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RESUMO

O georreferenciamento das informacdes extraidasndpss, em meio digital, é realizado
por meio de modelos matematicos de transformacamégeica de coordenadas. Para que
o desempenho da transformacdo de coordenadas méApracoeta a fidelidade do
georreferenciamento gerado, é importante que cadadenada de ponto de controle
receba um peso apropriado, de modo que as cooenae apresentam maior exatidao,
no mapa, recebam um peso maior que aquelas queeafas menor exatiddo. Com isso, é
possivel melhorar o resultado de georreferenciamentando comparado com aqueles
gerados por métodos convencionais, que desconsideraxatiddo das coordenadas no
mapa. Neste contexto, este artigo tem como objetpresentar um método de
georreferenciamento baseado na exatiddo das ceal@endos pontos de controle
identificadas no mapa.

1 INTRODUCAO

Para o georreferenciamento de um mapa, em meitaldigtiliza-se fung¢des polinomiais
no espaco bidimensional para relacionar coordenadasnapa as suas coordenadas
homélogas de referéncias, as quais sdo medidasnead. Pontos de controle distribuidos
sobre este mapa podem, por exemplo, modelar efedos a translacdo, a rotacao,
mudanca de escala, os quais correspondem a erposid@namento.

Desse modo, o desempenho da transformacgédo de nadedeesta diretamente relacionado
a exatiddo das coordenadas dos pontos de contiatgificados no mapa digital, pois,
atualmente, pelo uso da tecnolo@ikbbal Navigation Satellite Systef@NSS), ndo existe
mais a dificuldade de se medir coordenadas de gontoterreno, com exatiddao. Sendo
assim, se as coordenadas dos pontos de contrela forsicionadas com exatidao sobre o
mapa, € possivel a obtencdo de um bom resultageatesferenciamento.

Entretanto, se os mapas estiverem desatualizadesabelaborados, pode ocorrer uma
dificuldade de se localizar pontos de controle kad#terminados dentre os elementos
geograficos representados no maji& mesmo, aliado a qualidade posicional do mapa e
pelo modo como foram identificadas no mesmo, estesdenadas podem apresentar
diferentes graus de confiabilidade, em funcao @s sxatidoes. Tal fato se nao for levado
em conta, pode comprometer o desempenho da traresfao de coordenadas, e
dependendo da escala do mapa, inviabilizar umtproje estudo que dependa de uma boa
exatiddo de coordenadas de pontos obtidas a pdetirum produto cartografico
georreferenciado. Como exemplo, cita-se a atud@ade cartas topograficas, mapeamento
de éareas urbanas, levantamento de areas agropastmntificacdo e localizacdo de



deslizamentos de encostas, levantamentos cadaatrfais de determinar os limites de
propriedades imobiliarias, etc.

Neste contexto, com o0 intuito de evitar que o deswiho da transformacao de
coordenadas comprometa a fidelidade do georref@meato gerado, € importante que
cada coordenada receba um peso apropriado, de gqouedas coordenadas que apresentam
maior exatiddo, ou seja, de maior confianca, raoeben peso maior que aquelas que
apresentam menor exatidao. Assim, € possivel obteresultado de georreferenciamento
melhor, quando comparado com aquele gerado pordo®igue desconsideram a exatidao
dos pontos de controle no mapa.

Sob este enfoque, o presente artigo tem como whjetpresentar um método de
georreferenciamento baseado na exatiddo das ceal@endos pontos de controle
identificadas no mapa. Mostra-se que esse métagmommiona melhor resultado quando
comparado com os métodos convencionais.

2 MODELOS MATEMATICOS DE TRANSFORMACAO DE COORDENAD AS

As transformacdes geométricas de coordenadas s@oeaselacionam as coordenadas
entre dois sistemas de coordenadas diferentestd&aéaprimordial conhecer os modelos
matematicos que podem ser utilizados para a tranaf@io entre os sistemas, e as
coordenadas de alguns pontos homélogos nos dd@amsis, denominados pontos de
controle. De posse destes elementos, aplica-sedelmde transformacédo e se determinam
0s parametros de transformacéaotre os dois sistemas. Uma vez determinados o0s
parametros de transformacéo, eles podem ser upadasonverter qualquer coordenada
do sistema de origem para o sistema de destino.

Na pratica, sdo seis 0os parametros que caracteaztmansformacdo de um sistema de
coordenadas para outro, em duas dimensfes. A Figuepresenta tais parametros, os
guais séo designados por:

1) T, = translacdo na origem na diregéo X;

2) T, =translacdo na origem na direcao Y;

3) 6 =rotacao do eixo de um sistema de coordenadaslagéo ao outro;

4) K, = mudanca de escala em X;

5) k, = mudanca de escala em Y;

6) £ = angulo de ndo ortogonalidade entre os eixos dims sistemas de

coordenadas.
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Figura 1 - Parametros de transformacdao de um sistema de coordenadas em duas
dimensdes (Fonte: Adaptado de Greenfeld, 1987).



2.1 Modelo matematico determinado em funcéo de 4 ganetros de transformacéo

No caso da transformacao de coordenadas entresidtesnas de coordenadas cartesiano
plano (x,y) e (X,Y) realizado a partir da deterngiéda de 4 parametros existem trés passos
a serem considerados:

a) rotacao dos eixos (x,y) para torna-los paralel@seims (X,Y)

b) mudanca da escala para adequar as dimensfes e@masift,y) ao sistema
(X,Y)

c) translacédo da origem do sistema (x,y) para coincigin a origem do sistema
(X,Y).

Esse tipo de transformacéo € conhecido pelo nomEratesformacao de Helmert 2D ou
Transformacdo Ortogonal. Uma transformacgdo degie & dita transformacgéo linear
ortogonal ou de similaridade. A condicédo de ort@djdade ocorre pelo fato da matriz de
rotacdo R ser uma matriz ortogonal, ou seja=fR". Isso significa que ambos os eixos,
nos dois sistemas de coordenadas, sdo ortogortegsse® se mantém ortogonais apos a
transformacao.

Por se tratar de uma transformacgéo de coordenadadg parametros de transformacéo, €
necessario que se tenha pelo menos 2 pontos hamsaiog dois sistemas de coordenadas.
Cada ponto permitira escrever duas equacoes dddraracdo. No caso de haver mais de
dois pontos homoélogos é necessario lancar méo deraresso de ajustamento. A solucéo
do problema, neste caso, pode ser obtida diretensepartir da solugcdo do Sistema de
Equacftes Normais do Método de Ajustamento Paranét@onsiderando a figura 1, a

formulac&o algébrica para a Transformacao de Hekndgaida pelo sistema de equacgdes 1.

X =k.(xcos® +yserd)+T, (1)
Y =k(xser® +ycos0)+T,

Onde:

k = fator de escala;

0 = angulo de rotagéo;
T, = translagéo em x;
T, = translagdo emy.

2.2 Modelo matemético determinado em funcao de 6 @ametros de transformacao

7

Este modelo €& conhecido como Transformacédo Afim Gi®rdenadas e para sua
determinacdo é necessario definir 6 parametrosadsformacao entre ambos os sistemas
de coordenadas (X, y) e (X,Y), sendo eles:

a) 1 rotacdo @) dos eixogx,y) para torna-los paralelos aos eixos (X,Y)

b) 2 fatores de escalk( e k,) para adequar as dimensGes do sistema (x,y) ao
sistema (X,Y);

c) 2translacoesT, e T,) da origem do sistema (x,y) para coincidir coorigem

do sistema (X,Y);
d) 1 fator de ndo-ortogonalidade ) entre os eixos do sistema.



A transformacdo de coordenadas Afim é também umwasformacdo de coordenadas
linear. Neste caso, porém, a matriz de rotacaocsafisfaz a condi¢cdo de ortogonalidade,
ou seja, a Transformacéo Afim ndo conserva os aagyjltampouco as superficies.

A Transformacdo Afim nada mais € que um polindbme ¥ grau e o tratamento
matematico para a determinacdo é semelhante acamhsfdrmacdo de Helmert. Desse
modo, considerando a Figura 1 ter-se-a4 a formulagial para a Transformacdo Afim
dada pelo sistema de equacoes 2.

X =k xcosd -k,.y.(sem +serx cosh) + T,

2
Y =k xser® +k,.y.(cos +serzserd) + T, 2)
Onde:

k, = fator de escala no eixo x;

k, = fator de escala no eixo y;

0 = angulo de rotacéao;

¢ = angulo de néo ortogonalidade;
T, = translagédo em x;

T, =translagdo em y.

Por se tratar de uma transformacao de coordenada$ parametros, € necessario que se
tenha pelo menos 3 pontos homologos nos dois sisteta coordenadas. Cada ponto
permitira escrever duas equacdes de transformalg@osituacdes em que se tém mais de
trés pontos homologos devera ser utilizado um neéttel ajustamento de observacdes
adequado.

3 ATRIBUICAO DE PESOS AOS PONTOS DE CONTROLE

Uma questdo de grande relevancia, neste estudomé atribuir um peso ao ponto de

controle em funcdo da sua localizacdo, isto €, da exatiddo no mapa a ser

georreferenciado. Com este objetivo, foram utilagadlgumas técnicas que serviram para
criar coordenadas de pontos de controle no mapa gewrreferenciado. Vale ressaltar

gue, o uso destas técnicas tem utilidade para nugsstualizados ou que ndo possuam
pontos de controle bem visiveis e determinados relens elementos geograficos

representados no mapa. Tais técnicas servem tampédmmensurar o grau de confianca
do ponto de controle, pois, cada uma delas criaudemada de pontos com determinada
exatidao, as quais posteriormente receberam um peso

Uma das técnicas aplicadas com este intuito camsist utilizacdo de uma imagem de
satélite IKONOS da area urbana da cidade de S8403=aP, outra consistiu na utilizacao
de fotos areas da mesma regido e a Ultima técmigaralongamento dos meio-fios de
calcadas de esquinas existentes no mapa.

Para quantificar qual a relevancia de cada técaizala, em termos de exatiddao de
coordenadas criadas, foi levantado, no terreno, nnapa, denominado de mapa de
calibracdo, o qual retratasse com a maior exata@nhamento dos eixos de ruas e
calcadas do trecho escolhido para o levantamentatilacdo de um mapa sem esta
garantia poderia inviabilizar uma correta estinatios pesos.



A partir disto, foram criados 25 diferentes portosmapa de calibracdo, por cada uma das
trés técnicas, e verificado o quanto a coordenadeada um destes pontos se afastou do
valor esperado, que neste caso é a sua coordegadalente no mapa, definida de
coordenada padrdo. Cabe enfatizar que, foi estathele niamero de 25 pontos porque,
segundo a estatistica tradicional, este nUmer@i@ee para garantir a normalidade.

Por meio dos valores de variabilidade de coordenadadas em relacdo aos respectivos
valores esperados por cada uma das técnicas, $siveb determinar os pesos a serem
atribuidos as coordenadas destes pontos. Com asssuario tem condicbes de criar
coordenadas de pontos de controle no mapa quengeetgeorreferenciar e, por
conseguinte, usar a tabela de pesos representadbabela 1.

Tabela 1 — Pesos atribuidos

Técnica Peso
Imagem de satélite 1,00
Foto aérea 1,31
Prolongamento de esquinas 5,53

Pela Tabela 1 verifica-se que os valores de pesimiidos as coordenadas de pontos
criados pelas técnicas referentes a foto area geimale satélite s&o muito semelhantes, o
que pode ser explicado pelo fato de criarem coadies) de pontos com quase a mesma
exatiddo. J4 o valor de peso atribuido a coordenddapontos criados pela técnica do
prolongamento dos meios-fios de calcadas € maiorsepa, 0s pontos criados por esta
técnica, no mapa, apresentam maior exatidao.

4 GEORREFERENCIAMENTO USANDO A TABELA DE PESOS

A avaliacédo do georreferenciamento atribuindo pessspontos de controle foi realizada
usando um mapa correspondente a malha urbanaatieaie Sdo Carlos-SP, no formato
dwg Esta base cartografica foi elaborada a partiledlantamento aerofotogramétrico
realizado em junho de 1998, sendo a escala de:8000 e a escala da restituicdo 1:2000.

Para a efetuacdo do georreferenciamento foi wuldiza Transformacdo Afim de
Coordenadas por ser um modelo matematico usualmgiiteado nos programas de
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Foraeriohas 24 coordenadas de pontos de
controle, no mapa, a partir do emprego das técmitagas no item 3, e atribuidos pesos a
estas coordenadas conforme indicado na Tabela tes Emntos foram distribuidos
uniformemente pela area do mapa, garantindo-sen@oidossem concentrados pontos em
uma unica regido, o que afetaria a fidelidade dmltado obtido. Além dos pontos de
controle, foram inseridos mais 12 pontos, denonuagmbntos de verificagdo, para avaliar
a fidelidade do georreferenciamento obtido. Os gmue verificacdo foram inseridos, no
mapa, por meio do prolongamento dos meios-fiosaligadas, por ser esta a técnica que
cria coordenada de pontos com maior exatiddo. @afaizar que, a quantidade de 24
pontos de controle foi determinada a partir doudalbaseado no tamanho de amostras.

Posteriormente, os 34 pontos foram medidos no nerreeterminando-se assim um
sistema de referéncia. Para isso, foi utilizado étoaio de posicionament&lobal



Navigation Satellite System (GNSS) no modo relativo estatico. As medi¢des rfora
realizadas com receptores geodésicos de duplaéfme@i O tempo de coleta dos dados foi
de 30 minutos, com uma taxa de observacéo de 10des

O mapa da figura 2 mostra a localizacdo dos pategosontrole, que estdo representados

pelos triangulos em vermelho, e a localizacdo dw#tqs de verificacdo, representados
pelos triangulos em azul.
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Figura 2 — Localizacdo dos pontos de controle e d@erificacdo no mapa

De posse dos valores das coordenadas dos pontmtiele, em ambos os sistemas, foi
realizada a transformacgédo de coordenadas. Por dosoparametros de transformacao
obtidos foram transformadas as coordenadas dosgdetcontrole, referentes ao sistema
homélogo (mapa), para o sistema de coordenadasfel€mcia. A Tabela 2 apresenta as
coordenadas UTM, no sistema geodésico de refer&&in69, das 24 coordenadas dos
pontos de controle transformadas, os valores dos egsiduais entre estas coordenadas e
as coordenadas de referéncia, bem como os valerBesiduo Médio Quadratico (RMS)
entre as mesmas. Os pontos designados pelas alnayi®R, FO e IM correspondem,
respectivamente, a técnica do prolongamento dossdfieis de calcadas, foto aérea e
imagem de satélite. A avaliacdo do erro total catoeha transformacédo foi efetuada
através do RMS, calculado pela equacéo (3).

(V)P H (V) 3)

médio =
' n

RMS

Onde:

RMS,.4,= residuo médio quadratico;

V, = erro residual da coordenada x de um ponto gemigric
V, = erro residual da coordenada y de um ponto gemieric
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Tabela 2 — Valores das coordenadas transformadasosl erros residuais e de RMS

Ponto | Técnica X Y V. V, | RMS (m)
1 PR 196.909,222 7.566.594,784 0,043 -0,267 0,27
2 PR 198.229,741, 7.565.060,203 -0,047 0,135 0,14
3 FO 199.123,626| 7.564.214,420 -1,709 0,245 1,72
4 PR 200.863,530 7.566.393,761 -0,485 0,289 0,56
5 PR 200.776,755 7.564.611,963 -0,125 0,905 0,91
6 IM 202.547,148 7.564.694,120 2,973 -0,901 3,10
7 IM 200.137,883 7.564.391,848 0,817 4,020 4,10
8 FO 200.534,270 7.563.403,918 -2,085 0,263 2,05
9 PR 202.089,242] 7.563.449,028 -0,386 0,241 0,45
10 IM 203.637,409 7.563.666,998 -0,619 3,0[72 3,13
11 FO 204.802,855 7.564.797,410 0,126 -0,794 0,80
12 IM 201.286,220 7.562.924,239 0,329 1,037 1,08
13 PR 199.113,339 7.562.097,343 0,221 -0,001 0,22
14 IM 201.621,159 7.562.425,062 4,635 1,33 4,82
15 PR 203.429,673 7.562.590,514 -0,198 0,729 0,75
16 PR 205.120,660 7.563.208,397 0,440 -0,114 0,45
17 IM 199.631,294 7.561.434,116 0,335 1,333 1,37
18 FO 199.919,430 7.560.368,666 5,127 -1,097 5,24
19 FO 200.660,717] 7.561.129,052 -1,166 -4,983 5,11
20 FO 201.521,496 7.561.795,887 -3,166 -5,944 6,73
21 IM 203.104,4320 7.561.189,920 -2,021 -1,971 2,82
22 FO 201.679,883 7.560.955,266 -1,094 -1,356 1,74
23 IM 204.288,526 7.560.515,916 -0,065 -0,687 0,68
24 FO 201.302,785 7.560.730,029 1,2%7 -0,003 1,25
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Pela Tabela 2, analisando os valores de RMS dasi@madas de cada ponto de controle
transformado foi constatado que, 0s pontos queseptaam menores valores foram o0s
pontos determinados, no mapa, através da técnigaralongamento dos meios-fios de
calcadas. Dentre as coordenadas dos 8 pontos padasta técnica, o ponto 2 foi o que
apresentou o menor valor de RMS, que foi de 0,143no. ponto 5 foi 0 que apresentou o
maior valor de RMS, igual a 0,914m, que € um valgerior aquele esperado em funcao
da exatiddo proporcionada pela técnica que o ciantre as coordenadas dos pontos
criados pela técnica da foto aérea o valor do REt#®w do minimo de 0,804m ao maximo
de 6,730m. Ja para as coordenadas de pontos cpalogcnica da imagem de satélite o
valor de RMS variou de 0,689m a 4,820m. Como osgatribuidos as coordenadas dos
pontos de controle criados por ambas as técnicesseqtam valores préximos, era
esperado que os valores de RMS destes pontos foseesnaproximados do que o0s
apresentados na referida tabela. Esta circunsté@ata a seguinte indagacao: sera que
as exatidoes das coordenadas dos pontos de comtmlmapa, estdo condizentes com
aquela esperada em funcao das consideracfes exiadgem 3?

Diante disto, a proxima etapa foi verificar o depenho da transformacao aplicando os
parametros de transformacdo as 10 coordenadasodtsspde verificacdo referentes ao
sistema homologo. Dois pontos de verificacao tivegaie ser eliminados da avaliagcao por
nao apresentarem uma boa exatiddo no mapa. A T8bafaesenta estas coordenadas
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transformadas para o sistema de referéncia, eloseesade RMS calculados a partir dos
erros residuais entre estas coordenadas e as nadedechomoélogas de referéncia.

Tabela 3 — Valores das coordenadas transformadasie RMS

Ponto X Y RMS (m)
1 200.491,362 7.561.007,941 0,471
2 200.748,694 | 7.565.166,44 0,522
3 200.727,641 | 7.561.961,611 0,122
4 201.421,238 7.559.929,2611 0,461
5 200.452,868 | 7.562.994,745 0,162
6 201.183,722 7.564.322,46bH 0,362
7 201.457,691 | 7.563.532,401 1,241
8 201.896,687 | 7.562.841,37 1,098
9 201.954,256 7.564.134,46b5 0,960
10 205.717,971 | 7.562.595,89 0,967

Pela Tabela 3, foi verificado que os valores de RM8am do minimo de 0,122m ao
méximo de 1,292m. Era esperado que todos os patdoserificacdo apresentassem
valores de RMS condizentes com a exatiddo de coadds de pontos criadas pela técnica
do prolongamento dos meios-fios de calcadas. Catw rido ocorreu, € notdrio que
existem diferencas significativas de exatiddescdasdenadas destes pontos no mapa, fato
gue confirma a indagacéo levantada anteriormente.

4.1 Avaliacdo do georreferenciamento considerando amatriz peso como
identidade

E pertinente examinar o que aconteceria no resuladgeorreferenciamento se todas as
coordenadas dos pontos de controle recebessem esis a 1,00, ou seja, se fosse
considerado que todos os pontos de controle psssuisa mesma exatiddo no mapa. E
esperado que o desempenho da transformacao deenades seja inferior nesta situagao.
Desse modo, se os parametros da transformacédo foadculados pelo Sistema de
Equacdes Normais do Método de Ajustamento Parauétd matriz peso é igual a
identidade. Para esta situacao, foi realizada wwa transformacéo de coordenadas.

Neste caso, o valor do RMS médio das coordenadapaitios de controle transformados
foi de 2,084m. Este valor foi préximo do RMS médiotido quando foram atribuidos

pesos as coordenadas dos pontos de controle er@ofulac sua exatiddo no mapa, cujo
valor foi de 2,066m e é procedente da Tabela 2 &sbrréncia foi contraria ao esperado.
A diferenca entre os valores de RMS médio dos powt® controle transformados,

oriundos das duas situagOes distintas, deverimasrsignificativa.

A etapa seguinte foi avaliar a transformacéo agr@as pontos de verificacdo. O valor de
RMS médio das coordenadas dos pontos de verifidag@sformados foi de 0,714m. Este
€ um valor 14,61% superior daquele obtido na sitoa@nterior. Contudo, pela
proximidade dos valores de RMS médios dos pontoscatdrole e de verificacao
transformados oriundos das avaliacoes efetuadds itesn e no item anterior, ficou
evidente que a indagacao levantada anteriormenat&.€As exatiddes das coordenadas dos
pontos de controle criadas, no mapa, pelas técnitadas ndo foram condizentes com o
almejado, o que comprometeu a fidelidade do redmltee georreferenciamento obtido.



Isto ocorreu, provavelmente, pelo fato da qualiqamicional do mapa em questdo nao ser
satisfatéria, como também porque algumas regifesndpa estavam desatualizadas e
outras mal desenhadas. Tais circunstancias pcepasn a correta determinacdo dos
pontos no mapa. Perante estas averiguacdes, fairpda uma solugdo que atenuasse o
problema, a fim de proporcionar ao avaliador umaneima de obter um resultado de

georreferenciamento melhor, que € o objetivo ppialaieste trabalho.

5 ITERA(;NOES DO GEORREFERENCIAMENTO A PARTIR DA
NORMALIZACAO DOS PESOS

Como de um modo geral, ndo € comum o avaliadorezmarha qualidade do mapa a ser
georreferenciado foi verificada uma maneira dewsten problema a partir de iteracdes do
georreferenciamento realizado no item 4. Em cada wu&s referidas iteracdes, foi
realizada uma etapa de normalizacdo dos pesosodadenadas dos pontos de controle
procedentes de uma mesma técnica. Com este praddinioi almejado obter um
resultado de georreferenciamento melhor do quel@qbédo no item 4.

5.1Avaliacéo do georreferenciamento — 1° iteragao

A partir dos valores de RMS das coordenadas doggate controle transformados da
Tabela 2 foi realizada a etapa de normalizacagedsss de pontos de controle procedentes
da mesma técnica. A normalizacéo foi realizadaedmiste maneira: dentre os valores de
RMS dos n pontos determinados pela mesma técricaekecionado o maior valor de
RMS dentre estes pontos. Este valor foi divididdo pealor de RMS de um ponto
individual, em seguida o valor oriundo desta diwifd multiplicado pelo peso da técnica
em questdo, cujos valores sao provenientes daddbelEsta pratica foi realizada para
cada um dos pontos determinados pela mesma tégscaquacoes 4, 5 e 6 mostram,
respectivamente, como € calculada a normalizac8opdeos para pontos determinados
pelas técnicas: prolongamento dos meios-fios d@dak, foto aérea e imagem de satélite.

P _ RIvlsmé\ximo X55O 4
esq, _—RMSP N 4)
on ql)
P _ RIvlsm.éxximo ><1,30 5
esq, _—RMSP N %)
on ql)
P _ RIvlsm.éxximo ><ZLOO 6
esq, _—RMSP N (6)
on ql)
Onde:
Pesq, = peso correspondente ao ponto genrico
RMS._...... = RMS maximo dentre os pontos determinadostpetdaca em questéo.
RMS = RMS do ponto genéridadentre aqueles determinados pela mesma técnica.

pontq;,

A Tabela 3 apresenta os valores das coordenadapothdss de controle transformados
referentes a transformacéo de coordenadas realimad®m 4. A tabela citada também
apresenta os valores dos pesos normalizados, oomfos procedimentos de calculos
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descritos neste item. A partir destas coordenadias eespectivos pesos foi realizada uma
nova transformacdo de coordenadas. Ainda pela dahetomparando os valores dos
pesos com os valores de RMS, que os geraram, éangtée: dentre as coordenadas dos
pontos de controle criadas pela mesma técnicalaque apresentou o maior valor de
RMS foi a que recebeu o menor valor de peso. Eslter ¥ igual ao peso atribuido a

técnica que a criou. Ja a coordenada do pontomeésentou o menor valor de RMS foi a

que recebeu o maior peso. Isto torna evidente ejiste uma proporcionalidade entre os
valores de RMS e os respectivos valores de pesqdfaneio desta proporcionalidade,

em cada uma das iteracdes realizadas, que se almepbtencdo de um resultado de
georreferenciamento melhor do que os métodos argsri

Tabela 4 — Valores das coordenadas dos pontos detole e seus respectivos pesos

Ponto | Técnica X Y RMS | Peso
1 PR 196.909,222 7.566.594,784 0,2f0 18|61
2 PR 198.229,741 7.565.060,203 0,143 35|15
3 FO 199.123,626( 7.564.214,420 1,726 5,07
4 PR 200.863,530 7.566.393,761 0,564 8,91
5 PR 200.776,755 7.564.611,963 0,914 5,50
6 IM 202.547,148 7.564.694,120 3,107 1,55
7 IM 200.137,883 7.564.391,878 4,102 1,17
8 FO 200.534,270 7.563.403,918 2,051 4,26
9 PR 202.089,242 7.563.449,028 0,455 11)05
10 IM 203.637,409 7.563.666,998 3,184 1,54
11 FO 204.802,855 7.564.797,410 0,804 10|88
12 IM 201.286,2200 7.562.924,239 1,088 4,43
13 PR 199.113,339 7.562.097,343 0,221 22|75
14 IM 201.621,159 7.562.425,062 4,820 1,00
15 PR 203.429,673 7.562.590,514 0,755 6,66
16 PR 205.120,660 7.563.208,397 0,455 11)05
17 IM 199.631,294 7.561.434,116 1,3V5 3,b1
18 FO 199.919,430 7.560.368,666 5,243 1,67
19 FO 200.660,717] 7.561.129,032 5,118 1,V1
20 FO 201.521,496 7.561.795,887 6,730 1,80
21 IM 203.104,432 7.561.189,920 2,823 1,1
22 FO 201.679,883 7.560.955,266 1,742 5,02
23 IM 204.288,526 7.560.515,916 0,689 6,99
24 FO 201.302,785 7.560.730,029 1,257 6,96

Realizada a transformacédo de coordenadas, o valmtoodo RMS médio dos pontos de
controle transformados foi de 2,062m. Este valor ifderior daquele obtido na
transformacao realizada no item 4, que apresent@loo de RMS médio igual a 2,066m.
O valor do RMS médio dos pontos de verificacaostfiamados apresentou um valor de
0,613m, que é um valor inferior quando comparado eguele obtido no item 4, cujo
valor foi de 0,623m. Esta constatacédo esta de aamh 0 previsto, isto €, que o valor de
RMS médio das coordenadas dos pontos de verifidag@sformados tende a diminuir nas
primeiras iteracoes até o0 momento que ocorra dikssgao ou que este valor volte a
aumentar.



5.2  Avaliacao do georreferenciamento — 2° iteracao

A partir dos valores de RMS dos pontos de contralesformados foi realizada novamente
a normalizacdo dos pesos, de acordo com o procetindescrito no item anterior. Desse

modo, a partir das coordenadas dos pontos de tmhtaasformados do item 5.1 e de seus
respectivos pesos normalizados foi realizada afivamacao de coordenadas.

O valor de RMS médio dos pontos de controle prareges desta nova transformacéo é de
2,059m. Este valor foi inferior ao da transformac@alizada no item 5.1, cujo valor de
RMS médio foi igual a 2,062m. A préxima etapa fealéar a transformacéo aplicando os
parametros de transformacdo aos valores de coala@endos pontos de verificacdo
oriundas da 1° iteracdo do georreferenciamentonalé verificar se os valores de RMS
procedentes desta transformacdo aumentariam ou néo.

Foi verificado que na 2° iteracdo do georreferenei@o o valor do RMS meédio das

coordenadas dos pontos de verificagdo transformémlode 0,559m, que é um valor

10,27% inferior daquele obtido no item 5.1. Estafieacdo permanece de acordo com a
explanacdo mencionada anteriormente, isto €, quefenido valor tende a diminuir nas

primeiras iteracdes do georreferenciamento. A fi;m ekaminar se esta tendéncia
continuaria a suceder, foi realizada a 3° iteraigigeorreferenciamento.

5.2 Avaliacdo do georreferenciamento — 3° iteracao

O valor de RMS meédio dos pontos de controle transddos nesta iteracdo € de 2,172m.
Este valor é superior ao obtido na transformacalizegla no item 5.2, cujo valor de RMS
médio foi igual a 2,059m.

Na 3° iteracdo do georreferenciamento o valor doSRkEdio dos pontos de checagem
transformados foi de 0,562m, que € um valor supeqimndo comparado com aquele
obtido na 2° iteracdo do georreferenciamento. Talréncia evidencia que, as iteracoes
devem ser interrompidas nesta etapa, o que leeasiatacdo que o georreferenciamento
gerado na 2° iteracdo € o melhor de todos.

6 CONCLUSOES

Este artigo teve como principal objetivo apreseatarmétodo para georreferenciar mapas
urbanos baseado na atribuicdo de pesos aos pomtosnttole. O artigo levantou uma
questao até entdo desconsiderada, que é a impartBnee atribuir pesos as coordenadas
dos pontos de controle em funcdo da sua exatiddmaywa. Foi demonstrado que o
georreferenciamento se torna melhor quando estdayacao € levada em conta.

Através das avaliacOes feitas foi constatado quandp foram atribuidos pesos adequados
aos pontos de controle em fungéo da sua exatidaoapa, melhor foi o desempenho da
transformacdo de coordenadas. Entretanto, foiivadd que a qualidade posicional da
base cartografica influencia diretamente na fidgelel do georreferenciamento gerado.
Sendo assim, foi proposto um método de georrefen@ento onde sao feitas iteracdes do
mesmo e em cada iteracdo é realizada a etapa dalimacdo de pesos dos pontos de
controle. Com isso, o resultado do georreferenammnsofreu uma melhoria de 11,45%.
Caso este resultado fosse comparado com aqueledertte da transformacéo de
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coordenadas quando se desconsiderou a exatidgmudtus de controle no mapa, ha uma
melhoria de 27,73%.

Sendo assim, conclui-se que o método propostota garnormalizacdo dos pesos nas
iteracOes realizadas, produz um resultado de decereiamento melhor que os métodos
convencionais, sendo indicado para usar no geoerefmmento de mapas das mais
variadas qualidades posicionais

Finalmente, espera-se que as consideracfes expestestrabalho sejam usufruidas por
todos os profissionais que almejam extrair infordes¢ concisas dos mapas
georreferenciados.
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