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RESUMO

O avanco das técnicas de posicionamento, sobretudo do posicionamento por satélites
artificiais, impulsionou os processos de atualizacdo da estrutura geodésica fundamental em
diversos paises. No Brasil, a mais recente mudanca foi a ado¢do do SIRGAS2000 em
fevereiro de 2005, se tornando o terceiro referencial adotado oficialmente pelo Sistema
Geodésico Brasileiro. A mudanca de referencial faz com que produtos cartograficos possam
ter suas coordenadas associadas a diferentes referenciais e/ou realizagdes. Portanto, tornam-se
necessarios processos de transformacdo de coordenadas entre sistemas e/ou realizacdes, que
possam modelar as distor¢fes existentes nas materializacbes e garantir a integridade dos
dados. A evolucédo das técnicas de posicionamento e a atualizacdo dos sistemas de referéncia
sd0 processos dinamicos, portanto, os métodos para mudanca de coordenadas sdo uma
necessidade atual e constante. Nesta pesquisa € apresentado um método para transformacéo de
coordenadas tridimensionais entre realizacfes de referenciais geodésicos com modelagem de
distor¢bes baseado em Thin-Plate Splines (TPS). Pretende-se explorar a capacidade da técnica
TPS em modelar dados provenientes de uma transformacéo linear, juntamente com distorcoes
de natureza ndo linear. Foram realizados experimentos com dados simulados e reais de
estacdes do SGB. Nos experimentos com pontos de verificagcdo, foram obtidos valores de
RMSE de 7,82 cm em latitude e 6,75 cm em longitude, para a transformacdo entre as
realizacbes SAD69/96 e SIRGAS2000. Na comparacdo entre 0 modelo TPS e o ProGriD
(programa computacional brasileiro para transformacdo de coordenadas entre realizacdes de
referenciais geodésicos), os indicadores estatisticos tiveram valores reduzidos em média 97%
para todas as realizacBGes avaliadas, quando aplicado o modelo TPS. O método proposto é
promissor, conforme sugerem os resultados obtidos, o que garante melhor qualidade no
processo de transformacao.

Palavras-chave: Transformac&o de coordenadas, referenciais geodésicos, modelagem de
distorcGes, Thin-Plate Splines.



ABSTRACT

The advances in the positioning techniques, especially in the satellite positioning, drove the
updating process in the fundamental geodesic network in several countries. In Brazil, the most
recent change was the adoption of the SIRGAS2000 in February, 2005, as the third official
referential adopted by the Brazilian Geodetic System. The change of reference system let
cartographic products with his coordinates associated to different reference systems and/or
frames. So, processes of coordinates change between reference systems and/or frames are
necessary, which are able to model the distortion in the reference frames and guarantee the
data integrity. The evolution of the positioning techniques and the updating of reference
frames are dynamic processes, so, the methods of coordinates change are an actual and
continuous necessity. In this research a method is presented for transformation of three-
dimensional coordinates between reference frames with modeling of distortions based on
Thin-Plate Splines (TPS). It is explored the capacity of the TPS in modeling data originated
from a linear transformation, together with distortion of nature not linear. Experiments were
performed with simulated data and real coordinates from the SGB. In the experiments with
the checking points, the values of RMSE were 7,82 cm in latitude and 6,75 cm in longitude to
the transformation between the networks SAD69/96 and SIRGAS2000. In the comparison
between the TPS model and the ProGriD (the Brazilian software for transformations of
coordinates between reference frames), the statistical indicators were reduced in about 97% in
all evaluated reference frames, when the TPS model was applied. The proposed method is
promising as the results suggest, guaranteeing more quality in the transformation process.

Keywords: Coordinates transformation, reference systems, distortion modeling, Thin-Plate
Splines.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Os avancos tecnoldgicos ocorrem de maneira acelerada, quer nas missfes espaciais
com satélites de ultima geracdo, quer na informatica com computadores cada vez mais
robustos e capazes de trabalhar com grandes volumes de dados ou, ainda, na eletrénica, com o
surgimento e modernizacdo de equipamentos para diferentes finalidades. Nas ciéncias
cartograficas, tais avangos impactam de maneira positiva, proporcionando alternativas cada
vez mais rapidas e acuradas para a obtencdo, analise e processamento de dados geoespaciais.
A expansdo e modernizacdo de sistemas de posicionamento global por satélites € um exemplo
claro destes avancos. Com a disponibilizacdo de dados com melhor qualidade, surge a
necessidade de novas realizacdes associadas aos referenciais geodésicos ja existentes ou da
definicdo e realizacdo de referenciais novos para posicionamento e mapeamento com
qualidade condizente com a realidade atual. Uma tendéncia mundial aponta para a adogéo de
referenciais globais e geocéntricos.

Acompanhando as tendéncias mundiais e a evolucdo tecnoldgica, o Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) tem se adaptado ao longo dos anos, procurando disponibilizar a
comunidade usuaria dados para posicionamento geodésico e mapeamento com qualidade cada
vez melhor. Algumas das mais atuais e significantes mudancas no SGB foram: o
reajustamento da componente planimétrica em 1996, denominado SAD69 (South American
Datum of 1969) realizacdo de 1996 e a mudanca de referencial geodésico em 2005, passando-
se a adotar o SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas)
oficialmente. No que se refere a modernizacdo do SGB, o mais notavel se trata da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), a qual disponibiliza
dados GNSS continuamente para 0s usuarios.

Como efeito do processo de disponibilizagdo de novas materializagdes, bem como
novas definicBes de referenciais, uma diversidade de sistemas de referéncia passou a estar
disponivel aos usuarios, evidenciando a necessidade de adogdo de metodos para relacionar as
coordenadas entre as realizagfes. A transformacdo de coordenadas e a modelagem de
distor¢bes passaram a ser fonte de estudos e uma preocupacdo latente quando se trata de

dados georreferenciados.
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A adocdo do SIRGAS2000 reforcou a necessidade de suporte aos usuarios. Nesse
sentido, foi criado o Projeto Mudanca de Referencial Geodésico (PMRG), coordenado pelo
IBGE, com o objetivo de promover a adogdo do SIRGAS2000 como novo referencial
geodésico brasileiro, alem de trabalhar no suporte aos usuarios para conversdo de suas
coordenadas entre as diferentes realizagdes dos referenciais geodésicos oficiais (IBGE, 2002).

Aliado ao PMRG foi estabelecido o Projeto da Infraestrutura Geoespacial Nacional
(PIGN), também coordenado pelo IBGE em conjunto com a Universidade de New Brunswick
(UNB) e patrocinado pela Agéncia Canadense para o Desenvolvimento Internacional (CIDA).
O objetivo principal do PIGN é colaborar nos esforcos brasileiros para a ado¢do de um
sistema de referéncia geocéntrico (PIGN, 2006).

No escopo do PMRG e do PIGN foram criados 6 Grupos de Trabalho (GTs) com a
funcdo de desenvolver pesquisas para subsidiar a adogdo do novo referencial. O Grupo de
Trabalho 3 (GT3) € o0 que trata especificamente da conversdao de referenciais, tendo por
diretrizes basicas avaliar parametros e metodologias de conversdo de coordenadas entre
realizacdes, através do desenvolvimento e disponibilizacdo de aplicativos computacionais.
Como elemento principal no processo de conversdo de coordenadas, estd a modelagem das
distorcOes existentes na rede geodésica.

Diferentes alternativas metodoldgicas foram propostas e estudadas por diversas
instituicbes de ensino e pesquisa no sentido de auxiliar na selecdo de metodologias e
aplicativos, que proporcionassem melhores resultados aos usudrios na transformacdo de
coordenadas com modelagem das distor¢des entre as realizagdes dos referenciais antigos e o
SIRGAS2000. As alternativas propostas junto ao GT3 contemplaram diferentes técnicas e
estratégias, tais como: colocacdo pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ); triangulacéo
de Delaunay; utilizacdo do aplicativo canadense NTv2 (National Transformation version 2);
(OLIVEIRA et al., 2008) e modelagem baseada em grades com utilizagdo do método de
Shepard (MAGNA JUNIOR, 2007; OLIVEIRA et al., 2008).

A solucdo final escolhida e corroborada pelas demais metodologias foi 0 NTv2.
Embora os resultados obtidos em todas as solucGes apresentadas fossem similares entre si, a
questdo operacional foi preponderante para a escolha do método, uma vez que o NTv2
poderia ser utilizado de imediato com algumas adaptacdes. Com base nesses estudos
coordenados pelo GT3, foi disponibilizado em dezembro de 2008 para a comunidade usuaria
o aplicativo denominado de ProGriD, fundamentado na solugcdo NTv2 (IBGE, 2008).

O ProGriD foi desenvolvido para permitir a migracdo de banco de dados e mapas de

Corrego Alegre e SAD69 para o SIRGAS2000, em um esfor¢o de promover a comunidade de
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usuarios de dados geoespaciais de uma ferramenta que os facilite na transicdo para o
SIRGAS2000 (IBGE, 2008).

Mais abrangente, o ProGriD substitui o aplicativo TCGeo, aliando ao processo de
conversdao de coordenadas a modelagem de distorcOes, até entdo desconsiderada. A
possibilidade de modelagem das distorgdes apresenta um avango na tentativa de obtencéo de
um melhor relacionamento entre os referenciais envolvidos, incorporando corre¢fes que, de
certo modo, modelam pelo menos parte das distor¢cbes e erros inerentes ao processo de
realizacdo da rede geodesica.

A definicdo do modelo de distor¢Oes para o Brasil foi um marco no que se refere ao
estudo da rede geodésica brasileira. Além do proposito principal, ou seja, definir o método de
transformacéo de coordenadas com modelagem de distorcGes, outra grande contribuicdo deste
processo foi o estudo aprofundado das diferentes realizacdes que compbem a rede geodésica
brasileira em seus mais diversos aspectos.

Algumas caracteristicas sdo proprias da rede geodésica brasileira, decorrentes,
principalmente, de sua grande extensdo e dos processos de ajuste e levantamento de suas
coordenadas. Os efeitos do comportamento ndo homogéneo, assim como a variacdo da
magnitude das distor¢des ao longo da rede, podem impactar negativamente no processo de
modelagem e merecem investigacoes.

Considerando os problemas destacados e as implicacdes abordadas, conclui-se que a
conversdo de coordenadas é um assunto relevante no atual estagio do SGB, tanto no aspecto
pratico de transformacdo, quanto a nivel cientifico, com o estudo de métodos que garantam a
integridade e qualidade da transformacdo. Trata-se de uma tarefa complexa que demanda
investigacOes constantes a nivel nacional e mundial. Assim, esta pesquisa pretende colaborar
com estes estudos, na busca de um modelo que permita obter um melhor relacionamento entre
as realizagOes de referenciais envolvidas no processo. Pretende-se avaliar os problemas como
0 comportamento ndo homogéneo das distor¢cdes, proporcionando uma metodologia
alternativa e inédita para a modelagem de distor¢cdes em redes geodésicas.

A metodologia proposta se fundamenta nas fun¢es de mapeamento tridimensionais
por Thin-Plate Spline (TPS), usadas para determinar distorc¢des relativas em dois conjuntos de
pontos de controle correspondentes. As caracteristicas das fungbes TPS sdo ideais para a
transformacdo de coordenadas e modelagem de distorcdes em redes geodésicas, pois €
possivel a modelagem de dados homologos resultantes de uma transformagdo geométrica que
incorpora translacdo, rotagdo, ndo ortogonalidade e fator de escala, por exemplo, bem como

de uma parcela adicional onde se tem distor¢cdes de natureza nédo linear. Em sua formulacao
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original, as func¢des de mapeamento por TPS sdo utilizadas, na grande maioria das aplicacdes,
para a modelagem de dados bidimensionais. No entanto, a expansdo para 0 caso
tridimensional é prevista na bibliografia especializada e proporciona vantagens na
transformacdo de coordenadas, uma vez que possibilita a incorporacdo da informacéo
altimétrica no processo.

Considerando os aspectos abordados, esta pesquisa busca colaborar, por meio de um
método alternativo, com o processo de conversdo de referenciais no Brasil, melhorando a
qualidade do aproveitamento de produtos cartograficos ja existentes e que devem ser

atualizados segundo a resolucdo IBGE (2005).

1.2 Objetivos

Essa pesquisa tem por objetivo estudar, desenvolver e avaliar um método para a
transformacéo de coordenadas entre realizagdes de referenciais geodésicos, baseado no uso de
funcbes Thin-Plate Splines e simultaneamente modelar as distor¢fes existentes entre as
realizacGes envolvidas, preservando o valor nominal das coordenadas.

No ambito dos objetivos gerais, pretende-se alcancar os seguintes objetivos

especificos igualmente relevantes:

- expandir o modelo TPS para o caso tridimensional utilizando coordenadas

geodésicas cartesianas;

- implementar computacionalmente e avaliar a metodologia proposta com dados
simulados e com dados reais de estacdes em diferentes realizacdes de referenciais

oficiais do Sistema Geodésico Brasileiro;

- avaliar a qualidade dos resultados obtidos e os impactos derivados da abordagem

proposta.
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1.3 Relevancia da Pesquisa

Com o surgimento e a rapida expansdo dos métodos de posicionamento por satélites,
diversos paises passaram a atualizar suas redes geodésicas fundamentais, seja com a
disponibilizacdo de novas realizacGes ou com a adocdo de novos referenciais. Os principais
esforcos convergiram para a adogdo de referenciais geocéntricos, mais modernos e
diretamente compativeis com as técnicas de posicionamento modernas. O Brasil avancou
nesse sentido através do Projeto SIRGAS, que culminou na adocdo do SIRGAS2000.

As alteracBes no SGB, principalmente em sua componente planimétrica, na busca
constante por melhor acurécia e abrangéncia, causam impactos aos usuarios e produtores de
produtos cartograficos de diversas areas do conhecimento, tais como: geodésia, cadastro,
cartografia, transportes, geologia, prospeccdo, geofisica, dentre outras. Entretanto, para que 0s
impactos decorrentes destas alteracdes ndo deixem de ser benéficos e passem a ser
complicadores, 0 processo de transicdo deve ser consistente, gradual e controlado. Deve-se,
solucionar os problemas imediatos e prever problemas futuros procurando antecipar a solugéo
para minimizar seus impactos.

As metodologias de transformacdo de coordenadas aliadas a modelagem de
distor¢Bes auxiliam no sentido de manter uma consisténcia e homogeneidade dos dados,
facilitando o aproveitamento dos recursos decorrentes da moderniza¢do. Tornam possivel o
aproveitamento de documentos cartograficos analdgicos e digitais para fins cartograficos,
cadastrais, dentre outros.

Nesse sentido, esforcos realizados por meio do GT3 e do PMRG/PIGN, culminaram
na disponibilizagdo do ProGriD em novembro de 2008. Trata-se de um avango no que se
refere a conversdo de referenciais, trazendo de forma inédita no Brasil a modelagem de
distor¢Bes associada a transformacdo de coordenadas. No entanto, as mudancas na rede
geodésica sdo constantes e acompanham a evolucdo tecnologica, assim também deve ser o
processo de avaliacdo de métodos para transformacdo de coordenadas, garantindo que os
recursos advindos da evolucdo ocorrida sejam bem aproveitados. O ProGriD é um grande
passo, mas 0s estudos devem ser permanentes, procurando principalmente se adequar a
realidade da rede geodeésica brasileira, sua grande extensdo e peculiaridades. A extensao
continental do Brasil o torna diferenciado da maioria dos paises, inclusive no que se refere a
informagdo geoespacial. Logo, solu¢fes adotadas em alguns paises podem ndo ser as mais

adequadas a outros, incluindo o Brasil.
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Um dos principais problemas com relacdo a modelagem das distor¢des na rede
geodeésica brasileira esta no comportamento das distor¢des. Em algumas regides, as distor¢oes
tendem a ter um comportamento homogéneo, 0 que teoricamente possibilita uma melhor
modelagem. Em contrapartida, existem regides com comportamento bastante desordenado,
dificultando a modelagem. Esse comportamento ndo homogéneo das distor¢fes deve ser um
fator considerado na escolha e avaliagcdo de métodos de modelagem.

O modelo baseado em Thin-Plate Splines pode contribuir no processo de conversdo
de referenciais, pois permite a modelagem das distor¢des utilizando uma superficie suave que
melhor se ajusta aos pontos de controle fornecidos. Trata-se de uma funcdo continua que gera
um modelo analitico para as distorces com transicdo suave entre as diferentes regibes
modeladas. Apesar de ser um modelo de interpolacdo global, o uso das funcdes de base
radiais faz com que haja grande influéncia do comportamento local das distorgdes na
modelagem. Uma das caracteristicas que tornam a técnica TPS atrativa para a conversdo de
coordenadas entre referenciais geodésicos € a sua capacidade de modelar dados provenientes
de uma transformacdo geométrica, juntamente com distor¢des de natureza ndo linear.

O modelo TPS ¢é utilizado na maioria dos casos em modelagem bidimensional, mas
sua expansdo para o caso tridimensional € discutida na bibliografia pertinente, como em
Bookstein (1989). O modelo TPS 3D pode ser utilizado na modelagem de distor¢des
utilizando, por exemplo, coordenadas geodésicas cartesianas (X, Y e Z), sendo possivel
inclusive incorporar a informacéo altimétrica, quando disponivel.

A grande maioria das aplicagdes que utilizam Thin-Plate Splines esta voltada a
modelagem de superficies, registro de imagens e estudos de deformacbes em imagens
médicas. Destacam-se algumas pesquisas, tais como: interpolacdo de superficies a partir de
dados irregularmente distribuidos (YU, 2001; BORKOWSKI; KELLER, 2005); geracdo de
grades altimétricas a partir de curvas de nivel (GOUSIE, 1998); modelagem digital do terreno
(TAGHVAKISH; AMINI, 2004; SOYCAN; SOYCAN, 2009; BARBOSA et al., 2003);
classificagdo da curvatura de vertentes em perfil (ANJOS, 2008); registro de imagens
(CASTANHO, 1997; GAY-BELLILE et al., 2006); modelagem do quase-ge6ide (PRUTKIN;
KLEES, 2007); e deformacéo em imagens médicas (TSAI et al., 2000; BOOKSTEIN, 1989).

O levantamento bibliografico apresentado no paragrafo anterior explicita a utilizacéo
de TPS em diversas areas do conhecimento. No entanto, para fins geodésicos, sobretudo na
transformacéo de coordenadas entre referenciais geodésicos com modelagem de distorgdes, a

técnica TPS é carente de pesquisas, apesar de apresentar potencial para tal aplicagéo.
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Esta pesquisa pretende explorar de forma inédita o potencial da modelagem por TPS
na conversao de referenciais, buscando contribuir com os estudos na modelagem de distorgoes
e com os esfor¢os na compatibilizacdo de referenciais no Brasil. Do ponto de vista pratico ou
do usuario, a contribuicdo se deve a busca pelo melhor relacionamento possivel entre as
diversas realizacOes de referenciais utilizadas em produtos analdgicos e digitais ja existentes,
melhorando o aproveitamento dos recursos decorrentes da mudanca do referencial. No
aspecto cientifico, a contribuicdo consiste em utilizar uma técnica conceituada (TPS) e pouco
explorada para fins geodésicos, sobretudo na modelagem de distor¢es em redes geodésicas.
Fazem parte também das contribuicdes a expansao, aplicacdo e analise do modelo no espaco
3D.
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2 SISTEMAS GEODESICOS DE REFERENCIA

Neste capitulo sdo abordados aspectos conceituais importantes, no contexto da tese,
sobre Sistemas Geodésicos de Referéncia e suas realizagBes; metodologias utilizadas para a
transformacdo de coordenadas entre realizagcBes de referenciais geodésicos; e o Sistema

Geodesico Brasileiro, seus referenciais e realizagdes oficiais.

2.1 Aspectos Conceituais sobre Sistemas Geodésicos de Referéncia

Nas atividades que envolvem posicionamento geodésico, ou informacGes
georreferenciadas em geral sdao imprescindiveis a definicdo e a realizacdo de sistemas de
referéncia para as coordenadas. Um sistema de referéncia é caracterizado pela ideia
conceitual, onde o sistema ideal seria aquele em que a origem estivesse em repouso ou em
movimento retilineo uniforme caracterizando um referencial inercial (MONICO, 2008).

E importante salientar alguns conceitos fundamentais sobre os sistemas de referéncia
terrestres e uma caracterizacdo conceitual basica estd relacionada com a definicdo e
materializagdo destes sistemas. Assim, dois conceitos importantes devem ser destacados:
reference system e reference frame. O IERS (International Earth Rotation and Reference
Systems Service) distingue estes dois conceitos em suas convengdes (MCCARTHY; PETIT,
2004):

- Reference system (sistema de referéncia): é definido pelo conjunto de todas as
convengdes, algoritmos e constantes que proporcionam a origem, escala e

orientacdo de um sistema e sua evolugédo temporal;

- Reference frame (rede de referéncia): € definido pelo conjunto de pontos fisicos
com coordenadas precisamente determinadas em um especifico sistema de

coordenadas, como a realizacdo de um sistema de referéncia ideal.

Pode-se dizer que o reference system trata da ideia conceitual e o reference frame é a

materializacdo do proprio sistema, por meio de um conjunto de coordenadas de pontos
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materializados na superficie terrestre, associados a uma época de referéncia. A concepcéao do
sistema de referéncia é pertinente ao espago abstrato, enquanto a rede de referéncia
(realizacdo ou materializag&o) se refere ao espaco fisico.

No Brasil, o sistema SAD 69, por exemplo, possui duas realiza¢des: a original e a de
1996. Embora se tratem de realizagOes distintas do mesmo referencial, em geral, ndo se
denomina explicitamente de maneira diferente tais realizag0es, ou seja, tanto as coordenadas
resultantes do primeiro ajustamento quanto as coordenadas do ajustamento de 1996 sdo
denominadas de SAD 69. O mesmo ocorre com o Corrego Alegre, onde ndo se diferencia
nominalmente as diferentes realizacbes. No caso do SIRGAS2000, de acordo com a
Resolucdo do IBGE n°1/2005 (IBGE, 2005) o sistema de referéncia é denominado
SIRGAS2000, mesma denominac¢do dada a sua realizacdo ocorrida no ano de 2000. Oliveira
(1998) salienta que, o fato de as realizacGes de referenciais no Brasil ndo sofrerem nenhuma
diferenciacdo em termos de nomenclatura, pode provocar problemas de interpretacéo, ja que o
nome SAD 69, por exemplo, pode significar: a propria definicdo do Sistema, a primeira ou a
segunda realizacdo. Dessa forma, a distingdo entre sistema e rede depende do contexto em que
o termo SAD 69 é utilizado, se num sentido abstrato ou fisico, respectivamente.

2.2 Transformacao entre Realizacdes de Referenciais Geodésicos

A coexisténcia de diferentes sistemas geodésicos de referéncia e suas realizacbes
implica na necessidade de metodologias de conversdo de coordenadas. O processo de
conversao entre referenciais consiste em encontrar a posicéo de estagcdes conhecidas em certo
sistema de referéncia (ou realizagdo) num outro sistema (ou realizacdo) de interesse, e vice
versa.

Diversos modelos aplicados a conversdo entre referenciais sdo apresentados na

bibliografia. Oliveira (1998) classifica tais modelos em cinco categorias:

1. Equacdes cartesianas: também conhecidos como transformacdes geométricas,

sdo modelos desenvolvidos a partir de coordenadas retilineas, em que sdo
consideradas as grandezas translacdo, rotagéo e escala. Exemplo: transformacao
de similaridade de Bursa, Molodenski - Badekas, Veis e Vanicek — Weells;
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2. Equactes diferenciais: sdo desenvolvidos considerando o efeito causado pelas

diferencas referentes as dimensdes (forma e tamanho) dos elipsoides associados
aos sistemas de interesse, bem como as diferencas posicionais dos elipsoides
com relacéo a superficie terrestre. Estes modelos sdo aplicaveis as coordenadas
retilineas e curvilineas. Exemplo: equacdes diferenciais de Molodenski,

conforme apresentado em IBGE (1983).

3. Regressdes: também denominados de EquacBes de Regressdo Mudltiplas,
Polinbmios Conformes e Transformacg6es Projetivas. Empregam coordenadas
curvilineas ou retilineas, e estabelecem um modelo polinomial, de ordem

variavel, para efetuar a transformacéo;

4. Modelagem analitica: empregam métodos analiticos para geracdo de modelos ou

processos matematicos adequados a transformacdo, baseados nas diferencas de

coordenadas retilineas ou curvilineas de pontos comuns nos dois sistemas;

5. Mapas de interpolacdo: consiste na geracdo de mapas de isolinhas ou malhas

(reticulado ou grade) regulares, digitais ou ndo, referentes aos valores que
permitem a transformacdo de coordenadas por meio de interpolaces simples

(por exemplo, bilineares).

As categorias 1 e 2 envolvem modelos classicos ainda adotados, embora limitados
quanto a modelagem de alguns efeitos como o das distor¢Ges. As demais abordagens possuem
melhor capacidade de modelagem das distorcOes, sendo desta forma, alternativas possiveis no
estudo da converséo entre referenciais.

No SGB, os modelos desenvolvidos baseiam-se em sua maioria, nas equacdes
cartesianas ou diferenciais (categorias 1 e 2). Oliveira (1998) salienta que as solucbes para o
problema de transformacdo entre realizagdes de sistemas geodésicos para 0 caso nacional
pressupdem carater geral e simultaneo para o todo o SGB, sem modelagem das eventuais
distorcBes ndo absorvidas nos modelos empregados.

Nos ultimos anos, modelos vém sendo adequados e/ou propostos com o intuito de
melhor assimilar os efeitos decorrentes da mudanca de referenciais geodésicos, como o efeito
das distorgdes. Esse processo foi potencializado com a adogdo do SIRGAS2000 e desde

entdo, duas versdes do aplicativo de conversdo de coordenadas foram disponibilizadas para a
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comunidade, a versdo inicial denominada TCGeo e a segunda versao, denominado ProGriD as
quais sdo descritas com mais detalhes na Segdo 3.4. Na segunda e mais recente versdo, a
conversao € realizada considerando os efeitos das distorcbes na rede geodesica,

proporcionando um melhor relacionamento entre os referenciais (realizagdes) envolvidos.

2.3 O Sistema Geodésico Brasileiro

O Sistema Geodésico Brasileiro € materializado a partir do conjunto de pontos
geodésicos implantados na por¢do da superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais,
pontos estes que sdo determinados por procedimentos operacionais e coordenadas calculadas,
segundo modelos geodésicos de precisdo compativel com as finalidades a que se destinam
(IBGE, 1983).

As atividades cartograficas no Brasil iniciaram pioneiramente pela Diretoria do
Servico Geogréfico (DSG), 6rgdo do antigo Ministério do Exército, atualmente Ministério da
Defesa. Entretanto, as primeiras atividades de levantamento que convergiram para a estrutura
atual do SGB, iniciaram-se em outubro de 1939 pelo antigo Conselho Nacional de Geografia.
A implantacdo sistematizada do SGB se deu através do IBGE, a partir de maio de 1944 com a
medida da primeira base geodésica nas proximidades da cidade de Goiania. Desde entdo, a
manutencdo do SGB passou a ser de responsabilidade do IBGE (IBGE, 2007).

Desde sua criacdo, o SGB vem sofrendo alteragdes, principalmente em sua
componente planimétrica, de forma a acompanhar o estado da arte das ciéncias geodésicas.
Diferentes metodologias foram empregadas em seu estabelecimento e manutencdo, assim
como diferentes sistemas de referéncia para as coordenadas. Durante esse processo, distor¢oes
foram inseridas na rede, decorréncia de limitacbes computacionais e métodos de
posicionamento da época. Grande parte da rede planimétrica foi estabelecida utilizando
métodos cléssicos de posicionamento geodésico, onde grandes redes de triangulacdo
estenderam-se em todo o territério nacional. Somente na década de 70 iniciou-se a utilizacdo
de satélites artificiais para fins de posicionamento, com a utilizacdo do sistema TRANSIT.

Segundo o IBGE (2007), o desenvolvimento do SGB pode ser classificado em duas
fases distintas: uma anterior e outra posterior ao advento dos sistemas de posicionamento por
satélites. A utilizacdo dessa tecnologia possibilitou a expansdo da rede geodésica em areas

antes ndo abrangidas, como a regido amazonica. Em 1991, o IBGE adquiriu receptores
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NAVSTAR/GPS (Navigation Satellite with Time and Ranging) e comecou a utilizar a
tecnologia GPS na densificagdo dos marcos planimétricos do SGB.

Dentre os sistemas de referéncia associados ao SGB desde o seu estabelecimento,
estdo: o Sistema Corrego Alegre; o SAD 69; e atualmente o SIRGAS2000.

O SIRGAS2000 foi adotado oficialmente através da resolugdo 01/2005 da
presidéncia do IBGE de 25 de fevereiro de 2005 (IBGE, 2005). Entretanto, durante um
periodo de transicdo, ndo superior a dez anos, 0 SIRGAS pode ser utilizado em concomitancia
com o SAD 69 para 0 SGB, e para 0 SCN (Sistema Cartografico Nacional) pode incluir, além
do SAD 69, também o sistema Corrego Alegre (IBGE 2005).

Com a adocdo do SIRGAS2000, estudos foram iniciados para proporcionar uma
adequada transicédo entre os referenciais antigos e o novo, avaliando e minimizando impactos,
bem como possibilitando o aproveitamento de produtos ja existentes. Tal procedimento faz

parte do processo evolutivo atual do SGB.

2.4 Sistemas de Referéncia Adotados pelo SGB e suas Realizac6es

Na sequéncia sdo apresentados alguns dos principais sistemas de referéncia ja

adotados pelo Sistema Geodeésico Brasileiro e suas respectivas realizacoes.

2.4.1 O sistema Corrego Alegre e realizacOes

O primeiro ajuste da rede planimétrica do SGB foi realizado na década de 40 pelo
método das equacbes de observacdo, adotando-se o Sistema Geodésico de Corrego Alegre
(CA) como referéncia (COSTA, 1999).

A superficie de referéncia adotada no sistema CA € o Elipsoide Internacional de
Hayford de 1924 (a = 6.378.388 m e f = 1/297). O CA € um sistema de orientacdo
topocéntrica tendo como ponto origem o Vértice de triangulagdo Cérrego Alegre posicionado
astronomicamente, com coordenadas geodésicas iguais as coordenadas astrondmicas, sendo
¢ =19°50"15,14” Se A =48° 57" 42,75” W.

O sistema CA foi utilizado como referencial oficial brasileiro da década de 50 até a
década de 70, sendo substituido pelo SAD 69. De acordo com IBGE (2008), existem

oficialmente 3 realizagdes do Corrego Alegre nos anos de 1961, 1970 e 1972. Durante o
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processo de estudos do modelo de distorgdes para 0 SIRGAS2000, havia a intensdo por parte
do GT3 em disponibilizar um tnico modelo de distorcdes em CA, 0 que exigiu um estudo
aprofundado da relagdo entre as trés realizagOes existentes. Verificou-se, durante o processo
de analise, que as realizagbes CA de 1970 e de 1972 sdo disjuntas, isto €, ndo tém
sobreposicao na maioria dos pontos. Apenas quatro pontos sdo comuns as realiza¢@es de 1970
e 1972 e suas coordenadas séo iguais, 0 que sugere que as realizacbes possam ser unidas em
Unica realizacdo. A realizacdo de 1961, por sua vez, tinha cerca de 466 pontos comuns com
relagdo a realizacdo composta de 1970 e 1972 e estatisticamente diferentes quando analisadas
as discrepancias das coordenadas. Em razdo dessas analises, optou-se em agrupar as
realizacbes de 1970 e 1972 em uma unica realizacdo denominada de Corrego Alegre
1970+1972 e manter a realizacdo de 1961 denominada de Corrego Alegre 1961 (IBGE,
2008). Para efeito desta pesquisa, serdo utilizadas as denominacées CA61 e CA7072 para se
referir as realizacfes do Corrego Alegre de 1961 e 1970+1972, respectivamente.

A Figura 1 mostra a distribuicdo das estacfes CA nas realizacdes de 1961 (Figura 1a)
e conjuntamente 1970 e 1972 (Figura 1Db).

Figura 1 - Distribuicdo das estacbes CA61 (a) e CA7072 (b).

2.4.2 O SAD 69 e suas realizacdes

O SAD 69 é um sistema geodésico regional, de concepgdo cléassica, que foi
concebido com o objetivo de unificacdo do referencial para trabalhos geodésicos e
cartograficos no continente Sul-Americano (COSTA, 2000).

Em 1944 foram iniciados os trabalhos para o estabelecimento de um Sistema Sul-

Americano com o proposito de uniformizar uma rede continental de controle para todos 0s
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levantamentos de engenharia e trabalhos cartograficos (FISHER, 1973). Somente em 1969 se
deu a definicdo do SAD 69, durante a X1 Consulta Pan-americana em Cartografia, realizada
em Washington, nos Estados Unidos. No Brasil, O SAD 69 foi adotado como sistema de
referéncia para trabalhos geodésicos e cartograficos oficialmente em 1977, em substituicdo ao
sistema CA.

Trata-se de um sistema regional ou ndo geocéntrico devido ao deslocamento do
centro do elipsoide de referéncia com relacdo ao centro de massa da Terra, face a melhor
adaptacao do elipsdide a area de interesse, no caso do SAD 69 a América do Sul. O sistema
SAD 69 é também chamado de classico, pois sua materializacdo se deu por meio de métodos
de posicionamento denominados classicos ou convencionais, destacando-se as cadeias de
triangulacdo, poligonacéao e observagdes astrondmicas.

A figura geométrica adotada para a Terra é o Elipsoide de Referéncia de 1967
(a = 6.378.160 m e f = 1/298,25) com orientacdo topocéntrica estabelecida através das
coordenadas geodésicas do vértice CHUA iguais a ¢ = 19°45°41,6527” S e A =
48°06°04,0639” W. A ondulacdo geoidal nesse vértice é considerada nula, enquanto as
componentes meridiana e primeiro vertical do desvio da vertical sdo dadas, respectivamente,
por ¢ =-0,31"e n=3,52" (IBGE, 1996).

A rede planimétrica SAD 69 foi ajustada pela primeira vez na década de 60. Devido
as longas redes de triangulacdo, trilateracdo e poligonacdo estendidas pelo continente Sul-
Americano e as limitagfes computacionais da época, optou-se pelo ajustamento em blocos ou
em &reas. O método de ajustamento adotado foi o piece-meal, no qual uma vez ajustada uma
determinada area, as estacOes das areas adjacentes comuns a ajustada sdo mantidas fixas, de
modo que cada estacdo da rede sé tenha um par de coordenadas associado. Segundo Costa
(1999), esta metodologia foi uma das principais causas de acumulo significativo de distor¢des
geomeétricas (escala e orientacdo) na rede planimétrica. Outro fator que contribuiu com o
acumulo de distorcBes foi a ndo reducdo das observacdes geodesicas ao elipsdide e a
aplicacdo destas em alguns trechos da rede com a utilizacdo de mapas geoidais poucos
precisos.

Com a evolucdo nos métodos de posicionamento, novos conjuntos de dados foram
incorporados a rede, como os advindos de técnicas de posicionamento por satélites (GNSS).
Estes dados, de melhor qualidade, foram utilizados como estrutura base para controle da rede
classica. Os problemas ainda remanescentes e 0 maior conjunto de dados culminaram em um
novo ajustamento da rede planimétrica em SAD 69. Um requisito estabelecido para 0 novo

ajustamento foi utilizac@o de todas as observacdes disponiveis de forma simultanea. Utilizou-
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se o0 sistema GHOST (Geodetic adjustment using Helmert blocking Of Spacing and

Terrestrial data), o qual realiza o ajustamento de redes mediante sua decomposi¢do em blocos

de Helmert. Participaram deste ajustamento 4.759 estacOes entre estacdes GPS e da rede

classica. A ligacédo entre as duas estruturas (GPS e classica) foi feita por 49 estacGes da rede

classica levantadas por GPS (COSTA, 1999).

Como forma de facilitar a distingdo entre as duas realizagdes do sistema SAD69 sé&o

adotadas, para fins desta pesquisa, as denominagdes SAD69 e SAD69/96 para se referir,

respectivamente, as realizacGes original e de 1996 do sistema SAD 69.

Uma comparacdo entre as observacOes utilizadas no ajustamento das duas

realizacGes do SAD 69 € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Observaces utilizadas nos ajustamentos SAD 69.

Observacdes SAD69 SAD69/96
Estacdo fixa 1 (Chuad) 1 (Chua)
n° de linhas de base 144 12 25770(223[;33:]?;?)
n° de estacdes astrondmicas 144 389
n° de direcdes horizontais 6.865 16.907
n° de linhas de base GPS - 1.182
n° de posi¢des injuncionadas (DOPPLER) - 179

Fonte: COSTA,; FORTES, 2000.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo das estaces pertencentes as realizacbes SAD69

(Figura 2a) e SAD69/96 (Figura 2b).

2)

SAD96/96

b)

Figura 2 - Distribuicdo das estacGes SAD69 (esquerda) e SAD69/96 (direita).
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Oficialmente as duas realizagdes do SAD 69 nédo sofreram alteragcbes em termos de
nomenclatura, sendo ambas denominadas de SAD 69. Segundo Oliveira (1998), a distingdo
entre sistema e rede é facilitada pelo contexto em que € empregado o termo SAD 69: se num

sentido abstrato, trata-se da defini¢do do sistema; se num sentido fisico, suas materializagdes.

2.4.3 O SIRGAS2000

O projeto SIRGAS se desenvolveu com a motivacdo de adocdo no continente Sul-
Americano de uma rede de referéncia de precisdo compativel com as técnicas atuais de
posicionamento, notadamente as associadas ao GPS (IBGE, 1997).

Criado em 1993 e originalmente denominado Sistema de Referéncia Geocéntrico
para a América do Sul, por dispor em sua primeira realizacdo (SIRGAS1995) somente de
estacdes localizadas no continente Sul-Americano, em sua segunda realizacdo (SIRGAS2000)
foram incorporadas estacdes da América Central, do Norte e Caribe. O SIRGAS2000 adota
como figura geométrica de referéncia o Elipséide do Sistema Geodésico de Referéncia de
1980 (Geodetic Reference System of 1980 — GRS80), cujos parametros geométricos sdo:
a=6.378.160 m e f = 1/298,257222101 (IBGE, 2005).

A primeira campanha SIRGAS ocorreu no periodo de 26 de maio a 04 de junho de
1995, onde foram utilizados dados de 58 estacfes principais e 9 excéntricas distribuidas em
11 paises na América do Sul. As coordenadas finais desta realizacdo estdo referidas ao
ITRF94, na época 1995,4 (IBGE, 1997).

A segunda campanha ocorreu no periodo de 10 a 19 de maio de 2000, sendo
utilizadas 184 estacOes distribuidas em todo o continente Americano. O processamento dos
dados foi realizado por trés centros de processamento SIRGAS: o IBGE no Brasil; o DGFI
(Deutsche Geodatische Forshungsinstitu) e o BKG (Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie) na Alemanha. As coordenadas finais desta realizacdo estdo referidas ao ITRF2000
na época 2000,4 e tem precisdo da ordem de 3 a 6 mm. A distribuicdo das estacdes utilizadas

na campanha SIRGAS2000 pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3 - Distribuicdo das estacGes da campanha SIRGAS2000.
(Fonte: SIRGAS, 2011)

No que se refere aos levantamentos com GPS, o SIRGAS2000 e compativel com o
WGS84 (G1150) com uma diferenga menor que 0,01 m.

Durante um periodo de transicdo, ndo superior a 10 anos, a contar da adocao oficial
do SIRGAS em fevereiro de 2005, pode ser utilizado em concomitancia o SAD 69, para 0
SGB, e ainda o Corrego Alegre, para o Sistema Cartografico Nacional (IBGE, 2005). Esse
periodo também é uma referéncia para a disponibilizacdo de aplicativos e métodos de apoio
aos usuarios para adocdo definitiva do SIRGAS2000. Inserido neste contexto estd 0 processo
de conversdo de coordenadas entre os referenciais antigos e 0 novo, juntamente com o

tratamento das distor¢oes da rede.
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A distribuicdo das estacdes da realizacdo SIRGAS2000 é apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Distribuicdo das estacdes da realizagdo SIRGAS2000.
(Fonte: IBGE, 2008).

A mais recente realizacdo do SIRGAS esta associada a Rede SIRGAS de Operacao
Continua (SIRGAS-CON), composta por 250 estacdes GNSS continuas, das quais 48
pertencem a Rede Global IGS (International GNSS Service). A rede SIRGAS-CON
compreende dois niveis de classificacdo (SIRGAS, 2011):

1. Uma rede de cobertura continental (SIRGAS-CON-C), densificacdo primaria do
ITRF (International Terrestrial Reference Frame) na América Latina.

2. Redes de densificacdo (SIRGAS-CON-D) que incluem as estacdes de referéncia

ndo contidas na rede continental e proporcionam o acesso ao ITRF a nivel local.

Solucdes multianuais sdo disponibilizadas pela rede SIRGAS-CON, sendo a mais
recente denominada SIR11P01, que inclui solu¢es semanais calculadas pelos centros de
analise SIRGAS entre 02 de Janeiro de 2000 e 16 de Abril de 2011. A solu¢do SIR11P01
proporciona coordenadas e velocidades de 230 estac@es referenciadas ao ITRF2008, na época
2005,0, com preciséo estimadas das coordenadas de +/- 1,0 mm (precisao horizontal) e +/-2,4
mm (precisdo vertical) (SIRGAS, 2011).
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3 DISTORCOES EM REDES GEODESICAS

Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre transformagdo de coordenadas
associada a distor¢cGes em redes geodésicas, foco principal da pesquisa. Algumas experiéncias
internacionais sdo apresentadas, contextualizando o estado da arte nas pesquisas sobre o
assunto. Na sequéncia € feita uma analise das distorcBes nas realizacdes de referenciais

geodésicos oficiais do Brasil.

3.1 Conceituacgao

A coexisténcia de diferentes sistemas geodésicos, em suas diferentes realizacdes, é
uma realidade e implica na atribuicdo de diferentes coordenadas a um mesmo ponto na
superficie terrestre. O que se pretende, no entanto, é que se possa migrar de um referencial (ou
realizacdo) ao outro da maneira mais confiavel possivel, modelando as distor¢des presentes.

As distorcBes existentes nas realizacdes de sistemas de referéncia podem ser
originadas por erros de natureza aleatdria, sistematica ou grosseira. As causadas pelos erros
aleatorios sdo inevitaveis, pois constituem as flutuacdes probabilisticas e refletem a precisdo
das observacOes/parametros. Porém, a magnitude e os efeitos destes erros devem estar em
niveis aceitaveis aos objetivos da rede. Ja as distor¢fes causadas pelos erros sistematicos e
grosseiros, nem sempre satisfatoriamente minimizados ou eliminados, podem atingir
magnitudes que comprometem os propositos da rede (OLIVEIRA, 1998).

Para compreender o conceito de distor¢es e seu efeito nas redes geodésicas, é
apresentado o seguinte exemplo adaptado de Collier (2002).

A Figura 5a representa o levantamento de uma rede secundéria referenciada a dois
vértices de uma rede de primeira ordem (vértices de controle). As coordenadas dos pontos da
rede secundéria resultam do ajustamento das observacbes com relacdo a estrutura
materializada pelos pontos de controle. A Figura 5b mostra a mesma rede adensada por mais
alguns pontos, sendo incluidas novas observacdes e pontos de controle. Um novo ajustamento
da rede resulta em novas coordenadas para os pontos inicialmente ajustados (Figura 5a). Os

vetores que aparecem na Figura 5b representam o resultado da mudanca de coordenadas. As
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diferencas entre as novas coordenadas (resultantes do novo ajustamento) e as anteriores

(primeiro ajustamento) representam as distor¢Oes da antiga estrutura com relagdo a nova.

Novo Controle
Controle Controle
R
Vetor
distorcao
Controle
a) b) Controle

Figura 5 - Distorgdes devido ao adensamento da rede geodésica
(Fonte: Adaptada de Collier (2002))

Neste exemplo, a distor¢do ocorre devido a propria atualizacdo e adensamento da
rede. Isso indica que a distor¢do independe da mudanca de referencial, j& que a rede
apresentada foi adensada atraves de novos pontos de controle referidos ao mesmo sistema de
referéncia. Para que as coordenadas dos pontos da Figura 5a correspondam as suas reais
posicBes apos o reajustamento, um modelo de distor¢do deve ser utilizado.

Dentre as principais causas que provocam as distor¢des, pode-se citar: qualidade das
injuncBes absolutas no ajustamento das redes, utilizacdo de diferentes técnicas de coleta de
dados de diferentes precisdes, estratégias de calculo e ajustamento, etc. Muitos desses fatores
sdo inevitaveis e decorrentes de limitacdes tecnoldgicas da época do ajustamento, ou mesmo
do préprio processo de modernizacdo da rede.

E importante distinguir dois conceitos importantes quando de trata de transformac&o
entre redes geodésicas, o conceito de shift (discrepancia) e de distor¢do. O shift trata da
discrepancia total entre as coordenadas homoélogas conhecidas nas realizacGes de destino e de
origem. O shift envolve uma transformacdo geométrica juntamente com as distorcdes
residuais presentes na rede. N&o havendo distor¢fes na rede geodésica (caso tedrico ideal) as
coordenadas na realizacdo de origem poderiam ser associadas a realiza¢do de destino apenas
com a aplicacdo de uma transformacdo geométrica, como por exemplo, a transformacéo de
similaridade. Portanto, a distorcdo pode ser entendida como sendo o efeito que nédo €
modelado no processo de conversdo de coordenadas a partir de uma transformacao
geomeétrica, ou seja, a distor¢do € igual ao shift menos a por¢do da discrepancia dada pela

transformacédo geométrica.
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3.2 A Transformacdo de Coordenadas Aliada & Modelagem de Distorgdes

O processo de modelagem das distorcdes esta relacionado com o processo de
transformacdo de coordenadas entre redes geodésicas, sendo essencial para preservar a
integridade existente no conjunto de dados, além de assegurar uma transformacéo confiavel
independente do processo adotado.

Diversos modelos para transformacéo de coordenadas sdo apresentados na literatura,
dentre os quais estdo: modelos polinomiais complexos e reais (JUNKINS; ERICKSON,
1996); transformacg6es geométricas de similaridade (também denominada isogonal, conforme
ou de Helmert), ortogonal, afim e projetiva (IBGE, 2005); colocacdo pelo Método dos
Minimos Quadrados (COLLIER, 2002); e modelos baseados em grades de transformacéo
(NOAA, 1990). Entre os mais utilizados destacam-se a transformacéo de similaridade com 7
parametros e aqueles baseados em grades de transformacdo. Alguns modelos adotados em
diferentes paises na transformacdo de coordenadas e modelagem das distor¢des serdo
apresentados na segé@o seguinte, contextualizando as pesquisas sobre o tema.

O que se espera no processo de modelagem é a correcdo das distorcGes, de forma a
relacionar satisfatoriamente dois conjuntos de coordenadas em diferentes sistemas de
referéncia (ou realizagdes). Collier (2002) identifica quatro critérios que um modelo de

transformacéo deve satisfazer:

simplicidade: para facilitar o entendimento e adocdo do modelo pelos usuarios;

eficiéncia: para minimizar o tempo e demanda computacional na modelagem;

unicidade: para assegurar a existéncia de uma solucéo Unica; e

rigor: para prover o melhor resultado possivel para a transformagéo.

Dessa forma, um modelo ideal deve ser de simples assimilacdo por parte dos
usuarios, eficiente no processamento das informagdes e ao mesmo tempo rigoroso, e
proporcionar uma solucdo unica. Os critérios unicidade e rigor estdo mais estritamente
relacionados com a qualidade do método de transformacdo. Os dois primeiros critérios
(simplicidade e eficiéncia) estdo relacionados com a utilizacdo do método pelos usuarios. A
eficiéncia depende basicamente do volume de dados a ser processado e a simplicidade é um

critério relativo que depende do perfil do usuario.
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3.3 Experiéncias Internacionais na Transformacdo de Coordenadas e Modelagem das

Distorgoes

Diversos paises tiveram, em algum momento, a necessidade de métodos de
transformacdo de coordenadas devido & atualizacdo de suas redes geodésicas, seja pela
disponibilidade de um conjunto maior de dados ou pela mudanca de referencial. Paises, tais
como, Canada, Australia e Estados Unidos, adotaram solucdes especificas de acordo com as

caracteristicas de suas redes geodésicas fundamentais.
3.3.1 Experiéncia Canadense

No Canad4, foi desenvolvido pela Geodetic Survey Division of Geomatics Canada o
pacote de aplicativos denominado National Transformation Version 2 (NTv2). O pacote de
aplicativos e de dados incluidos no NTv2 foi utilizado para promover um padrdo nacional de
transformacéo de coordenadas entre os sistemas NAD27 (North American Datum of 1927) e
NAD83 (North American Datum of 1983).

O modelo de distorcao total do NTv2 é composto por um modelo global e um local.

A distorcao total predita (3) é obtida pela soma das distor¢des global e local preditas:

A

5=06%+6", (1)

sendo &° a distorgéo global predita e St a distor¢éo local predita.
A distor¢do global predita é obtida por um polinbmio complexo no qual sdo

modeladas simultaneamente as distorcdes em latitude e longitude (5¢°, 54 ):
¢ ={60°.61°} ¥
O polindmio complexo de grau n aplicado na modelagem global é representado por:
S=c,+Cz+C, 2% +...+C,2", (3)
ondeze & sdo nlimeros complexos definidos como:

Z=@+ik, (4)
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& =6p° +id1° . (5)
Os coeficientes complexos c,,¢c,,cC,,...,c, podem ser estimados em um ajustamento

pelos minimos quadrados:

c &%
2 n 0 1
1z, z; z, c
1 2 n 1 522
X, =L ou Lo L b = 6
iAn'n 17 il : : : ., : " CZ - &3 1 ( )
1 z. z° z" |
i i i _Cn_ _5Z|_

sendo:

A, - matriz das derivadas parciais (ou matriz dos coeficientes) de dimensdo i x n (n° de

pontos de controle x grau do polindmio), formada pelas coordenadas antigas dos
pontos de controle (z;);

. X, - vetor incognito dos parametros a serem determinados, formado pelos coeficientes

CysC;yCpyeny Cpi €

n?

L, - vetor das observacdes formado pela distor¢éo total dos pontos de controle ( oz, ).

Ja 0 modelo local trata individualmente a modelagem em cada componente

(3(pL, 5'/1L) em fungao de suas distor¢@es residuais globais (5p ", 54" ):

. - So-
St :Zg—w"’ ™
&}:Zlﬂéﬂﬂ (8)

sendo w; 0 peso atribuido a um ponto de controle i obtido por:

W.

A% )

sendo:

d - distancia entre o ponto de predicao P e 0 i-ésimo ponto de controle C ; e
r - densidade da rede no ponto de predicéo.

A escolha do valor de r é feita a partir da seguinte condicéo:
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(10)

R, sedi|d, <R,
r= :
mind, caso contrario

onde R ¢ o raio de vizinhanca exclusiva de um ponto de controle. Seu valor é calculado por:

Ry =—, (11)

sendo que o valor D; representa a distancia do ponto de predicdo i do seu ponto de controle
vizinho mais préximo.

A incerteza da distorcdo predita é calculada através do modelo proposto por Junkins
e Erickson (1996):

sf\/ zwizz(@_g)z , (12)
Cw)? (-1

onde:

SoP

distorcdo predita no nd da grade para latitude e longitude

0. - distorcéo para cada ponto de controle (i) em latitude e longitude;
w; - peso para cada ponto de controle; e
n - namero de pontos de controle.

3.3.2 Experiéncia Australiana

A Australia passou por um processo de transi¢do de sistema geodésico em setembro
de 1995, adotando oficialmente 0 GDA (Geocentric Datum of Australia) em substituicdo ao
AGD (Australian Geodetic Datum). O GDA ¢ realizado por um conjunto de coordenadas de
estacOes geodésicas da Rede Fiducial Australiana (AFN — Australian Fiducial Network),
referenciadas ao GRS80 (Geodetic Reference System 1980), que faz parte do ITRF92 na
época 1994,0. Foram realizadas duas materializa¢cbes do AGD denominadas de AGD66 e
AGD84 as quais abrangem regides diferentes da Australia. Durante o processo de andlise das
redes verificou-se a existéncia de distorces da ordem de 3 a 5 metros entre as duas
realizacGes do AGD e o GDA.

A colocacdo por minimos quadrados, ou mais particularmente a interpolagdo linear

por minimos quadrados foi a técnica utilizada para gerar grades de distor¢des utilizada na
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transformacéo entre 0 AGD e o GDA. Duas grades de distor¢des foram desenvolvidas, uma
para cada realizacdo do AGD. Nesta técnica, a contribui¢do de pontos vizinhos no célculo das
distor¢bes é ponderada na proporcdo de suas distancias ao ponto de interpolacdo, onde sao
estimadas as componentes da distor¢cdo (d¢, 6A) em cada no da grade. A Figura 6 ilustra a
interpolagéo da distor¢do em um né da grade a partir de 6 pontos vizinhos, cujas componentes

da distorcédo sdo conhecidas ou calculadas.

'\de y

A-/\dl
ds

Figura 6 - Interpolacdo do n6 da grade a partir de pontos vizinhos.
(Fonte: Adaptada de COLLIER, 2002).

A seguinte sequéncia de etapas foi realizada no processo de modelagem de

distorcdes e na geracdo da grade de transformacéo no caso australiano (COLLIER, 2002):

1. aplicacdo da transformacéo de similaridade de 7 parametros para transformacéo
das coordenadas AGD para 0 GDA,

2. comparacdo das coordenadas transformadas com coordenadas GDA94
conhecidas para determinar a distorcao;

3. identificacdo ou rejeicdo de pontos ndao conformes, isto é, pontos nos quais a
distorcdo € substancialmente diferente do padrdo gerado pela distor¢do nos
pontos vizinhos;

4. agrupamento dos pontos dados para produzir uma distribuicdo mais homogénea
para a interpolagéo;

5. cdélculo da funcdo de covariancia empirica para as componentes da distor¢ao;

6. ajuste da funcao de covariancia de Reilly para os dados de covariancia empirica;

7. uso da colocacdo por minimos quadrados, dados ajustados e derivados das
fungdes de covariancia analiticas para calculo das componentes da distorcdo em

cada no da grade;
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8. calculo das componentes da transformacgdo conforme (latitude e longitude) em
cada no da grade e adi¢do das componentes da distorcao;

9. célculo da acurécia da transformacéo em cada n6 da grade;

10. teste de desempenho da grade.

A funcdo de covariancia, gerada empiricamente pelos dados utilizados, expressa o
comportamento espacial da distor¢do em funcdo da distancia. Um modelo analitico é entdo
ajustado para os pontos empiricos, sendo este de fundamental importancia para a
determinacdo de termos de covariancia relevantes entre os pontos dados e 0s pontos de
interpolacdo. A funcdo analitica indicada para o modelo de covariancia empirico é baseada
em elementos derivados da funcdo de covaridncia analitica utilizando a distancia entre os
pontos dados e 0s pontos de interpolagéo.

A qualidade final esperada pelo modelo varia de 0,10 m até 1,50 m dependendo da

regido de analise.

3.3.3 Experiéncia Americana

Nos Estados Unidos foi desenvolvido o sistema computacional denominado
NADCON (North American Datum Conversion) para a conversdo entre 0 NAD27, antigo
sistema de referéncia, e 0 NAD83, adotado oficialmente em 1993. O NADCON se baseia em
duas etapas para o processo de transformacéo das coordenadas (NOAA, 1990):

1. geracdo de uma grade de transformacéo contendo os valores das diferencas entre

as materializag@es dos dois referenciais para os nos da grade;

2. interpolacdo dos valores das diferencas de coordenadas em pontos a se

determinar.

A geracgdo da grade de transformacéo se fundamenta na técnica de curvatura minima.
Esta técnica trata de uma abordagem matematica que minimiza a curvatura total ou razéo de
curvatura, associada a uma suavizacgao de superficies, sendo capaz de descrever os valores das
diferencas entre os referenciais realizados (NOAA, 1990). Assim, duas superficies
matematicas sdo geradas para realizar a transformacdo de coordenadas, sendo cada uma

dessas superficies associada a uma componente das coordenadas (¢, 4 ).
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Na interpolagdo das diferencas de coordenadas, um polinbmio de ajuste local
equivalente a interpolacdo bilinear € utilizado. A interpolagdo € feita pelo ajuste de uma
superficie a quatro pontos nodais vizinhos ao ponto de interpolacao.

De acordo com NOAA (1990), os valores de deslocamento (shift) nos Estados
Unidos entre 0 NAD83 e 0 NAD27 sdo em média de 9,746 m em latitude e 20,690 m em

longitude. Em geral, a precisdo média alcancada com a utilizacdo do NADCON é de 0,15 m.

3.4 Transformacgdes de Coordenadas e Modelagem das Distor¢des na Rede Geodésica

Brasileira

No Brasil, diferentes metodologias foram utilizadas no processo de transformacéao de
coordenadas entre referenciais geodésicos. Em IBGE (1983) sdo sugeridas as equacOes
diferenciais simplificadas de Molodenski para a transformacdo de coordenadas geodésicas
curvilineas entre os sistemas Corrego Alegre e SAD 69. Com a adogdo do SIRGAS2000,
foram publicados em IBGE (2005) parametros para a transformacdo de coordenadas
geodésicas cartesianas entre SAD69 e SIRGAS2000, utilizando a abordagem cartesiana
classica. Nesse processo, eram estimados parametros de transformacdo (especificamente
translacOes) entre os sistemas de referéncia, considerando o paralelismo dos eixos de suas
superficies de referéncia.

Em 2005, o IBGE disponibilizou o aplicativo denominado TCGEO, o qual
possibilitava aos usuarios a conversdao de coordenadas entre os referenciais SAD69 e
SIRGAS2000. A conversdo também se baseava somente na aplicacdo de parametros de
translacdo e o aplicativo apresentava como saida um residuo da transformacdo, que
proporcionava um indicativo do valor de distor¢do no ponto considerado. Para o calculo dos
residuos, dois fatores eram considerados: a posicao geografica do ponto e a realizacdo da qual
0 ponto pertence. A distin¢do quanto a origem das coordenadas era feita em termos de rede
GPS, rede classica SADG69 e rede classica SAD69/96.

A mais atual mudanca no que se refere a conversdo de referenciais no SGB ocorreu
em dezembro de 2008, com a disponibilizacdo do ProGriD. O ProGriD foi desenvolvido
visando permitir a migracdo de banco de dados e mapas de Corrego Alegre e SAD6G9 para 0
SIRGAS2000, em um esforco de disponibilizar a comunidade de usuarios de dados

geoespaciais de uma ferramenta que facilite a transicdo para o SIRGAS2000 (IBGE, 2008).
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O principal diferencial do ProGriD consiste na incorporacdo da modelagem das
distorcdes, até entdo ndo considerada no processo de conversdo de coordenadas no Brasil.
Com isso, o ProGriD possibilita um melhor relacionamento das coordenadas entre 0s
referenciais envolvidos no processo de converséo.

Para realizar as transformacdes, o ProGriD utiliza grades no formato NTv2 (pacote
de aplicativos computacionais desenvolvido e utilizado no Canadd), geradas a partir de

estacOes homdlogas nas seguintes materializacdes (IBGE, 2008):

— a materializacdo de 1961 do Cdrrego Alegre, referida no ProGriD como Cérrego
Alegre (1961);

— as materializacfes de 1970 e 1972 do Corrego Alegre, tratadas em conjunto, e
referidas como Corrego Alegre (1970+1972) no ProGriD;

— a materializacdo original do SADG69, incluindo apenas a rede classica, chamada
simplesmente de SAD69 Rede Classica;

— amaterializacdo de 1996 do SADG69, incluindo apenas a rede classica, chamada no
ProGriD de SAD69/96 Rede Classica.

Os pontos determinados com técnicas de posicionamento por satélites ndo sdo
utilizados no conjunto de estacGes de calculo do SAD69. No processo de analise das
distorcOes realizado pelos grupos de estudo ligados ao GT3, constatou-se que a modelagem
em estacdes provenientes de técnicas espaciais degrada a qualidade dos resultados. I1sso ocorre
devido a estas estacdes terem um padrdo de distorcdo menor que o das estacBes provenientes
de técnicas classicas de posicionamento (IBGE, 2008). Dessa forma, hd um tratamento
diferenciado para estas esta¢des, as quais foram denominadas no ProGriD de SAD69 Técnica
Doppler ou GPS.

O ProGriD possibilita a realizacdo de quatro grupos de transformacdes, séo elas
(IBGE, 2008):

1. Transformagdes bidimensionais: usam apenas as grades de transformacdo, sendo
aquelas para as quais o ProGriD foi originalmente projetado. Envolvem o Corrego
Alegre, SAD69 e SIRGAS2000;

2. Transformac0es tridimensionais: utilizam os parametros de transformacéo oficiais

determinados pelo IBGE e publicados na Resolugdo R.PR - 1/2005, de
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22/02/2005 (IBGE, 2005), baseadas na legislagédo em vigor. Envolvem o SAD69
Técnica Doppler ou GPS e SIRGAS2000;

3. Transformacgdes mistas: utilizam conjuntamente as grades de transformacdo e os
pardmetros de transformacdo oficiais, ou duas grades na mesma transformacéo.
Sdo transformacdes onde nem o referencial de entrada nem o de saida sdo o

SIRGAS2000, porém o utilizam internamente durante o processamento.

4. Transformacdes entre 0 mesmo referencial: envolve apenas transformacdes entre
tipos de coordenadas dentro do mesmo referencial, desse modo, ndao envolvem

nem grade e nem parametros de transformacao.

Com relacdo a precisdo da transformacdo, o ProGriD expressa os valores em funcgédo
do desvio padrdo para latitude e longitude. Nas transformacBes bidimensionais, o desvio
padrdo € obtido diretamente da grade utilizada, nas transformacbes tridimensionais é
calculado em funcdo dos parametros envolvidos e nas transformacBGes mistas € obtido
propagando-se os desvios padrao da grade e dos parametros de transformacao.

Outro aspecto importante com relacdo ao ProGriD consiste na possibilidade de
utilizar diretamente as grades de transformacdo em sistemas computacionais compativeis com
o formato de grades NTv2. As grades de transformagdo no formato *.GSB sdo
disponibilizadas no diretério de instalacdo do ProGriD e sdo aceitas em muitos sistemas
computacionais de geoprocessamento. Dessa forma, é possivel transformar para o
SIRGAS2000 diretamente em sistemas de geoprocessamento, produtos cartograficos
referenciados ao CA e 0 SADG69.

3.5 Analise das Distorg¢des nas Realizacfes dos Referenciais do SGB

As distorcdes nas realizacbes dos referenciais adotados no Brasil variam em
magnitude e comportamento, em funcdo de diversos fatores, tais como: técnicas de
posicionamento e ajustamento, forma de expansdo da rede (campanhas de levantamento),
equipamentos de diferentes natureza e qualidade empregados, etc. As analises das distor¢des

apresentadas na sequéncia referem-se as realizacdes dos sistemas Corrego Alegre e SAD 609,
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de acordo com a organizacao dos dados estabelecida no ProGriD, ou seja, duas realizacGes de
cada sistema, independentes dos dados de levantamento por satélites.

Conforme abordado na Secdo 3.1, as distor¢des sdo efeitos ndo modelados pelos
parametros de transformacéo no processo de transformacao de coordenadas entre realizagdes
de referenciais geodésicos. Assim, é possivel calcular as distor¢des pelas diferencas entre as
coordenadas ajustadas em um determinado sistema geodésico e as coordenadas, N0 mesmo

sistema, transformadas a partir dos parametros de transformacao.

Sp; =@ — ¢,

(13)
8/11' = Ai - A,i'

sendo:
6@, 64; - distorcdes em latitude e longitude, respectivamente.
@, A; - coordenadas ajustadas no sistema de destino; e

¢';,A"; - coordenadas transformadas para o sistema de destino.

As distorcdes calculadas pela Equacdo 13 sdo dadas em medidas angulares, para o
calculo desses valores em metros, podem ser utilizadas as seguintes equacdes apresentadas em
Jekeli (2006):

ASmeridiano = M. do,

(14)
dSparateto = N.cos @ . dA.

sendo:

dSmeridiano» ASparalelo = COMprimentos de arcos ao longo dos meridianos e paralelos,
respectivamente;

N,M - raios de curvatura das se¢des primeiro vertical e meridiana, respectivamente;

dep,dA - separacdo angular ao longo dos paralelos e meridianos; e

7 - latitude geodesica.
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3.5.1 Andlise das distorgdes nas realiza¢des do sistema Corrego Alegre

O sistema Corrego Alegre foi realizado com a utilizacdo de técnicas classicas de
posicionamento, triangulacdo e poligonacdo. Em termos oficiais, ndo existem parametros de
transformacéo entre os referenciais Corrego Alegre e SIRGAS2000. A transformacdo de CA
para SIRGAS2000 é realizada utilizando-se uma transformacdo intermediaria para SAD 69,
para o qual existem pardmetros de transformagéo a partir do CA. Assim, as coordenadas CA
transformadas para SIRGAS2000 utilizam a soma dos parametros de CA para SAD 69 e de
SAD 69 para SIRGAS2000. Os efeitos ndo modelados pelos parametros de transformacéo sao
considerados distorcbes da rede. A Tabela 2 apresenta algumas informagGes sobre as

distor¢Bes nos 624 pontos da realizacdo CA61.

Tabela 2 - Estatisticas das distor¢des na realizacdo CA61.

Discrepéancias (m) Latitude Longitude
Méxima 7,519 12,321
Minima -3,641 -10,880
Média 1,035 0,118
Média Absoluta 1,865 1,676
RMSE 2,552 2,623
90% < 4,728 4,376

De acordo com a Tabela 2, o valor médio absoluto das distorcdes é de 1,865 m em
latitude e 1,676 m em longitude, com RMSE (Root Mean Square Error - Raiz do Erro Médio
Quadratico) de 2,552 m e 2,623 m em cada componente. O comportamento das distor¢des ao
longo no territorio nacional para a realizagdo CA61 é mostrado, como uma representacéo de

vetores, na Figura 7.
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Figura 7 - Distorgdes entre as realizacdes CA61 e SIRGAS2000.

Verifica-se pela Figura 7 que as distor¢des tém magnitude menor nas proximidades
do vértice Corrego Alegre, origem do sistema, que se localiza no sudoeste de Minas Gerais e
é destacado na figura. Os maiores valores de distor¢cdo se localizam no oeste do estado de Sdo
Paulo e no estado no Mato Grosso do Sul, conforme destacado na Figura 8. Em geral, as

distor¢Bes seguem um comportamento homogéneo ao longo da rede, sem variagdes abruptas

de direcBes e magnitude.
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Figura 8 - Detalhe das distor¢des na realizacdo CA61.



45

A realizacdo CA7072 também € composta por estaches de triangulagdo e
poligonacdo. Embora se trate do mesmo referencial, as realizagbes CA61 e CA7072
apresentam distorcdes de comportamento e magnitude distintos. A Tabela 3 contém algumas
informacdes sobre as distor¢des nas 2.152 estacOes da realizacdo CA7072.

Tabela 3 - Estatisticas das distor¢des na realizagdo CA7072.

Discrepancias (m) Latitude Longitude
Maxima 6,611 4,677
Minima -4,249 -3,965
Média 0,875 -0,085
Meéedia Absoluta 2,279 1,096
RMSE 2,751 1,489
90% < 4,729 2,665

As distor¢bes médias absolutas sdo da ordem de 2,279 m e 1,096 m, com RMSE de
2,751m e 1,489 m, respectivamente em latitude e longitude.

A Figura 9 mostra o comportamento das distor¢des para a realizacdo CA7072.
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Figura 9 - DistorcOes entre as realizacdes CA7072 e SIRGAS2000.
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As distor¢bes apresentam maiores magnitudes ao sul do vértice Cdrrego Alegre

(Figura 10), origem do sistema geodésico.

Latitude (graus)

s i . ‘
gt e TR

22 Mg é‘

v

y
RN

\' N e M
' YR
RT

RADIAN \ \
-50 -48 -46 -44 -42 -40
Longitude (graus)

Figura 10 - Detalhe das distor¢des na realizacdo CA7072.

3.5.2 Analise das distor¢des nas realiza¢ées do SAD 69

As realizagdes do SAD 69 contém um numero maior de estagdes, cobrindo a maior
parte do territorio nacional, embora ainda exista caréncia de estacfes na regido amazonica.
Algumas estatisticas das distor¢es nas 4.604 estacdes classicas da realizagdo SAD69

sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Estatisticas das distor¢des na realizagdo SADG9.

Discrepéancias (m) Latitude Longitude
Méxima 14,122 38,877
Minima -22,971 -9,945
Média 1,435 -0,110
Média Absoluta 3,320 1,455
RMSE 4,154 2,286
90% < 6,862 3,446

A realizacdo SADG9 apresenta distor¢des de grande magnitude, chegando a valores
de 38,877 m, conforme a Tabela 4. A magnitude e o sentido das distor¢bes é altamente
aleatdrio ao longo da rede, conforme se observa na Figura 11. Um dos principais fatores de

acumulo de distorcdes na realizagdo SADG69 foi 0 ajustamento piece-meal abordado na Secgéo

2.4.2
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Figura 11 - Distor¢0es entre as realizagdes SAD69 e SIRGAS2000.

Uma das regides complexas para a modelagem na realizagdo SAD69 é mostrada na
Figura 12 e esta localizada no norte do Tocantins e divisas com os estados de Maranhdo e
Pard. O comportamento das distor¢es nessa regido é ndo homogéneo tanto em magnitude

quanto em sentido, dificultando os processos de modelagem.
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Figura 12 - Detalhe das distorgOes na realizagdo SADG69.

Na realizacdo SAD69/96 foram incorporadas estacdes provenientes de levantamento

por satélites Doppler e GPS (COSTA, 1999). A utilizacdo de linhas de base GPS e pontos
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Doppler no ajustamento da rede auxiliaram na reducdo das distor¢des, pois devido a melhor
precisdo nas observacOes, estes dados controlaram as observagfes oriundas dos métodos
classicos (poligonacdo e triangulacdo). A Tabela 5 apresenta algumas estatisticas das

distor¢Bes em 4.474 estacdes classicas da realizagdo SAD69/96.

Tabela 5 - Estatisticas das distor¢Ges na realizacdo SAD69/96.

Discrepancias (m) Latitude Longitude
Maxima 0,934 3,696
Minima -4,464 -3,676
Média -0,649 0,010
Média Absoluta 0,679 0,391
RMSE 0,897 0,639
90% < 1,268 1,021

As distorcdes na realizagdo SAD69/96 sdo as de menor magnitude dentre todas as
realizacOes utilizadas no Brasil. Os valores méaximos absolutos das distor¢des séo de 4,464 m
em latitude e 3,696 m em longitude, com valores médios absolutos de 0,679 m e 0,391 m em

cada componente. A Figura 13 apresenta 0 comportamento das distor¢des para 0 SAD69/96.
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Figura 13 - Distorgdes entre as realizacdes SAD69/96 e SIRGAS2000.
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Na Figura 13 € possivel observar que as distor¢des na realizagdo SAD69/96 sdo de
pequena magnitude, quando comparadas com as distor¢es nas demais realizagbes. Em
algumas regides, o0 comportamento das distor¢ées € homogéneo, como é o caso do estado do
Rio Grande do Sul (em destaque na Figura 14) e em outras regides 0 comportamento € ndo

homogéneo, como no norte do Tocantins.
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Figura 14 - Detalhe das distor¢des na realizacdo SAD69/96.
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4 THIN-PLATE SPLINES: DEFINICAO E CARACTERIZACAO MATEMATICA

O problema da conversdo de coordenadas com modelagem de distor¢bes seria
facilmente solucionado se os referenciais fossem realizados exatamente como s&o definidos.
Nesse caso ideal, uma transformagdo geométrica aplicando translacfes, rotagdes e fator de
escala, dependendo da definicdo dos referenciais envolvidos, seria suficiente. Entretanto, a
transformacdo de referenciais ocorre nas coordenadas dos referenciais materializados
(realizacdes) eivadas de distor¢cdes de natureza distinta, como discutido no Capitulo 3. Dessa
forma, o processo de transformacdo de referenciais deve ser capaz de absorver efeitos
passiveis de serem modelados por uma transformacdo geométrica, juntamente com as
distorgdes existentes nas realizagdes envolvidas.

A utilizagdo de Thin-Plates como splines de interpolacéo teve inicio com Duchon®,
1976 apud Bookstein (1989) e foi matematicamente formalizada por Meinguet®, 1979 e 1984
apud Bookstein(1989). A concepcao de TPS apresenta caracteristicas que a torna aplicavel em
grande parte dos problemas de modelagem, pois possibilita a decomposicdo da modelagem
em uma transformacdo linear e uma componente de distor¢do ndo linear. Além disso, sua
formulacdo matematica assegura algumas restricdes importantes a superficie interpolante, a
qual é suave e se estende ao infinito em todas as direcdes.

Na sequéncia séo apresentados alguns conceitos e a formulacdo matematica de Thin-
Plate Splines, bem como aspectos relevantes de sua aplicabilidade na modelagem das

distorcBes em redes geodésicas.

4.1 Thin-Plate Splines

Thin-Plate Spline é uma técnica bastante utilizada e apropriada para a interpolacao
de superficies sobre dados irregularmente espacados. Sua formulagdo permite que a técnica

! DUCHON, J. Interpolation des fomctions de deux variables suivant le principe de la flexion des plaques
minces. RAIRO Analyse Numérique, v. 10, p. 5-12, 1976.
2 MEINGUET, J. Multivariate interpolation at arbitrary points made simple. Zeitschrift fiir Angewandte
Mathematik und Physik (ZAMP), v. 30, p. 293-304, 1979.
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seja utilizada em varias aplicacfes nas mais variadas areas do conhecimento, e que independa
de um arranjo regular dos dados, por exemplo, na forma de uma grade regular.

TPS se baseiam na minimizacdo da energia de curvatura de uma placa delgada de
metal fixa a alguns pontos amostrais. Sua formulacdo garante restricdes de que a superficie
interpolante apresente minima energia de deformacdo e que seja suave. De acordo com
Bookstein (1989), para uma placa delgada sujeita a uma curvatura suave, a energia de

curvatura em um ponto com coordenadas (X, Y) é expressa pela Equacéao 15:

B 927\° 92z \ 927\° dd
o= )| () +2G) < G) o "
RZ

A fungdo spline f(x,y) que minimiza a energia de curvatura é dada pela Equagéo 16.

f(x,y) =a+bx+cy+YwU(r), (16)

onde:
a,b,cew;(i=1,..,n) - coeficientes da spline;
U - funcdo de base radial; e

r - distancia do ponto (X, y) ao i-ésimo ponto de controle.

Thin-Plate Splines sdo formadas através de combinacéo linear de funces radiais (U),
onde os valores da funcdo séo obtidos pelas diferencas (ou distancias) entre as coordenadas do
ponto onde a funcdo deve ser avaliada e as coordenadas de pontos de referéncia.

Uma das aplicacdes da TPS é a geracdo de mapas de interpolagdo R? para R’
Dispondo de dois conjuntos de pontos homdlogos sdo geradas funcdes de mapeamento que
relacionam pontos de um conjunto ao outro. A funcdo de mapeamento da TPS pode ser
decomposta em uma transformacéo linear (transformacao afim, por exemplo) e uma parcela
representando as distor¢fes ndo lineares (BOOKSTEIN, 1989). Assim, é possivel distinguir
os efeitos das distor¢cbes dos efeitos modelados pela transformacgdo linear. Embora a
transformacdo afim seja uma transformacdo linear, ao escrever o modelo matematico
considerando a interpretacéo fisica, 0 modelo passa a ser ndo linear, conforme apresentado em
Merchant (1979).
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4.1.1 A funcéo U(r)

A base das anélises e da formulacdo da TPS estd no estudo da fungéo de base radial
U, dada pela Equacgéo 17.

z(x,y)=U(r)=r?logr?, (17)

onde r é a distancia euclidiana a origem cartesiana.

A funcdo de base radial U(r) apresenta um comportamento linear a medida que 0s
pontos analisados se afastam da origem, a qual é dada pelos pontos de controle (utilizados na
geracdo do modelo). Assim, embora sejam funcdes de interpolacdo globais, as influéncias das
deformag0es locais tendem a diminuir com o afastamento em relagdo ao ponto de referéncia
(CASTANHO, 1997).

Analisando a funcdo U(r) em um ponto com coordenadas (0,0), ou seja, na origem

cartesiana, a superficie formada pela funcdo tem valor zero quando o raio = 1 e atinge seu
ponto de méaximo com valor de aproximadamente 0,607 quando o0 raio = 1/4e

(BOOKSTEIN, 1989). Uma representacao da funcdo U(r) é mostrada na Figura 15, a qual foi

invertida no eixo Z para uma melhor visualizacao.

1 -1

Figura 15 - Representacao da funcao -U(r).

A funcéo U satisfaz a equagéo:

o  2°Y
AZU :(a?-i_ﬁj U 5(010) y (18)

onde J,,, € uma funcéo generalizada e = indica proporcionalidade.
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O termo que contém as derivadas parciais de U (lado direito da Equacdo 18) é

proporcional a funcdo generalizada &,,,, com valor zero em todos os pontos, exceto na
origem. Assim, a funcdo U é denominada de solucdo fundamental da equacao bi-harménica

(A°U =0) e representa a equacdo para a forma de uma placa delgada de metal definida como
uma funcéo z(x,y) sobre o plano (x.y).

Uma combinacéo linear de multiplos termos U(r) pode ser usada para modelar uma
placa delgada de metal que se estende ao infinito, incorporando suposicdes fisicas, como
custo zero de energia para deformacGes no plano e auséncia de gravidade, como destaca
Bookstein (1989).

4.1.2 Formulacdo matematica classica da TPS para um conjunto arbitrario de pontos no

espaco bidimensional

O principio da formulacdo TPS é minimizar a energia de curvatura de uma placa
delgada de metal fixa em alguns pontos de controle. Baseado nesse principio, a formulacéo
matematica para determinar uma funcdo de mapeamento através de TPS, relacionando dois
conjuntos de pontos homdlogos com coordenadas bidimensionais € dada por (BOOKSTEIN,
1989):

f(x, y)=al+axx+ayy+iwiu(]l3i —P\)

i=1

(19)

sendo:
Wy, W,,...,W,,d,,3,,a, - coeficientes calculados em fungdo de pontos de controle homaélogos;
n - numero de pontos de controle;

P; - i-ésimo ponto de controle;

P - ponto em que se deseja calcular a f(x,y).

Para cada ponto de controle é definida uma equagdo da forma da Equacdo 19. A
funcdo f(x,y) é dividida em duas partes: uma soma de funces U (r), representando as
distorcbes e outra parte expressando uma transformacdo afim, representando o
comportamento de f(x,y) no infinito (BOOKSTEIN, 1989). Conforme abordado nesta
Secdo, f(x,y) minimiza a energia de curvatura dada pela Equagéo 15. A energia de curvatura

é nula, ou seja, a integral dada pela Equacédo 15 é igual a zero, quando todos os elementos de
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W = (W1, W5 ..., W, ) sdo nulos. Nesse caso, a spline calculada f(x, y): a, +a,x+a,y, se

refere a uma superficie suave (um plano no espago 2D).
Para a determinacdo da funcdo de mapeamento TPS é necessario resolver um sistema

de equac0es formado pelas Equacdes 19, 20, 21 e 22:

Zn:Wi =0, (20)
Zn:Wi X, =0, (21)
Zn:Wi y; =0. (22)

As condicdes definidas pelas Equagbes 20, 21 e 22 garantem que a soma dos
coeficientes w; seja nula, e que a multiplicacdo pelas coordenadas x e y dos pontos P; também
seja nula, ou seja, asseguram o crescimento quase linear da TPS a medida que o ponto de
avaliacdo da funcdo se torna mais distante do ponto de referéncia (CASTANHO, 1997). As
injuncBes asseguram que o sistema linear a ser solucionado tenha nimero de equagdes iguais
ao numero de incognitas, independentemente do nimero de pontos de controle.

Na sequéncia é apresentada a formulacdo classica fornecida em Bookstein (1989)
para a determinagéo das funcdes de mapeamento por TPS com coordenadas bidimensionais.

Considerando n pontos de coordenadas conhecidas P, =(x,,y,), P, =(X,, Y, ) -y

P, =(x,,y,) no plano e referenciados a um sistema de coordenadas cartesiano, é possivel
calcular r; =‘Pi —Pj‘, que é a distancia entre os pontos i e j, e definir uma matriz K de

dimensdo n x n que é funcédo de U(r).

K, = - (23)

U(ry) U(r,) .. 0

Uma matriz P de dimensdo n x 3 é construida contendo as coordenadas dos pontos

fornecidos no sistema de origem:
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1 x5 vy
1 x

Pa=|t 2 2 (24)
1 x, v,

Com as matrizes K e P, é composta uma matriz L de dimensédo (n + 3) x (n +3):
L...= kP 25
n+3 n+3 PT 0 ' ( )
onde O € uma matriz nula 3 x 3.

Considerando n pontos homdélogos aos pontos fornecidos inicialmente com
coordenadas em um sistema de destino: P'=(x",y,"), P,'=(x,",y,"), ..., P.'=(x.",y,"), pode-

n

se construir uma matriz V de dimensao 2 x n:

% —{Xl } (26)
S A AR A

X, X

A matriz Y é obtida acrescentando trés colunas com valores nulos a matriz V:

wmY,=WV]0 0 o). (27)

Multiplicando a inversa de L pela matriz Y, é possivel obter uma nova matriz (W),

contendo os coeficientes da funcdo de mapeamento por TPS:

W= LY, =(w w, .. w, a a af. (28)

n+3

Cada coluna da matriz LY proporciona os coeficientes para a funcdo de
mapeamento em uma componente (x e/ou y). A primeira coluna contém os coeficientes para a

funcdo f (x,y) que mapeia a coordenada x, e a segunda coluna os coeficientes de fy(x, y)

para mapeamento da coordenada y. Dessa forma, a funcdo de mapeamento é composta por:
F6y)=[F 0 y) £, 06 y)]:
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4.2 Exemplo e Discussao de Alguns Aspectos Numéricos e Geométricos

Para melhor compreender as caracteristicas das funces de mapeamento por Thin-
Plate Splines, um exemplo é dado, onde se tem 4 pontos do R? com coordenadas simuladas

em dois espacos diferentes (Tabela 6):

Tabela 6 - Pontos no espaco 1 e distorcidos no espaco 2.

Espaco 1 Espaco 2
Ponto X Y X Y
1 100 200 70 180
2 100 100 140 70
3 200 100 220 140
4 200 200 160 150

Os pontos sdo homdlogos e representam um quadrado no espaco 1, o qual foi
distorcido ao ser transformado para o espaco 2. A Figura 16 ilustra o quadrado original
(Figura 16a) e o distorcido (Figura 16b).

Y Y
A A
200 L 1o o4 200 }
17
4’
100 | pe o3 100} 3
21
- —X - X
100 200 2 100 200 b)

Figura 16 - Pontos nos espacos 1 e 2 representando um quadrado na forma normal e distorcido.

As matrizes P e V, montadas a partir das coordenadas dos pontos nos dois espacos,

sdo dadas por:

1 100 200
|1 1200 100 . [70 140 220 160
=11 200 100 {180 70 140 150] (29)
1 200 200
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A matriz K calculada em funcgéo de U(r), sendo r a distancia entre os pontos, tem a

seguinte forma:

0 92103,403 198069,751 92103,403
K = 92103,403 0 92103,403 198069,751 . (30)
198069,751 92103,403 0 92103,403
92103,403 198069,751 92103,403 0

A matriz dos coeficientes que definem as fungbes de mapeamento em x e y entre 0s

dois conjuntos de dados é dada por:

[ -0,0002  0,0018 ]|
0,0002  —0,0018
~0,0002  0,0018

W=| 00002 -0,0018]. (31)

~117,5000 15,0000
0,8500 0,200

| -0,6500  0,6000 |

A primeira coluna da matriz W representa os coeficientes da funcdo de mapeamento
para a coordenada x e a segunda coluna para a coordenada y. Todos os coeficientes sdo nao
nulos, ja que houve alteracdo na configuracdo dos pontos de um sistema para o outro.

Se as coordenadas y ndo sofressem alteracdo de um sistema para 0 outro, 0S
coeficientes para a fungdo de mapeamento nesta componente seriam nulos, com exce¢do do

termo a, que seria unitario. A mesma consideragéo e valida para os coeficientes de x.

A Figura 17 representa as superficies das funcdes de mapeamento em x e y.

220
200

80 -
100

120

140 . 320 1007 "B 140
160 . oan 120
o 180 100 180 Lan ; 100
00 g % 200 ,5m0

Figura 17 - Superficies representando as fun¢Bes de mapeamento em X e Y.
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Os coeficientes w;,w,,...,w,,a;,a,,a, calculados permitem estabelecer as fungoes de

mapeamento em cada componente coordenada, através das quais 0s pontos no espago 1 séo
relacionados no espago 2.

Devido as caracteristicas na fungdo U, que considera as distancias relativas entre os
pontos utilizados na estimagdo dos coeficientes do modelo TPS, problemas de ordem
numerica podem ocorrer em decorréncia da distribuicdo desses pontos (geometria). Alguns
pontos muito distantes entre si ou muito proximos em relacdo aos demais, podem fazer com
que ocorram na matriz K linhas ou colunas linearmente dependentes (ou quase linearmente
dependentes). Essa dependéncia linear pode provocar problemas de condicionamento e
comprometer a da matriz K e consequentemente a inversdo da matriz L, ja que de acordo com
Lugnani (1975), se uma matriz € mal condicionada sua inversa se torna instavel.

Problemas na matriz K afetam a matriz L, que é uma concatenagao das matrizes K, P
e O e é a matriz L que sera invertida no calculo dos coeficientes TPS (Equacdo 28). Uma
analise no condicionamento da matriz K proporciona um indicativo da estabilidade numérica
da solucdo e, consequentemente, da qualidade dos parametros estimados.

Para avaliar a influéncia da geometria na modelagem por TPS, foi inserido um ponto
adicional no exemplo anterior, proximo ao ponto 1, com coordenadas (100,001; 200,001),

conforme mostrado na Figura 18.

Y
A
200t 1 4
5
100 1 2 3
100 200

Figura 18 - Insercdo do novo ponto (5) de coordenadas (100,001; 200,001).
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Nesta situacdo a matriz K assume a seguinte forma:

0 92103,403 198069,751 92103,403 0
92103,403 0 92103,403 198069,751 92105,445
K =]198069,751 92103,403 0 92103,403 198069,751 |. (32)
92103,403 198069,751 92103,403 0 92101,361
i 0 92105,445 198069,751 92101,361 0 i

Uma maneira de verificar o condicionamento da matriz € através do numero de
condicdo, como sera detalhado no capitulo seguinte. De um modo geral, valores baixos para o
namero de condicdo expressam um melhor condicionamento da matriz, ja valores altos
pressupdem mal condicionamento.

A matriz K inicial, considerando apenas os 4 pontos que formam um quadrado, tem
valor do nimero de condicdo igual a 27. Quando inserido 0 novo ponto, esse valor passa a ser
de 1,13x10™. O alto valor do niimero de condicéo é um indicativo de que a matriz é quase
singular e que a solucdo do sistema € instavel. Além disso, avaliando a nova matriz K,
verifica-se que algumas linhas sdo quase combinacdes lineares de outras (por exemplo, as
linhas 1 e 5 da matriz K). Como o novo ponto foi inserido muito proximo do ponto 1, suas
distancias aos demais pontos sdo muito similares as distancias do ponto 1 com relacdo aos
demais pontos, resultando em linhas com valores muito parecidos na matriz K.

O mesmo comportamento ocorre se for inserido um ponto muito distante dos demais.
Considerando a mesma configuragéo inicial com 4 pontos e a inser¢cdo de um novo ponto com

coordenadas (2000; 2000) distante dos demais, conforme mostrado na Figura 19.

Y 5
A b
200 1 4
100 2 3
1 | X
100 200 >

Figura 19 - Insercdo do novo ponto (5) de coordenadas (2000;2000).



60

A nova matriz K assume a seguinte forma:

0 92103,403 198069,751 92103,403 107817350590 ]
92103,403 0 92103,403 198069,751 114020878988

K=| 198069,751 92103,403 0 92103,403 107817350690| (33)
92103,403 198069,751 92103,403 0 101633817322
1107817350590 114020878988 107817350590 101633817322 0 i

O ndmero de condicdo da matriz K na nova configuracdo de pontos passa a ser de
15.582, dando um indicativo de mal condicionamento da matriz.

Nas duas situacbes abordadas, de pontos muito proximos ou muito distantes, as
matrizes K ndo apresentaram deficiéncia de caracteristica, apenas numeros de condi¢cdo
maiores que na configuracdo inicial com 4 pontos. Em alguns casos, além de alteragdo no
naumero de condicdo, a matriz K apresenta deficiéncia de caracteristica, indicando que existem
linhas ou colunas linearmente dependentes.

Pode-se notar que o problema de condicionamento discutido é decorrente apenas da
distribuicdo dos pontos amostrais, ou seja, tem relacdo com a geometria dos pontos da rede. E
importante observar que em aplicacdes nas quais sdo utilizados dados com distribuicdo

homogénea ou regular, tal problema néo ocorre.
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5 CONDICIONAMENTO DE SISTEMAS DE EQUACOES LINEARES

Neste capitulo sdo abordados conceitos relacionados a resolucdo de sistemas de
equacdes lineares, sobretudo, a questdo do condicionamento. Conforme abordado no capitulo
anterior, podem ocorrer problemas de condicionamento de matrizes na modelagem por TPS
em funcdo da geometria dos pontos de controle. Alguns indicadores que auxiliam na
avaliacdo do condicionamento serdo discutidos neste capitulo.

5.1 Sistemas de Equacdes Lineares

Nas Ciéncias Geodésicas, assim como em outras areas do conhecimento,
principalmente no campo das Ciéncias Exatas, a resolucdo de problemas frequentemente esta
condicionada a solucdo de sistemas de equacdes lineares (ou, simplesmente, sistemas lineares)

da forma:

AX =L, (34)

onde A representa uma matriz qualquer, X € um vetor que contém os parametros ou incognitas
a serem determinadas e L € o vetor dos termos conhecidos ou independentes.

A solucdo do sistema pode ser analisada considerando particularidades do sistema,
tais como (GEMAEL, 1994):

a) O sistema € consistente (possivel ou compativel)?

A condicdo necessaria e suficiente para que o sistema seja compativel é que as
matrizes A e A tenham a mesma caracteristica (r). A matriz aumentada A é obtida
acrescentando o valor dos termos independentes & matriz A (A = [A | L]). Designando car(.)

como o operador caracteristica:

car(4) = car(A) =r. (35)

b) Sendo o sistema compativel, resta saber se ele é determinado (solugéo Unica) ou

indeterminado (infinitas solucBes). Se a caracteristica (r) for igual ao nimero de
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parametros incognitos (u), ou seja, r = u, o sistema é determinado, caso contrario

¢ indeterminado.

Um sistema consistente admite solucdo obtida pela pré-multiplicacdo de AT em

ambos 0s termos, ou seja:

ATAX = ATL=>X = (ATA) AL (36)

Substituindo AT A por N e AT L por U, a Equacdo 36 pode ser reescrita como:

X =N-1U. (37)

No caso da matriz A ser quadrada (n x n) e de caracteristica integral, o sistema sera

consistente e determinado. A solu¢do unica do sistema sera dada por:

X =A"1L, (38)

Uma classificacdo geral sumarizada dos sistemas lineares ndo importando a
dimensio do sistema e sendo A (n x u) pode ser feita da seguinte forma (GARNES, 1996):

a) Secar(A) = car(A) = r, o sistema é compativel;

b) Se car(A) < car(A), o sistema é incompativel;

Se o sistema é compativel, podera ser:
c) Determinadoser =u;

d) Indeterminado se r < u.

Como visto anteriormente, na solucdo dos sistemas lineares, torna-se necessaria a
inversdo da matriz A ou N, a qual deve atender algumas condigdes, tal como a de néo
singularidade. Um problema pode ocorrer na solucdo do sistema de equagdes, quando uma
pequena variacdo nos coeficientes da matriz A ou no vetor das observacdes L, implica em uma
grande variacdo na solucdo do sistema. Essa instabilidade ocorre em sistemas mal
condicionados e é um problema a ser detectado e minimizado para que uma melhor solucéo
do sistema seja obtida.

Um caso especifico na solucdo de sistemas lineares ocorre quando A € uma matriz

quadrada com determinante nulo, ou A é retangular. Nesse caso, a inversa ordinaria (A™) da
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lugar a um novo conceito de inversa, as chamadas inversas generalizadas. A inversa
generalizada que apresenta solucdo de menor comprimento na norma-2 e que atende as

condices de Penrose é conhecida por pseudo-inversa (GARNES, 1996).

5.2 A Solucéo de Sistemas de Equagdes Lineares e o Problema de Condicionamento

Um sistema linear € composto por um conjunto de equacdes lineares, ou linearizadas,
que pode ser escrito de forma sintética (Equacdo 34) ou explicita. Assumindo que se tem n

equacdes por u incognitas, com n > u, este sistema pode ser escrito na seguinte forma:

ai1xX1 + aA12Xo + -+ aluxu = lll

ar1X1 + AyrXy + -+ a2uxu = lz, (39)

An1 X1 + ApaXy + o+ Ay Xy, = 1y,

onde todos os ajj e li, comi € {1,2, .., n}eje {1,2, ..., u} sdo numeros reais.

A solucéo do sistema n x u é entendida como sendo uma n-upla ordenada de nimeros

(X,,%,,..., X, ) que satisfaz todas as equacdes do sistema (LEON, 1999).

Representando geometricamente a solu¢do de um sistema linear pode-se considerar

as seguintes situacoes:

AX, AX, AX,
N N N
! > X, \ >X, ' X,
| a) b) c)

Figura 20 - Representacdo geométrica para a solucdo de sistemas lineares.
(Fonte: Adaptada de Leon, 1999).
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Na Figura 20a, as duas retas se interceptam em um Unico ponto, o qual é o conjunto
solucdo do sistema. Na Figura 20b, as duas retas sdo paralelas, logo, o sistema é incompativel
e seu conjunto solucdo € vazio. No sistema representado pela Figura 20c, as retas sdo
coincidentes, ou seja, as equacdes do sistema representam uma mesma reta e qualquer ponto
nessa reta vai ser uma solugéo para o sistema.

Uma importante questdo na solucdo de sistemas lineares esta relacionada ao efeito na
solucéo do sistema de pequenas mudancas ou perturbacdes na matriz dos coeficientes ou no
vetor de termos independentes. O estudo desses efeitos estd relacionado com o
condicionamento do sistema de equacdes.

Segundo Lugnani (1975), um problema (relacionado a um conjunto de dados) €
denominado de mal condicionado se uma perturbacao relativamente pequena nos dados pode
causar um erro relativamente grande na solugéo calculada.

E possivel visualizar geometricamente o problema do mal condicionamento de

sistemas a partir do exemplo mostrado na Figura 21:

a)

Figura 21 - Representacdo geométrica de um sistema mal condicionado.
(Fonte: Adaptado de Meyer (2001)).

A Figura 21 mostra a interseccdo entre duas retas. Na Figura 21a, as duas retas se
cruzam em um ponto de intersec¢do bem definido dado pelas coordenadas x; e yi, que simula
a solucao do sistema de equacOes bem condicionado. A reta L é ligeiramente perturbada na
Figura 21b, resultando em L’, onde é possivel notar que uma pequena perturbacdo ocorrida
em L resulta em uma grande mudanca no ponto de intersec¢do entre as retas, ou seja, na
solucdo do sistema. Apos a perturbacdo, o ponto de intersec¢éo fica dificil de ser identificado

e altera de posicdo para x, e y,. Conforme exemplificado, os sistemas mal condicionados
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podem ser interpretados como retas quase paralelas, como apresentado na Figura 21b, onde é
dificil identificar uma solucéo Unica.

De maneira geral, a solucéo do sistema AX = L depende da inverséo da matriz A (se
A ¢ gquadrada e de caracteristica integral) ou de N (se A é retangular e de caracteristica
integral). Deve ser avaliado se as matrizes A ou N admitem a matriz inversa. Se o sistema é
ndo singular, entdo as matrizes admitem inversa, o que resulta em uma solugdo Unica para 0
sistema. Entretanto, a matriz a ser invertida pode apresentar problemas de condicionamento

que devem ser investigados.

5.3 Singularidade de Matrizes

Para uma matriz quadrada A€ R"™", a matriz Be R™" que satisfaz as condicdes
AB=I e BA=I é chamada de inversa de A e é denotada por B=A". Nem toda matriz quadrada
pode ser invertida. Se uma matriz admite inversa é dita ndo singular, caso contrério € uma
matriz singular. Portanto, é necessario um estudo sobre a singularidade para definir se uma
matriz admite ou n&o a inversao.

Algumas propriedades podem caracterizar a ndo singularidade de uma matriz A (n x
n), tais como (DATTA, 2010):

1. Determinante ndo nulo: det(A) #0;

2. Possuir linhas e colunas linearmente independentes;

3. Os valores singulares da matriz sdo todos ndo nulos;

4. A matriz A e sua transposta possuem rank (posto ou caracteristica) completo:

car (A) =car (A") =n.

5.3.1 Determinante e caracteristica na suposi¢ao de singularidade de matrizes

O determinante € um dos elementos que permite inferéncias sobre a singularidade de
uma matriz. Uma das propriedades dos determinantes rege que, se duas linhas ou colunas de
uma matriz sdo idénticas (ou combinages lineares), entdo o determinante dessa matriz sera

nulo. Se o determinante de uma matriz tem valor proximo de zero, isso indica que existem
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linhas ou colunas quase linearmente independentes. Dessa forma, matrizes mal condicionadas
tém seus determinantes, em geral, de pequeno valor numérico. Porém, o caso inverso nao €
sempre valido, ou seja, determinantes pequenos ndo necessariamente implicam em matrizes
mal condicionadas. Além disso, ha dificuldade em se quantificar uma toleréncia para o valor
do determinante, de modo que se tenha um sistema bem condicionado.

O rank (caracteristica ou posto) determina o numero de valores singulares nao nulos
de uma matriz. Uma matriz quadrada A (n x n) é ndo singular se possui caracteristica integral,
ou seja, car(A) = n. Se uma matriz quadrada ndo possui caracteristica integral igual a sua
dimensdo, ela tem deficiéncia de caracteristica. Essa deficiéncia de caracteristica (n — car(A))
indica o nimero que linhas ou colunas linearmente dependentes que a matriz possui 0 que
corresponde ao nimero de valores singulares nulos dessa matriz. J& uma matriz A (n x u), com
n > u é ndo singular se car(A) = u, ja que matrizes retangulares possuem caracteristica integral
quando car(A) € igual a menor dimenséo.

O determinante e a caracteristicas de matrizes auxiliam na inferéncia sobre a
singularidade de matrizes, juntamente com o numero de condi¢do. No entanto, conforme
apresentado em Garnés (1996), o determinante ndo é um bom indicador de condicionamento
de um sistema de equacdes lineares. A multiplicacdo de uma constante 10'° em todas as
equacOes de um sistema, por exemplo, poderia tornar um sistema mal condicionado em um

sistema bem condicionado.
5.3.2 Numero de condicao

O numero de condicao é um dos indicadores numérico que possibilita inferir sobre o
condicionamento de uma matriz, j& que ndo ha um indicador unico que relne as condicoes
necessarias para um diagndstico definitivo sobre o condicionamento. O nimero de condicéo
denotado por C(A), é definido conforme Datta (2010) e Meyer (2001), pelo produto da norma
de A pela norma da inversa de A, sendo A uma matriz quadrada e ndo singular. Em notacao

matematica:
C(A) =l All.IA™], (40)

onde ||(.)[ é a normal euclidiana.

De acordo com Lugnani (1975), existe diferentes denominagdo para o nimero de

condicdo, de acordo com a norma utilizada.
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Para a norma-2, C(A) pode ser calculado pela divisdo entre o maior e 0 menor valor

singular da matriz A:

A
G =3 (41)

onde A, >4, >..> 4, >0 representam os valores singulares da matriz A, ordenados de modo

decrescente.
Datta (2010) especifica algumas propriedades do nimero de condi¢do de uma matriz:

1) C,(A) 21 para qualquer norma-p;

2) C(cA)=C(A), onde o é um escalar ndo nulo, para qualquer norma;

3) C,(A)=1 se e somente se A é um escalar ndo nulo mdltiplo de uma matriz
ortogonal, isto é, A'A=al , onde o #0;

4) C,(ATA)=(C,(A)?*;

5) C,(A)=C,(A"); C,(A)=C. (A"),onde c representa a norma maxima ou infinfita;

6) Para qualquer norma, C(AB)<C(A)C(B)se A e B sdo compativel para a
multiplicacdo matricial;

7) C,(A) :%, onde A e A, séo, respectivamente, o maior e menor valor singular

n

de A.

O sistema AX = L é mal condicionado se C(A) possui um valor muito grande, caso
contrario, o sistema é bem condicionado. Entretanto, um problema que persiste estd em
definir o que seria um valor suficientemente grande para o nimero de condi¢do o qual
caracterizaria o sistema como mal condicionado.

O numero de condicdo é muito importante para a analise se um sistema é ou nao mal
condicionado, pois ele d& a méxima ampliacdo que a variacdo relativa da solucdo pode sofrer
frente a uma perturbacdo, quer seja no vetor de termos independentes ou na matriz dos
coeficientes (GARNES, 1996).

No caso do ajustamento de observacgdes utilizando as equagfes normais, 0 numero de
condi¢do deve ser avaliado a segunda poténcia, j& que, segundo a propriedade 4 citada
anteriormente, C, (A" A) = (C,(A))’.
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5.4 A Decomposicao em Valores Singulares (Singular Value Decomposition — SVD)

A decomposicdo em valores singulares (SVD) € um método muito utilizado para
anélise e solucdo de sistema de equagGes com matrizes singulares ou quase singulares (mal
condicionadas). A decomposicdo SVD se baseia no seguinte principio da algebra linear
(PRESS et. al, 1992): qualquer matriz A (n x u) com nimero de linhas n maior ou igual ao
namero de colunas u, pode ser escrita como um produto de matriz coluna ortogonal U (n X u),
uma matriz diagonal W (u x u) com elementos nulos ou positivos (valores singulares) e a

transposta de uma matriz ortogonal V (u x u), ou seja:

A=UW.V" (42)

A matriz W € diagonal e contém os valores singulares associados a matriz A, 0s quais
possibilitam inferéncias importantes sobre o condicionamento da matriz A e,
consequentemente, do sistema de equacgdes. Algumas andlises que podem ser realizadas a
partir da decomposi¢do SVD sdo apresentadas na sequéncia.

NuUmero de Condicdo

Uma primeira analise refere-se ao niumero de condi¢do. A propriedade 7 do numero

de condigéo de uma matriz, apresentada no item 5.3.2, rege que: C,(A)=A4,/4,, onde A, e
A, sdo, respectivamente, o maior e menor valor singular, como mencionado. Estes valores

podem ser obtidos a partir da matriz W.

Singularidade (numero de linhas ou colunas linearmente dependentes)

Outra analise possivel através da decomposicdo SVD se refere especificamente aos
valores singulares. Conforme ja abordado, os valores singulares de uma matriz ndo singular
sdo ndo nulos. Um valor singular nulo ou préximo a zero na matriz W indica que a linha e/ou
coluna na posicdo em que se encontra o valor singular, pode ser (ou é proxima de ser escrita)
uma combinacao linear de outra linha ou coluna da mesma matriz. Dessa forma, € possivel
identificar onde ocorrem linhas ou colunas linearmente dependentes ou, quase linearmente

dependentes, que causam instabilidade na matriz e no sistema de equagdes. Essa identificacao
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sO é possivel se os elementos de W ndo estiverem ordenados, o que descaracterizaria a
correlagdo entre o valor singular analisado na matriz W com as linhas e colunas

correspondentes na matriz original.

Caracteristica (rank ou posto)

A caracteristica da matriz, que representa o namero de linhas ou colunas linearmente
independentes, também pode ser calculada na decomposi¢do SVD. O valor da caracteristica

sera 0 numero de valores singulares ndo nulos da matriz W.

5.4.1 Célculo da matriz inversa usando SVD

O calculo da matriz inversa pela decomposicdo SVD pode ser realizado nos
seguintes casos: a) em que a matriz A seja quadrada e a solucdo do sistema € dada por
X = A'L; b) onde a matriz A é retangular com o nimero de equagdes (linhas) maior que o
nimero de incognitas (colunas) e a solugdo do sistema é dada por X = N~1U; e c¢) quando a

matriz A tem menos linhas do que colunas.

a) SVD de uma matriz quadrada
Seja uma matriz quadrada A(n x n) decomposta em valores singulares como na

Equacdo 42. A inversa de A pode ser escrita por:

Al=(UW ) . (43)

Como as matrizes U e V sdo ortogonais, as inversas de tais matrizes sao iguais a suas
transpostas. A matriz W é uma matriz diagonal, logo, sua inversa € dada pela inversa dos

elementos da sua diagonal principal. Assim, a Equacao 43 pode ser reescrita como:

A =V.[diag(l/w)JUT . (44)

Conforme ja discutido, se a matriz A é mal condicionada ou fracamente
condicionada, alguns elementos da matriz W sdo nulos ou préximos & zero. Uma estratégia
para resolver a inversa deste tipo de matriz é substituir na inversa de W os valores referentes
aos valores singulares proximos a zero pelo valor zero (PRESS et. al, 1992). A inversa de A

nessas condigdes e dada por:
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1/ 4 se A >t

Ose A <t (49)

AT=VW?UT, onde W ={
sendo t um limiar com valor muito pequeno.
b) SVD quando o nimero de equacbes € maior que o0 numero de incégnitas

Na solucdo do sistema de equacgdes utilizando o método dos minimos quadrados, o

numero de equacdes maior que o numero de incognitas e as equaces paramétricas sao dadas

por:
X =N"1U,

N = AT A, (46)
U=A"L.

Se A'A é mal condicionada ou singular, a soluc&o de minimos quadrados utilizando o
SVD pode ser dada por (PRESS et. al, 1992):

X =VW UTL. (47)

Portanto, a decomposi¢cdo SVD é uma técnica vantajosa tanto para inferéncias sobre
0 condicionamento de sistemas de equacbes quanto para a solucdo desses sistemas, mesmo

que mal condicionados.
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6 METODO PROPOSTO PARA A TRANSFORMACAO DE COORDENADAS E
MODELAGEM DAS DISTORCOES EM REDES GEODESICAS

A contribuicdo fundamental da pesquisa é apresentada neste capitulo. Inicialmente
sdo abordados aspectos relativos a expansdo do modelo TPS para o espago tridimensional
utilizando coordenadas geodésicas cartesianas. Na sequéncia sdo detalhadas as etapas do
processo de transformacdo de coordenadas e discutidos detalhes sobre a implementacao

computacional.

6.1 Consideracdes Iniciais

A utilizagdo de Thin-Plate Splines como fungdes de mapeamento é mais comum no
caso bidimensional, embora a expansdo para o caso tridimensional seja abordada por
Bookstein (1989). A metodologia proposta nesta pesquisa se baseia na utilizacdo de
coordenadas tridimensionais (coordenadas geodésicas cartesianas X, Y e Z) para a
modelagem por TPS.

As coordenadas de estagdes do SGB séo disponibilizadas em latitude, longitude e
altitude geomeétrica, sendo as duas primeiras componentes expressas em termos de graus,
minutos e segundos e a altitude em metros. Para evitar problemas de distorcdo, por exemplo,
decorrente da representacao bidimensional dos dados em uma projecao, optou-se em trabalhar
com coordenadas geodésicas cartesianas, obtidas por formulacao direta (IBGE, 1989).

A primeira fase do desenvolvimento da metodologia proposta foi a expansao do
modelo TPS para o espaco tridimensional seguida da resolucdo do sistema de equacOes
(estimativa dos coeficientes do modelo). Com o0 modelo e a formulacdo matematica definidos,
a etapa posterior foi a implementacdo computacional do método no ambiente de programacéo
C/C++, seguida da validagdo com dados sintéticos e posteriormente reais.

Os detalhes das etapas de formulacdo, implementacéo, aplicacdo e validacdo do

método proposto sdo descritos na sequéncia.
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6.2 Modelagem Tridimensional por Thin-Plate Splines

A formulacdo TPS se baseia na funcéo de base radial que sofre alteragdes em funcéo
da dimensdo das coordenadas utilizadas. Para efeito dessa pesquisa, serd utilizada a
denominacgdo TPS 2D para se referir a formulacdo TPS utilizando coordenadas no dominio
bidimensional e TPS 3D quando se trata da formulacdo com coordenadas no dominio
tridimensional. Conforme descrito no Capitulo 4, a funcdo de base radial para a formulacéo

TPS 2D ¢ dada por U (r)= r?logr?. Ao se utilizar coordenadas no espaco tridimensional a

funcdo de base radial € dada por (BOOKSTEIN, 1989):
Z(xrylz) = U(r) = ||r||2| (48)

onde, ||r||, € a norma Euclidiana de r que expressa a distancia a origem do sistema cartesiano,

a qual é definida pelas coordenadas de cada ponto de controle.

A norma usada na Equacdo 48 pode ser escrita, criando-se uma funcdo similar a
Equacdo 17, ou seja, Z'(x,y) = U(r) = ||r||,. A Figura 22 mostra o grafico —Z'(x, y) para x

e y no intervalo [-1,1].

e babdd
[ SR T B Ny -

Figura 22 - Funcdo de base radial com dominio 2D para a norma ||.||..

A combinacéo linear de multiplos termos de U(r) é utilizada para modelar uma placa
delgada de metal que se estende em todas as direcdes, conforme a definicdo de TPS. As
mesmas suposicdes do caso 2D sdo validas para o caso 3D, como minima energia de

curvatura e suavidade da superficie.
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Por meio da funcédo de base radial é possivel definir as fun¢Ges de mapeamento TPS

em X, Y e Z, dadas pelas equagdes apresentadas a segui:

onde:

Xz = aO + a1X1 + a2Y1 + a3Z1 + Z?:l uiU(Ti),
Yz = a4 + a5X1 + a6Y1 + a7zl + Z?:l viU(ri), (49)
Z2 = a8 + a9X1 + a10Y1 + a11Z1 + Z?:l Wl'U(Ti),

Ao, A1y eeny A1y Upy ooy Up,y Vg, v, U, Wy, .o, Wy - COEFicientes das fungbes TPS em X, Y e Z;

Xy Yo, Zy -
Xy, Y, Zy -
n ]
U(r) -

coordenadas geodésicas cartesianas na realizacdo de destino;

coordenadas geodésicas cartesianas na realizacao de origem;

namero de pontos de controle;

aplicacdo da Equacdo 48, tendo a distancia Euclidiana no espago
tridimensional (r;) do ponto de controle aos demais pontos i como

argumento.

Para a determinacdo dos coeficientes do modelo TPS é necessério a resolucdo do

sistema de equacdes formado pela Equacdo 49, juntamente com as injuncdes dadas pelas

equacoes:

iz Ui =0, (50)
=1V =0, (51)
i=1wi =0, (52)
YisiwiXi =0, (53)
s wi¥; =0, (54)
= wiZ; =0, (55)
rviX; =0, (56)
=1 0¥y =0, (57)
novZ =0, (58)
nowiX; =0, (59)
Liwi¥; =0, (60)

2isawiZ; = 0. (61)
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As Equacdes 50 a 61 asseguram a expansdo suave da TPS a medida que o ponto de
avaliacdo da funcéo se distancia de um ponto de controle.

Do modo como estabelecido, o sistema a ser solucionado é formado por n + 12
equacbes e n + 12 incognitas, sendo n o numero de pontos de controle. O numero de
incdgnitas aumenta com o0 aumento de pontos de controle, uma vez que para cada ponto de
controle é escrito um conjunto de equacdes como apresentadas na Equacdo 49, ou seja, 0
namero de equacdes sempre serd igual ao nimero de incdgnitas.

Considerando o sistema de equacdes a ser solucionado para a determinacdo dos
coeficientes do modelo TPS, as dimensdes das matrizes e vetores sdo apresentadas na Tabela
7.

Tabela 7 - Dimensdes das matrizes e vetores do modelo TPS para as
trés componentes cartesianas.

Matriz/Vetor N °linhas N° colunas
A 3n+12 3n+12
L 3n+12 1
X 3n+12 1

Conforme pode ser observado na Tabela 7, a matriz A, que deve ser invertida, possui
dimensdo (3n+12) x (3n+12). Tomando, por exemplo, a realizacdo SAD69/96 que contém
cerca de 4600 pontos, a dimensdo da matriz A seria de 13812 x 13812. O armazenamento e a
inversdo de uma matriz dessa dimensdo exigiria um grande esforco computacional, que
poderia ser minimizado se fossem estimados os coeficientes de cada componente (X, Y e Z) de
modo independente.

A solucgéo individual dos coeficientes para cada componente das coordenadas se
resume a solucdo de um sistema formado por n + 4 equacdes por n + 4 incognitas. Neste caso,

as matrizes e vetores passam a ter suas dimensdes conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - DimensOes das matrizes e vetores do ajustamento
por componente cartesiana.

Matriz/Vetor N °linhas N° colunas
A n+4 n+4
L n+4 1
X n+4 1

Conforme abordado na Secdo 4.2, alguns problemas de ordem numérica podem

ocorrer na inversao da matriz A em funcdo da geometria dos dados utilizados. Grande parte
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dos elementos da matriz A sdo compostos por valores calculados em funcdo das distancias
entre um determinado ponto e 0s demais pontos do conjunto de dados.

No caso do SGB, as estacOes estdo distribuidas irregularmente ao longo de todo o
territério nacional, portanto, dois pontos muito proximos podem ter distancias relativamente
pequenas com relagcdo aos demais pontos da rede. Isso implica que linhas e/ou colunas da
matriz A podem ser combinagOes lineares umas das outras, provocando problemas de
condicionamento e na inversao das matrizes. Por exemplo, um ponto P localizado no extremo
sul do Estado do Rio Grande do Sul, tem suas distancias relativas calculadas com todos 0s
demais pontos da rede geodeésica. As distancias relativas de P com os demais pontos da rede
podem atingir até 4.000 km. Um ponto Q localizado a 1 km de P também tera suas distancias
relativas calculadas com os demais pontos da rede geodésica. A relagdo de diferenca entre as
distancias de P e Q para o ponto mais distante € a ordem de 1/4000.

Como forma de melhorar o condicionamento da matriz A foi adotado um limiar de
distancia para identificar pontos proximos. Um pré-processamento € realizado nos pontos de
controle para verificar pontos que estejam proximos a uma distancia igual ou inferior ao
limiar estabelecido. Uma vez identificados os pontos que atendem a essa condicéo, apenas um
dos pontos € mantido no conjunto e dados e o0 outro é descartado. Os critérios para a escolha
do limiar sdo apresentados no Capitulo seguinte. Pode-se pensar que ao eliminar pontos de
uma rede a qualidade da modelagem pode ser prejudicada, o que &€ um aspecto a ser
considerado. No entanto, assumindo que as redes apresentam localmente uma deformacao
homogénea, esta eliminagdo nédo prejudica os resultados da modelagem.

E importante destacar que o problema de condicionamento causado por pontos
préximos em grandes conjuntos de dados é um complicador quando se trabalha com
conjuntos de pontos irregularmente distribuidos. Nos casos onde os pontos sdo distribuidos
regulamente, por exemplo, na forma de grade, os efeitos no condicionamento do sistema
ocorrem de maneira mais branda e pode ser contornado mais facilmente. Os estudos
apresentados por Ghosh (2010), por exemplo, sugerem que na solucdo da TPS pelo método
classico, a multiplicacdo de um valor o a diagonal principal da matriz K tem reflexo na
mudanca do condicionamento do sistema.

Outra forma de contornar os problemas de condicionamento é a inversdo pela
decomposicdo em valores singulares (SVD) discutida na Secdo 5.4.1, sendo esta
decomposicdo utilizada, neste trabalho, na inversao da matriz normal A para as trés

componentes, X, Y e Z.
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Com os coeficientes do modelo TPS calculados em funcéo dos pontos de controle
homdlogos, nas realizacGes de origem e de destino, a etapa final consiste na aplicacdo dos
coeficientes em pontos na realizagdo de origem para os quais se deseja conhecer as
coordenadas na realizacdo de destino.

E importante destacar que, em funcdo da magnitude das coordenadas geodésicas
cartesianas, todo o processamento foi realizado com coordenadas normalizadas no intervalo
[-10:10], procurando-se evitar problemas de ordem numérica. Ao final da modelagem é
realizada a normalizacdo inversa para obter as coordenadas geodésicas na mesma escala e
magnitude originais.

O fluxograma da Figura 23 ilustra de maneira resumida as etapas de determinacédo do

modelo TPS proposto nessa pesquisa.

/ /
/ Pontos de controle / Pontos de controle
. ~ / - ~
/ na realizagao 1 / na realizagao 2
/ /
/ Xl’ Yl’ Zl / Xz’ Yz’ Zz
[ [ ‘
V% \ o
-
Analise do limiar de distancia s
entre pontos de controle =3
o
n
(%]
y <)
// / (@]
/. Pontos de controle / Pontos de controle o
- ~ / - ~ —
/ na realizacdo 1 / na realizacdo 2 a
/ X1 Y1 Z1 /// X, Y1 Z1 '
/ 1 1’7 / 20 2T 2 )
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Montagem da matriz A e do vetor L
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(@]
Inversdo da matriz A pela ©
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Up, oy Upy V1, oy Upy We, e, Wy

Figura 23 - Fluxograma do processo de determinacdo dos coeficientes do modelo TPS.
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O processo de determinacdo do modelo TPS, conforme apresentado na Figura 23,
inicia-se com dois conjuntos de pontos de controle homdlogos associados as realizagdes de
referenciais geodésicos envolvidos na transformacéo. Esses pontos passam por uma etapa de
pré-processamento na qual sdo identificados os pontos vizinhos com distancias iguais ou
inferiores ao limiar de distancia estabelecido. Com o0s pontos préximos identificados aos
pares, apenas um dos pontos é mantido e o outro é excluido, gerando dois novos conjuntos de
pontos homologos.

Uma vez realizado o pré-processamento, os dois conjuntos de pontos resultantes dessa
etapa sdo utilizados na solucdo do sistema de equagdes, ou seja, na determinacdo dos
coeficientes do modelo TPS 3D. A matriz A e o vetor L sdo montados e aplica-se a
decomposicdo por valores singulares SVD para a inversdo da matriz A e posterior
determinagéo do vetor X dos parametros.

O processo de determinacdo do modelo TPS, embora demande esfor¢co computacional
e tempo elevados, € realizado uma Unica vez para cada realizacdo envolvida. Uma vez
determinado o modelo TPS, seus coeficientes sdo utilizados para transformar as coordenadas
fornecidas pelos usuérios da realizacdo de origem para a realizacdo de destino. Este processo
de transformacdo pode ser realizado basicamente de duas formas: analiticamente, ou seja,
utilizando o modelo funcional e aplicando os parametros calculados; ou disponibilizando
grades de transformacdo (GT). A Figura 24 ilustra as duas possibilidades de transformacéo de

coordenadas.

GT

X, = f(X1, Y1, Z4),
Y, = f(X1, Y1, Z4),
Zy = f(Xy, Y1, Zy).

Figura 24 - Possibilidades de transformag&o de coordenadas entre redes geodésicas.

A disponibilizagdo do modelo TPS a partir de grades de transformac&o pode ser Gtil na

medida em que, muitos programas computacionais de geoprocessamento aceitam alguns
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formatos padronizados de grades de transformacao. Entretanto, um processo de interpolagéo é
necessario para de obter as coordenadas transformadas a partir das grades de transformacéo, o
que pode degradar a qualidade da transformacao.

Na transformacéo realizada analiticamente, a funcdo f apresentada na Figura 24 se
refere a0 modelo funcional dado pela Equacdo 49. Embora o nimero de coeficientes do
modelo possa ser elevado, ja que é proporcional ao nimero de pontos das redes envolvidas no
processo de transformacdo, o célculo das coordenadas pela Equacdo 49 é realizado sem
dispensar muito tempo ou esforco computacional. Além disso, a aplicacdo direta dos
parametros elimina a etapa de interpolacdo, que seria necessaria com a utilizacdo de grades de

transformacéo.

6.3 Implementacdo Computacional da Modelagem

A implementacdo da modelagem por TPS foi realizada em linguagem C/C++ no
ambiente Borland Builder versdo 6.0. O processamento foi realizado em um notebook com
processador Intel Core 13 de 2,53GHz, 4 GB de memdria RAM e sistema operacional
Microsoft Windows 7.

Foram desenvolvidos dois moédulos de processamento, um para céalculo dos
coeficientes do modelo e outro para a transformacdo de coordenadas com aplicacdo dos
coeficientes em pontos fornecidos pelo usuario. No médulo de calculo dos coeficientes sao

realizadas basicamente as seguintes operacdes:

— Leitura de arquivos de pontos e de parametros;

— Operacoes de transformacéo de formato de coordenadas (cartesianas, curvilineas e
normalizadas);

— Montagem das matrizes para a determinacdo dos coeficientes da funcdo de
mapeamento por TPS;

— Determinacdo dos coeficientes do modelo TPS 3D.

No processo de determinacdo dos coeficientes do modelo TPS foram utilizadas as

rotinas para a decomposi¢cdo SVD apresentadas em Press et. al (1992).
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O mobdulo de transformacdo de coordenadas realiza as seguintes operacGes

principais:

- Leitura de arquivos de pontos, de parametros e dos coeficientes do modelo TPS
3D;
- Operacdes de transformacdo de formato de coordenadas;

- Aplicagdo do modelo em pontos fornecidos pelo usuario.

O tempo de processamento para a estimativa dos coeficientes variou de 16 segundos,
para a realizacdo CA61 (624 pontos), até 3 horas e 2 minutos para 0 SAD69/96 (4042 pontos).

Uma vez estimados os coeficientes do modelo, estes podem ser utilizados para
calcular as coordenadas na realizacdo de destino, a partir das coordenadas na realizacdo de
origem. Nesta etapa, 0 tempo de processamento para 0s pontos de verificacdo nas diferentes
realizacOGes utilizadas foi praticamente imediato. Dessa forma, mesmo se tratando de um
conjunto grande de coeficientes (proporcional ao nimero de pontos da rede), ndo ha
dificuldades quanto ao tempo de processamento ou esforco computacional por parte dos

usuarios.
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7 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Este capitulo trata dos experimentos para validacdo do método proposto. Analises
sdo realizadas com dados simulados e reais de realizacOes de referenciais pertencentes ao
SGB, procurando avaliar a qualidade e integridade do modelo TPS. Uma andlise comparativa
com o ProGriD ¢ realizada buscando consolidar os resultados obtidos junto ao método de
transformac&o de coordenadas utilizado do Brasil e consolidado mundialmente (NTv2).

7.1 Descricéo dos Experimentos

Os experimentos realizados tém por objetivo principal validar a metodologia,
especificamente a técnica Thin-Plate Splines, no contexto da transformacdo de coordenadas e
modelagem de distor¢cGes em redes geodésicas. Foram utilizados nos experimentos dados
simulados e dados reais de estacdes do SGB fornecidos pelo IBGE por meio do GT3/PMRG.
Os dados reais utilizados nos experimentos estdo associados as realizacbes CA61, CA7072,
SADG69, SAD69/96 e SIRGAS2000, sendo organizados em: pontos de controle, sendo o
conjunto de pontos utilizados para estimar os coeficientes do modelo TPS; e pontos de
verificacdo, cerca de 10% do conjunto total de pontos de cada realizagdo, os quais séo
utilizados para aplicar os coeficientes do modelo e realizar as analises de qualidade. A divisao
entre pontos de controle e de verificacdo foi realizada pelo GT3 no processo de estudos para
implantac&o do ProGriD e foi mantida nas analises que seguem. E importante destacar que as
coordenadas curvilineas foram transformadas em geodésicas cartesianas considerando a
altitude geométrica igual a 0, ou seja, considerando os pontos na superficie do elipsoide. Isso
se deve ao fato de ndo se ter disponivel a informacéo altimétrica em todas as estacdes da rede
nas diferentes realizagdes.

O Experimento 1 utiliza dados simulados para avaliar a capacidade do modelo TPS
em modelar dados que se relacionem a partir de uma transformacéo geométrica no espaco 3D.
A partir das coordenadas de um conjunto de estacbes em uma realizacdo de origem, a
transformacédo afim geral no espago tridimensional é utilizada para simular as coordenadas

desses mesmos pontos na realizagdo de destino. Os pontos de verificacdo sao transformados
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para o sistema de destino utilizando o modelo TPS estimado com os pontos de controle e suas
coordenadas comparadas com as coordenadas simuladas a partir da transformacao afim 3D.

O Experimento 2 utiliza 0 mesmo conjunto de dados do experimento 1, porém, 0s
dados simulados no sistema de destino, além de passarem pela transformacdo afim 3D,
também sdo transformados por um polindmio de segunda ordem. Dessa forma é possivel
avaliar o comportamento do modelo TPS com dados que apresentem distor¢des néo lineares,
além da transformacdo geométrica afim 3D.

O Experimento 3 tem por objetivo estabelecer um limiar de distdncia minima entre
0s pontos utilizados na geracdo do modelo TPS, como forma de contornar o problema de
condicionamento do sistema de equacbes TPS. Diferentes limiares de distancia sdo
comparados, considerando como critérios: numero de pontos excluidos, deficiéncia de
caracteristica e numero de condic&o.

O Experimento 4 consiste em avaliar a qualidade da modelagem por TPS nos
préprios pontos de controle utilizados na estimativa do modelo. O conjunto total de pontos de
cada realizacdo é utilizado como pontos de controle, ou seja, para estimar os coeficientes TPS.
Posteriormente, o0 modelo estimado é entdo aplicado no mesmo conjunto total de pontos e
suas coordenadas comparadas com as coordenadas ajustadas em SIRGAS2000.

O Experimento 5 consiste em avaliar a qualidade do modelo TPS propriamente dito
na transformacdo direta e inversa entre realizacdes. Um conjunto de pontos, distinto do
conjunto de dados do SGB, é assumido matematicamente como pertencente a uma realizacéo.
Este conjunto de pontos é transformado para SIRGAS2000 e novamente transformado para a
realizacdo de origem. As analises sdo baseadas na comparagdo entre as coordenadas originais
(isentas de erro, pois sdo assumidas matematicamente) e as coordenadas modeladas.

O Experimento 6 tem como objetivo avaliar a qualidade da modelagem por TPS nos
pontos de verificacdo de estacdes do SGB. Os pontos de controle séo utilizados para estimar o
modelo TPS que é posteriormente utilizado para transformar as coordenadas dos pontos de
verificacdo para SIRGAS2000. As coordenadas transformadas sdo entdo comparadas com as
coordenadas ajustadas do SGB.

O Experimento 7 tem por objetivo comparar os resultados da modelagem por TPS
com os resultados obtidos pelo ProGriD. Os Experimentos 4 e 5 sdao novamente realizados
utilizando o ProGriD e seus resultados comparados com os resultados obtidos pelo modelo
TPS.

Nas andlises envolvendo dados reais, os indicadores estatisticos de qualidade

avaliados foram: discrepancias maxima, minima e média, o desvio padrdo (DP) das
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discrepancias, 0 RMSE (considerando as coordenadas conhecidas em SIRGAS2000 como
referéncia) e o valor maximo absoluto do erro para 90% dos pontos. Embora o processo de
estimativa dos coeficientes do modelo e de transformagdo de coordenadas tenha sido
realizado com coordenadas geodeésicas cartesianas (X, Y e Z), os resultados sdo apresentados
em termos de coordenadas geodésicas (latitude e longitude) por intuitivamente facilitar a
compreensdo dos resultados. As discrepancias, calculadas em graus foram transformadas para

metros utilizando as Equacges 14, apresentadas na Se¢éo 3.5.

7.2 Avaliacdo do Modelo TPS em Dados Simulados a partir da Transformacgdo Afim no

Espaco Tridimensional — Experimento 1

Esse experimento tem por objetivo avaliar a capacidade do modelo TPS na
modelagem de dados que se relacionem por uma transformacéo geomeétrica (afim 3D). Para
tanto, foram utilizados dados simulados partindo de coordenadas em um referencial (ou
realizacdo) de origem e simulando seus respectivos valores em um referencial (ou realizacdo)
de destino. Os dados de referéncia (no referencial de destino) foram calculados a partir de
uma transformacéo afim no espaco tridimensional (Equacédo 62), sendo que os coeficientes da

transformacéo foram estabelecidos aleatoriamente:

XZ == ao + a1X1 + a2Y1 + agzl,
YZ = a4 + a5X1 + a6Y1 + a721, (62)
ZZ = ag + a9X1 + a10Y1 + a11Z1,

onde:
ao, ..., a; - coeficientes da transformacao afim 3D;
X,,Y; e Z; - coordenadas geodésicas cartesianas no sistema 1 (sistema de origem); e

X,,Y, e Z, - coordenadas geodésicas cartesianas no sistema 2 (sistema de destino).

Foram utilizados 137 pontos de controle para estimar os coeficientes do modelo TPS
e 16 pontos de verificacdo para avaliar a transformacdo. Para fazer este teste com dados
simulados mais préximos de uma situacdo real, optou-se por escolher os pontos de uma

realizacdo como pontos conhecidos, neste caso, em SAD 69/96. A partir disso, os coeficientes
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foram simulados e os pontos da outra realizagdo calculados utilizando a transformacéo afim
3D (Equacéo 62).

A Tabela 9 apresenta algumas estatisticas das discrepancias entre as coordenadas no
sistema de destino e as coordenadas no sistema de origem para 0s pontos de controle e de
verificacdo antes da modelagem. Estes valores representam a magnitude das discrepancias

antes da modelagem e auxiliara a analise futura do desempenho do modelo TPS.

Tabela 9 - Estatisticas das discrepancias nos pontos de controle e de verificagdo para o experimento 1,
antes da modelagem.

Discrepancias Pontos de Controle Pontos de Verificagdo

X(m | Y(m | Z(m [ X(m) | Y(m) Z(m)
Média -67,2330 | 4,3603 | -38,3539 | -67,4222 | 4,1258 | -38,6859
Desvio Padréo 0,5674 1,3397 1,5257 0,6183 1,3203 1,5610
RMSE 67,2354 | 45601 | 38,3840 | 67,4249 | 4,3194 | 38,7154
N° de pontos 137 16

A disposicao dos pontos utilizados neste experimento é apresentada na Figura 25.
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Figura 25 - Disposigéo dos pontos de controle e de verificacdo para o experimento 1.

Conforme observado na Figura 25, a disposicdo dos pontos de controle e de
verificacdo ndo segue um padrdo regular, justamente por se tratarem de pontos com
coordenadas reais no referencial de origem. O objetivo é justamente avaliar como 0 modelo se
comporta em situacdes mais proximas da realidade do SGB onde, em geral, as estacdes nao
obedecem a um padréo totalmente regular de distribuicdo espacial.

Uma vez estimados os coeficientes da fungdo de mapeamento TPS nos pontos de

controle foi realizada a transformacao das coordenadas nos pontos de verificacao e calculadas
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as discrepancias entre as coordenadas de referéncia e as transformadas com o modelo TPS. As
estatisticas das discrepancias nos pontos de verificagdo apos a transformagdo com o modelo

TPS sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Estatisticas das discrepancias nos pontos de verifica¢do para o
experimento 1, apés a modelagem por TPS.

Discrepancias X (m) Y (m) Z (m)
Média -3,15x10”" -4,58x10™" -1,12x10”
Desvio padrao 4,82x10°" 6,47x10”" 1,85x10”
RMSE 5,63x10 7,76x10°7 2,11x10”"
N° de pontos 16

Com a aplicacdo do modelo TPS, pode-se notar que todos os indicadores estatisticos
na Tabela 10 indicam discrepancias da ordem do bilionésimo de milimetros (1x107). Esses
resultados evidenciam a capacidade do modelo TPS na modelagem de dados que podem ser
relacionados a partir da transformacéo afim 3D, mesmo se tratando de dados com distribuicao
irregular. Neste experimento nao foi necessario excluir pontos muito proximos, uma vez que a

distancia relativa dos pontos ndo ocasionou problemas de condicionamento na matriz A.

7.3 Avaliacdo do Modelo TPS em Dados Simulados com Distor¢des — Experimento 2

Esse experimento tem por objetivo avaliar o comportamento do modelo TPS na
modelagem de dados que apresentam, além do descolamento provocado por uma
transformacdo geométrica, uma parcela ndo linear de distor¢es. Da mesma forma que no
experimento 1, foram utilizados dados simulados partindo de coordenadas em um referencial
de origem e simulando seus respectivos valores em um referencial de destino. Os dados de
referéncia, ou seja, no sistema de destino, foram calculados aplicando uma transformacéo
composta por termos lineares e ndo lineares (composta por um polinbmio de segundo grau).
Assim, os dados no sistema 2 sdo resultantes da aplicacdo da transformacdo afim 3D e do

polindbmio de segundo grau apresentado na Equacéao 63:
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+ bgY,? + boZ,?,

Y’y = big + bi1Xy + biaYy + bi3Zy + biaXoYs + bisXoZy + bigYaZy + by Xy

+bygYo?% + bioZ,”,

(63)

Z'y = byo + by Xy + boyYy + bosZy + byyXoVo + bysXoZo + byeYoZy + byr Xy”

transformacéo afim; e

polindmio.

coeficientes do polindmio de segunda ordem;

coordenadas geodésicas cartesianas no sistema 2 geradas a partir da

sdo as coordenadas geodésicas cartesianas no sistema 2 geradas a partir do

Foram utilizados os mesmos pontos do experimento 1, sendo 137 pontos de controle

para estimar os coeficientes do modelo TPS e 16 pontos de verificacdo para avaliar a

transformacdo. A Tabela 11 apresenta algumas estatisticas das discrepancias nos pontos de

controle e de verificacdo na comparacéo direta das coordenadas no sistema 1 e no sistema 2:

Tabela 11 - Estatisticas das discrepancias nos pontos de controle e de verificacdo para o experimento

2, antes da modelagem.

Discrepancias

Pontos de Controle

Pontos de Verificacao

X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
Média 162,3743 | 247,3418 | -101,9868 | 184,6078 | 268,5915 | -121,5575
Desvio Padrdao | 474,9677 | 374,1534 | 91,5071 | 501,9857 | 412,4127 | 116,5813
RMSE 500,5134 | 447,5169 | 136,8253 | 522,3094 | 482,9843 | 166,2892
N° de pontos 137 16

As estatisticas das discrepancias nos pontos de verificacdo apds a modelagem por

TPS sao mostradas na Tabela 12:

Tabela 12 - Estatisticas das discrepancias nos pontos de verificacdo para o
experimento 2, apds a modelagem por TPS.

Discrepancias X (m) Y (m) Z (m)
Média 2,73x10” -2,29x10 -1,71x107
Desvio padréo 1,95x10™ 1,82x10™ 1,31x10™
RMSE 1,92x10™ 1,78x10™ 1,29x10™
N° de pontos 16
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De maneira similar ao experimento 1, houve reducBes nas discrepancias apés a
modelagem por TPS, resultando em valores dos indicadores estatisticos da ordem de décimos
de milimetros. Esses resultados evidenciam a capacidade do metodo em modelar deformacdes

de natureza ndo linear contidas nos dados homaologos.

7.4 Avaliacao do Limiar de Distancia Minima — Experimento 3

Conforme mencionado no Capitulo 4, pares de pontos muito préximos com relacdo
aos demais pontos da rede podem causar problemas de mal condicionamento na matriz A e
degradar a modelagem. Assim, foi realizada uma andlise para definir um limiar de distancia
mais apropriado para a exclusdo de pontos proximos e, com isso, minimizar o problema de
condicionamento. A escolha do limiar de distancia se pautou no teste de diferentes limiares,
analisando valores de deficiéncia de caracteristica, nimero de condi¢do da matriz A e nimero
de pontos descartados em cada limiar. Foram testados os seguintes limiares para distancias:
500 m, 800 m, 1000 m, 1500 m e 2000 m. Os graficos apresentados nas Figuras 26, 27, e 28,
apresentam os resultados obtidos para o conjunto de pontos de controle na realizacdo
SAD69/96 (composto por 4067 pontos), comparando os limiares de distancia,
respectivamente, com nimero de pontos excluidos, deficiéncia de caracteristica e nimero de

condicéo.

120

100 /
80

/

1%}
o
=}
E /
% 60
E /
S 40
> o/
20
0 T T T T 1
0 500 800 1000 1500 2000
Limiares (m)

Figura 26 - Relagdo entre limiares de distancia e nimero de pontos excluidos.
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Figura 27 - Relacéo entre limiares de distancia e deficiéncia de caracteristica da matriz A.
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Figura 28 - Relacdo entre limiares de distancia e nimero de condicdo da matriz A.

Na Figura 26 € possivel observar o aumento natural do nimero de pontos excluidos
em funcdo do aumento do limiar de distancia. O niumero de pontos excluidos se torna estavel
entre os limiares 800 m e 1000 m, com cerca de 100 pontos excluidos. A partir do limiar de
1500 m o numero de pontos excluidos passa a aumentar novamente, atingindo 116 pontos no
limiar de 2000 m.

Com relacdo a deficiéncia de caracteristica, é possivel verificar na Figura 27, que
sem a aplicacdo de nenhum limiar de distancia, a matriz A possui deficiéncia de caracteristica
igual a 206. Assim como ocorreu com a exclusdo de pontos, a deficiéncia de caracteristica se
estabiliza em 98 entre os limiares 800 m e 1000 m. Com o aumento do limiar de distancia
para 1500 m e 2000 m a deficiéncia de caracteristica continua a reduzir lentamente.

O numero de condicao (Figura 28) calculado para a matriz A, possui magnitude de
1,5x10% quando nenhum limiar de distancia é adotado, sendo reduzido para 1,3x10* quando
aplicado o limiar de 500 m. A partir do limiar 800 m o valor do nimero de condi¢do se

estabiliza na ordem de 1,5x10"%.
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Baseado nas analises apresentadas, os limiares 800 m e 1000 m sdo aqueles que
apresentam caracteristicas mais favoraveis para exclusdo de pontos préximos. Um fator que
reforca a justificativa para a escolha dos limiares é o fato de que, de acordo com IBGE (1983),
nos levantamentos geodésicos de alta precisdo em ambito nacional, o espacamento desejavel
das estacdes € de 15 km e no méximo 25 km. No entanto, existem na rede geodésica pontos
com distancias menores em decorréncia dos processos de expansdo da rede. Sabe-se que estes
marcos nédo se caracterizam por marco de azimute (ou marco testemunho), pois esse tipo de
marco foi excluido do conjunto de dados disponibilizado pelo IBGE ao GT3.

Partindo do principio de que a escolha do limiar 1000 m ao invés de 800 m ndo
aumenta consideravelmente o numero de pontos excluidos, mas proporciona uma pequena
melhora na deficiéncia de caracteristica e no condicionamento da matriz A, optou-se pela
escolha do limiar 1.000 m nas analises de pontos proximos. Assim, antes da geracdo do
modelo TPS é feito um pré-processamento nos pontos homélogos das realizacdes envolvidas
e, uma vez detectados pares de pontos com distancia inferior a 1 km, um dos pontos é mantido

e 0 outro é descartado automaticamente.

7.5 Analise da Qualidade da Modelagem com o Conjunto Total de Pontos de RealizacGes
do SGB - Experimento 4

Uma das qualidades requeridas em modelagem € que nos pontos de controle, ou seja,
nos pontos utilizados para gerar o modelo, o erro do modelo seja minimo. Neste experimento,
foram determinados os coeficientes do modelo TPS para cada uma das realizagcdes dos
referenciais oficiais do Brasil, utilizando todo o conjunto de pontos disponiveis em cada
realizacdo como pontos de controle.

O pré-processamento foi realizado nos dados para eliminar pontos proximos de
acordo com o limiar de distancia. Uma vez estimados, os coeficientes do modelo TPS foram
aplicados, em cada realizagdo, nos mesmos pontos de controle, com o propdsito de avaliar a
consisténcia do modelo funcional ao conjunto de dados disponivel. As anélises de qualidade
foram realizadas baseadas nas discrepancias entre as coordenadas conhecidas no referencial
de destino e as respectivas coordenadas transformadas pelo modelo TPS. A Figura 29 ilustra

as etapas deste experimento. As etapas relacionadas por linhas pontilhadas representam a
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transformacdo de coordenadas, ou seja, a aplicacdo dos coeficientes do modelo TPS em

coordenadas fornecidas no sistema de origem.

destino

Pontos na Pontos na
realizagdo de realizagdo de
origem destino
A4
-------- > Modelo TPS
T
1
A4 A4
Pontos transformados .
o Célculo das
para a realizacdo de -—>

discrepancias

Figura 29 - Fluxograma das etapas do experimento 4.

As informacdes estatisticas das discrepancias calculadas nos pontos de controle sao

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Estatisticas da analise da qualidade da modelagem com a totalidade dos pontos.

CAG61 CA7072 SAD69 SAD69/96

Discrepancias Lat Lon Lat Lon Lat Lon Lat Lon

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Maxima 0,0006 | 0,0005 | 0,0017 | 0,0012 | 0,0085 | 0,0081 | 0,0074 | 0,0065
Minima 0,0005 | -0,0005 | -0,0552 | -0,0011 | -0,0085 | -0,0098 | -0,0103 | -0,0082
Média 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Desvio 0,0003 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0003 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0006

Padréo

RMSE 0,0003 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0003 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0006
90% < 2,5x107 | 2,2x107 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0013 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0009

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13, a discrepancia média foi

nula em todos os casos avaliados. Os valores do RMSE foram minimos para o CA61 com 0,3

mm em cada componente das coordenadas e maximos para 0 SAD69 com 0,9 mm em latitude

e 0,7 mm em longitude. Em geral, os valores proximos a zero para os indicadores estatisticos

das discrepancias, sugerem que a modelagem TPS atende a caracteristica desejada para o

modelo, que deve garantir a fidelidade dos valores nos pontos amostrais. Pode-se dizer que o

modelo proposto atende ao requisito analisado em todas as realizacGes testadas.
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7.6 Analise da Qualidade da Transformacédo em Pontos ndo Coincidentes com EstacGes
do SGB - Experimento 5

A anélise da qualidade das transformagdes direta e inversa por meio da metodologia
proposta € realizada neste quinto experimento. Para tanto, foram utilizados 368 pontos de
verificagdo regularmente espacados de 2° x 2° em latitude e longitude. Os pontos de
verificacdo com coordenadas distintas dos pontos do SGB foram assumidos como tendo suas
coordenadas referenciadas ao SADG69/96. Estes pontos poderiam ser, por exemplo,
provenientes de uma base cartografica digital, um mapa ou qualquer outro documento
cartografico. Os pontos foram convertidos para o referencial SIRGAS2000, aplicando o
modelo TPS obtido no experimento 4 com o0 conjunto total de pontos. As coordenadas
resultantes da transformacdo foram novamente convertidas para SAD69/96 usando o modelo
TPS inverso calculado como no experimento 4, entretanto utilizando a realizacdo
SIRGAS2000 como origem e a realizagdo SAD69/96 como destino. Como as coordenadas
inicias dos pontos utilizados estavam isentas de erros, em fungdo da maneira com que foram
definidas (matematicamente), as diferencas entre as coordenadas originais e as transformadas
representam os erros decorrentes das proprias transformacdes. A Figura 30 ilustra as etapas

deste experimento em um fluxograma.
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Figura 30 - Fluxograma das etapas do experimento 5.
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A Figura 31 mostra a distribuicdo dos pontos de verificagcdo utilizados neste

experimento.
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Verificagdo *
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Figura 31 - Distribui¢do dos pontos de controle e de verificagdo para a analise da transformagao.

A Tabela 14 apresenta os resultados das discrepancias entre as coordenadas originais

e transformadas pelo modelo TPS nos pontos de verificacéo.

Tabela 14 - Estatisticas do experimento 5 apds a modelagem por TPS.

Discrepancias Latitude (m) | Longitude (m)
Maxima 0,0035 0,0018
Minima -0,0034 -0,0026
Média 0,0000 0,0000
Desvio Padréo 0,0005 0,0003
90% < 0,0005 0,0003

De acordo com a Tabela 14 o erro maximo absoluto esperado para a modelagem com
TPS é de aproximadamente 3,5 mm em latitude e 2,6 mm em longitude. Os demais valores
s&o da ordem dos décimos de milimetro, indicando que os erros decorrentes da transformacao

utilizando TPS séo de pequena magnitude.
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7.7 Andlise da Qualidade da Modelagem nos Pontos de Verificacdo das Realiza¢Ges do

SGB - Experimento 6

Esse experimento tem por objetivo avaliar a qualidade da modelagem TPS nos
pontos de verificacdo de estacdes do SGB. Foram utilizados os pontos de calculo para estimar
os coeficientes do modelo TPS e pontos de verificacdo, distintos dos pontos de calculo, para
analisar a qualidade da transformacéo. Foram mantidas as mesmas configuracdes de pontos de
calculo e de verificacdo utilizadas no processo de analise do modelo de distor¢bes para o
SIRGAS2000 junto ao GT3.

Estimados os coeficientes do modelo TPS nos pontos de calculo, realizou-se a
modelagem nos pontos de verificagdo e foram comparadas as coordenadas de referéncia
(ajustadas pelo IBGE em SIRGAS2000) com as coordenadas transformadas com o modelo

TPS. A Figura 32 apresenta um fluxograma com as etapas realizadas neste experimento.

Pontos de Pontos de
controle na controle na
realizagdo de realizagdo de
origem destino
A4 \ 4
Pontos de Pontos de
verificacdo na verificacdo na
realizacdo de > Modelo TPS realizacao de
origem destino
i i
A4 A4
Pontos transformados )
S Calculo das
para a realizacdo de _———3 - o
. discrepancias
destino

Figura 32 - Fluxograma das etapas do experimento 6.

As realizagOes analisadas foram: CA61, CA7072, SAD69 e SAD69/96. Todas as
analises foram feitas considerando a transformacdo de coordenadas das realiza¢bes antigas
para o SIRGAS2000.

Pode-se dizer que as discrepancias obtidas para as coordenadas representam a
acuracia das mesmas, ja que as coordenadas transformadas para a realizagao de destino foram

comparadas com os valores de referéncia, ou seja, a propria coordenada no sistema de destino.
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7.7.1 Andlise da modelagem nos pontos de verificacdo na realizacdo CA61

Para 0 experimento com a realizagdo CA61 foram utilizados 567 pontos de controle e

57 pontos de verificacdo. Nesta realizacdo ndo houve a necessidade de descarte de pontos

proximos, uma vez que a realizagdo é limitada a uma regido restrita do territério nacional,

como mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Distribuicdo dos pontos de controle e de verificacdo da realizacdo CA61.

Na Tabela 15 sdo apresentadas as informacOes estatisticas sobre as discrepancias nos

pontos de verificagdo antes e ap6s a modelagem por TPS.

Tabela 15 - Resultados da modelagem nos pontos de verificacdo na realizagdo CA61.

Discrepancias

Antes da Modelagem

Apos a Modelagem por TPS

Latitude (m)

Longitude (m)

Latitude (m)

Longitude (m)

Maxima 45,3697 66,7413 0,2115 0,3429
Minima 26,2411 2,7114 -0,3438 -0,4755
Média -33,5580 -33,0668 -0,0130 0,0176
Desvio Padréo 4,1061 20,7789 0,0860 0,1138
RMSE 33,8039 38,9564 0,0862 0,1142
90% < 37,2924 59,3561 0,1193 0,1505

N° de pontos

57

Com base nos resultados apresentados na Tabela 15 verifica-se que a modelagem por

TPS para a realizagdo CA61 proporciona uma reducédo superior a 99,7% do RMSE nos pontos
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de verificagéo, atingindo os valores de 8,62 cm em latitude e 11,42 cm em longitude. Em 90%
dos pontos de verificacdo, as discrepancias foram inferiores a 11,93 cm em latitude e 15,05
cm em longitude. Em termos de distor¢Bes residuais, as Figuras 34 e 35 apresentam a

magnitude da resultante planimétrica nos pontos de verificacdo, respectivamente, antes e apos

a modelagem por TPS.
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Figura 34 - Distorc¢des na realizacdo CA61, nos pontos de verificacdo, antes da modelagem.
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Figura 35 - Distorcdes na realizacdo CA61, nos pontos de verificacdo, apds a modelagem por TPS.
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E possivel constatar a reducéo das distorgdes apds a modelagem, mesmo nos pontos

de verificacdo que apresentavam distor¢des de maior magnitude antes da modelagem.

7.7.2 Analise da modelagem nos pontos de verificacdo na realizacdo CA7072

Na realizacdo CA7072, de um total de 2152 pontos, 1945 foram utilizados como
pontos de controle, 11 foram descartados (pontos proximos) e 196 foram utilizados como
pontos de verificacdo. A distribuicdo dos pontos de controle e de verificacdo é apresentada na

Figura 36.
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Figura 36 - Distribuicdo dos pontos de controle e de verificacdo da realizacdo CA7072.

Na Tabela 16 sdo apresentadas as informacOes estatisticas sobre as discrepancias nos
pontos de verificagdo antes e apos a modelagem TPS.



Tabela 16 - Resultados da modelagem nos pontos de verificacdo na realizagdo CA7072.
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Discrepancias Antes da Modelagem Apo6s a Modelagem por TPS
Latitude (m) | Longitude (m) | Latitude (m) | Longitude (m)
Méxima -10,7901 14,8913 0,5645 0,2959
Minima -51,9128 -70,8955 -0,4136 -0,4606
Média -35,3909 -34,6704 0,0053 -0,0177
Desvio Padréo 10,4327 21,5174 0,1137 0,1083
RMSE 30,1546 33,0506 0,1137 0,1082
90% < 43,1184 56,0279 0,1587 0,1899

N° de pontos

196

Apesar de se tratar de uma realizacdo com distor¢des de grande magnitude, chegando a

atingir 70,89 m de discrepancia em uma das componentes, 0 RMSE foi reduzido em cerca de
99,7% em cada componente ap6s a modelagem, atingindo 11,37 cm em latitude e 10,82 cm
em longitude. As discrepancias médias foram reduzidas para 0,53 cm e 1,77 cm em latitude e

longitude, respectivamente.

As Figuras 37 e 38 apresentam a magnitude da resultante planimétrica das distor¢des

antes e ap6s a modelagem TPS, respectivamente.
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Figura 37 - Distorgdes na realizagcdo CA7072, nos pontos de verificagdo, antes da modelagem.
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Figura 38 - Distor¢des na realizagcdo CA7072, nos pontos de verificagdo, apds a modelagem por TPS.

E possivel verificar a reducéo das distorgdes apos a modelagem, inclusive em regides
teoricamente mais complexas para a modelagem devido ao comportamento das distorcoes,

como no litoral norte da Bahia, por exemplo.
7.7.3 Analise da modelagem nos pontos de verificacdo na realizacdo SAD69

O conjunto de dados utilizado para a realizagdo SAD69 € composto por 4.604
pontos, sendo 4.185 pontos de controle e 419 pontos de verificacdo. Foram descartados 108
pontos pelo limiar de distancia. A distribuicdo dos pontos de controle e de verificacdo para a

realizacdo SAD69 é mostrada na Figura 39.
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Figura 39 - Distribuicdo dos pontos de controle e de verificagdo da realizacdo SADG9.

Pela Figura 39, percebe-se que ha falta de dados na regido norte do Brasil. Isso se
deve ao fato de que grande parte dos pontos do SGB localizados nessa regido é proveniente de
posicionamento por técnicas espaciais (GPS e Doppler).

Na Tabela 17 sdo apresentadas as informacdes estatisticas sobre as discrepancias nos

pontos de verificacdo antes e apds a modelagem por TPS.

Tabela 17 - Resultados da modelagem nos pontos de verificacdo na realizagdo SADG9.

. .. Antes da Modelagem Apds a Modelagem por TPS
Discrepancias : . . .
Latitude (m) | Longitude (m) | Latitude (m) | Longitude (m)

Maxima -33,2162 -6,9294 3,5687 9,0555
Minima -52,6345 -59,1034 -0,6272 -4,0639
Média -48,0122 -46,3333 0,0153 -0,0063
Desvio Padrao 3,1604 3,9891 0,2440 0,6009
RMSE 48,1159 46,5043 0,2442 0,6002
90% < 51,4308 51,1782 0,2256 0,2279

N° de pontos 419

A realizacdo SAD69 possui estagdes em quase todo o territorio nacional. O
comportamento das distorcbes € heterogéneo, ou seja, ndo segue 0 mesmo padrdo de
magnitude e sentido ao longo de toda a rede geodésica. Esse comportamento heterogéneo é
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um desafio para a modelagem, j& que o modelo deve assimilar as diferencas regionais que
ocorrem ao longo do territorio nacional.

Conforme apresentado na Tabela 17, apds a modelagem por TPS as discrepancias
foram reduzidas a valores maximos absolutos de 3,569 m e 9,055 m, com média de 0,015 me
0,006 m, respectivamente em latitude e longitude. As discrepancias maiores ocorrem em
alguns pontos isolados em regiGes com caréncia de pontos de controle ou com comportamento
desordenado das distor¢des. Por exemplo, a estacdo nimero 10020, localizada no estado do
Amapa com coordenadas 0°25°51,95”N e 51°02’36,44”0 (SIRGAS2000), teve as maiores
discrepancias: 3,57 m em latitude e 9,05 m em longitude. Como pode ser observado na Figura
39, no estado do Amapa existem poucos pontos de controle e numa distribuicdo ndo adequada
para a modelagem de distor¢des, uma vez que sdo praticamente colineares. No restante do
Brasil, em 90% dos pontos, as discrepancias maximas chegaram a 22,56 cm em latitude e
22,79 cm em longitude.

Apesar dos valores elevados observados nesta realizacdo para a magnitude maxima,
que ocorrem em pontos isolados, 0 RMSE para o conjunto de pontos analisado sofreu uma
reducdo de 99,5% em latitude e 98,7% em longitude apds a modelagem por TPS, chegando
aos valores de 24,42 cm e 60,02 cm em latitude e longitude, respectivamente.

As distor¢des para a resultante planimétrica nos pontos de verificacdo antes e ap6s a

modelagem por TPS sdo apresentadas nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40 - Distorcdes na realizacdo SADG69, nos pontos de verificacdo, antes da modelagem.
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Figura 41 - Distor¢des na realizacdo SADG69, nos pontos de verificacdo, ap6s a modelagem por TPS.

E possivel constatar pelas Figuras 40 e 41, que houve reducio das distorcdes em quase
todos os pontos de controle, exceto em alguns pontos localizados no Amapa e na regido oeste
de Goiads. A ndo reducdo dos valores de distorcdo nesses pontos pode ser explicada pela

deficiéncia de pontos da rede geodésica nessas regides, como pode ser observado na Figura

30.

7.7.4 Analise da modelagem nos pontos de verificacdo na realizacdo SAD69/96

O conjunto total de dados disponivel na realizagdo SAD69/96 é composto por 4.474
pontos (técnicas classicas), sendo 4.067 pontos controle e 407 pontos de verificacdo. Foram
descartados 99 pontos do conjunto de pontos de controle pelo limiar de distancia. A

distribuicdo dos pontos de controle e de verificacdo para a realizagdo SAD69/96 pode ser

visualizada na Figura 42.
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Figura 42 - Distribuicdo dos pontos de controle e de verificacdo da realizacdo SAD69/96.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as informaces estatisticas das discrepancias nos

pontos de verificagdo antes e ap6s a modelagem por TPS.

Tabela 18 - Resultados da modelagem nos pontos de verificacdo na realizacdo SAD69/96.

Discrepancias Antes da Modelagem Apo6s a Modelagem por TPS
Latitude (m) | Longitude (m) | Latitude (m) | Longitude (m)

Maxima -37,5658 -35,4456 0,5482 0,4795
Minima -56,6398 -56,2023 -0,5109 -0,2965
Média -49,9696 -45,7392 0,0080 0,0012
Desvio Padréo 3,9509 4,5453 0,0779 0,0676
RMSE 53,7011 46,8038 0,0782 0,0675
90% < 54,5998 50,5703 0,0256 0,0067

N° de pontos 407

A magnitude das discrepancias da realizacdo SAD69/96 é similar a magnitude das
discrepancias da realizacdo SADG69, conforme se observa nos indicadores estatisticos na
Tabela 18. Entretanto, em termos de distor¢des, esta Ultima realizacdo do SAD69 é menos

distorcida que a realizacdo original, o que se torna evidente quando se observa nas Figuras 43
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e 44 a menor magnitude das discrepancias, respectivamente, antes e apds a modelagem das

distorcoes.
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Figura 43 - Distorcdes na realizacdo SAD69/96, nos pontos de verificagdo, antes da modelagem.
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Figura 44 - Distorc0es na realizagdo SAD69/96, nos pontos de verificagdo, apds a modelagem por
TPS.
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Quanto ao RMSE, os valores apés a modelagem foram de 7,82 cm em latitude e 6,75
cm em longitude. Novamente, percebe-se que a magnitude do RMSE ¢é influenciada pela
discrepancia de poucos pontos de verificacdo localizados nas regides mais complexas de
modelagem, onde as discrepancias sao relativamente superiores aos demais pontos. A
discrepancia elevada em poucos pontos da realizacdo SAD69/96 é comprovada se analisados
os valores de discrepancia em 90% dos pontos, 0s quais sao inferiores a 2,56 cm em latitude e
0,67 cm em longitude. Na Figura 45 é apresentado um mapa da magnitude das distor¢es em
SADG69/96 para a resultante das coordenadas planimétricas, juntamente com o0s pontos de

verificacdo (10%) que tiveram valores de discrepancia mais elevados.
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Figura 45 - Mapa de intensidade das distor¢cGes em SAD 69 realizacdo de 1996
(Fonte: Adaptado de Magna Junior (2007)).

Pela Figura 45 ¢é possivel observar que os pontos onde as discrepancias apos a
modelagem foram mais elevadas estdo localizados, em sua maioria, nas regides com
distorcbes de maior magnitude. Porém, o fator preponderante para a qualidade inferior da
modelagem nesses pontos é o comportamento irregular das distor¢cbes que ocorre
principalmente no estado do Mato Grosso do Sul, inclusive nas suas divisas com Goiés e

Mato Grosso e na regido limitrofe entre os estados de Tocantins e Para.
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7.8 Analise Comparativa entre o Modelo TPS e o ProGriD — Experimento 7

A analise comparativa entre a modelagem por TPS e a modelagem pelo ProGriD,
tem por objetivo principal a validacdo do método proposto junto a um método consagrado. E
importante ressaltar que o ProGriD se baseia no uso do NTv2, que é a base para a modelagem
em diversos paises, como Canada, Inglaterra e Franca. Com o mesmo conjunto de dados
utilizado nas andlises do modelo TPS, foram refeitos os experimentos 4 e 5 tendo o ProGriD
como método de transformacéo das coordenadas.

O experimento 4 permite verificar a integridade da modelagem nos pontos de
controle, ou seja, 0 quanto as coordenadas transformadas se aproximam das coordenadas de
referéncia (pontos da rede ajustada) na realizacdo de destino. Uma caracteristica desejavel em
qualquer modelagem é que as diferencas entre as coordenadas modeladas e as de referéncia
sejam minimas.

A Tabela 19 apresenta os resultados do experimento 4 para as realizagcbes dos
sistemas geodésicos oficiais, utilizando o ProGriD. Para uma compara¢do homogénea entre 0s
modelos TPS e ProGriD, os resultados apresentados na Tabela 19 foram calculados utilizando
exatamente 0s mesmos pontos. Assim, os pontos descartados nos célculos do modelo TPS

(pontos proximos) também foram desconsiderados nos experimentos com o ProGriD.

Tabela 19 - Resultados do experimento 4 utilizando o ProGriD.

CAb61 CA7072 SADG9 SADG69/96
Discrepancias | Lat Lon Lat Lon Lat Lon Lat Lon
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Maxima 0,5144 | 0,5984 | 0,8710 | 1,0992 | 4,4913 | 6,4132 | 0,4958 | 0,6457
Minima -0,3688 | -0,5984 | -0,5364 | -0,5720 | -5,0037 | -6,2598 | -1,6711 | -0,7656

Média 00028 | 00039 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0075 | 0,0066 | -0.0068 | -0,0061
Desvio 0,0726 | 00829 | 00749 | 00828 | 01775 | 0,3841 | 0,0474 | 0,0420
Padrao

RMSE 0.0726 | 0.0829 | 0,0750 | 00828 | 0.1777 | 03842 | 00479 | 00424
90% < 01196 | 01284 | 01073 | 01171 | 0.1506 | 0.1653 | 00432 | 00448

Comparando os resultados apresentados na Tabela 19 com a Tabela 13, verifica-se a
reducdo superior a 97% em todos os indicadores estatisticos, evidenciando que a modelagem
por TPS se ajusta melhor aos pontos de controle que o ProGriD. O valor do RMSE minimo
obtido com o ProGriD foi de 4,79 cm em latitude e 4,24 cm em longitude para a realizacdo

SADG69/96, enquanto que na modelagem por TPS, em todas as realizagOes os valores de
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RMSE foram inferiores a 1,3 mm em latitude e 0,7 mm em longitude. Em 90% dos pontos
transformados pelo modelo TPS as discrepancias maximas foram inferiores a 1,2 mm em
latitude e 0,9 mm em longitude, ja com o ProGriD os valores foram de 15,06 cm e 16,53 cm
em cada componente.

Na Figura 46 é feita uma comparagdo do RMSE obtido pelo modelo TPS e pelo
ProGriD, nas realizagOes analisadas. Os valores no eixo das ordenadas representam o RMSE,

mostrado em escala logaritmica (log(RMSE)) para facilitar a visualizagao.
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Figura 46 - Gréfico comparativo do RMSE obtido pelo modelo TPS e pelo ProGriD.

Pode-se observar na Figura 46, que os valores de RMSE obtidos com a utilizacdo do
modelo TPS séo inferiores aos valores de RMSE obtidos com o ProGriD, nas duas
componentes planimétricas e em todas as realiza¢des analisadas.

Outra comparacdo entre o modelo proposto e o ProGriD foi realizada refazendo-se o
experimento 5 com o aplicativo do IBGE. Neste experimento, um conjunto de pontos
regularmente espacados e ndo coincidentes com estacfes do SGB sdo assumidos como sendo
pontos na realizacdo SADG69/96. As coordenadas destes pontos sdo transformadas para
SIRGAS2000 e as coordenadas obtidas sdo novamente transformadas para o SAD69/96. A

comparacdo entre as coordenadas originais e aquelas resultantes das transformacdes,
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permitem avaliar a qualidade da transformacdo. A Tabela 20apresenta os resultados do

experimento 5 utilizando o ProGriD.

Tabela 20 - Estatisticas do experimento 5 utilizando o ProGriD.

Discrepancias Latitude (m) Longitude (m)
Maxima 0,0000 0,0000
Minima -0,0011 -0,0011
Média -0,0002 -0,0002
Desvio Padréo 0,0005 0,0004
90% < 0,0011 0,0010

Comparando os resultados obtidos com o ProGriD (Tabela 20) com os resultados
obtidos com o modelo TPS (Tabela 14) é possivel verificar que ambos os modelos
proporcionaram discrepancias de pequena magnitude, inferiores a 3,5 mm. Em termos de
discrepancias maximas e minimas, o ProGriD resultou em valores menores que o0 modelo
TPS, inferiores a 1,1 mm em cada componente. Quanto as discrepancias médias, desvios
padrdo e discrepancias em 90% dos pontos, 0 modelo TPS obteve resultados similares (desvio
padrdo em latitude) ou melhores (desvio padrdo em longitude, discrepancia em 90% dos
pontos e discrepancias médias nas duas componentes) que o ProGriD. Destaca-se que houve
reducdo de aproximadamente 57% nas discrepancias em 90% dos pontos, quando utilizado o
modelo TPS em comparagdo com o ProGriD.

Deve-se observar que, nesta analise, foram determinados os indicadores estatisticos
considerando a diferenca entre as transformaces direta e inversa, para os dois modelos: TPS
e o utilizado pelo ProGriD. Estes experimentos indicam que, assumindo como desprezivel a
discrepancia maxima de 3,5 mm, para uma rede geodésica desta dimensao, ambos 0os modelos
sdo coerentes entre si.

As Figuras47 e 48apresentam uma comparacao entre os resultados obtidos pelo
modelo TPS e peloProGriD em relagcdo as discrepancias médias, desvios padrdo e as
discrepancias em 90% dos pontos, para a latitude e longitude.
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Figura 47 - Comparacdo entre TPS e ProGriD em latitude para o experimento 5.
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Figura 48 - Comparagdo entre TPS e ProGriD em longitude para o experimento 5.

E possivel verificar pelas Figuras 47 e 48 que a utilizagdo do modelo TPS
proporciona menores valores de desvios-padréo, discrepancia média e em 90% dos pontos,
qguando comparado com o ProGriD. Os resultados indicam que o modelo TPS proporciona
qualidade similar ou superior nas transformacdes direta e inversa, quando comparado com 0

modelo oficial do Brasil.
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8 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo é dedicado as consideragdes finais; conclusdes, com base nos resultados e
anélises da aplicagdo do método proposto; e recomendagdes sobre aspectos ligados ao método
e sua aplicacdo. Além disso, sdo apresentadas sugestbes para fins de continuidade e
aprimoramento das pesquisas sobre transformacao de coordenadas e modelagem de distor¢Ges
em redes geodésicas.

8.1 Consideracdes Finais e Conclusdes

A transformacdo de coordenadas entre realizacdes de referenciais geodésicos € uma
necessidade mundial, atual e recorrente, sobretudo com a rapida expansdo e popularizacédo de
métodos de posicionamento de melhor acuracia. Novas definicdes e realizagdes de
referenciais serdo disponibilizadas e métodos que possibilitem a transformacdo das
coordenadas de maneira mais eficaz possivel, garantindo qualidade e integridade, devem ser
propostos e avaliados. Nesse sentido, procurou-se, nesta pesquisa, colaborar com o processo
de transformacéo de referenciais propondo uma metodologia baseada em Thin-Plate Splines.
O método proposto realiza a transformagao no espaco tridimensional, tratando conjuntamente
a modelagem de distorcdes inerentes as diferentes realizacdes.

Como forma de utilizar coordenadas no espaco tridimensional, foi desenvolvida a
formulacdo TPS 3D, a qual preserva as mesmas caracteristicas de continuidade e suavidade
do modelo TPS convencional. A validacdo da metodologia se deu por meio de experimentos
com dados simulados e reais de estacfes do SGB em diferentes realizacdes dos referenciais
oficiais do Brasil, além da comparacdo com o ProGriD.

Nos experimentos com dados simulados foi possivel verificar que o modelo TPS é
capaz de modelar dados que sdo relacionados por uma transformacdo geométrica afim 3D
(experimento 1) e também, que estejam submetidos a efeitos de distor¢Bes nao lineares,
simuladas a partir de um polinémio de segundo grau (experimento 2).

Utilizando dados reais o modelo foi avaliado em todos 0s pontos disponiveis em cada
realizacdo, apenas nos pontos de verificacdo, em pontos distintos das estacoes do SGB e na

comparacdo com o ProGriD. Em funcdo de problemas de condicionamento causados pela
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geometria da distribuicdo dos pontos da rede geodésica, foi avaliado e estabelecido um
liminar minimo de distancia para os pontos utilizados na estimativa do modelo (experimento
3). Para o estabelecimento do liminar, fixado em 1 km, foram analisados diferentes limiares
em termos de: numero de pontos excluidos, caracteristica e o numero de condigdo da matriz
A.

Na andlise das discrepancias com o conjunto total de pontos (experimento 4), foi
possivel avaliar o comportamento do modelo proposto nos pontos de controle. Os valores de
RMSE obtidos foram minimos para a realizacdo CA61 com 0,3 mm em cada componente das
coordenadas e maximos para a realizacdo SAD69 com 0,9 mm em latitude e 0,7 mm em
longitude. Os resultados do experimento 4 indicam que o modelo TPS se ajusta
adequadamente aos pontos de controle, ou seja, proporciona discrepancias proximas de zero
nestes pontos.

A qualidade da modelagem foi verificada nas transformac6es direta e inversa entre as
realizacdo SAD69/96 e SIRGAS2000, com pontos ndo coincidentes com estacdes do SGB. Os
resultados mostraram que o erro maximo esperado para a modelagem por TPS é de
aproximadamente 3,5 mm em latitude e 2,6 mm em longitude. Em 90% dos pontos os valores
de discrepancia foram inferiores a 0,5 mm em latitude e 0,3 mm em longitude. Os valores
obtidos representam o erro inerente ao proprio processo de transformacdo, ja que as
coordenadas utilizadas foram obtidas matematicamente e, portanto, isentas de erros de
medida.

Na avaliacédo da qualidade da modelagem nos pontos de verificagdo (experimento 6),
0 RMSE méaximo foi obtido para a realizacdo SAD69 com 24,42 cm em latitude e 60,02 cm
em longitude. Os menores valores de RMSE foram atingidos na realizacdo SAD69/96, 7,82
cm em latitude e 6,75 cm em longitude e na realizacdo CA61, 8,62 cm e 11,42 cm nas
componentes latitude e longitude, respectivamente. Em 90% dos pontos da realizacdo
SADG69/96 as discrepancias foram inferiores a 2,56 cm em latitude e 0,67 cm em longitude.
Em razéo das discrepancias serem calculadas utilizando como referéncia os valores ajustados
(reais), pode-se dizer que os resultados (RMSE) expressam a acurécia da transformacgéo nos
pontos de verificacao.

Na comparacdo do modelo TPS com o ProGriD, verificou-se que a modelagem por
TPS proporciona menores discrepancias nos pontos de controle apos a transformacdo das
coordenadas. Em 90% dos pontos de controle na realizagdo SADG69/96 as discrepancias
calculadas foram inferiores a 1,2 mm e 0,9 mm para o modelo TPS e 43,2 mm e 44,8 mm para

0 ProGriD, respectivamente em latitude e longitude. Os maiores valores de RMSE foram
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obtidos para a realizacdo SAD69, 0,9 mm e 0,7 mm com o modelo TPS e 177,7 mm e 384,2
mm com o ProGriD. Todos os indicadores estatisticos analisados sofreram reducao superior a
97% de seus valores para 0 modelo TPS em comparacéo com o ProGriD.

Quanto a qualidade da transformacdo, ambos os modelos apresentam valores de
pequena magnitude, com discrepancias inferiores a 3,5 mm. Para o0 modelo TPS, as
discrepancias média e em 90% dos pontos, bem como 0 RMSE, tiveram os valores reduzidos
ou similares ao ProGriD.

Em funcdo dos resultados apresentados, conclui-se que a modelagem por TPS atingiu
0 objetivo geral da pesquisa, mostrando-se eficiente na transformacé@o de coordenadas e na
modelagem das distorcdes entre realizacGes de referenciais geodésicos, proporcionando uma
transformacéo de qualidade e que garante integridade aos dados transformados. Os objetivos
especificos também foram contemplados, com o desenvolvimento, implementacéo e avaliacdo
do modelo proposto e de seus impactos em dados simulados e reais.

De acordo com os resultados e analises realizadas, a modelagem por TPS é um
método promissor no processo de conversao de referenciais. O método proposto estd apto a
incorporar a informacdo altimétrica, sem a necessidade de adapta¢des adicionais, uma vez que

os dados de entrada séo as coordenadas geodésicas cartesianas.

8.2 Recomendac0es

Dentro do contexto da pesquisa, de seus resultados e anélises, alguns aspectos

merecem atengdo. Desta forma, destaca-se:

a) O IBGE ¢ a instituicdo responsavel pelo SGB e dispde do ProGriD como
procedimento recomendado para a conversdo de coordenadas entre realizagdes
de seus referenciais oficiais. O método proposto nesta pesquisa ndo substitui 0s
procedimentos oficias, mas corrobora com sua validacdo. Os resultados
indicam que a modelagem por TPS oferece vantagens, sendo importante sua
avaliacdo para atividades futuras relacionadas a conversédo entre realizacdes de

referenciais geodésicos.
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Embora as componentes planimétrica e altimétrica da rede geodésica sejam
tratadas individualmente, o método proposto possibilita a incorpora¢do da
informacao altimétrica no processo de conversao. Isso é possivel devido ao uso

de coordenadas geodésicas cartesianas nos calculos do modelo TPS.

Para fins de continuidade e aprimoramento da pesquisa proposta sdo elencadas as

seguintes sugestdes:

a)

b)

Um complicador na modelagem por TPS em redes geodésicas € a questdo de
condicionamento. A alternativa adotada nesta pesquisa foi analisar pares de
pontos proximos dentro de um limiar de distancia estabelecido (1 km) com a
manuten¢do de apenas um dos pontos como parte do conjunto de pontos de
controle. Embora essa estratégia ndo tenha causado degradacdo aparente na
modelagem, o estudo de alternativas para contornar a questdo do
condicionamento é um aspecto relevante. Ghosh (2010) sugere que na solucéo
da TPS pelo método classico, a multiplicacdo de um valor o a diagonal
principal da matriz K (ver Secdo 6.2) tem reflexo na mudanca do
condicionamento, a qual foi avaliada nesta pesquisa, porém, ndo trouxe
beneficios. Pode-se pensar que este comportamento se deve ao fato de que a
formulacdo TPS foi desenvolvida para o caso 3D e ndo baseada na formulacao
TPS convencional, como feito em Ghosh (2010), para o caso 2D.

A utilizacdo da modelagem por TPS pelo método convencional, procurando
incorporar na solucdo técnicas de otimizacao especificas para grandes matrizes
esparsas, 0 que nao é tao sintomatico ao se trabalhar com um conjunto reduzido
de dados.

Tratar individualmente pequenas regides problematicas ou que tenham
caracteristicas de distorcbes muito diferentes das demais regides da rede
geodésicas. Um exemplo sdo as estacOes localizadas no estado do Amapa, as
quais sdo “isoladas” das demais estacOes classicas e possuem um
comportamento distinto das demais estacGes nas realizacbes SADG69 e
SADG69/96.
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