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Abstract: After the sprouting of remote sensors of highest space resolution, the survey in great scales took a new
impulse, what it did sprout of innovative methodologies in the generation of cartographic bases that could have been
used in the diverse activities of the public and private domain. But, the lack of information about these images, with
high space resolutions, makes with that some users confuse pixel of the image with inherent error of it and, the main
purpose that is the support to the survey in great scales, is substituted by the survey. To verify the use of these
images for great scales (above of 1:1000), a dissertation of masters degree of is being developed, and integrant part
of this project is presented in this paper, whose objective is evaluate the geometric quality of cartographic bases
generated by the sensor Quickbird; to define the relation between the space resolution of the image and the
planimetric positional accuracy of the generated vectors; to use in the evaluation the Regulating Instructions of the
Norms Techniques of the Brazilian Cartography.
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1. Justificativa

A utilizagdo de imagens de satélite de monitoramento ambiental tem apresentado um grande
crescimento, devido & praticidade, freqliéncia, acessibilidade e baixo custo relativo, ocasionando
o desenvolvimento de pesquisas referentes a potencialidade destas para atualizacdo e geracao de
bases cartograficas em grandes e médias escalas, que podem ser utilizadas nas diversas atividades
do dominio publico e privado como: apoio ao Plano Diretor, Regularizagdo Fundiéria,
Planejamento e Gestdo Ambiental, dentre outros.

Para utilizarmos uma imagem orbital, se faz necesséario a adaptacéo de critérios de qualidade
no tratamento da mesma, para que o produto final gerado apresente um resultado satisfatorio.
Porém, a falta de informacgéo sobre estas imagens, faz com que alguns usuarios confundam o
pixel da imagem com o erro inerente da tomada dela e a principal finalidade, que é somente o
apoio ao mapeamento de feicdes de grandes escalas, é substituida pelo mapeamento propriamente
dito.

A avaliacdo de um produto deve ser realizada toda vez que se utilizar um documento que nédo
tenha especificado a sua qualidade geométrica, como é o caso de imagens orbitais e, a avaliacdo
da qualidade do processo, conforme Celestino (2005), deve ser realizada durante as etapas de
trabalho, através da defini¢do de critérios que garantam a exatiddo dos dados cartografados. Um
dos critérios a ser mantido é o da qualidade geométrica dos pontos de campo a serem utilizados
no georreferenciamento e na avaliacdo da qualidade do produto, esta exatiddo dos pontos deve,
obrigatoriamente, ter um valor mais exato do que a do erro maximo toleravel, a priori.

Como no Brasil ndo existe uma legislacdo que defina um padréo de exatiddo geométrico para
utilizacdo em imagens, como € o caso dos Estados Unidos, que utilizam o Indicador National
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Mapping Accuracy Standard (NMAS) , e como também ndo existe nenhuma relacdo entre a
exatiddo geométrica final dos produtos gerados e a imagem orbital original que gerou estes
produtos, para o sensor Quickbird, este trabalho sugere um valor final desta relacao.

2. Obetivos

O objetivo principal do trabalho € desenvolver uma metodologia que possa ser reaplicada com
confiabilidade e simplicidade na geracdo de bases cartogréficas utilizando imagens orbitais de
sensores remotos de altissima resolucdo espacial. Os objetivos especificos séo:

e Gerar trés bases cartograficas planimétricas por meio de uma imagem orbital do sensor
Quickbird, nos modos multiespectral, pancromatico e fusionado;

e Auvaliar a qualidade do processo de geracao das trés bases cartograficas;

e Avaliar a qualidade das trés bases cartograficas geradas;

e Definir a relagcdo resolucdo espacial e a exatiddo posicional planimétrica das trés bases
cartograficas geradas;

e Auvaliar as bases cartograficas de acordo com as Instru¢cbes Reguladoras das Normas
Técnicas da Cartografia Brasileira.

3. Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984

Estabelece as Instru¢fes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Brasileira atraves de
procedimentos e padrdes a serem obedecidos na elaboracdo e apresentacdo de documentos
cartogréaficos no Territério Brasileiro. Um dos procedimentos a ser seguido € em relacdo a
exatidao: as cartas devem obedecer ao Padrdo de Exatiddo Cartografico - PEC, segundo o critério
abaixo indicado:

1) Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno, ndo
deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartografico, Planimétrico, estabelecido;

2) Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolagcdo de curvas-de-
nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatidao
Cartogréfico, Altimétrico, estabelecido.

Padrdo de Exatiddo Cartografico é um indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90% de
probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos. A probabilidade de 90%
corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padrdo - PEC. O Erro-Padrdo isolado num trabalho
cartografico, ndo ultrapassara 60,8% do Padrdo de Exatiddo Cartografico.

As cartas, segundo sua exatidao, sdo classificadas nas Classes A, B e C, segundo os critérios
apresentados no Quadro 1:

Quadro 1 — Classificacdo das Cartas
Fonte: Decreto Lei 89.817, 1984
Carta | PEC planimétrico Erro padrdo | PEC altimétrico Erro padréo
Classe A | 0,5mmx Escala | 0,3 mm x Escala | 1/2 equdistancia | 1/3 da equidistancia
Classe B | 0,8 mmxEscala | 0,5mm x Escala | 3/5 equdistancia | 2/5 da equidistancia
Classe C | 1,0 mmx Escala | 0,6 mm x Escala | 3/4 equdistancia | 1/2 da equidistancia
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4. Metodologia e resultados

4.1 planejamento

4.1.1 Definicado da area de estudo

Area do Anel Viario do Campus do Vale da UFRGS — Porto Alegre - Rio Grande do Sul - Brasil.
A area possui um ponto da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC, um marco da
Rede Estadual GPS - REGPS e 18 pontos da rede geodésica da UFRGS com exatiddo compativel
a 3 cm. A regido possui uma area de 4 km?.

— L o .'*.b.
Figura 1 — Imagem QuickBird (3,2,1) do
Campus do Vale da UFRGS.
4.1.2 Imagens e bandas

A imagem utilizada € do sensor Quickbird, no modo Basic (exatiddo geométrica externa de 23
m), nos modo pancromatico (com resolucdo espacial 0,61m), multiespectral (2,4m) e fusionado,
exatiddo geométrica interna conforme resolugdo espacial.

4.1.3 Propagacdao de erros a priori
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Desenvolvimento através do método de Gauss (1777-1855), demonstrada na Equacéo 1, que leva
em consideracao os erros abaixo assinalados:

Erro 1: Levantamento GPS (30 mm)

Erro 2: Levantamento Topografico (100 mm)
Erro 3: Grafico (0,2 mm)

Erro 4:Resolucéo - Correcédo (610, 2400mm)
Erro 5: Vetorizacdo (0,2 mm)

Erro 6: Resolucéo - Vetorizagao (610, 2400mm)

o=lor’) (o) o) 4 [lod) 4 (o) + (o6 (1)

Para cada modo utilizado foram calculados valores diferentes para o erro propagado a priori,
os resultados foram de 869 mm para 0 modo pancromatico e fusionado e de 3396 mm para o
modo multiespectral.

4.2 Avaliacdo da qualidade do processo de geracéo das bases cartograficas

4.2.1 Distribuicéo dos pontos para georreferenciamento

Para caracterizar uma boa rigidez geométrica nos processos de correcao geométrica das imagens
orbitais segue-se a definicdo de Rocha (2002): “Quando os dados testados definem uma area
retangular de abrangéncia e acredita-se que é uniformemente exata, uma distribuicdo ideal de
pontos teste deve privilegiar pelo menos 20 por cento dos pontos por quadrante”.

4.2.2 Namero de pontos para georreferenciamento

Definidos através da fungéo estatistica de Pereira (1978), adaptada por Rocha (2002) para definir
o0 tamanho da amostra para avalia¢do cartografica, como segue:

(ZZ-YZ-N)

[ T O |

n:=

(3)

4
Onde:

n=tamanho da amostra

Z= intervalo de confianca da tabela de

Distribuicdo Normal

N= tamanho da populagéo (n° de pixels da imagem)
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€= erro amostral

er=erro amostral relativo (12,5% de )
o= desvio padréo amostral (u/3)

u= média amostral (resolucdo da imagem)

As formulas 2, 3 e 4 foram aplicadas para cada modo do sensor e a utilizacdo do intervalo de
confianca de 90% da tabela da distribuicdo Normal (Z=1,6994). Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Numero de Pontos para Georreferenciamento

Sensor/Modo N € o 1) n
QuickBird/Pancromatico 1075820 0.08 0.20 0.61 19
QuickBird/Multiespectral 70000 0.30 0.80 2.40 21

4.2.3 Exatiddo geométrica dos pontos de apoio

Calculada a partir do valor do pixel, adotado como tolerancia do erro a ser cometido nas
medic¢des. Conforme Rocha (2002), o conjunto de dados para teste deve ser da mais alta exatidao
disponivel, em geral, deve ser trés vezes mais exato que a expectativa de exatiddo do conjunto
testado. Como o modo multiespectral do sensor QuickBird, possui resolucdo espacial de 2400
mm, necessita de pontos de apoio com exatiddo de 800 mm, ja 0 modo pancromatico, com
resolucdo de 600 mm, necessita de pontos de apoio com exatidao de 200 mm.

4.2.4 Métodos de levantamento dos pontos

Levantamento orbital NAVSTAR GPS e/ou topogréafico através de Estacdo Total. Propagando os
erros 1 e 2 do item 4.1.3, obtém-se um erro de 105 mm, que estd abaixo do méximo toleravel a
priori para o0 Quickbird pancromatico, citado no item 4.2.3.

4.2.5 Correcao geométrica

Utilizagdo do modelo polinomial simples. A imagem por ser um recorte, ndo possui coeficientes
polinomiais e ndo permite a utilizacdo de um modelo funcdo racional. Para reamostragem €
utilizado o algoritmo do vizinho mais proximo, por apresentar, de acordo com Franke (1982),
maior simplicidade e, também, por preservar os valores radiométricos originais dos pixels.

4.2.6 Vetorizagao, reambulacéo e edi¢éao

Execucdo manual através de programa grafico. Todos os vetores relacionados a monumentos,
intersecdes de estradas e corddes de calcadas, cantos de edificios e etc., devem ser vetorizados,
obrigatoriamente. As feicdes com caracteristicas dinamicas como hidrografia e vegetacdo podem
ser vetorizados, porém, ndo podem ser avaliados por ndo apresentarem caracteristicas métricas,
como cantos e centros. Concomitantemente com o processo de vetorizacdo deve ser executada a
etapa de reambulacdo. A base deve ser editada com o auxilio de programa grafico e deve conter
informacdes basicas como: selo, legenda, quadricula, topdnimos e etc.

4.3 Avaliacdo da qualidade das bases cartograficas geradas
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4.3.1 Discretizagdo das bases geradas

Aplicada somente nos vetores com caracteristicas geométricas, conforme citado no item 4.2.6. Os
niveis de informacdo interessantes devem ser transformados de vetores para arquivos de texto
com linhas e colunas. Este arquivo gerado deve fornecer o nimero de vetores de cada base gerada
(numero da populagdo a ser avaliada posteriormente).

4.3.2 Numero de pontos para avaliacao

Definida conforme a funcéo estatistica de Pereira (1978), férmulas 2, 3 e 4. Devem ser levados
em consideracdo valores distintos para a média, desvio padrdo e erro amostral para cada base
gerada. Esses valores devem ser utilizados seguindo a propagacéo de erros a priori, apresentados
na Tabela 1. Os valores de desvio padrdo e erro amostral a priori estdo sendo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Desvio Padréo e Erro Amostral para Avaliacdo das Bases

Sensor/ Modo Erro a priori=p € c
QuickBird/Pancromatico 869 mm 109 mm 290 mm
QuickBird/Multiespectral 3396 mm 425 mm 1132 mm

Como ainda ndo se dispde do numero de vetores (populagdo), ndo se pdde aplicar as formulas 2,
3 e 4. Os intervalos de confianca definidos para avaliacdo da qualidade devem ser de 90%, 95% e
99% e os testes para a média e variancia devem ser bilaterais.

4.3.3 Distribuicao e escolha dos pontos para avaliagéo

A distribuicdo segue o critério do item 4.2.1, pois todos os vetores foram gerados a partir do
mesmo método. Para que os pontos distribuidos privilegiem as regides de maior indice de
concentragdo de informagdes cartografadas, deve-se utilizar um método ndo tendencioso de
escolha de pontos, como o metodo de sorteio manual simples sem reposicao.

4.3.4 ldentificacdo e levantamento dos pontos nas bases geradas

Apdbs o sorteio manual das coordenadas, deve ser executada a insercdo das mesmas nas bases
graficas, que apos, devem ser identificadas e medidas rigorosamente no terreno. Foi calculada
uma expectativa de exatiddo planimétrica para cada sensor e modo, conforme a Tabela 2. O
método de levantamento dos pontos de controle deve apresentar estimativa de erro maximo
inferior a 290 mm. Conforme a propagacdo de erros definidas no item 4.1.3, os métodos de
levantamento orbital e topografico suprem esta necessidade.

4.3.5 Célculo da exatiddo das bases cartograficas

Apds o término da etapa de levantamento de campo, se deve processar, calcular as coordenadas e
identificar os valores cartograficos para 0os mesmos pontos. Através da comparacdo dos dois
grupos de coordenadas (campo e mapa) deve ser iniciado o célculo dos residuos. Na avaliacéo
dos residuos das coordenadas deve se constatar ou ndo se 0s pontos apresentam valores dentro do
esperado para cada sensor, ou seja, abaixo dos valores especificados na Tabela 1. Devem ser
calculados a média dos residuos, o desvio padrédo e a variancia para cada sensor e modo.
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Para examinar se os resultados estdo dentro da expectativa do usuario, em relacéo a preciséo,
utiliza-se o teste Qui-quadrado, verificando se a variancia das diferencas das coordenadas
levantadas, quando comparadas com as de referéncia, possui diferencas significativas ou nao,
com a variancia da expectativa definida antecipadamente.

Na avaliacdo da exatiddo planimétrica da média dos residuos, adota-se 0s testes especiais de
significancia para grandes amostras (maior que 30). Neste caso especifico, deve ser utilizado um
teste de hip6tese ou de significancia em relagdo a média.

Em relacdo ao PEC, a base deve ser avaliada e classificada da seguinte forma:

e Devem ser utilizados todos os pontos sorteados para verificacdo da qualidade da
populacéo (para cada base);

e No Decreto n° 89.817/84 os valores minimos para que as cartas sejam classificadas estdo
descritos em termos de porcentagem, entdo, os pontos testados utilizados devem representar
100% na descri¢do do Decreto;

e Os pontos testados ndo devem ultrapassar o erro maximo toleravel, em relagdo a média
(PEC) e ao desvio padrdo, identificados no calculo dos residuos, em nimero maior do que 10%
do total de vetores;

e As bases que apresentam nimero de pontos com erro acima do toleravel em quantidade
igual ou abaixo do especificado pelo Decreto devem ser classificadas em classes de carta padrao
A, BouC;

e As bases que apresentam numero de pontos com erro acima do toleravel em quantidade
acima do especificado pelo Decreto ndo podem ter uma classe definida.

Com base nos calculos acima apresentados, devera ser conhecida a relacdo resolucédo espacial
da imagem X exatid&o posicional da base gerada para cada modo utilizado.

5. ConclusGes preliminares

Alguns procedimentos metodologicos ja foram aplicados, a priori, conclui-se que a escala
méaxima que pode ser utilizada na geracdo de bases cartogréaficas, através de uma imagem do
sensor Quickbird, no modo pancromatico ou fusionado é de 1:1800, com um PEC de 0,9 m, carta
padrdo classe A. Portanto, para escalas maiores, como 1:1000, a priori, essas imagens ndo devem
ser utilizadas.
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