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RESUMO: Com o propésito de analisar a qualidade de dados georreferenciados foi
determinada a discrepancia entre as coordenadas tomadas como referéncia (GPS)
e as coordenadas obtidas de um meio digital. Para isso foi desenvolvido um Estudo
de Caso no municipio de Sdo Carlos-SP, de onde foram coletadas, em campo, as
coordenadas através do GPS. Na sequéncia foi feita a obtencdo dos pontos
correlatos no meio digital, os quais foram extraidos da carta digital Sao Carlos | de
escala 1:10000. Comparando-se os resultados obtidos constatou-se que existem
diferencas significativas entre essas coordenadas. Situagbes como estas
evidenciam a necessidade de pesquisas na qual sejam propostos métodos de
corregdo destas coordenadas a fim de promover a qualidade das informagdes
cartograficas melhorando a exatiddo das mesmas. O presente artigo tem como
objetivo fazer uma analise da qualidade destes dados georreferenciados e sugerir
métodos para a sua correcdo com o intuito de obter resultados mais confiaveis.

PALAVRAS CHAVES: mapa digital, GPS, coordenadas geograficas, analise da
qualidade.

ABSTRACT: With the intention to analyze the quality of georeferenced data it was
determined the discrepancy among coordinates taken as reference (GPS) and the
gotten coordinates of a digital map. For this a Study of Case was developed in the
municipal district of Sdo Carlos-SP, from where were collected, in field, the
coordinates applying GPS. In the sequence it was made the obtaining coordinates of
the homologous points, which were extracted of the digital map S&o Carlos | of scale
1:10000. Comparing the obtained results was verified that differences significant
among those coordinates exist. This problem evidences the need of researches in
the which correction methods are proposed of these coordinates in order to promote
the quality of the cartographic information improving the accuracy of the same ones.
The present paper has an objective to make an analysis of the quality of these
georeferenced data and to suggest methods for its correction in order to reach more
trustworthy results.
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1.INTRODUGAO

O planejamento e a realizagdo de servigos que envolvem questdes referentes a localizagdo geografica
dependem de uma base cartografica. A fungdo da base cartografica € dar suporte para as tarefas que se
desenvolvem utilizando dados espaciais. Assim, o conhecimento da qualidade desta base é de
fundamental importancia para o planejamento da ocupagdo do espaco. Os recursos tecnoldgicos
disponiveis a Cartografia tém viabilizado avangos consideravelmente importantes, através, principalmente,
dos softwares que permitem velocidade na obtencdo de dados, na troca de informagdes espaciais e em
sofisticadas analises dos fendmenos espaciais.

Segundo, Burity et al. (2002), normalmente, a qualidade no contexto do mapeamento induz a consideragao
mais enfatica da qualidade posicional. Esta tem sido a principal preocupacédo relativa a qualidade no
processo de mapeamento, mesmo porque é dela que se faz a classificagéo final do produto. A qualidade
posicional é inerente aos processos e métodos utilizados na produgcdo de documentos cartograficos que
devem se adequar as necessidades e finalidades a que se destinam.

O processo de mapeamento € composto por fases como: projeto de mapeamento; levantamento de
campo; aerofotogrametria; programas computacionais para calculos de ajustamento, aerotriangulagéo,
conversdo de coordenadas ao sistema de projegdo cartografica; restituicdo; edigdo; reambulagéo;
verificagdo; impressado, dentre outras. Em todas as fases se requer consideravel cuidado para a
preservagao da autenticidade e exatidao das informagdes produzidas ou reproduzidas e que irdo compor o
produto final ao qual se estabelecera um determinado nivel de qualidade. Entretanto, o resultado desejado
quanto a qualidade nem sempre ¢ alcangado.

Ramirez & Ali (2003) apud Lazzarotto (2005), relatam que a qualidade de dados espaciais € uma questao
muito importante e complexa. Tradicionalmente, tanto produtores como usuarios de dados espaciais
reconhecem sua importancia, mas, dedicam poucos esforcos para entender a qualidade dos dados
espaciais e para a avaliagdo dos documentos cartograficos em meio analégico. A auséncia de dados
precisos implica no fornecimento de informagdes néo confiaveis, que conseqientemente irdo gerar erros
comprometedores a qualidade dos estudos, promovendo desperdicios de verbas destinadas as solugdes
de problemas ou até mesmo no comprometimento da integridade fisica de vidas humanas.

Sob este enfoque, surge uma questdo muito importante, que se refere a qualidade dos dados
georrefenciados, que é crucial para a qualidade de produto final dos SIGs. Com o propdsito de analisar a
qualidade destes dados, Chaves (1998) determinou as discrepancias entre coordenadas tomadas como
referéncia (GPS) e as coordenadas obtidas de um meio digital. Para isso, foi desenvolvido um estudo de
caso que teve como proposta, a partir da definigdo da area abrangida, na qual foi escolhida a carta de Sao
Carlos | de escala 1:10000, onde foi feita a determinagao dos pontos de controle por levantamento de
campo através do GPS. A obtencido dos pontos correlatos na carta foi realizada a partir do processo de
digitalizagdo. Comparando-se os valores obtidos Chaves (1998) verificou a existéncia de diferengas entre
as coordenadas.

Este problema evidencia a necessidade de pesquisas na qual sejam propostos métodos de corregao de
coordenadas a fim de promover a qualidade das informagdes cartograficas melhorando a exatidao dos
dados de mapas digitais.

A aplicagdo de modelos matematicos de georreferenciamento é a ferramenta de trabalho proposta a fim de
corrigir as coordenadas geograficas de uma carta digital. O georreferenciamento de um mapa, de acordo
com D’Alge (1997), utiliza basicamente fungdes polinomiais no espago bidimensional para relacionar
coordenadas do mapa digital (linha e coluna) as coordenadas planas do sistema de projegcao cartografica.
Para isso, utilizam-se pontos de controle (cruzamento de estradas, rios, pistas de aeroportos, etc) obtidos
com GPS e cartas topograficas. Alguns pontos de controle bem distribuidos, podem facilmente modelar a
translagdo que representa um erro de posicionamento. Ressalta-se que o nimero minimo de pontos ira
variar conforme o polinbmio adotado, ou seja, 3,6,12 para polindmios de 1°, 2° e 3° grau, respectivamente.

Obter os parametros de transformacgéo é um procedimento necessario para representar a realidade fisica e
a escolha do melhor modelo matematico é fundamental para que as diferencas entre as coordenadas da
imagem e as obtidas por levantamento sejam minimas.

Sugere-se que o ponto de partida para o estudo dessa modelagem matematica seja a transformacao de
coordenadas através da Transformagdo Geométrica AFIM. Este tipo de transformacédo geométrica fornece
a possibilidade de mover, girar e alterar o tamanho (escala) de uma imagem, bem como as coordenadas
de pontos da mesma.
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2. ANALISE DA QUALIDADE DOS DADOS DIGITALIZADOS

Na cartografia a qualidade posicional é, sem duvida, um dos mais importantes parametros de qualidade de
um produto cartografico. Quando se trata deste assunto, termos como precisdo e acuracia (ou exatidao)
sdo, geralmente, encontrados na bibliografia especifica.

O Federal Geographic Data Comitee através do Geospatial Standards, define acuracia como sendo a
proximidade de um valor estimado (medido ou calculado) comparado ao seu valor “verdadeiro”, ou aceito
como verdadeiro, de uma grandeza particular e o termo precisdo tem a ver com a proximidade entre as
observacdes, ou seja, o0 quanto a mesma esta da sua média. Para Gemael (1994) o termo precisdo esta
vinculado apenas a efeitos aleatorios (a dispersdo das observagdes), enquanto que a acuracia vincula-se a
ambos, efeitos aleatdrios e sistematicos.

Os testes especificos para a analise da acuracia de um mapa sao realizados em fungdo de duas
componentes, segundo Merchant (1982): analise de tendéncia e analise de precisdo. Estes testes séo
baseados em um nivel de significancia de 90%. A analise de tendéncia baseia-se na distribui¢cdo t Student,
enquanto a analise de preciséo na distribuicdo qui-quadrado.

Galo e Camargo (1994) propdem um método para analisar a acuracia de uma carta baseado na analise
estatistica das discrepancias entre as coordenadas na carta com as de referéncia (obtidas a partir dos
levantamentos de campo). Nas equacdes apresentadas a seguir, ao denominar-se X para um ponto,
entende-se que esta nomenclatura é valida tanto para as coordenadas E, quanto para as N. Também,
aqui, nota-se que, as coordenadas com indice r sdo referentes as coordenadas obtidas através do
levantamento GPS e as que ndo possuem indice séo as relativas ao processo de digitalizagao. Entao:

AX, = X! - X, (1)

A discrepancia média e seu desvio-padrao sao, respectivamente, determinados a partir das seguintes
expressoes:

AX = lfl(AXi - b X)? 2)
ne
2 1 2
Sz -1(X,-bX) 3)
nw-

Para a realizagdo do teste de tendéncia, assumem-se as seguintes hipéteses:
H,:0X=0 (4)

H :0X#0 (5)

A seguir, calcula-se a estatistica amostral f, e verifica-se se o valor de t amostral esta no intervalo de
aceitagao ou rejeigéo da hipotese nula. O valor de t amostral € obtido a partir de:

AX
- a2

tx
SAX

(6)
E o intervalo de confiancga relativo ao teste t de Student é dado por:

Fl < a0 (7)

Se a estatistica t amostral ndo satisfaz a desigualdade (x), rejeita-se a hipétese nula, ou seja, a carta
possui tendéncias significativas na coordenada testada, para um determinado nivel de confianca. A
deteccgao de tendéncia em alguma diregao informa a ocorréncia de problemas.

A analise de precisao é realizada através dos seguintes procedimentos:
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Primeiramente obtém-se o PEC (Padrdo de Exatiddo Cartografico) e do EP (Erro Padrdo) tabelados
conforme a TABELA 1.

TABELA 1 - VALORES DO PEC E EP ADOTADOS NO BRASIL (DECRETO-LEI N° 89.817/84)

PRECISAO PLANIMETRICA
ESCALA CLASSE A CLASSE B CLASSE C
PEC EP PEC EP PEC EP
1:10000 5m 3m 8m 5m 10m 6m
1:5000 25m | 15m| 4m | 25m | 5m 3m
1:2000 Tm 06m | 1,6m Tm 2m | 1,2m
1:1000 05m |0,3m [08m [05m | 1m | 0,6m

Efetua-se a comparagao entre os desvio-padrao das discrepancias com o Erro Padrao (EP) de uma classe
pré-selecionada. O teste de hipotese para esta analise é o seguinte:

H,:S =02 (8)

H :S.>0; 9)

Onde ox corresponde ao desvio-padrao ou erro padrao esperado para a coordenada x e é calculado pela
expressao:

; - EP
R

Em seguida, aplica-se o teste qui-quadrado amostral:

(10)

SZ
UAf (11)

X

Xf: (n-1)

A hipétese nula é aceita se este valor satisfaz a seguinte desigualdade:

2

x: < X(zn_]’u) (12)

pY

Caso contrario rejeita-se a hipétese nula de que a carta atende a precisao estabelecida.

3. ANALISE DA QUALIDADE DE DADOS GEORREFERENCIADOS UTILIZANDO A TECNOLOGIA GPS
- UM ESTUDO DE CASO

Chaves (1998) efetuou um estudo de caso onde foi realizada uma analise da qualidade dos dados
georreferenciados através da determinacdo da discrepancia entre as coordenadas de referéncia (GPS) e
as coordenadas a serem avaliadas (obtidas por digitalizagdo manual).

As atividades realizadas nessa pesquisa foram divididas em quatro partes fundamentais:

1) Definicdo da area de estudo: obtencdo da base cartografica, selegdo e conhecimento dos pontos de
controle;

2) Obtengao das coordenadas de referéncia (GPS): levantamento de campo; equipamentos, softwares e
métodos de posicionamento com GPS; planejamento e programagéo das observagdes; materializagdo
dos pontos; observagdes GPS; processamento dos dados GPS; transformagbes de coordenadas;
resultados obtidos;

3) Obtencao das coordenadas a serem avaliadas através do processo de digitalizagdo manual;

4) Analise da qualidade dos dados: calculo das discrepancias entre as coordenadas obtidas.
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3.1 SELEGAO E PONTOS DE CONTROLE NA BASE CARTOGRAFICA

A carta escolhida para a execugdo desse estudo de caso foi a folha SAO CARLOS | (SF-23-Y-A-I-1-NO-B)
do Plano Cartografico do Estado de Sdo Paulo, na escala 1:10 000, projecdo UTM.

A carta SAO CARLOS | abrange uma area que contém 24 quadriculas situadas no Fuso 23 (meridiano
central: 45° W Greenwich) entre as coordenadas UTM definidas: (E=197.000; N=7.560.000), (E=197.000;
N=7.564.000), (E=203.000; N=7.564.000) e (E=203.000; N=7.560.000). Em cada uma das quadriculas
escolheu-se um ponto que estivesse préximo ao seu centro.

3.2 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Antecedente ao levantamento de campo, investigou-se se a utilizacdo do sistema GPS atenderia,
realmente, as exigéncias de precisdo para este tipo de avaliagdo. Esta investigacdo baseou-se na seguinte
premissa: os pontos deveriam ser determinados por procedimentos nos quais os erros obtidos nao
excedessem a 1/3 do Erro Padrao (EP), para a classe que se deseja que a carta tenha. Assim, estimou-se
a tolerancia minima para os pontos, tomando-se como pardmetros uma carta de classe A na escala
1/10000.

Vale salientar que, no caso em estudo, consideraram-se somente as tolerancias de precisdo planimétricas.
Como a tolerancia é de 1/3 do Erro Padrédo, e este erro € da ordem de 0,3mm do médulo da escala da
carta, resulta numa tolerancia de 1 metro para a escala utilizada. O GPS, quando empregado para fins de
levantamentos geodésicos, oferece precisdo centimétrica e subcentimétrica, o que condiz perfeitamente
com a tolerancia exigida em relagéao ao EP.

3.3 EQUIPAMENTOS, SOFTWARE E METODOS DE POSICIONAMENTO COM O SISTEMA GPS

Foram usados os seguintes equipamentos do Laboratério de Mensuragdo do Departamento de
Transportes da EESC-USP:

e GPS 01- Sensor GPS SR 9400 com Receptor de 12 canais, mono-frequéncia L, para medi¢des da
fase e do cadigo C/A e Antena AT201, Controladora CR333, da marca Leica;

e GPS 02- Sensor GPS SR 9400 com Receptor de 12 canais, mono-frequéncia L, para medi¢bes da
fase e do cddigo C/A e Antena AT201, Controladora CR333, da marca Leica;

e GPS 01- Sensor GPS SR 261 com Receptor de 8 canais, mono-frequéncia L, para medi¢des da
fase e do cadigo C/A e Antena AT201, Controladora CR333, da marca Leica;

O software destinado a programagao da missdo do levantamento de campo e ao pds-processamento
dos dados obtidos no levantamento GPS foi o SKY versédo 2.0, desenvolvido pela Leica. Este software
consiste numa rotina de calculo executavel em ambiente Windows da Microsoft. Pode-se usar para o
planejamento de missao, processamento de dados, ajustamento de rede e transformacéo entre data. Além
disso, dados de outros receptores podem ser importados e processados usando-se o formato RINEX.

3.4 AS OBSERVAGOES GPS

Nas observagdes GPS, o modo estatico de curta duragdo requer, no minimo, dois sensores GPS
simultaneamente em operagao (um no ponto de referéncia e outro no ponto que se deseja determinar as
coordenadas). No caso em questao, a estagao de referéncia foi o ponto STT1/EESC/USP, situado sobre o
prédio do Laboratério de Mensuragdo do Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sao
Carlos. Obteve-se este ponto a partir da rede geodésica GPS do Estado de S&o Paulo (ver SEGANTINE,
1995). As coordenadas deste ponto sdo ¢=22°0017,784", A= 47°53'57,02" e h= 822,052m e os pontos s&o
os 23 escolhidos previamente.

3.5 TRANSFERENCIAS E PROCESSAMENTO DOS DADOS GPS

Realizou-se a transferéncia e processamento dos dados GPS com a utilizagdo do software SKY, optando-
se, primeiramente, pela sele¢ao automatica e manual para definir os pontos de referéncia e os pontos a
serem avaliados.

Nos resultados, todas as bases calculadas apresentam-se juntamente com os desvios-padrdo das
coordenadas em metros, com a resolugdo da ambigiiidade e o tipo de levantamento, além de informagdes
adicionais.
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3.6 TRANSFORMAGOES DE COORDENADAS E DATUM

As coordenadas dos pontos (X,Y,Z) no sistema WGS-84, adquiridas a partir do processamento de dados
no software SKY, foram submetidas a transformacdes de coordenadas e datum, conforme representado
abaixo:

Ox0 Ox0

Ox0 00
0.0 g 0,0 0,0 n 0,0 DDED
i i ik il Ivf
C.ALEGRE
EZ ﬁWGSXA EZ aSAD()‘) EZ E(,‘_»1[./’-_‘(;RE ah aWGS84

Para tanto, utilizou-se o programa TRANSCOOR, elaborado por Chaves (1997), que possibilita a execugao
destas transformagdes, partindo-se de um datum e, em seguida, optando-se pela transformacao desejada.

Efetuadas as transformacgdes, tém-se como resultado as coordenadas (E, N) no datum Coérrego Alegre,
sendo, entdo, estas coordenadas assumidas como conhecidas (de referéncia), e designadas de E€e N°.

3.7 OBTENC}Z\O DAS COORDENADAS A SEREM AVALIADAS ATRAVES DO PROCESSO DE
DIGITALIZACAO

De posse das coordenadas GPS (E€, N°), dos pontos, a proxima fase consistiu na obtengdo das
coordenadas a serem avaliadas (E* e N*) através da mesa digitalizadora ou da digitalizagdo manual.
Apesar de a pesquisa ser direcionada a avaliagdo qualitativa e quantitativa dos dados digitais, criaram-se
propositadamente situacées que retratassem, com fidelidade, os procedimentos usados cotidianamente
neste processo de conversao dos dados, ndo havendo, portanto, preocupagdo com a ocorréncia de
condi¢cdes e resultados ideais, ndo condizentes com a realidade, e esta conduta seguiu-se durante todo o
processo digitalizagéo.

3.7.1 DIGITALIZAGAO NO ESTUDO DE CASO
O processo empregue na digitalizacado dos dados do estudo de caso compde-se de quatro etapas basicas:

1. Digitalizagdo de pontos na mesa para papel de formato A4, visando avaliar a componente elementar do
processo, ou seja, avaliando a qualidade pontual dos dados digitalizados;

2. Digitalizagdo dos pontos na mesa para papel de formato AO, propondo uma comparagao com os dados
obtidos na mesa A4;

3. Digitalizacdo e Edicdo de quatro quadriculas na mesa A4, com o objetivo de analisar a qualidade das
feicOes e os tipos de erros oriundos da edicao;

4. Digitalizagao, Edicao e Importagao de arquivos gerados para os arquivos obtidos pelo item 3.

3.7.2 DIGITALIZAGAO NA MESA A4

A digitalizagdo dos pontos na mesa A4, quando se tem como base cartografica um documento de
dimensodes AO, como ¢é a carta 1:10000, € um processo trabalhoso e exaustivo. Neste formato é permitida
a digitalizagédo de, no maximo, quatro quadriculas por vez, o que implicou sucessivas mudancgas da carta e
calibragens da mesa.

Outra variavel observada foi a experiéncia do operador, sendo feitas leitura dos pontos com o operador A
(familiarizado com o processo) e o operador B (sem experiéncia alguma). O nimero efetuado de leituras
de cada ponto foi cinco, visando a eliminagao dos possiveis erros grosseiros.

Depois de digitalizados, os dados foram transformados para o formato DXF e obtiveram-se assim as
coordenadas dos pontos que receberam a denominagdo de E* e NA, representando as coordenadas a
serem avaliadas.

3.7.3 DIGITALIZAGAO NA MESA A0
Ao contrario da mesa A4, notou-se aqui uma situagao de extremo conforto para o operador sem as

mudangas da carta e a necessidade de varias calibragens. Com uma uUnica calibragem, efetuaram-se as
cinco leituras pelos dois operadores, A e B.
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3.7.4 DIGITALIZAGAO E EDIGAO DE QUATRO QUADRICULAS NA MESA A4

Neste procedimento verificou-se a influéncia exercida pelo processo de digitalizacédo e edigao de feigbes, e
também a relagao entre a area digitalizada e o numero de pontos de controle. Vale ressaltar que se utilizou
somente um operador e que, depois dos processos de digitalizagdo e edigdo, os pontos foram lidos
diretamente na tela uma sé vez, pois apds serem submetidos a estes processos, a cada ponto associa-se
uma unica coordenada, testando-se depois a qualidade dos dados.

3.8 AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS DADOS

As andlises das discrepancias entre as coordenadas foram conduzidas de acordo com os procedimentos
apresentados no item 2. Desse modo, foram dois os testes aplicados nesta analise: a analise de tendéncia
e analise de precisdo. Para tanto, comparou-se as coordenadas obtidas no primeiro e no segundo
processo (GPS e Digitalizagéo, respectivamente) e usando os EP e PEC para a carta 1:10000, como na
TABELA 2.

TABELA 2 - PEC PARA A CARTA 1:10 000

CLASSE PEC (m) EP (m) Ot (m) on (m)
A 5 3 2,121 2,121
B 8 5 3,535 3,535
C 10 6 4,243 4,243

A TABELA 3 ilustra o resumo dos resultados obtidos nas analises, ressaltando que os pontos de incidéncia
de maiores discrepancias sao justamente os pontos que de alguma maneira (na carta ou no terreno) nao
estavam precisamente definidos, e lembrando que a auséncia de tendéncia em alguma diregéo indica que
nao existem discrepancias entre as coordenadas GPS e as coordenadas digitalizadas, aceitando-se a
hipétese nula com 90% de confiabilidade.

Ainda, Galo e Camargo (1994) argumentaram que muitas podem ser as causas da ocorréncia de
tendéncias e recomendam que esta tendéncia pode ser eliminada subtraindo-se o valor da discrepancia
média nesta direcdo. Mailing (1989) explica que este erro sistematico (tendéncia) é determinado pela
discrepancia média dos pontos da amostra AE/n e AN/n, podendo determinar-se a exatiddo do mapa a
partir da subtragcdo deste valor dos desvios padrao das coordenadas de cada ponto.

Fazendo a andlise da precisdo, deduziu-se que a experiéncia do operador € um parametro de dificil
avaliagdo, mas que deve ser considerado, e conclui-se que a digitalizacdo pontual obteve dados melhores
quanto a precisdo, donde se conclui que, neste caso, a edigdo dos dados interferiu nos resultados. Ainda,
constatou-se que nao existem diferengas significativas entre os dados digitalizados e importados, o que
implica na ndo interferéncia do processo de importagdo de arquivos destes dados.

Finalmente, concluiu-se que os procedimentos empregues na analise da qualidade de dados
georreferenciados retratam de maneira transparente o tipo de dados que se tem em maos e indicam onde
deve ser dispensada atencao especial para melhorar esta qualidade.
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TABELA 3- RESUMO DOS RESULTADOS

Mesa A4 Operador Tendéncia E
A
Operador Tendéncia E
B
Mesa AO Operador Tendéncia E,N
A
Operador Tendéncia E,N
B
Dados Digitalizados Tendéncia N
Dados Digitalizados e -
Editados Tendéncia N
Dados Digitalizados, Editados L
e Importados Tendéncia N
A
Operador Classe C
B
Dados Digitalizados Classe B
Dados Digitalizados e
Editados Classe C
Dados Digitalizados, Editados Classe C
e Importados

4. PROPOSTA PARA A SOLUGAO DO PROBLEMA

Este problema evidencia a necessidade de pesquisas na qual sejam propostos métodos de corregao de
coordenadas a fim de promover a qualidade das informagdes cartograficas melhorando a exatidao dos
dados de mapas digitais.

A aplicagdo de modelos matematicos de georreferenciamento sera a ferramenta de trabalho empregue
para corrigir as coordenadas geograficas de uma carta digital.

Um modelo matematico que se pretende utilizar sera a transformagdo de coordenadas através da
Transformagdo Geométrica AFIM. Este tipo de transformacdo geométrica fornece a possibilidade de
mover, girar e alterar o tamanho (escala) de uma coordenada de um ponto de uma imagem.

A transformacgdo AFIM no espago 2D é uma transformagédo que mantém o paralelismo entre os sistemas,
tendo seis parametros de transformagéo (as, a,, as, as, A« e Ay). A rotagdo, os dois fatores de escala e o
fator de ndo ortogonalidade entre os eixos estao incorporados em as, a,, as e a+ E definida analiticamente
por:

0X0  Oaya,0_ Ox0 DAx(
O, 0° O DDDD+DAD (13)
Yo Qesa,0 OvOD A0

onde:
as, az, as, as, Ax e A, sdo os paradmetros de transformacgao;

(x, y) e (X, Y) sdo as coordenadas do ponto nos dois sistemas de referéncia. A transformacéo inversa é
dada por:
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w0 Daa, 00X - B[
000 0 0g,_, .1 (14)
D Dasa,0  DY-LyQ

Cabe aqui ressaltar que outros modelos, além da transformacdo AFIM serdo analisados com o
aprofundamento da pesquisa com o objetivo de comparar o desempenho dos mesmos e, desse modo,
indicar aquele que proporciona os menores residuos (erros) aumentando, assim, a confiabilidade das
informagdes cartograficas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

E comprovado que a tecnologia GPS é um meio adequado & obtencdo de coordenadas de pontos de
controle utilizadas neste tipo de analise, atentando-se aqui para o fato de que os pontos a serem avaliados
devem estar claramente definidos no terreno e na carta, caso contrario devem ser descartados. A precisao
exigida dos métodos e equipamentos usados para este tipo de anadlise era de 1 m. Seguramente,
resultados de maior precisdo podem ser alcangados a partir de determinagdes GPS.

Nas analises de tendéncia, verificou-se uma constancia, ou melhor, constataram-se tendéncias nas
mesmas diregdes quando se considerou os operadores e os processos de digitalizagdo, o que nao ocorreu
com os processos de edigao e importagao dos arquivos.

De todas as analises de precisao feitas, incluindo as variagdes com diferentes operadores, diferentes
mesas digitalizadoras, numero reduzido de pontos de controle e diferentes procedimentos no processo de
digitalizacdo, foram unénimes quanto a classificagdo dos dados avaliados, como pertencentes aos padrdes
de uma carta de classe C em ambas as diregdes E e N. Deve ser ressaltado que foram registradas
situacbes em que os dados atendiam aos padrbes das cartas de classe A e classe B em apenas uma das
diregdes.

Propde-se que a partir dos resultados oriundos do levantamento GPS e do processo de aquisicao de
dados no formato digital sejam determinados pardmetros, através da aplicagdo de modelagem
matematica, a fim de promover a melhoria da qualidade dos dados.
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