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Resumo

O objetivo deste trabalho é aval iar a informação temática e a exatidão

geométrica que é possível obter-se através da uti l ização de imagens analógicas

TM-LANDSAT em banda 3 e composição colorida BGR 2,3,4 com correção de

sistema, para f ins de atual ização de cartas topográficas. A metodologia de

atual ização uti l iza o sistema projetor-ampliador PROCOM-2 para sobrepor as

imagens analógicas (transparências posit ivas) sobre a carta para determinar o grau

de desatual ização desta últ ima. Um teste estatíst ico permite aval iar a exatidão da

classif icação temática do documento atual izado, enquanto a qual idade geométrica é

controlada mediante uma transformação de similar idade uti l izando pontos de

controle medidos por GPS. Os resultados indicam que uma considerável quantidade

de feições que devem ser incluídas em cartas topográficas nas escalas 1:50.000 e

1:100.000 podem ser extraídas dos dados TM analógicos. Por sua vez, a aval iação

geométrica mostra que com eles é possível atual izar cartas topográficas na escala

1:250.000 e, em condições especiais, também em escala 1:100.000.



Abstract

The aim of this paper is to evaluate both the thematic content and the

geometric accuracy of system corrected TM-LANDSAT photographic products - band

3 and a RGB 4,3,2 colour composite - for topographic map revision. The method

makes use of the PROCOM-2 projector to superimpose TM data (posit ive f i lm) over

outdated maps to determine the required degree of revision. A stat ist ical test is

appl ied to assess the thematic accuracy, while the geometric accuracy is evaluated

by means of a similar ity transformation that uses GPS control points. Results

indicate that a considerable amount of features which are portrayed on 1:50,000

and 1:100,000 topographic maps can be extracted from photographic TM data.

Also, the geometric assessment shows that it  is possible to update 1:250,000 and,

under special circumstances, 1:100,000 topographic maps.

1.  Introdução

Resultados de trabalhos real izados durante os últ imos anos no INPE mostraram a

contribuição dos produtos de Sensoriamento Remoto orbital para a atual ização de

cartas topográf icas. Nessas abordagens foi estudado o desempenho de dados

analógicos e digitais HRV-SPOT com nível 1B de processamento (Vergara et al.,

1993; Vergara et al.,  1995). Continuando nessa l inha de pesquisa, o objetivo deste

trabalho foi examinar o conteúdo informativo e a exatidão geométrica obtidos

através da uti l ização de dados analógicos TM com correção de sistema. O propósito

foi aval iar o desempenho desses dados num processo de atual ização de cartas

topográf icas no qual foram usadas transparências posit ivas, interpretadas

uti l izando-se o projetor-ampliador PROCOM-2 e trabalhando-se sobre uma base

cartográfica em escala 1:50.000.

Para esta aval iação foram levados em conta os padrões de conteúdo informativo e

exatidão geométrica estabelecidos pelas normas cartográficas. O Manual Técnico de

Convenções Cartográficas (Brasi l ,  1975), indica o padrão geral de conteúdo

informativo das cartas topográficas na escala 1:100.000 e maiores. De forma



resumida, esse padrão está constituído pelas seguintes classes de feições,

excluindo os elementos hipsográf icos e l imites:

1) Elementos planimétricos: Rodovias; Ferrovias; Elementos relacionados a

comunicações; Local idades, edif íc ios e construções; Elementos de área e seus

l imites; Obras públ icas e industr iais; Pontos de referência terrestre;

2) Elementos hidrográf icos: Linhas costeiras; Lagoas e represas; Cursos d’água;

Sal inas; Pântanos, mangues; Arrozais em terrenos sujeitos a inundação;

Nascentes;

3) Elementos da hidrografia costeira : Bancos de areia; Recifes e rochas; Áreas

perigosas à navegação;

4) Cobertura vegetal: Florestas, bosques, matas, macegas; Hortas, pomares,

vinhedos; Plantações e culturas em geral; Arrozais em terreno seco.

Como a carta da área de estudo não inclui elementos da hidrografia costeira e

outras feições hidrográficas como cataratas e sal inas, o estudo se concentrou na

anál ise dos elementos planimétricos e da cobertura vegetal, bem como nos r ios

principais e corpos d’água. A drenagem secundária também não foi estudada.

No Decreto N o  89.817 de 20/7/84, que estabelece as Instruções Reguladoras das

Normas Técnicas da Cartografia Nacional, a exatidão planimétrica das cartas classe

A é definida através do Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) Planimétrico, que

fica estabelecido em 0,5 mm na escala da carta. O cr itér io adotado é que 90% dos

pontos de controle uti l izados para aval iar a geometria da carta não deverão

apresentar erro superior ao PEC Planimétrico (Brasi l ,  1986).

Na seleção das bandas TM-Landsat a serem uti l izadas no presente estudo, foi

levado em conta que uma das principais propriedades destas imagens é a sua alta

resolução espectral,  que possibi l i ta ao usuário a escolha dos canais mais

apropriados aos seus objet ivos e a ut i l ização de composições coloridas obtidas

mediante diferentes combinações de bandas e associações de cores, faci l i tando a

extração de informação. Por outro lado, considerando a f inal idade deste trabalho,

foi necessário escolher aquelas imagens que pelas suas característ icas geométricas

pudessem satisfazer as exigências de exatidão impostas pelas normas cartográf icas

antes citadas (Brasi l ,  1986). Isto signif ica que, no Brasi l ,  para um trabalho desta



natureza o requisito mínimo é uti l izar imagens com correção geométrica para a

projeção UTM (d’Alge e Ferreira, 1988).

A área de estudo é um setor da carta topográf ica “São José dos Campos”, SP, em

escala 1:50.000, que inclui a cidade do mesmo nome. Os l imites desta área têm as

seguintes coordenadas geográficas: S23 o06’34” e S23o15’00”; O45 o46’57” e

O46 o00’00”.

Para a real ização deste trabalho uti l izaram-se os seguintes materiais:

1)  Carta topográf ica “São José dos Campos” em escala 1:50.000 na projeção UTM

(Folha SF-23-Y-D-II-1), IBGE, 1973;

2)  As seguintes transparências posit ivas TM do Landsat 5 com correção geométrica

para a projeção UTM (Tabela 1):

TABELA 1 - DADOS TM-LANDSAT UTILIZADOS

BASE/PONTO QUADRANTE DATA BANDAS

219/076 E 14/8/89 3

219/076 E 14/8/89 2(B),3(G),4(R)

2.  Metodologia

Para o estudo dos dados apl icou-se a metodologia proposta por Turner e Stafford

(1987) na qual as imagens no formato analógico (transparências posit ivas) são

projetadas sobre a carta a ser atual izada, através do sistema projetor-ampliador

PROCOM-2. Assim, a comparação entre a informação atual izada (imagem) e a

antiga (carta) permite representar as mudanças num “overlay” colocado sobre a

carta.

Neste trabalho, a combinação dos dados TM-Landsat em banda 3 e composição

colorida BGR 2,3,4 teve a f inal idade de faci l i tar a extração da maior quantidade

possível de informação temática para a atual ização do documento cartográfico.



Terminada a etapa de interpretação, real izou-se um levantamento de campo para

el iminar dúvidas referentes à classif icação de algumas feições. Deste modo, os

dados obtidos no campo complementaram aqueles extraídos das imagens e da

própria carta usada como base de dados.

Por últ imo, aval iou-se a exatidão da classif icação temática e a exatidão geométrica

do “overlay” atual izado. Para a primeira aval iação foi apl icado o teste estatíst ico

estabelecido por Ginevan (1979). Segundo este autor, o problema consiste em

definir um número mínimo de amostras que permita determinar, com baixa

probabi l idade de r isco de se aceitar um mapa ruim ou rejeitar um mapa bom, o

número máximo de erros de classif icação aceitáveis para que o mapa seja

considerado como tendo uma exatidão mínima desejada. Neste trabalho esta foi

f ixada para alcançar entre 85% e 90%, valores considerados razoáveis para mapas

obtidos mediante técnicas de Sensoriamento Remoto.

Para aval iar a exatidão geométrica foi apl icada uma transformação de similar idade,

modelo matemático uti l izado em aval iações independentes de produtos acabados,

que oferece quatro graus de l iberdade (fator de escala, rotação, duas translações).

Nesta aval iação foram usados 14 pontos de controle cujas coordenadas foram

obtidas por GPS com erro menor que 10 m, uti l izando-se equipamento do Projeto

PNUD/ICAO BRA-92/006.

3.  Resultados

A seguir são apresentados os resultados conseguidos, referentes ao conteúdo

informativo e à exatidão geométrica das imagens estudadas.

As feições identif icadas durante a etapa de fotointerpretação foram classif icadas de

acordo com o seguinte padrão de conteúdo informativo, similar ao estabelecido

para as cartas topográficas mas sem ajustar-se completamente a ele devido a

algumas l imitações das imagens:

I)  Elementos planimétricos

1)  Estradas de rodagem



a)  Auto-estradas: Muito bem identif icadas pela sua resposta espectral (cinza médio

na banda 3, ciano médio na composição colorida), sua largura, suas curvas

abertas e retas extensas;

b)  Pavimentadas: A sua resposta espectral produz uma tonal idade característ ica de

cinza médio na banda 3 e de ciano médio na composição colorida, o que permite

uma boa identif icação quando o entorno tem resposta espectral diferente (caso

das áreas com vegetação densa). Quando passam por áreas urbanas não é

possível dist ingui- las e também desaparecem em regiões com relevo

movimentado. É uma classe identif icada de modo regular nesta imagem,

precisando-se de informação adicional para o seu desenho. Observa-se que a

obtenção de informação complementar de campo ou aerofotos, em pontos de

dúvida, é inerente ao processo de fotointerpretação;

c)  Sem pavimentação :

Tráfego permanente : As feições pertencentes a esta categoria na carta

desatual izada têm, na imagem, resposta espectral s imilar a das estradas

pavimentadas; isto permite supor que passaram para esta últ ima categoria

depois da edição da carta. A sua identif icação é regular, precisando-se de

informação adicional para desenhá-las;

Tráfego periódico : Tanto na banda 3 quanto na composição colorida, seu padrão

caracteriza-se pela sua tonal idade de cinza muito claro e as suas formas

sinuosas. São muito bem discr iminadas quando atravessam campo com pastagem

ou contornam áreas com vegetação densa, mas nas áreas com relevo acidentado

perdem nit idez e por vezes devem ser desenhadas com o apoio de informação

adicional. Quando contornam áreas urbanas a sua identif icação é ruim;

Caminhos. Tri lhas: Apresentam um padrão parecido com o da classe anterior;

porém, aparecem com menor nit idez na imagem. Grande parte destas feições não

pode ser reconhecida. A sua identif icação no geral varia de regular para ruim;

2)  Áreas urbanas: As grandes áreas urbanas são muito bem discrimináveis pela

sua resposta espectral que produz tonal idades de cinza claro (na banda 3) e cor

ciano (na composição colorida) predominantemente médio, que varia por partes

para o claro. Nos núcleos urbanos centrais com edif icação densa, avenidas e

abundante vegetação, a imagem tem uma textura rugosa que permite inferir a

presença de arruamento interno, mas no geral as ruas não são identif icadas. Os

l imites das áreas urbanas estão bem definidos quando o entorno é campo com

pastagem (textura l isa) por causa da diferença entre as respectivas respostas

espectrais, mas quando há solo exposto no entorno, esses l imites só podem ser



determinados de modo regular.  Pela sua resolução espectral, a composição

colorida BGR 2,3,4 permite dist inguir melhor que a banda 3 os terrenos grandes

com construções, solo exposto e presença de vegetação, tais como alguns

parques, hospitais e colégios. A identif icação segura das áreas urbanas pequenas

só é possível com informação adicional;

3) Solo exposto possivelmente associado a loteamentos novos e construções não

rurais : São áreas de textura algo rugosa e de alta ref lectância que produzem, na

banda 3, tonal idades que variam do cinza claro ao médio. Na composição

colorida apresentam tons que vão do ciano médio/claro ao cinza muito claro com

pequenas áreas em magenta suave quando há presença de vegetação no solo. A

interpretação desta classe deve ser conferida através da consulta de dados

complementares;

4) Estradas de ferro : Seu traçado, em tom de cinza médio na banda 3 e cor ciano

médio na composição colorida BGR 2,3,4, é bem identif icado quando o entorno é

campo com pastagem ou áreas com vegetação densa, pela diferença entre as

respectivas respostas espectrais; mas quando o solo do entorno tem certo grau

de umidade, estas feições são reconhecidas de modo regular. São mal

identif icadas quando contornam ou passam através de áreas urbanas. Em alguns

trechos, é conveniente contar com informação adicional para garantir a correta

classif icação destas feições;

5) Pontes e viadutos: Dependendo do seu t ipo de revestimento (concreto ou

asfalto) apresentam tonal idades que variam entre o cinza claro e o médio, na

banda 3, e do ciano claro para o médio na composição colorida. A sua

identif icação varia de regular, quando o entorno é campo com pastagem, para

ruim nas áreas intra-urbanas;

6)  Linhas de alta tensão : O solo dos seus traçados, recoberto por gramíneas, tem

uma resposta espectral que produz tonal idade cinza média na banda 3 e cor

magenta claro na composição colorida, que as diferenciam do seu entorno

quando passam através de áreas com vegetação densa, em magenta intenso; mas

não são identif icáveis em áreas de campo com pastagem. Nas áreas intra-

urbanas, os traçados estão bem definidos por sua largura e pela diferença entre

a sua resposta espectral e a do seu entorno, que apresenta também uma textura

mais rugosa. Entretanto, para um bom desenho precisa-se do apoio de

informação complementar. Portanto, a identif icação deste grupo considera-se, no

geral, regular;



7)  Pistas de pouso : São bem reconhecíveis pelo seu tamanho, forma, local ização,

e pela resposta espectral do seu revestimento, que dá um tom de cinza médio na

banda 3 e cor ciano médio na composição colorida. Porém, para o seu desenho

completo e preciso é necessária informação de outras fontes;

8)  Fábricas: Indústr ias de grande porte têm um padrão característ ico onde

aparecem áreas de tamanhos variáveis com alta ref lectância (telhados), média

(diferentes t ipos de revestimentos) e baixa (corpos d’água, áreas com vegetação

densa). Na banda 3, isto produz tonal idades que variam do cinza muito claro,

quase branco, ao cinza muito escuro/preto, enquanto a composição colorida

apresenta tonal idades que vão do ciano muito claro nas áreas de alta ref lectância

a tons de ciano mais escuro nas partes com revestimentos. Os agrupamentos de

árvores têm uma cor magenta intensa e as áreas recobertas com grama aparecem

em magenta suave. Este padrão fornece pistas para identif icar a presença de

grandes estabelecimentos industr iais, mas é necessária informação adicional para

determinar com certeza se trata-se de fábricas de grande porte ou de outros

tipos de estabelecimentos que apresentam padrões parecidos, tais como

“shoppings centers” e hipermercados. Também não é possível, através da anál ise

da imagem orbital,  determinar o l imite exato dos terrenos dessas grandes

fábricas. A identif icação de indústr ias de grande porte considera-se variável

entre boa e regular na banda 3 e boa na composição colorida BGR 2,3,4. As

fábricas pequenas existentes na perifer ia das áreas urbanas são mal

identif icadas, pois o seu pequeno tamanho faz com que sejam confundidas com

as outras feições urbanas, sendo necessária informação adicional para confirmar

a sua presença;

9) Áreas inst itucionais: No geral apresentam um padrão parecido ao descrito para

áreas industr iais, mas não é possível, através do estudo da imagem, real izar uma

classif icação segura nem determinar com precisão os seus l imites. Para isto é

necessário ut i l izar informação adicional;

10) Áreas de  construções  rurais  isoladas (Fazendas, etc.): A sua identif icação

não se considera possível, pois a baixa resolução espacial da imagem TM faz com

que este t ipo de feição não forneça um padrão definido;

11) Áreas de mineração  (extração de areia): São áreas de formas irregulares e

tamanhos variáveis, local izadas nas margens dos r ios. A sua textura é l isa e a

sua ref lectância em geral é alta, produzindo na banda 3 um tom de cinza claro

predominante, que dependendo do grau de umidade do solo e da existência ou

não d'água, varia por partes para o cinza médio. Nessa banda, estas áreas são



muito bem identif icadas, especialmente quando o seu tamanho é grande, ou

médio. Na composição colorida, a identif icação está ainda faci l i tada pela sua cor,

que varia do ciano, quando estão alagadas, ao branco quando há pouca umidade

no solo.

II) Cobertura vegetal

Levando em conta que as classes de cobertura vegetal são diferenciadas com base

no seu comportamento espectral, a anál ise da composição colorida BGR 2,3,4

permit iu separar maior número de t ipos de vegetação que a banda 3 isolada.

1)  Vegetação e culturas: Na banda 3 é possível detectar a presença de vegetação

densa pelo seu tom de cinza escuro, mas sem reconhecer os l imites precisos

com as áreas de campo, com pasto ralo, em cinza médio. Quanto às áreas

cult ivadas ou preparadas para culturas (em tons de cinza variáveis do médio ao

escuro, dependendo da presença de culturas e do t ipo e grau de umidade do

solo) nem sempre é possível diferenciá-las das áreas de campo com pastagem.

Neste trabalho, a banda 3 do TM não foi apropriada para classif icar t ipos de

vegetação. Além disso, vegetação e água, nesta banda, apresentam baixa

ref lectância, o que dif iculta a sua identif icação e traçado quando adjacentes;

2)  Áreas com vegetação densa  (Floresta Natural, Reflorestamento): São muito bem

identif icáveis na composição colorida BGR 2,3,4. São áreas de forma irregular,

tamanhos variáveis, textura variando de l isa para rugosa e cor magenta intensa,

devido à sua alta resposta espectral na banda do infravermelho. É dif íc i l

diferenciar as áreas com floresta natural daquelas com ref lorestamento pois a

textura e tonal idade são muito semelhantes. A bibl iograf ia mostra que esta

separação tem sido obtida uti l izando-se composições coloridas com duas bandas

no infravermelho e uma banda no vis ível. Além disso, nesta imagem as áreas

com reflorestamento encontram-se em regiões com relevo movimentado,

mascarando a sua verdadeira forma, que em terrenos planos é mais geométrica.

As áreas com mata galeria, local izadas ao longo das margens dos r ios, são

muito bem dist inguidas;

3)  Campo : São áreas com pasto mais ou menos ralo, e a sua resposta espectral

integra a da vegetação e a do solo. Na composição colorida, quando a pastagem

é densa e não há presença de arbustos, a cor é magenta e a textura é l isa.

Quando o pasto é ralo e está misturado com arbustos, a textura apresenta-se

algo rugosa e a cor é magenta cinzento, podendo ter algumas partes em ciano.

Esta classe é muito bem dist inguida;



4)  Culturas de verão  (arroz): São áreas de tamanho médio ou grande, formas

aproximadamente geométricas e textura l isa, local izadas na várzea. Dependendo

do t ipo de solo e grau de umidade, a sua cor ciano varia do médio ao escuro.

Na data da imagem (agosto) o solo está preparado para plantio mas ainda não

há culturas. Apesar destas áreas serem muito bem identif icáveis, a anál ise da

imagem só permite inferir o t ipo de cultura a part ir da sua local ização e do seu

padrão. Uma classif icação precisa, portanto, não pode ser feita  sem informação

de outras fontes. Dentro das áreas de cultura de verão encontram-se algumas

áreas de culturas de inverno, caracterizadas pelo seu padrão que apresenta

tamanho pequeno, formas aproximadamente geométricas e cor magenta na

composição colorida. Neste caso, o t ipo de cultura também é inferido a part ir

do padrão descrito e da data da imagem, sendo uma classe diferenciável de

modo regular na composição colorida.

III)  Elementos hidrográf icos

Também as feições da hidrografia foram muito melhor diferenciadas na composição

colorida BGR 2,3,4 do que na banda 3 isolada. Isto, devido à presença da banda 4,

de excelente desempenho na del imitação de corpos d’água.

Na banda 3, os corpos d’água sem sedimento podem ser detectados pelo seu tom

de cinza escuro/preto, diferente do seu entorno quando este é campo com

pastagem, em cinza mais claro. Água com sedimento em suspensão tem uma

resposta espectral que se traduz numa tonal idade de cinza médio semelhante ao do

campo com pasto ralo. Por isto, os r ios e pequenos corpos d’água da região são

identif icados de modo que varia de regular para ruim. Grandes corpos d’água sem

sedimento são bem identif icados.

Na composição colorida, os r ios são muito bem identif icáveis pela sua forma,

dimensão e resposta espectral que na imagem produz uma cor ciano que os

diferencia do seu entorno, constituído, ao longo do seu percurso, por áreas de

campo com pastagem, mata galeria, culturas de verão e portos de areia. Os

meandros são bem identif icáveis. Grandes corpos d’água sem sedimento são muito

bem identif icáveis pela sua forma irregular e a sua tonal idade de ciano muito

escuro. Pequenos corpos d’água são identif icados de modo que varia de bom para

regular, pelas suas tonal idades de ciano que mudam do claro para o intenso,

dependendo da presença ou não de sedimento na água.

Terminada a etapa de fotointerpretação foi apl icado o teste de Ginevan (1979) para

aval iar a exatidão da classif icação temática representada no “overlay” atualizado.

Para isto foram usadas 150 amostras de verdade terrestre escolhidas



aleatoriamente, sendo encontrados 3 erros de classif icação, enquanto a tolerância

permit ida pelo teste era de 15 erros. Nesta aval iação, como verdade terrestre

foram usadas fotograf ias aéreas em escala 1:25.000.

Como já foi mencionado, para a aval iação da exatidão geométrica foi apl icada uma

transformação de similar idade, ut i l izando-se 14 pontos de controle medidos por

GPS. Os resultados desta aval iação (Tabela 2) indicam que 9 desses pontos têm

resíduos superiores aos 25 m de tolerância correspondentes à escala do

mapeamento (1:50.000) enquanto 4 pontos de controle revelam erros maiores que

os 50 m de tolerância para a escala 1:100.000. Quanto ao erro global, ele tem um

valor aproximado de 50 m.

TABELA 2 - RESULTADOS DA AVALIAÇÃO DA EXATIDÃO GEOMÉTRICA

DADOS TM ANALÓGICOS

PONTOS ∆X(m) ∆Y(m) ∆T(m)

1 -98,82 -45,17 108,65

2 -12,17 -22,55 25,63

3 72,58 -7,63 72,98

4 2,03 3,15 3,75

5 -7,74 -16,39 18,13

6 8,28 11,38 14,08

7 6,06 42,01 42,45

8 -46,01 13,60 47,98

9 -14,75 -49,24 51,40

10 3,21 19,77 20,03

11 28,12 51,64 58,80

12 39,85 -23,61 46,32

13 37,20 13,07 39,42

14 -18,05 10,00 20,63

EMQ (T) 50,427m

4.  Conclusões



Com base nos resultados da classif icação temática, pode-se concluir que os dados

TM-LANDSAT uti l izados neste trabalho permit iram obter parte do conteúdo

informativo requerido para cartas topográficas nas escalas 1:100.000 e 1:50.000,

sem esquecer as l imitações que obrigaram a modif icar, unif icando classes, o padrão

estabelecido pelas normas cartográf icas, e considerando também que alguns t ipos

de feições foram identif icados de modo incompleto. As maiores restr ições destes

produtos são devidas à baixa resolução espacial e apresentam-se na interpretação

das feições da rede viária e de áreas intra-urbanas. Porém, a sua alta resolução

espectral, não uti l izada totalmente neste trabalho, aumenta a possibi l idade de

extrair maior informação relat iva ao uso da terra através da anál ise de outras

composições coloridas geradas com bandas convenientemente selecionadas. É

preciso sal ientar que para se obter todo o conteúdo informativo que deve ser

incluído nessas cartas é imprescindível contar com fontes de informação

complementar.

Quanto ao desempenho das transparências posit ivas TM-Landsat com correção de

sistema do ponto de vista da exatidão geométrica, os resultados da aval iação

real izada indicam que quando integrados com o sistema PROCOM-2 e efetuando-se

o mapeamento sobre uma base cartográfica na escala 1:50.000, pode-se obter a

exatidão geométrica requerida para atual izar cartas topográficas na escala

1:250.000 (resultado coerente com o trabalho referenciado por Turner e Stafford,

1987). Esses resultados mostram também que, com essas imagens e a metodologia

apl icada, há uma boa chance de se poder trabalhar na escala 1:100.000. Esta

conclusão baseia-se no fato do erro global da aval iação geométrica, representado

pelo EMQ=50,43 m, ultrapassar em poucos centímetros a tolerância de 50 m

imposta para essa escala, bem como nos valores dos erros individuais nos 14

pontos de controle uti l izados para a aval iação.
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