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RESUMO

No Brasil, varias tém sido as aplicacdes do GPS e, com o advento da Lei
10.267/2001, a qual, dentre outras disposi¢des, trata do georreferenciamento de
imoveis rurais, mais uma aplica¢do foi adicionada a ja extensa lista. No entanto, a
maioria dos softwares comerciais de processamento e ajustamento de dados GPS
ndo permite aos usudrios avaliar de forma confidvel os seus resultados. Como por
exemplo, as injungdes sdo, em geral, utilizadas de forma absoluta, o que
proporcionam resultados com precisdes muito otimistas. A adogdo de analises
adicionais e a implementagdo de aplicativos podem reduzir esses problemas. Sendo
assim, foi desenvolvido na FCT/UNESP um software de ajustamento de redes GPS,
visando atender de forma confiavel os requisitos da Lei 10.267/2001. Dentro deste
contexto, neste trabalho foram realizadas analises de ajustamentos de redes GPS,
utilizando injungdes posicionais absolutas e relativa. No caso desta ultima, os
ajustamentos foram realizados considerando e ndo considerando as correlacdes
entre as posigdes injuncionadas.
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ABSTRACT
In Brazil, there have been several GPS applications and with the introduction of the
Law 10.267/2001 that among other dispositions, deals with georeferencing of the

! Uma versio prévia deste trabalho foi apresentada no II Simposio Brasileiro de Geomatica e V Coloquio
Brasileiro de Ciéncias Geodésicas.
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rural parcels. However, most commercial softwares of processing and adjustment of
GPS data don’t let users to evaluate their results in a reliable way. For example, the
constraints are normally used as absolute, which provides results with very
optimists precisions. The adoption of additional analyses and the implementation of
softwares can reduce these kinds of problems. Thus, a software for adjustment of
GPS networks was developed, aiming at assisting the requirements of the Law
10.267/2001 in a reliable way. In this context, in this work it is analyzed the
adjustments of GPS networks, by using absolute and relative constraints. In the
latter, the adjustments were accomplished considering and not considering the
correlations among the coordinate positions.

Keywords: Positioning; GPS Network; Stochastic Model.

1. INTRODUCAO

A lei 10.267/2001, publicada no Diario Oficial da Republica Federativa do
Brasil — n° 166 — Se¢do 1 — Brasilia, 29 de agosto de 2001, que trata do
georreferenciamento de imdveis rurais, dentre outras disposi¢des, foi estabelecida
em 28 de agosto de 2001 e consiste num marco da organizagio territorial brasileira
das areas rurais. A apresentacdo dos vértices da propriedade na planta e no
memorial descritivo deve estar no sistema de projegdo UTM (Universal Transverse
Mercator), cuja precisdo posicional estabelecida pelo INCRA (Instituto Nacional de
Colonizagdo ¢ Reforma Agraria) deve ser melhor que 0,50 metros a um nivel de
confianca de 1 sigma. Nesse caso, o nivel de confianga (1- a, a = nivel de
significancia) corresponde a um desvio-padrao (1 sigma),ou seja, 68,3% (INCRA,
2003; PORTARIA n° 954, 2002).

Um fator importante que deve ser levado em considerag@o ¢ o termo precisdo

posicional, o qual estd relacionado a resultante das coordenadas. Sendo assim, é
necessario analisar a precisdo de cada componente, bem como da resultante.
Para a realizagdo do georreferenciamento de imoveis rurais, podem ser utilizadas
varias metodologias. No caso de posicionamento com receptores GPS, diversos sdo
os métodos factiveis de serem utilizados, onde se pode classifica-los como
Posicionamento Estatico e Cinematico, ou ainda como DGPS (Differential GPS).
No método estatico, ha dois modos de posicionamento: o relativo e o
posicionamento por ponto preciso (PPP), sendo este tltimo também denominado
posicionamento absoluto.

No posicionamento relativo cinematico convencional, onde apenas duas
estacdes sdo envolvidas, a precisdo ¢ da ordem de poucos centimetros, dependendo
da distancia em relagdo a esta¢do base. Dispondo de um sistema de comunicag@o,
pode-se realizar posicionamento em tempo real RTK (Real Time Kinematic)
(MONICO, 2000). Porém, devido a decorrelagdo espacial dos erros, principalmente
devido a ionosfera, a distancia entre a estacdo de referéncia e o usuario, no
posicionamento RTK convencional, é geralmente limitada a 20 km ou menos. Dessa
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forma, tem sido investigado o conceito de RTK em rede, o qual utiliza uma rede de
estagcdes de referéncia. Nesse tipo de posicionamento, os dados das estagdes de
referéncia da rede s@o utilizados para gerar as chamadas “corre¢des da rede”, ou até
mesmo, dados de uma estacdo localizada nas proximidades do usuario, denominada
Virtual Reference Station (VRS) (ALVES et al., 2005).

No geral, realiza-se o levantamento no modo pés-processado, no qual se
utilizam softwares comerciais ou cientificos de processamento de dados GPS.
Primeiramente, sdo processadas todas as linhas de bases individualmente e,
posteriormente, pode-se realizar o ajustamento de uma rede GPS, quando o
software fornece tal opgao.

A maioria dos softwares comerciais ndo permite que se introduzam as
incertezas das coordenadas dos pontos de controle (injuncdo absoluta), seja no
processamento das linhas de base ou no ajustamento de redes GPS. Logo, os
resultados fornecidos por estes softwares sdo extremamente otimistas, visto que as
incertezas das coordenadas dos pontos de controle ndo sdo propagadas para as
coordenadas a serem determinadas.

A adocao de algumas analises adicionais, juntamente com a implementacdo de
um aplicativo para ajustamento de redes GPS, pode reduzir esses problemas. Sendo
assim, foi implementado em linguagem de programagdo C++ Builder um software
de ajustamento de redes GPS denominado AJURGPS, de modo a atender de forma
confiavel os requisitos da Lei 10.267/2001 sobre o georreferenciamento de imoéveis
rurais.

Esse aplicativo realiza a leitura de arquivos de vetores de linhas de base de
redes GPS processadas pelos softwares GPSurvey e TGO (Trimble Geomatics
Office) da Trimble, SKI-PRO da Leica ¢ GPSeq (em desenvolvimento na
FCT/Unesp). Além do ajustamento da rede, ele permite que o usuario realize o
controle de qualidade através do teste global Qui-quadrado e também a deteccdo de
erros grosseiros através dos métodos Data Snooping de Baarda e teste Tau. Uma
das vantagens do AJURGPS ¢ que este considera as informacdes estocasticas no
ajustamento. Outra vantagem ¢é quanto a sua implementacdo, a qual utilizou
conceitos de matrizes esparsas ¢ de listas lineares.

Com o AJURGPS o usuario pode realizar o controle de qualidade do
ajustamento verificando o célculo de redundancias parciais. Para uma melhor
visualizagdo e analises dos resultados, o0 AJURGPS realiza algumas transformagdes
entre coordenadas (cartesianas, curvilineas e UTM), além de disponibilizar a
visualizagdo (desenho) da rede.

Para verificar e analisar os resultados obtidos pelo AJURGPS foram
realizados alguns ajustamentos, os quais incluiram a comparagdo de resultados
obtidos no AJURGPS com resultados advindos do software TGO, analise das
precisdes e controle de qualidade.
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2. SOFTWARES DE PROCESSAMENTO DE DADOS E AJUSTAMENTO
DE REDES GPS

Nem todos os softwares comerciais disponiveis no mercado realizam o
ajustamento da rede envolvendo diretamente os dados GPS. Em geral, processa-se
cada linha de base individualmente e adotam-se, como observaveis no ajustamento
da rede, as componentes AX, AY ¢ AZ das varias linhas de base (ou azimute,
distancia e diferenca de elevacdo) associadas as respectivas matrizes de variancia-
covariancia (MVCs) (MONICO, 2000). Dessa forma, quando o ajustamento da rede
¢ realizado ndo se considera a correlagdo entre as varias linhas de base. Outro
problema que ocorre com freqiiéncia na maioria desses softwares é a ndo
consideracdo das varidncias e covaridncias dos vértices com coordenadas
conhecidas, tratando-se assim de injungdes absolutas.

No processo de ajustamento das observagdes, quando as injuncgdes sdo
absolutas, suas incertezas ndo sdo transferidas para os pardmetros incognitos aos
quais elas estdo ligadas. Dessa maneira, a solugdo obtida, apesar de ser mais
atraente por apresentar valores numéricos de dispersdo menores, ndo representa a
realidade, pois contrariam a lei de propagagdo das covaridncias. Porém, ao se
utilizar injunc¢des posicionais as incertezas das injun¢des sdo transferidas aos
pardmetros incognitos e por isso apresentam valores de dispersdo maiores, porém,
mais realisticos (MARINI, 2002 p. 69).

Devido a toda essa problematica envolvida no ajustamento de redes GPS, foi
desenvolvido na FCT/Unesp de Presidente Prudente-SP o software AJURGPS. O
AJURGPS realiza o ajustamento de dados GPS provenientes do processamento
advindos dos softwares GPSurvey, TGO, SKI-PRO e GPSeq. A partir do
AJURGPS o usuario tem a opgdo de ajustar a rede GPS com a introducdo de
injungdes posicionais considerando ou ndo as correlagdes, ou seja, variancias e
covariancias das injungdes. Além disso, tem-se a possibilidade de realizar o
controle de qualidade do ajustamento através do Teste Qui-quadrado (X2), também
denominado teste da forma quadratica dos residuos (VANfCEK; KRAKIWSKY,
1986), para testar a qualidade global do ajustamento e o Data Snooping de Baarda

para a detec¢do de erros grosseiros, caso ocorram. A Figura 1 mostra a interface
principal do AJURGPS.
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e Visada | DX(m) [ DY(m) | DZ{m) [
Impartar 0003 646,343 145,065 647477
Editar o004 -733,768 -334,887 -435,386
Mooo4 D005 277,257 -472,214 471,275
Mo00s VD006 -531.48 240,458 -1236,96
Dados de Evirada | |MOD0G Mooo7 776,609 737,221 257,648
MO0o7 10008 697,415 850,822 651,293

Sigma Z (m)
00542

Sigma X (m)  (m) Sigma ¥ (m] Zim)
3BE0028,3774 0.0797 48332155703 0,0997 2404348, 4882
36E0081,8926 0.0786 4632301.0605 00382 2405473,0681 0.0535

Contrale df = 5
= vl | ‘ 0K ‘ X Cancelar

3. AJUSTAMENTO DE REDES GPS

O ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) pode ser
efetuado usando o modelo paramétrico (modelo das equacdes de observagdes), o
dos correlatos (modelo das equagdes de condigdo) ou o combinado. Neste trabalho
foi utilizado o método paramétrico para o ajustamento da rede GPS. Uma descrigdo
detalhada sobre os modelos de ajustamento pelo MMQ e os métodos de ajustamento
pode ser encontrada em Gemael (1994).

De posse das observagdes AX, AY e AZ, obtidas a partir do processamento das
linhas de base, ¢ realizado o ajustamento de redes GPS utilizando o método
paramétrico. O modelo matematico para um levantamento de redes GPS ¢ dado por:

AXij :Xj_Xi
AYij :Yj -Y; (1)
AZij :Zj_Zi

onde, AX, AY e AZ sao as observacdes advindas do processamento GPS e X, Y ¢ Z
as incognitas.

O modelo matematico das observaveis na forma linearizada pode ser escrito
como (MONICO, 2000):

E{Lb} = AX, (2)
D{LI=%,, (3)
onde:
Ly, — vetor das observagoes;
A — matriz design (formada pelas derivadas parciais das equagdes de observagdo em
relacdo as incdgnitas que sdo os pardmetros);
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X — vetor parametros incognitos;
D{L} — operador de dispersao;
Ty, @ matriz variancia-covariancia (MVC) das observagoes.

A matriz peso ¢ o vetor dos parametros ajustados sdo representados,
respectivamente, por:

X, =(ATPA) 1 (ATPLy), 4

P= G%E_Ll ) (5)
b

As MVCs envolvidas no ajustamento sdo expressas por:

Sx, =6oN (6)
T, =Aix AT, (7)
ZV :ZLb +2La9 (8)

onde:
Tx - MVC dos valores ajustados;
a

% - MVC das observagdes ajustadas;
Ty - MVC dos residuos.

A introdugdo de injungdes no AJURGPS ¢ feita na forma de pseudo-
observagdes, acrescentando a matriz A as linhas correspondentes aos coeficientes e,
na matriz peso as injungdes absolutas ou relativas sdo definidas como sub-matrizes
(MARINI, 2002).

O ajustamento em sua forma convencional utiliza matrizes de grandes
dimensdes. Com o objetivo de otimizar os calculos, foram implementadas
subrotinas, em linguagem de programagdo Fortran que trabalham de forma
vetorizada. Elas foram desenvolvidas pelo Prof. Dr. Jodo Francisco Galera Monico
e sdo utilizadas em forma de DLLs (Dynamic Link Libraries) em um software para
ajustamento de redes de nivelamento, denominado Ajunivel (SILVA; MONICO,
2004). Para trabalhar com estas subrotinas no AJURGPS, foram introduzidas
algumas modifica¢des devidas, principalmente, as dimensdes envolvidas.

A Tabela 1 mostra a dimensdo das matrizes do ajustamento em sua forma
convencional ¢ em sua forma otimizada, sendo que n é o nimero de observagdes, u
¢ o numero de parametros.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 15, n® 4, p.514-526, out-dez, 2009.



520 Ajustamento de redes GPS em conformidade com as exigéncias da...

Tabela 1 — Dimensdes das matrizes no ajustamento.

Dimenséo na . ~
. Dimensédo na forma
Matrizes forma L
. otimizada
convencional
A nxu n*2)x 1
P nxn nxl
L=L0=Lb nxl nxl
£y =N Triang. sup. em forma
Lt uxu de vetor
(simétrica) (wH(ut1)/2)
V=U=Xa uxl uxl

Na Tabela 1 pode-se verificar a otimizagdo na dimensdo das matrizes
envolvidas no ajustamento. Desta maneira, o programa utiliza uma quantidade
menor de memoria do sistema operacional e os calculos sdo efetuados com maior
rapidez. Um exemplo deste processo de otimizagdo pode ser demonstrado com a
geragdo da matriz A, que ¢ a matriz de derivadas parciais do modelo matematico
representado pela equacdo 1. A matriz A na sua forma convencional ¢ composta por

varios elementos nulos (A) e na forma otimizada (Avetor) ¢ composta somente

com valores 1 e -1, sendo que a posi¢do desses elementos na matriz A € armazenada
em um vetor (Loca_A) e é representada da seguinte maneira:

100 -1 0 0
010 0 -1 0 -
Ao , )
001 0 0 -1
Avetor =[I -1 1 =1 1 =1 -], (10)
Loca_A=[l 4 2 5 3 6 -] (11)

Mesmo com o processo de otimizagdo descrito acima, ainda ha uma
desvantagem neste tipo de armazenagem de dados (vetor) na memoria do
computador, pois eles sdo armazenados seqiiencialmente (estrutura estatica) e, isto
implica numa limitacdo do uso da memoria do computador e conseqiientemente na
quantidade de observacdes a serem utilizadas no ajustamento. Visando melhorar
este problema foi implementado no AJURGPS o conceito de listas ligadas
linearmente aplicadas a matrizes esparsas. Este conceito pode ser encontrado em
Tenenbaum, Langsam e Augenstein (1995) e Knuth (1997).
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4. EXPERIMENTOS E ANALISES DOS RESULTADOS

Para testar o AJURGPS foi ajustada uma rede GPS a partir de dados
processados no GPSurvey e no TGO. Esta rede foi obtida de um levantamento
realizado no assentamento Florestan Fernandes na regido do municipio de
Presidente Bernardes-SP (LEITE; SOUZA; ANJOLETE, 2005). A Figura 1
apresenta a configuragdo da rede:

No ajustamento da rede, os vértices A0005 ¢ A0006 (Figura 1) tiveram suas
coordenadas injuncionadas de maneira que a rede foi ajustada considerando
injungdes absolutas, injuncdes relativas sem covaridncias e finalmente injuncdes
relativas com covariancia.

Figura 1 — Rede GPS ajustada no AJURGPS.

LECFNDA

| Verdices Injuncionados

L] Veértices Ajustados

— Linhas de Base GP'S

Depois de realizados todos os ajustamentos, obtiveram-se as informagdes
relacionadas ao controle de qualidade a partir do teste Qui-quadrado, como pode ser
visto na Tabela 2:

Tabela 2 — Qualidade dos ajustamentos realizados.

Fator de Ajuste aceito ao
variancia 5 ) nivel de
Testes a posteriori | Xcalc Xtab confianca de
(6(2)) 95%°7?
Injuncéo 3,9983 | 95,9593 |36,4164 NAO
Absoluta
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Injuncéo
Relativa Sem 0,0195 0,4688 |36,4164 SIM
Correlagéo

Injuncéo
Relativa Com 0,0231 0,5547 |36,4164 SIM
Correlacao

Na Tabela 2 pode-se observar que o fator de variancia a posteriori teve o valor
de 3,9983 com a utilizagdo de injungdo absoluta, sendo que com o uso de injungéo
relativa este valor reduziu para 0,0195 e 0,0231 sem correlagdo e com correlagdo,
respectivamente. Nota-se também que somente nos casos com injunc¢ao relativa o
ajustamento foi aceito no Teste Qui-quadrado a um nivel de confianca de 95% de
probabilidade.

As precisOes posicionais, ou seja, a resultante das precisdes em X, Y e Z

(Gposicional = \ 0% + 0% + 0% ), obtidas a partir da MVC das coordenadas (X, Y ¢ Z)
ajustadas podem ser visualizadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Precisdo posicional das coordenadas ajustadas pelo AJURGPS.

- Injuncéo Injuncéo relativa Injuncéo relativa
Veértices N A
absoluta (mm) | sem covariancia (mm) | com covariancia (mm)
A0005 3,1411 13,6090 13,7427
A0006 3,1411 13,6088 13,7424
MO0003 3,5986 13,6090 13,7427
M0004 4,2234 13,6090 13,7427
MO0005 4,7406 13,6090 13,7426
MO0006 4,8466 13,6090 13,7426
MO0007 5,0024 13,6089 13,7426
MO0008 4,3279 13,6088 13,7425

Ao analisar a Tabela 3, verifica-se que ao utilizar injun¢des absolutas, a

precisdo posicional das coordenadas ajustadas teve o valor maximo de 5,00 mm e o
minimo de 3,14 mm. No caso da injun¢do relativa sem covariancia, esses valores
ficaram em torno de 13,61 mm. Ja para injungdo relativa considerando a covariancia
a precisao posicional ficou em torno de 13,74 mm.
Dessa forma, confirma-se que ao utilizar injungdes absolutas, embora os valores das
precisdes posicionais das coordenadas ajustadas sejam mais atraentes, esses sdo
muito otimistas. Ja na utilizagdo de injun¢des relativas, seja com ou sem
covariancia, os valores das precisdes posicionais apds o ajustamento sdo mais
condizentes com a realidade.
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4.1 Comparacao dos Resultados do Ajurgps com o TGO

Com o intuito de analisar a capacidade de ajustamento de redes no AJURGPS,
foi escolhida uma rede formada de estagdes pertencente a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC), cujas linhas de base tem comprimento em torno
de 800 km (Figura 2).

As coordenadas da estagdo PPTE foram determinadas a partir das coordenadas
de outras quatro estagdes, sendo elas denominadas CUIB, PARA, UBAT ¢ VICO.

Figura 2 — Configurago da rede GPS pertencente a RBMC.

fe ubi:}

Hipana

Esta rede foi ajustada tanto no AJURGPS quanto no TGO (disponivel na
FCT/UNESP). Vale ressaltar que o TGO transforma as componentes cartesianas do
vetor das linhas de base nas observagdes de azimute da se¢ao normal, distdncia e
diferenca de altitude geométrica, sendo os modelos matematicos nao-lineares. Ja no
AJURGPS, os modelos matematicos envolvidos no ajustamento sdo lineares, o que
por si s6 deve causar diferengas nos resultados do ajustamento da rede.

Apos os ajustamentos os resultados da estacdo PPTE foram comparados com
as coordenadas oficiais do IBGE (www.ibge.gov.br/geodesia/geociencias). Vale
enfatizar que o software TGO ndo permite a introdugdo das precisdes das injungdes.
Apds o ajustamento no TGO, verificou-se que ndo foram detectados erros a partir
do teste Tau e o mesmo ocorreu para o ajustamento no AJURGPS. Verificou-se
também que ambos os ajustamentos ndo passaram no teste Qui-quadrado ao nivel
de confianca 1- o = 95%.

Com relag@o aos fatores de varidncia a posteriori, estes tiveram valores bem
diferentes no TGO e no AJURGPS, sendo de 9,98 ¢ de 46,9844, respectivamente.
Essa diferenga pode estar relacionada ao fato do TGO efetuar o ajustamento com
modelos nio-lineares e com iteracdes (no caso deste ajustamento foram duas
iteragdes), além disso, ndo se tem conhecimento a respeito da modelagem
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estocastica adotada pelo TGO. J& o AJURGPS trabalha com modelos lineares e,
conseqiientemente, sem iteragdes. Outro fato é a possibilidade de introdugdo de
injun¢des no AJURGPS, o que justifica os maiores valores.

Como ndo foram indicados erros grosseiros e assumindo que ndo ha
problemas com a modelagem matematica, entre outros fatores, o fato do
ajustamento ndo ser aceito no teste global Qui-quadrado pode ser devido a
problemas na modelagem estocastica. A solug@o para esse caso seria “relaxar” o
modelo estocastico (estratégia de ponderagdo), através da multiplicagio de um
escalar pela MVC das observacdes. Porém, considerando que no ajustamento
realizado pelo TGO néo se adotou nenhuma estratégia de ponderagdo, o mesmo foi
feito para o ajustamento no AJURGPS. E importante ressaltar que a MVC dos
pardmetros foi multiplicada pelo fator de varidncia a posteriori tanto no TGO
quanto no AJURGPS.

Ao comparar as coordenadas da estacdo PPTE ajustadas pelo TGO e pelo
AJURPGS com as coordenadas oficiais do IBGE em SIRGAS 2000, foram obtidas
as discrepancias, como podem ser vistas na Tabela 4:

Tabela 4 — Discrepancias com relag@o as coordenadas oficiais da estagdo PPTE em
SIRGAS 2000 (IBGE).

Ajuste AL at AlLong AAlt

Aoy a Ao'Long Aoy
0,003 m 0,022 m 0,018 m
ey 0,002 m 0,005 m 0,012 m
AJURGPS com 0,003 m 0,022 m 0,011 m
Injuncéo Relativa 0,087 m 0,063 m 0,092 m

Analisando a Tabela 4, nota-se que as maiores discrepancias em coordenadas
foram com relagdo a longitude, atingindo 0,022 m em ambos os softwares. Ja para
as discrepancias em precisdo os maiores valores foram com relagdo a precisdo da
altitude, atingindo 0,012 m no TGO e 0,092 m no AJURGPS.

Em resumo, no que diz respeito as discrepancias em precisdo, o AJURGPS
proporcionou valores maiores que os do TGO. Isto decorre do fato do AJURGPS
realizar o ajustamento considerando a injungdo relativa, visto que dessa maneira, as
precisdes das coordenadas injuncionadas sdo propagadas para as coordenadas das
estagdes incognitas.

Portanto, ao analisar os resultados, nota-se que em relagdo as coordenadas,
essas sdo praticamente as mesmas e apenas em relagdo as precisdes ¢ que houve
maiores modificacdes. Os resultados das precisdes obtidas com o software
AJURGPS estdo mais realistas, uma vez que abrangem as discrepancias em relagdo
ao valor considerado de referéncia, diferentemente dos resultados advindos do
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TGO. Isso vem de encontro com as normas técnicas do INCRA, na qual a precisao
¢ o unico elemento a ser analisado em atendimento a Lei 10.267/2001, cuja precisdo
posicional deve ser melhor que 0,50 m.

5. CONCLUSOES

O aplicativo AJURGPS foi desenvolvido em ambiente C++ Builder e a
otimiza¢do dos algoritmos foi feita a partir dos conceitos de listas lineares e
matrizes esparsas visando o ajustamento considerando as informagdes estocasticas.

O AJURGPS permite o ajustamento de redes GPS a partir do processamento
das linhas de base advindo dos softwares GPSurvey, TGO, SKI-PRO ¢ GPSeq.
Permite, ainda, o controle de qualidade utilizando o teste Qui-quadrado ¢ o teste
para a detecgdo de erros Data Snooping de Baarda, a transformacdo entre
coordenadas e entre Data; e o desenho da rede com varias opg¢des, como por
exemplo, visualizagdo das propriedades de um ponto selecionado e ampliagdo do
desenho.

Visando testar o software desenvolvido foi ajustada uma rede GPS localizada
no assentamento Florestan Fernandes em Presidente Bernardes-SP. O ajustamento
foi realizado utilizando injuncdes absolutas e relativas com e sem covariancias. Os
resultados mostraram que na utilizagdo de injungdes absolutas, os valores das
precisdes posicionais das coordenadas sdo realmente otimistas, enquanto que na
utilizacdo de injungdes relativas, seja com ou sem covaridncia, os valores das
precisdes posicionais apresentam-se mais realisticos.

Para realizar uma comparacdo entre o AJURGPS e outro software, no caso
especifico, o TGO, foi escolhida uma rede de estagdes que compdem a RBMC,
cujas linhas de base possuem comprimento em torno de 800 km, visando realizar
analises quanto a capacidade de ajustamento de redes no AJURGPS. Notou-se que
as discrepancias entre as coordenadas obtidas pelo AJURGPS e as coordenadas
oficiais fornecidas pelo IBGE foram praticamente iguais as fornecidas pelo software
TGO. Porém, quanto as discrepancias na precisdo, os valores do AJURGPS foram
maiores que o do TGO, mostrando que quando se realiza o ajustamento
considerando as informagdes estocasticas ¢ as propagacdes nas transformagdes de
coordenadas, este se torna mais fiel com a realidade.

O software esta disponivel para o publico em geral no seguinte endere¢o da
internet: http://gege.prudente.unesp.br.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPESP (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo), pelo apoio através de bolsa de iniciacdo cientifica a primeira autora
(Processo n° 2005/01575-0).

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 15, n® 4, p.514-526, out-dez, 2009.


http://gege.prudente.unesp.br/

526 Ajustamento de redes GPS em conformidade com as exigéncias da...

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, D. B. M., SOUZA, E. M., FORTES, L. P., MONICO, J. F. G. Formulag&o
Matemaética para o Célculo da VRS no RTK em Rede. In: XXII CONGRESSO
BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 2005, Macaé, RJ, Anais...

BRASIL. Portaria n°® 954, de 13 de novembro de 2002. Diario Oficial — N° 222 —
Secdo 1, segunda-feira, 18 de novembro de 2002. Disponivel em
<http://www.incra.gov.br>. Acesso em 06 de set. de 2005.

BRASIL. Lei n. 10.267, de 28 de agosto de 2001. Altera dispositivos das Leis n.
4.947, de 6 de abril de 1966, 5.868, de 12 de dezembro de 1972, 6.015, de 31 de
dezembro de 1973, 6.739, de 5 de dezembro de 1979, 9.393, de 19 de dezembro
de 1996, e da outras providéncias. Diario Oficial da Republica Federativa do
Brasil, n. 166, Secdo 1, 29 ago. 2001.

GEMAEL, C. Introducdo ao ajustamento de observacGes: aplicacGes geodésicas.
Curitiba: Editora da UFPR, 1994. 319p.

INCRA. Norma Técnica para Georreferenciamento de Imoveis Rurais. Brasilia,
Nov. 2003.

KNUTH, D. E. The Art of Computer Programming: Fundamental Algorithms. 3™
ed. Massachussets: Addison-Wesley, 1997. 650p.

LEITE, C. C. P., SOUZA, C, R. R., ANJOLETE JUNIOR, N. Metodologias para
Levantamentos de Propriedades Rurais para Atender a Lei 10.267/2001. 2005.
Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo em Engenharia Cartografica) -
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Presidente
Prudente-SP, 2005.

MARINI, M. C. Integracdo da Rede GPS ITESP ao Sistema Geodésico Brasileiro.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Cartograficas) - Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente, 2002.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo NAVSTAR-GPS: Descri¢do, Fundamentos
e Aplicagdes. Sao Paulo: Editora Unesp, 2000. 287p.

MONICO J. F. G. Ajustamento das observaveis GPS no contexto de
posicionamento geodésico, Tese de Livre Docéncia, - Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente, 2005.

SILVA, H. A., MONICO, J. F. G. Integracdo de Linguagens de Programacéo.
Relatério interno de estagio ndo-obrigatério - Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente, 2004.

TENENBAUM, A. M.; LANGSAM, Y.; AUGENSTEIN, M. J. Estruturas de
dados usando C. Sdo Paulo: Makron Books, 1995. 884p. Tradugdo de: SOUZA,
T.C.F.

VANICEK, P.; KRAKIWSKY, E. J. Geodesy: the concepts. 2nd ed. Amsterdam:
Elsevier Science Publishers B. V., 1986.

(Recebido em novembro de 2008. Aceito em junho de 2009).

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 15, n® 4, p.514-526, out-dez, 2009.


http://www.incra.gov.br/

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

