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A INFLUENCIA DO DATUM PLANIMETRICO NO REGISTRO DE IMAGENS
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Abstract. The aim of this paper is to evaluate systematic error caused by the incorrect use of planimetric datum
in the image registration process. Firstly, a registration simulation was accomplished using Reservatério Rio
Paraibuna (SP) topographic map, 1:10.000, UTM/CdArrego Alegre, 1969. The RMSE obtained for Coérrego
Alegre (CA), WGS84 and SADE9 data was 2.18, 25.57 and 42.65 m, respectively. Only the datum CA presented
correct values in respect of the standard for brazilian cartographic accuracy (0,5 mm at the scale of the map).
Statistical tests established that the datum error caused an uniform displacement, without deforming the
registered map. However, these errors can make unpractible mapping that needs cartographic precision.

Keywords: image registration, planimetric datum, mapping accuracy.

1. Introducdo

A patir dos anos 80, com a consolidacdo do Programa LANDSAT, aumentou
consderavelmente 0 uso de imagens dpticas orbitais para 0 levantamento e monitoramento
dos recursos naturais (Campbell, 1996). A partir de entdo, novos saélites e sensores foram
desenvolvidos com o intuito de aender outros ramos das Ciéncias da Terra, como a
cartografia, geomorfologia, meteorologia, agronomia, etc. (Schowengerdt, 1997). Entretanto,
a devida extracdo de informagBes das imagens de satdlite depende da observancia de dguns
procedimentos necessxios, em fungdo das distorgbes dgtemdticas inseridas durante o
processo de aquisi¢ao das mesmeas.

Dentre as fontes de distorcdes geométricas existentes, destacam-se a rotagdo e curvatura
da Terra, as distorgbes panoramicas, 0 arrastamento da imagem durante a varedura e as
variaches de dtitude, atitude e velocidade do satélite (Silva e D’'Alge, 1986; Silva, 1988).
Asim, é necessirio redizar a correcd0 geométrica das imagens visando modelar 0s erros
existentes e vincular as mesmas ao sistema de projecdo cartogréfica de interesse.

A maioria das imagens adquiridas pelos usu&ios ja possui um certo nivel de correcéo e
um Sdema de projecdo cartogréfica Por exemplo, as imagens do saélite LANDSAT
fornecidas pelo INPE apresentam o nivel 1G de correcdo, ou sga, ja foram corrigidas
utilizando o moddo fotogramétrico com reamostragem por convolugdo clbica A projecéo
default associadas as imagens € a UTM (Universal Transverse Mercator) com datum
planimétrico SAD69 (DGI, 2002). Isto dgnifica que o poscionamento relativo dos pixes é
condizente com o sistema de referéncia de uma certa projecéo cartogréfica. Desta forma, basta
a0 usu&io aplicar 0 modelo polinomia (registro de imagem) para um refinamento da correcéo
geométrica em um ambiente SIG (Sstema de Informacéo Geograficd) que suporta 0S
formatos vetorial eraster (D’ Alge, 1997).

O regigro de imagem, conforme D’Alge (1997), utiliza bascamente fungdes polinomias
no egpaco bidimensona para relacionar coordenadas de imagem (linha e coluna) as
coordenadas planas do sstema de projecdo cartogréfica. Para tanto, utilizam-se pontos de
controle (cruzamentos de estradas, rios, pistas de aeroportos, etc.) obtidos com GPS e cartas
topograficas (Campbell, 1996). Alguns poucos pontos (feices homdlogas), bem digtribuidos,
podem facilmente modelar a trandacdo que representa um erro de posicionamento (D'Alge,
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1997; D’Alge, 2002). Ressdtase que 0 ndmero minimo de pontos ir4 variar conforme o
polindmio adotado, ou sga, 3, 6 e 12 para os polindmios de 1°, 2° e 3° grau, respectivamente.

No entanto, tem-se verificado que, no momento do registro das imagens, costumam ser
inseridos erros que comprometem a precisdo geométrica das mesmas. Estes erros podem ser
originados principdmente em virtude das limitagdes visuais humanas, da cdibracdo indevida
da mesa digitdizadora, da qualidade dos pontos de controle e da base cartogréfica, da escaa
de trabalho e da incompatibilidade dos sstemas de projecéo utilizados (Silva e D’ Alge, 1986;
Moore, 1989; Buiten e Putten, 1997; Thomas et a., 2000). Estes erros, somados aos erros
inerentes as imagens, podem vir a comprometer significativamente a preciséo cartogréfica de
um mapeamento que venha a s redizado utilizando as imagens registradas (Welch et 4.,
1985; Vergarae D’ Alge, 1995; Kardoulas et a.,, 1996; Vergara et al., 1997).

A incompdtibilidade entre 0 ssema de projecdo inerente a imagem e o da base de
referéncia tem sdo um erro freqlente no mapeamento dos recursos naturais. I1sto se deve
principdmente a fdta de expeiéncia e conhecimento das normas e procedimentos
cartograficos por parte dos usuarios.

Conforme o Decreto-Lei n° 89.817 de 20 de Junho de 1984, Capitulo 11, Secdo 1, Artigo
8, que estabelece 0 PEC (Padréo de Exatidéo Cartogréfico), um mapeamento SO podera ser
consderado classe A, B e C, quando a exatiddo planimétrica for igual ou menor que 0,5, 0,8 e
1 mm da escaa do mapa (Brasil, 1986). Na escala 1:50.000, conseglientemente, 0s mapas
classe A possuirdo uma tolerdncia maxima de erro de 25 metros. Assm, qualquer descuido
durante 0 processo de registro, como, por exemplo, a troca de datum planimétrico sem a
devida transformacdo matemética, podera inviabilizar um mapeamento devido a distor¢éo
planimétrica gerada.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avdiar o erro associado a adogéo de
procedimentos incorretos no  registro  de  imagens, principdmente com rdagdo a
incompeatibilidade entre data planimétricos digtintos.

2. Materiaise M éodo

Inicidmente foi redizado uma sSmulacdo de regidro utilizando a cata topogréfica
Reservatorio do Rio Paraibuna (SP) na escada 1:10.000, projecdo UTM, datum Corrego
Alegre, editada pedo IBGE em 1969. Os limites geograficos da cata sdo 23°32°30" e
23°35'00” de latitude S e 45°30°'00” e 45°33'45" de longitude W. Esta carta foi escaneada,
obtendo-se assm, uma imagem raster no formato TIFF. No médulo Inpima do software
SPRING 3.6.02 (Camara et d., 1996), o arquivo foi transformado para o formato GRIB com
resolucéo espacial de 1 m.

No SPRING a cata topogréfica foi registrada utilizando uma transformacéo polinomid
de 2° grau em virtude das distor¢des inseridas durante o processo de escanerizacdo. Para tanto,
foram sdlecionados 9 pontos de controle que correspondiam ao cruzamento entre as linhas de
grade UTM com daum Corrego Alegre. O registro foi redizado via teclado, ou sga
selecionado o ponto de controle, digitava- se as respectivas coordenadas UTM do mesmo.

A cata registrada fol importada para projetos com mesmo Sstema de projecéo
catogréfica (UTM), mas com digintos data planiméricos. Corrego Alegre, SADG9 e
WGSB4. Para ido, utilizorse o método de interpolacdo bilinear que, apesar de dterar os
vadores dos nivels de cinza e suavizar a imagem, fornece maor precisio  geométrica
preservando as informagles edtruturais presentes na imagem (tragados de curvas de nive,
edtradas, linhas de grade, €tc).

A precisdo planimétrica da carta para cada datum em relacdo ao sistema de referéncia foi
avdiada através do Erro Médio Quadrético ou RMSE (Root Mean Square Error) (Neter et al.,
1974; McGwire, 1996; Wilkie e Finn, 1996). Basicamente, este méodo fornece uma medida
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do desvio dos vaores caculados em relagdo aos valores originais para toda a cata. O RMSE
€ cdculado pela seguinte formula:

4 1(DX,)? +(DY,)?]

RMSE =1|-2 - , 1)

onde, DX e DY sdo as diferencas entre as coordenadas verdadeiras e as observadas apos o
registro para 0 ponto i; e n € o nimero total de pontos avaiados. O RMSE foi cdculado para
cada carta registrada. JA para os 15 pontos de teste selecionado (Figura 1), também foi
caculado o erro de posicionamento (EP) associado aos mesmos. O EP é dado por:

eP=[(x,- X, ) +(%,- v, )", @

onde, X; e Y; s80 as coordenadas reais e X, e Y, S80 as coordenadas observadas para um ponto
quaquer.

Foram redizados testes edtatisticos de hipdteses (andise de iguaddade de média e
variancia) com o intuito de determinar se 0s erros gerados pelo registro eram deatdrios ou
tendenciosos. As andises foram redizadas entre as amostras (pontos de teste) de um mesmo
tratamento (cata) e entre os diversos tratamentos. Assm, inicidmente determinou-se a
distancia exigente entre 0 ponto teste centra em relacdo aos demais Figura 2. Para tanto,
redlizou- se uma adaptacéo na formulado EP, dada por:

1/ 2

D, =X, - X,V + (v, - v 7, 3

onde, Dy; € a distancia entre os pontos de teste, X e Y; S0 as coordenadas do ponto central e
Xi e Y; sdo as coordenadas de um ponto qualquer. O Dy foi calculado tanto para as amostras
do tratamento origina (grade com vaores absolutos) quanto para 0s demas tratamentos
registrados (Datum Corrego Alegre, WGS84 e SADG9). Desta forma, foram avaliados no tota
4 tratamentos com 14 amostras cada (excecdo do ponto central).
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Figura 1 — Pontos de teste parao RM SE. Figura 2 — Exemplo do Caculo do Dy:.

No software S-PLUS 2000 foi redlizado o Teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar
se as amostras de cada tratamento possuiam uma distribuicdo norma (MathSoft, 1999). A
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digtribuicdo norma dos dados € pré-requisito fundamenta para andise de iguddade de média
evariancia. Posteriormente, calculou-se a média e variancia de cada tratamento.

A partir destes dados, utilizou-se 0 Teste do Qui-quadrado de Bartlett para determinar a
igualdade de variancia entre os tratamentos. Este teste foi redlizado para c¢? (1-a; 1), onde a
€ 0 nivel de confianca e r € 0 niUmero de tratamentos. JA a guaddade de média entre os
tratamentos foi verificada aravés do Tete ANOVA (Neter e d., 1974). As hipéteses
adotadas para estes testes foram:

a) TesdeBartlat: Ho:s? = s? = s’ = s%

H; : Pdlo menos uma das variancias diferente
b) Tese ANOVA: Hp:m=m=m=m

H; : Pdlo menos uma das médias diferente

Asim, ca0 as hipoteses nulas (Ho) sgam aceitas, pode-se afirmar que, embora possam
exidir diferencas de poscionamento entre as cartas, a posicao relativa entre os pontos ndo se
dtera significativamente. No caso dos Hy serem regeitados, isso indicaria que dém do erro de
posicionamento, O registro insere um erro de deformacdo que atera a posicdo relativa dos
pontos de teste em cada carta registrada.

3. Resultados e Discussao

A. Registro da carta

O ero de registro total dos 9 pontos de controle usados para georreferenciar acarta foi de
0,837 pixel. Como a resolucdo espacid desta € de 1m, obteve-se, conseglientemente, um erro
de posicionamento aceitavel de gproximadamente 84 cm em relacdo a base de referéncia.

B. Avaliacao da precisdo geométrica para o Datum Corrego Alegre

Conforme Tabela 1, dos 15 pontos avdiados, somente 2 gpresentaram eros de
posicionamento superiores aos 5 m de toleréncia maxima em relacdo a escda da base de
referéncia (1:10.000). Ja o RMSE obtido para a projecdo UTM/Cdrrego Alegre foi de 2,18
metros. Desta forma, um mapeamento redizado com a mesma enquadrar-se-ia na Classe A.
Sdienta-se também que nd houve uma tendéncia Sstemdtica de dedocamento dos pontos,
pois a diferenca entre as medidas reais e observadas comportaram-se de forma adeatdria. Na
Figura 3, pode-se notar que o dedocamento para efeitos de mapeamento foi minimo, tanto
gue houve uma superposi¢ao de tracos da ponte sobre o reservatorio do rio Paraibuna.

TABELA 1 - Cdculo do RMSE parao Datum Corrego Alegre

PT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DX(m 33 02 01 oO7 -01 18 28 57 08 23 33 59 21 -07 -03
by(m 11 o7 OO 10 ©04 07 04 -10 -07 -03 -16 -20 -03 -03 00
EP(m 35 oO07 01 12 04 19 28 58 11 23 37 62 21 07 03

RMSE=2,18 m
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Figura3 — Smulaco do erro de posicionamento para o Datum Corrego Alegre.

C. Avaliacao da precisdo geométrica para o Datum WGS84

Conforme Tabela 2 0 RMSE obtido no registro da carta para a projecdo UTM/WGS84 foi de
25,97 metros, com todos os pontos apresentando erros de posicionamento maiores que o
toleravel (5 m). Esta incompatibilidede de datum planimérico invigbilizaria a daboracdo de
qualquer mapeamento até mesmo para a escaa 1:50.000. Pois, somente 4 pontos
gpresentaram valores inferiores ao tolerdvel para esta escda (25 m). Destacase também o
dedocamento sistemético negativo, tanto para DX quanto para DY em todos os pontos de
tete. Em X a diferenca observada apresentou um dedocamento negativo médio de — 24,56
metros, enquanto que para Y foi de — 8,30 metros. Na Figura 4, pode-se notar que o
dedlocamento para efeitos de mapeamento foi Sgnificativo.

TABELA 2 — Caculo do RMSE parao Datum WGS34

PT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DX(m) -226 -261 -262 -263 -267 -242 -222 -251 -254 -238 -227 -200 -243 -264 -263
by(m -72 -74 -713 -74 84 -75 83 93 -84 -92 -101 -102 -87 -83 68
EP(m) 237 271 272 274 279 253 237 268 268 256 249 224 258 27,7 212

RMSE=2597m
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D. Avaliacdo da precisdo geométrica para o Datum SAD69

Conforme Tabela 3 0 RMSE obtido para a projecéo UTM/SADGE9 foi de 42,65 metros. Este
ero de registro € consderado eevado, tanto que, conforme o PEC (Brasil, 1986),
inviabilizaria mapeamentos em escaa inferiores a 1:100.000. A diferenca média observada
para a variavel X foi 1940 m, enquanto que para a vaiavel Y foi de 37,94 metros. Esta
diferenca podtiva para ambas as varidveis foi observada para todos os pontos de teste.
Através do comportamento das diferencas em X e Y, ficou comprovado um dedocamento
sistematico positivo entre as coordenadas reais e observadas, tipico de erros gerados por troca
de datum planimétrico. Na Figura 5, nota-se 0 dedocamento sistemédtico da ponte vetorizada
com o datum SADG69 em relacdo ao Sistema de referéncia com datum Corrego Alegre.

TABELA 3 - Cdculo do RMSE parao Datum SAD69

PT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DX(m) 223 191 188 174 170 193 198 178 174 202 211 229 206 185 189
DY(m 380 383 378 396 389 393 3B2 378 377 3B3 3H6 3B1L 370 373 3B2
EP(m) 441 428 422 433 424 437 431 418 415 433 422 428 423 416 426

RMSE=42,65m

Figura5 — Simulagéo do erro de posicionamento para o Datum SADG9.

E. Analise da integridade das posi¢des relativas nos diver sos data avaliados

Conforme Tabela 4, numa abordagem inicid, as médias e vaiancias de cada tratamento
apresentaramse semelhantes, gpontando uma auséncia de deformagd na posicdo reativa
entre os pontos de teste, ocas onada pela adocdo de diferentes data.

TABELA 4 — Médiae variancia de Dy para cada tratamento.

Tratamento Pontos Teste  Soma Média  Variancia
Corrego Alegre (original) 14 31295,12 2235,366 464920,6
Coérrego Alegre (registrado) 14 31284,3 2234,593 461985,3
WGS34 14 31296,85 2235489 463910,1
SADG9 14 31295,77 2235412 463612

A corrdagdo entre as variancias foi avadiada aravés do Tedte Bartlett. O resultado
apresentado por este teste foi de 1,13x10“, sendo muito inferior a 7,82 determinado por
c? (0,05; 3). Isto & caso o resultado fosse acima do valor critico a Ho seria rejeitada e as
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vaiancias ndo seriam iguais. Desta forma, ficou comprovado que h& grande homogeneidade
entre as variancias, ou sga, S8o iguals paraum mesmo nivel de sgnificancia

Através do Teste ANOVA, veificorse também que as médias apresentaram um
comportamento semelhante a0 das varidncias. O vaor F (527x10°) apresentou-se muito
abaixo do F critico (2,78), ou sga, as médias também sfo iguais para o0 nivel de sgnificancia
de 0,05.

A iguddade de média e varidncia entre os tratamentos demonstra que mesmo gpds o
registro, nd importando o datum planimétrico utilizado, a distribuicdo espacia dos pontos de
tete manteve-se semehante. Isto vem comprovar que 0 ero de datum ocasiona um
dedocamento uniforme e ndo deformador para toda a carta topogréfica O ero deatdrio
aditivo, por sua vez, pouco influenciou no resultado do registro com 0 mesmo datum da base
de referéncia. Estes erros, como ja sdientado anteriormente, sBo erros obtidos em virtude de
fatores como dobramento e umidade da carta topogréfica (ingtabilidade do materid), ma
qualidade dos pontos de controle, distor¢cdo durante o0 processo de escanerizacdo, etc. Na
Figura § através da digtribuicdo dos DX e DY, é possive visudizar o erro de posicionamento
ocasionado pela incompatibilidede de datum planimérico. Neste caso, quanto mais proximo
do 0 estép as diferencas, mais correto € o registro.

40 m*
*
30 SADG9
20
10
Yy o o
10“} Cortego
Alegre
20l . WGS84
-30
-40
-30 -20 10 0 10 >0 20
X

Figura 6 — Digtribuicéo dos DX e DY para os diversos data.

4. ConsideragOes Finais

Este trabalho demonstrou que a ndo observancia do datum planimétrico no processo de
registro de imagens pode resultar em erros elevados de georreferenciamento. Além do erro
obtido no processo de identificacdo dos pontos de controle, deve-se considerar também o erro
sseméico ocasionado pelo uso do datum planimétrico inadequado. Ta fato, dependendo da
escala de trabaho, pode inviabilizar um projeto ou estudo que dependa de uma boa preciséo
catogréfica. Como exemplo, citase a audizacdo de cartas topograficas, mapeamento de
&ess urbanas, levantamento de &eas agropastoris, identificacdo e locdizacdo de
dedizamentos, entre outros. Por iss0 deve-se atentar para o fato de que aspectos cartograficos
bascos ndo podem s negligenciados pela comunidade de usuaios e devemn  ser
necessariamente incluidos na curva de gprendizado no uso de um SIG. A conversdo de datum
planimérico é portanto, um pré-requisto indispensivel na liga de funciondidades de um
SIG. Por Ultimo, chama-se a atencdo para um fato preocupante: dados com documentacéo
incompleta S50 exportados e compartilhados por usuarios de SIG. E o caso de inimeros
arquivos ASCIl que contém latitudes e longitudes, mas estéo totalmente desprovidos da
informacdo essencid arespeito do “datum” planimétrico (D’ Alge, 1999).
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