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Resumo: Com a normatizagdo do cadastro através da NBR 14166 e da Lei 10267 o georeferenciamento torna-se
uma exigéncia. Com a nova tecnologia GPS as redes de referéncia secundarias podem apresentar exatiddo superior
aos pontos de controle do Sistema Geodésico Brasileiro. Assim torna-se conveniente usar nesses casos O
ajustamento livre para evitar a degradagdo da rede secundaria.Como o ajustamento livre usando inversas
generalizadas tem abordagem matematica sofisticada apresentamos neste trabalho um método de ajustamento livre
em que ndo explora o uso das matrizes inversas generalizadas.

Palavras chave: ajustamento livre, redes de referéncia

Abstract: The regulation of the cadastre trough NBR 14166 and Lei 10267 has enforced the geo-referencing. Using
new technology such GPS the derived reference networks can be better than those of the Brazialian Geodetic
System. Sometimes is more convenient to use free adjustment method to avoid degradation of the secondary network.
The generalized inverse matrix for solving free adjustment is a hard task. This paper shows a free adjustment method
which does not use the generalized inverse matrices.
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1 Introdugéo

Com “as modernas tecnologias de medi¢des geodésicas e topograficas, como a taqueometria eletronica e o GPS, as redes de
referéncia para o cadastro municipal podem apresentar exatiddo superior aos pontos de controle da SGB. Desta forma, a rede
municipal deve ser ajustada livremente, independente da rede nacional, sem a fixagdo (sem erros) das coordenadas dos pontos de
amarragdo da SGB, considerando apenas uma diregdo e um ponto fixo como injung&o para posterior transformacéo a rede nacional”
(Romé&o,2002) A partir dessa afirmagéo insere-se a idéia de ajustamento de observagdes para os levantamentos cadastrais.

O ajustamento de observagdes tradicionalmente é feito de maneira convencional, aqui chamado assim em oposi¢éo ao ajustamento
livre. O ajustamento livre € aquele em que as restricdes ou injungdes iniciais (um ponto com coordenadas conhecidas, uma diregdo
conhecida e uma escala) ndo necessariamente estéo presentes. A auséncia dessas restrigbes faz com que o ajustamento quando
resolvido de maneira tradicional ndo tenha solugdo. Isto porque a matriz normal ( ATPA) torna-se singular, sem condi¢do de ser
invertida. Para levantar a singularidade da matriz normal usam-se as injungdes supracitadas. Quando por alguma razdo isto ndo &
possivel, ou propositadamente ndo se quer introduzir estas restricdes, resolve-se o ajustamento com outros métodos tais como:
inversas generalizadas e injung¢des internas.

O uso de matrizes inversas generalizadas em levantamentos topograficos tem trazido dificuldades computacionais porque as
observagdes ndo sdo do mesmo tipo. Em aerotriangulagdes fotogramétricas, bons resultados foram obtidos (Moura,1980), talvez
porque o tipo de observagédo € homogéneo (coordenadas fotogréficas). Para problemas onde ha varios tipos de observagdes: angulos,
distancias, posi¢oes etc, sugere-se outra abordagem: isto €, o uso de matrizes regulares, com algumas injun¢des que removam a sua
singularidade.

2 Modelos Matematicos

O numero de elementos que definem um datum de uma rede de levantamento depende da dimensao desta rede (se uma, duas ou trés
dimensdes). Para uma rede de duas dimensdes este nimero é 4 (duas posi¢des , uma escala e uma orientagdo). Para remover a
singularidade da matriz, € necessario adicionar um conjunto de equagées que podemos chamar de equagdes de injungdo. Uma outra
maneira de remover a singularidade é através das injungdes internas.

Esta abordagem tem como base um conjunto de equagdes de injungdes minimas que descrevem relagdes funcionais entre as
corregdes das coordenadas aproximadas.

Se considerarmos uma rede plana onde somente angulos horizontais tenham sido observados, esta nos dara uma rede horizontal em
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que as injungdes necessarias s&o:
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As primeira e segunda linhas referem-se a injunc¢éo de posigdo e sdo derivadas assumindo a condigdo de que o centréide da rede
permanega constante. A terceira linha refere-se a injungdo de rotagéo e € derivada assumindo a condigdo de que a média dos
azimutes do centréide da rede permanega constante para cada ponto. A quarta linha se refere a injungdo de escala e é derivada
assumindo a condi¢do de que a média das distancias do centréide da rede para cada ponto, permanega constante.

O datum da rede é definido através dos valores aproximados das coordenadas. E somente nesta fase que entram as coordenadas
dos vértices pertencentes ao Sistema Geodésico Brasileiro, em que a partir delas calculam-se as coordenadas aproximadas dos
vértices da rede de referéncia.

Com estas injungdes o sistema toma a seguinte forma:
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que tem a solugdo formada pelo conjunto de equagbes embutidas na matriz:
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A equagdo matricial (4) usa a matriz inversa de Moore-Penrose para inverter a matriz normal. O algoritmo que é simbolizado pelo
sistema (3) tem se mostrado mais eficiente (Cooper, 1987).

Durante o estudo desse método varias inversdées foram feitas usando as inversas generalizadas. Estudou-se o método de Greville
para computar a inversa de Moore-Penrose (Ben-Israel, 1974). Foi também explorado o método de Graybill que, como o anterior, se
propde a inverter a matriz de Moore-Penrose (Greville, 1966). Todas essas tentativas levaram a sofisticados algoritmos sem no
entanto ter utilidade pratica, uma vez que estes algoritmos sdo muito fracos se os dados forem heterogéneos. A melhor solugdo foi o
uso das inversas regulares com as injungdes ja citadas, o que nos da uma matriz bandada de facil solugéo.

3 Teste e Comparagoes

Diversos testes foram efetuados para validar o algoritmo desenvolvido. Aqui apresentamos um levantamento tipico daqueles usados
para uma rede planimétrica E uma rede local e plana. Tem 9 estagées onde foram observados 26 angulos (com erro padro 3,7 seg.)
e 21 distancias (erro padrdo 1,2 mm). A fim de comparar o ajustamento livre com o ajustamento tradicional usou-se a rede descrita
acima e que tem as seguintes coordenadas provisorias:

Tabela 1 : Coordenadas provisorias

’ Est. ’ N (m) ’ E (m)

’ 1 ’ 5405,351 ’ 5157,768
’ 2 ’ 5461,101 ’ 5206,041
’ 3 ’ 5427,761 ’ 5260,806
’ 4 ’ 5373,232 ’ 5327,000
’ 5 ’ 5327,809 ’ 5378,774
’ 6 ’ 5310,482 ’ 5363,733
’ 7 ’ 5284,278 ’ 5269,616

’ 8 ’ 5295,713 ’ 5255,848



’ 9 5735,514 5241,254

O ponto 9 € o ponto datum para o ajustamento fixo.

Os resultados dos ajustamentos classico e livre operados para uma mesma rede e mesmo conjunto de dados sdo mostrados nas
tabelas a seguir:

Tabela 2 : Resultados do Ajustamento Classico

’ Est ’ N (m) ’ d. p. ’ E (m) ’ d.p.
’ 1 ’ 5405,352 ’ 0.2 ’ 5157,766 ’ 07
’ 2 ’ 5461,150 ’ 07 ’ 5206,066 ’ 11
’ 3 ’ 5427,760 ’ 08 ’ 5260,816 ’ 06
’4 ’ 5373,220 ’ 1,1 ’ 5326,995 ’ 06
’ 5 ’ 5327,836 ’ 2,0 ’ 5378,807 ’ 1,1
’ 6 ’ 5310473 ’ 18 ’ 5363,725 ’ 12
’ 7 ’ 5284,274 ’ 10 ’ 5260,612 ’ 14
’ 8 ’ 5295,716 ’ 08 ’ 5255,829 ’ 1,1
’ 9 ’ 5375514 ’ 0,0 ’ 5241,254 ’ 0,0

Tabela 3 : Resultados do Ajustamento Livre

’ Est ’ N (m) ’ d. p. ’ E (m) ’ d.p.
’ 1 ’ 5405,336 ’ 07 ’ 5157,759 ’ 06
’ 2 ’ 5461,139 ’ 05 ’ 5206,054 ’ 056
’ 3 ’ 5427,754 ’ 06 ’ 5260,807 ’ 04
’ 4 ’ 5373,218 ’ 05 ’ 5326,990 ’ 05
’ 5 ’ 5327,839 ’ 07 ’ 5378,806 ’ 06
’ 6 ’ 5310,474 ’ 06 ’ 5363,727 ’ 06
’ 7 ’ 5284,267 ’ 08 ’ 5269,615 ’ 06
’ 8 ’ 5295,709 ’ 06 ’ 5255,831 ’ 05
’ 9 ’ 5375,505 ’ 05 ’ 5241,250 ’ 05

Analisando os resultados das tabelas 2 e 3 vemos que ndo ha diferencgas significativas.

4 Conclusao

Foi implementado um algoritmo para processar ajustamento livre sem usar as complicadas inversas generalizadas. Os diversos testes
efetuados provam que o algoritmo tem funcionado a contento.

O ajustamento livre é conveniente sempre que a dependéncia de uma rede em relagdo a um ponto datum ndo seja aconselhavel. O
problema enfrentado nesse caso € que um bom conjunto de coordenadas aproximadas devera estar disponivel.
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