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RESUMO

O georreferenciamento das informacdes extraidas de cartas urbanas, em meio digital, é realizado por meio de modelos
matemadticos de transformacgao geométrica de coordenadas. Para que o desempenho da transformacdo de coordenadas
nao comprometa a fidelidade do georreferenciamento gerado, € importante que cada coordenada de ponto de controle
receba um peso apropriado, de modo que as coordenadas que apresentam maior exatiddo, na carta, recebam um peso
maior que aquelas que apresentam menor exatiddo. Com isso, € possivel melhorar o resultado de georreferenciamento,
quando comparado com aqueles gerados por métodos convencionais, que desconsideram a exatiddo das coordenadas
na carta. Neste contexto, este artigo tem como objetivo principal apresentar um método de georreferenciamento base-
ado na atribuicdo de pesos apropriados as coordenadas dos pontos de controle em funcdo de suas exatiddes na carta
urbana a ser georreferenciada. Mostra-se que o resultado do georreferenciamento se torna melhor quando esta conside-
racdo é levada em conta.

Palavras chaves: Transformac¢do de Coordenadas, Cartas Urbanas, Exatidao, Pesos, Pontos de Controle.
ABSTRACT

The mathematical model for the geometric transformation of coordinates is used to georeference information extracted
from urban maps. In order to avoid that the performance of the coordinate transformation model reduce the reliability of
the georeferencing, it is important that each coordinate receives an appropriate weight according to its accuracy. Thus,
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it is possible to improve the outcome of georeferencing, compared with those generated by conventional methods,

which ignore the accuracy of the coordinates on the map. In this context, the objective of this study was to present a

method of georeferencing based on the attributing weights to the coordinates of the control points as a function its

accuracy in the urban map to be georeferenced. Georeferencing becomes better when this question is taken into

account.

Keywords: Coordinate Transformation, Urban Map, Accuracy, Weight, Control Point.

1.INTRODUCAO

Para o georreferenciamento de uma carta, em
meio digital, utiliza-se fun¢des polinomiais no espaco
bidimensional para relacionar coordenadas da carta
as suas coordenadas homologas de referéncias, as
quais sdao medidas no terreno. Pontos de controle
distribuidos sobre esta carta podem, por exemplo,
modelar efeitos como a translacdo, a rotagdo,
mudanca de escala, os quais correspondem a erros
de posicionamento.

Desse modo, o desempenho da
transformacdo de coordenadas esta diretamente
relacionado a exatidao das coordenadas dos pontos
de controle identificados na carta digital, pois,
atualmente, pelo uso da tecnologia Global
Navigation Satellite System (GNSS), ndo existe
mais a dificuldade de se medir coordenadas de
pontos, no terreno, com exatidao. Sendo assim, se
as coordenadas dos pontos de controle forem
posicionadas com exatiddo sobre a carta, € possivel
a obtencdio de um bom resultado de
georreferenciamento.

Entretanto, se as cartas estiverem
desatualizadas ou mal elaboradas, pode ocorrer uma
dificuldade de se localizar pontos de controle bem
determinados dentre os elementos geograficos
representados na carta. Até mesmo, aliado a
qualidade posicional da carta e pelo modo como
foram identificadas na mesma, estas coordenadas
podem apresentar diferentes graus de confiabilidade,
em funcao de suas exatidoes. Tal fato se ndo for
levado em conta, pode comprometer o desempenho
da transformagdo de coordenadas, e dependendo
daescala da carta, inviabilizar um projeto ou estudo
que dependa de uma boa exatidao de coordenadas
de pontos obtidas a partir de um produto
cartografico georreferenciado. Como exemplo, cita-
se a atualizacdo de cartas topograficas, mapeamento
de areas urbanas, levantamento de areas
agropastoris, identificacdo e localizacdo de
deslizamentos de encostas, levantamentos cadastrais
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a fim de determinar os limites de propriedades
imobilidrias, etc.

Neste contexto, com o intuito de evitar que o
desempenho da transformagdo de coordenadas
comprometa a fidelidade do georreferenciamento
gerado, € importante que cada coordenada receba
um peso apropriado, de modo que as coordenadas
que apresentam maior exatidao, ou seja, de maior
confianca, recebam um peso maior que aquelas que
apresentam menor exatiddo. Assim, € possivel obter
um resultado de georreferenciamento melhor,
quando comparado com aquele gerado por
métodos que desconsideram a exatidao dos pontos
de controle na carta.

Sob este enfoque, o presente artigo tem como
objetivo apresentar um método de
georreferenciamento baseado na exatidao das
coordenadas dos pontos de controle identificadas
na carta. Mostra-se que esse método proporciona
melhor resultado quando comparado com os
métodos convencionais.

2. MODELOS MATEMATICOS DE
TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

As transformacdes geométricas de
coordenadas sdo as que relacionam as coordenadas
entre dois sistemas de coordenadas diferentes. Para
tal, € primordial conhecer os modelos matematicos
que podem ser utilizados para a transformac@o entre
os sistemas, e as coordenadas de alguns pontos
homdlogos nos dois sistemas, denominados pontos
de controle. De posse destes elementos, aplica-se
o modelo de transformacdo e se determinam os
parametros de transformacao entre os dois sistemas.
Uma vez determinados os parametros de
transformacao, eles podem ser usados para
converter qualquer coordenada do sistema de
origem para o sistema de destino.

Na pratica, sdo seis os parametros que
caracterizam a transformacgdo de um sistema de
coordenadas para outro, em duas dimensdes. A
Figura 1 representa tais parametros, os quais sao
designados por:
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1) T =translagdo na origem na dire¢do X;

2) T= translagcdo na origem na dire¢ao Y;

3) 0 =rotagdo do eixo de um sistema de
coordenadas em relacao ao outro;

4) k =mudanga de escalaem X

5) k,=mudanca de escalaemY;

6) &£ =angulo de ndo ortogonalidade entre os
eixos dos dois sistemas de coordenadas.

2.1 Modelo determinado em fun¢ao de 4 parametros
de transformacao

No caso da transformacgdo de coordenadas
entre dois sistemas de coordenadas cartesiano plano
(x,y) e (X,Y) realizado a partir da determinagado de
4 parametros existem trés passos a serem
considerados:

a) rotacao dos eixos (X,y) para tornd-los paralelos
aos eixos (X,Y)

b) mudancga da escala para adequar as dimensdes
do sistema (x,y) ao sistema (X,Y)

¢) translacdo da origem do sistema (x,y) para
coincidir com a origem do sistema (X,Y).

Esse tipo de transformacao é conhecido pelo
nome de Transformacdo de Helmert 2D ou
Transformacao Ortogonal. Uma transformacgao
deste tipo € dita transformacao linear ortogonal ou
de similaridade. A condi¢do de ortogonalidade
ocorre pelo fato da matriz de rotacdo R ser uma
matriz ortogonal, ou seja, R =R, Isso significa
que ambos os eixos, nos dois sistemas de
coordenadas, sdo ortogonais entre si € se mantém
ortogonais apds a transformacao.

Por se tratar de uma transformacdo de
coordenadas com 4 parametros de transformacao,
€ necessdrio que se tenha pelo menos 2 pontos
homdlogos nos dois sistemas de coordenadas. Cada
ponto permitird escrever duas equacdes de
transformacgdo. No caso de haver mais de dois
pontos homdlogos € necessario lancar mao de um
processo de ajustamento. A solucao do problema,
neste caso, pode ser obtida diretamente a partir da
solucdo do Sistema de Equa¢des Normais do
Método de Ajustamento Paramétrico.
Considerando a figura 1, a formulacao algébrica
para a Transformac¢do de Helmert é dada pelo
sistema de equacgoes 1.
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Fig. 1 —Parametros de transformacao de um sistema
de coordenadas em duas dimensdes. Fonte:
Adaptado de Greenfeld, 1987.

X =k.(xcos0+ y.send)+T,
Y=k (xsenf+y.cos0)+T, (1)

Onde:

k =fator de escala;

0 = angulo de rotacao;
T =translagdo em x;

T = translacdoemYy.

2.2 Modelo determinado em funcao de 6
parametros de transformacao

Este modelo é conhecido como
Transformacdo Afim de Coordenadas e para sua
determinacdo € necessario definir 6 parametros de
transformagdo entre ambos os sistemas de
coordenadas (x, y) e (X,Y), sendo eles:

a) 1 rotacdo (0) dos eixos (x,y) para tornd-los
paralelos aos eixos (X,Y)

b) 2 fatores de escala (k e ky) para adequar as
dimensoes do sistema (X,y) ao sistema (X,Y);

¢) 2 translagoes (T e Ty) da origem do sistema (X,y)
para coincidir com a origem do sistema (X,Y);

d) 1 fator de ndo-ortogonalidade (€) entre os eixos
do sistema.

A Transformagao de Coordenadas Afim é
também uma transformacao de coordenadas linear.
Neste caso, porém, a matriz de rotacao nao satisfaz
a condicdo de ortogonalidade, ou seja, a
Transformagdo Afim ndo conserva os angulos e,
tampouco as superficies.

A Transformagao Afim nada mais € que um
polindmio de 1° grau e o tratamento matemético
para a determinacdo é semelhante ao da
Transformacdo de Helmert. Desse modo,
considerando a Figura 1 ter-se-a a formulacdo geral
para a Transformacao Afim dada pelo sistema de
equagoes 2.
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X =k, x.cos0-k,.y.(senf + seng.cos0) +T, 2

Y =k, xsen0+k,.y.(cos + senc.sen0) +T,

Onde:

k = fator de escala no €ixo x;

ky = fator de escalano eixoy;

0 = angulo de rotacao;

€ = angulo de nio ortogonalidade;
T =translagdo emx;

T = translacdoemYy.

Por se tratar de uma transformagio de
coordenadas com 6 parimetros, € necessdrio que
se tenha pelo menos 3 pontos homélogos nos dois
sistemas de coordenadas. Cada ponto permitird
escrever duas equagdes de transformacdo. Nas
situacdes em que se tém mais de trés pontos
homologos devera ser utilizado um método de
ajustamento de observacgdes adequado.

3. TECNICAS USADAS PARA CRIAR CO-
ORDENADAS DE PONTOS DE CONTRO-
LE NA CARTA

Uma questdo de grande relevancia, neste
estudo, € como atribuir um peso ao ponto de controle
em func¢do da sua localizag@o, isto é, da sua exatiddo
na carta a ser georreferenciada. Com este objetivo,
foram utilizadas algumas técnicas que serviram para
criar coordenadas de pontos de controle na carta.
Vale ressaltar que, o uso destas técnicas tem utilidade
para mapas desatualizados ou que ndo possuam
pontos de controle bem visiveis e determinados
dentre os elementos geograficos representados na
carta. Tais técnicas servem também para mensurar

Fig. 2 — Identificacdo de um ponto perceptivel na imagem e que nio aparece na carta (centro de um

campo de futebol). Fonte: Santos, 2009.
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o grau de confianga do ponto de controle, pois,
cada uma delas criou coordenada de pontos com
determinada exatiddo, as quais posteriormente
receberam um peso.

3.1 Imagem de satélite

A imagem de satélite pode ser usada para
identificar pontos que nio existem na carta, com o
objetivo de transferi-lo para a mesma. A seguir serd
demonstrado, através de um exemplo, como é
realizado este procedimento:

A) Sao escolhidos pontos bem identificados
naimagem e que ndo aparecem na carta. A Figura
2 mostra, por exemplo, um ponto no centro de um
campo de futebol visivel na imagem, porém que nao
aparece na carta;

B) Para transferir um ponto da imagem para
a carta sao selecionados quatro pontos de
coordenadas conhecidas tanto na imagem quanto
na carta, estando localizados os mais proximos
possiveis do ponto a ser transferido. Neste exemplo,
estes pontos correspondem as esquinas bem visiveis
em ambas. Na Figura 3 é mostrada a localizacao
dos pontos homdlogos na imagem (esquerda) e na
carta (direita);

C) A partir disso, sdo extraidos os valores
de coordenadas de cada ponto tanto na imagem
quanto na carta com o intuito de realizar uma
transformacao de coordenadas. Cabe enfatizar que,
deve ser dispensada atencdo ao sistema de
referéncia da imagem de satélite. As coordenadas
dos pontos oriundas da carta sao consideradas as
coordenadas referentes ao sistema de referéncia e
as coordenadas obtidas da imagem as do sistema
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homélogo. Dessa maneira, torna-se possivel
transformar, através de uma Transformagao de
Coordenadas Afim, a coordenada do centro do
campo de futebol da imagem para o sistema de
coordenadas de referéncia, que no caso € o da carta.
Posteriormente, o ponto é localizado na carta a partir
do valor desta coordenada.

3.2 Foto aérea — Retificacdo Grafica

Neste estudo, aplicou-se nas fotos aéreas
digitais uma técnica de fotogrametria geométrica
chamada de retificagio grafica. Aretificacio grafica
€ uma modalidade de transformacao que permite
transferir, graficamente, pormenores de uma foto
inclinada em projecdo central, para uma base
cartografica em projecio ortogonal. E uma técnica
aplicavel a atualizagdo planimétrica de cartas. O

procedimento de retificacao gréfica estd baseado

nas razoes de propor¢des denonimada de relacdo

harmdnica, a qual pode ser evidenciada no estudo

de Tavares e Fagundes (1992).

Sejam os pontos A’, B’, C’ e D’, na foto
inclinada, e seus homoélogos A, B, C e D, na carta,
como mostra a Figura 4. Baseando-se na relagao
harmdnica existente entre as duas figuras projetivas,
pode-se transferir um ponto de uma foto para uma
carta desatualizada, através do seguinte
procedimento:

1) O propésito € encontrar o homdélogo do ponto
P’ na carta, conforme ilustra a Figura 4;

2) AFigura4 mostraoeixo 1, na foto, interceptando
os segmentos deretas A’D’, AC’,A’B’e A’P’.
Este eixo, transferido para a carta, tem uma tnica
posi¢cdo compativel com as dire¢des AD, AC e

2009.

Fig. 4 — Representacio de uma retificac@o grafica entre uma foto e uma carta. Fonte: Tavares e Fagundes,

1992.
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AB. Encontrada essa posicao, ter-se-4 a dire¢ao
AP.

3) O mesmo ocorrerd com o eixo 2 passando pelos
segmentos de reta B’C’, B’'D’, B’A’e B’'P’ e
transferido para a carta, resultando na direcao
BP;

4) Cruzadas as dire¢oes AP e BP tem-se o ponto P,
na carta, transformado de P’.

Por esta técnica, pode-se verificar que,
identificados dois quadrildteros homdlogos, na foto
e na carta, € possivel transferir pontos da imagem
para a carta. Se uma seqiiéncia de pontos
representando algum elemento geométrico da
imagem puder ser transferida, torna-se possivel
representar na carta alguns elementos geométricos
que ndo estavam representados, tais como:
quarteirdes, ruas, cercas, estradas, etc.

3.3 Prolongamento dos meios fios de calcadas

A terceira técnica consistiu no prolongamento
do meio-fio de calcadas de esquinas desenhadas
na carta. O encontro destes prolongamentos, como
mostra a Figura 5, representa a coordenada do
ponto a ser determinado.

4. DETERMINACAO DOS PESOS

A préxima etapa do estudo foi a determinag@o
dos pesos atribuidos as coordenadas de pontos de
controle criados por cada uma das técnicas
mencionadas. Por isso, tornou-se necessario
quantificar qual a relevancia de cada técnica citada,
em termos de exatiddo de coordenadas criadas.
Com o intuito de atingir este prop6sito, foi utilizada
uma planta topografica cujos elementos nela
representados fossem fiéis aqueles encontrados no
terreno. A utilizacio de uma planta sem esta garantia
poderia comprometer a veracidade de tal avaliacdo.

Para isso, foi levantada, no terreno, uma
planta, denominada de planta de calibragao, a qual
retratasse com a maior exatidao o alinhamento dos
eixos de ruas e calgadas do trecho escolhido para
o levantamento. A planta de calibrag@o foi elaborada
por meio de um levantamento topografico
planimétrico, a partir do qual foram medidos os
dados necessarios a reproducao geométrica de uma
malha retangular de 8 x 9 quarteirdes de uma regiao
central da cidade de Sado Carlos-SP. O
levantamento topogréfico foi realizado a partir do
estabelecimento de uma poligonal fechada,
percorrendo esquina por esquina da malha a ser
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Fig. 5 —Representacao do prolongamento de meio-
fio de calcada numa carta (Fonte: Santos, 2009)

gerada. De posse dos elementos levantados no
terreno com a estacdo total TCR 403 da Leica
Geosystems, foi realizado, no escritorio, o trabalho
de unir todos os pontos medidos desenhando assim
aplanta, que resultou num arquivo de dados vetorial
na escala 1:2.000, na extensdao dwg. A planta foi
georreferenciada através da sua amarracdo a dois
pontos materializados no terreno e de coordenadas
conhecidas.

De acordo com Wolf e Ghilani (1997), os
pesos sdo usados para controlar o tamanho da
corre¢do aplicada as medidas num processo de
ajustamento, sendo que o peso de uma observagao
€ uma estimativa das precisOes relativas das
observacoes. Uma medida precisa apresenta
pequenos valores de desvio padrdo e, desta forma,
pode-se dizer que a observacao € de boa qualidade
e aela deve-se atribuir um valor de peso maior do
que as outras de menor precisdo. Desse modo,
conhecendo-se a variancia de uma observacgao
adota-se o peso desta observacdo. Para isso, €
atribuido a cada observacido um peso tanto maior
quanto menor for a variancia da observagao.

Esta afirmativa pode ser confirmada através
da maneira como € determinada a matriz peso das
observagdes, que € utilizada para a solucdo do
Sistema de Equacdes Normais do Método de
Ajustamento Paramétrico, no caso de existirem
pontos de controle com precisdes diferentes. Neste
caso, para qualquer medi¢do independente com
variincia igual a 6?recebe um peso definido pela
equacgdo (3).

w, =—2 3)
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Se uma determinada observacao recebe peso
iguala 1, entdo 6,/=07ou 0, ’=1.Assim, 5’ é
frequentemente chamado de variancia da unidade
peso de uma observacdo ou, simplesmente,
variancia da unidade peso, de modo que a suaraiz
quadrada é chamada de desvio padrao da unidade
peso. Se ¢, é igual a 1, entdo a equagdo (3) é
expressa pela equacio (4).

1

Witz )

1

A equagdo (4) demonstra o que foi antes
afirmado, que o peso atribuido a uma observagdo é
o inversamente proporcional a sua variancia. Vale
ressaltar que, quando as observacdes sdo
independentes e de igual precisdo, tanto a matriz
peso como a matriz co-fatora sdo matrizes
identidade.

4.1 Variabilidades das coordenadas dos pontos
de controle criadas em relacdo aos valores
esperados

Neste estudo ndo foi determinada a variincia
propriamente dita das medidas relativas a cada uma
das técnicas apresentadas. Foi determinada a
variabilidade das coordenadas criadas por cada uma
destas técnicas em relacdo aos respectivos valores
esperados, pois, se considera que o peso deve ser
atribuido em fun¢do da exatidao e ndo da precisao
destas medidas.

Foram criados 25 diferentes pontos na planta
de calibragdo, por cada uma das trés técnicas, e
verificado o quanto a coordenada de cada um destes
pontos se afastou do valor esperado, que neste caso
¢ a sua coordenada equivalente na carta, definida
aqui de coordenada padrdo. Para uma maior
confiabilidade nos valores gerados optou-se
trabalhar com pontos referentes a eixos de ruas tanto
para a coordenada de pontos criados pelaimagem
de satélite quanto pela foto aérea. O cdlculo da
variabilidade das coordenadas criadas por cada uma
das técnicas em relacdo aos respectivos valores
esperados foi determinado pela equacao (5).

31 -x,) (5)

2_ i=1
n

Onde:
o’ = variabilidade das coordenadas criadas em
relacdo aos respectivos valores esperados;
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(x,— Xie)2= diferenca quadratica do valor da varidvel
aleatdria x de um ponto genérico i em relagdo ao
seu valor esperado.

n=numero de medicdes.

Cabe enfatizar que, foi definido o nimero de
25 pontos para a determinacdo da medida de
variabilidade em relagdo aos valores esperados
porque, segundo a estatistica tradicional, este
numero € suficiente para garantir a normalidade.

4.2 Definicao dos Pesos

De posse dos valores de variabilidade das
trés técnicas avaliadas foi calculado o peso atribuido
as coordenadas de pontos de controle criados por
cada uma delas. Neste caso, foi adotado que a
variabilidade da unidade peso € igual ao maior valor
delas, ou seja, a variabilidade referente a técnica da
imagem de satélite, cujo valor € 2,012m>

Assim, considerando a equacao (3) foram
calculados os pesos atribuidos a coordenadas de
pontos criados por cada uma das técnicas
apresentadas, os quais estao apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 —Pesos atribuidos.

Técnica 5 (mz) Peso
I
MAEEm g 2012 1
satélite
Foto aérea 1,534 1,31
Prolongar.nento 0364 553
de esquinas

Pela Tabela 1 verifica-se que os valores de
pesos atribuidos as coordenadas de pontos criados
pelas técnicas referentes a foto drea e imagem de
satélite sao muito semelhantes, o que pode ser
explicado pelo fato de criarem coordenadas de
pontos com quase a mesma exatidao. Ja o valor de
peso atribuido a coordenadas de pontos criados
pela técnica do prolongamento dos meios-fios de
calgadas € maior, ou seja, os pontos criados por
esta técnica, na carta, apresentam maior exatidao.

4. GEORREFERENCIAMENTO USANDOA
TABELA DE PESOS

A avaliacido do georreferenciamento
atribuindo pesos aos pontos de controle foi realizada
usando uma carta correspondente a malha urbana
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da cidade de Sao Carlos-SP, no formato dwg. Esta
base cartogrdfica foi elaborada a partir de
levantamento aerofotogramétrico realizado em junho
de 1998, sendo a escala de voo 1:8000 e a escala
darestitui¢ao 1:2000.

Para a efetuacio do georreferenciamento foi
utilizada a Transformagao Afim de Coordenadas por
ser um modelo matemético usualmente utilizado nos
programas de Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG). Foram inseridas 24 coordenadas de pontos
de controle, na carta, a partir do emprego das
técnicas citadas na se¢do 3, e atribuidos pesos a
estas coordenadas conforme indicado na Tabela 1.
Estes pontos foram distribuidos uniformemente pela
drea da carta, garantindo-se que ndo fossem
concentrados pontos em uma unica regido, o que
afetaria a fidelidade do resultado obtido. Além dos
pontos de controle, foram inseridos mais 12 pontos,
denominados pontos de verificacdo, para avaliar a
fidelidade do georreferenciamento obtido. Os pontos
de verificagdo foram inseridos, na carta, por meio
do prolongamento dos meios-fios de cal¢adas, por
ser esta a técnica que cria coordenada de pontos
com maior exatiddao. Cabe enfatizar que, a
quantidade de 24 pontos de controle foi determinada
a partir do calculo baseado no tamanho de amostras.

Posteriormente, os 34 pontos foram medidos
no terreno, determinando-se assim um sistema de
referéncia. Para isso, foi utilizado o método de
posicionamento Global Navigation Satellite
System (GNSS) no modo relativo estitico. As
medi¢des foram realizadas com receptores
geodésicos de dupla freqiiéncia. O tempo de coleta
dos dados foi de 30 minutos, com uma taxa de
observacao de 10 segundos.

De posse dos valores das coordenadas dos
pontos de controle, em ambos os sistemas, foi
realizada a transformacao de coordenadas. Por meio
dos parametros de transformacao obtidos foram
transformadas as coordenadas dos pontos de
controle, referentes ao sistema homologo (carta),
para o sistema de coordenadas de referéncia. A
Tabela 2 apresenta as coordenadas UTM, no datum
geodésico de referéncia SAD-69, das 24
coordenadas dos pontos de controle transformadas,
os valores dos erros residuais entre estas
coordenadas e as coordenadas de referéncia, bem
como os valores de erros residuais entre as mesmas.
Os pontos designados pelas abreviaturas PR, FO e
IM correspondem, respectivamente, a técnica do
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prolongamento dos meios-fios de calcadas, foto
aérea e imagem de satélite. A avaliacdo do erro total
cometido na transformagao foi efetuada através do
EMQ (Erro Médio Quadratico), calculado pela
equacao (6).

EMQ = 2 “(V"'l + ) (6)

Onde:

EMQ = erro médio quadratico;

V_ = erro residual da coordenada x de um ponto
genérico i;

V= erro residual da coordenada y de um ponto
genérico .

Pela Tabela 2, analisando os valores de
residuos das coordenadas de cada ponto de
controle transformado foi constatado que, os pontos
que apresentaram menores valores foram os pontos
determinados, na carta, através da técnica do
prolongamento dos meios-fios de calgadas. Dentre
as coordenadas dos 8 pontos criados por esta
técnica, o ponto 2 foi o que apresentou 0 menor
valor de residuo, que foi de 0,143m. Ja o ponto 5
foi 0 que apresentou o maior valor, igual a0,914m,
que é um valor superior aquele esperado em funcao
da exatiddo proporcionada pela técnica que o criou.
Dentre as coordenadas dos pontos criados pela
técnica da foto aérea o valor de residuo variou do
minimo de 0,804m ao maximo de 6,730m. J4 para
as coordenadas de pontos criados pela técnica da
imagem de satélite o valor de residuo variou de
0,689m a 4,820m. Como os pesos atribuidos as
coordenadas dos pontos de controle criados por
ambas as técnicas apresentam valores proximos, era
esperado que os valores de residuos destes pontos
fossem mais aproximados do que os apresentados
na referida tabela. Esta circunstancia levanta a
seguinte indagacao: serd que as exatidoes das
coordenadas dos pontos de controle, na carta, estao
condizentes com aquela esperada em funcdo das
considera¢des exibidas no item 3?

Diante disto, a préxima etapa foi verificar o
desempenho da transformacao aplicando os
parametros de transformacao as 10 coordenadas
dos pontos de verificagcdo referentes ao sistema
homologo. Dois pontos de verificagdo tiveram que
ser eliminados da avaliacdo por ndo apresentarem
um bom posicionamento na carta. A Tabela 3
apresenta estas coordenadas transformadas para o
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Tabela 2 — Valores das coordenadas transformadas e o erro residual.

Ponto Técnica X (m) Y (m) V,, (m) V)’. (m) Residuo =, ,(Vx‘ )P+ (V)2
1 PR 196.909,22 7.566.594,78 0,043 -0,267 0,27
2 PR 198.229,74 7.565.060,20 -0,047 0,135 0,143
3 FO 199.123,63 7.564.214,42 -1,709 0,245 1,726
4 PR 200.863,53 7.566.393,76 -0,485 0,289 0,564
5 PR 200.776,76 7.564.611,96 -0,125 0,905 0,914
6 M 202.547,15 7.564.694,12 2,973 -0,901 3,107
] M 200.137,88 7.564.391,88 0,817 4,02 4,102
8 FO 200.534,27 7.563.403,92 -2,035 0,263 2,051
9 PR 202.089,24 7.563.449,03 -0,386 0,241 0,455
10 M 203.637,41 7.563.667,00 -0,619 3,072 3,134
11 FO 204.802,86 7.564.797,41 0,126 -0,794 0,804
12 M 201.286,22 7.562.924,24 0,329 1,037 1,088
13 PR 199.113,34 7.562.097,34 0,221 -0,001 0,221
14 IM 201.621,16 7.562.425,06 4,635 1,323 4,82
15 PR 203.429,67 7.562.590,51 -0,198 0,729 0,755
16 PR 205.120,66 7.563.208,40 0,44 -0,114 0,455
17 M 199.631,29 7.561.434,12 0,335 1,333 1,375
18 FO 199.919,43 7.560.368,67 5,127 -1,097 5,243
19 FO 200.660,72 7.561.129,05 -1,166 4,983 5,118

20 FO 201.521,50 7.561.795,89 -3,156 -5,944 6,73
21 M 203.104,43 7.561.189,92 -2,021 -1,971 2,823
22 FO 201.679,88 7.560.955,27 -1,094 -1,356 1,742
23 IM 204.288,53 7.560.515,92 -0,055 -0,687 0,689
24 FO 201.302,79 7.560.730,03 1,257 -0,003 1,257

sistema de referéncia e os valores residuos
calculados.

Pela Tabela 3, foi verificado que os valores
de residuos variam do minimo de 0,122m ao maximo
de 1,292m. Era esperado que todos os pontos de
verificagdo apresentassem valores condizentes com
a exatidao de coordenadas de pontos criadas pela
técnica do prolongamento dos meios-fios de
calcadas. Como isto ndo ocorreu, € notdrio que
existem diferencas significativas de exatidoes das
coordenadas destes pontos na carta, fato que
confirma a indagacao levantada anteriormente.

4.1 Avaliacao do georreferenciamento
considerando a matriz peso como identidade

E pertinente examinar o que aconteceria no
resultado do georreferenciamento se todas as
coordenadas dos pontos de controle recebessem
pesos iguais a 1,00, ou seja, se fosse considerado
que todos os pontos de controle possuissem a
mesma exatiddo na carta. E esperado que o
desempenho da transformacgao de coordenadas seja
inferior nesta situacdo. Desse modo, se os
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Tabela 3 — Valores das coordenadas transformadas
e de residuos.

Ponto X (m) Y (m) Residao
(m)
1 200491,36 7.561.007,94 0,471
2 200.748,69 7.565.166,44 0,522
3 200.727,64 7.561.961,61 0,122
4 201.421,24 7559.929,26 0,461
5 200452,87 7.562.994,75 0,162
6 201.183,72 7.564.322,47 0,362
7 201.457,69 7563.532,40 1,241
8 201.896,69 7.562.841,37 1,098
9 201.954,26 7.564.134,47 0,96
10 205.717,97 7.562.595,89 0,967

parametros da transformacao forem calculados pelo
Sistema de Equacdes Normais do Método de
Ajustamento Paramétrico, a matriz peso € igual a
identidade. Para esta situacdo, foi realizada uma
nova transformacao de coordenadas.

Neste caso, o valor do EMQ das
coordenadas dos pontos de controle transformados
foi de 2,084m. Este valor foi préximo do EMQ
obtido quando foram atribuidos pesos as
coordenadas dos pontos de controle em fung¢do da
sua exatiddo na carta, cujo valor foi de 2,066m e é
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procedente da Tabela 2. Esta ocorréncia foi contraria
ao esperado. A diferenca entre os valores de EMQ
dos pontos de controle transformados, oriundos das
duas situacdes distintas, deveria ser mais
significativa.

A etapa seguinte foi avaliar a transformacao
através dos pontos de verificacio. O valor de EMQ
das coordenadas dos pontos de verificacdo
transformados foi de 0,714m. Este € um valor
14,61% superior daquele obtido na situacdo
anterior. Contudo, pela proximidade dos valores de
EMQ dos pontos de controle e de verificacdo
transformados oriundos das avaliacdes efetuadas
neste item e no item anterior, ficou evidente que a
indagacdo levantada anteriormente € real. As
exatidoes das coordenadas dos pontos de controle
criadas, na carta, pelas técnicas citadas nao foram
condizentes com o almejado, o que comprometeu
a fidelidade do resultado de georreferenciamento
obtido.

Isto ocorreu, provavelmente, pelo fato da
qualidade posicional da carta em questdo ndo ser
satisfatoria, como também porque algumas regides
da carta estavam desatualizadas e outras mal
desenhadas. Tais circunstancias prejudicaram o
correto posicionamento dos pontos na carta.
Perante estas averiguacdes, foi procurada uma
solucdo que atenuasse o problema, a fim de
proporcionar ao avaliador uma maneira de obter
um resultado de georreferenciamento melhor, que é
o objetivo principal deste trabalho.

5. ITERACOES DO
GEORREFERENCIAMENTO A PARTIR DA
NORMALIZACAO DOS PESOS

Como de um modo geral, ndo é comum o
avaliador conhecer a qualidade da carta a ser
georreferenciada foi verificada uma maneira de
atenuar o problema a partir de iteracdes do
georreferenciamento realizado na secao 4. Em cada
uma das referidas iteracdes, foi realizada uma etapa
de normalizagdo dos pesos das coordenadas dos
pontos de controle procedentes de uma mesma
técnica. Com este procedimento foi almejado obter
um resultado de georreferenciamento melhor do que
aquele obtido na secdo 4.

5.1 Avaliacao do georreferenciamento - 1°
iteracao

A partir dos valores de residuos das
coordenadas dos pontos de controle transformados

282

dos Santos, A.G. et al.

da Tabela 2 foi realizada a etapa de normalizacio
dos pesos de pontos de controle procedentes da
mesma técnica. A normalizacao foi realizada da
seguinte maneira: dentre os valores de residuos dos
n pontos determinados pela mesma técnica, foi
selecionado o maior valor de residuo dentre estes
pontos. Este valor foi dividido pelo valor de residuo
de um ponto individual, em seguida o valor oriundo
desta divisao foi multiplicado pelo peso da técnica
em questdo, cujos valores sdo provenientes da
Tabela 1. Esta prética foi realizada para cada um
dos pontos determinados pela mesma técnica. As
equacoes 7, 8 € 9 mostram, respectivamente, como
€ calculada a normalizacao dos pesos para pontos
determinados pelas técnicas: prolongamento dos
meios-fios de calcadas, foto aérea e imagem de
satélite.

Peso;, = % x5,50 (7
Residuo,,,
@)
Residuo_, .
Peso, = mx 1,30 (8)
Residuo,,,
&)
Residuo,,;
Peso, = —————*%-x1,00 9
© " Residuo ©)

ponto ;)
Onde:
Peso = peso correspondente a0 ponto genérico i;
Residuo, . =residuo maximo dentre os pontos
determinados pela técnica em questao.
Residuo .= residuo do ponto genérico i dentre

nnm(i)_

aqueles determinados pela mesma técnica.

A Tabela 4 apresenta os valores das
coordenadas dos pontos de controle transformados
referentes a transformagao de coordenadas
realizada na secdo 4. A tabela citada também
apresenta os valores dos pesos normalizados,
conforme os procedimentos de célculos descritos
neste item. A partir destas coordenadas e dos
respectivos pesos foi realizada uma nova
transformacao de coordenadas. Ainda pela Tabela
4, comparando os valores dos pesos com os valores
de residuos, que os geraram, € notorio que: dentre
as coordenadas dos pontos de controle criadas pela
mesma técnica, aquela que apresentou o maior valor
de residuo foi a que recebeu o menor valor de peso.
Este valor € igual ao peso atribuido a técnica que a
criou. Ja a coordenada do ponto que apresentou o
menor valor de residuo foi a que recebeu o0 maior
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Tabela 4 — Valores das coordenadas dos pontos de controle e seus respectivos pesos.

Ponto Técnica X Y Residuo Peso
1 PR 196.909,2217.566.594,78 0,27 18,61
2 PR 198.229,747.565.060,20] 0,143 35,15
3 FO 199.123,63|7.564.214,42) 1,726 5,07
4 PR 200.863,537.566.393,76] 0,564 8,91
5 PR 200.776,76|7.564.611,96] 0,914 55
6 M 202.547,15|7.564.694,12) 3,107 1,55
7 M 200.137,887.564.391,88) 4,102 1,17
8 FO 200.53427|7.563.403,92) 2,051 4,26
9 PR 202.089,247.563.449,03] 0,455 11,05
10 M 203.63741]7.563.667,00] 3,134 1,54
11 FO 204.802,867.564.797,41] 0,804 10,88
12 M 201.286,227.562.924,24} 1,088 4,43
13 PR 199.113,347.562.097,34] 0,221 22.75
14 M 201.621,167.562.425,06 4,82 1
15 PR 203.429,67|7.562.590,51} 0,755 6,06
16 PR 205.120,66|7.563.208,40] 0,455 11,05
17 M 199.631,29]7.561.434,12} 1,375 3,51
18 FO 199.919437.560.368,67] 5,243 1,67
19 FO 200.660,7217.561.129,05} 5,118 1,71
20 FO 201.521,507.561.795,89 6,73 1,3
21 M 203.104,437.561.189,92] 2,823 1,71
22 FO 201.679,887.560.955,27) 1,742 5,02
23 M 204.288,5317.560.515,92) 0,689 6,99
24 FO 201.302,7917.560.730,03) 1,257 6,96

peso. Isto torna evidente que, existe uma
proporcionalidade entre os valores de residuos e
os respectivos valores de peso. Foi por meio desta
proporcionalidade, em cada uma das iteracdes
realizadas, que se almejou a obtengdo de um
resultado de georreferenciamento melhor do que os
métodos anteriores.

Realizada a transformacao de coordenadas,
o valor obtido do EMQ dos pontos de controle
transformados foi de 2,062m. Este valor foi inferior
daquele obtido na transformacao realizada no item
4, que apresentou o valor de EMQ igual a 2,066m.
O valor do EMQ dos pontos de verificacao
transformados apresentou um valor de 0,613m, que
€ um valor inferior quando comparado com aquele
obtido na secdo 4, cujo valor foi de 0,623m. Esta
constatacdo estd de acordo com o previsto, isto &,
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que o valor de EMQ das coordenadas dos pontos
de verificagao transformados tende a diminuir nas
primeiras iteracdes até 0 momento que ocorra a
estabilizacdo ou que este valor volte a aumentar.

5.2 Avaliacdo do georreferenciamento - 2°
iteraciao

A partir dos valores de residuos dos pontos
de controle transformados foi realizada novamente
a normalizacdo dos pesos, de acordo com o
procedimento descrito no item anterior. Desse
modo, a partir das coordenadas dos pontos de
controle transformados da sec¢do 5.1 e de seus
respectivos pesos normalizados foi realizada a
transformacao de coordenadas.

O valor de EMQ dos pontos de controle
provenientes desta nova transformacgdo € de
2,059m. Este valor foi inferior ao da transformacao
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realizada na secdo 5.1, cujo valor de EMQ foi igual
a 2,062m. A proxima etapa foi avaliar a
transformacdo aplicando os parametros de
transformacgdo aos valores de coordenadas dos
pontos de verificagdo oriundas da 1° iteragcdo do
georreferenciamento, a fim de verificar se os valores
de residuos procedentes desta transformacgdo
aumentariam ou nao.

Foi verificado que na 2° iteragdo do
georreferenciamento o valor do EMQ das
coordenadas dos pontos de verificagdo
transformados foi de 0,559m, que € um valor
10,27% inferior daquele obtido na secdo 5.1. Esta
verificagdo permanece de acordo com a explanacao
mencionada anteriormente, isto €, que o referido
valor tende a diminuir nas primeiras iteracoes do
georreferenciamento. A fim de examinar se esta
tendéncia continuaria a suceder, foi realizada a 3°
iteracdo do georreferenciamento.

5.3. Avaliacao do georreferenciamento - 3°
iteracao

O valor de EMQ dos pontos de controle
transformados nesta iteracdo € de 2,172m. Este valor
¢ superior ao obtido na transformag¢ao realizada na
secdo 5.2, cujo valor de EMQ foi igual a 2,059m.

Na 3° iteracdo do georreferenciamento o
valor do EMQ dos pontos de checagem
transformados foi de 0,562m, que € um valor
superior quando comparado com aquele obtido na
2° iteracao do georreferenciamento. Tal ocorréncia
evidencia que, as iteracdes devem ser interrompidas
nesta etapa, o que leva a constatacdo que o
georreferenciamento gerado na 2° iteragdo € o
melhor de todos.

6. CONCLUSOES

Este artigo teve como principal objetivo
apresentar um método para georreferenciar cartas
urbanos baseado na atribui¢@o de pesos aos pontos
de controle. O artigo levantou uma questao até
entdo desconsiderada, que € a importancia de se
atribuir pesos as coordenadas dos pontos de
controle em fun¢do da sua exatiddo na carta. Foi
demonstrado que o georreferenciamento se torna
melhor quando esta consideracdo € levada em conta.

Foi apresentado um modo de atribuir pesos
apropriados as coordenadas de pontos de controle
em funcao de suas exatiddes na carta urbana a ser
georreferenciada. Foram propostas algumas
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técnicas que serviram para criar coordenadas de
pontos de controle na carta.

Dentre as técnicas propostas, a que criou
coordenadas de pontos com maior exatidao foi a
do prolongamento dos meios-fios de calcadas. As
técnicas referentes a imagem de satélite e foto aérea
criaram coordenadas de pontos com quase a mesma
exatidao, acarretando que os pesos atribuidos a
cada uma delas apresentaram valores proximos. A
partir destas consideracdes, o avaliador poderé criar
coordenadas de pontos de controle na carta a ser
georreferenciada e usar a tabela de pesos.

Através das avaliagdes efetuadas nos
georreferenciamentos realizados foi constatado que,
quando foram atribuidos pesos adequados aos
pontos de controle em fun¢do da sua exatidao na
carta, melhor foi o desempenho da transformacao
de coordenadas. Entretanto, foi verificado que a
qualidade posicional da base cartografica influencia
diretamente na fidelidade do georreferenciamento
gerado. Sendo assim, foi proposto um método de
georreferenciamento onde sao feitas iteracdes do
mesmo e em cada iteracdo € realizada a etapa de
normalizacdo de pesos dos pontos de controle.
Com isso, o resultado do georreferenciamento
sofreu uma melhoria de 11,45%. Caso este
resultado fosse comparado com aquele procedente
da transformacgdo de coordenadas quando se
desconsiderou a exatiddao dos pontos de controle
na carta, hd uma melhoria de 27,73%.

Sendo assim, conclui-se que o método
proposto a partir da normaliza¢do dos pesos nas
iteracoes realizadas, produz um resultado de
georreferenciamento melhor que os métodos
convencionais, sendo indicado para usar no
georreferenciamento de cartas urbanas
independentemente de sua qualidade posicional.

Finalmente, espera-se que as consideracoes
expostas neste trabalho sejam usufruidas por todos
os profissionais que almejam extrair informagdes
concisas das cartas urbanas georreferenciadas.
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