A INFLUENCIA DO DATUM PLANIMETRICO NO REGISTRO DE IMAGENS
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Abstract. The aim of this paper is to evaluate systematic errors caused by the incorrect use of planimetric datum
in the image registration process. A registration simulation was accomplished using Reservatorio Rio Paraibuna
(SP) topographic map, 1:10.000, UTM/Cérrego Alegre, 1969. The RMSE obtained for Coérrego Alegre (CA),
WGS84, and SAD69 data was 2.18m, 25.57m, and 42.65m, respectively. As expected, only the datum CA met
the Brazilian mapping standards in this experiment. Statistical tests were applied to confirm that datum errors
usually cause uniform displacements that do not introduce local deformations. However, these errors are
unacceptable for mapping purposes.
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1. Introducao

A partir dos anos 80, com a consolidagio do Programa LANDSAT, aumentou
consideravelmente o uso de imagens Opticas orbitais para o levantamento e monitoramento
dos recursos naturais (Campbell, 1996). A partir de entdo, novos satélites e sensores foram
desenvolvidos com o intuito de atender outros ramos das Ciéncias da Terra, como a
cartografia, geomorfologia, meteorologia, agronomia, etc. (Schowengerdt, 1997). Entretanto,
a devida extragdo de informagdes das imagens de satélite depende da observancia de alguns
procedimentos necessarios, em fungdo das distor¢des sistematicas inseridas durante o
processo de aquisicdo das mesmas.

Dentre as fontes de distor¢des geométricas existentes, destacam-se a rotagdo e curvatura
da Terra, as distor¢des panordmicas, o arrastamento da imagem durante a varredura ¢ as
variagOes de altitude, atitude e velocidade do satélite (Silva e D’Alge, 1986; Silva, 1988).
Assim, ¢ necessario realizar a corre¢do geométrica das imagens visando modelar os erros
existentes e vincular as mesmas ao sistema de projecdo cartografica de interesse.

A maioria das imagens adquiridas pelos usuarios ja possui um certo nivel de corre¢io e
um sistema de proje¢do cartografica. Por exemplo, as imagens do satélite LANDSAT
fornecidas pelo INPE apresentam o nivel 1G de corre¢do, ou seja, ja foram corrigidas
utilizando o modelo fotogramétrico com reamostragem por convolugdo cubica. A projecao
default associadas as imagens ¢ a UTM (Universal Transverse Mercator) com datum
planimétrico SAD69 (DGI, 2002). Isto significa que o posicionamento relativo dos pixels €
condizente com o sistema de referéncia de uma certa proje¢ao cartografica. Desta forma, basta
ao usuario aplicar o modelo polinomial (registro de imagem) para um refinamento da corre¢ao
geométrica em um ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica) que suporta os
formatos vetorial e raster (D’Alge, 1997).

O registro de imagem, conforme D’Alge (1997), utiliza basicamente fungdes polinomiais
no espaco bidimensional para relacionar coordenadas de imagem (linha e coluna) as
coordenadas planas do sistema de projecdo cartografica. 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 (fei¢des homologas), bem distribuidos,
podem facilmente modelar a translacdo que representa um erro de posicionamento (D’Alge,



1997, D’Alge, 2002). Ressalta-se que o niumero minimo de pontos ird variar conforme o
polindmio adotado, ou seja, 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 principalmente em virtude das limitagdes visuais humanas, da calibragdo indevida
da mesa digitalizadora, da qualidade dos pontos de controle e da base cartografica, da escala
de trabalho e da incompatibilidade dos sistemas de projec¢ado utilizados (Silva e D’Alge, 1986;
Moore, 1989; Buiten e Putten, 1997; Thomas et al., 2000). Estes erros, somados aos erros
inerentes as imagens, podem vir a comprometer significativamente a precisao cartografica de
um mapeamento que venha a ser realizado utilizando as imagens registradas (Welch et al.,
1985; Vergara e D’Alge, 1995; Kardoulas et a., 1996; Vergara et al., 1997).

A incompatibilidade entre o sistema de proje¢do inerente a imagem e o da base de
referéncia tem sido um erro freqiiente no mapeamento dos recursos naturais. Isto se deve
principalmente a falta de experiéncia 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 II, Secdo 1, Artigo
8, que estabelece o PEC (Padrao de Exatidao Cartografico), um mapeamento sé podera ser
considerado classe A, B e C, quando a exatidao planimétrica for igual ou menor que 0,5, 0,8 e
1 mm da escala do mapa (Brasil, 1986). Na escala 1:50.000, conseqiientemente, os mapas
classe A possuirdo uma tolerdncia maxima de erro de 25 metros. Assim, qualquer descuido
durante o processo de registro, como, por exemplo, a troca de datum planimétrico sem a
devida transformagdo matematica, podera inviabilizar um mapeamento devido a distor¢ao
planimétrica gerada.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o erro associado a adogao de
procedimentos incorretos no registro de imagens, principalmente com relagdo a
incompatibilidade entre data planimétricos distintos.

2. Materiais e Método

Inicialmente foi realizado uma simulacdo de registro utilizando a carta topografica
Reservatério do Rio Paraibuna (SP) na escala 1:10.000, projecao UTM, datum Corrego
Alegre, editada pelo IBGE em 1969. Os limites geograficos da carta 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 assim, uma imagem raster no formato TIFF. No moddulo Inpima do software
SPRING 3.6.02 (Camara et al., 1996), o arquivo foi transformado para o formato GRIB com
resolugdo espacial de 1 m.

No SPRING a carta topografica foi registrada utilizando uma transformacao polinomial
de 2° grau em virtude das distor¢des inseridas durante o processo de escanerizacdo. Para tanto,
foram selecionados 9 pontos de controle que correspondiam ao cruzamento entre as linhas de
grade UTM com datum Coérrego Alegre. O registro foi realizado via teclado, ou seja,
selecionado o ponto de controle, digitava-se as respectivas coordenadas UTM do mesmo.

A carta registrada foi importada para projetos com mesmo sistema de projecdao
cartografica (UTM), mas com distintos data planimétricos: Corrego Alegre, SAD69 e
WGS84. Para isto, utilizou-se o método de interpolagdo bilinear que, apesar de alterar os
valores dos niveis de cinza e suavizar a imagem, fornece maior precisdo geométrica
preservando as informagdes estruturais presentes na imagem (tracados de curvas de nivel,
estradas, linhas de grade, etc).

A precisao planimétrica da carta para cada datum em relagdo ao sistema de referéncia foi
avaliada através do Erro Médio Quadratico ou RMSE (Root Mean Square Error) (Neter et al.,
1974; McGwire, 1996, Wilkie e Finn, 1996). Basicamente, este método fornece uma medida



do desvio dos valores calculados em relagao aos valores originais para toda a carta. O RMSE
¢ calculado pela seguinte férmula:

SIAX,)? +(AY)?]
RMSE =1 , (1)

n

onde, AX e AY sdo as diferencas entre as coordenadas verdadeiras e as observadas apos o
registro para o ponto 7; € n ¢ o namero total de pontos avaliados. O RMSE foi calculado para
cada carta registrada. J4 para os 15 pontos de teste selecionado (Figura 1), também foi
calculado o erro de posicionamento (EP) associado aos mesmos. O EP ¢ dado por:

1/2

P =[x, - x, )+ (v, -7, F]", @

onde, X, e Y, sdo as coordenadas reais ¢ X, ¢ ¥, sdo as coordenadas observadas para um ponto
qualquer.

Foram realizados testes estatisticos de hipdteses (andlise de igualdade de média e
variancia) com o intuito de determinar se os erros gerados pelo registro eram aleatérios ou
tendenciosos. As andlises foram realizadas entre as amostras (pontos de teste) de um mesmo
tratamento (carta) e entre os diversos tratamentos. Assim, inicialmente determinou-se a
distancia existente entre o ponto teste central em relacdo aos demais (Figura 2). Para tanto,
realizou-se uma adaptacdo na férmula do EP, dada por:

1/2
D, =[x, - x,y+(.-%y]", )
onde, D,, ¢ a distancia entre os pontos de teste, X. e Y. sdo as coordenadas do ponto central e
X; e Y; sdo as coordenadas de um ponto qualquer. O D,, foi calculado tanto para as amostras
do tratamento original (grade com valores absolutos) quanto para os demais tratamentos
registrados (Datum Corrego Alegre, WGS84 e SAD69). Desta forma, foram avaliados no total
4 tratamentos com 14 amostras cada (exce¢do do ponto central).

&
L

Figura 1 — Pontos de teste para o RMSE. Figura 2 — Exemplo do Calculo do D,,.

No software S-PLUS 2000 foi realizado o Teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar
se as amostras de cada tratamento possuiam uma distribuicdo normal (MathSoft, 1999). A



distribuicao normal dos dados ¢ pré-requisito fundamental para analise de igualdade de média
e variancia. Posteriormente, calculou-se a média e variancia de cada tratamento.

A partir destes dados, utilizou-se o Teste do Qui-quadrado de Bartlett para determinar a
igualdade de variancia entre os tratamentos. Este teste foi realizado para * (1-a; r—1), onde o
¢ o nivel de confianga e r é o numero de tratamentos. Ja a igualdade de média entre os
tratamentos foi verificada através do Teste ANOVA (Neter et al.,, 1974). As hipoteses
adotadas para estes testes foram:

a) Teste Bartlett: Hy: 0'21 = 022 = 0'23 = 024

H, : Pelo menos uma das variancias diferente
b) Teste ANOVA: Ho: =t = 13 = s

H; : Pelo menos uma das médias diferente

Assim, caso as hipdteses nulas (Hy) sejam aceitas, pode-se afirmar que, embora possam
existir diferencas de posicionamento entre as cartas, a posi¢do relativa entre os pontos nao se
altera significativamente. No caso dos Hj serem rejeitados, isso indicaria que além do erro de
posicionamento, o registro insere um erro de deformacdo que altera a posi¢cdo relativa dos
pontos de teste em cada carta registrada.

3. Resultados e Discussao

A. Registro da carta

O erro de registro total dos 9 pontos de controle usados para georreferenciar a carta foi de
0,837 pixel. Como a resolugdo espacial desta ¢ de 1m, obteve-se, conseqiientemente, um erro
de posicionamento aceitavel de aproximadamente 84 cm em relagdo a base de referéncia.

B. Avaliagdo da precisdao geométrica para o Datum Corrego Alegre

Conforme Tabela 1, dos 15 pontos avaliados, somente 2 apresentaram erros de
posicionamento superiores aos 5 m de tolerancia maxima em relagdo a escala da base de
referéncia (1:10.000). J4 o RMSE obtido para a projecdo UTM/Corrego Alegre foi de 2,18
metros. Desta forma, um mapeamento realizado com a mesma enquadrar-se-ia na Classe A.
Salienta-se também que ndo houve uma tendéncia sistematica de deslocamento dos pontos,
pois a diferenca entre as medidas reais e observadas comportaram-se de forma aleatéria. Na
Figura 3, pode-se notar que o deslocamento para efeitos de mapeamento foi minimo, tanto
que houve uma superposi¢do de tragos da ponte sobre o reservatorio do rio Paraibuna.

TABELA 1 — Célculo do RMSE para o Datum Corrego Alegre

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

AX(m) 33 -02 -01 07 -01 1,8 28 -57 08 23 33 59 21 -0,7 -03
AY(m) 1,1 0,7 00 10 04 07 -04 -10 -0,7 -03 -1,6 -2,0 -03 -03 0,0
EP(m 35 07 0,1 2 04 19 28 5§58 1,1 23 37 62 21 07 03

RMSE =2,18 m




Figura 3 — Simulac¢do do erro de posicionamento para o Datum Corrego Alegre.

C. Avaliagdo da precisdo geométrica para o Datum WGS84

Conforme Tabela 2, o 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 incompatibilidade de datum planimétrico inviabilizaria a elaboragdo de
qualquer mapeamento até mesmo para a escala 1:50.000. Pois, somente 4 pontos
apresentaram valores inferiores ao toleravel para esta escala (25 m). Destaca-se também o
deslocamento sistematico negativo, tanto para AX quanto para AY em todos os pontos de
teste. Em X a diferenga observada apresentou um deslocamento negativo médio de — 24,56
metros, enquanto que para Y foi de — 8,30 metros. Na Figura 4, pode-se notar que o
deslocamento para efeitos de mapeamento foi significativo.

TABELA 2 — Calculo do RMSE para o Datum WGS84

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

AX (m) -22,6 26,1 -262 -263 -26,7 242 222 251 -254 23,8 -22.7 -20,0 -243 -264 -263
AY (m) -72 74 -713 -74 -84 75 83 93 -84 92 -10,1 -102 -87 -83 -68
EP(m) 23,7 27,1 272 274 279 253 23,7 268 268 256 249 224 258 277 272

RMSE = 25,97 m

Figura 4 — Simulagdo do erro de posicionamento para o Datum WGS84.



D. Avaliacdo da precisdo geométrica para o Datum SAD69

Conforme Tabela 3, o RMSE obtido para a projecdo UTM/SADG69 foi de 42,65 metros. Este
erro de registro ¢ considerado elevado, tanto que, conforme o PEC (Brasil, 1986),
inviabilizaria mapeamentos em escala inferiores a 1:100.000. A diferenga média observada
para a variavel X foi 19,40 m, enquanto que para a varidvel Y foi de 37,94 metros. Esta
diferenca positiva para ambas as variaveis foi observada para todos os pontos de teste.
Através do comportamento das diferencas em X e Y, ficou comprovado um deslocamento
sistematico positivo entre as coordenadas reais e observadas, tipico de erros gerados por troca
de datum planimétrico. Na Figura 5, nota-se o deslocamento sistematico da ponte vetorizada
com o datum SAD69 em relag@o ao sistema de referéncia com datum Coérrego Alegre.

TABELA 3 — Calculo do RMSE para o Datum SAD69

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

AX(m) 223 19,1 188 174 17,0 193 198 178 174 202 21,1 22,9 20,6 185 189
AY (m) 38,0 383 37.8 39,6 389 393 382 378 37,7 383 366 361 370 373 382
EP(m) 44,1 42,8 422 433 424 437 431 418 415 433 422 428 423 416 42,6

RMSE = 42,65 m
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Figura 5 — Simulag¢ao do erro de posicionamento para o Datum SAD69.

E. Analise da integridade das posicoes relativas nos diversos data avaliados

Conforme Tabela 4, numa abordagem inicial, as médias e varidncias de cada tratamento
apresentaram-se semelhantes, apontando uma auséncia de deformagdo na posi¢cdo relativa
entre os pontos de teste, ocasionada pela adogao de diferentes data.

TABELA 4 — Média e variancia de D,, para cada tratamento.

Tratamento Pontos Teste Soma Média Variancia
Corrego Alegre (original) 14 31295,12 2235,366 464920,6
Corrego Alegre (registrado) 14 312843 2234,593 4619853
WGS84 14 31296,85 2235,489 463910,1
SAD69 14 31295,77 2235,412 463612

A correlacdo entre as variancias foi avaliada através do Teste Bartlett. O resultado
apresentado por este teste foi de 1,13x10™, sendo muito inferior a 7,82 determinado por
x* (0,05; 3). Isto ¢, caso o resultado fosse acima do valor critico a H, seria rejeitada e as



variancias nao seriam iguais. Desta forma, ficou comprovado que ha grande homogeneidade
entre as variancias, ou seja, sdo iguais para um mesmo nivel de significancia.

Através do Teste ANOVA, verificou-se também que as médias apresentaram um
comportamento semelhante ao das variancias. O valor F (5,27x10°) apresentou-se muito
abaixo do F critico (2,78), ou seja, as médias também sdo iguais para o nivel de significancia
de 0,05.

A igualdade de média e varidncia entre os tratamentos demonstra que mesmo apds o
registro, ndo importando o datum planimétrico utilizado, a distribuicao espacial dos pontos de
teste manteve-se semelhante. Isto vem comprovar que o erro de datum ocasiona um
deslocamento uniforme e ndo deformador para toda a carta topografica. O erro aleatdrio
aditivo, por sua vez, pouco influenciou no resultado do registro com o mesmo datum da base
de referéncia. Estes erros, como ja salientado anteriormente, sdo erros obtidos em virtude de
fatores como dobramento e umidade da carta topografica (instabilidade do material), ma
qualidade dos pontos de controle, distor¢do durante o processo de escanerizagdo, etc. Na
Figura 6, através da distribuicdo dos AX e AY, € possivel visualizar o erro de posicionamento
ocasionado pela incompatibilidade de datum planimétrico. Neste caso, quanto mais proximo
do 0 estdo as diferencgas, mais correto € o registro.

40 T T T T pp
| | | | o
| | | |
30-----— e === f———SAﬂDﬁg——f
| | | | |
| | | | |
200 - — — — T [ J R
| | | | |
| | | | |
Mor----4-—— -4 ___ - __ L1
| | | I |
| | | | |
| | L | |
L e A L R
*\ | Cé | | |
orrego
TONEC SO L S —
| | Alegre | |
WGS84 I I I |
20 ----— B R -—---- Ittt Bt
| | | | |
| | | | |
30 - - - — R - == —— o4 —
| | | | |
| | | | |
40 | I | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30
X

Figura 6 — Distribuicao dos AX e AY para os diversos data.

4. Consideracoes 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
sistemdtico ocasionado pelo uso do datum planimétrico inadequado. Tal fato, dependendo da
escala de trabalho, pode inviabilizar um projeto ou estudo que dependa de uma boa precisao
cartografica. Como exemplo, cita-se a atualizacdo de cartas topograficas, mapeamento de
areas urbanas, levantamento de d4reas agropastoris, identificagdo e localizagdo de
deslizamentos, entre outros. Por isso deve-se atentar para o fato de que aspectos cartograficos
basicos ndo podem ser negligenciados pela comunidade de usuarios e devem ser
necessariamente incluidos na curva de aprendizado no uso de um SIG. A conversdo de datum
planimétrico ¢, portanto, um pré-requisito indispensavel na lista de funcionalidades de um
SIG. Por ultimo, chama-se a ateng¢do para um fato preocupante: dados com documentacdo
incompleta sio exportados e compartilhados por usudrios de SIG. E o caso de intimeros
arquivos ASCII que contém latitudes e longitudes, mas estdo totalmente desprovidos da
informagao essencial a respeito do “datum” planimétrico (D’Alge, 1999).
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