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RESUMO

Nos niveis de pré-processamento das imagens orbitais utilizadas neste trabalho (TM-Landsat de nivel 4 e
HRV-SPOT de nivel 1B) ndo séo aplicadas correcGes geométricas para qualquer projec¢do cartografica e, por tal motivo,
esses produtos ndo podem ser considerados apropriados para aplicacbes de cartografia topografica, salvo que algum
refinamento geométrico adicional seja realizado pelo usuario. O objetivo deste trabalho foi melhorar a geometria desses
dados originais, antes de serem utilizados no contexto de uma metodologia de atualizacdo cartografica envolvendo
também o uso de um sistema de informacdo geografica. Para compensar o baixo nivel de processamento geométrico,
esses produtos foram georreferenciados através de operacdes de registro muito precisas. A seguir, as imagens foram
submetidas a diferentes técnicas de processamento digital e logo separadas em trés grupos diferentes, de acordo com o
tipo de processamento aplicado. Com cada um desses grupos de dados gerou-se uma carta atualizada, na escala
1:50.000, com exatidao propria da classe B e bastante proximas do padréo de exatiddo geométrico das cartas classe A.

ABSTRACT

The satellite images used in this work, LANDSAT-5 TM level 4 and SPOT HRYV level 1B, are not corrected
for systematic errors that occur during image acquisition. Therefore, unless an additional geometric correction
refinement is applied, those images are not suitable for cartographic applications. This work aims at improving the
geometric quality of the original images used for map revision purposes in the contex of a methodology using
geographic information systems technology. First, the images were submitted to very accurate registration procedures.
They were then separated into three different groups, according to different image processing techniques used. One
1:50,000 updated map was created for each group. The updated maps conform to class B mapping standards and are
actually close to class A standards.

1 INTRODUCAO

financeiro para a solugdo de problemas ambientais e, em
alguns casos, o tratamento reservado que se da a boa

Entre as principais causas da falta de cartas
topograficas atualizadas que afeta muitos paises estdo a
inexisténcia de bases de dados em grande escala, o fato
de problemas ambientais e mudancas globais ndo serem
assuntos prioritarios, a falta de apoio politico e

parte da informacdo que deveria ser incluida em
documentos cartograficos (Estes e Mooneyhan, 1994).
A essas razfes cabe agregar que a atualizacdo de cartas
topograficas e também a produgdo de cartas originais
para regides ainda ndo mapeadas, sdo tarefas
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reconhecidamente complexas, lentas e caras. Como
conseqliéncia, ha falta de informacdo atualizada para
extensas regides do planeta.

Em anos recentes, a evolucdo dos sistemas de
informacdo geografica (SIGs) e de processamento de
imagens viabilizou a integracdo das areas de
sensoriamento remoto e de cartografia digital para fins
de mapeamento, e foram testadas metodologias para a
atualizacdo de cartas topogréficas, utilizando imagens
orbitais em formato digital (por exemplo, Ferreira,
1988; Vergara e d’Alge, 1995). Na aplicacdo destas
metodologias alternativas, deve ser levado em conta
que ha dois requisitos que devem ser satisfeitos para se
obter um produto final com a exatiddo exigida pelas
normas cartograficas: 1) A exatiddo geométrica das
imagens; 2) O seu conteldo informativo.

Este trabalho aborda a questdo geométrica e faz
parte de uma pesquisa destinada a testar o limite das
possibilidades de atualizar cartas topograficas com
metodologias baseadas na utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto orbital e SIGs, dentro dos
padrdes de qualidade exigidos pelas normas
cartograficas vigentes no Brasil. Foram levadas em
consideracdo as correcdes geométricas realizadas nos
niveis de pré-processamento das imagens utilizadas
(TM-Landsat de nivel 4 e HRV-SPOT de nivel 1B): os
dados TM de nivel 4 ndo tém corrigido o efeito de
rotacdo da Terra, enquanto essa correcdo é realizada nas
imagens SPOT de nivel 1B. Entretanto, em nehum dos
produtos mencionados sdo aplicadas corregdes
geométricas para qualquer projecédo cartografica e, por
tal motivo, eles ndo podem ser considerados apropriados
para aplicagbes de cartografia topogréafica, salvo que
algum refinamento geométrico adicional seja realizado
pelo proprio usuario.

A correcdo geométrica de uma imagem pode
ser realizada através de um dos seguintes métodos
(Mather, 1999; Richards, 1986): 1) Modelo
paramétrico: Consiste em estabelecer modelos de
correcdo que levem em conta as causas de distorcdo
geométrica em imagens orbitais, tais como a Terra, a
plataforma e o sensor. A aplicacdo deste modelo torna
necessario o conhecimento da geometria de visada e
permite atingir uma alta precisdo na correcdo
geométrica da imagem, desde que os parametros orbitais
sejam conhecidos com boa aproximacdo; 2) Modelo
polinomial: E estabelecida uma correspondéncia entre o
sistema de coordenadas da imagem (linha, coluna) e um
outro sistema de coordenadas escolhido como referéncia
(p.ex.: coordenadas geograficas; uma projecdo
cartogréfica), utilizando pontos de controle (PCs) cuja
localizacdo € conhecida em ambos o0s sistemas. A
transformagdo geométrica pode ser realizada através da
operacdo de registro da imagem, que permite mapear as
coordenadas dos PCs de um sistema para o outro e vice-
versa; isto torna possivel gerar uma imagem
geometricamente corrigida. Geralmente, o modelo de

transformagdo é um polindmio de orden n, sendo a
transformagdo afim, que pode ser expressa através de
um polindmio de primeira ordem, um dos modelos mais
utilizados. A correcdo geométrica de imagens através da
operacao de registro € um método mais empirico que o
modelo paramétrico e, embora menos preciso do que
este, tem a vantagem de ndo requerer o conhecimento
dos pardmetros orbitais, sendo necessario, apenas,
contar com PCs precisos em quantidade suficiente,
adequadamente distribuidos na &rea de trabalho. A
obtencdo desses pontos pode ser conseguida por
medicdo através de GPS ou via digitalizacdo de uma
carta topogréfica.

Em conseqliéncia dos antecedentes expostos
foram fixados os seguintes objetivos: 1) Através da
operacao de registro de imagens, melhorar a geometria
dos dados utilizados para atualizar cartas topograficas
na escala 1:50.000, no contexto de uma metodologia
que envolve o uso de um SIG de 2° geragdo e imagens
originais TM-Landsat e HRV-SPOT; 2) Avaliar a
geometria dos documentos cartograficos atualizados
através de tal metodologia, para conhecer a qualidade
geométrica atingida com relacdo aos padrdes de
exatiddo estabelecidos pela legislacdo brasileira.

A érea de trabalho foi um mddulo de 10240 m
x 10240 m pertencente a carta topografica “Rio Claro”
(SP) na escala 1:50.000, do IBGE. As principais
caracteristicas do setor escolhido sdo: a presenca das
reas urbanas de Rio Claro e Santa Gertrudes; uso da
terra variado, no seu entorno; relevo com altitudes que
variam entre 540 me 725 m.

2 SISTEMAS E MATERIAIS

O trabalho foi realizado no programa SPRING,
SIG de 2* geragdo desenvolvido no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Os SIGs de 2° geragdo sio
sistemas concebidos como bancos de dados geograficos
para trabalhar em ambiente cliente-servidor com as
ferramentas proprias dos sistemas de informagdo e
operacBes de processamento de imagens (NETGIS,
1997).

As imagens a serem geometricamente
corrigidas foram os seguintes dados originais de
sensoriamento remoto orbital, gerados no INPE: bandas
TM do Landsat 5 sem correcdo geométrica de sistema
(nivel 4 de processamento), da passagem de 05/07/95;
HRV-SPOT pancromatica (PAN) com nivel 1B de
processamento e visada obliqua (15,5°), obtida em
21/08/95; HRV-SPOT multiespectral (XS) de nivel 1B e
visada vertical (1,8°), de 18/06/94. Levando em conta o
ja explicado sobre as correcbes geométricas das
imagens nesses niveis de processamento, a etapa de
avaliacdo da geometria das cartas atualizadas teve por
finalidade verificar se, através da metodologia aplicada
e utilizando imagens com essas caracteristicas, €



possivel atingir uma qualidade geométrica compativel
com o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC)
planimétrico de alguma das classes regulamentadas pela
legislacdo brasileira para as cartas topograficas (Brasil,
1986).

Foram utilizados os seguintes documentos
cartogréaficos: 1) Litos da carta topogréfica “Rio Claro”,
escala 1:50.000, projecdo UTM, datum Corrego Alegre
(Folha SF-23-M-1-4) editada em 1969 pelo IBGE; 2) 8
cartas topograficas do IGC, na escala 1:10.000, projecao
UTM (Cérrego Alegre), que cobrem a area do trabalho.
Né&o sendo possivel conseguir os originais das cartas do
IGC, «copias heliograficas cuja geometria foi
previamente testada forneceram os PCs necessarios na
etapa final de avaliacdo da geometria dos produtos
cartogréaficos atualizados.

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi subdividida nas
seguintes etapas:

1) Georreferenciamento das imagens: A
correcdo geométrica das imagens foi realizada através
da operacdo de registro, ja mencionada, que consiste na
sobreposicdo de duas ou mais imagens da mesma area
de modo que pontos correspondentes coincidam no
espaco. Nesta operacdo, uma das imagens (imagem de
referéncia) é tomada como padrdo para corrigir a
geometria da outra (imagem de ajuste). O registro de
uma imagem digital é realizado através das seguintes
etapas:

a) Determinacéo da transformacéo
geométrica: Determina-se um modelo matematico t
que permita estabelecer a correspondéncia entre ambas
as imagens. Para isto geralmente sdo usados modelos
polinomiais, sendo aconselhavel utilizar o polinémio de
menor ordem que permita corrigir as distor¢des
geométricas da imagem com a precisao requerida; este

" ; -1
modelo deve admitir seu inverso (t™) (Fonseca e

Manjunath, 1996). Na determinacdo dos coeficientes da
funcdo t utilizam-se PCs identificaveis em ambas as
imagens e, portanto, a quantidade de pontos necessarios
para realizar o registro depende da ordem do polinémio
usado. Contudo, sempre que possivel, devem ser
utilizados mais pontos  para poder calcular os
coeficientes pelo método dos minimos quadrados
(Richards, 1986).

No programa SPRING sdo usados dois grupos
de PCs: i) Pontos de controle: Estad constituido pelos
pontos utilizados para determinar os coeficientes de t.
Uma distribuicdo espacial uniforme destes PCs sobre
toda a superficie da imagem é necessaria para se obter
um registro preciso; ii) Pontos de teste; Estes pontos
fornecem, através dos seus valores de erro, a estimativa
mais confidvel da precisdo alcancada no registro. Nao

existem maiores requisitos quanto a quantidade e
distribuicdo espacial dos pontos de teste. Uma vez

estimada a transformagdo geométrica t, usa-se tt para
criar uma imagem geometricamene modificada;

b) Interpolacdo e reamostragem: Em se
tratando de imagens digitais, os pixels da imagem

corrigida através da transformacdo inversa t™ ndo
necessariamente tém niveis de cinza associados, sendo
necessaria esta etapa para definir os novos valores. As
seguintes técnicas sdo usadas para esses fins (Star e
Estes 1990; Mather 1999): i) Vizinho mais proximo:
Este interpolador fornece uma imagem que s6 tem 0s
valores de cinza originais, com a sua localizacdo
adaptada a nova geometria da imagem corrigida; isto
pode ser uma vantagem quando vdo ser aplicados
classificadores. Uma desvantagem é que podem ser
eliminadas as transi¢cGes graduais de tons de cinza na
imagem transformada, por causa da repeticdo de alguns
desses valores; ii) Interpolador bilinear: Este método
exige maior volume de célculo e produz imagens de
aparéncia mais suave do que as obtidas através do
vizinho mais proximo, mas ocasiona uma leve
diminuicdo da resolucdo da imagem; iii) Convolugéo
cUbica: Esta técnica produz, na imagem resultante, uma
aparéncia mais natural que o vizinho mais préximo e
uma degradacdo espacial menor que o interpolador
bilinear, o que a torna apropriada para realizar
interpretacdo  visual. Entretanto, pode ocasionar
tonalidades de cinza diferentes das originais, ndo sendo
conveniente seu uso quando VAo ser aplicados
classificadores.

A escolha do método de interpolacdo a ser
utilizado depende da aplicacdo. No caso de atualizacdo
de cartas topogréaficas através da metodologia aplicada
neste trabalho, a classificagdo tematica é realizada
através de um processo de fotointerpretacdo visual na
tela, sendo conveniente manter a resolucdo espacial da
imagem devido a grande diversidade de classes que
devem ser incluidas neste tipo de documento. Portanto,
para esta aplicagdo é recomendavel usar o interpolador
bicubico.

Na realizacdo desta etapa, primeiro foi
georreferenciada a imagem SPOT-PAN através do seu
registro com a carta topografica. Embora seja
recomendavel efetuar esta operacdo usando cartas em
escala maior que a do trabalho para aumentar a preciséo
do registro, neste caso adotou-se o critério de utilizar a
carta 1:50.000 por ndo estarem disponiveis, nesse
momento da pesquisa, ass cartas 1:10.000 e, por outro
lado, porque na aplicacdo da metodologia tentou-se
reproduzir as condigdes de trabalho dos usuarios, que,
com freqliéncia, ndo dispdem de cartas em escalas
maiores, como essa do IGC que s6 existe para cerca da
metade do Estado de S&o Paulo.

Para esse registro (imagem/carta) foi utilizado
o lito da rede viaria da carta que, apesar do importante



grau de desatualizacdo, permitiu identificar consideravel
guantidade de feicbes bem definidas também na
imagem SPOT-PAN, tais como cruzamentos de estradas
e pontes, com adequada distribuicdo espacial na area de
estudo. Para poder contar com uma quantidade
suficiente de PCs, decidiu-se trabalhar, nesta etapa, com
um setor da imagem abrangendo a totalidade da carta
topogréafica na escala 1:50.000. Deste modo foi possivel
selecionar 20 PCs de muito boa qualidade, utilizando-se
9 para 0 mapeamento e 11 para avaliar o erro do
registro. Este foi da ordem de 0,112 pixel.

Por sua vez, o georreferenciamento da imagem
SPOT-XS e das bandas TM-Landsat foi realizado
utilizando a imagem SPOT-PAN, considerada como
imagem de referéncia porquanto ja estava registrada
com a carta. Para o registro imagem/imagem das bandas
SPOT-XS selecionaram-se 24 PCs de qualidade, sendo
utilizados 12 para 0 mapeamento e 0S restantes para
testar a qualidade da operacédo, obtendo-se um erro total
de 0,125 pixel para os pontos de teste.

Quanto a imagem TM-Landsat, ela foi
registrada utilizando-se 6 pontos de controle para o
mapeamento e 9 para o teste, sendo atingido, para este
Gltimo grupo, um erro total de 0,080 pixel.

Levando em consideragdo tanto o tamanho do
pixel nas diferentes imagens originais quanto os valores
de erros, conclui-se que o georreferenciamento foi
realizado com uma exatiddo de 1,12 m para a imagem
SPOT-PAN e de 2,50 m e 2,40 m no caso das bandas
SPOT-XS e TM-Landsat, respectivamente. Cabe
destacar que todos estes resultados sdo considerados
excelentes para a escala do trabalho (1:50.000).

2) Geragdo das cartas atualizadas: Ap6s o
seu georreferenciamento, as imagens foram utilizadas
como fonte de informacdo tematica para realizar a
atualizacdo cartografica, aplicando uma metodologia
que é apresentada detalhadamente em Vergara (1999) e
Vergara e Cintra (2001). A seqliéncia desses
procedimentos de atualizacdo é resumida a seguir: i)
Processamento digital das imagens: foram aplicadas
diferentes técnicas de processamento digital de imagens
(filtragem espacial, restauracdo, fusdo de dados), com o
intuito de gerar produtos que facilitassem a etapa de
interpretacdo visual. A seguir, as imagens foram
agrupadas de acordo com o tipo de técnica aplicada para
gera-las: transformacdo IHS (grupo B); transformada
wavelet (grupo C); o grupo A incluiu as imagens
originais ou com pouco processamento (filtragem); ii)
Atualizacdo da base de dados: A partir de cada um
desses trés grupos de imagens tomados de forma
independente, a informacdo tematica foi atualizada
através de um processo de fotointerpretacdo e
digitalizacdo na tela; no final desta etapa, informagéo
extraida de fotografias aéreas na escala 1:25.000 e de
trabalho de campo foi integrada a obtida das imagens.
Deste modo, foram geradas trés cartas atualizadas; iii)

Plotagem dos dados vetoriais: Utilizando o aplicativo
Scarta criou-se a moldura das cartas e integraram-se 0s
dados vetoriais atualizados, gerando-se 0s arquivos
necessarios para imprimir as trés cartas.

3) Avaliacdo da geometria das cartas: A
avaliacdo da geometria das cartas atualizadas foi
realizada através de uma transformacéao de similaridade,
modelo matematico (equagdo 1) com quatro parametros,
correspondentes a outros tantos graus de liberdade (um
fator de escala, uma rotacéo e duas translacées):

X| =aX, +hY, + X,
@
Y, =-bX, +aY, +Y,

onde:

XY, =coordenadas dos PCs padrao;

X, ; Y;=coordenadas dos PCs das cartas avaliadas;
Xo: Y, =translagGes nas direcdes dos eixos X e Y ;

a=Kcosd;
b=Ksend;

6 =4ngulo de rotacéo;
K =fator de escala.

Como foi mencionado, as coordenadas dos
pontos de controle foram obtidas de copias heliogréficas
das cartas 1:10.000 editadas pelo IGC em 1975,
consideradas, a principio, mais exatas que a carta
1:50.000 do IBGE, em funcdo da escala. Entretanto,
como passo prévio a medicdo dos PC, considerou-se
necessario verificar se a qualidade geométrica dessas
copias se enquadrava dentro do padrdo de exatidao
exigido pelas normas cartogréaficas. Para isso, e
confiando que, na elaboracgdo das cartas, o IGC obedece
ao padrao cartografico, decidiu-se testar a magnitude
das deformac6es proprias do papel em que sdo obtidas
as copias heliograficas. Esse controle de qualidade foi
considerado essencial na tomada de decisdo sobre
utilizar essa fonte para obter as coordenadas dos PCs ou
optar por medi-las através do GPS.

Em fungdo disso, para realizar o teste foram
escolhidas de modo aleatdrio duas cartas 1:10.000, do
total de 8 que cobrem a area de trabalho. Nelas foram
medidas, através da mesa digitalizadora, as coordenadas
dos vértices de quadrados definidos pelas linhas de
coordenadas (malha) da projecdo cartografica das
cartas. Os quadrados escolhidos estavam localizados
tanto nas vizinhangas das bordas das cartas como nas
suas partes centrais para permitir a deteccdo de
possiveis deformacdes, decorrentes de diversos fatores
(umidade, calor, etc.), presentes em diferentes setores
das folhas. Cada vértice foi digitalizado quatro vezes e



na avaliagdo foi usada a média aritmética desses
valores. Como padrdo de referéncia foi utilizado o
conjunto dos correspondentes valores nominais de
coordenadas que constam nas linhas da malha. Os
resultados mostraram erros locais de até 4,3 m (0,43
mm na escala 10.000) em mais de 90% dos vértices e
erro médio geral (para cada carta como um todo) nédo
maior que 2,5 m (0,25 mm na escala citada).

Para garantir que os resultados da avaliacdo
estivessem isentos de qualquer modelagem feita através
da funcdo usada na operacdo de calibracdo da carta
(transformacdo  afim), que poderia  mascarar
deformagdes geométricas existentes nas folhas, estas
foram submetidas a um segundo teste. Neste caso,
foram usados os valores de coordenadas de mesa (em
mm) que o programa fornece quando da digitalizacdo de
pontos (no caso, vértices da malha). Como referéncia
utilizou-se um sistema local de coordenadas em mm, em
que os valores X,y de cada Vértice estavam

representados pela distancia real a um deles, tomado
como origem. Os resultados desta segunda avaliacdo
mostraram erros locais variando entre 0,02 mm e 0,50
mm e erro geral, para cada carta, de até 0,32 mm.

Considerando que o Padrdo de Exatiddo
Cartografica (PEC) planimétrico definido pela
legislacdo brasileira estabelece, para cartas topogréaficas
classe A, um erro maximo aceitavel de 0,5 mm na
escala da carta em 90% dos PCs utilizados (Brasil,
1986), os resultados das duas avaliagBes indicam erros
inferiores a essa tolerancia. Portanto, concluiu-se que as
copias heliogréaficas das cartas 1:10.000 poderiam ser
utilizados como uma fonte satisfatéria para extrair os
PCs a serem usados na avaliacdo geométrica das cartas
atualizadas.

Como PCs foram escolhidas feicfes que, ndo
tendo mudado desde a época das cartas do IGC,
reunissem também os seguintes requisitos: a) Qualidade
(boa identificagdo nas copias heliogréficas e nas cartas a
serem avaliadas); b) Distribuicdo espacial o mais
uniforme possivel sobre toda a area de estudo; c)
Quantidade adequada para a obtencdo de resultados
representativos. Levando em conta estas caracteristicas
foram selecionados 35 PCs para avaliar a geometria da
carta atualizada a partir das imagens do grupo A (dados
multiespectrais originais ¢ a imagem SPOT-PAN
filtrada). De forma semelhante, escolheram-se 32 PCs
para a avaliacdo da carta gerada com as imagens
sintéticas obtidas através da transformacgdo IHS (grupo
B), enquanto 30 pontos foram usados para testar
geometricamente a carta elaborada com os produtos
sintéticos processados através da transformada wavelet

(grupo C).

Por outro lado, com a finalidade de verificar o
grau em que o processo de impressdo afeta a qualidade
geomeétrica das cartas, foi avaliada também a geometria
dos dados vetoriais atualizados, antes da plotagem. Para

averiguar a magnitude destes erros, os dados vetoriais
de cada uma das trés cartas atualizadas foram
sucessivamente carregados na unidade visualizadora e,
com o cursor de tela, foram medidas as coordenadas dos
PCs. A seguir, esses valores de coordenadas foram
utilizados para aplicar a transformacao de similaridade.

4 RESULTADOS

Desse modo foi testada a qualidade geométrica
dos dados vetoriais antes da sua impressdo.
Apresentam-se, a seguir, 0os erros de cada grupo: a)
Dados vetoriais do grupo A: Erro geral (representado
pelo Erro Médio Quadratico) de 17,78 m; erros locais
inferiores a 25 m em 32 dos 35 PCs. Os trés pontos com
erros superiores a tolerancia apresentaram o0s seguintes
valores: 27,2 m; 36,7 m; 48,5 m; b) Dados vetoriais do
grupo B: Erro geral de 17,68 m e erros locais menores
que a tolerancia em 29 PCs, do total de 32 utilizados.
Quanto aos erros nos trés pontos restantes, eles variam
entre 34,0 m e 45,6 m; c) Dados vetoriais do grupo C:
Erro geral de 16,77 m e erros locais de menos de 25 m
em 28 PCs, do total de 30. Os dois erros que
ultrapassam a toleréncia tém valores de 34,7 m e 31,5
m.

Lembre-se que estes erros, bem como os das
folhas ap6s a plotagem, apresentados mais adiante,
devem ser confrontados com o Padrdo de Exatiddo
Cartogréafica (PEC) Planimétrico instituido para as
cartas topogréficas nas Instrucfes Reguladoras das
Normas Técnicas da Cartografia Nacional (Brasil,
1986). Essas normas indicam que 90% dos pontos de
uma carta, quando testados, devem possuir erro que ndo
ultrapasse o PEC Planimétrico, que é estabelecido em
0,5 mm na escala da carta para a classe A; 0,8 mm para
a classe B e 1 mm para a classe C. Portanto, para cartas
classe A na escala deste trabalho (1:50.000), o erro
méaximo aceitavel associado ao PEC Planimétrico é de
25 m. Analisando os valores apresentados pode-se dizer
que, antes da plotagem, a exatiddo geométrica alcancada
nos trés grupos de dados tematicos atualizados satisfaz o
PEC planimétrico da classe A, ndo existindo diferencas
significativas entre os grupos.

A seguir, foi testada a geometria das cartas
atualizadas, apos a plotagem. Para isto, utilizaram-se os
mesmos PCs das avaliagBes precedentes, sendo também
aplicada uma transformacgdo de similaridade. Os erros
apresentaram os seguintes valores: a) Carta do grupo
A: 20,12 m de erro geral que, juntamente com 0s erros
totais em 29 dos 35 PCs utilizados, é inferior a
tolerdncia de 25 m, enquanto os restantes 6 pontos tém
valores oscilando entre 25,6 m e 37,1 m; b) Carta do
grupo B: Erro geral de 18,10 m e erros locais menores
que 25 m em 29 dos 32 PCs utilizados. Os trés pontos
restantes tém os seguintes valores: 37,5 m; 26,6 m e
47,1 m; c) Carta do grupo C: Erro geral de 18,83 m e
erros locais inferiores a tolerancia cartografica em 25



pontos do total de 30 PCs. Neste caso, sdo 5 0s pontos
com erros maiores que 25 m, variando entre 25,6 m e
33,6 m.

Os valores apresentados mostram que, apesar
de todas as cartas terem erros gerais bastante inferiores
a 25 m, somente uma delas (a do grupo B) satisfaz o
requisito de ter ndo mais de 10% dos pontos de controle
(3 PCs, no caso) com seus erros ultrapassando o valor
maximo aceitavel. Por sua vez, a carta do grupo A
apresenta 6 pontos (17,14% do total de 35 PCs) com
erros superiores a tolerancia, enquanto a carta do grupo
C tem erros maiores que 25 m em 5 pontos sobre um
total de 30 (16,66%).

Comparando  estes  erros com  0S
correspondentes aos dados vetoriais antes da plotagem,
revela-se uma diminuicdo da qualidade geométrica nas
folhas impressas que pode ser atribuida tanto ao
processo de plotagem dos dados quanto as operacdes
necessarias para obter as coordenadas dos PCs sobre
essas folhas (calibracdo das cartas, digitalizacdo dos
pontos). Seria interessante um estudo mais aprofundado,
procurando separar essas componentes e identificando,
pelo menos, a magnitude do erro que se pode atribuir a
mesa digitalizadora.

Por outro lado, convém lembrar que as
imagens originais utilizadas neste trabalho ndo tinham
um nivel de correcdo geométrica adequado para
aplicacbes cartograficas, ao que se deve agregar, no
caso da imagem SPOT-PAN, a fonte de erro
representada pela  visada  obliqua (15,59.
Consequentemente, o nivel de exatiddo geométrica
atingido nas trés cartas (qualidade dentro do padréo
cartografico da classe A para a carta do grupo B e
valores bastante proximos para as cartas A e C) pode ser
atribuido a correcdo geométrica conseguida através das
operacdes de registro.

5 CONCLUSOES

De todo o exposto pode-se concluir que a
metodologia e os materiais utilizados permitiram obter
documentos  cartograficos atualizados que se
aproximam, no geomeétrico, dos requisitos impostos
pelas normas cartograficas para as cartas topograficas
classe A, sem chegar a satisfazé-los totalmente. Porém,
seria conveniente levar em conta que a legislacdo
brasileira regulamenta também a exatiddo geométrica
exigida para as cartas das classes B e C (Brasil, 1986) e,
portanto, prevé a sua producdo e uso, o que é desejavel
em momentos em que ndo se dispde dos recursos
necessarios para elaborar cartas com maior padrdo de
gualidade. Sendo que o PEC planimétrico da classe B é
fixado em 0,8 mm na escala da carta (40 m para a escala
1:50.000), fica claro que as folhas impressas satisfazem
a esse requisito de exatidao.

Os resultados obtidos neste trabalho s&o
coerentes com o0s de outras pesquisas realizadas no
Brasil para avaliar as potencialidades das imagens de
sensoriamento  remoto  orbital para atualizacdo
cartografica (Vergara, 1994; Viadana, 1995) e
confirmam que, no estagio atual, a escala 1:50.000 &,
com algumas restricdes nos aspectos geométrico e
também no tematico (Vergara e Cintra, 2001), o limite
da utilidade, para estes fins, dos produtos TM-Landsat e
HRV-SPOT. E conveniente levar em consideragio,
além disso, que as restricdes apontadas no presente
trabalho decrescem na medida em que se trabalha em
escalas menores que a mencionada.
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