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RESUMO - Com a mudanc¢a do datum geodésico brasileiro de SAD-69 para o SIRGAS-2000 e o empre-
go cada vez mais crescente do GPS nas mais diversas aplicagdes geodésicas e cartograficas, verifica-se a
necessidade da integracdo dos dados existentes no antigo datum ao novo datum estabelecido, através de
parametros de transformagdo que melhor se ajustem a geometria local. Diante das distorgdes existentes
nas redes locais classicas referenciadas ao SAD-69, para aplicagdes precisas com o uso do GPS, as trans-
formagdes de sistemas de coordenadas realizadas através de relagdes geométricas simples, como uma
transformag@o de Helmert, raramente pode apresentar uma solugdo satisfatoria. O presente trabalho mos-
tra que isso pode ser conseguido através da aplicagdo de um método de interpolagdo como, por exemplo,
o método de colocacdo por minimos quadrados para determinar os pardmetros locais de transformagdo
entre os dois sistemas de referéncia.

ABSTRACT - The Brazilian geodetic datum changed from SAD-69 to SIRGAS - 2000. Due to great ap-
plication of GPS is necessary the adaptation of the data from the old to the new datum through transfor-
mation parameters that better fit to the local requirement. The transformations of systems of coordinates
accomplished through simple geometric relationships, as transformation of Helmert, can rarely present a
satisfactory solution because the existent distortions in the local traditional networks referred to SAD-69.
The present work shows the computation of the local parameters of transformation from the old to the
new reference system through the application of an interpolation method: the least squares collocation.

1 INTRODUCAO

O presente estudo se originou da hipotese de que,
com a mudanga do datum geodésico brasileiro de SAD-69
(South American Datum of 1969) para o SIRGAS-2000
(Sistema de Referancia Geocéntrico para as Américas), e
o emprego cada vez mais crescente do GPS na implanta-
¢do de redes e suas densificagdes para as mais diversas
aplicagdes geodésicas, como engenharia, cadastro, carto-
grafia, entre outras, existe a necessidade da integrag@o dos
dados existentes no antigo datum ao novo datum estabe-
lecido, através de pardmetros de transformacdo que me-
lhor se adequem a situacdo local.

Diante das distor¢des existentes nas redes classicas
locais referenciadas ao SAD-69, para aplicagdes precisas

com o uso do GPS, as transformagdes realizadas através
de relacdes geométricas simples, como por exemplo, uma
transformagao de similaridade ou uma transformagdo a-
fim, raramente pode apresentar uma solugdo satisfatoria.
Isso pode ser conseguido através de um método de inter-
polagdo, como por exemplo, o método de colocagdo por
minimos quadrados.

Com a aplicagdo do método de colocagdo por mi-
nimos quadrados, verificou-se que as discrepancias entre
as coordenadas preditas e as originais em ¢, A e h foram
significativamente menores que as determinadas na trans-
formagdo de Helmert. Concluiu-se, com isso, que os pa-
rametros locais de transformagdo estimados através do
método de colocacdo foram os que melhor se adequaram
a realidade geodésica da area de estudo.
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2 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO (SGB)

Em maio de 1944 iniciou-se o estabelecimento do
Sistema Geodésico Brasileiro pela Fundagdo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), orientado
por enfoque sistémico, com a medi¢do da base de Goia-
nia. No més seguinte foram iniciados os trabalhos de me-
di¢do angular (MELLO apud OLIVEIRA, 1998). Ofici-
almente, foram adotados trés referenciais geodésicos,
sendo eles: Corrego Alegre, Chud Astro Datum e SAD69.

2.1 Datum sulamericano de 1969 (SAD-69)

O SADG69 ¢é um sistema geodésico regional de
concepcdo classica, cujo principal objetivo era o de esta-
belecer um datum uniforme de dmbito continental. Reco-
mendada a sua utilizacdo pelos paises Sul-americanos em
1969 (OLIVEIRA, 1998).

Com os avangos tecnoldgicos e de uma série de
outros fatores, como técnicas e equipamentos, constatou-
se a necessidade de se fazer manutengdes nos produtos
geodésicos, com a finalidade de proporcionar dados mais
consistentes.

Nesse contexto, o IBGE através do Departamento
de Geodésia decidiu realizar o reajustamento da Rede
Geodésica Brasileira com o objetivo de reduzir as distor-
¢Oes existentes entre sistemas geodésicos classicos e os
modernos, uma tendéncia mundial, fazendo com que o
SAD-69 sofresse uma nova realizagdo, passando a ser
denominado SAD-69/96.

2.2 Sistema de referéncia geocéntrico para as Améri-
cas (SIRGAS)

A adogdo de um referencial geocéntrico no Brasil
se constitui em uma necessidade, objetivando o atendi-
mento dos padroes globais de posicionamento. Com isto,
fica garantida a manutencdo da qualidade dos levanta-
mentos GPS realizados em territério nacional, uma vez
que manter o seu referenciamento ao SAD69 implica na
degradagdo da precisdao. Outro fator foi a necessidade de
se buscar uma compatibilidade com os demais paises sul-
americanos, adotando-se no continente um referencial
geodésico unico para as atividades cartograficas, o mesmo
que se buscou fazer na década de 70 com o SAD69. Na
Figura 1 podem ser vistas as diferencas na defini¢do dos
referenciais local (SAD-69) e geocéntrico (SIRGAS)

ZSIRGAS

XSAD-69

Figura 1: Referenciais local e geocéntrico. Fonte: adapta-
do de IBGE (2005).

3 TRANSFORMAGCAO DE HELMERT
3.1 Introducéo

A transformag¢do mais comumente usada nos
problemas geodésicos € a transformacdo de similaridade,
em apenas um fator de escala ¢ considerado. Através de
uma transformacgdo desse tipo, a forma de uma rede ndo
varia, ou seja, tem a propriedade de uma projecao con-
forme. Quando na estimagdo dos parametros de transfor-
magdo entre dois sistemas de coordenadas de pontos ho-
mologos, através de um ajustamento pelo método dos
minimos quadrados, apenas um desses sistemas ¢ consi-
derado como estocastico e de mesmo peso para as coor-
denadas, o procedimento é conhecido como transforma-
¢do de Helmert.

Para 0 método de colocagdo, o modelo funcional
adequado ¢ o chamado modelo combinado (ou modelo
geral) de ajustamento GEMAEL (1994). Em ambos mo-
delos, para o aumento da precisdo e da confiabilidade na
estimag@o dos sete parametros de transformacao, deve-se
usar mais coordenadas que o minimo necessario.

Por causa dos erros aleatorios e sistematicos ori-
undos da determinagdo das coordenadas dos pontos da
rede, o sistema de equagdes apresenta inconsisténcias que
aparecerdo como residuos entre as coordenadas de origem
e as coordenadas transformadas com os parametros esti-
mados, os quais sdo minimizados pelo método dos mini-
mos quadrados (MMQ).

Com o objetivo de analisar a eficiéncia do méto-
do de interpolag@o por colocacdo, os parametros de trans-
formacao na presente pesquisa foram também determina-
dos pela transformagdo de Helmert. Além disso, os resi-
duos oriundos dessa transformacdo foram utilizados na
determinacdo das fungdes covaridncias gaussianas, as
quais geram as matrizes covaridncias dos sinais S e S’ €
dos ruidos n.

3.2 Modelo funcional

O modelo matematico da transformacdo de Hel-
mert ¢ dado pela seguinte equacao:

X, T, 1 de, —dey |l x
Y |=| Ty [+A+dfs) -de, 1 —de |y; (1)
Z, T, de, de, 1 |z

Em que [X; Y; Zj]" representa o vetor do sistema
de coordenadas observadas; [x; y; z]" ¢ o vetor do sistema
de coordenadas livre de erros, ou seja, considerado invari-
ante no método paramétrico. Os sete parametros de trans-
formagao estdo expressos no vetor p pelas trés translagdes
(Tx, Ty, T,), trés rotagdes diferenciais (de,, dey, de,) € um
fator de escala (dfs).

Reordenando as componentes das coordenadas x;,
Vi, Z; que aparecem na equagdo (1) na chamada matriz dos
coeficientes A, temos:
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Os parametros de transformacdo sdo estimados a- X ;F(u)
plicando-se o principio dos minimos quadrados ao o vetor
dos residuos (v'Pv) na equacio linear de Gauss-Markov:
v=Ap+L | (3)
em que L ¢ o vetor dos valores observados (ou a diferenga TR oI . PR e

entre os valores observados e os valores aproximados); e
p ¢ o vetor dos parametros a serem estimados através das
equagdes normais N = A'PA e U= A"PL:

p=(ATPA)'ATPL 4)

A matriz dos pesos P ¢ obtida pelo inverso da ma-
triz dos cofatores Q, dada por:

P=Qj; )

A propagacao da matriz varidncia-covariancia dos
valores observados (ou da matriz dos cofatores) fornece a
matriz variancia-covariancia dos parametros ajustados:

Ts5 =85(ATPA)” (6)

Da mesma forma, a matriz varidncia-covariancia
das coordenadas observadas ajustadas pode ser obtida
com a expressao:

Zxx :(Azf,}sAT) @)
4 METODO DE COLOCACAO

4.1 Introducéo

O método conhecido por Coloca¢do por Minimos
Quadrados combina técnicas bem estabelecidas de ajus-
tamento, interpolagdo e filtragdo, como esta representado
na figura 2 (MORITZ 1972; MIKHAIL 1976; GEMAEL
1994). A filtragem se refere a determinagdo dos parame-
tros e dos sinais S’ nos pontos de observagdo, com a re-
mogdo dos ruidos n de observagéo. A interpolagéo se refe-
re a determinag@o dos sinais S em pontos arbitrados, onde
ndo foram realizadas observa¢des. Na colocagdo, a fungdo
f(u) da fig.2 representa a parte sistematica modelada do
modelo, enquanto que F(u) ¢ a funcdo dos valores filtra-
dos e interpolados.

As coordenadas resultantes do procedimento de
filtragem foram, no presente trabalho, denominadas de
“coordenadas preditas nos pontos de observagdo”; en-
quanto que as determinadas em pontos arbitrados (tam-
bém chamados de pontos de calculo) foram denominadas

Figura 2: Principio do método de colocag@o.
4.2 Modelo funcional

O modelo funcional do método de colocagdo €é
€Xpresso na equagao:

L =Ap+s"+n (8)

Em que S’ representa a parte sistematica ndo modelada da
fungdo, e n representa os erros de medi¢do ou ruido.

Os trés conjuntos de variaveis aleatorias que en-
tram no modelo como quantidades a serem determinadas,
a saber: os sinais s’, os ruidos n ¢ os sinais s que sdo de-
terminados nos pontos de calculo (pontos arbitrados ou
pontos interpolados), formam o vetor dos residuos v:

v=|S§ (9)

A equacdo geral da transformagdo de similaridade
aplicada ao modelo combinado de ajustamento toma a
seguinte forma:

Tx dfs de, —dey, x| [x-X 0
Ty [+|-de, dfs —de, |y|+|y-Y|=|0|(10)
Tz de, dey dfs |z| [z-Z 0

A equagdo (10) ¢ representada na forma matricial:

Ap+Bv-L=0 (11)
Em que a matriz B ¢ formada matriz identidade I e

pela matriz nula 0:
B=[01] (12)
Através da minimizagdo da fun¢io v'Pv, os para-

metros podem ser estimados pelo produto das equagdes
normais (SANTOS 2008):
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p=-JaTc) Al AT W] a3

E o vetor dos residuos ¢ obtido com a equagdo:

Css' -1 A
v=-— (Cse) (Ap+w) (14)

CLb

A matriz w representa a diferenga entre o vetor dos
valores observados L, e o vetor dos valores aproximados
L,:

w=L,-L, (15)
O ponto crucial do método de colocagdo esta na
determinagdo das matrizes covariancia dos sinais Cy¢ nos
pontos de observacao, a matriz covariancia C,, dos ruidos
das observagdes e a matriz covariancia cruzada Cg entre
os sinais s’ 0 os sinais s (estes nos pontos de interpola-
¢do). Essas matrizes sao obtidas de funcdes, as quais sdao
deduzidas empiricamente a partir dos residuos v das ob-
servagdes ¢ da distancia entre os pontos (MORITZ 1972;
MIKHAIL 1976; GEMAEL 1994). Uma fungdo covari-
ancia comumente usada é a fungdo covariancia de Gauss:

C(d)=C,e™?" (16)

C, e a sdo parametros da fun¢do gaussiana deter-
minados a partir de dados observados em um modelo pa-
ramétrico de ajustamento; d é a distdncia entre dois pon-
tos (SANTOS 2008). Com a funcdo covariancia obtida
pela equagdo (14), as matrizes covariancias citadas acima
podem ser determinadas.

A matriz covariancia das observag¢des Cpp, intro-
duzida nas equagoes (12) e (13), é determinada por:

C C. |O
CLb _ [O I{ ss ss :||: :|
Cs‘s CLb I

Para obten¢do de Cy,, partiu-se do pressuposto que
as grandezas n ¢ s’ sdo estocasticamente independentes,
ou seja:

(16)

CLb: Cnn + Cs’s’ (17)

Com os parametros e as matrizes covariancias de-
terminados, podemos obter os vetores dos sinais s’ € o
vetor dos ruidos n nos pontos de observagao:

s'=—Cye(Cpp) " (Ap+w) (18)

n=-C,.(Crp) " (Ap+w) (19)

Apos o ajustamento e a determinacdo das matrizes
Cgs e Cun , € dos vetores dos sinais e dos ruidos, a varian-

cia da unidade de peso a posteriori ¢ calculada com:

T -1, . T -1
6(2):(5 (Cs's') S;’n (Cnn) Il) (20)

Onde S representa o n° de graus de liberdade. O
valor da variancia deve estar em torno da unidade.
As coordenadas, agora filtradas, nos pontos de
observacdo podem ser preditas, Xipeq, aplicando-se a re-
mocao dos sinais S’, com a seguinte expressao:

X X.,—Ap-s'

ipred — “*jo 5 (21)
onde Xj, ¢ vetor das coordenadas dos pontos de observa-
¢do do sistema a ser transformado (sistema original).

Para a interpolagdo das coordenadas em pontos
escolhidos, emprega-se a covariancia cruzada Cgg dos
sinais entre os pontos de observagdo e os pontos de inter-
polagdo para obtengdo do vetor dos sinais s, através da
equagao:

-1 A
s=-Cy(Cr,) (Ap+w) (22)

Esses sinais s@o calculados em relagdo aos pontos
arbitrados, onde se deseja realizar a interpolacdo, com os
quais as coordenadas nos novos pontos podem ser inter-
poladas com a seguinte equagao:

X X, —A

iinterp = Xjo ~AP=S (23)
onde Xj, ¢ vetor das coordenadas dos pontos de interpola-
¢do (arbitrados) do sistema de coordenadas a ser trans-
formado (sistema original arbitrado); A, ¢ a matriz dos
coeficientes, composta pela derivagdo da fun¢do nos pon-
tos de interpolagao.

5 PESQUISA REALIZADA
5.1 Area de estudo

Para a realizagdo dos experimentos, utilizou-se co-
ordenadas de 199 pontos (Figura 3) obtidas da carta digi-
tal Mapa Urbano Basico Digital de Jodo Pessoa
(MUBDIJP), capital do no Estado da Paraiba. A carta
MUBDIJP foi gentilmente cedida pela Secretaria de Plane-
jamento da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa.

A area estd localizada entre as latitudes -7°02' e -
7°15' e longitudes -34°58' e -34°47'. Dos pontos denomi-
nados MR, 30 sdo pontos da rede GPS implantada para
apoio na elaboragdo da carta digital. Foram inseridos mais
169 pontos MR’s para compor uma rede bem distribuida
cobrindo toda a area.

A area destacada indica a regido em que foram a-
plicadas distor¢des mais acentuadas nas suas coordena-
das, em torno de 6 m; nos demais, essas distor¢des foram
da ordem de 2 m. A escolha das dimensoes das distorgdes
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foi baseada em estudos feitos no municipio de Jodo Pes-
soa, onde foram encontradas distor¢des na rede que vari-
am de 1 a 6m, GALDINO (2006).

das da carta MUBJP foram introduzidas distor¢oes
simuladas;

Essas coordenadas, agora distorcidas, foram conver-
tidas em coordenadas elipsoidais (¢, 1), onde também
foram inseridas as altitudes elipsoidais h determinan-
do (¢, A, h)sap e, posteriormente, convertidas em co-
ordenadas cartesianas (X, Y, Z)sap;

O conjunto de coordenadas cartesianas acima foi
transformado do sistema SAD-69 para o WGS-84
com os parametros do IBGE, obtendo-se (X, Y,
Z)was: Essas coordenadas cartesianas foram denomi-
nadas aqui como coordenadas do sistema carta.

5.3 Aplicacdo da transformacéo de Helmert

Os parametros da transformagdo geométrica obti-

dos a partir das observac¢des dos 150 pontos, com a equa-
¢do (4) estdao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de Transformacdo de Helmert para
os 150 pontos homdlogos.

Parametros Precisédo
Tx (m) 2,863 +4,56583
Ty (m) 5,570 +4,06378
Tz (m) 2,684 +2,96971
De, 0°0°10,331919" +0,0000991"
De, -0° 0’ 5,7897750" +0,0001174"
Deg -0° 0’ 3,3763120" +0,0001506"
Fs 0,9999662 +0,00034 ppm

Figura 3: Area de Estudo.
5.2 Obtengdo dos sistemas de coordenadas
A seguir sdo mostradas as etapas utilizadas.
Etapal: simulacdo das coordenadas GPS

e Da carta digital MUBDIJP foram extraidas as coorde-
nadas UTM (N, E) de 199 pontos (MR’s) definidas
no SAD-69, as quais denominaremos no presente tra-
balho de coordenadas originais da carta. Essas coor-
denadas foram convertidas para elipsoidais (¢, 1), as
quais foram introduzidas as alturas elipsoidais h ob-
tendo-se (¢, A h)sap. Essas coordenadas foram, poste-
riormente, convertidas em cartesianas (X, Y, Z)sap;

e Esse conjunto de coordenadas cartesianas foi trans-
formado do sistema SAD-69 para o sistema WGS-84,
aplicando-se os parametros oficiais de translagdo do
IBGE;

e  Obteve-se, assim, 199 pontos com coordenadas carte-
sianas (X, Y, Z)wgs no sistema WGS-84. Estas coor-
denadas cartesianas foram denominadas coordena-
das originais do sistema GPS.

Etapa 2: construgdo do sistema de coordenadas da
carta

e As coordenadas UTM (N, E) dos 199 pontos extrai-

Com o objetivo de analisar os resultados em coor-

denadas elipsoidais, os residuos e discrepancias obtidos,
tanto da transformagdo de Helmert como do método de
colocagdo, foram convertidos de suas componentes carte-
sianas para componentes elipsoidais (latitude, longitude e
altitude) e apresentadas em grandezas lineares. Esses resi-
duos V;j, decorrentes do ajustamento, estdo mostrados nas
Figuras 4 e 5.

Toardenatos N (m)

i
T

Tl | | |
m ™ . m E m il e i L] m
Coovdenadas E (m) o

Figura 4: Residuos da Transformagdo de Helmert para as
componentes em ¢ € em A (150 pontos).
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Helmert (150 pontos). T . L

Na Figura 4 verifica-se que a maioria dos resi-
duos tem um comprimento em torno de 2 m; na regido
circulada estes residuos foram em média de 4 m. Os sen-
tidos dos residuos apresentam-se aleatoriamente distribui-
dos, menos na regido circulada, a qual manteve o sentido
contrario ao das distor¢des simuladas. A Figura 5 mostra
que os residuos tém uma média de comprimento abaixo
de 5 dm. O desvio-padrido da unidade de peso a posteriori

obtido no ajustamento foi de: 6 (2) =1,4455.
5.4 Aplicacdo do método de colocagdo

Os parametros de transformacdo ajustados sdo
mostrados na Tabela 4:

Tabela 4: Parametros de Transformag¢do da Colocagdo
(150 pontos).

Parametros Precisédo
Tx (m) 0,568 +13,41915
Ty (m) 2,102 +15,85303
Tz (m) 3,715 +10,72185
Sx 0°0’ 2,590993” +0,0003855”
Sy -0°0° 1,158682” +0,0003395”
oz -0°0’ 3,135916” +0,0004446”
fs (ppm) 0,999960136 +0,00123 ppm

Os residuos resultantes sdo mostrados nas Figuras

6e7.

snrdnnadm N jm)

[
cwinalnl i)

Figura 6: Residuos das componentes ¢ ¢ A do método de

Figura 7: Residuos da altitude h do método de colocagdo
(150 pontos).

Na Figura 6 observa-se uma maior distribuicao
dos residuos com comprimento inferior a 2 m, chegando a
média de 1 m, porém na area circulada esses residuos
chegam a cerca de 4 m, além de manterem uma tendéncia
de deslocamento diagonal semelhante as das maiores
distor¢des simuladas. No restante dos pontos esse
deslocamento ¢ mais aleatorio. A Figura 7 mostra os
residuos da componente altitude h onde o comprimento
predominante ficou ligeiramente abaixo de 5 dm.

O desvio-padrdo da unidade de peso a posteriori

foi 5o =0,989.

5.4.1 Discrepancias nas coordenadas preditas nos pon-
tos de observagéo

As discrepancias entre as coordenadas preditas e as
coordenadas originais do sistema GPS nos pontos de ob-
servagdo sdo apresentadas nas Figuras 8 ¢ 9:
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Figura 8: Discrepancias entre as coordenadas preditas e
originais em ¢ e A do método de colocacdo (150 pontos)

Wendel G. dos Santos;Veronica M. C. Romao;Anténio S. Silva



11 Simpdsio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacao

Recife - PE, 8-11 de setembro de 2008
p. 000-000

- e e

’

E ""'1'1 L. e .“:--. b IL:: rw:"L
uis s M ey |
L U
- | N e s by . P g b
= o e e | . . g e '™
Lo ‘L., | — L P r"' L.“ v | s L...

# awy

-
P e ™
S 08 e

- .

[ " 1 w T T "
Condsaadss E [

Figura 9: Discrepancias entre as coordenadas preditas e
originais em h do método de colocagdo (150 pontos).

A Figura 8 mostra as discrepancias entre as co-
ordenadas originais e preditas em ¢ e A, onde se verifica a
predomindncia uma diferenga com comprimento de em
média 1 m e algumas atingindo 2 m, observa-se também
que alguns vetores dessa area tiveram uma tendéncia de
deslocamento no sentido diagonal, assim como alguns
outros pontos que estdo fora dessa regido e isso indica que
houve a influéncia das distor¢des simuladas de maior
comprimento no sentido de deslocamento das discrepan-
cias desses pontos.

Contudo, constatou-se que houve uma homoge-
neizagdo dessas discrepancias de forma geral e aleatdria
semelhante a predicdo do método de colocacdo com coor-
denadas elipsoidais, onde foi observado que houve uma
tendéncia de uniformizacdo na questdo das dimensdes dos
vetores, inclusive diminuindo seus comprimentos. A Fi-
gura 9 mostra as discrepancias entre as coordenadas ori-
ginais e preditas em h que, como pode ser observado, tem
uma predominancia dos comprimentos abaixo dos 5 dm,
apresentando também grande quantidade de pontos com
dimensao entorno de 5 dm.

5.4.2 Discrepancias nas coordenadas interpoladas nos
pontos de célculo

As discrepancias entre as coordenadas interpoladas
e as coordenadas originais do sistema GPS nos pontos de
calculo sdo apresentadas nas Figuras 10 e 11:
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Figura 10: Discrepancias entre as coordenadas interpola-

das e originais em ¢ e A do método de colocacdo (54 pon-
tos).
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Figura 11: Discrepancias entre as coordenadas interpola-
das e originais em h do método de colocagio (54 pontos).

Na Figura 10 pode-se observar que as discrepan-
cias tém uma tendéncia de deslocamento diagonal, e o
comprimento de alguns vetores nessa area chegam a 2 m
na parte central da Figura e questdo. Na Figura 11 as dis-
crepancias da componente h tem seus comprimentos com
uma média de 2,5 dm, embora que grande parte destes
atingem os 5 dm, como pode ser visto comparando a esca-
la.

5.5 Analise estatistica

Para as andlises estatisticas foi aplicado o teste
global unilateral baseado na distribuicdo qui-quadrado.
Para um grau de liberdade de 443 e nivel de significancia
(@) de 5%, os resultados obtidos estdo mostrados na tabe-
las.

O qui-quadrado calculado, comparado com o teo-
rico foi menor para os casos do método de colocagdo,
sendo assim a hipotese basica ¢ aceita ao nivel de signifi-
cancia de 5%, porém para o método da transformacgédo de
Helmert o qui-quadrado calculado foi superior ao tedrico.
Com isso,a hipotese basica ndo ¢ aceita ao nivel de signi-
ficancia de 5% para a transformagdo de Helmert.

Tabela 5: Analise Estatistica.

Transf. Transf.
Helmert | Helmert | Coloc. Coloc.
(elips.) (cart) | (elips.) (cart.)
VTPV 925,60 925,60 421,11 433,29

S 443 443 443 443
~2

0,2 2,089 2,089 0,950 0,978
12 925,60 92560 | 421,11 | 433.29
%2(443;0,95) 545,1 545,1 545,1 545,1

Com esses resultados, verifica-se que os dados uti-

lizados para o caso da transformagdo de Helmert deveri-
am ser revistos se apenas esse método fosse aplicado,
diferentemente do método de colocagdo, que consegue
através do tratamento dos dados um resultado aceitavel,
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representado no sigma a posteriori que ficou proximo do
esperado, ou seja, proximo da unidade.

6 CONCLUSOES

A partir das analises dos resultados encontrados,
concluiu-se que:

e  Os residuos resultantes da transformagdo de Helmert
(Fig. 4) e do método de colocagdo (Fig. 6), quando
comparados, s6 confirmam que, quando nenhuma fil-
tragem ¢ considerada, os valores obtidos sdo muito
proximos, ou seja, sem filtragem as coordenadas re-
produzem a mesma situagdo obtida pela transforma-
¢do de Helmert.

e As discrepancias nas coordenadas preditas em rela-
¢do as originais, apos a colocagdo (Fig. 8), quando
comparadas com os residuos da transformacdo de
Helmert, mostram-se menores, especialmente na area
destacada por um circulo vermelho que apresentava
distorgdes sistematicas mais acentuadas.

e As coordenadas interpoladas nos 54 pontos arbitrados
em comparacdo com as originais do sistema a ser
transformado apresentaram valores, em sua maioria,
abaixo de 1 m (Fig. 10).

e Esse estudo mostrou que com a aplicagdo do método
de colocagdo no presente estudo as discrepancias
causadas pelas distorgdes sistematicas na rede (area
destacada) sdo reduzidas em média de 6m para 2 m.

e As varidncias a posteriori para os métodos de coloca-
¢do passaram no teste global unilateral baseado na
distribui¢do qui-quadrado ao nivel de significancia de
5%, ndo ocorrendo o mesmo para as transformacoes
de Helmert nesse mesmo nivel de significancia;

e Como os resultados da Coloca¢do foram relativamen-
te melhores, significou que houve uma boa modela-
gem da fungdo covariancia Gaussiana a partir dos da-
dos existentes.
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