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RESUMO

Partindo do pressuposto da inevitavel presenca de erros nas observacdes de qualquer
medida, sejam eles humanos, provenientes dos aparelhos utilizados para realizar tais
observagfes ou erros de natureza aleatéria, surge a necessidade de buscar os melhores
valores que se adaptem — ou se ajustem — as condi¢cdes nas quais tais medidas foram
aferidas. Obter o valor exato de uma grandeza medida € algo impraticavel, visto que,
guando se realiza uma medicdo repetidas vezes € habitual que estas observacdes
tenham valores distintos. Para o caso de uma rede GNSS, as observacdes de medidas
dos vetores linhas de base séo utilizadas a fim de se realizar um ajustamento da rede
GNSS. E possivel ao fim deste projeto compreender toda a teoria por tras do ajuste de
uma rede GNSS, além dos testes de controle de qualidade para detec¢cdo de erros. O
produto final € uma ferramenta online que realiza os calculos referentes ao ajuste. A
plataforma online recebe como entradas as observagdes de linhas de base e seus desvios
padrdes além dos valores das coordenadas de estacdes que sdo consideradas fixas.
Como saida, disponibiliza os valores ajustados das estacdes envolvidas, andlise da
gualidade ajustamento através do teste qui-quadrado e também elipses de erros das
coordenadas ajustadas das estagOes. Toda plataforma online e seus algoritmos sao
implementados na linguagem Python, por se tratar de uma linguagem alto nivel, e utilizam

o webframework Flask.

Palavras-chave: rede GNSS, ajustamento, python, flask



ABSTRACT

Due to the inevitable presence of errors in observation of any measure, being human or
not, originated from devices used to perform such observations or randomly natured
errors, a need to pursue better values which can adapt — or adjust — to conditions in which
those measures were made is at hand. To obtain the exact value of a quantity is
impractical, since it’'s common to have different values when performing a measurement
repeatedly. In the case of a GNSS network, observations of measurements of the baseline
vectors are used in order to perform an adjustment of the GNSS network. It is possible, at
the end of this Project, to understand all the theory behind the adjustment of a GNSS
network and also the quality control tests for error detection. The final product is an online
tool that performs calculations regarding the adjustment. The online platform receives as
inputs the baseline observations and their standard deviations in addition to the
coordinates of stations that are considered fixed. As an output, it provides the adjusted
values of the stations involved, analysis of quality adjustment through the Chi-square test
and also ellipses of errors of the coordinates of the stations. Every online platform and its
algorithms are implemented in the Python language, because it is a high level language,
and use the Flask webframework.

Keyword: GNSS network, adjustment, python, flask



1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD), o
Navigation Satellite with Time and Ranging — Global Positioning System
(NAVSTAR-GPS), ou simplesmente Global Positioning System GPS, é uma
evolugdo do sistema TRANSIT. Com uma constelacdo de seis satélites, o
TRANSIT usava o principio Doppler para o posicionamento preciso e navegacao.
No entanto, o TRANSIT possuia uma precisdo de cerca de 200 metros e devido
a pouca quantidade de satélites em operacédo, nao era frequente obter posicdes
com frequéncia (WOLF, 2007).

Motivados, entdo, pela eficiéncia do sistema TRANSIT, o DoD
desenvolveu o sistema GPS, que conta com uma constelacédo de 24 satélites e
com um grau de acuracia e precisdo superior a seu antecessor.

Semelhantemente ao sistema GPS, a extinta Unido Soviética iniciou o
desenvolvimento de um projeto proprio que objetivava o posicionamento
tridimensional e determinacdo de velocidade, o GLONASS (em russo,
Global’naya Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema). Com o projeto iniciado no
principio da década de 1970, o GLONASS foi oficialmente declarado operante
em 1995, com uma constelacdo de 24 satélites. No entanto, por falta de novos
lancamentos ocasionou um decrescimento na quantidade de satélites
GLONASS em funcionamento (MONICO, 2008).

Impulsionada pela decisdo americana de manter outras nac¢des fora do
controle do sistema GPS, a Unido Europeia iniciou o desenvolvimento do seu
préprio sistema de posicionamento, o Galileo, nome dado em homenagem ao
pai das observacbes astrondmicas, o italiano Galileo Galilei. As etapas de
desenvolvimento do sistema europeu se iniciaram no ano de 1999, com seu
primeiro satélite teste sendo langado em 2005.

A China também iniciou em 1983 o desenvolvimento do seu sistema de
posicionamento proprio, o Beidou. Foi declarado operacional em 2011, sendo
utilizado para servigos de navegacdo na China e em nacgdes vizinhas. O Beidou

tem previséo para ser totalmente concluido até o ano de 2020 (MONICO, 2008).
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Os sistemas de navegacado GPS, GLONASS, Galileo e Beidou podem ser
agrupados em um amplo grupo, o GNSS. A sigla GNSS (Global Navigation
Satellite System) foi apresentada pela primeira vez em 1991 pela ICAO
(International Civil Aviation Organization) para designar qualquer sistema de
posicionamento por satélites artificiais.

A navegacdo GNSS é possivel através de céalculos de distancias entre o
receptor dos sinais GNSS e uma constelacdo formada por quatro satélites. Uma
vantagem interessante do GNSS € ndo ser necesséria a intervisibilidade entre
estacles e a tecnologia pode ser utilizada sob quaisquer condi¢des climaticas
(MONICO, 2008).

Em conjunto com este contexto de busca das coordenadas de
determinados pontos que melhor se adaptem a geometria real, surge a
motivacao central deste trabalho que consiste em ajustar uma rede GNSS com
0 uso do MMQ.

A evolucdo computacional, avanco da matematica e desenvolvimento de
linguagens de alto nivel de programacdo, fazem o MMQ ser uma eficaz
ferramenta no ajustamento de observagdes, justificando assim a escolha do
meétodo para este projeto.

Ainda no gquesito computacional e maior procura por ferramentas online
que solucionem especificos problemas mateméaticos e inspirando-se no Projeto
de Fim de Curso de Gradua¢cdo em Engenharia Cartografica de Alves (2016) que
soluciona um ajustamento de uma rede de nivelamento altimétrico, vislumbrou-
se a criacdo de uma plataforma online que solucione um ajustamento de uma
rede GNSS.

1.2 Objetivo

Criar uma plataforma online de célculos geodésicos do Instituto Militar de
Engenharia (IME) em linguagem Python e utilizando o framework Flask,
possibilitando que esta realize 0 ajustamento de uma rede GNSS e exiba dados

complementares referentes a qualidade do ajustamento.
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1.3 Justificativa

Com a plataforma online de ajustamentos altimétricos criada em
‘“Implementagdo de sistema para céalculos geodésicos em ambiente
computacional livre: Ajustamento de rede de nivelamento geométrico” (ALVES,
2016), vislumbrou-se a possibilidade de evoluir a plataforma, agregando a ela
uma atualizacdo que também permita o ajustamento de uma rede GNSS
utilizando como principio matematico o MMQ.

Apesar de ja existirem softwares comerciais que fagam o ajuste de redes
GNSS, como por exemplo, o Topcon Tools e 0 GNSS Solutions, alguns fatores
os tornam de restrito acesso ao publico geral, como por exemplo, o valor para a
compra de licencas.

Ainda sobre softwares que realizem ajustes de redes GNSS, destaca-se o
AJURGPS, desenvolvido na Universidade Estadual Paulista. Ressalta-se o
carater cientifico e livre do software. O AJURGPS leva em consideracéo
informacdes estocasticas das coordenadas conhecidas, considerando-as como
injungdes relativas (SILVA, 2007).

Diferentemente dos softwares citados acima, a plataforma implementada
€ online e ndo de forma executavel. Com a ferramenta de célculos geodésicos
disponivel online, torna-se mais facil e rapido o acesso a ela. Essa forma de
acesso também faz da ferramenta um recurso mais transparente, ou seja, 0s
desenvolvedores poderdo ter acesso ao perfil dos que a utilizam e, também,
receber relatérios sobre o desempenho da plataforma. Ainda é interessante
ressaltar que a ferramenta implementada é gratuita.

Por fim, é possivel editar a plataforma sempre que for detectado algum
problema ou quando for necessaria uma nova atualizacéo. Isso se deve ao fato
de que os arquivos estardo instalados no servidor, entdo basta um acesso a

internet para que seja possivel altera-los.
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1.4 Organizacao

No capitulo 2 deste trabalho, € discutida a teoria por tras das observacdes
GNSS, os tipos de erros encontrados nessas observacdes, 0s principios do
MMQ, controles de qualidade dos resultados obtidos, ajustamento de uma rede
GNSS, entre outros assuntos relacionados a teoria necessaria ao
desenvolvimento deste projeto.

Os capitulos 3 e 4 deste Projeto de Fim de Curso sdo desenvolvidos,
explicados e apresentados ao longo do segundo semestre do ano de 2018.
Sendo, o capitulo 3 reservado para a explicacdo geral da linguagem de
programacao utilizada: o Python. E abordada, inclusive, uma explicacéo acerca
dos mddulos Python usados e suas fungdes principais. E no capitulo 4, poder-
se-a encontrar a apresentacdo final da plataforma implementada, constando

suas caracteristicas e simula¢cdes de resultados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Observacdes GNSS

Conceitualmente, o funcionamento pratico do GNSS se assemelha ao de
instrumentos eletrénicos de medicao de distancias: o sistema de posicionamento
global opera por meio de seus satélites, que tém suas posi¢cdes conhecidas com
precisdo (pontos de controle), observa distancias até os receptores localizados
em estacOes no solo, cujas posicbes ndo sao necessariamente conhecidas
(WOLF, 2007).

As distancias sdo determinadas no monitoramento GNSS tomando-se
observacbes nestes sinais transmitidos pelos satélites em diferentes
frequéncias. Dois procedimentos observacionais diferentes sao utilizados:
através das observacdes de pseudodistancia e/ou pelas observacfes de fase
da onda portadora (WOLF, 2007).

No GNSS, a pseudodistancia é determinada através da correlacdo entre o
cédigo PRN (pseudorandom noise) gerado pelo satélite no instante da
transmissdo do sinal (t) e a sua réplica gerada no receptor no instante de
recepcao do sinal (t). Segundo Monico (2008), a férmula da pseudodistancia €
dada pela Eq. 2.1.1:

PD; = p; + c(dt, — dt°) + lon; + Trop; + dmj + Orb; +vpps  EQ.2.1.1

Sendo:

PD; — pseudodistancia entre o satélite s e o receptor r;
p; — distAncia geométrica entre o satélite e o receptor;
¢ — velocidade da luz no vacuo;

dt, — erro do reldgio do receptor;

dt® — erro do relégio do satélite;

Ion; — erro causado pelos efeitos da ionosfera;

Trop; — erro caudado pelos efeitos da troposfera;

dm; — erro causados pelo multicaminho;

Orb; — erros provenientes da Orbita do satélite;

14



vpps — €rros devidos aos efeitos aleatérios e ndo modelados.

A medida da fase da onda portadora é obtida a partir da diferenca entre a
fase gerada pelo satélite e a fase da sua réplica gerada pelo receptor. Segundo

Monico (2008), a férmula da fase da onda portadora é dada pela Eq. 2.1.2:

S — lons + Trop: + dms + Orb:
Pr T Zr r r)-l—f(dtr—dts)

+ (¢ (to) — ¢y (to)) + Ni + vys

Eqg. 2.1.2

0 = f(

Sendo:
f — frequéncia nominal da fase;
¢5(t,) — fase inicial no satélite na época de referéncia t;
¢, (ty) — fase inicial no receptor na época de referéncia t,;
N — numero inteiro desconhecido de ciclos da onda portadora, denominado
ambiguidade;
ves — erro da fase da portadora devido aos efeitos aleatorios e néo

modelados.

No método da fase da onda portadora, como as observac¢des pautam-se nas
mudancas de fase ocorridas durante a viagem do sinal desde o satélite até o
receptor, ha a necessidade de se usar as técnicas de diferenca entre as
observacdes de fase (MONICO, 2008).

2.2 Posicionamento Relativo pelo GNSS

Segundo Monico (2008), o posicionamento se refere a determinacdo da
posicdo de objetos com relagdo a um referencial especifico. O posicionamento
€ dito absoluto quando as coordenadas estdo associadas ao geocentro,

enguanto no posicionamento relativo as coordenadas sdo determinadas com
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relagdo a um referencial materializado por um ou mais veértices com coordenadas
“conhecidas’.

O meétodo de posicionamento GNSS utilizado em redes geodésicas para
determinar os vetores linhas de base entre duas ou mais estacdes é o
Posicionamento Relativo.

Uma vantagem do posicionamento relativo é a facilidade em reduzir os erros
existentes nas observacfes por meio de combinacdes de diferencas entre as
observacdes das estacdes (MONICO, 2008). As principais delas sao: simples
diferenca e dupla diferenca. A simples diferenca € feita através da diferenca entre
duas observacdes simultaneas de duas estacdes, a fim de eliminar o erro do
relégio do satélite. Esta técnica permite a eliminacdo do erro do reldgio do
satélite. A dupla diferenca, por sua vez, é realizada por meio da subtracdo entre
duas simples diferencas de dois receptores. Esta técnica elimina o erro do relogio
do receptor e outros erros sistematicos (WOLF, 2007).

Na pratica, sdo observados quatro satélites ou mais simultaneamente
usando dois ou mais receptores em estacdes no solo. E estas observagdes sao
repetidas inimeras vezes, gerando uma quantidade numerosa de observacdes
redundantes.

O posicionamento utilizando as observacfes de pseudodistancia é preferivel
para fins de navegacédo, pois estas geram posicfes de forma rdpida e com
precisdo satisfatoria. No entanto, para trabalhos de levantamento que exijam
uma maior precisdo, opta-se pelas observacfes da fase da onda portadora.
Desta forma, quando o objetivo € realizar o ajustamento de uma rede GNSS, é
habitual que se utilize as medidas provenientes das observacfes de fase da
onda portadora, justamente por esta fornecer uma maior precisdo nas
observacdes (WOLF, 2007).

O posicionamento relativo pode ser subdividido em distintos métodos. Por
exemplo, o posicionamento relativo estatico, cinematico, semicinematico, stop
and go , etc. Tais métodos utilizam a pseudodistancia e/ou a fase da onda
portadora para determinar a posi¢cao de um ponto em relagdo a outros pontos de

coordenadas conhecidas.
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O vetor que liga duas estacoes GNSS pode ser expressado
matematicamente como a diferenca entre as coordenadas das posicOes
ocupadas por estas estacdes. Esse vetor é chamado de vetor linha de base.

Ent&o, partindo de uma coordenada conhecida, sdo determinadas as trés
componentes (AX, AY e AZ) da linha de base que liga o ponto conhecido ao
ponto cujo se desconhece as coordenadas. Com as componentes da linha de
base estimada, de acordo com a Figura 1, o ponto desconhecido é estimado
acrescentando estas componentes as coordenadas do ponto da estacdo de
referéncia com coordenadas conhecidas.

‘ AN\
‘ﬁf.’ LI
"
b‘ . .
A
(AX,AY, AZ)
Estacao de Referéncia Estacao a determina

Figura 1 Esquematizacéo do Posicionamento Relativo. Fonte: IBGE (2015)

Figura 2 Rede GNSS. Fonte: WOLF (2007)

Como o exemplo apresentado na Figura 1, tomem-se duas estacdes A e
B usadas em uma sesséo de observagéo, sendo A um ponto de controle, e B

sendo um ponto de posi¢cdo desconhecida. A sessdo de trabalhos gera as
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componentes AXas, AYas € AZas do vetor linha de base. As coordenadas da
estacdo B podem entdo ser determinadas adicionando-se as componentes da
linha de base as coordenadas do ponto de controle A. Este procedimento é
conhecido como posicionamento relativo, jA que as observacdes da fase da
portadora e pseudodistancia ndo fornecem diretamente a posi¢cdo da estacdo
desejada, mas parte-se de um ponto conhecido e distancias relativas a este
ponto de controle. As coordenadas do ponto B do exemplo, podem ser obtidas

através do sistema de equacoes:

Xz = X4 + AXap Eq.2.2.1
Yg = Y4+ AYar Eqg. 2.2.2
Zp = Za + AZap Eq. 2.2.3

E habitual que na pratica mais de dois receptores sejam utilizados
simultaneamente no posicionamento relativo, fornecendo mais de uma linha de
base. Apds a primeira sessdo de observagdo, outros pontos sdo ocupados
movendo os receptores a estacdes proximas, mantendo pelo menos um receptor
na posicdo anterior. Desta forma, cria-se uma rede GNSS, exemplificada na
figura 2, onde os pontos A e B séo de controle e os pontos C, D, E e F sdo pontos
de coordenadas desconhecidas. (WOLF, 2007).

2.3 MMQ no ajuste de observacdes

2.3.1 Principios do MMQ

Seja a seguinte equacao linear:

AX=L= Ly—L, Eq. 2.3.1.1

Em que:

A representa a matriz jacobiana;

X representa o vetor de correcdo dos parametros;

18



L, representa a funcéo dos parametros de aproximacao inicial;

L, representando o vetor de observacoes.

No entanto, como as observaces possuem erros de medidas que fazem
0 sistema inconsistente com o modelo matematico, inclui-se ao vetor de
observagdes o vetor V de residuos, transformando a equagéo 2.3.1.1 em:

AX=L+V =L, Eq. 2.3.1.2

Em que:

La representa o vetor de observagdes ajustadas.

Desta forma, proposto por Gauss e Legendre, o objetivo do MMQ é
assumir como a melhor estimativa para o vetor de parametros X o valor que torna
minima a soma dos quadrados dos residuos. Escrevendo isto na forma matricial,

tem-se:
VTPV = min Eq.2.3.1.3

Com P representando a matriz P que contém informacdes e caracteristicas da

estatistica dos residuos.

2.3.2 Modelo Paramétrico

Sejam as seguintes equacoes,

V=1L,— L, Eq.2.3.2.1

Xo= X, — X Eq. 2.3.2.2
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Em que:

V representa o vetor de residuos;

La representa o vetor de observagdes ajustadas;

Xo representa o vetor de valores aproximados para 0s parametros;

Xa representa o vetor de parametros ajustados;

O modelo paramétrico do MMQ se configura quando € possivel expressar

o vetor de observacdes ajustadas através de uma expressdo matematica:
F(X,) = Lg Eq. 2.3.2.3
Substituindo os valores da Eq. 2.5.2.2 na Eq. 2.5.2.3:

FX,+X)=L+V Eq. 2.3.2.4

Sabendo que uma aproximacao linear de uma funcéo pode ser dada pela

formula de Taylor:

. OF , Eq.2.3.2.5
FOO = FOO) + 52 [ (X = X') !

Desenvolvendo a Eq.2.4.2.4 utilizando a formula de Taylor, tem-se:

oF Eq. 2.3.2.6
Fo+X) = L+V = F(Xo)+ == Ix, . X g

Por fins de simplificacdo, pode-se substituir os termos F(X,) e Z_f(lxo’

respectivamente por, L, € A. Em que L, representa a funcdo dos parametros de
aproximacéo inicial e A representa a matriz de derivadas parciais ou a matriz

Jacobiana.
Assim, o lado direito da Eq.2.4.2.6 se reduz a:
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L+V = Lo+ AX Eq. 2.3.2.7
V=AX+Lo—L Eq.2.3.2.8

Substituindo L, — L por L, representando o vetor de observacgdes, obtém-

se 0 modelo matematico linearizado:

V=AX + L, Eq. 2.3.2.9

Seguindo no objetivo do MMQ de minimizar a expresséo VI PV:

A= VTPV = (AX + L,)TP(AX + L},) Eq. 2.3.2.10
= XTATPAX + 2X"ATPL, + L,"PL,

Fazendo
@ —0 Eq. 2.3.2.11
dx
ATPAX + ATPL, =0 Eq. 2.3.2.12
E finalmente
X =—(ATPA)ATPL, Eq.2.3.2.13
Fazendo
N = ATPA Eqg. 2.3.2.14
U=ATPL, Eq. 2.3.2.15
Tem-se que
X=-N"1U Eq. 2.3.2.16
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Seja a MVC das observagbes X, , a matriz que sumariza todas as

variancias e covariancias entre as observacdes do vetor L,. A partir desta e do

valor da variancia a priori 62, pode-se definir a matriz de pesos como:

P = gf3j} Eq. 2.3.2.17

Ao fim do ajustamento, através da lei de propagacédo de variancias, pode-
se definir as MVC’s das variaveis X, X,,V e L, representadas pelas Eq. 2.3.2.18
a Eq. 2.3.2.19. Para mais detalhes da demonstracédo, consultar GEMAEL (2008).

Ty = 02N"1 Eq.2.3.2.18

Sy, = 0¢N™ Eqg. 2.3.2.19

T, = 62(AN~IAT — p~1) Eqg. 2.3.2.20
%, = 02(AN"AT) Eq. 2.3.2.21

A variancia a priori g2 € habitualmente arbitrada, ja que esta definicdo ndo
influenciard no vetor das parametros X. Por isso, é interessante realizar uma
escolha de variancia a priori que traga vantagens computacionais (GEMAEL,
2008).

J& a variancia a posteriori para 0 modelo paramétrico € definida como:

VTPV Eq. 2.3.2.22

n—u

8¢

Em que:
n e u representam, respectivamente, o nimero de observacdes e o nimero de

parametros.
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2.4 Ajustamento de Redes GNSS

Uma rede GNSS pode ser definida como o conjunto de estagbes que
foram ocupadas em diferentes sessdes de um projeto de levantamento de
observacdes GNSS. Como uma rede GNSS possui observacdes consideradas
redundantes, faz-se necessario o ajustamento destas observacfes de tal forma
gue se garanta uma diferenca de coordenadas (geometria) consistente (WOLF,
2007). Os vetores linha de base sé&o utilizadas como entrada (observagdes) no
ajustamento da rede GNSS. O ajustamento utilizara as observacoes
independentes destes vetores linha de base e as coordenadas conhecidas de
estacdes serdo consideradas livre de erros e fixas, ou seja, injungdes absolutas.

No entanto, em uma rede GNSS com um numero superior a duas
estacdes, a combinacdo de linhas de bases possiveis inclui linhas de bases
dependentes. Ou seja, nho espaco amostral ha a presenca de linhas de bases
gue podem ser expressas como uma combinacdo linear de outras linhas de
bases.

Segundo Seeber (2003), uma regra geral para determinar o numero de
linhas de base totais e independentes € definido pelas seguintes expressfes

matematicas:
(r—1 Eq.2.4.1
% = n°de linhas de base totais g

(r — 1) = n°de linhas de base independentes Eq.2.4.2

Para um levantamento multi-sessao, o nUmero de sessdes necessarias é
dado por:
n—m Eq. 2.4.3

Em que:
S - numero de sessoes;
r - numero de receptores;

n - numero de estacdes;
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m - numero de estacbes com mais de um observagcdo entre duas sessdes

diferentes.

Por fim, ao se obter as observacdes de linhas de base ao final do
processamento dos dados GNSS, realiza-se o ajustamento pelo modelo
paramétrico do MMQ (SILVA, 2007). O modelo matematico do levantamento de

rede GNSS é representado pelo seguinte conjunto de equacdes:

AY, =Y — Y, Eq. 2.4.5

Em que do lado esquerdo das equacdes se encontram as observacgdes e do lado
direito se encontram os parametros. Com X, Y e Z representando as

componentes do sistema de referéncia e i e j representando estacoes.

2.5 Controle de Qualidade

O controle de qualidade tem como objetivo assegurar a qualidade de um
produto para determinadas condi¢des de utilizacdo. Com base nas técnicas de
ajustamento, € o possivel detectar a presenca de erros grosseiros. Além disso,
com uso de computacao para operar matrizes de grandes dimensoées, pode-se
obter informacdes sobre confiabilidade e qualidade de resultados (CAMARGO,
2000).

O modelo matematico envolvido em um ajustamento € composto pelo
modelo estocastico, descrevendo as propriedades estatisticas das observacoes,
e o0 modelo funcional, relacionando as observacbes e 0s parametros
desconhecidos do modelo (SILVA, 2007).

A precisdo das coordenadas obtidas em um levantamento GNSS é
expressa pela MVC, obtida através da propagacdo de erros aleatérios. Ja a
confiabilidade dos resultados refere-se a capacidade em detectar a presenca de
erros na modelagem e no proprio levantamento (TEUNISSEN, 1998).
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Apos terem sido realizados testes, como por exemplo os testes Baarda e
Tau, busca-se retirar a influéncia do erro do resultado do ajustamento, esta etapa
€ denominada adaptacao (SILVA, 2007).

2.5.1 Teste estatistico qui-quadrado

Para analisar a qualidade do ajustamento, passa-se pelas etapas de
deteccao, identificacdo e adaptacdo. Ou seja, busca-se detectar a presenca de
erros grosseiros, identificar estes erros e, por fim, adapta-los a fim de elimina-los
ou reduzi-los. Neste texto, dar-se-a énfase a etapa de deteccdo de erros
grosseiros atraves do teste qui-quadrado.

Ao se arbitrar um valor para a variancia (¢¢), ndo se ocasiona efeitos ao
ajustamento. Como este valor € atribuido antes do ajustamento com o objetivo
de fixar os pesos, denomina-se variancia a priori. Com o ajustamento concluido,
estima-se um valor para a variancia em funcédo dos residuos, esta variancia é
denominada variancia a posteriori (62) (GEMAEL, 2003).

O teste qui-quadrado baseia-se em fazer uma andlise de qualidade do
ajustamento, utilizando os valores de ¢ e 62, com o objetivo de detectar erros
presentes nas observacdes e/ou hos modelos. O teste leva a elaboracao de duas

hipoteses, a basica (Ho) e a alternativa (Hi), apresentadas da seguinte forma:

H, : E{6%} = o} contra H, : E{6%} > of Eqg.25.1.1

Entdo, calcula-se o valor de:

) 65 Eg. 2.5.1.2
Xc = U

Em que v representa o numero de graus de liberdade.

Rejeitar-se-a a hipotese se:

2 ou N Eq. 2.5.1.3

~
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Habitualmente utiliza-se o nivel de significancia @« = 5%. A aceitacao da

hipotese é representada na Figura 3.

2
Rejeitar | Aceitar “’1—5 Rejeitar

0,025

\W

N\

0,025

x2

X’min X max

Figura 3 Teste qui-quadrado para valor de significAncia de 5%. Fonte: ALVES (2016)

2.5.2 Elipse e Elipsoide de Erro

Depois de realizado um ajustamento utilizando o MMQ, os desvios-
padrées das coordenadas de uma estacdo podem ser calculados a partir da
MVC. Estes desvios-padrdes fornecem os erros estimados em cada direcdo do
referencial utilizado. Representando graficamente, pode-se criar um retangulo,
cujas dimensfes sejam o dobro dos desvios-padrdes. Este retangulo é

denominado retangulo de erros, conforme mostrado na Fig. 4 (WOLF, 2007).
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» X

Figura 4 Retangulo de Erros. Fonte: CAMARGO (2000)

Na teoria, busca-se uma elipse que seja internamente tangente aos lados
do retangulo e que, ainda, possua 0s semieixos maior e menor, respectivamente,

maximo e minimo. Esta elipse é denominada elipse padrao (CAMARGO, 2000).

A orientacao da elipse padrao pode ser obtida através da MVC, segundo

as expressoes:

IJ,? axyl Eg. 2.5.2.1
Lyy =

2
Oyx Oy

Aplicando a propagacao de variancias, a fim de se obter a MVC das novas

coordenadas:
Zeryr = DZ,, DT Eq.2.5.2.2

Sendo, a matriz de rotacao de eixos:

_ [ cos(t) sen(t) Eq.2.5.2.3
~ [=sen(t) cos(t)

Apbs o produto matricial da Eq. 2.7.2.3.2 e algumas operacgdes algébricas

e trigonométricas, estas detalhadas em Camargo (2000), chega-se em:
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. Eq. 2.5.2.4
2
Oy = E[G,§+a§+4a§y+(a§—0§ ]

. Eq. 2.5.2.5
oy = |5[02 + 02— 402, — (02 — 02)2]
yI 2 x y xy X y

As Eq. 2.7.2.3.4 e Eq. 2.7.2.3.5 fornecem, respectivamente, 0s semieixos
maiores e menores da elipse de erros (Fig. 5).

Figura 5 Elipse de erros em relac&o aos sistemas XY e X'Y'. Fonte: CAMARGO (2000)

A elipse de erro pode fornecer informagdes importante acerca da preciséo
da posicao de uma estacao. Outra vantagem da elipse de erros é que ela fornece
um método comparativo entre as precisdes relativas entre duas estacoes.
Comparagéo que pode ser feita de maneira visual, analisando as orientagdes,
tamanhos e formas das elipses em questdo (WOLF, 2007).

Quando se tratar das coordendas ajustadas de uma estacdo, tem-se
valores de variancia para as trés componentes desta especifica coordenada.
Sendo assim, 0s erros para a posi¢cao da estacdo sdo melhores representados
atraves de um elipsoide de erro.

Seja a MVC da coordenada ajustada da estacdo dada pela Eq. 2.5.2.6:
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o2 OxyOxz Eq.2.5.2.6
Xy = |Oyx 0-3% Oyz

2
Ozx GZ}’ 0z

Os semieixos do elipsoide de erro sao, segundo Camargo (2000), dados

por:
a [V Eq. 2.5.2.7
Cq \/1—3
Em que A4, 1,, A5 séo solucdes de:
det(Z, —I1) =0 Eq.2.5.2.8

2.6 Implementacdo Computacional

2.6.1 Linguagem Python adaptada ao ajustamento

Python é uma linguagem de programacao orientada a objeto de altissimo
nivel, interativa, interpretada e esta categorizada entre os softwares livres.
Seguindo a definicdo de softwares livres, a Python Software Foundation (PSF)
exige apenas o aviso de créditos durante o uso e distribuicdo, sejam elas
comerciais ou recreativos, das aplicagcbes desenvolvidas com Python (PSF,
2018).

JA em relacdo a sua caracterizacdo como linguagem interpretada,
diferentemente das linguagens compiladas, elas transformam o cédigo fonte em
uma linguagem intermediaria (especifica de cada linguagem), que é interpretada
pela maquina virtual. O namero de interpretadores disponiveis pela PSF é tao
vasto quanto as possiveis aplicacdes de Python, desde web e bancos de dados,
até aplicacdes académico-cientificas (PSF, 2018).

Apesar da vantagem da implementagéo livre, a busca de determinadas

funcionalidades exige um proporcional trabalho de prospeccéo de bibliotecas.
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Este fator se torna ainda mais critico se levarmos em conta que nao existe um

repositério oficial.

Moédulos Python utilizados

Para o desenvolvimento do codigo utilizado neste trabalho, séo utilizados
0s seguintes moédulos Python:
e Numpy — para opera¢fes matematicas, principalmente para operacoes
matriciais;
e Matplotlib — para construcdes de gréaficos e plotagem de elipses de erros;
e Scipy — para testes estatisticos;

e Pandas — para manipulacao de arquivos .csv.

2.6.2 Desenvolvimento Web

De acordo com o maior site sobre desenvolvimento web, W3Schools, o Web
Development é um termo que abrange o amplo espectro relacionado ao
desenvolvimento de uma pagina para a Internet (Word Wide Web) ou uma
Intranet (rede privada), ou seja, toda a programacdo que possibilita a
funcionalidade de um website, de acordo com os requerimentos do proprietério.
Normalmente o termo é utilizado em um sentido mais estrito, para se referir a
todas as atividades nao relacionada diretamente com o aspecto do design.

No desenvolvimento da aplicacdo web em questéo, optou-se pelo Flask por
se tratar de um framework com vasta teoria disponivel e amplo uso entre 0s
desenvolvedores de plataformas web. Além de ser considerado mais simples
que outros frameworks, como, por exemplo, o Web2Py.

Flask € um webframework baseado na biblioteca WSGI Werkzeug e na
biblioteca de Jinja2. Ele fornece aos usuérios ferramentas, bibliotecas e
tecnologias que Ihe permitem construir aplicacdes web. Essas aplicacfes podem
ser paginas web, blog, wiki ou utilitarios como uma aplicacdo agenda online e

sites comerciais.
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O Flask é categorizado como microframework, pois tem um nucleo que é
simples, porém estendivel. Nele, ndo ha camada de abstracdo do banco de
dados, validacdo de formularios, nem outro componente onde bibliotecas de
terceiros existem para prover funcionalidade, ou seja, o Flask tem pouca
dependéncia de bibliotecas externas. H& vantagens e desvantagens nesta
caracteristica. Entre as vantagens, podemos citar o fato do framework ser leve,
e, portanto, ha pouca ou nenhuma necessidade de atualizar e monitorar bugs de
seguranca. Entre as desvantagens, ressalta-se o fato de em determinado
momento demandar mais trabalho para a adicdo de plugins. Ainda de acordo
com o site W3Schools, o Flask esta apto a receber extensdes que adicionem

essas funcionalidades na aplicacéo final.
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3. Descricao da plataforma

3.1 Especificacbes Técnicas

O produto final deste trabalho corresponde a uma pégina na internet cujo
objetivo é realizar um ajustamento de uma rede GNSS e exibir online

determinadas caracteristicas do ajuste realizado.

Detalhes sobre o site:

) Titulo: ajustgnssnet

1)) Dominio do site: http://ajustgnssnet.pythonanywhere.com/
1)) Data de concluséo de elaboracgédo: 30/09/2018

IV)  Responsaveis pela elaboracao:
a) Gabriel Santos do Amaral
b) italo de Lanna Arcanjo
c) Mendson Cabral Amenta Boaz
V) Organizagdao: Instituto Militar de Engenharia
VI)  Tamanho total do site: 5,13Mb
VII)  Requisitos de software no servidor:
a) Interpretador: Python 3.6.4
b) Framework: Flask
VIII) Mapa do site:
a) Sobre
b) Teoria e Exemplo
c) Ajuste de Rede GNSS
d) Cadigo
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3.2 Entrada de dados

Ja na plataforma online, é disponibilizada uma tabela padrdo para

download e em formato .csv. Conforme o exemplo da Figura 6:

A B C D E [F G H | J K L M

1 |From To DX VX DY VY Dz vz CtriSt X Y z Var_a_priori
2 1 3 11644.2232 0.00669 3601.2165 0.00203 3399.255 0.03082 1 402.3509 -4652995.301 4349760.778 1
3 1 5 -5321.7164 0.02645 3634.0754 0.00582 3173.665 0.01068 2 8086.032 -4642712.847 4360439.083

4 2 3 3960.5442 0.00478 -6681.2467 0.01153 -7279.01 -0.00511

5 2 4 -11167.6076 -0.00731 -394.,5204 -0.00136 -907.959 -0.00194

6 4 3 15128.1647 -0.00081 -6286.7054 -0.00801 -6371.06 -0.00037

7 4 5 -1837.7459 -0.01005 -6253.8534 0.00268 -6596.67 0.00109

8 6 1 -1116.4523 0.00198 -4596.161 0.00524 -4355.9 -0.01563

9 6 3 10527.7852 -0.00563 -994.9377 0.00047 -956.625 -0.0014

10 6 5 -6438.1364 -0.00387 -962.0694 -0.00514 -1182.23 -0.00545

1 6 4 -4600.3787 -0.00561 5291.7785 -0.00232 5414.431 0.00156

12 6 2 6567.2311 -0.00051 5686.2926 0.00534 6322.392  0.0022

13 2 6 -6567.231 0.00041 -5686.3033 0.00536 -6322.38 -0.0132

14 1 6 1116.4577 -0.00738 4596.1553 0.00046 4355.914 -0.00227

Figura 6 Exemplo de planilha, com valores referentes ao problema do Apéndice A, que é
disponibilizada online.

Efetuado o download do arquivo .csv, o usuario devera manipular a tabela

e inserir valores de:

e |dentificacdo das estacoes;

e Componentes dos vetores linha de base entre as estacoes;
e Desvio-padrao de cada componente do vetor linha de base;
e Componentes das coordenadas das estacfes de controle;

e Variancia a priori.

Apos o preenchimento do arquivo .csv, 0 usuario retornara a planilha a
plataforma online, via upload, para o ajustamento da rede GNSS ser concluido.
Por fim, sdo exibidas as coordenadas ajustadas das estacdes, as analises
referentes ao teste qui-quadrado e plotagem das elipses de erros, com o objetivo
de proporcionar ao usuario uma avaliacdo da qualidade do ajustamendo

realizado.

Para que a ferramenta online funcione em sua totalidade, algumas

prescricdes do uso da tabela devem ser pré-definidas. Séo elas:
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e As estacdes devem ser identificadas de forma numérica. Esta condicao

foi definida para facilitar a leitura de dados e também para admitir um valor

indefinido de estacgdes;

e As casas decimais dos valores inseridos devem ser necessariamente

separadas por ponto (.) e ndo ha restricdo na quantidade de decimais

utilizados;

e Avariancia a priori padréo estabelecida € igual ao valor unitario. Podendo,

no entanto, ser alterada pelo usuario.

O preenchimento da planilha (em formato .csv) utilizada para o ajuste,

disponibilizada em http://ajustgnssnet.pythonanywhere.com/exemplo, devera

seguir o0 seguinte padrao:

As colunas A e B da planilha deverdo ser preenchidas com os
identificadores das estacfes. Sendo a coluna A para as estacoes de
inicio da linha de base e a coluna B para as esta¢fes de fim da linha
de base;

As colunas C, E e G abrigam, respectivamente, as componentes X, Y
e Z de cada linha de base;

As colunas D, F e H sdo preenchidas, respectivamente, com 0s
valores dos desvios-padrbes das componentes X, Y e Z de cada uma
das linhas de base observadas;

A coluna | é reservada para a identificacdo numérica das estacdes de
controle, aquelas que sao consideradas injuncdes absolutas no
ajuste;

As colunas J, K e L sao, respectivamente, as componentes X, Y e Z
das coordenadas das estacdes de controle;

A coluna M é preenchida com o valor da variancia a priori a ser

utilizada no ajuste.
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3.3 Interface da plataforma online

Secdo de Engenharia Cartografica SE/6

Sobre Teoria e Exemplo Ajuste de Rede GNSS Codigo

Descri¢do do projeto

Este projeto tem o objetivo de fornecer coordenadas ajustadas de uma rede GNSS, e também uma andlise qualitativa e quantitativa do ajustamento
efetuado de forma réapida e simplificada, poupando o usuério da teoria matematica por tras dos resultados.

Esta ferramenta foi desenvolvida durante o Projeto de Fim de Curso (PFC) de Engenharia Cartogréfica do Instituto Militar de Engenharia no ano de 2018.

Figura 7. Interface da pagina inicial do site desenvolvido

Procurou-se desenvolver uma interface mais simples possivel para

possibilitar que os mais distintos usuarios utilizassem a plataforma sem grandes

dificuldades.

No menu superior, exposto na Figura 7, encontra-se as seguintes opc¢oes de

pagina:
[ ]

Sobre — onde o usuario encontrara uma breve descricédo do projeto;
Teoria e Exemplo — onde o usuéario podera ler uma breve teoria
relacionada ao ajuste e também realizar o download da planilha
padréo;

Ajuste de Rede GNSS — onde o usuério realizaré o upload da planilha
ja preenchida com os valores de observacoes;

Cdodigo — onde o usuério podera ter acesso livre ao cédigo python

desenvolvido.

3.4 Ajustamento online

Apo6s o usuario realizar o upload da planilha ja preenchida, os resultados

do ajustamento aparecerdo de maneira automatica na tela. Desta forma, séo

listados os seguintes conteudo:
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Coordenadas ajustadas — este € o0 objetivo principal do ajuste, ou seja,
determinar as coordenadas ap06s o ajustamento da rede GNSS.

Teste Qui-Quadrado — € realizado um teste de hipotese, com 0 objetivo
de detectar a presenca de erros grosseiros no ajuste a uma significancia
de 5%. Desta forma, se o ajuste for considerado livre de erros grosseiros,
aparecera tal informacdo em azul (Figura 11). Caso haja deteccdo de
erros, aparecera uma mensagem em vermelho (Figura 12).

Elipses de erros — também s&o exibidas as elipses de erros relacionadas
a cada uma das estagcdes com coordenadas ajustada, permitindo o
usuario a perceber de forma visual qual das estacdes apresentaram um
maior erro durante o ajuste.

MVC dos parametros ajustados — permitindo o usuario identificar os
valores de variancia atribuidos a cada componente das coordenadas

ajustadas.

Sec¢do de Engenharia Cartografica SE/6

Sobre Teoria e Exemplo Ajuste de Rede GNSS

Coordenadas Ajustadas

Ponto X ¥ z

3 12046.581301 -4649394.083468 4353160.065765
5 -4919.33534 -4649361.220521 4352934.454427
4 -3081.583238 -4643107.367509 4359531.123986
6 1518.800787 -4648399.145732 4354116.69138

Ndo existe evidéncia estatistica para rejeigdo do ajuste para o nivel de significdncia de 5%

Figura 8. Exemplo de um resultado sem evidéncias de erros grosseiros
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Secdo de Engenharia Cartografica SE/6

Sobre Teoria e Exemplo Ajuste de Rede GNSS

Gréficos das Elipses de Erro das Esta¢Ges

Estacdo 3

0.002

0.001

0.000

-0.001

~0.002

=0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002

Figura 9. Elipse de erro encontrada para uma das estacoes utilizadas no exemplo da Fig.
8

Secdo de Engenharia Cartografica SE/6

Sobre Teoria e Exemplo Ajuste de Rede GNSS Codigo

Coordenadas Ajustadas

Ponto X Y z
4 3963940.18 -4401183.963415 -2348986.58

Existe evidéncia estatistica para rejei¢do do ajuste para o nivel de significancia de 5%

Figura 10. Exemplo de um resultado com evidéncias de erros grosseiros.

Ainda, caso haja algum erro durante o processo, principalmente erros
advindos de um incorreto preenchimento da planilha padrao, surgira uma pagina

informando erro.
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3.5 Hospedagem

Optou-se pela hospedagem utilizando os servigos gratuitos da plataforma
PythonAnywhere.com. Além disso, oferece-se suporte Python a todas
bibliotecas utilizadas no algoritmo de ajustamento.

Todo o projeto se encontra disponibilizado no endereco

http://ajustgnssnet.pythonanywhere.com/, permitindo que o usuario utilize suas

ferramentas de ajustamento de redes GNSS e obtenha dados distintos sobre a
estatistica e qualidade do processo.
Além disso, o usuario encontra disponivel no site o codigo, em python,

utilizado e também este texto.
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4. CONCLUSAO

Ao fim deste projeto, obteve-se uma ferramenta que podera ser til a
diversos estudantes da area de Geodésia e Ajustes de Observacdes, servindo
de apoio na compreensao da teoria que envolve um ajustamento de uma rede
GNSS. Apesar da teoria por trds da plataforma online esteja fortemente
relacionada a area de Geodésia, observou-se um forte viés computacional no
desenvolvimento deste projeto.

Para trabalhos futuros, sugere-se a complementacdo dos testes de
qualidade desenvolvidos. Ou seja, adicionar a ferramenta os testes Tau e Baarda
para identificar os erros grosseiros e também agregar a etapa de adaptacao de

erros na analise de qualidade.
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APENDICE A. Exemplo de ajustamento de rede GNSS (Fonte: WOLF, 2007)

Seja a rede GNSS representada na Figura 10. Foram realizadas 13
observagbes de linhas de base, e como cada linha de base possui 3
componentes, gera-se um total de 39 observacoes.

Sabendo ainda que as coordenadas A e B sdo conhecidas e séo
consideradas fixas e perfeitas (injuncdes absolutas) ao longo do ajustamento,

tem-se um total de 39 — 12 = 27 observacfes redundantes nesta rede.

Figura 11 Exemplo de rede GNSS

Tabela A.1 Observacdes de linha de base

De Para AX AY AZ

A C 11644,2232 3601,2165 3399,2550
A E -5321,7164 3634,0754 3173,6652
B C 3960,5442 —-6681,2467 —7279,0148
B D -11167,6076 -394,5204 -907,9593
D C 15128,1647 —6286,7054 —-6371,0583
D E —1837,7459 | —-6253,8534 | —6596,6697
F A -1116,4523 —-4596,1610 —4355,9062
F C 10527,7852 —994,9377 —956,6246
F E —6438,1364 —962,0694 -1182,2305
F D -4600,3787 5291,7785 5414,4311
F B 6567,2311 5686,2926 6322,3917
B F —6567,2310 | -5686,3033 | —6322,3807
A F 1116,4577 4596,1553 4355,9141
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Tabela A.2 Coordenadas das estacoes Ae B

Estacéo AX AY AZ
A 402,35087 -4652995,30109 | 4349760,77753
B 8086,03178 -4642712,84739 | 4360439,08326

Solucionando o ajustamento com o codigo implementado na linguagem

Python, contido no Anexo B, obteve-se as seguintes coordenadas ajustadas:

[ 12046,5813
—4649394,08
—4362397,94
—3081,58324
—4643107,37
—4356104,68
—4919,33534
—4649361,22
—4362482,23
1518,80079
—4648399,15
1—4359961,181

Ainda elaborou-se a MVC, utilizando a variancia a posteriori para 0s

calculos, dos parametros ajustados:

@ |6.2481 %1076

[6.4894 « 107°

0
0

8.3054 = 1077

0
0

0
0

4.4985 % 1078

0
0

0 0 “ 4.4985 % 1078
3.7942 %« 1077 0 0

0 1.7258 % 1076 - 0

0 0 = 9.0396 % 1078
7.0808 * 1078 0 0

0 1.6028 + 107 -~ 0

0 0 45820 %1078
5.5973 %1078 0 0

0 1.6365 % 1076 - 0

0 0 “ 989411078
1.8060 * 1077 0 0

0 1.1770 * 1076 - 0
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0 0
1.8060 * 1077 0

0 1.1770 x107°

0 0
7.1947 « 1078 0

0 1.1608 * 107°

0 0
5.4832 % 1078 0

0 1.1573 * 107°

0 0
1.9101 = 1077 0

0 1.5492 * 10~




De acordo com as Eq. 2.5.2.6 e Eq.2.5.2.7, pode-se obter os semineixos

os elipsoides de erros referentes as coordenadas dos pontos C, D, E e F:

|

"ac

bc

| Cc |

bg
Cr

1 [0,00254744
=10,00061597 | m
10,00131372.

[0,000911347
=10,00026610|m
10,00126604

0,00249964
] = [0,00023659]771

0,00127930

0,00021210
] = [0,00042498] m

0,00108492
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APENDICE B. Cédigo Python implementado para solucdo de um

ajustamento de rede GNSS

def calc ajuste rede(observation matrix, std dev matrix, ctrl matrix,
var_a priori):
# Varidncia a priori

vV _a p = var_a priori
# Matriz de Pontos de Controle
M ctrl = ctrl matrix

# Cria vetor dos pontos de controle

v_ctrl=[]

for ctrl in M ctrl:
v_ctrl.append(ctrl[0])

# Matriz de Observacées
M obs = observation matrix

# Lista dos pontos que ndo sdo de controle
v_nctrl=[]
for observ in M obs:
if (observ[0] not in v nctrl and observ[0] not in v ctrl):
v_nctrl.append (observ[0])
if (observ[l] not in v _nctrl and observ[l] not in v _ctrl):
v_nctrl.append (observ[1])

# Matriz dos desvios padrdes
M dev_pad = std dev matrix

def ajuste(A, P, L):
N = np.dot(A.T, np.dot (P, A))
U = np.dot (A.T, np.dot (P, L))
Ninv = np.linalg.inv (N)
delta X = np.dot (Ninv, U)
return delta X

#Aproximacdo inicial
X0 = [1
for nctrl in v _nctrl:
for obs in M obs:
if (obs[0] == nctrl and obs[l] in v _ctrl):
for ctrl in M ctrl:
if(ctrl[0]==0bs[1l]):

X0.append ([obs[0],ctrl[l]+obs[2],ctrl[2]+obs[3],ctrl[3]+obs[4]1])
break
elif (obs[l] == nctrl and obs[0] in v _ctrl):
for ctrl in M ctrl:
if (ctrl[0]==0bs[0]):

X0.append ([obs[1],ctrl[1l]+obs[2],ctrl[2]+obs[3],ctrl[3]+obs[4]1])
break

for ctrl in M ctrl:
X0.append ([ctrl[0],ctrl[1l], ctrl[2], ctrl[3]])

#Matriz Jacobiana

A dev = []
zero line = []
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for x in v nctrl:
zero line.append (0)
zero line.append (0)
zero_ line.append(0)
for x in v ctrl:
zero_ line.append(0)
zero line.append (0)
zero line.append (0)

for obs in M obs:
A dev.append(zero line.copy())

A dev.append(zero line.copy())

A dev.append(zero line.copy())

for i in range(len (X0)):

if (obs[1l] == XO0[1i]I

0]
A dev[len (A dev)-
) -
) -

=

) :
31[1*3] =
2] [1*3+1]
11 [1*3+2]

Il
—

A dev[len (A dev
A dev([len (A dev
break
for i in range (len(X0)) :
if(obs[0] == XO0[i][

0]
A dev([len (A dev)-
) -
) -

) :

31[1*3] =

2] [1i*3+1] = -1
11[1*3+2]

A dev[len (A dev
A dev[len (A dev
break
for ctrl in M ctrl:
A dev.append(zero line.copy())
A dev.append(zero line.copy())
A dev.append(zero line.copy())
for i in range(len(XO))
if(ctrl[0] == XO0[1]
A dev([len (A dev
A dev[len (A dev
A dev[len (A dev
break
A dev = np.array (A dev)

(01):

)=31[1*3] =
)-21[1 *3+1] =1
) =11 [1*3+2]

# Vetor de observacdes

Lb = []

for obs in M obs:
Lb.append([obs[2]])
Lb.append ([obs[3]])
Lb.append([obs[4]])

for ctrl in M ctrl:

Lb.append?[ctrl[l]])
Lb.append([ctrl[2]])
Lb.append ([ctrl[3]])

# Vetor de observacdes estimadas com base na aproximacdo inicial

(X0)
L0 = []
for obs in M obs:
valor = [0,0,0]
for x in XO:
if (x[0]==0bs[1l]):
valor[0] += x[1]
valor[l] += x[2]
valor[2] += x[3]
if (x[0]==0bs[0]):
valor[0] -= x[1]
valor[l] -= x[2]
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valor[2] -= x[3]
L0O.append([valor[0]])
LO.append([valor[1l]])
LO0.append([valor([2]])

for ctrl in M ctrl:
LO.append ([ctrl[1]1])
LO.append([ctrl([2]])
LO.append([ctrl([3]])

# Vetor L

#L = LO - Lb

L = np.array(LO) - np.array(Lb)

# Matriz de Varianca e Covariancia

diag abs = np.array([])
for dev _pad in M dev pad:
diag abs = np.concatenate((diag abs, np.array([dev _pad[0]]),

np.array([dev_pad[l]]),np.array([dev _pad[2]])))
for ctrl in M ctrl:
diag abs = np.concatenate((diag abs, np.array([10**-12]),
np.array ([10**-12]),np.array ([10**-1271)))
mvc_abs = np.diag(diag abs ** 2)

# Matriz Peso
P abs = np.linalg.inv (mvc_abs)

# Aplicagcdo do ajustamento
delta X = ajuste(A dev, P _abs, L)
#X = X0 - delta X

X1 = X0.copy ()
for i in range(len (X0)):

)
X0[i]=[X0[i][1],X0[i][2],X0([1][3]]

X0 = np.array(X0) .reshape (3*len(X0),1)
X = np.array(X0) - np.array(delta X)

# Matriz de variancia e covariancia
N = np.dot (A dev.T,np.dot (P _abs,A dev))

# Retorna matriz de parametros ajustados

M par_aj = []
for i in range(len (X)) :
if 1%3 == 0:
if X1[i//31[0] not in v _ctrl:
M par aj.append([X1([i//3]1[0], X[i][0], X[i+1]1[O0],
X[i+2]1[011)

# Retorna Matriz das Variancas e Covariancas dos pardmetros
ajustados (para exibicao das elipses)

M var = (np.linalg.inv(N))

sgrt m var = (np.linalg.inv(N))**0.5

M elipsoides de erro = []

for i in range(len(M var)):

if i%3 == 0 and i < len(v_nctrl) *3:
M elipsoides de erro.append([X1[i//3]1[0],
sgrt m var[i] [0], sqrt_m_var[1+1][1], sgrt m var[i+2][2]])

# Retorna a Matriz de Varidncia de Covaridncia
MVC final = []
for i in range(len(M var)):
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if (i < len(v_nctrl)*3):
mvc line = [v _nctrl[i//3]]
for j in range(len(v_nctrl

)
i
i

mvc_line.append(M var([i][j])

mvc line.append (M var[i] [j+1])

mvc line.append(M var[i] [j+2])
()

MVC final.append(mvc_ line.copy

# Realiza o Teste Qui-Quadrado
V = np.dot (A dev,X) - Lb

quiquadrado calc =
np.array (np.dot (V.T,np.dot (P_abs,V))/v_a p) [0][0]

quitabmax = chi2.ppf(1-0.05/2, len(Lb) - len(X0))
quitabmin = chi2.ppf(0.05/2, len(Lb) - len(X0))
teste hipotese aceito = False

if (quiquadrado calc < quitabmax and quiquadrado calc > quitabmin) :
teste hipotese aceito = True

return M par aj, MVC final, M elipsoides de erro,
teste hipotese aceito
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