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RESUMO

Todo produto cartogréfico estéd sujeito a padrdes de exatidao estabelecidos
por lei. A carta 1magem é um produto que deve atender a estas exigencias no que
diz respeito a exatiddo planlmetrlca Este trabalho tem por ob]etlvo apresentar
a metodologla para a realizagao do teste de exatidao cartografica. A carta ima
gem "Sao Paulo" (folha SF-23-Y-C, escala 1:250.000), produzida através da coope
ragao entre o INPE e o ERIN, a partir de imagens digitais do sensor ™ do sate
lite Landsat 5, foi testada a partir de pontos de controle extraidos das car
tas 1:50.000 do IBGE. Sao apresentados os métodos estatisticos visando testar a
tenden01051dade a precisao da Carta-Imagem e os resultados obtidos. Estes re
sultados sdo discutidos e analisados apresentando-se algumas conclusoes.

ABSTRACT

The base maps must attend the accuracy standards. The image-maps also is a
product wich must satisfy such requirements, with respect to planimetric
accuracy. This paper aims to present a methodology in order to do the
cartographic accuracy test. "Sao-Paulo" image-map (SF-23-Y-C sheet, 1:250.000
scale), produced from T™ digital data - Landsat 5 - by means of cooperation
between INPE and ERIN, was tested using control points obtnaied from IBGE
topographic maps in 1:50.000 scale. The statistical methods used to test image-

map bias and precision were presented. The results are analised and discussed

showing some conclusions.

1. INTRODUGEO

As imagens de satélite tem sido utiliza-

das em mapeamento temdtico e sistematico, de

vendo portanto passar por um processo de ava-
liagdo da qualidade geométrlca. Em d'Alge,
(1987), avaliagoes de ,imagens T do Landsat - 5
mostraram-se compatlvels com a planlmetrla de
cartas topograficas em escalas iguais ou meno-
res que 1:100.000 (classe B). Tais avaliagoes
foram conduzidas sobre CCT's.

O INPE editou no ano de 1987, juntamente
com o0 Research Institute of Michigan, a carta-
imagem de S3o Paulo, na escala de 1:250.000. A
obtencao da carta—lnagem, passa pelo processo
de nosalcagem e impressao, os quals podem pro-
porc1onar erros de natureza sistematica e alea
toria. Neste trabalho pretende-se fazer uma
avaliagao de qua*ldade da carta-imagem citada,
onde as observagoes serac conduzidas sobre a
propria carta. Pretende-se com isso verificar
em qual classificagao ela se enquadra, toman
do-se como base o padrao de exatidac cartogra-
fica definido no Decreto 89.817.

2. METODOLOGIA

2.1 SELECAD DOS FONTOS DE CONTROLE

Tomando-se como base o trabalho de
Merchant (1982), onde se diz que os pontos
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usados como controle devem apresentar desvios
padrao de 1/3 da exatiddao do mapa, pode-se con
cluir que o uso de pontos extraidos de cartas
1:50.000 atende aos requisitos, uma vez que de
acordo com os padroes de exatidao cartografica
esta razao é de 1/5.

Selecionaram-se entac as cartas editadas
pelo IBGE na escala citada, correspondentes a
subdivisces da folha 1:250.000. Apenas duas
cartas nao foram utilizadas, por nao estarem a
disposigac na época do trabalho. Fm média sele
cionaram-se 05 (cinco) pontos por carta, os
quais eram bem definidos em ambas cartas. O to
tal de pontos usados foi 102,

2.2 COLETA DOS DADOS

As observagoes foram efetuados no coorde-
natografo de Precisdo Zeeis Jena, adaptado pa
ra funcionar como digitalizador: vetorial. o]
coordenatégrafo foi conectado a uma unidade di
gitalizadora que converte'os sinais analoglcos
provenientes do coordenatdgrafo e os envia a
unidade registradora de coordenadas (coordime-
tro G) que por sua vez esta ligada ac microcom
putador EGO PC XT por meio de uma interface se
rial RS 232 C. Os dados transmitidos sdo o co-
digo do ponto com 08 digitos e as coordenadas
de maqulna do ponto ocupado. O codigo do pon-
to é dado em fungdo das coordenadas UMM do can
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Fig. Ol - Posigao das folhas na imagem.

to inferior esquerdo da quadricula em que este
se encontra. O primeiro digito representa o mi
mero do ponto dentro da quadricula, o 22, 32 e
42 digitos a coordenada E do canto inferior
esquerdo em Km e o 52, 62, 72 e 82 digitos a
coordenada N do canto inferior esquerdo, tam -
bém em Km.

A resolugao do coordenatografo € de 2 um
e a precisao € cerca de 10 um. Neste estudo,
as leituras para cada ponto, incluindo os can-
tos de quadricula foram realizadas em 03 sé -
ries, adotando-se o critério de rejeigao de
30 um de desvio da média.

2.3 MODELO MATEMATICO - TRANSFORMAQOES PLANAS

A aplicacdo de transformagoes planas nes

te caso, visa transformar as coordenadas de
maquina { coordenatdgrato ) pa-

ra coordenadas UIM, corriginao simultaneamente
o trabalho da folha impressa. Os parametros da
transformagao escolhida poderao ser calculados
em fungao das coordenadas dos cantos de quadri
cula, que possuem valores lidos do coordenato-
grafo e valores reais (UIM).

Das transformagoes planas, as mais
adequadas para o caso sao a transformagao iso-
gonal (4 parametros) e a transformagéo afJ_m
(6 parametros). A transformagdo ortogonal nao
modelaria possiveis dllatagoes ou contragoes
da folha base e a transfonnagao prOJetlva nao
teria solucdo pelo método dos minimos quadra-
dos (mimero de observagoes = mmero de  para-
metros) .

2.3.1 TRANSFORMACAD AFIM

A transformacao afim é definida por 06
parametros. O modelo funcional desta transfor-

magao € dado por:
b'< - b E e (01)
Y| m c d N £

Os parametros envolvidos nao tem signifi
cado fisico mas podem ser considerados como o©
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agrupamento de parametros que modelem alguns fe
nomenos . Estes pararretros, sao: Duas  transla-
G¢oes, uma rotagao, dois fatores de escala dis
tintos para cada eixo coordenado, e um fator de
ndo ortogonalidade entre os eixos. Como as
observa(;oes sao efetuadas sobre os 04 pontos da
quadricula, restam 02 graus de liberdade.

2.3.2 TRANSFORMACAD ISOGONAL

Esta transformacao é defmlda por 04 para
metros e nas mesmas circunstancias que a ante-
rior, apresenta 04 graus de liberdade. O modelo
funcional é:

X a b

= R + (02)
Yim b a N

Os parametros acima nao tem significado

fisico, sendo definidos também como agrupamento
de outros parametros Os parametros da transfor
Macao 1sogona1 supoem a ex1stenc1a de duas
translagoes, uma rotacao e um Unico fator de es
cala.

2.4 CALCULO DAS COORDENADAS UMM - APLICACAO DO
M.M.

Definidos os modelos matematicos das trans
formagoes aplica-se o método dos minimos quadra
dos com o objetivo de obter uma solugdo Unica
para os parémetros e sua respectiva precisao.

Para a transformacao afim serao obtidos
04 pares de equagoes do tipo: '
Vx=E1N11000}<:a)_x (03)
Vy OOOEiNileym
c
d
f
Estas equagb'es correspondem aos quatro
cantos de quadricula e s3o do tipo:
V = AXa - Lb, ' (04)

que correspondem as equagoes lineares do método
paramétrico. A solucdo pelo método dos minimos
quadrados ser3x:

xa = (aTa)™! aTp, (05)

supondo-se as observacoes de igual precisao e
portanto matriz peso identidade.

Considerando-se (03) e (05) as matrizes
ATA = ATLb serao dadas por:
I Ei? I EiN1 I Ei 0 0 0
T I EiNi I Ni? INL O 0 0
AA =|L E1 Z Ni 4 0 0 0
0 0 0 L Ei? I EiNi I Ei
0] 0 0 L EiNi I Ni? I Ni
0 0 0 I Ei I Ni 4
al
L Ei xi b
T I Ni xi e Xal
A'lb = | Ei Xa = |. =
L Eivi c Xa2
I Ei vi d
ZYi | £ |
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alb = ..
i

O vetor dos parametros ajustados é dado

........

por:
Xal = N ' 11 (06)
Xa2 = N ' 12

Deste modo basta montar unicamente uma
matriz N(3 x 3) e inverté-la. Este procedimen-
to é importante considerando-se o uso de micro
computadores.

A avalla(;ao da qualldade do ajustamento
far-se-a comparando a varlanCJ.a da unidade de
peso a posteriori com a variancia das observa-
goes, uma vez que a matrlz peso foi considera-
da unitdria. A varidncia da unidade de peso a
posteriori pode ser estlmada por:

—XaU+ LbLb
n-u

g2 =

° (07)

Obtidos os parametros, resta agora apli-
car a transformagao inversa aos pontos 1lidos,
identificados na carta e na carta-imagem.

Ei -
1 _ 1 d -b
Ni (ad - be) -c  a y - f

X-e
(08)

Para este trabalho n3o ha necessidade de
ser desenvolvida a propagac;éo de covariancias
para os pontos em analise, o que forneceria a
precisao interna dos pontos interpolados.

Os pontos serao comparados unicamente em
termos de coordenadas, sem considerar o seu
desvio padr3do.

Para a transfonnac;ao 1sogona1 um procedl
mento andlogo € desenvolvido. Nao & possivel
partlc:Lonar a matriz normal em su]:matrlzes, o
que nao causa problemas pois sdo apenas 04 pa-
rametros a determinar.

No caso da transformagao isogonal as ma-
trizes sac da forma:

L (Ei? + Ni2?) © ZE1L INi
aTa = |0 Z (Ei® + Ni2?) I Ni - Ei
L Ei I Ni 4 0
L Ni ~Z Ei 0 4
X (Ei Xi + Ni Yi)
P L (Ni Xi - Ei Yi)
A'lb = 5 Xi
L Yi
T
Xa = [a b ¢ d:'
A transformagao inversa é dada por:
El _ 1 a -b x -c| (09)
2 2
Nj, (a? + b?) b a y ~-d

A avaliagado da qualidade dos parametros
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ajustados foi efetuada como na  transformagao

afim

2.5 IMPLEMENTACAO
2.5.1 PROBLEMAS NUMERTICOS

As transformagoes descritas foram imple-
mentadas no microcomputador acoplado ao coorde
natografo Deste modo cada ponto, ou grupo de
pontos, pode ser avaliado apds sua leitura, re
fazendo—se as leituras com erros acima da tole
rancia.

Nas implementacoes dos programas as
coordenadas UM e as coordenadas de maquina fo
ram reduzidos a origem, isto &, introduziram -
se nestas coordenadas translagoes arbitrarias,
para evitar problemas numéricos devido ao va-
lor das coordenadas UMM. Foi aplicado, ainda,
um fator de escala aproximado as coordenadas
lldas, eliminando os erros devido as multipli-
cagoes dos erros de arredondamento pelas
coordenadas UIM. Apos a transformacao, as
coordenadas UIM sao somadas as translagoes ar-
bitradas inicialmente.

2.5.2 ESCOLHA DA TRANSFORMACAO

A escolha da melhor transformagao gera
discussoes teoricas significantes, que esarran
no desconhecimento do comportamento fisico dos
materiais base para a carta. Os testes conduzi
dos mostraram que, para efeitos praticos neste
caso, as transformagoes isogonal e afim sao
equivalentes produzindo, ao nivel de precisdo
envolvido, valores iguais para as coordenadas.

Verificando-se as coordenadas e calculan
do-se a distancia entre os pontos lidos e com-
parando-se com as distancias reais pode-se pexr
ceber que os fatores de escala ndo sdo iguais
em ambos os eixos coordenados. Isto jd justifi
caria o uso da transformacao afim. Contudo de-
ve-se ter em mente que a informagao contida na
carta estd sujeita aos erros inerentes ao seu
processo de construgao (Fotogrametrla ou Senso
riamento Remoto) e ao processo de reproduc;ao e
que as pequenas varlagoes de escalas sao
irrelevantes em comparagao com estes erros.

2.6 TESTE DE EXATIDAO DA CARTA-IMAGEM

Para a andlise da exatiddo da carta de
ve-se, primeiramente, obter as discrepancias
entre as coordenadas provenientes da carta e
suas correspondentes na carta imagem, ou séja:

ANi =N -NC
1 1

AEi=E> - ES
1 1

(10)

De posse das discrepancias, calcula-se o

erro planimétrico para todos os pontos, isto
el
. 1/2
- 2 2
Ep; (A Nif + A Ei) (1n)
bem como a média amostral,
— n .
X =z Epj (12)
i=1 n



onde n € o mmero de pontos da amostra. Em
seguida calcula-se o desvio-padrac amostral:
- n -3 /2 (13)
Sp = |1 I (Epi =X )2
n-1 i=1

O artigo 82 do Decreto n? 89.817 estabe-
ceu que: "Noventa por cento dos pontos bem de
finidos numa carta, quando testados no ter-
reno, nao deverao apresentar erro superior ao
padrao de exatiddo Cartografico" (PEC). Fm Sil
va Brito (1987), foi apresentada uma proposta
para determinagéo de exatidao de uma carta com
base no artigo transcrito acima, a qual sera
utilizada neste trabalho, exceto no que diz
respeito a precisdo.

Para o teste da exatidao, considerando -
se que, em geral, o numero de pontos a  serem
analisados s3o em pequena quantidade, obtém-se
o intervalo de confianga para a média popula -
cional com base na distribuicao t de Student,

Sp (14)
/n

u=x A (o, g.1)

onde o nivel de significancia o é 5% e o nime-
ro de graus de liberdade g.1. = n - 1. De pos
se do intervalo de confianga para a média popu
lacional, deve-se verificar qual o PEC que nao
ultrapassa a extremidade superior do interva =~
lo, para a escala correspondente.

Deve-se no entanto destacar que, para es
te trabalho, em razao de se possuir uma
amostra de pontos razocavelmente grande, pode -
se considerar a distribuicao normal. O desvio
padrao expresso pela (13) passa a representar
a dlspersao da populacao e t (a, g.1) em (14)
seria substituido pelo argumento z da  distri
buicao normal. Como se trata com 90% de con -
fianca, obtém~se z = 1,644.

Pode-se ainda fazer a analise baseada na
proporgac amostral. Isto equivale a verificar
se 90% dos pontos testados sac inferiores ao
PEC. Face a quantidade de pontos disponiveis ,
tal critério também sera testado.

Em Merchant (1982), o procedimento para
analise da exatiddo de uma carta € apresentado
como sendo composto de duas componentes: ten -
déncia (erros sistematicos) e precisdo. Os tes
tes de hipdteses sdo efetuados sobre a média
e desvio padrao amostral em cada uma das
coordenadas planimétricas.

O teste para detectar tendéncias signifi
cativas na coordenada E é efetuado comparando-
se a estatistica tedrica (t ) com a esta

. . n-1, «
tistica amostral.
=y . 1/2
t = 1 (AE) n , (15)
E SE
onde: . n
AE = I AEi/n e (16)
i=1
n . 1/2
SE=[] 1 £ (AEi - AE)Z] (17)
n-1 i=1
Se |tE| < thp, o @ carta é aceita como

256

livre de efeitos sistematicos na direcao  da
coordenada E. O mesmo procedimento € efetuado
para a coordenada N.

o) Jteste da precisdo na diregao da coorde
nada E € efetuado comparando—se a estatistica
tedrica (x2 ) com a estatistica amostral,

n-1,a

X = n-1 SE (18)
E,n-1 ¢*
E

onde o, refere-se ao erro padrao da coordenada
E. Como o erro padrao ¢ dado pelas resultantes

em E e N, admitindo-se que ambas sao iguais,ocb
tém-se:

oy = E-B.P. , (19)
V2
onde E.P.P.é o erro padrao planimétrico. Se
X2 < x? a carta € aceita, pois
E, n-1 n-1, a

atende ao padrao de exatidao na direcdo da
coordenada E. O mesmo processo deve ser efetua
do sobre a coordenada N. Estes dois testes se-
rao também efetuados neste trabalho, com o
objetivo de detectar efeitos sistemdticos e
analisar a precisao das coordenadas.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Tado-se obtido as coordenadas E e N para
as cartas e carta imagem, inicialmente calcu -
lou-se os erros planimétricos (E_) para todos
os pontos. Calculou-se a média stral com o
respectivo desv1o -padrao, chegando-se ao sequin
te resultado: X = 97,76 - 42,52m.

~ O intervalo de confianca para a  média
populacional é entdo dado por ¢ = 97,76 - 6,%m,
donde pode-se concluir que atende ao PEC para
classe A.

Analisando os erros planimétricos, obser
vou~-se que 25 pontos ultrapasssam ao PEC, con-
cluindo-se que 24% dos pontos nac atendem ao
PEC; uma contradigdo com o resultado do para-
grafo anterior.

As médias das discrepancias das coordena
das E_e N com og respectivos desvios-— pagrao fo
ram: = 6,85 - 55,24 me = -73,48 - 5404‘n.
Para efetuar a andlise de influéncias sistemd-
ticas nestas coordenadas, obteve se tg = 1,25
e = -13,73. A estatistica tedrica t(101; Sﬁ)
é igual a 1,659, donde depreende-se que a
coordenada N apresenta influéncias sistemati -
cas. Tal influencia estaria contida no interva

lo | -82,36, -64,64 m |.
No teste da pre01sao obteve-se x2 =10958e
X3 HM:S? A estatistica tedrica x 453 é

igual a 125,5. Tais valores nost%am que a car-
ta atende ao requisito de precisao.

Considerando-se que ha influéncias siste
maticas na coordenada N, pode-se tomar o valor
médio do intervalo da influéncia (73,0 m) e in
troduzi-lo em todas coordenadas N da  imagem,
dunlnulndo—se as discrepancias. Apds tal proce
dimento, o numero de pontos com erros planlme—
tricos superiores ao PEC passou a ser 07, aqe
mostra que 93,1% dos pontos passam a atender
ao PEC.



4. CONCLUSOES
Face aos resultados obtidos, pode-se con

cluir gue a carta-imagem S3ac Paulo atende as
prescrigoes de carta Classe A no que se diz
respeito a exatidao planimétrica.

A influéncia sistemdtica na coordenada

N, detectada pelo teste de hipdtese apropria -
do, pode tambem ser visualisada na figura 02.
No entanto, a justificativa para tal influén-
cia ndo é objeto de discussdo neste trabalho.
Deve-se, entretanto, ressaltar a importancia
em se aplicar este teste nos documentos carto-
graficos sujeitos a andlise de exatiddo car-
tografica, uma vez que possibilita informar
qual a dimensao da influéncia, e ao mesmo tem-
po corrigi-la. Deve-se no entanto aplica-lores
discrepancias referentes as coordenadas, e ndo
nos erros planimétricos.

Em termos de testes de hipoteses visando
analisar a exatiddo de uma carta, pelo que se
verificou deste trabalho, pode-se concluir que
Os testes visando detectar efeitos sistemati -

dos e a precisao do documento em termos de
coordenadas, sao os-mais adequados.
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Fig. 02 - Distribuigdo dos Portos na imagem e
respectivos erros planimétricos.
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