 911,056
17 10313 676029,381 | 7184571,735 | 894,676 | 676029,381 | 7184571,735 | 894,676
18 10315 676764,012 | 7183058,110 | 920,409 | 676764,012 | 7183058,109 | 920,410

Apés quatorze iteragdes foram obtidos os resultados revelados no quadro 4.6. As

duas colunas sintetizam o comportamento da variancia de doze parametros e a

precisdo correspondente.

141




Quadro 4.6 - Parametros do ajustamento — 34 observagoes.

Arranjo 02

Indicadores da precisdo do ajustamento

Parametros \

Xa Traco MVCXA | Desvio-padrao(o)
a1 1,000E+000 4,874E-013 6,981E-007
a2 -1,911E-007 4,989E-015 7,063E-008
ais 6,646E-005 4,661E-009 6,827E-005
a1 -2,941E-005 1,841E-013 4,291E-007
a2 1,000E+000 1,885E-015 4,341E-008
azs -1,882E-003 1,760E-009 4,196E-005
asi -1,538E-004 1,107E-012 1,052E-006
ase -1,199E-004 1,134E-014 1,064E-007
ass 1,000E+000 1,059E-008 1,029E-004
Xo 1,597E-003 2,705E-020 1,644E-010
Yo -1,745E+000 1,022E-020 1,011E-010
Zy 9,656E+002 6,149E-020 2,479E-010

Traco MVCXA(m) -
Xa (m) - valores ajustados dos parametros

traco da matriz de variancia-covariancia
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4.1.1.3 Arranjo espacial com 30 observacoes

O método adotado para depurar os residuos da continuidade ao critério praticado
no evento do arranjo 02, ao realizar a subtragcdo dos marcos que mais se
destacam na curva de residuos. Sdo o marco limitrofe 10101, contribuiu com -
35,44 cm e o marco homélogo 10224E acrescentou ao montante de residuos
38,68 cm. O arranjo espacial conta com ftrinta observacdes distribuidos do
seguinte modo; sete marcos limitrofes, de duplo apoio, e vinte e uma observagdes
somado a nove marcos homdlogos, de apoio simples, nove observagdes. A figura

ARRANJO 03

53 ilustra o arranjo.

7.188.300 m
1N
7.186.300 m
T g
e e
: 7.184.300 m

Escala

50|0 m | 1500 Im

670.500 m
672.500 m
676.500 m

Figura 53 - Arranjo 02: ajustamento com 34 observacdes
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Seja na variacao dos residuos no componente vertical e horizontal seja somente
do componente vertical, a figura 54 mostra a reducao do intervalo de flutuagcéao
para os limites entre -34,34 e 33,95 cm, o registro das coordenadas adotadas

para o ajustamento de 30 observacoes é verificado no quadro 4.7.

Residuos do ajustamento - horizontal e

— 40 .
c » vertical
S /\ A/
. & A\ .
35 0
:9 -10 5 10 15 2 5 30 35
8 20 ‘// V V ¥
[a'4

-30 -

e Observagdes
a0 Residuos do ajustamento - vertical
£ 30
O 2 //\
= \ » .
° 0 T ’_\/ T \ T / T \\ T / 1
_g -10 2 / 4 6 \ { 10 17\ 14 / 16 18
~; -20 - // V \/
v .,
2

Observagoes

Fig. 54 — gréficos dos residuos do arranjo 03

O erro médio quadratico refletiu a redugdo. No ambito horizontal e vertical foi
apurado o valor de 16,76 cm enquanto que no ambito apenas vertical verificou-se
23,29 cm.
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Quadro 4.7 — Quadro das coordenada adotadas para o ajustamento de 30

observacoes.

No. Marco

Coordenadas de campo(m)

Coordenadas de calculadas(m)

X y z X y z

1 10102W | 671622,040 | 7188274,700 | 962,093 | 671622,040 | 7188274,700 | 961,752
2 10104 672482,806 | 7186690,739 | 914,506 | 672482,806 | 7186690,739 | 914,182
3 10106 673260,309 | 7184682,072 | 924,651 | 673260,309 | 7184682,072 | 924,428
4 10108W | 673825,830 | 7183102,300 | 912,817 | 673825,830 | 7183102,300 | 912,465
5 10116W | 674479,247 | 7183091,044 | 916,819 | 674479,247 | 7183091,044 | 916,682
6 10212W | 673399,050 | 7186726,300 | 934,524 | 673399,050 | 7186726,300 | 934,867
7 10214W | 674292,062 | 7184665,126 | 897,531 | 674292,062 | 7184665,126 | 897,124
8 10218E 673379,220 | 7188322,500 | 910,954 | 673379,220 | 7188322,500 | 911,134
9 10222 674936,310 | 7184659,800 | 890,847 | 674936,310 | 7184659,800 | 890,843
10 10103 671414,595 | 7186682,811 | 931,753 | 671414,595 | 7186682,811 | 931,744
11 10105 672335,777 | 7184642,004 | 927,908 | 672335,777 | 7184642,004 | 927,865
12 10107 673053,068 | 7183116,087 | 904,241 | 673053,051 | 7183116,075 | 904,146
13 10309 674471,567 | 7188325,921 | 919,682 | 674471,575 | 7188325,932 | 919,703
14 10311 675195,247 | 7186751,355 | 911,034 | 675195,227 | 7186751,335 | 911,056
15 10313 676029,381 | 7184571,735 | 894,676 | 676029,381 | 7184571,735 | 894,676
16 10315 676764,012 | 7183058,110 | 920,409 | 676764,012 | 7183058,109 | 920,410

Apés quatorze iteragdes foram obtidos os resultados revelados no quadro 4.8. As

duas colunas sintetizam o comportamento da variancia de doze parametros e a

precisdo correspondente.

Quadro 4.8 - Parametros do ajustamento — 30 observagoes.

Arranjo 03

Indicadores da precisdo do ajustamento

Parametros \

Xa Traco MVCXA | Desvio-padrao(o)
ai 9,999E-001 5,878E-013 7,667E-007
aiz 3,760E-008 6,020E-015 7,759E-008
ais -9,385E-005 4,867E-009 6,976E-005
Aot 1,717E-007 2,221E-013 4,712E-007
a2 1,000E+000 2,274E-015 4,769E-008
ao3 -6,763E-005 1,838E-009 4,288E-005
asq -9,486E-005 1,336E-012 1,155E-006
as2 -1,2567E-004 1,368E-014 1,169E-007
as3 1,001E+000 1,106E-008 1,051E-004
Xo 1,709E-003 4,739E-020 2,177E-010
Yo -1,731E+000 1,790E-020 1,338E-010
Zo 9,656E+002 1,077E-019 3,282E-010

Tragco MVCXA(m) -
Xa (m) - valores ajustados dos parametros

traco da matriz de variancia-covariancia
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A depuragédo de residuos realizados sistematicamente com a subtracdo dos
extremos. Verificada, sobretudo, nas selas dos graficos que ilustram desde o
primeiro arranjo ao terceiro arranjo espacial de marcos € um procedimento que
aproxima as coordenadas transformadas pelo modelo matematico isogonal das
irregularidades sofridas pela superficie fisica, se considerar os marcos levados no
célculo dos parametros.
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4.1.2 Modelo polinomial do terceiro grau no espaco

O tépico 3.2.3.7 cita as experiéncias praticadas na literatura com modelos
matematicos diversos e entre as citagcdes foi mencionado o modelo polinomial.
Nao trata apenas da limitacao da eficiéncia do modelo em atender localidades
sem pontos de apoio mas, sobretudo, ao numero acentuado de parametros se
comparado com os modelos isogonal, de corpo rigido, projetivo, para citar alguns

exemplos.

Nao obstante, as limitagbes conhecidas, a pesquisa fez uma tentativa de estimar
0s parametros, realizar o ajustamento das observagcées e comparar com 0s
valores resultantes do ajustamento alcancado pelo modelo isogonal. Somam
sessenta as incégnitas, ver a expressao 4.1, envolvidas para realizar efetivamente
0 processo de transformacao e, consequentemente, consumar o ajustamento das
observagbes assistidas. Para tanto foi incorporado ao arranjo espacial de vinte
marcos, verificado na figura 5.6, os marcos testes 01 e 06, registrados no quadro
4.9, para atender ao modo de ajustamento do modelo polinomial, pois quando
incorporados somam duas observagbes excedentes, portanto dois graus de
liberdade para o calculo do ajustamento envolvido na estimativa dos parametros.

"‘6113)’352 +al4Zy2 +a15Z'x2 +a16x3 +a17y3 +a18z3 +a,0xyz

+b13yx2 "'1714Zy2 +b151x2 +bl6'x3 +by, y3 "'1718Z3 +Dbyxyz

2 2 2 3 3 3
FCRYX +C Y TCsTX +CigX +C7 Y +Cg7 tCoXYZ

X. Y.z coordenadas para o referencial terrestre — espago-scanner

as az as..an parametros de transformacéo entre os referenciais do sistema

ajustado e o sistema com as medidas brutas
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’ ’ ’

X.y.z

coordenadas para o referencial terrestre — espacgo-objeto

Quadro 4.9 — Quadro das coordenada adotadas para o ajustamento de 36

observagoes.
Marco Coordenadas de campo(m) Coordenadas de calculadas(m)
X y z X y z

10102W 671622,040 | 7188274,700 | 962,093 | 671622,040 | 7188274,700 961,752
10104 672482,806 | 7186690,739 | 914,506 | 672482,806 | 7186690,739 914,182
10106 673260,309 | 7184682,072 | 924,651 | 673260,309 | 7184682,072 924,428
10108W 673825,830 | 7183102,300 | 912,817 | 673825,830 | 7183102,300 912,465
10112W 672771,842 | 7186711,465 | 915,544 | 672771,842 | 7186711,465 916,104
10116W 674479,247 | 7183091,044 | 916,819 | 674479,247 | 7183091,044 916,682
10210 672961,476 | 7188313,676 | 915,955 | 672961,476 | 7188313,676 915,231
10212W 673399,050 | 7186726,300 | 934,524 | 673399,050 | 7186726,300 934,867
10214W 674292,062 | 7184665,126 | 897,531 | 674292,062 | 7184665,126 897,124
10218E 673379,220 | 7188322,500 | 910,954 | 673379,220 | 7188322,500 911,134
10222 674936,310 | 7184659,800 | 890,847 | 674936,310 | 7184659,800 890,843
10224E 675637,810 | 7183081,900 | 885,275 | 675637,810 | 7183081,900 885,583
10101 670817,988 | 7188263,454 | 911,853 | 670818,009 | 7188263,138 911,293
10103 671414,595 | 7186682,811 | 931,753 | 671414,595 | 7186682,811 931,744
10105 672335,777 | 7184642,004 | 927,903 | 672335,777 | 7184642,004 927,865
10107 673053,068 | 7183116,087 | 904,241 | 673053,051 | 7183116,075 904,146
10309 674471,567 | 7188325,921 | 919,682 | 674471,575 | 7188325,932 919,703
10311 675195,247 | 7186751,355 | 911,034 | 675195,227 | 7186751,335 911,056
10313 676029,381 | 7184571,735 | 894,676 | 676029,381 | 7184571,735 894,676
10315 676764,012 | 7183058,110 | 920,409 | 676764,012 | 7183058,109 920,410
TESTEO1 | 675408,693 | 7183590,864 | 894,974 | 675408,693 | 7183590,864 895,139
TESTEO06 | 672222,450 | 7187722,970 | 950,769 | 672222,450 | 7187722,970 950,751

A figura 55 ilustra a disposicao espacial de todos os marcos envolvidos no calculo

dos parametros de transformacao do modelo polinomial do terceiro grau. Apés a

estimativa inicial dos parametros do modelo, a rotina de calculo mostrou um

comportamento similar ao ocorrido com o uso de injun¢gdes posicionais. escala.

orientacdo e paralelismo a matriz N citado nos primeiros paragrafos do capitulo -

houve divergéncia. Quer dizer que os limites de flutuacdo ou a diversidade de

parametros néo foi satisfeita com a amostra de pontos propostos para o

ajustamento. A divergéncia da linearizagdo proposta por Taylor revela a
incapacidade de estimar os parametros por este método.
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Figura 55 — Arranjo polinomial
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4.1.3 Estimativa dos parametros se considerar a ondulacao geoidal

A estratégia matematica para estimar a altitude ortométrica foi descrita no item
3.2.3.6.1 no capitulo 3 e a figura 4.5 registrou as aproximag¢des da correcao
atribuida a altitude geométrica. Foram testados trés modelos destinados a
correcao da ondulagcdo geoidal e a expressdao matematica que obteve o melhor

desempenho foi idealizada por GOLDANI (2006).

4.1.3.1 Estimativa dos parametros — 36 observacoes

A pesquisa avaliou a estimativa dos parametros do modelo isogonal com as
correcdes praticadas por GOLDANI (2006) no componente vertical. O quadro 4.10
registra o adicional que foi somado para obter a coordenada z.

Quadro 4.10 — Quadro das coordenadas de campo adotadas para o ajustamento
de 36 observagdes com as corre¢des devido a ondulagdo geoidal.

No. Marco Coordenadas de campo(m)
X y z ZpiF z

1 10102W | 671622,040 | 7188274,700 | 962,093 | -0,412 961,681
2 10104 672482,806 | 7186690,739 | 914,506 | -0,220 914,286
3 10106 673260,309 | 7184682,072 | 924,651 | -0,240 924,411
4 10108W | 673825,830 | 7183102,300 | 912,817 | -0,255 912,562
5 10112W | 672771,842 | 7186711,465 | 915,544 | -0,295 915,249
6 10116W | 674479,247 | 7183091,044 | 916,819 | -0,259 916,560
7 10210 672961,476 | 7188313,676 | 915,955 | -0,293 915,662
8 10212W | 673399,050 | 7186726,300 | 934,524 | -0,223 934,301
9 10214W | 674292,062 | 7184665,126 | 897,531 | -0,290 897,241
10 10218E | 673379,220 | 7188322,500 | 910,954 | -0,364 910,590
11 10222 674936,310 | 7184659,800 | 890,847 | -0,232 890,615
12 10224E | 675637,810 | 7183081,900 | 885,275 | -0,270 885,005
13 10101 670817,988 | 7188263,454 | 911,853 | -0,585 911,268
14 10103 671414,595 | 7186682,811 | 931,753 | -0,270 931,483
15 10105 672335,777 | 7184642,004 | 927,903 | -0,270 927,633
16 10107 673053,068 | 7183116,087 | 904,241 | -0,281 903,960
17 10309 674471,567 | 7188325,921 | 919,682 | -0,258 919,424
18 10311 675195,247 | 7186751,355 | 911,034 | -0,288 910,746
19 10313 676029,381 | 7184571,735 | 894,676 | -0,267 894,409
20 10315 676764,012 | 7183058,110 | 920,409 | -0,270 920,139
zpr — diferenca entre a altitude ortométrica atribuida a base de referéncia e a
componente vertical devido a ondulagdo geoidal

E importante frisar que as coordenadas calculadas dos marcos foram estimadas

por método analitico, portanto ndo sofreram nenhuma alteragdo nos valores

originais.
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A estimativa do parametro calculado e os indicativos da precisao do ajustamento
foram reunidos no quadro 4.11. Além disso reline os marcos que foram excluidos

do ajustamento, se levar em consideracao, um critério de reducao de residuos.

Quadro 4.11 - Parametros do ajustamento — 36 observacoes.

Arranjo 01_GOLDANI
Parametros Indicadores da precisdo do ajustamento
i Xa Traco MVCXA | Desvio-padréo(o)
at 1,000E+000 7,409E-013 8.607E-007
a2 -1,831E-007 7,589E-015 8.712E-008
ais 6,239E-005 7,363E-009 8.581E-005
ao1 -2,695E-05 2,799E-013 5.290E-007
a2 1,000E+000 2,867E-015 5.354E-008
ao3 -1,755E-003 2,782E-009 5.274E-005
as1 -1,297E-004 1,684E-012 1.297E-006
as2 -1,223E-004 1,725E-014 1.313E-007
ass 1,000E+000 1,673E-008 1.293E-004
Xo 1,517E-003 2,654E-020 1.629E-010
Yo -1,752E+000 1,002E-020 1.001E-010
Zy 9,656E+002 6,033E-020 2.456E-010
Marcos residuos sobre o eixo da componente vertical
N limite positivo limite negativo
10112W 64,20 -
10210 - -86,52
Tragco MVCXA(m) -  trago da matriz de variancia-covariancia
Xa (m) - valores ajustados dos parametros

A figura 56 revela a influéncia que cada marco atribui ao conjunto de residuos
verificados entre os marcos submetidos ao modelo matematico e as
correspondentes coordenadas de campo. O erro médio quadratico no ambito
horizontal e vertical foi apurado o valor de 24,99 cm enquanto que no ambito
apenas vertical verificou-se 33,48 cm.
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Residuos do ajustamento - horizontal e
vertical

Residuos
(cm)

-100

Observagoes

Residuos do ajustamento - vertical

. A
(A‘r/ \\ /T\\./b/\ /T\\ =

-40
60 -
-80

-100 - Observagoes

Residuos (cm)

Fig. 56 — graficos dos residuos do arranjo 01 com 36 observacgdes ao adotar a correcdo
da ondulacao geoidal

O grafico, expressa na figura 57, com os residuos apurados no arranjo espacial
dos marcos com trinta e seis observacbes ao considerar a correcao devido a
ondulagdo geoidal foi reunido com o grafico sem a influéncia da ondulagao
geoidal. Nao ha diferencas significativas na curva do ajustamento de observagdes

entre os dois graficos, salvo quando sdo analisados pontualmente.
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Residuos do ajustamento - vertical

o -60
y I sem ondulagdo geoidal

B com ondulag3o geoidal

w0 Observagdes

Fig. 57 — gréficos dos residuos do arranjo 01 com 36 observacdes ao adotar a
correcdo da ondulag@o geoidal sobre o similar sem a ondulagdo geoidal
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4.1.3.2 Estimativa dos parametros — 34 observacoes

Somam onze as iteragdes necessarias para a rotina de ajustamento dedicada a

estimativa dos parametros e indicativos da precisao, a figura 58 ilustra a curva de

residuos. O quadro 4.12 reune os valores estimados e, baseado no principio de

depuracao de residuos, discrimina os marcos que contribuiram com os residuos

mais acentuados. O quadro 4.13 reproduz as coordenadas atribuidas aos marcos

homélogos e marcos limitrofes contemplados no processo de calculo.

Quadro 4.12 - Parametros do ajustamento — 34 observacoes.

Arranjo 02_GOLDANI
Parametros Indicadores da precisdo do ajustamento
i Xa Traco MVCXA [ Desvio-padrao(o)
ar 1,000E+000 3,985E-013 6,313E-007
a2 -1,911E-007 4,080E-015 6,387E-008
ais 6,646E-005 3,811E-009 6,173E-005
a1 -2,941E-005 1,505E-013 3,880E-007
a2 1,000E+000 1,541E-015 3,926E-008
a3 -1,882E-003 1,440E-009 3,794E-005
asi -1,229E-004 9,058E-013 9,517E-007
as2 -1,230E-004 9,273E-015 9,629E-008
as3 1,001E+000 8,662E-009 9,307E-005
Xo 1,597E-003 2,212E-020 1,487E-010
Yo -1,745E+000 8,359E-021 9,142E-011
Z 9,656E+002 5,028E-020 2,242E-010
Marcos residuos sobre o eixo da componente vertical
N limite positivo limite negativo
10224E 40,40 -
10309 - -35,67
Trago MVCXA(m) -  trago da matriz de variancia-covariancia
Xa (m) - valores ajustados dos parametros
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Quadro 4.13 — Quadro das coordenada adotadas para o ajustamento de 34

observacoes.

No. Marco

Coordenadas de campo

Coordenadas de calculadas

X y z X y z

1 10102W | 671622,040 | 7188274,700 | 961,681 | 671622,040 | 7188274,700 | 961,752
2 10104 672482,806 | 7186690,739 | 914,286 | 672482,806 | 7186690,739 | 914,182
3 10106 673260,309 | 7184682,072 | 924,411 | 673260,309 | 7184682,072 | 924,428
4 10108W | 673825,830 | 7183102,300 | 912,562 | 673825,830 | 7183102,300 | 912,465
5 10116W | 674479,247 | 7183091,044 | 916,560 | 674479,247 | 7183091,044 | 916,682
6 10212W | 673399,050 | 7186726,300 | 934,301 | 673399,050 | 7186726,300 | 934,867
7 10214W | 674292,062 | 7184665,126 | 897,241 | 674292,062 | 7184665,126 | 897,124
8 10218E 673379,220 | 7188322,500 | 910,590 | 673379,220 | 7188322,500 | 911,134
9 10222 674936,310 | 7184659,800 | 890,615 | 674936,310 | 7184659,800 | 890,843
10 10224E 675637,810 | 7183081,900 | 885,005 | 675637,810 | 7183081,900 | 885,583
11 10101 670817,988 | 7188263,454 | 911,268 | 670818,009 | 7188263,138 | 911,293
12 10103 671414,595 | 7186682,811 | 931,483 | 671414,595 | 7186682,811 | 931,744
13 10105 672335,777 | 7184642,004 | 927,633 | 672335,777 | 7184642,004 | 927,865
14 10107 673053,068 | 7183116,087 | 903,960 | 673053,051 | 7183116,075 | 904,146
15 10309 674471,567 | 7188325,921 | 919,424 | 674471,575 | 7188325,932 | 919,703
16 10311 675195,247 | 7186751,355 | 910,746 | 675195,227 | 7186751,335 | 911,056
17 10313 676029,381 | 7184571,735 | 894,409 | 676029,381 | 7184571,735 | 894,676
18 10315 676764,012 | 7183058,110 | 920,139 | 676764,012 | 7183058,109 | 920,410

O erro médio quadratico

no ambito horizontal e vertical foi apurado o valor de

17,56 cm enquanto que no ambito apenas vertical verificou-se 23,82 cm.
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Residuos do ajustamento - horizontal e
vertical

60

Residuos
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Observagoes

Residuos do ajustamento - vertical
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Fig. 58 — gréficos dos residuos do arranjo 02 com 34 observagdes ao adotar a
corregdo da ondulagdo geoida

A figura 59 mostra um descolamento entre as curvas geradas pelo ajustamento
que originou os parametros. ao considerar a ondulacao geoidal e, sem considera-

la.

Residuos do ajustamento - vertical

B sem ondulagdo geoidal

. ondulagdo geoidal

-100 *4%%1‘\1-3-@6 es

Fig. 59 — gréficos dos residuos do arranjo 01 com 36 observagdes ao adotar a
correcio da ondulagdo geoidal sobre o similar sem a ondulagdo geoidal
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4.1.3.3 Estimativa dos parametros — 30 observacoes

O quadro 4.14 resume os parametros e indicativos da precisdo estimados apés
onze iteracoes e o quadro 4.15 estao reproduzidas as coordenadas calculadas e
as coordenadas medidas no campo dos marcos usadas na estimativa dos

parametros.

Quadro 4.14 - Parametros do ajustamento — 30 observacoes.

Arranjo 03_GOLDANI
Parametros Indicadores da precisdo do ajustamento
i Xa Traco MVCXA | Desvio-padrao(o)
ar 1,000E+000 3,391e-013 5,824E-007
a2 -2,158E-007 3,449¢e-015 5,873E-008
ais 6,793E-005 3,507e-009 5,922E-005
ao1 -2,900E-005 1,281e-013 3,579E-007
a 1,000E+000 1,303e-015 3,610E-008
ao3 -1,928E-003 1,325e-009 3,640E-005
asi -1,223E-004 7,709e-013 8,780E-007
asz -1,227E-004 7,840e-015 8,854E-008
ass 9,982E-001 7,971e-009 8,928E-005
X0 1,406E-003 4,995e-021 7,067E-011
Yo -1,750E+000 1,887e-021 4,344E-011
Zy 9,656E+002 1,135e-020 1,065E-010
Marcos residuos sobre o eixo da componente vertical
Nn limite positivo limite negativo
10224E 40,40 -
10309 - -35,67
Tragco MVCXA(m) -  trago da matriz de variancia-covariancia
Xa (m) - valores ajustados dos parametros
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Quadro 4.15 — Quadro das coordenada adotadas para o ajustamento de 30

observacoes.
Marco Coordenadas de campo Coordenadas de calculadas
X y z X y z

1 10102W | 671622.040 | 7188274.700 | 961.681 | 671622.040 | 7188274.700 | 961.752
2 10104 672482.806 | 7186690.739 | 914.286 | 672482.806 | 7186690.739 | 914.182
3 10106 673260.309 | 7184682.072 | 924.411 | 673260.309 | 7184682.072 | 924.428
4 10108W | 673825.830 | 7183102.300 | 912.562 | 673825.830 | 7183102.300 | 912.465
5 10116W | 674479.247 | 7183091.044 | 916.560 | 674479.247 | 7183091.044 | 916.682
6 10212W | 673399.050 | 7186726.300 | 934.301 | 673399.050 | 7186726.300 | 934.867
7 10214W | 674292.062 | 7184665.126 | 897.241 | 674292.062 | 7184665.126 | 897.124
8 10218E 673379.220 | 7188322.500 | 910.590 | 673379.220 | 7188322.500 | 911.134
9 10222 674936.310 | 7184659.800 | 890.615 | 674936.310 | 7184659.800 | 890.843
10 10101 670817.988 | 7188263.454 | 911.268 | 670818.009 | 7188263.138 | 911.293
11 10103 671414.595 | 7186682.811 | 931.483 | 671414.595 | 7186682.811 | 931.744
12 10105 672335.777 | 7184642.004 | 927.633 | 672335.777 | 7184642.004 | 927.865
13 10107 673053.068 | 7183116.087 | 903.960 | 673053.051 | 7183116.075 | 904.146
14 10311 675195.247 | 7186751.355 | 910.746 | 675195.227 | 7186751.335 | 911.056
15 10313 676029.381 | 7184571.735 | 894.409 | 676029.381 | 7184571.735 | 894.676
16 10315 676764.012 | 7183058.110 | 920.139 | 676764.012 | 7183058.109 | 920.410

Foi apurado como erro médio quadratico no ambito horizontal e vertical o valor de

15,39 cm enquanto que no ambito apenas vertical verificou-se 20,57 cm. O

registro da figura 60 revela a distribuicdo dos residuos nos marcos que foram

envolvidos no ajustamento dedicado a estimativa dos parametros.
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Fig. 60 — gréficos dos residuos do arranjo 03 com 30 observagdes ao adotar a
correcdo da ondulagdo geoidal

O processo de depuracgéao, inicialmente sem contemplar a ondulacdo geoidal e,
em seguida, contemplando a influéncia da ondulagdo geoidal trouxe mudangas
acentuadas entre as duas curvas, verificadas na figura 61. Um dos principais
aspectos é a subtracdo dos marcos 10101 e 10309, respectivamente. Porque as
diferencas que eram pontuais até o processo anterior, que envolveu 34
observacdes, se tornam consolidadas. O grafico faz perceber que embora as
curvas pertengam ao mesmo plano, quer dizer, contemplam o mesmo universo de

marcos, seguem trajetorias distintas.
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Fig. 61 — gréficos dos residuos do arranjo 01 com 30 observacgdes ao adotar a correcio
da ondulacio geoidal sobre o similar sem a ondulagdo geoidal

A etapa dedicada a estimativa dos parametros é fundamental para selecionar
quais 0os marcos dentre todos os que tiveram as medigdes calculadas pela
metodologia proposta, e rastreadas com o receptor GPS, para atender ao
ajustamento do conjunto das observagdes amostradas pelo sensor laser sobre a
superficie fisica. A conclusdo da fase revela uma conviccdo. Os parametros
estimados, logo que inseridos no modelo isogonal no espago realizam a
transformacao das observagcées do espacgo-scanner para o espaco-objeto. Em
segundo lugar, desde que todas as observacdes sejam alcangadas pelo método,
supbe-se que o bloco que compreende as trés faixas do perfilamento foram
atendidos e, o procedimento recebe o termo de ajustamento do bloco. E, para
finalizar, a capacidade da transformagdo do modelo é capaz de minorar a
ocorréncia de residuos em todo o bloco e, sobretudo, nas bordas das faixas,
localidades mais vulneraveis do que em outras posi¢cdes da varredura realizada

pelo ALS, a discrepancia vertical.
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4.2 ANALISE DOS RESIDUOS DE OBSERVAGCOES DISTRIBUIDAS NAS
FAIXAS DE AEROLEVANTAMENTO

Apbés a estimativa dos parametros a proxima fase consiste em avaliar o
desempenho do ajustamento no bloco. Sdo avaliados os marcos medidos com
este propésito — os marcos testes, ao contemplar os trechos distribuidos
indistintamente sobre a éarea do projeto. Porém, €& importante perceber a
complexidade das variagdes do componente vertical em toda a extensao do
bloco. Neste sentido a avaliacdo se debruca sobre os trechos na face superior e
inferior do bloco, os trechos no centro de faixa de varredura e os trechos na zona
de sobreposicéo lateral. Todos os marcos calculados e com apoio de campo sao
de fundamental importancia, pois sdo capazes de traduzir a capacidade do
parametro atribuido ao modelo isogonal identificar as diversidades da
componente vertical da superficie fisica.

4.2.1 Anadlise dos residuos de observacoes submetidas ao ajustamento —
distribuicao aleatéria de marcos testes

O carater da distribuicdo espacial dos dez marcos testes, ver figura 62, tem o
proposito de avaliar aspectos do ajustamento que afetam a zona de sobreposigéo,
aqueles que afetam o centro de faixa, entre outros, sem ter o foco especifico em
alguma localidade do bloco.
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Figura 62 — Arranjo espacial dos marcos testes destinados ao ajustamento do bloco

Os residuos do ajustamento sdo avaliados em funcdo de dois parametros; o
primeiro é obtido das coordenadas atribuidas aos marcos calculados e o segundo
decorrente das medidas de campo. Sao descritos a seguir com 0 uso de graficos
o desempenho dos parametros abordados no item 4.1.1.

O primeiro, conforme ilustra a figura 63, expressam graficamente os residuos
decorrentes da diferenga entre as coordenadas dos marcos de apoio e as
coordenadas calculadas com o modelo de transformacédo praticado com os
parametros estimados para trinta e seis observacbes e ftrinta e quatro
observacdes com a influéncia da ondulacdo geoidal e sem a mesma influéncia.
Em seguida a figura 64 reflete, igualmente, nas duas curvas a caracteristica dos
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residuos apurados com os parametros estimados com trinta observacdes. E
importante assinalar dois aspectos ao observar os graficos; a adocao da
ondulagdo geoidal, embora tenha alterado distintamente as coordenadas
atribuidas ao componente vertical dos marcos no processo de estimativa dos
parametros de transfomac¢ao do modelo isogonal, ndo alterou significativamente a
capacidade de interferir na correcdo das coordenadas, se comparar com 0
tracado das curvas sem a influéncia da ondulagdo. Em outras palavras, o
transporte da RN LAPA, para a estacdo-base que serviu para transmitir a
correcdo diferencial ao receptor GPS instalado na aeronave e obter as
coordenadas de todos os pontos amostrados sobre a superficie exercem o
mesmo efeito se houvesse contemplado um modelo para a ondulagédo geoidal da
area do projeto de aerolevantamento. Em segundo lugar, o tragado gerado pelos
residuos revela um padrdo continuo e linear expresso pelas linhas paralelas
afastadas vinte e cinco centimetros uma em relacdo a outra aproximadamente em
todos os arranjos experimentados e delinea um estreitamento ao anteceder

mudanca de direcdo, desenho assemelhado a sela.

Residuo vertical do ajustamento -
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Fig. 63 — gréficos dos residuos dos marcos testes estimados com os pardmetros de 36 e
34 observagdes
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Fig. 64 — gréficos dos residuos dos marcos testes estimados com os pardmetros de 30
observacdes

A tabela 4.1 reproduz o erro médio quadratico que foi apurado nas operacdes
ilustradas pelas figuras 63 e 64. Os calculos dedicados aos residuos com o0s
parametros estimados em fungéo de trinta e mais observagdes sem a influéncia
da ondulacao geoidal apontam que o erro quadratico foi menor do que todas as

ocorréncias anteriores.

O residuo atribuido ao marco teste sete realmente afeta o desempenho de todo o
ajustamento e, se possivel fosse, realizar a iniciativa de reduzir a influéncia dos
residuos no ajustamento dos marcos com a subtragdo dos extremos da curva, o
erro médio quadratico reduziria para 8,51 cm. Naturalmente, o procedimento nao
€ cabivel e serve apenas para reforgcar a idéia da limitagcdo de ajustamento do
modelo isogonal em adequar todos os marcos da superficie amostrada
igualmente. E um fato que atinge certamente as coordenadas do marco teste sete
e a outros inseridos no elenco de observagdes medidas pelo sensor ALS.

164



Tabela 4.1 — Erros médios quadraticos apurados com a distribuicdo aleatéria de

marcos testes

Erro médio quadrético (cm)
sem ondulagéo geoidal com ondulag&o geoidal

Xa_se 21,21 21,31
Xa_s4 21,44 21,31
Xa_so 21,85 22,70

Xa_36 — modelo isogonal praticado com parametros internos
estimados de 36 observacgoes.
Xa_34 — modelo isogonal praticado com parametros internos
estimados de 34 observacgoes.
Xa_30 — modelo isogonal praticado com parametros internos
estimados de 30 observacoes.

A flutuacéo de residuos do componente vertical percebida ao longo da estimativa
dos parametros com e sem a influéncia da ondulacado geoidal variou de 35,12 a
20,57 cm. O marco sete, por sua vez, registrou diferenca entre a coordenada
atribuida a componente vertical do campo e a correspondente analiticamente
igual a trinta e nove centimetros. Um dos fatores que aparentemente afetam a
adequacao do ajustamento sao as diferencas existentes entre as medidas. Isto se
deve ao fato de existir no procedimento de calculo envolvendo a medicao terrestre
e a medicdo analitica um componente matematico que o modelo isogonal nao
consegue contemplar no novo calculo, sobretudo, quando o residuo do marco é
superior ao valor do residuo estimado para os parametros de transformacao do
modelo isogonal.

E importante assinalar que a configuragdo do relevo ndo é componente restritivo a
adequacao das coordenadas do marco sete a superficie fisica, pois como se
verifica na figura 65 a modelagem no entorno do marco sete varia de plana a

medianamente suave.
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Fig.65 — Distribuicdo espacial das observac¢des do ALS em relagdo ao marco teste sete

Por outro lado, o ajustamento alcangou resultados que demonstram adequar
perfeitamente o comportamento da variagdo do relevo a eficiéncia dos parametros
do modelo de transformacdo em atender as variagdes. S&o encontrados
exemplos em todos os arranjos; sao residuos de dois centimetros com os
parametros estimados com trinta e seis observagdes, um centimetro com igual
numero de observagdes e contemplando a ondulagao geoidal e nulo com trinta e
quatro observagdes verificados para o marco teste 2. E igualmente nulo para o
marco teste nove com trinta e quatro observag¢des. O marco teste cinco verificou
residuo negativo igual a unidade com os parametros estimados com trinta e seis e
trinta e quatro observacdes ao contemplar a ondulagdao geoidal e duas unidades
negativas com trinta observacdes. Restou apenas o marco teste seis com o
mesmo numero de trinta observagdes sem influéncia da ondulagédo geoidal igual a
unidade. A analise dos residuos permite concluir que o modelo nao reflete
comportamento tendencioso de ajustar uma localidade, ou conjunto de
observacbes em detrimento de outras, pois os marcos testes 2, 5 e 6 foram
posicionados em locais distante no bloco e apresentaram igual desempenho, sob

o ponto de vista dos residuos calculados.
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4.2.2 Andlise dos residuos de observacdoes submetidas ao ajustamento —

distribuicao de marcos no trecho superior

A distribuicdo espacial dos marcos que compreendem o trecho superior, area

hachurada da figura 66, tem o carater de avaliar o comportamento dos residuos

decorrentes do ajustamento nos marcos que concentram o trecho superior do

bloco de faixas.
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Figura 66 — Arranjo espacial dos marcos no trecho superior do bloco destinados ao ajustamento do bloco
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A figura 67 e figura 68 ilustra os residuos atribuidos a uma sequéncia de marcos

homélogos e marcos limitrofes envolvidos no processo de avaliacdo. Sao

relacionados sequencialmente os marcos 10102W, 10210, 10218E, 10101 e

10309 conforme numeracao na abcissa.

Uma caracteristica percebida na analise do ajustamento dos marcos testes se

repete com os marcos destinados a avaliacao do residuo no trecho superior. O

segundo marco na abcissa mostra um residuo mais acentuados do que os demais

e corresponde ao marco homélogo 10210.
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Fig. 67 — graficos dos residuos dos marcos estimados com os parametros de 36 e 34

observacoes
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Fig. 68 — grificos dos residuos dos marcos testes estimados com os pardmetros de
30 observacdes

Coincidentemente, dentre os seis marcos avaliados € aquele com a maior
diferenca entre a coordenada calculada e as medidas de campo; setenta e dois
centimetros negativos. Quando comparado os valores atribuidos ao erro médio
quadratico global na tabela 4.2 com as medidas realizadas com a distribuigéo
aleatéria de marcos testes tem-se a percepcao da deterioracdo do desempenho
do indicador do ajustamento. Ha alguns elementos envolvidos no ajustamento que
aparentam influenciar na qualidade das medigées. O marco 10210 conforme
ilustracdo da figura 69 esta inserido na regido com relevo mais acentuado do que
0 marco sete na andlise abordada sobre distribuicdo aleatéria. Em segundo lugar,
os marcos tem diferentes inser¢des no modelo de ajustamento. Enquanto os
marcos 10102W, 10210, 10218E sado homologos e foram calculados
originalmente de um processo que combina a localizagcdo geografica em zona
comum a duas faixas de varredura, os marcos 10101 e 10309 ocupam as bordas
da faixa do bloco. Além disso, os calculos que originaram as coordenadas sao
distintos dos marcos homologos, pois dao os subsidios para a estimativa dos
parametros do modelo de transformacdo adotado com as coordenadas
posicionais, x e y e também a componente vertical z, os marcos homdlogos

instruem o calculo apenas com 0 componente vertical.
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Tabela 4.2 — Erros médios quadraticos apurados com a distribuicdo aleatéria de

marcos testes

Erro médio quadratico (cm)

Distribuicao aleatéria Trecho superior

SOG COG SOG COG
Xa_s 21,21 21,31 30,49 30,94
Xa_sz4 21,44 21,31 30,62 30,94
Xa_so 21,85 22,70 32,04 30,80

Xa_zs — modelo isogonal praticado com parametros internos estimados
de 36 observacoes.

Xa_z4 — modelo isogonal praticado com parametros internos estimados
de 34 observacoes.

Xa_30 — modelo isogonal praticado com parametros internos estimados
de 30 observacoes.

SOG - Sem Ondulagéo Geoidal

COG - Com Ondulagéao Geoidal
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Fig.69 — Distribui¢do espacial das observacdes do ALS em relag@o ao marco teste sete
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4.2.3 Anadlise dos residuos de observacoes submetidas ao ajustamento —

distribuicao de marcos no trecho inferior

Apés a avaliagdo sobre os marcos testes e os marcos que prestam a avaliagdo do
trecho superior, o estudo se dedica aos marcos que afetam a extremidade inferior
do bloco. A area hachurada na figura 70 destaca a localizacdo dos marcos
limitrofes 10107 e 10315 e dos marcos homélogos 10108W, 10116W e 10224E.
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Figura 70 — Arranjo espacial dos marcos no trecho inferior do bloco destinados ao ajustamento do bloco
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A curva obtida dos residuos dos marcos no trecho inferior do bloco com o modelo

isogonal de trinta e seis observacdes repete uma caracteristica abordada no item

que trata os marcos testes — a similaridade das curvas. A distancia entre as

curvas notada em todos os casos foi subtraida e os modelos de transformacao

geraram curvas coincidentes, acompanhe pela figura 71 e 72. Ressalta-se,

portanto, a condicdo desnecessaria de contemplar um modelo geoidal para

realizacédo da correg¢édo da altitude geométrica.
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Fig. 71 — gréficos dos residuos dos marcos estimados com os parametros de 36 e 34

observacdes
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Residuo vertical do ajustamento - Xa_30
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Fig. 72 — gréficos dos residuos dos marcos testes estimados com os pardmetros de 30
observacdes

A condicdo de coincidéncia entre as curvas de residuos pode ser atribuida a dois
aspectos; o primeiro atenta para a diferenca da coordenada z dos marcos do
trecho inferior e a segunda devida aos parametros estimados para os modelos
isogonais com e sem a influéncia da ondulagéo geoidal.

Os quadros 4.1 e 4.2 no inicio do capitulo reproduz a listagem dos marcos que
foram contemplados no processo de ajustamento. E notavel a diferenca entre as
coordenadas calculadas pela metodologia detalhada no capitulo 3 e as medi¢des
aferidas com o GPS. Foi constatado que quanto maior a diferenga, verificada nos
quadros 4.1 e 4.2, atribuida ao marco, maior sera o residuo do ajustamento. Fato
que foi verificado recentemente ao avaliar o marco 10210 no trecho superior do
bloco. A tabela 4.3 reproduz a listagem dos marcos envolvidos na analise do
ajustamento, nota-se que a diferenca nao é significativa se for comparado com o
intervalo dos residuos atribuidos a estimativa do parametros do modelo isogonal

que apontou para o intervalo entre 27,12 e 15,41 cm.
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Tabela 4.3 - Diferencas entre as coordenadas calculadas e as coordenadas de

campo

Marcos Ax(cm) Ay(cm) Az(cm)
tie_point_10108W 0 1 -35
tie_point_10116W 9 1 -14
tie_point_10224E 1 0 31

tie_point_10107 -2 -1 -10
tie_point_ 10315 0 0 0

Por outro lado, o quadro 4.16 auxilia a compreensdo sobre os parametros
atribuidos ao modelo isogonal com e sem ondulacdo geoidal. Com excecao dos
parametros grafados na respectiva tabela todos os demais séo idénticos, evento

que reforca a condicao de identidade do tragcado atribuido as curvas de residuos.

E possivel, inclusive, formar convicgdo sobre a quantidade de marcos envolvidos
no processo de ajustamento e a necessidade de contemplar a ondulacéo geoidal
para corrigir a altitude geométrica. A experiéncia aponta que quanto maior o
namero de marcos envolvidos no processo de ajustamento menor a influéncia da
ondulagédo geoidal. Fica em evidéncia, que em determinados trechos do bloco as

curvas seguem harmoniosamente e em outros ocorre a fusao dos tragados.
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Quadro 4.16 - Parametros do ajustamento — 36 observacoes.

Xa_se
_ SOG COG
a1 1,000E+000 1,000E+000
ar -1,831E-007 -1,831E-007
arg 6,239E-005 6,239E-005
a1 -2,695E-005 -2,695E-05
az 1,000E+000 1,000E+000
azs -1,755E-003 -1,755E-003

Xo 1,517E-003 1,517E-003
Yo -1,752E+000 -1,752E+000
Zp 9,656E+002 9,656E+002

Xa_36 (M) - valores ajustados dos parametros

SOG - Sem Ondulagao Geoidal

COG - Com Ondulacao Geoidal

Embora ndo seja descartada a possibilidade de ocorréncia de mesmo carater nos

modelos que contemplam trinta e quatro observacdes e trinta observacoes, a

analise dos parametros nos quadros 4.17 indica uma distingdo entre as

circunstancias com e sem a influéncia da ondulagao geoidal e, portanto, diminui a

possibilidade de ocorréncias com a identidade das curvas de residuos.
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Quadro 4.17 — Quadro comparativos entre os parametros do ajustamento

estimado para 34 e 30 observacdes

Xa_34 Xa_3o
h SOG COG SOG COG
at 1,000E+000 | 1,000E+000 | 9,999E-001 | 1,000E+000
a2 -1,911E-007 | -1,831E-007 | 3,760E-008 | -2,158E-007
ais 6,646E-005 | 6,239E-005 | -9,385E-005 | 6,793E-005
ao1 -2,941E-005 | -2,695E-005 | 1,717E-007 | -2,900E-005
a 1,000E+000 | 1,000E+000 | 1,000E+000 | 1,000E+000
ao3 -1,882E-003 | -1,755E-003 | -6,763E-005 | -1,928E-003
asq -1,538E-004 | -1,297E-004 | -9,486E-005 | -1,223E-004
asz -1,199E-004 | -1,223E-004 |-1,2567E-004 | -1,227E-004
ass 1,000E+000 | 1,000E+000 | 1,001E+000 | 9,982E-001
Xo 1,597E-003 | 1,517E-003 | 1,709E-003 | 1,406E-003
Yo -1,745E+000 | -1,752E+000 | -1,731E+000 | -1,750E+000
Z 9,656E+002 | 9,656E+002 | 9,656E+002 | 9,656E+002
Xa_ss (M) - valores ajustados dos parametros
SOG - Sem Ondulagao Geoidal
COG - Com Ondulacao Geoidal

Um detalhe do trecho inferior do bloco que difere das outras areas avaliadas é o
comportamento difuso dos residuos que repousam sobre os marcos. Nao ha
concentragcdo ou indicativo que concentre em todas as avaliagbes a prevaléncia

de um marco com residuo mais acentuado do que os demais e vice-versa.

A analise para as trinta e seis observacbes sdo destaques os marcos com maior
residuo o 10108 e 10315. Na outra extremidade resta o marco 10107 que apurou
nove centimetros. Em seguida, ao observar o modelo para trinta e quatro
observagbes sem ondulacdo geoidal, o marco 10108W € o menor residuo com
uma unidade, por outro lado, os marcos 10224E e 10107 s&o os mais acentuados

39 e 38 cm, respectivamente, para citar alguns exemplos.

A tabela 4.3 mostra que a comparacao entre os trés locais avaliados e aponta

para o trecho superior a concentragdo dos maiores residuos.
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Tabela 4.4 — Erros médios quadraticos apurados com a distribuicdo aleatéria de

marcos testes

Erro médio quadratico (cm)

Distribuicéo Trecho superior Trecho inferior

aleatoria
SOG COG SOG COG SOG COG
Xa_s6 21,21 21,31 30,49 30,94 19,68 19,68
Xa_sa 21,44 21,31 30,62 30,94 21,36 19,68
Xa_so 21,85 22,70 32,04 30,80 18,21 22,40

Xa_3s — modelo isogonal praticado com parametros internos

estimados de 36 observacgoes.

Xa_34 — modelo isogonal praticado com parametros internos

estimados de 34 observacoes.

Xa_30 — modelo isogonal praticado com parametros internos

estimados de 30 observacoes.

SOG - Sem Ondulacao Geoidal

COG - com ondulacao geoidal
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4.2.4 Anadlise dos residuos de observacoes submetidas ao ajustamento —

distribuicao de marcos no trecho central

Uma caracteristica singular dos marcos que contemplam a faixa central esta no
fato de todos serem marcos homologos. A area hachurada no centro da figura 7.4
insere os marcos 10104, 10106, 10112W, 10212W 10214W e 10222 e estao
dispostos sequencialmente numerados sob a abcissa dos graficos que ilustram as

figuras 73.

7.188.300 m

7.186.300 m

7.184.300 m

Escala
5o|o m c|> 1500 m
| | |

672.500 m
676.500 m

670.500 m

Figura 73 — Arranjo espacial dos marcos no trecho inferior do bloco destinados ao ajustamento do bloco
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As curvas de residuos ilustram um tema recorrente — o desequilibrio entre os

marcos. As figuras 74 e 75 ilustram a prevaléncia de dois marcos nos limites, seja

na extremidade negativa seja na extremidade positiva do eixo vertical da curva de

residuos.

A justificativa dos acentuados desvios se comparados com os demais marcos

verificados para o 10112W e 10214W ¢é atribuida a diferenga entre as

coordenadas calculadas e as correspondentes medidas no campo. A figura 76

assinala a diferenga de 56,01 cm e -40,69, respectivamente.
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Fig. 74 — gréficos dos residuos dos marcos estimados com os parametros de 36 e

34 observagdes
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Residuo vertical do ajustamento - Xa_30

. 80
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o N A

-60 -/ \./

Marcos

Fig. 75 — gréficos dos residuos dos marcos testes estimados com os pardmetros de 30
observacgoes

A distribuicao espacial de observacées amostradas pelo sensor ALS ndo aponta
variagdes expressivas no relevo como falhas geologicas, depressdes acentuadas
ou escarpas, ao contrario, a regidao usada neste teste apresenta conformacao de
relevo levemente movimentado, quase plano e o ponto interpolado encontra-se
numa altura mais alta que as demais observacdes. Portanto, 0 modelado da
superficie ndo pode ser apresentado como impecilio para que o modelo adotado
como transformagédo ndo consiga ajustar e justifiguem a existéncia de residuos no
marco 10112W.
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Fig.76 — Distribui¢ao espacial das observacdes do ALS em relag@o ao marco teste sete

Por outro lado, a tabela 4.5 revela as variagoes de relevo no raio de vinte metros

a partir da localizacdo do marco 10214W, englobando a observacdes decorrentes

de perfilamento mais préoximos. Nao ha indicios de variacao brusca do relevo ou

aponte desvio que o modelo isogonal ndo pudesse modelar.
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Tabela 4.5 — Medi¢des do ALS inseridas no raio de 20 m de extensao.

X(m) y(m) z(m)

674300 7184683 898,03
674294 7184679 897,81
674301 7184678 897,73
674305 7184678 897,88
674273 7184665 897,93
674301 7184673 897,49
674301 7184668 897,18
674301 7184667 897,12
674288 7184660 897,19
674312 7184668 897,25
674312 7184668 897,21
674311 7184663 897,07
674305 7184656 896,63
674305 7184652 896,52
674301 7184647 896,64
674292 7184665 897,24

O erro médio quadrético verificado nos marcos apurados na regidao central sdo os

mais elevados ao comparar com outros trechos, em parte devido a propria
natureza da regido, os marcos sdo mais susceptiveis a variagdo do que aqueles
proximos das bordas, pois os marcos limitrofes impedem uma flutuagdo mais
acentuada, a tabela 4.6 descreve os valores calculados. Por outro lado, o método
de adequagdo das medi¢des atribuidas aos marcos homoélogos tornam as
coordenadas calculadas vulneraveis a variaveis do voo que afetam tanto as

observagdes na faixa a esquerda quanto a direita.
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Tabela 4.6 — Erros médios quadraticos apurados com a distribuicdo aleatéria de
marcos testes

Erro médio quadrético (cm)
Distribuicéo Trecho Trecho inferior  Trecho central
aleatéria superior

SOG COG SOG COG SOG COG SOG COG
Xa_zs 21,21 21,31 30,49 30,94 19,68 19,68 35,23 34,81
Xa_ss 21,44 21,31 30,62 30,94 21,36 19,68 3537 34,97
Xa_z 21,85 22,70 32,04 30,80 18,21 22,40 34,23 32,87
Xa_3s — modelo isogonal praticado com parametros internos estimados de 36
observacoes.
Xa_34 — modelo isogonal praticado com parametros internos estimados de 34
observacoes.
Xa_30 — modelo isogonal praticado com parametros internos estimados de 30
observacoes.
SOG - Sem Ondulacao Geoidal
COG - com ondulagdo geoidal
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4.2.5 Anadlise dos residuos de observacoes submetidas ao ajustamento —

selecionados na zona de sobreposicao lateral

A pesquisa avaliou a presenca de residuos nas regides distintas do bloco de
faixas realizados pelo sensor laser. Sdo apontados mecanismos de estimativa de
parametros, técnicas de validagcdo e anadlise de resultados. Além disso, foi
estabelecida uma premissa - em todas as fases contou com uma referéncia de

afericao, no caso, as medi¢des de campo realizadas com receptor GPS.

Uma avaliagdo do desempenho do modelo matematico dedicado a corrigir
discrepancias residentes na zona de sobreposicao lateral exige um pouco mais de
atencao. O capitulo trés detalhou um critério de correcao de distor¢coes que afeta
a toda a extensdo do bloco e, inclusive, foram calculados analiticamente a
disposicdo de marcos que ocupam as zonas comuns a duas faixas, conforme
ilustra a figura 77. Porém, os recursos de validagdo encerram nas respectivas

localidades que foram aferidos com o receptor GPS.

7.188.300 m

7.186.300 m

7.184.300 m

650 m

670.500 m
672.500 m
674.500 m
676.500 m

Fig. 77 — Zona de sobreposi¢do lateral entre a faixa 1 e faixa 2
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Nao é sabido o local exato da ocorréncia de discrepancia vertical ao observar a
imagem de intensidade, tdo logo na extensa listagem do terno de coordenadas
cartesianas. O critério estabelecido para avaliar o desempenho do modelo
isogonal sem a necessidade de contar com uma referéncia de afericao foi

estabelecer uma nova premissa;

1) a discrepancia é uma caracteristica que se manifesta nas zonas de
sobreposicao lateral. E causada por falhas operacionais do sensor e se

torna mais severa nas bordas das faixas
2) a distor¢do horizontal nas bordas da faixa atinge 0,20 m de extensao.

A premissa pressupde que uma observacao medida com o sensor ALS sobre a
superficie amostrada na borda de uma faixa esta inserido num circulo de
incerteza de dez centimetros de raio. E importante salientar que LOHMANN &

KOCH (1999) compartilham dos mesmos pressupostos.

Como o pressuposto atinge todas as faixas da cobertura aérea foi criada uma
condicao apropriada para a avaliagdo das observacbes contidas nas ZSL. O
procedimento é o seguinte; uma rotina de busca foi implementado no MATLAB v.
7.0.4 para selecionar todas as observagbes de uma faixa que guardem vinte
centimetros ou menor distdncia quando comparados com as coordenadas de
observacdes pertencentes a faixa adjacente. Ao fim do processo, a diferenca
entre as coordenadas verticais sdo calculadas e definidas como discrepancia

vertical.

7

O modelo isogonal no espago € submetido a avaliagdo. Nesta etapa, as
coordenadas de observacdes que repousam sobre a faixa 1 sao transformadas
segundo os parametros internos do modelo isogonal. A seguir, novamente a
operagdo matematica que calculou a discrepancia € repetida. O modelo de
transformagéo sera aprovado se as coordenadas verticais tranformadas tornar as

diferengas verticais ou discrepancias reduzidas ou nulas.

As duas faixas de varredura um e dois foram submetidas ao processamento e a
rotina de busca localizou setenta e nove pontos de observagdo. A figura 78
mostra a discrepancia vertical existente e a figura 79 revela as mudangas que a

discrepancia vertical sofreu.
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Fig.78 — variagdo da discrepancia vertical antes de ser submetida ao modelo isogonal de transformacio
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Fig.79 — variag@o da discrepancia vertical apds ser submetida ao modelo isogonal de transformacio

Os modelos isogonais que contaram com a estimativa de parametros com trinta e

trinta e seis observacdes com e sem a ondulacdo geoidal produziram respostas

idénticas em relacdo a correcdo da discrepancia vertical, porém os parametros

estimados com trinta e quatro observacbes somente atingiu sete dentre as

setenta e nove observacoes e por este motivo foi descartado para esta finalidade.

Outro aspecto que merece destaque, ao avaliar a influéncia da distribuicao

alinhada dos marcos para a redugao de residuos, em particular, as discrepancias
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verticais ocorre ao observar o histograma das reducdes que foram efetivadas,
conforme figura 80. As reducbes mais acentuadas no histograma apontam para
as coordenadas 7188497 e 7187569 m ao norte do bloco sob a influéncia do
alinhamento dos marcos limitrofes 10101 e 10309 e a coordenada 7184831m ao

sul sob a influéncia do alinhamento dos marcos 10105 e 10313.
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Fig.80 — Redugdo da discrepancia vertical
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4.2.6 Analise dos residuos das medicoes realizadas com o receptor GPS

A tabela 4.7 expressa o as coordenadas decorrente das observacdes colhidas

com o receptor GPS na area do projeto. As diferencas entre os marcos retratam

em parte as limitacoes decorrentes dos erros de observagdo nos resultados do

posicionamento, no método RTK, devido a transmisséo das corregdes diferencias

nas zonas densificadas de prédios elevados e préximos mas, sobretudo, pelo

aspecto longevo da campanha que durou préximo de um ano. A figura 81 e 82

reproduz sequencialmente conforme registro na tabela 4.6 e 4.7 a qualidade da

afericao.

Tabela 4.6 — Relagédo das coordenadas medidas no campo com o receptor GPS

No. Ponto x (m) y (m) z _Elip (m)
1 10106 673260,2440 | 7184682,0419 929,2142
2 10114W | 673827,8451 7184677,6183 912,9181
3 10214E | 674575,7990 | 7184657,5556 897,9203
4 10222 674936,2975 | 7184659,7650 895,4096
5 10214W | 674292,0282 | 7184665,1483 902,0939
6 10116W | 674479,1615 | 7183091,0329 921,3821
7 10108W 673825,8346 7183102,2857 917,3799
8 10216 675074,0185 7183086,6787 919,3262
9 10224E 675637,7972 7183081,9027 889,8375
10 | TESTEO1| 675408,6927 7183590,8636 895,1393
11 |TESTEOQO2| 674583,3231 7185182,1046 898,6634
12 |TESTEOQO3| 674193,5541 7184176,6439 904,4702
13 |TESTEO04| 673540,9993 7184970,7979 922,3349
14 |TESTEQ5| 674073,9402 7183507,6828 922,9506
15 10309 674471,5672 | 7188325,9209 924,2446
16 10218E 673379,2041 7188322,5957 915,5165
17 10210 672961,4641 7188313,6996 920,5180
18 10110 672437,6598 | 7188312,3121 930,2207
19 | 10102W | 673260,2440 | 7184682,0419 929,2142

20 |TESTEO06| 673827,8451 7184677,6183 912,9181

z_Elip — altitude geométrica
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Tabela 4.7 — Relagao das coordenadas medidas no campo com o receptor GPS

No. Ponto x (m) y (m) z _Elip (m)
21 |TESTEO7| 671621,9523 | 7188274,8398 966,6559
22 10315 672222,4500 | 7187722,9696 950,7506
23 | 10220W | 673066,7971 7187744,5152 936,9342
24 | 10212W | 676764,0120 | 7183058,1100 924,9720
25 10112W 673858,2912 7186731,4749 915,1908
26 10104 673399,0997 | 7186726,2531 939,0869
27 |TESTEO08| 672771,8762 | 7186711,4906 920,1069
28 |TESTEO09| 672482,8190 | 7186690,6903 919,0687
29 |TESTE10| 672651,3291 7186335,4673 911,7625
30 10107 673542,1428 | 7186408,4736 910,3748
31 10103 673575,7664 | 7187421,0449 930,0755
32 10101 673053,0680 7183116,0870 908,8040
33 10311 671414,5950 | 7186682,8110 936,3160
34 10105 670817,9880 | 7188263,4540 916,4160
35 10313 675195,2470 | 7186751,3550 915,5970

z_Elip — altitude geométrica

Os histogramas devem ser avaliados sob dois aspectos; o primeiro deve tratar da
planimetria ao observar os residuos que afetam os componentes posicionais x e
y. O segundo aspecto, mais importante sob o ponto de vista do foco da pesquisa,
a altimetria representada pela coordenada z.

Quanto ao aspecto planimétrico, as medicbes atribuidas ao marco 10105 causa
estranheza, sobretudo, pelo desvio-padrdo proximo de nove centimetros na
ordenada X, pois o erro nominal previsto para o método estatico com o LEICA
1200, aparelho usado para este empreendimento, € 5mm + 0,5 ppm. Os seis
marcos — estacao estdo afastados da localidade aonde se encontram os marcos
para medicao aproximadamente 2,5 km. Logo, o erro nominal esperado é de
aproximadamente 6 mm. Naturalmente, sdo incorporados ao nominal outros erros
de natureza operacional, pois ao observar a flutuacao dos demais trinta e quatro
marcos € visivel a presenga de outros problemas que a filtragem do software
instalado no equipamento nao foi capaz de sana-lo.
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Fig. 81 — Registro do desvio-padrdo medido com o receptor GPS para a planimetria
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Fig. 82 — Registro do desvio-padrdo medido com o receptor GPS para a altimetria
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Quanto a altimetria sdo destaques os marcos 10106, marco teste 7 € 0 marco
10103. Novamente, é importante lembrar que o erro nominal para o método
estatico para a altimetria prevista € 10mm + 0,5 mm. Cabe ressaltar que o desvio-
padrdao é muito acentuado se considerar, segundo histograma produzido por
LOHMANN & KOCH (1999) na figura 83, a prevaléncia de vinte centimetros
corresponde as diferencas de alturas aferidas nas ZSL, importante aspecto da
pesquisa. O desvio-padrao representa, portanto, vinte e cinco por cento da fonte
total de incerteza, porém pesa o fato de estarem afastados e o conjunto de outros
marcos medidos acaba, por absorvendo a indeterminacdo no processo de
ajustamento.
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Fig. 83 — Histograma das diferencgas de altura nas bordas das faixas
Fonte: LOHMANN & KOCH (1999)
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4.3 ANALISE DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO INTERIOR DO ALS

Ha, notadamente, dificuldade de obter-se as informacdes sobre o funcionamento
e processamento interno do ALS. Na maioria dos casos se deve ao carater
restritivo imposto pelos fornecedores que limitam o acesso as informacdes.
Porém, LOHMAN (1999) sustenta uma alternativa para contornar o problema. Foi
idealizado um modelo matematico que estima os parametros internos de
funcionamento do sensor laser. A metodologia € analoga ao procedimento
realizado para estimar os parametros internos da camara aérea ao usar O
conceito de reseccao espacial. A diferenca estd na equacao de colinearidade
substituida pelo modelo matematico idealizado por LOHMAN (1999) e, sobretudo,
a natureza do processo de medigdo, enquanto a cadmara aérea € um sensor
passivo o ALS € um sensor que depende da emissédo de pulsos para realizagao

de operagoes.

A tabela 4.9 expressa as coordenadas do sensor laser em dois momentos.
Inicialmente, registra as coordenadas residentes sobre a regido central das faixas
de vbo definidas como espago - scanner e, em seguida, as mesmas coordenadas
submetidas aos parametros de ajustamento estimados para o bloco, intituladas
coordenadas do espaco - objeto.

Tabela 4.9 - Marcos _Apoio para a estimativa dos parametros internos do ALS

Marcos apoio Coordenada do espago-scanner
x(m) y(m) z(m)
marco_apoio_parc01 672.637,280 7.184.033,920 918,840
marco_apoio_ parc02 673.649,550 7.183.848,160 912,900
marco_apoio_ parc03 672.706,560 7.187.740,180 926,080
marco_apoio_ parc04 673.869,390 7.185.104,750 908,560
marco_apoio_ parc05 674.684,740 7.185.818,560 891,340
marco_apoio_ parc06 675.655,770 7.183.584,620 885,560
Marcos apoio Coordenadas de espaco-objeto
x(m) y(m) z(m)
marco_apoio_parc01 672.637,280 7.184.033,700 919,218
marco_apoio_ parc02 673.649,550 7.183.847,900 913,197
marco_apoio_ parc03 672.706,560 7.187.739,900 925,995
marco_apoio_ parc04 673.869,390 7.185.104,500 908,673
marco_apoio_ parc05 674.684,750 7.185.818,300 891,263
marco_apoio_ parc06 675.655,780 7.183.584,400 885,664
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O ajustamento com o método paramétrico € praticado com o modelo matematico

de LOHMANN (1999). A rotina de calculo ao final de 14 iteragbes aponta os

valores dos parametros de calibracao interna do ALS. Sao quinze parametros ao

todo, sendo doze atribuidos ao movimento de rotagcdo do sensor no momento de

emissao do pulso e trés parametros de translacdo. A tabela 4.10 reune as

informacdes finais do célculo.

Tabela 4.10 — Indicadores do ajustamento

Parametros Xa (m) Tragco MVCXA Desvio-padrao
al 2,438E-001 2,599E-011 5,098E-006
a2 -1,219E-001 7,921E-018 2,814E-009
a3 1,570E+002 6,559E-010 2,561E-005
a4 6,716E+005 3,590E-017 5,991E-009
ab -3,132E+000 1,648E-006 1,284E-003
a6 -1,131E-001 1,787E-015 4,228E-008
a7 -2,367E+002 5,097E-015 7,139E-008
a8 7,188E+006 5,527E-024 2,351E-012
a9 8,419E-005 3,292E-010 1,814E-005
ailo -5,570E-002 5,219E-003 7,224E-002
atlt 3,718E-006 2,885E-012 1,698E-006
ai2 -2,502E-003 4,560E-005 6,753E-003
ail3 1,219E-003 5,833E-024 2,415E-012
al4 -1,689E+000 3,548E-025 5,957E-013
ailbs 9,665E+002 2,706E-029 5,202E-015

Trago MVCXA(m) - trago da matriz de variancia-covariancia
Xa (m) - valores ajustados dos parametros

O modelo proposto por LOHMAN (1999) apresenta aspectos que suscitam um

breve esclarecimento;

1) o perfilamento realizado pelo sensor sobre o centro da faixa de véo é o

principal argumento para a obtencdo das medicdes dos parametros
internos do ALS, pois o canhdao de emissao/recepcdo do sensor esta
voltado para o nadir e, conseqUentemente, a leitura da distancia é

coincidente, em principio, com a componente vertical do sensor.

2) outro aspecto importante diz respeito as coordenadas posicionais

atribuidas ao sensor, sdo obrigatoriamente coincidentes com aquelas
medidas sobre os pontos amostrados no espacgo-objeto. Entretanto, a
rotina concebida para a obtencdo dos calculos trouxe resultados que

surpreenderam;
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a reprodugdo do algoritmo equagdo geral de funcionamento do ALS ,
expressao 4.2, busca chamar atencao para a coluna dedicada ao espacgo-
scanner. A publicagdo de LOHMANN (1999) registra uma informagao de
dificil operagdo matematica, pois sugere que os valores atribuidos as
coordenas x e y sejam nulos. Se assim o fosse traria uma série de
precedentes indesejaveis. Uma quantidade de parametros que respondem
pela matriz de rotacdo dos componentes do ALS seriam subtraidos do
célculo e a matriz das derivadas parciais (A) se tornaria uma matriz

esparsa.

\Eroseo o a a, O\(a; 0 a1 0 0Y x Esp.Scanner - arcns 4.2
y =\ yo +la; a, 0} L 010 ay a,]| vy || Yuser-re |T| Yre-cps
2 ) aLs 20 )5 \0 0 1)a;, 0 a; \O a, a,\hm), Zuser-RP ZRP-GPs

3) se considerar comuns as coordenadas posicionais no espago-scanner e
espaco-objeto restara decidir sobre a componente vertical. Ao admitir para
z o valor igual a altitude média acrescido da altitude de vbo a rotina
realizou ajustes impregnado de residuos severos na variancia, por outro

lado se considerar apenas a altitude revelou um aspecto singular;

4) por ultimo, os parametros asz e a4 foram incorporados a rotina de célculo
para reproduzir as coordenadas atribuidas ao centro de fase da antena do
GPS, no entanto estdo aparentemente embaralhados com os parametros
a4 e a8 sem um motivo aparente.

BEHAN et al. (2000), KRAUS (2002), VOSSELMAN & MAAS (1999) e MAAS
(2002), sao alguns exemplos da producdo cientifica que se valem de arquivos
brutos ou processados do aerolevantamento realizado pelo ALS para a realizagéao
de projetos académicos. Porém, a proposta idealizada por LOHMANN (1999) tem
0 mérito de tentar atingir o principal componente restritivo ao desenvolvimento de

novas pesquisas cientificas — o funcionamento interno do equipamento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 EM RELAGAO AS HIPOTESES FORMULADAS

5.1.1 Hipoétese Principal

“A discrepancia vertical é uma distorcdo que afeta as bordas das
faixas durante o aerolevantamento, de um modo geral, realizado com
0 sensor laser. A pesquisa sustenta que a corre¢do da discrepancia
das observagcdes que depositam sobre a superficie fisica residente no
bloco de faixas pode ser reduzido se for submetido ao processo de
ajustamento simultaneo do bloco de faixas, sobretudo, se levar em
conta o historico de resultados decorrente do ajustamento submetido
ao bloco de aerofotos — a aerotriangulagéo.”

Em relacdo a hipétese geral ndo foram promovidos métodos capazes de
dimensionar categoricamente a existéncia de discrepancias verticais nas faces
comuns entre duas faixas adjacentes. Entretanto, BEHAN et al. (2000), SCHENK
(2001), KATZENBEISSER (2003), MAAS (2001) para citar alguns exemplos,
sustentam que ha distor¢des horizontais e verticais nas zonas de sobreposicao
lateral. A pesquisa, por sua vez, realizou medi¢des no circulo de incertezas de 10
cm de raio que afetam a todas as observagdes residentes nas bordas das faixas.
E, constatou diferengas verticais que assemelham as caracteristicas da
discrepancia vertical. Por outro lado, as observacoes residentes nas zonas de
sobreposicdo submetidas aos parametros de transformacdo do modelo
matematico praticado para o ajustamento simultdneo do bloco produziu uma

reducao das diferengas verticais.

Além disso, foi percebido que as reducbes mais acentuadas ocorreram nas
proximidades dos quatro alinhamentos dispostos no bloco seja no trecho superior
seja no trecho inferior. O posicionamento de marcos nas regides de sobreposicao
aparenta ser uma decisdo acertada, se considerar os resultados obtidos. A figura
84 ilustra a dire¢ao dos alinhamentos e o tamanho da reducao do residuo apés o

trecho ser submetido ao modelo isogonal.
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Fig. 84 — Mapa dos alinhamentos

5.1.2 Hipéteses Secundarias

a)” As observagbes medidas e as correspondentes observacées ajustadas
no centro da faixa de véo com o ALS voltado para o nadir permitem a
estimativa dos parametros de orientagao interior do sensor;”

Embora a operacdo matematica tenha alcancado éxito, a interpretagcdo dos
resultados atribuidos aos parametros nao refletiu corretamente o funcionamento
do sensor ALS. Principalmente, se realizar a transformagao inversa, as coordenas

calculadas séo diferentes das originais.
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b) “O modelo polinomial do terceiro grau no espago é uma alternativa ao

modelo isogonal para realizagdo do ajustamento simultadneo do bloco”;

O modelo polinomial n&o é linear e o processo iterativo torna-se fundamental para
estimar os parametros de transformagdo do olinbmio mas, durantes esta fase

houve divergéncia e a hip6tese nao pode ser avaliada.

c)” A estimativa do modelo da ondulagdo geoidal nao é imprescindivel para

a realizagdo de aerolevantamentos com o sensor laser.”

E possivel afirmar que a hipétese é verdadeira, pois os experimentos que
evidenciaram os residuos com atividades contemplando a influéncia da ondulacao
geoidal e sem a influéncia da mesma, constataram que quanto maior o nimero de
marcos envolvidos no processo de ajustamento menor a influéncia da ondulagao
geoidal. Os gréaficos das curvas de residuos com e sem a influéncia da ondulagao

ora seguem paralelalmente ora experimentam tragados idénticos.

5.2 EM RELACAO AOS OBJETIVOS PROPOSTOS
5.2.1 Metodologia para o ajustamento das observacoes

A pesquisa concebeu uma metodologia que promoveu a distribuicdo espacial de
marcos sobre a area de projeto de 36 km? de extensdo. As duas fases
preliminares que antecederam ao processo de ajustamento, sob o ponto de vista
operacional, foram concluidas com éxito. A primeira fase foi realizar uma selecao
das faixas que atenderiam ao projeto e em segundo lugar uma filtragem do
arquivo de pontos de modo que fossem avaliados apenas aqueles posicionados
sobre a superficie fisica. Em seguida, as medidas dos marcos foram realizadas
em duas etapas; a primeira foi obtida de uma interpolacdo envolvendo medi¢des
de duas faixas de véo e a segunda consistiu no rastreio de satélites artificiais com
desvio - padrdo nas coordenadas, E, N e h, respectivamente, 0,0175; 0,011 e
0,0265 m. A avaliacdo do modelo isogonal sobre os marcos alinhados
estrategicamente registrou reducéo de erro médio quadratico de 26,19 para 15,39
cm no ambito das medi¢cdes horizontal e vertical enquanto que no aspecto
vertical, passou de 35,12 para 23,29 cm. As medi¢des se estenderam por trechos

e regides segregadas do bloco com o objetivo de avaliar separadamente o

197



desempenho dos parametros estimados. Sado marcos com a distribuicao aleatéria,
marcos no trecho superior, inferior e na regido central, os residuos verticais
oscilaram entre 35,37 cm a 18,21 cm. Um importante artificio foi utilizado para
estimar os paradmetros do modelo isogonal, as coordenadas posicionais dos
marcos homdlogos foram subtraidas, apenas os marcos limitrofes contribuiram
com o terno de coordenadas. Esta medida garantiu que a coordenada posicional
do marco localizado na ZSL nado contribuisse com a componente vertical no
processo de calculo.

Além disso, um procedimento técnico tornou possivel a influéncia dos parametros
de ajustamento sobre a zona de sobreposicao lateral reduzindo 6 cm em média a
discrepancia vertical. Cabe destacar que a regiao com residuos mais acentuados

se localizam no centro do bloco e os menores no trecho inferior.

Logo, a concepcgado original de estabelecer uma metodologia para minimizar a
influéncia de residuos no bloco de faixas do laser foi alcangado, pois os valores
estimados para os parametros matematicos do modelo isogonal foram atingidos,
0S ensaios com o0s seis arranjos foram testados nos diversos locais do bloco e
houve, conforme a proposta inicial, reducao da influéncia dos residuos em toda a
extensao do bloco.

BRANDALIZE (2004) ressalta um aspecto importante no processamento dos
dados ALS. Apesar dos avancgos alcangados nesta area nos ultimos anos, nao se
tem conhecimento dos efeitos que os diferentes algoritmos de filtragem,
classificacdo e geracao de modelos digitais 3D podem ter sobre a nuvem de
pontos ALS coletada. Percebe-se, no entanto, que a eficacia de tais algoritmos
esta diretamente relacionada a determinados parametros do sistema empregado,
como a densidade de pontos, o registro de multiplos retornos e o registro da
intensidade.’

E importante destacar que o sucesso da metodologia esta diretamente ligado a
qualidade dos arquivos fornecidos pelo detentos dos seus direitos e supde-se que

as leituras estao isentas de erros grosseiros e sistematicos.
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5.3 CONSIDERACOES GERAIS

5.3.1 Em relacao aos indicadores estatisticos do ajustamento

s

Novamente € importante frisar a importdncia da realizacdo do ajustamento do
bloco e os conceitos abordados. A técnica de ajustar presta para extrair de um
volume de medicdes, a posicao mais correta sob o ponto de vista da influéncia de
imprecisdes que possam contaminar a medicdo original. Para tal, fez-se uma
diversidade de combinagbes e arranjos em busca de uma estimativa mais
acertada. Cabe destacar outro aspecto, o termo ajustamento deve atentar para a
praticidade e eficiéncia do modelo matematico atender ao posicionamento dos
marcos ou medi¢des envolvidos, mas em particular, a pesquisa procura mediar
uma situacdo que os parametros estimados para o modelo de transformacgao
matematica alcance as nuances e variancias do relevo em todo o bloco. Quer
dizer, a afinidade do parametro do modelo ndo podera se limitar em atingir um
indice o6timo de adequacao probabilistico para um numero definido de
observagdes, mas atender ao bloco, ainda que os residuos possam trazer mais
incertezas do que um elenco de parametros alternativos de maior preciséo. Isto
se deve ao fato da precisdo alcancada para determinadas combinagdes ser
rigida, pois as flutuagdes enfrentadas em outras localidades do bloco extrapolam
a capacidade do modelo adequar as observagdes e, consequentemente, produz
resultados insatisfatorios.

As avaliagdes que demandaram um volume expressivo de célculos para estimar
os parametros de transformacdo do modelo isogonal pode ser concluida com a
eleicdo de uma dentre as seis alternativas estudadas. O ajustamento dedicado a
estimativa dos parédmetros do modelo apontaram o menor residuo para a
combinagcdo que contemplava trinta observacées e usava a correcdo da
ondulacao geoidal as medi¢cdes de campo. Porém, para o ajustamento simultaneo
do bloco quem ofereceu a melhor aderéncia a superficie do relevo e obteve o
melhor desempenho foi a opg¢ao de trinta observacdes sem a correcao geoidal. A
equacao 5.2 estd completa com os parametros, ao lado esquerdo a coluna
reserva um lugar para as coordenadas transformadas, ao outro lado as

coordenadas originais. Logo, segundo todas a avaliacdes, arranjos e calculos
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realizados é a melhor alternativa para o propésito da pesquisa, naturalmente,

restrita a area do projeto.

x| 19.999¢-001  3,760e-008  -9.385¢-005]x"" """ |1,709¢-003| -2
v =11,717e-007 1,000 -6,763e-003||y +| -1,731
Z -9,486e-005 -1,2567¢-004 1,001 |z 9,656e + 002

A metodologia adotada no projeto de pesquisa estabeleceu vinculo entre as
coodenadas interpoladas analiticamente e as medidas rastreadas com receptor
GPS. Ao submeter todos os trinta marcos ao modelo isogonal a pesquisa
conseguiu detectar que as diferencas verticais influenciam no residuo do
ajustamento. O histograma na figura 85 ilustra o problema enfrentado.
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Fig. 85 — registro da diferenga entre residuos

Os numeros no histograma correspondente a 5, 7, 13 e 27 sdo 0s marcos
10112W, 10210, 10101 e marco teste 7, respectivamente, e revelam um residuo
mais pronunciado do que os demais marcos. A média da distancia entre o valor
interpolado matematicamente e o valor medido com o GPS é aproximadamente
trinta centimetros. E um aspecto negativo que pode ser evitado. Diante das
dificuldades de medicdo e locacdo de marcos na localidade, uma estratégia
simples é antecipar a atividade terrestre mediante um planejamento para dispor

0s marcos estrategicamente no bloco.

A tabela 5.1 revela a diferenca entre os residuos que contaminam a componente

vertical e a dimensdo infinitamente menor da componente posicional,

200



representado pelas coordenadas x e y. A interpretacdo dos residuos nao deixa
duvida sobre o efeito que o modelo de transformagao exerce sobre as distor¢cdes

de natureza posicional.

Tabela 5.1 — Residuos do ajustamento

Arranjo de 34 observagées Arranjo de 30 observagdes

marco x(cm)  Y(cm) z(cm) marco  x(cm) y(cm) z(cm)
104 -18,52 104 -27,14
106 3,99 106 2,17
108W 1,03 108W 2,18
116W 12,72 116W 18,18
212W 34,20 212W 33,13
214W -30,80 214W -29,39
218E -1,57 218E -6,14
222 -0,51 222 4,05
103 -0,32 5,97 29,97 103 0,00 0,00 16,89
105 -0,13 3,33 37,28 105 0,00 0,00 30,39
107 -1,82 3,99 38,23 107 -0,01 -0,01 33,95
309 0,96 0,87 -34,09 309 0,01 0,01 -31,33
311 -1,72 -3,24 -26,46 311 -0,02  -0,02 -19,44
313 0,37 -1,31 -15,78 313 -0,04 0,00 -4,31
315 0,71  -8,91 -8,15 315 0,00 0,00 11,21

5.3.2 Em relacao a contribuicao do ajustamento simultaneo do bloco para a

qualidade posicional

VARGAS (2007) discutiu as vantagens que uma filiragem de um elenco de
observagbes amostradas da superficie fisica realizadas pelo sensor ALS para a
qualidade posicional. O filtro, trata de um operador matematico capaz de
contemplar caracteristicas da vegetacao e relevo incorporando as observagdes
originais um novo componente que melhora o desempenho do sensor em medir a
ordenada vertical. O ajustamento simultaneo nao realiza a propriedade de filtrar
as observagbes mas, age segundo o mesmo principio — melhorar a qualidade
posicional das medicoes. A sintese global do ajustamento esta expresso na tabela
5.2
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Tabela 5.2 — Sintese do ajustamento simultaneo do bloco

Sintese do ajustamento simultdneo do bloco
Planimetria Altimetria Discrepancia vertical
12+6cm 2+18cm 6+5cm

Desta forma, o principal problema proposto pela pesquisa foi solucionado e, como
resposta, pode-se afirmar que os resultados do laser scanner aerotransportado
quando submetidos ao ajustamento superam as expectativas de precisdo. Se
levar em consideracao o que afirma SLOBODA (2005);

“ Para um levantamento na altura de 1.000 m o desvio-padrdo dos dados é de
aproximadamente 46 cm para planimetria e 14 cm para altimetria e para um levantamento
na altura de 2.000 m o desvio padrdo dos dados é de 80 cm para planimetria e 24 cm para
altimetria. Esta variagdo do desvio-padrdo na planimetria estd vinculada principalmente

ao sistema inercial IMU do equipamento que tem uma precisdo de +0,015°”.

5.3.3 Recomendacoes para pesquisas

Ao final da pesquisa o autor do projeto formou conviccdo. Os marcos parciais
poderiam ser abreviados e a metodologia iniciar com as medidas no campo. E

uma medida simples mas poderia render uma redu¢ao no custo computacional.

Nao obstante, a pesquisa tenha alcangado o objetivo de parametrizar as
diferencas entre os referenciais do espaco-escanner e espaco-objeto, ha a
possibilidade de explorar outras alternativas de modelos e de método. BRETAR et
al. (2004) usou a transformada de Hough para o mesmo propésito do ajustamento
de faixas. FEI et al. (2008), por sua vez, descreveram uma estratégia de
correspondéncia entre as medi¢des do ALS com aerofotos e faz uma combinacao
de inserir as medicbes do LIDAR na equacao de colinearidade e, desta feita,
experimenta uma aerotriangulacdo hibrida. A pesquisa voltada para o
ajustamento de faixas, ao contemplar modelos matematicos distintos do que foi
investigado, com limites de flutuagdo relaxados o suficiente para alcancar a

convergéncia, se levar em conta a quantidade de paréametros e 0 nimero de
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observacdes, € uma alternativa para aqueles que desejam romper limites do

conhecimento.

Por outro lado, a possibilidade de extrapolar para a tecnologia LIDAR as
experiéncias praticadas para a aerofotogrametria e areas afins, revela igualmente
novas oportunidades. FLURY & GRUBER (2003) sustenta um processo de ajuste
baseado na pré-sinalizagdo, conforme ilustra a figura 86. Uma técnica consagrada

pela fotogramentria tradicional e extendida para o LIDAR.

REFLETOR

Fig. 86 — Refletor para pré-sinalizagc@o de aerolevantamento
Na direcdo oposta, JACOBSEN (1997) descreve uma metodologia de

aerotriangulagdo sem apoio de campo, ao combinar faixas transversais ao voo.

Certamente, a pesquisa voltada para a modelagem digital de elevagéo,
combinada com as cenas digitais propicia a profusdo de novos projetos
académicos. A densidade de pontos, a velocidade de processamento e a
capacidade de interpretar os fenémenos fisicos poderdo ser avaliadas na
discussdo de métodos dedicados a regularizacdo fundiaria urbana,
principalmente, nas zonas especiais de interesse social, pois, as limitagdes de
sombras, baixo contraste e padrdao desconexo atrapalham a percepcdo de
detalhes percebida nas cenas aéreas, porém para a tecnologia do ALS néo trata
como dificuldade.
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Apéndice

Veja o CD incorporado nesta folha.
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ANEXO 1



Efeito de diferentes fontes de erros na precisdo das coordenadas (centimetros)

Erro na Alturade  &ngulo de erro devido ao movimento da aeronave erro devido ao erro devido a erro devido a posi¢éao da origem do erro total
coordenada  vbo(m) varredura angulo de distancia(AR) feixe laser
B (grau) asa(Aw) bico(A¢) deriva(Ak) varredura(AB) Axo Ayo Azo
AX 0 0/0 0/0 22,4/24,5
-7,5 3,7/2,6 0/0,5 22,7/24,7
400 -15 -90,0/14,8 20,9/14,8 7,5/5,3 0/9,9 0/-0,9 23,6/25,1
-30 16,1/11,4 0/-1,8 27,6/27,1
0 0/0 0/0 8/5,7 0/5,7 0 53,0/58,4
-7,5 9,2/6,5 0/0,5 53,8/58,8
1000 -15 0/37,0 52,4/37,0 18,7/13,2 0/24,7 0/-0,9 56,2/59,9
-30 40,3/28,5 0/-1,8 66,6/65,0
Ay 0 0/0 0/0 26,4/24,5
-7,5 0/2,6 0,7/0,5 26,4/24,7
400 -15 -20,90/-14,8 0/14,8 0/5,3 -14/-9,9 1,3/0,9 26,4/25,1
-30 0/11,4 2,5/1,8 26,4/27,1
0 0/0 0/0 0/5,7 8/5,7 0 63,5/58,4
-7,5 0/6,5 0,7/0,5 63,5/58,8
1000 -15 -52,4/-37,0 0/37,0 0/13,2 -35/-24,7 1,3/0,9 63,5/59,9
-30 0/28,5 2,5/1,8 63,5/65,0
Az 0 0 0 5 0/0 9,4
-7,5 2,8 2 5 0,7/0,5 10,0
400 -15 5,6 4 5 1,3/0,9 11,7
-30 12,1 8 4 2,5/1,8 17,0
0 0 0 0 0 5 0 0 8 9,4
-7,5 6,9 5 5 0,7/0,5 12,7
1000 -15 14 9 5 1,3/0,9 19,1
-30 30,2 20 4 2,5/1,8 37,3

Fonte: BALTSAVIAS (1999)
Valores praticados para k= 0°/45°
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