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RESUMO - O mapeamento em grandes escalas nos ultimos anos gsnhou um novo impulso
devido o langcamento dos sensores de altissima resolucdo (Ikonos e QuickBird), que permitiram
uma mudanca na forma de uso dos dados gerados por imagens. Hoje em dia, na maioria das
vezes, essas imagens sdo utilizadas para mapeamento de dreas em grandes escalas sem critérios e
controle de qualidade. Este artigo apresenta uma metodologia, a ser utilizada em &dreas planas,
através da definicdo de critérios para avaliagdo da qualidade do processo de geragdo de produtos
cartograficos através de imagens QuickBird, de forma que o produto final gerado tenha uma alta
qualidade. A drea de estudo situa-se em Xangri-la — RS. As imagens utilizadas foram corrigidas
geometricamente através de dois modelos polinomiais: o simples e o racional. Apds executou-se
vetorizagdes que foram comparadas com levantamento topografico. As imagens foram avaliadas
em relagdo ao Padrdo de Exatiddo Cartografico (Decreto N°. 89.817/84). A exatiddo de 0,86 m
foi obtida para a imagem corrigida pelo modelo polinomial simples e a de 1,805 para o modelo
ortorretificado.

ABSTRACT - The mapping in great scales in recent years took a new impulse due to the
launching of the sensors of highest resolution (Ikonos and QuickBird), that had allowed a change
in the form of use the data generated for images. Nowadays, these images are used for mapping
areas in great scales without criteria and quality control. This paper presents a methodology, to
be used in plain areas, through the definition of criteria for evaluation of the quality in the
process of cartographic’s generation products through QuickBird images, of form that the
product has one high quality. The study area is placed in Xangri-14 - RS. The used images had
been corrected through two polynomial models: simple and rational. The vectors had been
compared with topographical survey. The images had been evaluated in relation to the Padrdo de
Exatidao Cartografico (Decreto N°. 89.817/84). The accuracy of 0,86 m was got to sharpened
simple correction geometrical model and 1,805 to Orthorectified sharpened model.

1. INTRODUCAO

Apés o surgimento de imagens orbitais
provenientes de sensores de altissima resolugdo espacial,
o mapeamento em escalas grandes tomou um novo
impulso, proporcionando o surgimento de metodologias
inovadoras na geracdo de bases cartograficas.

Devido a facilidade de obtencdo e manipulacio,
muitos usudrios estdo utilizando erroneamente as
imagens de sensoriamento remoto para produzir produtos
cartogréficos, confundindo o pixel da imagem com o erro
inerente da tomada dela, sem fazer as devidas correcdes

geométricas necessdrias para que se adquira no final, um
produto de qualidade.

Este trabalho apresenta uma metodologia de
geracdo e avaliacdo de bases cartograficas planimétricas
geradas a partir de imagens QuickBird. Para tanto foi
utilizada o Decreto N°. 89.817/84 como pardmetro na
avaliacdo.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver
um método que possa ser aplicado com confiabilidade e
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simplicidade na geracdo de bases cartograficas e avaliar
seus resultados, garantindo um padrdo de exatiddo de
mapeamento a priori, por meio de imagens orbitais do

sensor QuickBird, nos seus modos fusionado e
ortorretificado.

Os objetivos especificos sdo:

® Definir critérios estatisticos de corre¢do

geométrica para distribuicdo e quantificagdo dos pontos
de controle;

e Corrigir ~ geometricamente uma imagem
QuickBird no modo fusionado através do modelo
polinomial simples e gerar vetores;

e Gerar vetores através de uma imagem corrigida
pelo modelo polinomial racional (ortorretificada);

e Avaliar geometricamente os vetores gerados
através das imagens e classifica-los de acordo com as
Instrugdes Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Brasileira.

3. JUSTIFICATIVA

Conforme o Decreto 89.817, as cartas, mapas ou
similares analdgicos devem ter sua qualidade final
definida conforme um indicador estatistico de dispersao,
denominado Padrao de Exatiddo Cartografico - PEC, que
atribui valores e classes para as diferentes exatiddes
geométricas dos produtos testados.

No uso de imagens de sensores orbitais a
qualidade final dos produtos gerados deve ser definida
antecipadamente  pelo  usudrio  conforme  suas
necessidades  cartogrdficas. Esta qualidade estd
relacionada com diversos fatores como: a resolucdo
espacial da imagem, a completitude e drea imageada, a
correcdo geométrica executada, a vetorizacdo e etc. Neste
caso o critério que deve ser mantido é o da qualidade
geométrica dos pontos de campo a serem utilizados na
correcdo geométrica e, na avaliagdo da qualidade do
produto, esta exatiddao dos pontos deve, obrigatoriamente,
ter um valor mais exato do que a do erro maximo
tolerdvel, a priori.

Neste trabalho sdo analisadas consideragdes a
priori, calculadas através de métodos estatisticos e com
base na Legisla¢do Brasileira, que serdo comparadas com
o resultado final, para verificar se os produtos
cartograficos gerados atendem ou ndo as defini¢des
previstas em Lei.

4. LEGISLACAO BRASILEIRA

O Decreto N°. 89.817/84 estabelece as Instrugdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia
Nacional e define procedimentos de padronizacio,
permitindo a avaliagdo e producdo de cartas com
qualidade compativel com padrdes internacionais,
apresentando uma avaliagdo da qualidade do mapa no
tocante a exatiddo das informagdes cartograficas, criando
o PEC e uma classificagdo das cartas em A, B e C,
conforme apresentacdo do Quadro 1.

p. 000-000
Quadro 1 - Classes de cartas
Carta | PEC planimétrico Erro padrio
Classe A | 0,5 mm x Escala | 0,3 mm x Escala
Classe B | 0,8 mm x Escala | 0,5 mm x Escala
Classe C | 1,0 mm x Escala | 0,6 mm x Escala

Fonte: Decreto Lei 89.817 (1984)

As cartas, quanto a sua exatiddo planimétrica,
devem obedecer ao PEC, segundo o seguinte critério:
noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta,
quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao PEC estabelecido.

5. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo escolhida situa-se no
Condominio Ilhas Park. A drea possui aproximadamente

0,5 km? ¢ completamente plana, com altitude de
aproximadamente 7 m e situa-se na no litoral norte do
Rio Grande do Sul, na Cidade de Xangri-la.

Figura 1 — Area de Estudo: Condominio Ilhas Park —
Xangri-14/RS - Imagem QuickBird ortorretificada
(composigao colorida 3,2,1)

6. IMAGEM QUICKBIRD

O satélite comercial QuickBird fornece imagens
com altissima resolugdo espacial e radiométrica (entre 8 e
16 bits) com qualidades diferenciadas conforme
apresentacdo do Quadro 2. Os produtos sdo
disponibilizados em uma banda pancromadtica, com pixel
de 0,61 metros e quatro bandas multiespectrais, com pixel
de 2,4 metros, que compdem o espectro do visivel e
infravermelho préximo.
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Quadro 2 - Produtos do QuickBird

Produtos Precisao Orto RMS
Posicional | Correcao
CE90
Basic 23,0m Nio 14,0 m
Standard 23,0m Nao 14,0 m
Orthorectified Sim
RPC 12,7 m 7,7 m
Orthorectified Sim
Efhemeris 10,2 m 6,2 m
Basic Stereo 23,0m Naio 14,0 m

Fonte: Adaptado de DigitalGlobe (2006)

Conforme Digital Globe (2006), o produto Basic
possui corre¢do radiométrica e de sensor aplicados,
(detector de geometria interna, distor¢do Optica, direcao
de varredura, variacbes na varredura) mas ndo é

geometricamente  corrigido para uma  projecdo
cartogrdfica, o produto Standard tem o mesmo

processamento do produto Basic, mas possui a corre¢do
geométrica e a atribuicdo de uma produgdo cartografica,
o produto Orthorectified Efhemeris é ortorretificado pela
Digital Globe, através da utilizagdo do modelo rigoroso,
o produto Orthorectified RPC permite a ortorreticacio
através do modelo polinomial racional, relacionando os
pontos de controle, os RCPs e modelo digital de terreno
e, o produto Basic Stereo pode ser utilizado para realizar
a extracdo tridimensional de fei¢cdes do terreno.

7. RESULTADOS

Este trabalho utilizou o controle da qualidade do
processo e do produto para a imagem corrigida pelo
modelo polinomial simples e somente o controle da
qualidade do produto para a imagem corrigida pelo
modelo polinomial racional.

Na etapa de planejamento foi escolhido o tipo de
imagens e bandas que seriam utilizadas:

e Uma imagem Pan-sharpened (fusionada), na
composi¢do colorida real RGB (3, 2, 1), com resolucio
espacial de 0,70 m (nadir);

¢ Uma imagem Orthorectified RPC
(ortorretificada), na composi¢ado colorida real RGB (3, 2,
1), com resolugdo espacial de 0,70 m (nadir).

Foi executada uma propagagdo de erros a priori,
com erros identificados no processo de geracdo a serem
comparados no final da pesquisa:

® Erro 1: Levantamento GPS (100 mm)

® Erro 2: Levantamento Topografico (150 mm)

¢ Erro 3: Gréfico (0,2 mm)

¢ Erro 4: Resolugdo da Imagem (700 mm) —
distancia lateral — Georreferenciamento

¢ Erro 5: Vetorizagdo (0,2 mm)

¢ Erro 6: Resolugdo da Imagem (700 mm) -
distancia lateral — Vetorizacdo

c ::\/(012) + (022) + (032J + [(042) + (052) + (062ﬂ €))

O erro propagado a priori é de 1015 mm. O
método da propagacdo dos erros a priori foi aplicado para
avaliagc@o pontual das bases de acordo com o Decreto Lei
N° 89.817.

Na etapa de Avaliagdo da Qualidade do Processo
de Geragdo foi executada, juntamente com a geracdo de
vetores, a avaliacdo da qualidade deste processo.

Na definicdo dos critérios para corregdo
geométrica, foram utilizadas adaptacdes das propostas de
Rocha (2002) através das férmulas 2, 3 e 4, que foram
aplicadas para cada sensor com suas respectivas
caracteristicas, com a utilizacdo do intervalo de confianca
de 90% da tabela da distribui¢do Normal (Z=1,6994). Os
resultados obtidos podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1- Nimero de Pontos para Corre¢do Geométrica
Adaptacoes da Proposta de Rocha (2002)

n Tamanho da amostra 20,494
N |Areadaimagem em pixel 294857
er [15%dep 0,125
c (w3 0,23

p | Resolugio da imagem em metros | 0,7

Z |90% 1,699

Y |o/u 0,333

Na aplicacdo das féormulas 2, 3 e 4 chegou-se a 21
pontos para execucdo da correcdo. O valor do pixel da
imagem foi adotado como sendo o valor da média
amostral e o desvio padrao foi definido a partir do valor
de 1/3 do pixel, adotado como tolerdncia do erro a ser
cometido nas medicdes, para um intervalo de confianca
de 99,7%.

Os métodos de levantamento através de
NAVSTAR GPS e topografia suprem a necessidade
descrita acima, tendo em vista que um pixel da imagem
fusionada € igual a 0,7 metros, 1/3 € igual a 0,23 metros.
O levantamento dos pontos foi amarrado ao WGS84,
compativel com o Sistema Geodésico Brasileiro vigente
no Brasil em 2005/2006 (SIRGAS2000), a projecdo
cartogréfica utilizada foi a plano-retangular UTM.

Para um intervalo de confianca de 90%, na a
correcdo geométrica, o erro médio quadratico ndo deve
ultrapassar o valor de 1 pixel, para isso a correcdo foi
executada através de modelo polinomial simples e o
interpolador utilizado foi o do algoritmo do vizinho mais
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préximo. O erro médio quadratico pode ser visualizado
na tabela 2.

Tabela 2- Erros da Correcdo Geométrica a priori e

a posteriori
Imagem Erro Erro Erro
(pixel) (metros) (metros)
a posteriori | a posteriori | a priori
Fusao 0,6446 0,4512 0,7

Na Avaliacdo da Qualidade dos Produtos foram
executadas as avaliagdes dos produtos gerados. Como o
conjunto de pontos para avaliagdo, em geral deve ser trés
vezes mais exato que a expectativa de exatiddo do
conjunto testado, a expectativa para o modo fusionado,
que é de 1,015 metros, necessitou de pontos de controle
com exatidaio de 0,338 metros. Foi executado o
levantamento planimétrico através de GPS e irradiacdo
topografica, que supriram tal necessidade.

Em relacdo ao Padrdo de Exatiddo Cartografica,
os vetores foram avaliados e classificados segundo os
seguintes critérios:

e Utilizacdo de pontos para verificacio da
qualidade da populagdo definidos através de amostra,
escolhida e distribuida por métodos estatisticos;

¢ Os pontos testados utilizados devem representar
100% da amostra;

¢ Os pontos testados ndo devem ultrapassar o erro
maximo tolerdvel, em relagdo ao PEC em nimero maior
do que 10% do total da amostra;

¢ As bases que apresentem niimero de pontos com
erro acima do tolerdvel em quantidade igual ou abaixo ao
especificado pelo Decreto devem ser classificadas em
classes de carta padrido A, B ou C;

® As bases que apresentarem numero de pontos
com erro acima do tolerdvel em quantidade acima do
especificado pelo Decreto ndo podem ter uma classe
definida.

Apdés o levantamento topografico ter sido
finalizado, a graficagdo foi executada. Foram gerados
véarios vetores com caracteristica geométrica (linhas,
poligonos e pontos). Os vetores foram transformados
para um arquivo de texto com linhas e colunas, contendo
as coordenadas dos vetores num total de 672, que € o
nimero da populagio.

Como a base topogréfica, que ja havia sido
levantada, continha intimeros pontos que poderiam servir
para avaliacdo, se fez necessdria a escolha de alguns
pontos para avaliacdo pontual.

A defini¢do do nimero de pontos para avaliacio
também foi definida conforme as férmulas 2, 3 e 4 e foi
condicionada ao nimero da populagdo.

Foram levados em consideracdo valores distintos
para a média, desvio padrdo e erro amostral para cada
base gerada. Esses valores foram utilizados seguindo a
propagacgdo de erros a priori, apresentados na Tabela 1.
Os valores de desvio padrdo, erro amostral e niimero de
pontos para avaliagdo da qualidade estdo sendo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Numero de pontos para Avaliagdo
Adaptacio da Férmula de
Pereira

n | Tamanho da amostra | 19,918
N | Ndmero de vetores 672

er | 15% depn 0,125
c |W3 0,29

w | Propagacdo a priori | 1,015
Z |90% 1,699
Y |o/u 0,333

O ntmero de pontos calculado para avaliagdo,
conforme a férmula apresentada foi de 20. Para a imagem
ortorretificada os valores sdo os mesmos que os valores
da imagem fusionada. A escolha de pontos foi executada
através de sorteio manual sem reposigao.

A identificag¢@o dos pontos na base topogréfica foi
executada através da insercdo das coordenadas sorteadas
diretamente no mapa (coordenadas de campo). A
identificacdo das coordenadas dos vetores gerados foi
executada com o auxilio da imagem (coordenadas de
mapa). Foram comparadas coordenadas de campo com
coordenadas de mapa, gerando residuos. Na tabela 4a e
4b estdo sendo apresentados os valores dos residuos e a
comparacio das propagagdes a priori e a posteriori.

Como a imagem ortorretificada ndo teve as etapas
de correcdo geométrica avaliadas, a definicdo do erro a
priori se deu de forma diferente, através do PEC
declarado pela empresa Intersat, que ortorretificou a
imagem e declarou qualidade de 2,187 m.
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Tabela 4a - Residuos das coordenadas - imagem Tabela 4b: Residuos das coordenadas - imagem
fusionada ortorretificada
ErroE | ErroN ErroE | ErroN

(m) (m) Posteriori | Priori (m) (m) Posteriori | Priori

" 071 | 025 | 0753 | 1015 U043 | o125 1322 | 2,187
2| 038 | 051 063 | 1,015 21 099 | -049 1,105 | 2,187
31 076 | 008 | 0764 | 1015 31 033 | -186 1880 | 2,187
1 024 | 018 03 1,015 Y1 005 | -182 1821 | 2,187
> 103 | 009 1034 | 1,015 S| 03 1,1 14 | 2,187
61 001 | o2 062 | 1015 61 017 | 050 0528 | 2,187
71 04 | 049 | 0633 | 1015 T 020 | -041 0502 | 2,187
81 037 | -013 | 0392 | 1015 81 037 | 084 | o918 | 2187
%1 005 | -021 | 0216 | 1015 91 o059 | -08 0994 | 2,187
01 017 | 033 | 0371 | 1015 101 001 | -081 0,81 2,187
T 077 | 029 0823 | 1,015 078 | 003 0781 | 2,187
121 013 | o085 086 | 1,015 121 03 0,43 0524 | 2,187
Bl 047 | -012 | 0485 | 1015 Bl 020 | 03 0417 | 2,187
141 05 | 01 053 | 1015 141 002 | -149 149 | 2,187
51 019 | <067 | 0696 | 1015 51 020 | -079 0842 | 2,187
161 033 | 043 | o542 | 1015 161 o071 | -166 1,805 | 2,187
71 056 | 031 064 | 1,015 71 o064 | 000 0,64 2,187
81 025 | 003 0252 | 1,015 81 060 | -121 1393 | 2,187
91 042 | 022 0474 | 1,015 90 079 | -053 0951 | 2,187
201 16 | -067 134 | 1,015 200 o057 | 17 1,793 | 2,187

Analisando os dados acima, percebe-se que
somente os pontos de nimero 5 e 20 ndo atenderam a
expectativa definida a priori. Portanto, conforme
defini¢des do Decreto Lei 89.817 os vetores gerados
através da imagem fusionada atendem plenamente o
PEC, possuindo qualidade geométrica compativel com
0,86 m.

Analisando os dados acima, percebe-se que todos
os pontos atendem a expectativa de exatiddo definida a
priori. Portanto, conforme definicdes do Decreto 89.817,
os vetores gerados através da imagem ortorretificada
atendem plenamente o PEC, possuindo qualidade
geométrica de 1,805 m.
9. CONCLUSOES, SUGESTOES E
RECOMENDACOES

Analisando os resultados conclui-se que foram
definidos critérios para correcdo geométrica, para
quantidade e qualidade dos pontos de controle através de
métodos que garantiram a exatiddo de trés vezes melhor
do que o pixel da imagem.

A imagem fusionada corrigida geometricamente
através do modelo polinomial simples atendeu a
expectativa definida a priori, de que o erro médio
quadratico deveria ser menor que um pixel.

Em relacdo ao PEC, as bases tiveram expectativa
definida a priori atendida em 90% dos casos. Os valores
de exatiddo calculados para a imagem fusionada e
ortorretificada, foram de 0.86 m e 1.805 m.

Com seguranca, ficou comprovado que através da
utilizacdo de critérios, as escalas e exatiddes definidas a
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priori garantem um mapeamento gerado por imagens
QuickBird de alta qualidade. Apesar de todos os testes
executados, sem que haja outras avaliagdes, com outras
areas de estudo, de diferentes tamanhos, relevos e épocas,
ndo podemos afirmar que os valores definidos podem ser
alcancadas em um mapeamento através de qualquer
imagem QuickBird.

Sugere-se que a metodologia seja reaplicada em
diferentes produtos, em dreas grandes e com relevos
diferenciados nas imagens QuickBird, a fim de que se
possa chegar a valores extensiveis a todas as imagens
testadas. Recomenda-se também que sejam realizadas
aplica¢des da metodologia em diferentes imagens, como:
Ikonos, Aster, Spot, Landsat, CBERS e etc.
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