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Resumo: Em levantamentos por meio do GPS de redes topograficas se faz necessario
conhecer a qualidade das coordenadas estimadas de acordo com o tipo de aplicagéo a que
se destinam. Este trabalho aborda as teorias de analise de qualidade destas redes,
baseando-se nas teorias de confiabilidade propostos por Baarda em 1968. Conjuntamente
propdem dois modos estratégicos para o tratamento dos dados com presencga de outliers. Os
resultados dos ajustamentos por meio das estratégias foram comparados com os do
programa comercial Ski-Pro e também validados por medidas de campo feitas com Estacéo
Total.
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Abstract: In land surveying by means of GPS network it is necessary to know the quality of
the estimated coordinates with the class of final application. This article goes over the theory
on the analyses of network quality, based on the reliability theory proposed by Baarda in
1968. Simultaneously it is proposed two strategies modes for handling data with outliers. The
results from these strategies were compared with results obtained with the Ski-Pro
commercial software together with a field validation using a Total Station.
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1 - Introducgao

O conjunto de marcos materializados no terreno e referenciados a um sistema de coordenadas
topograficas horizontais e/ou verticais forma a chamada redes topograficas locais, que serve de base para
trabalhos como: atualizagdo e elaboracdo de plantas cadastrais, referéncia a todos os servigos
topograficos de demarcagédo, de anteprojeto, implantagdo e acompanhamento de obras de engenharia
(torres, pontes, barragens, edificagcbes, tuneis, extracdo de minérios), cadastro imobiliario, registros
publicos, multifinalitarios etc.

As medicoes feitas nestes marcos, por meio de uma rede de vetores GPS, permitem a determinagao de
suas posi¢cdes mediante um ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados, porém erros grosseiros ou
outliers podem estar presentes nas medidas de forma a influenciar o resultado final do ajustamento de
uma rede.
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Uma medida com outlier apresenta-se de forma distinta em relacdo as outras e é considerada como
observacgdes inconsistentes.

O estudo de outliers é de fundamental importancia para trabalhos que requerem analise estatistica dos
dados observados. Todo pesquisador que faz medidas em seus experimentos ja se deparou com
observagdes que se distanciam das demais.

Segundo Leick (2004) a eficiéncia dos testes estatisticos para erros grosseiros esta associada ao grau de
confiabilidade da rede, ou seja, quanto mais confiavel for a rede, maior sera a probabilidade de se detectar
os erros através dos testes estatisticos.

Um teste aplicado para a detecgdo de possiveis outliers é o teste global qui-quadrado, x 2, utilizado com
um alfa unidimensional, @ , obtido pelo monograma de Baarda (1968) em fungao:

a) do alfa multidimensional, 0 ;
b) da poténcia do teste, 1 - B ;

c) do grau de liberdade, S , ou trago da matriz de redundancia R , (Ver em kuang, 1996).

E dito possiveis outliers devido ao teste global ser um indicativo de inconsisténcias no ajustamento, ou
seja, possibilidade de existéncia de:

1- superestimagao ou subestimagao da matriz peso;
2- presenca de outliers;
3- alguma inconsisténcia do modelo matematico com as observagoes.

No caso particular de ciéncias geodésicas, Vanicek & Krakiwsky (1986), afirmam que o modelo
matematico relacionando os dados coletados para certos parametros desconhecidos € muito bem definido,
descartando assim, esta possibilidade. Quando do caso de super ou subestimagédo da matriz peso, torna-
se necessario realizar um escalonamento,ou seja, multiplicar a matriz variancia covariancia por um fator de
escala geralmente igual a variancia a posteriori encontadada.

A estatistica do teste para a i-ésima observacdo é dada pelo teste data snooping de Baarda (Baarda,
1968), tendo como principal objetivo a localizagdo de possiveis erros embutidos nas observagdes. No
entanto, os testes glogal e data snooping requerem o conhecimento da precisdo das observagdes. Existem
casos em que se tem um conjunto de observagdes para ajustar, e que a precisdo das observagdes ndo é
conhecida. Nestes casos, apos o ajustamento néo é realizado o teste global nem o data snooping, mas sim
o teste tau, que é uma adaptagéo do teste data snooping com vistas a se adequar a tal situagéo (Kuang,
1996).

Os testes globais, data snooping e tau sdo bons para as analises pods-ajustamento, detectando e
localizando os possiveis erros, porém estes testes ndo indicam se os erros detectados e localizados séo
significativamente influentes nos resultados da rede. Tais erros ocasionam a alteracdo dos resultados,
alterando as coordenadas dos pontos da rede. Desta forma, torna-se necessario a utilizagcao dos testes de
confiabilidade para indicar o quanto as observagdes séo confiaveis.

Sendo detectado erros como significativamente influentes apds a realizagdo dos testes de confiabilidade, o
ideal seria voltar a campo e medir novamente os vetores que apresentaram componentes com erros,
porém na maioria dos casos torna-se inviavel por questao de tempo de trabalho e custos envolvidos neste
procedimento. Sendo assim, uma solucao seria a eliminagéo do(s) erro(s) existente(s).

2 — Medidas de confiabilidade

2.1-Confiabilidade interna

A confiabilidade interna quantifica a menor porgéo do erro existente na observagao que pode ser localizado
com uma dada probabilidade, ou seja, indica o erro minimo que se encontra em uma observagao que é
sensivel ao teste (Kavouras, 1982; Kuang, 1996).

A equacdo que descreve este erro minimo detectavel, U , 7; , é dada por:
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onde, 0 ;; é a precis&o da i-ésima observacéo; 0  é o parametro de no-centralidade do teste

unidimensional (ver Kuang, 1996) e #; a redundancia parcial da i-ésima observagéo obtida na diagonal da
matriz de redundancia R , dada por:

R=0,P=1-A4TP4) ' aTP 2)
onde, O, é a matriz cofatora dos residuos; P ¢é a matriz peso; / é a matriz identidade e 4 ¢ a matriz

coeficiente dos parametros da equacao das observagdes.
Em seguida estima-se o possivel erro embutido nas observagdes, pela expressao:

Dl.:—ﬁ, (3)
T

onde, vV, é o residuo da i-ésima observagéo.

Um erro grosseiro sera significativamente influente se o erro presente na medida for maior que o erro
minimo detectavel, (Kuang, 1996).

0/, >0/ 4)
Sendo detectado erros como significativamente influentes, no caso de redes obtidas com GPS podemos
fazer a eliminagao dos outliers das seguintes formas:

v' Estratégia 1 — Eliminagdao das componentes dos vetores que apresentam erros
grosseiros:

Para a realizacgéo desta etapa, se retira dos dados iniciais de ajustamento as componentes AX,AY e/ou

A Z , de cada vetor, que venham a ser detectados como erros grosseiros e novo ajustamento é realizado.
O mesmo processo se repete caso que novos outliers venham a ser detectados. Cabe observar que os
programas comerciais existentes ndo possibilitam a eliminagdo da componente com presenca de erros,
mas sim a eliminacéo de todo o vetor (abordado na estratégia dois).

v'  Estratégia 2 — Eliminagcdao completada dos vetores com erros grosseiros:

Da mesma forma que a eliminagdo de componentes, elimina-se os vetores que apresentarem
componentes com erros e novos ajustamentos seréo realizados. O processo se repete até a eliminagao
total dos erros.

2.2 - Confiabilidade Externa

A confiabilidade externa é definida como a influéncia de cada um dos erros grosseiros detectaveis, [17; ,

nos parametros do ajustamento ou nas fung¢des dos parametros. Segundo Leick (2004), a confiabilidade
interna consistente de uma rede nado garante automaticamente coordenadas confiaveis e para isso o
estudo necessita ser complementado com a analise da confiabilidade externa, a qual ira estimar o efeito
dos erros nos parametros finais.

A estimativa dos pardmetros com presencga de erro grosseiro € dada por:
X=-N'"A"P@, - e0,) (5)

A influéncia do erro L1, sobre as coordenadas estimadas é dada pela equag&o:
Oy=N'4"P e 0y, (6)

Onde:

N , matriz dos coeficientes das equagdes normais;

A , Matriz das derivadas das equagdes de observagédo em relagao as incognitas;

P , Matriz dos pesos das observagdes;
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L , Vetor da diferenga entre o vetor dos valores calculados e o vetor dos valores observados;
e; , i-ésima coluna de uma matriz identidade n x n.

O impacto de um erro marginal detectavel U o/; é:
Dy, = N'ATP &0 (7

Detalhes do estudo de confiabilidade também podem ser vistos em Amorim (2004); Leick (2004); Kuang
(1996); Kavouras (1982).

3 — Resultados Experimentais
Foi planejada a implantacdo no Campus Il da USP de S&o Carlos de uma rede constituida por 13 vértices.

A distribuicdo dos pontos foi planejada buscando observar fatores como: posi¢cado dos pontos da rede em
relacdo a acessibilidade, proximidade de éareas construidas e regides com tendéncia de crescimento
(construgdes futuras).

A figura 1 apresenta a rede planejada e as distancias horizontais entre os vértices, obtidas por meio do
programa para desenhos, Autocad, versdo 2000.

Esta rede foi implantada objetivando: Marcos com
coordenadas confiaveis de referéncia para as futuras
construgdes no campus; levantamentos cadastrais
em sua area de abrangéncia com o uso de Estagéo
Total e/ou GPS. Os marcos foram construidos
diretamente no solo por meio de estruturas de
concreto (figura 2).

Para o posicionamento das estagbes desta rede, foi
utilizada uma estagao base, a M02 (ver figura 1),
advinda da Rede Estadual do Estado de Sao Paulo
(RESP) por transporte de coordenadas. A técnica de
posicionamento utilizada foi a estatica, empregando-
se dois receptores GPS de freqiiéncia L1 (Leica
9400). Utilizou-se uma taxa de coleta de dados de 10
segundos, _
angulo de
elevagao
minimo de
Figura 1: Projeto da rede do Campus Il — unidade 15 graus e
em (m) periodo de
ocupacgao
em cada estacao de aproximadamente 30 minutos.

3.1 - Processamento e Ajustamento dos dados

Os dados coletados foram pds-processados utilizando-se o
programa Ski-Pro 2.1 (Leica). Durante a fase de processamento
das linhas de base, retirou-se os satélites que apresentavam
residuos altos e todas as linhas de base tiveram as ambiguidades
fixadas.

O ajustamento da rede foi realizado primeiramente no préprio Ski-
Pro e em seguida foi feito uma ajustamento por uma rotina
desenvolvida em MATHCAD 2001 Professional onde foi levado
em consideragao as duas estratégias proposta anteriormente.

Para o ajustamento da rede levaram-se em consideragdo os
seguintes parametros e testes estatisticos: Nivel de confianga de ¢ =
68%: nivel de significancia unidimensional @ , de 5%: nivel de Figura 2: modelo dos marcos

implantado no Campus I/
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significancia bidimensional (a 0°- 59%] obtido pelo monograma de Baarda (1968); poténcia do teste [ de

80%; analise do teste [ (Ski-Pro) e o teste global qui-quadrado (MATHCAD); teste Data snooping W e
analise da confiabilidade interna e externa da rede.

No ajustamento feito no MATHCAD observou-se que o teste global foi rejeitado, indicando que algum
problema ou erro existe no ajustamento ou nos dados observados.

Para que o teste qui-quadrado fosse aceito (tabela 1), realizou-se um escalonamento da matriz variancia-
covariancia por um valor aproximadamente igual a variancia a posteriori encontrada no ajustamento.

Tabela 1 - Teste qui-quadrado aceito apds escalonamento da MVC para (a 0°- 59%)

Varianci Intervalo de aceitagdao do| y~2 Result
arlancias teste X2 bidimen. Unidimen. esult.
Priori | Posteriori Inferior Superior Critico Calcu.
. X2 X2 .
04 7o Hs,2 B Hs.1-2H X(ZS,I—g) X
0’20 0 20
1 0,92 65,16 77,89 68,53 65,97 Aceito

Passando no teste qui-quadrado foi realizado o teste Data snooping de Baarda (1968) e os seguintes erros
foram localizados (tabela 2):

Tabela 2 - Erros detectados pelo teste Data snooping:

Vetor Componente do (w) Estimado (w) Critico
Vetor
MO01-M05 AY 2,05
MO06-M10 AY -2,96 R
M03-M10 AY 2,30 1.96SWEST§1.96

A tabela 3 mostra a analise de significancia dos erros localizados calculado pela equacgéao (4).

Tabela 3 - Significancia dos erros

ay=5%, ,=20%,35,=2.8 | |
Est. | Rela (V l) (V()li) (V()li) (Vl) (Vli) (Vl,-) Aceitagao das
Ref. |t O AY (mi AZ (mi 11 AY (mn AZ (mif Observacoes

AX (mf AX (mf
Mo1 |MO0O5 | 16,38 | 15,76 | 10,13 [4,36 12,89 16,79 SIM SIM SIM
Mo6 |M10 | 16,47 [18,36 |11,85 [9,24 2165 2,86 SIM NAO SIM
M03 |M10 | 20,97 |24,08 |10,94 |7,77 22,11 |0,46 SIM SIM SIM

Pela tabela 3, dos erros grosseiros detectados pelo teste Data snooping apenas a componente Y do
vetor MO6>M10, seria significativamente influente no resultado de confiabilidade da rede. Neste trabalho,
foi levado em consideragao que todos os erros detectados (tabela 2) seriam influentes.
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3.2 - Resultados das estratégias aplicadas:

Estratégia 1 — Depois de eliminadas as componentes dos vetores que possuiam outliers (tabela 2), foi
realizado novo ajustamento na rede. Mais uma vez, o teste Xz para o alfa multidimensional de Baarda
(1968), que & de 59%, foi rejeitado, necessitando, para ser aceito, de um escalonamento da matriz
variancia-covariancia. Foi aplicada constante igual a 8, denominada de fator de escala.

Ao realizar mais uma vez a detecgédo de outliers pelo teste Data snooping, novos outliers surgiram. O
mesmo processo de eliminagcédo e ajustamento foi repetido até a eliminagao total das componentes com
presenca de outliers.

Estratégia 2 - A eliminacao dos vetores que possuiam outliers passou por trés novos ajustamentos, sendo
que no final foram eliminados ao todo seis vetores. Houve uma redugao de aproximadamente 25% no valor
de redundancia do sistema.

A tabela 4 mostra as coordenadas e precisdes de trés pontos escolhidos da rede, obtidas com o Ski-Pro e
com as duas estratégias estudadas.

Tabelas 4 - Coordenadas e suas precisdes

oX oY oH
i Coord (X Coord (Y Altura(H
Marco | Alustamen (X) (m) (Y) (m) (H) (m)
(m) (m) (m)
Sky-Pro g,oo
-~ 149723.1064 249071.3156 | 0,002 | 840.3537 | 0,005
Estratégia 0.00
MO01 1 149723.1061 3 249071.3153 | 0,004 | 840.3508 | 0,004
Estratégia 149723.1069 0.00 249071.3162 | 0,004 | 840.3562 | 0,004
2 3
Sky-Pro 900
- 150081.7953 249865.0521 | 0,002 | 838.2767 | 0,005
Estratégia 0.00
MO06 1 150081.7945 > 249865.0508 | 0,004 | 838.2700 | 0,004
Estratégia 150081.7973 0.00 249865.0511 | 0,004 | 838.2682 | 0,004
2 2
Sky-Pro (1)’00
Estratégia 149607.5777 0.00 249534.4079 | 0,002 | 846.3680 | 0,004
M09 1 149607.5748 2’ 249534.4070 | 0,003 | 846.3592 | 0,003
Estratégia 149607.5785 0.00 249534.4082 | 0,004 | 846.3623 | 0,004
2 ’
3

Na tabela acima as maiores diferencas planimétricas sdo de aproximadamente 4 mm o que é irrelevante
para uma rede para apoio de trabalhos topograficos.

Cabe observar que diferentes programas de ajustamento podem apresentar diferentes formas para a
construgdo de sua matriz peso, bem como, distintos valores para a atribuicdo do fator de escalonamento
da matriz variadncia-covariancia.

A figura 3 mostra a confiabilidade externa obtida pela equagéo (6). As estratégias 1 e 2 apresentaram bons
resultados. Isto ja era esperado uma vez que todos os erros grosseiros identificados foram eliminados.
Ainda assim, nota-se que a estratégia 1 (somente eliminagdo de componentes) apresentou melhores
resultados que a estratégia 2.

Analisando os dados de confiabilidade externa do Ski-Pro (figura 3) as influéncias dos erros foram
homogéneas, porém, houve uma maior influencia em todos os pontos da rede em relagao as estratégias 1,
2. Isto ocorreu devido ao programa Ski-Pro ter detectado maior niumero de erros que as estratégias
aplicadas e nao os ter eliminado.
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Figura 3: Confiabilidade externa no Ski-Pro e nas estratégias

O grafico da figura 3 que ndo considerou a eliminagao dos erros detectados na rotina em MATHCAD
mostra a maior influéncia destes erros, principalmente o erro da componente Y do vetor M06-M10
influenciando bastante nas coordenadas dos pontos M06, M07 e M10.

Para testar a qualidade da rede foram realizadas medidas lineares e angulares com uma Estagédo Total
Leica TC-403 com preciséo linear de 2 mm + 2ppm e angular de 3 segundos.

Tabela 5 - Residuos das distancias entre estagéo e ré nas diferentes estratégias e E.T.

Distancias em (m) obtidas por coordenadas Diferenca Obtida (mm)
ESTR. | ESTR. | Est.

Vetor SKi 1 2 Total
44824 | 448.24 | 448.24 | 448.24

MO03-M02 | 5 6 5 5 0 1 0
339.92 | 339.92 | 339.92 | 339.92

M03-M06 | 5 5 6 5 0 0 1
214.61 | 214.61 | 214.61 | 214.61

M04-M03 | 8 9 7 8 0 1 1
154.31 154.31 154.31 | 154.31

MO08-M04 | 2 2 2 2 0 0 0

Pelos resultados obtidos na tabela 5 observa-se que a variagdo entre a distdncia medida com Estacgao
Total (E.T.) e as obtidas nas estratégias propostas ficou na ordem milimétrica. Sendo assim, a rede
implantada tem uma boa amarragéo linear entre seus vértices.
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Nas diversas estratégias foram obtidos bons resultados quanto a orientagdo, pois a diferenga entre as
coordenadas para um mesmo ponto obtido por caminhos distintos, por exemplo, o ponto PTO01 (figura 4),
ficou abaixo de 6 mm na coordenada X e de 6 mm na coordenada Y, ocorrendo em proporgoes
semelhantes para todos os pontos levantados.

N
rE:TEI] N
N
1
MO2 i1e
/ - M04
0->Pontos auxiliares
M10

Figura 4: Controle angular da rede

4 - Conclusoes

Aplicando a teoria da confiabilidade de Baarda constatou-se que em redes topograficas nem todos os
erros, mesmo identificados como significativamente influentes, sdo prejudiciais no resultado final da rede.

Porém o usuario deve tomar bastante cuidado e de preferéncia fazer uso das técnicas aqui abordadas de
forma a observar qual método de ajustamento fornecera o melhor resultado.

Na necessidade de eliminacdo de outliers (quando se consideram influentes os erros detectados), a
estratégia 1 (eliminacdo de componentes) forneceu melhores resultados devido a eliminar apenas as
componentes com erros grosseiros, ndo reduzindo tanto o nimero de redundancia do sistema, ocorrendo
o contrario com a estratégia 2.

Pode-se afirmar que a rede ajustada nas diversas estratégias obteve bons resultados angulares e lineares
e que um operador partindo de qualquer ponto da rede fechara com erros milimétricos em qualquer outro
ponto da mesma.

Importante lembrar que esta é uma rede piloto e que estd em um local privilegiado com poucas
construcdes e com dimensbes quilométricas. No caso de uma rede de maior envergadura e em local de
maior densidade urbana se pode esperar divergéncia maior entre os ajustamentos, mas, a andlise de
qualidade sempre procede.
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