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RESUMO
Diversos paises tém passado por processos de raudanestrutura geodésica
fundamental, convergindo na adocdo de referengmigiésicos geocéntricos. No
Brasil, a adocdo do SIRGAS2000 envolve a existéomigunta de duas realizagfes
do sistema Corrego Alegre, duas realizagdes densessSAD69 e uma realizacédo do
sistema SIRGAS2000. Para o aproveitamento de pechds referenciais antigos
sdo necessarios métodos para transformacéo deeoadab entre os referenciais
existentes. Neste contexto, este artigo apresenéasolucdo para a transformacao
de coordenadas entre referenciais, baseaddhémPlate Spline¢TPS), que relne
caracteristicas para a modelagem de dados protesiel®e uma transformacao
linear, juntamente com distorcbes de natureza riéearl O modelo foi
desenvolvido para trabalhar com coordenadas camgsitridimensionais, sendo
apresentados neste artigo resultados com dadokdimsibem como com dados do
SGB (Sistema Geodésico Brasileiro). Em pontos deficagdo em SAD69
(realizacdo de 1996 - SAD69/96) foram obtidos edode RMSE Root Mean
Square Errof de 78,2 mm em latitude e 67,5 mm em longitudesapo

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 201np.19-38, jan-mar, 2014.



20 Transformagéo de coordenadas com modelagem deg@isso..

transformacdo para SIRGAS2000. Na comparagcdo emtmaodelo TPS e o
proporcionado pelo ProGriD os indicadores estatistforam reduzidos em 97% ao
utiizar o modelo TPS, indicando que o uso destedaeim é promissor,
possibilitando uma maior qualidade no processoatestormacédo de coordenadas e
modelagem da distorcdo entre referenciais geodgsico

Palavras-chave:Thin-Plate SplinesModelagem de Distor¢des; Transformacédo de
Coordenadas; Referenciais Geodésicos.

ABSTRACT
Several countries have been passed by change pescés their fundamental
geodesic structure with the focus on the adoptfageocentric reference systems. In
Brazil, the adoption of the SIRGAS2000 evolvesaghexistence of two realizations
from the Corrego Alegre system, two realizatiorsrfrthe SAD69 system and one
realization from the SIRGAS2000 system. To make ok@roducts in the old
reference systems, methods of coordinate transtammaetween the existent
reference frames are necessary. So, in this paggesaution for the transformation
between coordinates from different reference frarbased on Thin-Plate Splines
(TPS), that allows the estimation of parametermfiane linear transformation and
also one non-linear model is presented. The TPShveas developed to work with
tridimensional coordinates and in this paper tteulte and analysis are performed
with simulated data and also with data from théct@f Brazilian Geodetic System
(SGB). In the check points from SADG9 stations I{zaéion of 1996 - SAD69/96),
the values of RMSE obtained were of 78,2 mm intddgé and 67,5 mm in
longitude, before the transformation to the SIRGB&E2 In the comparison
between the TPS model and ProGriD (Brazilian safwarovided by IBGE), the
statistical indicators were reduced in 97%, by gdime TPS model. Based in the
obtained results from real dataset, the TPS maujetars to be promising, since it
allows improving the quality of transformation pess with simultaneous distortion
modeling.
Keywords: Thin-Plate Splines; Distortion Modeling; Coordinafeansformation;
Reference Systems.

1. INTRODUCAO

Na busca por acompanhar a tendéncia mundial e lagéentecnolégica, o
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) vem se adaptasmolongo dos anos,
procurando prover para a comunidade usudria dataspwsicionamento geodésico
e mapeamento de maior acuracia. A mais atual défisarte mudanca ocorreu em
2005, com a adocédo do SIRGAS2000 (Sistema de Refar&eocéntrico para as
Américas) oficialmente como novo referencial geadés

A disponibilizacdo, tanto de novas materializacqmsa referenciais ja
existentes quanto de novos referenciais, culminazmecessidade de métodos para
relacionar as diferentes coordenadas entre estdizagdes. A transformacdo de

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 201np.19-38, jan-mar, 2014.



Magna Junior, J. Ret al 21

coordenadas e a modelagem de distor¢Bes entreneiff@is passaram a ser fonte de
pesquisa e uma preocupacédo latente quando sedatiados georreferenciados.
Estudos realizados pelo Grupo de Trabalho 3 (GT8)Pdojeto Mudanca do
Referencial Geodésico (PMRG) e do Projeto da Isfratura Geoespacial Nacional
(PIGN) colaboraram com a disponibilizacéo de unicapiVo para a transformacéo
de coordenadas entre os referenciais utilizaddrasil (OLIVEIRA et al., 2008 e
MAGNA JUNIOR, 2009). Em dezembro de 2008, o IBGEgma a disponibilizar o
aplicativo denominado ProGriD em um esforco de @rgvara a comunidade de
usuarios de dados geoespaciais de um sistema coignal que facilite a transi¢éo
para o SIRGAS2000 (IBGE, 2009).

As caracteristicas proprias da rede planimétrieesiBaira, sua grande extensédo
e 0s processos de levantamento e ajuste de suakeiadas ao longo do tempo, a
torna diferenciada de outras redes no mundo. Ow®fdo comportamento nao
homogéneo das distorcbes, assim como a variacdouaanagnitude ao longo da
rede, podem impactar negativamente 0 processo d#elagem e merecem
investigacdes. O processo de mudanca de referermiaida disponibilizacdo de
novas realizacdes para os referenciais ja exist@ntonstante. Volumes cada vez
maiores de dados, com melhor qualidade se tornapouiiveis a cada momento,
logo, deve-se ter uma rede geodésica com qualidauipativel. Nesse sentido, a
pesquisa de métodos que proporcionem um relaciartande qualidade adequada
entre diferentes realizagBes disponiveis tornaesmgsaria e de relevancia tanto
operacional quanto cientifica.

A metodologia proposta nesse artigo se fundamentaadelagem baseada em
fungbes de mapeamento pdhin-Plate Spline(TPS), usadas para determinar
distor¢cBes relativas em dois conjuntos de pontosaidrole correspondentes. As
caracteristicas das funcbes TPS séo ideais pasmsfdrmacao de coordenadas e
modelagem de distorcdes, pois é possivel a modalageartir de dados homoélogos
resultantes de uma transformacdo geométrica (#gdsl rotacdo, nao
ortogonalidade e fator de escala) e sujeitos @rgid¢s de natureza nao linear.
Baseado neste principio foi expandido o modelo ff&$cional para a utilizacéo de
coordenadas geodésicas cartesianas tridimensinaagstimativa dos coeficientes
TPS seguida da avaliacdo da qualidade desta medelag

2. TRANSFORMACAO DE COORDENADAS E MODELAGEM DE
DISTORCOES NA REDE GEODESICA BRASILEIRA

No Brasil, diferentes metodologias foram utilizadao processo de
transformacéo de coordenadas entre referenciaégens. Em IBGE (1983) séo
sugeridas as equacgBes diferenciais simplificadas Mi@odenski para a
transformacédo de coordenadas geodésicas curviliexas os sistemas Coérrego
Alegre e SAD69. Com a adoc¢do do SIRGAS2000, foramligados em IBGE
(2005) parametros para a transformacdo de coordengedodésicas cartesianas
entre SAD69 e SIRGAS2000, utilizando a abordagentesiana classica. Nesse
processo, eram estimados parametros de transfoomgedpecificamente
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translagBes) entre os sistemas de referéncia,davasido o paralelismo dos eixos
de suas superficies de referéncia.

Em 2005, o IBGE disponibilizou o aplicativo denomdo TCGEO, o qual
possibilitava aos usuarios a conversao de coordsnaatre os referenciais SAD69
e SIRGAS2000. A conversdo também se baseava sonmentaplicacdo de
parametros de translacdo e o aplicativo apresertaw@ saida um residuo da
transformacdo, que servia como um indicativo dorvale distorcdo no ponto
considerado. Para o calculo dos residuos, doissfagram considerados: a posi¢éo
geogréfica do ponto e a realizagdo da qual o ppettence. A distingdo quanto a
origem das coordenadas era feita em termos deGe&:; rede classica SAD69 e
rede classica SAD69/96.

A mudanca mais recente no que se refere a comvdes@eferenciais no SGB
ocorreu em dezembro de 2008, com o lancamento d@rf®r (IBGE, 2009). O
principal diferencial do ProGriD consiste na inamggdo da modelagem das
distorcbes no processo de conversdao de coordenddasa realizar as
transformacbes, o ProGriD utiliza grades no formawrv2 (National
Transformation version)2 um pacote de aplicativos e procedimentos de$edeo
no Canada e utilizado em varios paises para a xiwvele referenciais. O modelo
de distor¢édo utilizado pelo NTv2 é composto por:raodelo global, que utiliza um
polinbmio complexo para modelar simultaneamentaliator¢cdes em latitude e
longitude; e um modelo local, que trata individuahte a modelagem nas
componentes latitude e longitude em funcdo dasorgi®s residuais globais
(JUNKINS e ERICKSON, 1996). As distor¢cdes modelasks disponibilizadas em
um formato padrdo do NTv2, compativel com diversagramas computacionais
de geoprocessamento. As grades de transformacé® tiilicadas no ProgriD sao
geradas a partir de estacdes homoélogas nas segmiaterializacdes (IBGE, 2009):
Cérrego Alegre (1961), Corrego Alegre (1970+1972WD69 Rede Classica e
SAD69/96 Rede Classica. Os pontos determinadostéomicas de posicionamento
por satélites ndo sao utilizados no conjunto dacésts de calculo do SAD69, uma
vez que € dado um tratamento diferenciado paras estacdes, as quais foram
denominadas no ProGriD de SAD69 Técnica DopplerGRS. O tratamento
diferenciado das estagfes em fungdo da técnicavdathmento se deve ao padréo
distinto das distorc6es que, nas estacfes detatasinaor posicionamento GNSS
apresentam comportamento mais homogéneo e de mmagnitude quando
comparadas com as estacdes determinadas por métasisisos de levantamento.

Além dos procedimentos recomendados pelo IBGEeretlites solucdes e
estudos foram publicados com o propdsito de caritripara o processo de
conversdo de referenciais no Brasil, dentre ossqgsaidestacam: Costa (1999),
Magna Junior (2007, 2012), Oliveira (1998) e Pirtarkowski (2009).
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3. THIN-PLATE SPLINES: DEFINICAO E CARACTERIZACAO

MATEMATICA

Thin-Plate Splinesapresentam caracteristicas que as tornam apkca@rei
grande parte dos problemas de modelagem, poishiiiasi a decomposicédo da
modelagem em uma transformacédo linear e uma compomie distor¢cdes nao
lineares. O conceito de TPS se baseia na minindzdadenergia de curvatura de
uma placa delgada de metal fixa a alguns pontostai® Sua formulacdo garante
restricbes de que a superficie interpolante apresemima energia de deformagédo
e gque seja suave. De acordo com Bookstein (19893 pma placa delgada de
metal, sujeita a uma curvatura suave, a energiaudeatura em um ponto com
coordenadasx(y) é dada por:

0%z 2 0%z 2 0%z 2
I¢ :F{jz [ax_zj +2[Tay] J{W} dxdy. 1)

A funcaosplinef(x,y) que minimiza a energia de curvatlwaé dada por:
f(x y)=a+bx+cy+>wuU (r), )

onde:

a, b, cew (i =1, ...n) - coeficientes dahin-Plate Spling
U(r) - funcéo de base radial; e

r - distancia do ponto(y) ao i-€simo ponto de controle.

A funcdo TPSé, como se pode notar pela Equacédo 2, formadata gar
combinacédo linear de func8es radidigr), onde os valores da funcéo sao obtidos
pelas diferencas (ou distancias) entre as coordsnads pontos de controle
(utilizados na geracdo do modelo). A funcdo de braskal U(r) apresenta um
comportamento linear a medida que os pontos adaksse afastam da origem, a
qual é dada pelos pontos de controle. Embora séjmgdes de interpolagao
globais, as influéncias das deformacdes locaistaral diminuir com o afastamento
em relacdo aos pontos de controle, conforme de€@st@nho (1997).

Uma das aplicacdes da TPS é na geracdo de magmaR’ relacionando
dois conjuntos de pontos homélogos. A funcdo deeamaento TPS pode ser
decomposta em uma transformagéo linear (transf@maéim) e uma parcela de
distorcbes ndo lineares. Em grande parte das ssug@io geradas superficies de
interpolacaof(x,y) em funcdo das coordenadas bidimensionais plaxgs A
formulacdo e detalhes sobre as fungdes de mapea@Bnpodem ser encontradas
em Bookstein (1989).

A base das analises e da formulacdo da TPS eststimo de uma funcdo de
base radiall, a qual é dependente do espaco dos nimeros reaisuéilizado. De
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acordo com Bookstein (1989) e Tsai et al. (2008)modelagem com coordenadas
no espaco bidimensionaRy) a funcdoU é dada pela Equacdo 3; jA no caso
tridimensional &), U é dada pela Equacéo 4, respectivamente:

Z(X.y):U(r):—rZIog(rz), Ei;
{xv2)=0()=}l.

onder é a distancia euclidiana @igem do sistema cartesiano, definida pelas
coordenadas de cada ponto de controle e é dadagreta-2 de na Equacao 4.

A combinacao linear de mdltiplos termosldig) € utilizada para modelar uma
placa delgada de metal que se estende em todasg®ed, conforme a definicdo de
TPS. A partir da funcéo de base radial e da Equagigpossivel definir as funcdes
de mapeamento TPS efnY eZ, dadas pelas equacdes:

Xy =ayta X, +a)Y, +a,Z +zin:1UiU (r),
Y, =a, tag X, +aY, taZ, + zin:lViU (r), (5)

Z,=ag+ta X+ 3o, taZ, +Zin:1WiU r),

sendo:
X,,Y,,Z, - coordenadas cartesianas geodésicas na realidagistino;
X1,Y;,Z; - coordenadas cartesianas geodésicas na realidagimem;
ag 3y .., 891 Up oo Uy VeV, W L0, W, - coeficientes das fungbes TPS XY e
Z
U (r;) - Equacéo 4, sendp a distancia Euclidiana no espago tridimensionéieen
um determinado ponto e cada um dgsontos de controle.
Para a determinacéo dos coeficientes do modeloéliRgessario a resolucao

do sistema de equacdes formado pelas Equacfeselmsipjuncdes dadas pelas
equacoes:

2 =0 iV =0 oW =0

2LuX; =0 L uY, =0 >Luz,=0 6)
IR S0 Sz =0
Zin:lwi X =0 Zinzlei =0 Zinzlwzi =0
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O conjunto de Equagfes 6 assegura o crescimeetar [da TPS a medida que
0 ponto de avaliacdo da funcdo se torna mais déstd®@ um ponto de controle
(CASTANHO, 1997) e garante que o sistema linearaslucionado tenha niamero
de equacbes iguais ao numero de incégnitas, indeptamente do namero de
pontos de controle. O sistema solucionado inditidaate para cada coordenada é
formado pom + 12 equac@es e + 12 incégnitas, sendoo nimero de pontos de
controle.

No caso especifico do SGB, as estacOes estaddidas irregularmente ao
longo do territério brasileiro, tanto em termosedpacamento quanto de densidade
das estagbes. Um problema que pode ocorrer na agaielpor TPS é que dois
pontos muito proximos podem ter distancias relativate pequenas com relagdo
aos demais pontos da rede. Isso implica na exist&le linhas e/ou colunas da
matriz A (matriz dos coeficientes) com dependéncia linpeoyocando problemas
de condicionamento, como pode-se ver em MagnarJ(#042).

Como forma de melhorar o condicionamento da méhrifoi adotado um
limiar de distancia para pontos proximos. Um pmréepssamento é realizado nos
pontos de controle para identificar pontos quejastgroximos a uma distancia
igual ou inferior ao limiar estabelecido. Uma veleritificados os pontos que
atendem a essa condi¢&o, apenas um dos pontogidanmanconjunto de dados e o
outro é descartado. Em Magna Junior (2012), experios foram realizados para
estabelecer o limiar de distancia, levando em dena¢do o nimero de pontos
excluidos, a caracteristica e o condicionamentand#&riz A para cada um dos
limiares analisados. Considerando as estactes Bo &iBniar que melhor atendeu
aos critérios analisados foi o de 1 km. Pode-sesgreque ao eliminar pontos de
uma rede a qualidade da modelagem pode ser prajlajio que é um aspecto a ser
considerado. No entanto, experimentos realizadsdraram que, assumindo que as
redes geodésicas apresentam localmente uma defoymhgmogénea, esta
eliminacdo nao prejudica os resultados da modelagem vez que a modelagem
TPS gera uma superficie suave e fixa nos pontasiteole utilizados.

4. METODO PROPOSTO PARA TRANSFORMACAO DE COORDENADAS
E MODELAGEM DE DISTORCOES

A metodologia proposta se baseia na utilizacd@ca®denadas geodésicas
cartesianasX, Y e Z) para a modelagem por TPS. Embora as coordenadas d
estacdes do SGB sejam disponibilizadas em latitudagitude e altitude
geométrica, para evitar problemas de distor¢cdo, @@mplo, decorrente da
representacao bidimensional dos dados em uma pmj@ptou-se por trabalhar
com coordenadas geodésicas cartesianas obtidasrtm @gas coordenadas
geodésicas.

A fase inicial do desenvolvimento da metodologiappsta foi a expanséo do
modelo TPS para o espaco tridimensional, ou sdjizamdo coordenadas no
espaco 3D, e a resolucdo do sistema de equacdiesates dos coeficientes do
modelo). O modelo TPS 3D, conforme apresentadaegacsanterior, se resume a
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solugéo de um sistema de equacdes lineares forpwlds Equacdes 5 e 6. Para
efeito desse texto, sera utilizada a denominac& 2P para se referir a formulacao
TPS utilizando coordenadas no dominio bidimensienBPS 3D quando se trata da
formulacdo com coordenadas no dominio tridimensidbassa forma, o modelo
possibilita a modelagem das distor¢des utilizandtdf@macao altimétrica, quando
disponivel, ou independente desta (h = 0). Portantoodelo pode ser tratado como
sendo 3D, mas modelando um fendmeno de compor@atémétricas.

Como néo ha redundéancia na determinacdo da saflacéistema e a matrix
€ quadrada, o vetor dos coeficientepode ser encontrado pela multiplicacéo da
matriz inversa dos coeficiented) e o vetor das observacdes),(na forma
X = AlL. A solugdo dosn(+ 4) coeficientes (vetor X) para cada componeate d
coordenadas se resume a solucao de um sistemadfopoa ( + 4) equacdes por
(n + 4) incognitas.

Os problemas de condicionamento na solucdo TR®rm@tes da geometria
das estacdes do SGB, foram solucionados com aegfticdo limiar de distancia de
1 km para pares de pontos proximos e com a invedsiomatriz A pela
decomposicdo em valores singulares (SVISirgular Value DecompositipnA
decomposigdo SVD é um método muito utilizado padise e solugdo de sistema
de equagBes com matrizes singulares ou quase aiegyimal condicionadas). O
método se baseia no seguinte principio da algebearl (PRESS et al., 1992):
qualquer matrizA (n x u), com namero de linhas maior ou igual ao nimero de
colunasu, pode ser escrita como um produto de uma mathimaartogonal (n x
u), uma matriz diagonalVv (u x u), com elementos nulos ou positivos (valores
singulares), e a transposta de uma matriz ortog6o@ak u). Portanto:

A =UWV. (7)

A matriz diagonaW contém os valores singulares (autovalores) astosia
matriz A. Os valores contidos eWV possibilitam inferéncias importantes sobre o
condicionamento da matriA e, consequentemente, do sistema de equacdes. O
calculo da matriz inversa pela decomposi¢cdo SV Aajuadrada é dada por:

A™ =V[diagl/w)U". (8)

Com os coeficientes do modelo TPS calculados & plat pontos homadlogos,
no caso, entre duas realizacbes de referenciadégeos, a etapa final consiste na
aplicacdo dos coeficientes em pontos na realizaigdorigem, para 0s quais se
deseja conhecer as coordenadas na realizacéotidedEsimportante destacar que
todo o processamento foi realizado com coordenadasalizadas, procurando-se
evitar problemas de ordem numérica, dadas as d@esnslas coordenadas
geodésicas cartesianas (X, Y e Z) dos pontos. &ppsrimentos com diferentes
valores adotou-se o intervalo [-10, 10], sendoinal fda modelagem realizada a
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normalizacdo inversa para obter as coordenadaségiead na mesma escala e

magnitude originais.

O fluxograma da Figura 1 ilustra as etapas de m@tecdo do modelo TPS

proposto nesse artigo.

Figura 1 - Fluxograma do processo de determinagéadeficientes do

modelo TPS.
Pontos de controle Pontos de controle
X.Y.Z X.Y.Z
[t Gl | L )
v v
[ Andlise do limiar de distancia entre pontos de controle |
Pontos de controle Pontos de controle Pl'é'Pm?eSSHmemO
X.Y .,z X.Y.,Z’
1 | 1 1 2 . 2 2
v v
‘ Montagem da matriz 4 e do vetor L ‘
‘ Inversdo da matriz 4 pela decomposi¢do SVD ‘ Modelagem
‘ Calculo dos coeficientes do modelo TPS ‘

O processo de determinagcdo dos coeficientes do lmodeS, conforme
apresentado na Figura 1, inicia-se com dois coogumte pontos de controle
homélogos associados as realizacdes de referenpiaidésicos envolvidos na
transformacéo. Esses pontos passam por uma etapa-gpeocessamento no qual
sdo excluidos um dos pontos vizinhos com distangigss ou inferiores ao limiar
de distancia estabelecido. Os pontos resultantessadetapa séo utilizados na
solucdo do sistema de equacbes, ou seja, na dededoi dos coeficientes do
modelo TPS. A matriA e o vetorL sdo montados e aplica-se a decomposi¢do por
valores singulares SVD para a inversdo da matrez posterior determinacdo do
vetor dos parametroX (= A* L).

Determinado o modelo TPS, seus coeficientes podemuslizados para
transformar analiticamente as coordenadas daagébizde origem para a realizagéo
de destino. Este processo de transformacao, a éxelmputros ja citados, pode ser
realizado basicamente de duas formas: analitica@nentseja, utilizando o modelo
funcional e aplicando os parametros calculadosdisponibilizando grades de
transformacéo (GT).

5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

A validagdo do método proposto foi realizada dipde experimentos com
dados de estagbes do SGB, na realizagdo SAD69/9&istema SADG69 e
SIRGAS2000 do sistema SIRGAS. O modelo TPS foiiattal considerando: a) o

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 801, p.19-38, jan-mar, 2014.



28 Transformagéo de coordenadas com modelagem deg@isso..

conjunto total de pontos homologos disponiveisradss; b) a transformacéo direta
e inversa em pontos ndo coincidentes com estagdeSGB; c) utilizando um
conjunto particular de pontos de controle paranegiva dos coeficientes e outro
conjunto particular de pontos de verificacdo paramélises; e d) comparando os
resultados do modelo TPS com o ProGriD.

Embora o processo de estimativa dos coeficientes mibdelo e de
transformacdo de coordenadas tenha sido realizadp coordenadas geodésicas
cartesianas (X, Y e Z), os resultados sdo apredesntam termos de coordenadas
geodésicas curvilineas (latitude e longitude) ptuiivamente facilitar a andlise e
compreenséo dos resultados. Nestes processamendns modeladas distor¢des
planimétricas entre as duas realizagfes envolvaasegja, considerando a altitude
geomeétrica nula (h = 0).

5.1 Avaliacdo do Modelo TPS em Esta¢cBes do SGB cantConjunto Total de

Pontos Disponivel

Neste experimento, foram determinados os coefiesetio modelo TPS para a
transformacdo entre SAD69/96 e SIRGAS2000 utilipanddo o conjunto de
pontos disponivel como sendo de controle. O prégasamento foi realizado nos
dados para eliminar pontos proximos, de acordo edimiar de distancia (1 km).
Uma vez estimados os coeficientes do modelo TR faram aplicados nos
mesmos pontos de controle, com o propdsito deavaliconsisténcia do modelo
funcional ao conjunto de dados disponivel. As aréli se basearam nas
discrepancias entre as coordenadas conhecidas fei@negial de destino e as
respectivas coordenadas transformadas pelo moéso T

A Figura 2 ilustra as etapas realizadas neste riexpeto. As etapas
relacionadas por linhas pontilhadas representamplieaagdo dos coeficientes do
modelo TPS em coordenadas fornecidas.

Figura 2 - Fluxograma das etapas do experimentoccoamjunto total de pontos.
/" PG PG

L.>  Modelo TPS |

_> Discrepancias
PC,-PC’,

PC;, PC’;: pontos de controle conhecidos ¢ transformados, respectivamente, na realizacio 1.
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O mesmo experimento foi realizado com o ProGribagms de comparagéo
entre os modelos. Algumas estatisticas das diserggsacalculadas nos pontos de
controle séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Estatisticas da analise da qualidadeadizlagem com a totalidade
(4352) dos pontos.

. A Modelo TPS ProGriD
Discrepancias
Lat. (m) | Long. (m) | Lat. (m) | Long. (m)
Maxima 0,0074 0,0065 0,4958 0,6457
Minima -0,0103 -0,0082 -1,6711 -0,7656
Média 0,0000 0,0000 -0,006§ -0,0061
Desvio Padréo| 0,0009 0,0006 0,0474 0,0420
RMSE 0,0009 0,0006 0,0479 0,0424
90% < 0,0012 0,0009 0,0432 0,0448

Conforme a Tabela 1, utilizando o modelo TPS padenstar que a
discrepancia média foi nula tanto em latitude quash longitude. Os valores do
RMSE foram de 0,9 mm em latitude e 0,6 mm em lowgit enquanto que para o
ProGriD foram, respectivamente, de 47,9 mm enukdite 42,4 mm em longitude.
Em geral, os valores proximos a zero para os iddies estatisticos sugerem que a
modelagem atende a caracteristica desejada paradelan que deve garantir a
fidelidade dos valores nos pontos amostrais.

Comparando ainda os resultados TPS versus Pro@eilifica-se a reducéo
superior a 97% em todos os indicadores estatistigosnodelagem por TPS,
evidenciando que a modelagem proposta se ajustzomabs pontos de controle
que o ProGriD. Em 90% dos pontos transformados petmelo TPS as
discrepancias maximas foram inferiores a 1,2 mm latiude e 0,9 mm em
longitude, ja com o ProGriD os valores foram de24@&m e 44,8 mm em cada
componente, respectivamente.

5.2 Avaliacdo das Transformacdes Direta e Inversa ne Pontos nao

Coincidentes com Estacdes do SGB

A andlise da qualidade das transformacfes diretaversa por meio da
metodologia proposta é realizada neste experimétama tanto, foram utilizados
368 pontos regularmente espacados de 2° x 2° eindite longitude para
verificacdo, cujas coordenadas foram definidas matieamente (simuladas),
estando ainda associadas ao Sistema SAD69 (natarapse caso o sistema e rede
ndo apresentam diferencas, por serem coordenadgsnéizas). Esses pontos
foram convertidos para o SIRGAS2000 aplicando o etfmdPS obtido com o
conjunto total de pontos. As coordenadas resukade transformacdo foram
novamente convertidas para o sistema SAD69/96 nsamdodelo TPS inverso, ou
seja, utilizando a realizacdo SIRGAS2000 como omigdJma vez que as
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coordenadas iniciais dos pontos utilizados estaigamtas de erros, em funcdo da
maneira como foram definidas (matematicamente), ddsrencas entre as
coordenadas originais e as transformadas represeosaerros decorrentes das
préprias transformacdes. Este mesmo experimentbéanfoi realizado usando o
ProGriD. A Figura 3 ilustra as etapas deste expmart;m em um fluxograma e a
Figura 4 mostra a distribuicdo dos pontos utilizado

Figura 3 — Fluxograma do experimento onde é fedtaraparacéo das
transformacdes direta e inversa.

Pontos regularmente
espacados na realizagdo 1

Modelo TPS | ... > Pontos
Discrepancias transformados
BI(}i‘i}grsT()l)S P para a realizagdo 2
A
_______ Pontos transformados

para a realizagéo 1

Figura 4 - Distribuicao dos pontos para o experimele transformacéo direta e
inversa.

+ \Verificagéo

% Controle

Referencial planimétrico: SADGS

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 201np.19-38, jan-mar, 2014.



Magna Junior, J. Ret al. 31

A Tabela 2 apresenta os resultados das discrgsarcitre as coordenadas
originais e transformadas nos pontos de verificagdizando tanto o modelo TPS
quanto o sistema ProGriD.

Tabela 2 - Estatisticas das discrepancias na tnana€ao direta e inversa apds a
modelagem por TPS.

Discrepancias Modelo TPS ProGriD

Lat. (m) | Long. (m) | Lat. (m) | Long. (m)
Méaxima 0,0035 0,0018 0,0000 0,0000
Minima -0,0034 -0,0026 -0,0011 -0,0011
Média 0,0000 0,0000 -0,0002 -0,0002
Desvio Padrédo| 0,0005 0,0003 0,0005 0,0004
90% < 0,0005 0,0003 0,0011 0,0010

O valor maximo absoluto de erro esperado para alagem com TPS é de
aproximadamente 3,5 mm em latitude e 2,6 mm emitloshgy Os demais valores
sdo da ordem dos décimos de milimetro. Comparasd@sultados obtidos pelo
modelo TPS e ProGriD é possivel verificar que andsomodelos proporcionaram
discrepancias inferiores a 3,5 mm. Em termos darefifincias maximas e minimas,
0 ProGriD resultou em valores menores que o motiel, inferiores a 1,1 mm em
cada componente. Quanto as discrepancias médisgpsigpadrdo em latitude e
discrepancias em 90% dos pontos, os dois modelsgranam resultados similares.
No caso do desvio padrdo em longitude, discrepdanmia90% dos pontos e
discrepancias médias nas duas componentes o mdB&8oresultou em valores
menores que o ProGriD.

As Figuras 5 e 6 apresentam uma comparacao entestados obtidos pelo
modelo TPS e pelo ProGriD com relacdo as estatéstipresentadas na Tabela 2.

Figura 5 - Comparacao entre TPS e ProGriD em thitu

TPS x ProGriD - Latitude
0,0040
0,0030

0,0020

o -
0.0000 o —
-0,0010 Max in Méd DP 90% B ProGriD

Discrepancias (m)

-0,0020
-0,0030

-0,0040
Estatisticas
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Figura 6 - Comparacéo entre TPS e ProGriD em lodgit

TPS x ProGriD - Longitude

0,0040

0,0030
~ 0,0020
£
R | —
2 0,0000 — uTPS
[-3 . - 0 .
£ 00010 Max in Meéd DP 90% 8 ProGriD
= _0,0020

-0,0030

-0,0040 -

Estatisticas

E possivel verificar pelas Figuras 5 e 6 que dGAMD proporciona menores
valores absolutos de discrepancias maximas e nsnime o TPS neste
experimento. As maiores discrepancias nos pontovediicacdo obtidas pelo
modelo TPS ocorreram exclusivamente em regidesti@oelacdo ou com caréncia
de pontos, como é o caso das divisas entre MT, GO e na regido sudoeste do
MS. Este experimento indica que, assumindo com@rdetel a discrepancia
méaxima de 3,5 mm, para uma rede geodésica destnsiim, ambos os modelos
sdo coerentes entre si.

5.3 Avaliacdo da Qualidade da Modelagem em Pontog &erificagdo

Esse experimento tem por objetivo avaliar a qudédda modelagem por TPS
nos pontos de verificagéo de estaces do SGB.ig&rdoram utilizados os pontos
de célculo (P¢ PG) em duas realizagBes para estimar os coeficielttenodelo
TPS e pontos de verificacdo (BWV,), distintos dos pontos de célculo, para avaliar
a qualidade da transformacédo. Estimados os coatiisalo modelo TPS nos pontos
de calculo, aplicou-se a modelagem nos pontos dficaedo e foram comparadas
as coordenadas de referéncia (ajustadas pelo IBGESKRGAS2000) com as
coordenadas transformadas com o modelo TPS. A &igurapresenta um
fluxograma com as etapas realizadas neste expgdmen

Pode-se dizer que as discrepancias obtidas pamaoadenadas representam a
acurcia das mesmas, j4 que as coordenadas traadfts para a realizacdo de
destino foram comparadas com os valores de referéoa seja, as proprias
coordenadas no sistema de destino.
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Figura 7 - Fluxograma das etapas do experimentopmntos de verificacdo
independentes.

A aT
/ PV /=->  Modelo TPS [PV /

1\ V

----- > | Discrepancias

O conjunto total de dados disponivel na realizegAD69/96 é composto por
4.474 pontos (técnicas classicas), sendo 4.06bgatd controle e 407 pontos de
verificacdo. Foram descartados 99 pontos do camjdat pontos de controle pelo
limiar de distancia. E importante salientar quaimaro de pontos descartados neste
experimento e no primeiro sdo diferentes, uma wezajavaliacao do limiar é feita
nos pontos utilizados como controle. No primeirgpezkmento todos os pontos
disponiveis foram utilizados como controle, enqoanie neste experimento foram
utilizados cerca de 90% do conjunto total de powrm®o pontos de controle. A
distribuicdo dos pontos (técnicas classicas) dizegdo SAD69/96 utilizados neste
experimento pode ser visualizada na Figura 8.

Figura 8 - Distribuicdo dos pontos de controle eveeficacdo da realizacdo
SAD69/96.

+  Verificagdo
Controle

500 1.000 2.000
km

Referencial planimétrico: SADEY

Na Tabela 3 sé@o apresentadas as informacdes tastatidas discrepancias
nos pontos de verificacdo antes e apds a modelpgePS.
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Tabela 3 — Discrepancias nos pontos de verificaghes e ap6s a modelagem TPS.

Discrepndias Antes da Modelagem| Apdés a Modelagem por TPS
Lat. (m) | Long. (m) Lat. (m) Long. (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

As discrepéncias calculadas nos pontos de verdficaptes da modelagem
foram obtidas subtraindo das coordenadas conhe@flastadas) em SIRGAS2000
as coordenadas conhecidas em SAD69/96. A magnitasieliscrepancias obtidas
antes da modelagem é da ordem de 50 m em latitutiera em longitude, com
respectivos desvios padrdo de 3,9 m e 4,5 m. Apdwdelagem por TPS, as
discrepéncias médias foram reduzidas para 8 mr2 mth, com desvios padrao de
78 mm e 68 mm, respectivamente, em latitude e todgi Os valores de RMSE
foram de 78,2 mm em latitude e 67,5 mm em longit&ahe termos de distor¢fes, as
Figuras 9 e 10 representam os vetores de distoggipontos de verificacdo antes e
ap6s a modelagem por TPS, respectivamente.

Figura 9 - Distor¢6es nos pontos de verificacatesada modelagem.
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Figura 10 - Distor¢Bes nos pontos de verificaggosa modelagem por TPS.
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Nota-se na Tabela 3 que a magnitude do RMSE éeimfilada pela
discrepancia de poucos pontos de verificacdo kaddis nas regides onde a
modelagem é mais complexa e as discrepancias Eivamente superiores aos
demais pontos. A discrepancia elevada em poucdspda realizacdo SAD69/96 é
comprovada se analisados os valores de discrep@dmcB0% dos pontos, 0os quais
séo inferiores a 25,6 mm em latitude e 6,7 mm emgitode. Mais detalhes séo
apresentados em Magna Junior (2012).

6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A transformacéo de coordenadas entre realizacdesfelenciais geodésicos é
uma necessidade mundial e recorrente, sobretudo @ordpida expansdo e
popularizacdo de métodos de posicionamento de melboracia. Procurou-se,
neste artigo, colaborar com o processo de transfgionde referenciais propondo
uma metodologia baseada €rhin-Plate SplinesO método proposto realiza a
transformacéo no espaco tridimensional, tratandguatamente a modelagem de
distorcdes inerentes as diferentes realizagdes.

Para a determinacéo dos coeficientes do modekpfmada a formulacéo TPS
3D, a qual preserva as mesmas caracteristicas menuwidade e suavidade do
modelo TPS convencional. A validacdo da metodologgadeu por meio de
experimentos com dados tanto simulados quanto, reaislo este Ultimo obtido a
partir de dados das estacdes do SGB em SAD69/9RE@AS2000, sendo também
realizada a comparagéo com o ProGriD.

Em funcdo de problemas de condicionamento na mgaelapor TPS
decorrentes da geometria da rede, foi estabelasidimiar minimo de distancia
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fixado em 1 km para os pontos utilizados na estitrmado modelo e utilizada a
técnica SVD para a inversao da matriz dos coefiegen

Na analise das discrepancias com o conjunto tagbahtos, os valores de
RMSE obtidos foram de 0,9 mm em latitude e de Or& em longitude. Os
resultados indicam que o modelo TPS se ajusta adamente aos pontos de
controle, ou seja, proporciona discrepancias pragienzero nestes pontos.

A qualidade da modelagem foi verificada nas tramségdes direta e inversa
entre as realizacbes SAD69/96 e SIRGAS2000, conppardo coincidentes com
estacdes do SGB. Os resultados mostraram que ongmxano esperado para a
modelagem com TPS é de aproximadamente 3,5 mm t#ndéae 2,6 mm em
longitude. Em 90% dos pontos os valores de disampdoram inferiores a 0,5 mm
em latitude e 0,3 mm em longitude. Os valores oltigtpresentam o erro inerente
ao proprio processo de transformacdo, ja que asdeoadas utilizadas neste
experimento foram obtidas matematicamente e iselet@sros.

Na avaliacdo da qualidade da modelagem nos pon&svatificacdo
independentes, o RMSE obtido apés a modelagemefdl&2 mm em latitude e
67,5 mm em longitude, evidenciando uma reducdorsupa 99% nas distor¢cdes
em cada componente. Em 90% dos pontos as disciapdaam inferiores a 25,6
mm em latitude e 6,7 mm em longitude. Em razdo digsrepancias serem
calculadas utilizando como referéncia os valorestaglos (reais), pode-se dizer que
os resultados (RMSE) expressam a acuracia da dramsfdo nos pontos de
verificagao.

Na comparacdo do modelo TPS com o ProGriD, verif®® que a modelagem
por TPS proporciona menores discrepancias nos god® controle apds a
transformacdo das coordenadas. Em 90% dos pontosrdle as discrepancias
calculadas foram inferiores a 1,2 mm e 0,9 mm pamodelo TPS e 43,2 mm e
44,8 mm para o ProGriD, respectivamente, em laitedongitude. Os valores de
RMSE foram de 0,9 mm e 0,6 mm com o modelo TPS2 @& e 44,8 mm com o
ProGriD. Foi possivel observar que ao utilizar adeio TPS todos os indicadores
estatisticos considerados sofreram reducao suetié? em seus valores.

Em funcdo dos resultados apresentados, concluikse gnodelagem por TPS
mostrou-se eficiente na transformacdo de coordsnadana modelagem das
distorcdes entre realizacdes de referenciais g@mdésproporcionando uma
transformacdo de qualidade e que garante integridad dados transformados. A
partir das andlises realizadas e dos resultadoglosbt considera-se que a
modelagem por TPS é um método promissor. Adicioeate) destaca-se que do
modo como o método foi apresentado, ele estd @@papara incorporar a
informacédo altimétrica, quando disponivel, sem@essidade de adaptacdes, ja que
ele utiliza como dados de entrada as coordenadatgieas cartesianas.
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