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Resumo: Este artigo tem como propésito apresentar os resultados obtidos em uma pesquisa
cientifica voltada ao desenvolvimento e validacdo de uma proposta metodoldgica para o
georreferenciamento de imagens CBERS-2/CCD (resolugdo espacial de 20 metros), a partir
de pontos de controle extraidos de cartas topograficas em 1:50.000. A pesquisa envolveu,
inicialmente, a selegdo de 40 cartas topograficas que abrangem a area de estudo adotada,
ou seja, o Pontal do Paranapanema, localizado no Extremo Oeste do Estado de Sao Paulo.
Além disso, compreendeu também a digitalizacdo desses documentos utilizando scanner AQ,
o registro das cartas e das imagens e, finalmente, a geragdo de um mosaico das imagens.
Os erros obtidos nos pontos de controle (de 25 a 48 metros) indicam o potencial de uso das
imagens CBERS-2/CCD na atualizagdo de documentos cartograficos nas escalas de
1:100.000 e 1:250.000.

Palavras chaves: Georreferenciamento, CBERS-2, cartas topograficas

Abstract: This paper aims at presenting the results obtained during a scientific research
carried out in order to develop and validate a methodological approach for the georeferencing
of CBERS-2/CCD imagery, whose spatial resolution is 20 meters, using control points
extracted from topographic maps at 1:50.000 scale. The research involved, firstly, the
selection of 40 topographic maps over the study area which was chosen, that is the Pontal do
Paranapanema, located at the western region of Sdo Paulo State. Beside that, the research
also involved the digitizing of such documents using an A0 scanner, followed by the register
of both the maps and the images and finally by the mosaicking of the CBERS-2/CCD
imagery. The errors at the control points (from 25 to 48 meters) indicate the potential use of
CBERS-2/CCD imagery for the updating of cartographic documents at the scales of
1:100.000 and 1:250.000.
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1 Introducgao

A Cartografia sempre procurou demonstrar a superficie fisica de uma determinada regido ou até mesmo
de todo o globo, da maneira mais fiel possivel, sendo que a evolugdo consistiu em aplicar métodos,
técnicas e equipamentos que permitissem representar com mais proximidade a realidade. A histéria dos
mapas se confunde com a propria histéria da humanidade, considerando-se que os mapas sao
representantes das formas de percepg¢ao e produgédo do conhecimento sobre a realidade, e que séo
inerentes a cada cultura em todos os tempos, ressalta Harley (1991).

1710


mailto:prado_fernanda@yahoo.com.br

COBRAC 2006 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 15 a 19 de Outubro 2006

Segundo Taylor (1991), a Cartografia € a organizagéo, apresentacdo, comunicacao e utilizagdo da
geoinformacgédo nas formas grafica, digital ou tatil. Pode incluir todas as etapas, desde a apresentagéo dos
dados até o uso final na criagdo de mapas e produtos relacionados com a informacgao espacial. Para o
citado autor, ndo ¢é sensato definir Cartografia sem se referir ao mapa, ao processo através do qual ele é
criado e ao contexto social no qual ele existe.

De acordo com Bochicchio (1993), ha dois ramos da Cartografia: a Topografica (ou de base) e a Tematica,
cada qual apoiado por bases cientificas independentes, executando seus proprios produtos dirigidos a
usuarios especificos. A Cartografia Topografica envolve uma representagéo grafica da Terra composta por
elementos fundamentais minimos que permitam ao usuario o necessario entendimento sobre esta
representagcdo. A Cartografia Tematica representa, a partir de bases cartograficas existentes, os
fendbmenos qualitativos ou quantitativos, concretos ou abstratos, observados ou medidos em seu espago
geografico, transformados em grafismos especificos oriundos de metodologia voltada para o tratamento da
informagéo espacial.

Segundo IBGE (1999), para elaboragao de um documento cartografico, deve-se estabelecer um método no
qual a cada ponto da superficie da Terra corresponda um ponto da carta. Esses métodos sdo chamados
de projecdes cartograficas. Os documentos cartograficos, de acordo com este autor, sao classificados em
dois tipos de representagao: por imagem e por trago. As principais representagdes por imagem séo:
mosaico (controlado, ndo controlado e semi-controlado), fotocarta, ortofotografica, ortofotocarta,
ortofotomapa, fotoindice e carta imagem. Algumas das principais representag¢des por traco sao: globo,
mapa, carta e planta.

Segundo Novo (1995), o Sensoriamento Remoto pode ser definido como sendo a utilizagdo conjunta de
modernos sensores, equipamentos de transmissao de dados, equipamentos para processamento de
dados, aeronaves e espagonaves que tém como objetivo o estudo das interagdes no ambiente terrestre,
sem o contato fisico direto com as feigdes, entre a radiagdo eletromagnética e as substancias
componentes do planeta Terra em suas diversas manifesta¢gdes. Produtos oriundos do Sensoriamento
Remoto tém sido muito utilizados para apoiar a area de Cartografia.

A complexidade das atuais técnicas de Sensoriamento Remoto faz com que, cada vez mais, um maior
numero de pessoas de areas diferentes participem do processo de transformacéo da energia registrada
pelo sensor em informagdo, de modo que o processo de Sensoriamento Remoto cada vez mais é
encarado como um sistema de aquisi¢do de informagdes (NOVO,1995).

Os satélites artificiais sdo langados em orbita através de foguetes, também conhecidos como veiculos
langcadores nao recuperaveis, porque, apos o langcamento, eles ndo s&o recuperados, sendo desintegrados
ou perdidos no espaco, afirma Florenzano (2002). Entre os varios satélites de Sensoriamento Remoto
existentes, destaque é dado aqui aos satélites da série CBERS, em particular o CBERS-2, do qual foram
obtidas as imagens utilizadas nesta pesquisa.

O programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres), iniciado em 1988, € um projeto conjunto entre o Brasil e a China para a construgao de uma
familia de satélites de Sensoriamento Remoto. Trata-se de modelo de cooperagdo e intercambio
tecnolégico entre paises em desenvolvimento. Atualmente, estda em operagcdo o CBERS-2, langado em
outubro de 2003 e esta previsto ainda o langamento do CBERS-2B e do CBERS-3 (INPE, 2006). A
principal missdo do programa CBERS ¢é contribuir para o melhor entendimento do nosso planeta. Isto é
possivel devido ao conjunto de cameras que continuamente imageiam a Terra em diferentes regides
optico-espectrais e numa variedade de resolugdes espaciais e temporais (EPIPHANIO, 2005).

Uma das caracteristicas importantes das imagens de satélite sdo as diversas resolu¢des apresentadas por
elas. As imagens feitas por diferentes sensores apresentam diferentes resolugdes e é isso que determina a
aptiddo de cada tipo de imagem para um determinado fim, afirma Moreira (2001). A resolucdo espectral
refere-se ao poder de resolugdo que o sensor tem para discriminar diferentes alvos sobre a superficie
terrestre; a resolugdo espacial define a menor area do terreno que um sistema sensor & capaz de
individualizar; a resolugéo temporal refere-se ao intervalo de tempo entre duas aquisigdes de imagens de
uma mesma area; e a resolugao radiométrica esta relacionada a capacidade que este sensor tem de poder
discriminar, numa area imageada, alvos com pequenas diferengas de radiacéo refletida e/ou emitida.

Para a interpretacdo de imagens de Sensoriamento Remoto deve-se levar em consideragdo alguns
elementos, os quais s&o: tonalidade, cor, textura, tamanho, forma, sombra, altura, padréo e localizagdo. A
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partir desses elementos sdo elaboradas as chaves de interpretacdo, de acordo com Florenzano (2002).
Apés esta etapa de interpretacdo, as imagens de Sensoriamento Remoto sdo processadas através de
técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), a fim de melhorar o aspecto visual de certas fei¢gdes
estruturais para o analista humano, além de fornecer outros subsidios para a sua interpretacdo, inclusive
gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos.

Para Crosta (1992), o Processamento Digital de Imagens trata especificamente das técnicas utilizadas
para identificar, extrair, condensar e realgar a informagao de interesse para determinados fins, a partir de
uma enorme quantidade de dados que usualmente compdem essas imagens, tendo como fungao
primordial fornecer ferramentas para facilitar a identificagdo e a extracdo de informacgdes contidas nas
imagens para posterior interpretagéo.

De acordo com Moura (2003), o Geoprocessamento engloba o Processamento Digital de Imagens, a
Cartografia Digital e os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). A estrutura geral de um SIG, segundo
Camara et al. (2005), é composta por: interface com usuario, entrada e integragdo de dados, fungdes de
consulta e analise espacial, visualizagdo e plotagem, armazenamento e recuperagdo de dados
(organizados sob a forma de um banco de dados geograficos). Os SIGs permitem inserir e integrar, numa
Unica base de dados, informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e
cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e Modelos Numéricos de Terreno; e, além disso,
oferecem mecanismos para combinar as varias informacgfes, através de algoritmos de manipulagdo e
analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteido da base de dados
georreferenciados.

Para a obtencao de dados georreferenciados é preciso realizar o processo conhecido por
georreferenciamento (ou registro), sendo este muito usual em Sensoriamento Remoto e imprescindivel em
situagdes como: mosaico de imagens para compor uma grande area territorial; na analise de dados
multitemporais que envolve imagens adquiridas em diferentes épocas; na utilizagdo integrada de imagens
obtidas por diferentes sensores etc. O registro de imagem compreende uma transformacgéo geométrica
que relaciona coordenadas de imagem (linha, coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia.

No Brasil, dentre os sistemas de Geoprocessamento, destaque especial pode ser dado ao Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas (SPRING), um banco de dados geograficos de
segunda geracgéo, desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para ambientes
UNIX e Windows. O software é baseado num modelo de dados orientado a objetos, do qual sdo derivadas
sua interface de menus e a linguagem espacial LEGAL.

2 Atividades realizadas na pesquisa
2.1 Coleta e analise de dados

Inicialmente foi feita a selegéo das cartas topograficas do IBGE, em 1:50.000, necessarias para realizar o
georreferenciamento das imagens CBERS-2/CCD. Tais cartas se encontram na proje¢cao UTM e cujo
datum horizontal é o Cérrego Alegre. A Figura 1 mostra as cartas topograficas necessarias para cobrir a
area de estudo (UGRHI-22).

E importante ressaltar que a carta Marilena, elaborada pelo IBGE, foi a tnica ndo encontrada. No entanto,
para tentar suprir a necessidade desta pesquisa, digitalizou-se uma cépia da carta denominada Pontal do
Paranapanema, do Projeto Olho Verde - Mapeamento da Vegetagédo do Estado de S&o Paulo, produzida
em 1989 pelo DEPRN, Funcate e outras institui¢cdes.

Apdbs a selegdo dos documentos cartograficos, tais cartas foram digitalizadas empregando scanner AO,
adquirido com recursos do Projeto de Politicas Publicas “Politica Cultural no Municipio de Presidente
Prudente — O Museu Historico e seu papel educacional e turistico”, instalado no Laboratério de Politicas
Publicas do Centro de Museologia, Antropologia e Arqueologia (CEMAARQ) da Unesp — Campus de
Presidente Prudente. A digitalizag&o foi feita com 300 dpi (dots per inch ou pontos por polegadas), ou seja,
300 pixels em 2,54 cm, o que faz com que 1 pixel corresponda a 4,2 m no terreno, na escala de 1:50.000.

Com a digitalizagéo, os arquivos digitais foram salvos em formato TIFF e, em seguida, foram submetidos a
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Pontal do Paranapanema
Lagoa Foz do| Jacipard | Junguei- Adaman- | =almau-
Sao Paulo | Rio do ropolis tina rao
Peixe
Caragua- | Pres. Fres. Santo Alffrecdn Marigpalis | Osvalda
ta Epitacio Wercesiau | Anastacio | Marcon- Cruz
des
AmaLiri- Ariranha | Ribeirao faraba Pres. Pres. harting- Fanchatia
[&ndia das Paulizta Bernardes | Prudente | poliz
Anhumas
Trés Guana Fibeirao Cuiaba Fdirarte Tarabai Firapozi- | Cabecei- [ Jodo
Barras daz Paulista do  Para- nho raz do Rio | Ramalho
Pedras NAEpanems Jaguareté
larilena Diamante [ Terra Rica [ Sio Teodoro | Zanto ftororo do [Ezperanca | lepe Cruzalia
do Maorte Antdnio Sampaio | Indcio Parana- | do Morte
do Caiud Panema

Figura 1: Relacédo das cartas topograficas do IBGE, na escala de 1:50.000,necessarias para cobrir a
area do Pontal do Paranapanema

uma pequena edigdo no Microsoft Office Picture Manager para que fosse recortada somente a area do
mapa, excluindo as informagdes marginais (convengdes cartograficas, nome da carta, datas etc.).

Como o formato TIFF n&o é aceito pelo software SPRING, foi preciso converter os arquivos para o formato
GRIB. Para tanto, fez-se necessario usar o software IMPIMA, que é um modulo do SPRING, desenvolvido
para este tipo de converséo.

2.2 Geoprocessamento no SPRING 4.2

O software de Geoprocessamento utilizado foi o SPRING 4.2, disponibilizado gratuitamente no site do
INPE (http://www.inpe.br). Foi criado um Banco de Dados denominado SIG_Pontal, e um Projeto, ou seja,
a area fisica de trabalho, chamado de Pontal UTM_CA. O Projeto foi criado em UTM/Cdrrego Alegre,
compativel com o sistema de projecdo e datum planimétrico das cartas topograficas do IBGE. A longitude
de origem adotada foi 51° W, que corresponde ao meridiano central da zona 22.

Além de definir a projecdo e o datum horizontal, foi preciso introduzir as coordenadas do retangulo
envolvente do Projeto, definido por dois pontos — um deles localizado no canto inferior esquerdo (1) e outro
no canto superior direito (2). No trabalho com o SPRING, as coordenadas podem ser planas (metros) ou
geograficas (graus, minutos e segundos), sendo que no presente Projeto foram adotadas coordenadas
geograficas que cobrem a area de estudo (UGRHI-22), quais sejam: Longitude 1: 0 53 30 22.40; Longitude
2: 050 36 34.34; Latitude 1: s 23 03 29.64; Latitude 2: s 21 26 47.63.

Na sequéncia, foram criadas as Categorias de interesse. O SPRING possibilita a criagdo de Categorias
nos seguintes Modelos: Imagem, MNT, Tematico, Objeto, Cadastral, Rede e Nao-Espacial. Neste caso,
criou-se a Categoria “IBGE”, a ser utilizada para receber os arquivos das cartas topograficas do IBGE
georreferenciadas, bem como as Categorias “CBERS-2”, para onde foram importadas as imagens CBERS-
2/CCD georreferenciadas, e “Mosaico_ CBERS-2”, para representar o mosaico das imagens. Vale frisar
que as trés Categorias pertencem ao Modelo Imagem.

Em seguida foram criados Planos de Informacgéo (Pls) para receber os dados das Categorias. Para cada
carta topografica foram criados trés Pls, na Categoria “IBGE”, identificados com as letras R, G ou B, que
correspondem a composicdo RGB. Por exemplo, para a carta Presidente Prudente, criou-se os Pls
Pres.Prudente_R, Pres.Prudente_ G e Pres.Prudente B, importando para cada um deles a banda
correspondente. Além disso, na Categoria “CBERS-2” foram também criados trés Pls para cada imagem
georreferenciada, identificados pelo nimero da imagem (Im1, Im2, Im3 ou Im4) e pelas letras R, G ou B
(exemplo: Im1_R, Im1_G e Im1_B). Vale frisar que foram necessérias quatro imagens CBERS-2/CCD para
cobrir a &rea de estudo.
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2.3 Georreferenciamento de cartas topograficas

Como néo dispunha-se de coordenadas de pontos de controle coletadas com GPS, por exemplo, a
alternativa adotada para georreferenciar as cartas topograficas do IBGE foi utilizar as coordenadas do
quadriculado. Assim, para cada carta foram selecionados 6 (seis) pontos de controle para o registro,
adotando a distribuicdo espacial apresentada na Figura 2, com exceg¢ao da carta Pontal do Paranapanema
que foi georreferenciada utilizando somente 4 (quatro) pontos de controle que correspondem aos cantos
da folha, ja que esta n&o apresenta quadriculado.

Dessa forma, realizou-se o registro modo teclado, utilizando polinbmio de 1°
grau. Quanto maior a ordem dos polinémios, obviamente mais préxima a curva
de ajuste deve passar destes pontos. No entanto, a utilizagao de polinbmios de
grau muito elevado pode provocar algumas distor¢des na imagem gerada e,
por isso, algumas vezes, o0 ajuste linear € uma adaptagdo moderadamente
aceitavel. Enquanto os polindbmios de ordem mais elevada apresentam maior
acuracia na propria vizinhanca dos pontos de controle, tais polinémios podem
conduzir a erros significativos e, consequentemente, a distorcées naquelas
regibes que estdo fora dos limites definidos pelo conjunto de pontos de

+ 1 2 +

+3 44
controle.

45 5+ Ap0s inserir os pontos
de controle, observou-

se o Erro dos Pontos
espacial dos pontos de ~ de Controle, expresso
controle em unidades de

resolugao de pixel, a
fim de saber a qualidade do georreferenciamento.
Caso existissem pontos de teste, poderia também
ser observado o Erro dos Pontos de Teste
fornecido pelo SPRING. A Figura 3 mostra o Erro
dos Pontos de Controle obtido para a carta
Presidente Prudente.

Figura 2: Distribuigéo

Como pode ser visto na Figura 3, o erro obtido
com os 6 (seis) pontos de controle foi de 1,380
pixel, ou seja, somente 5,84 metros, na escala de
1:50.000. De acordo com a Ajuda Online do
SPRING, o wusuario deve observar o valor
apresentado como Erro dos Pontos de Controle,
pois devera usa-lo para controlar a preciséo
desejada. Numa area urbana, por exemplo, pode-
se considerar um erro de 0,5 pixel para uma
resolucao de 30 metros. Em areas de florestas,
pode-se aceitar um erro de 3 pixels para a mesma
resolucao, pela dificuldade de se conseguir bons
pontos de controle. Isto vai depender da aplicagéo
do usuario. Outro parametro usado para analisar o
erro € em fungdo da escala em que se esta
trabalhando. Para um mapeamento na escala de
1:50.000, por exemplo, o erro aceitavel no registro
€ de cerca de 25 metros. Assim, um erro de 2
pixels para a resolugcao de 4,2 metros, isto é, 8,5
metros, seria aceitavel para esta escala de
trabalho.

Apo6s o registro das cartas topogréficas, cada
banda foi importada para um Plano de Informacéao
distinto, possibilitando visualizar as cartas na
composicdo RGB.

—| Registro de Imagem

=/ OES

Aguizigio
" Meza " Tela {(+ Teclado
Pontoz de Contrale Operagio
30659, 0.620) | i
4[0.648 . 0.634) b
5[-0.846 , -1.371) " Supnmir
Sl (" Editar/Mover
£ B3 ™ Renarmear

&+ Selecionar

i |

I'\Il:u;'ne: IE— J

Ewpartar para ASCIH . I

Coordenadas de Referéneoia-

i u] o3 Hermizfénio: (s
iy | i _J
[ Eoprecas Grau do Palindmio: &+ 1 28 3

|2 ; Erro doz Pontos de Teste: |0.000
Erro dos Pontos de Contrale: {1,380

Selegdo doz Dados de Ajuste

Imagem... | Plano de Informagan... J

Frojegao... | Fontoz de Controle... 1
Salvar | Fechar Ajuda |

Figura 3: Erro dos Pontos de Controle obtido para a
carta Presidente Prudente
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2.5 Georreferenciamento e mosaico de imagens CBERS-2/CCD

As imagens CBERS-2/CCD foram adquiridas a partir do site do INPE, no qual estas sdo disponibilizadas
gratuitamente. Para tanto, deve-se acessar o endereco http://www.obt.inpe.br/catalogo/, realizando uma
busca por municipio, 6rbita-ponto, regido (coordenadas) ou entao por interface grafica. As bandas das
imagens CBERS-2 sao disponibilizadas em formato GeoTIFF, sendo que foi necessario que passassem
pelo processo de conversao para o formato GRIB, uma vez que ha um erro posicional muito acentuado no
arquivo originalmente disponibilizado pelo INPE, requerendo a realizagdo de georreferenciamento através
do emprego de pontos de controle.

Porém, apesar de serem gratuitas e apresentarem resolugéo espacial de 20 m, as imagens CBERS-2 mais
atuais apresentaram sérios problemas de padronizacdo radiométrica dos sensores. Ao abrir essas
imagens, ficou evidente que elas apresentavam faixas que indicam a ma calibracdo dos sensores. Assim,
para tentar resolver o problema, foi feito download de diversas imagens dos anos de 2004, 2005 e 2006, a
fim de analisar a qualidade das mesmas, selecionando as imagens listadas na Tabela 1. Além disso, por
recomendacéo do INPE, conforme pode ser visto em Girardi (2005), foram utilizadas somente as bandas
2, 3 e 4, onde os erros estao minimizados.

Tabela 1 — Imagens CBERS-2/CCD selecionadas para a pesquisa

Imagem Orbita Ponto Data Bandas
1 161 125 2004-02-27 2,3,4
2 160 124 2004-03-01 2,3,4
3 160 125 2004-03-01 2,3,4
4 159 125 2004-03-30 2,3,4

Apbs o download das imagens de interesse, realizou-se o registro modo tela dessas imagens, a partir das
cartas topograficas georreferenciadas. Neste caso, as imagens 2, 3 e 4, que abrangem uma area maior
ut|I|zada ho proleto foram reglstradas com 20 (vinte) pontos de controle bem distribuidos, e a imagem 1,

2 : da qual foi recortado somente um pequeno trecho, foi reglstrada
com 6 (seis) pontos de controle.

Em seguida, importou-se cada banda das quatro imagens CBERS-2
georreferenciadas para um Pl distinto. A partir de entéo, realizou-se
mosaico para cada uma das bandas 2, 3 e 4. No entanto, as
imagens de satélite, quando mosaicadas, cobrem uma area muito
superior a da UGRHI-22, havendo a necessidade de realizar um
recorte que abrangesse somente a area de interesse. Assim, optou-
se por utilizar a delimitagdo da UGRHI-22 disponibilizada no
_— Relatério Zero (CPTI, 1999). O resultado do recorte do mosaico
Figura 4: Recorte do mosaico das  pode ser visto na Figura 4.

imagens CBERS-2/CCD

3 Resultados obtidos

Na execucgdo dessa pesquisa, ao todo, foram georreferenciadas 40 (quarenta) cartas topograficas, sendo
que, dentre estas, somente a carta Pontal do Paranapanema foi georreferenciada com pontos nos quatro
cantos da folha, e, para as cartas restantes, foram adotados seis pontos de controle. Os Erros dos Pontos
de Controle (em unidades de resolugao de pixel e em metros) das cartas topograficas georreferenciadas
pode ser visto na Tabela 2.

A partir da Tabela 2 pode-se verificar que o Erro dos Pontos de Controle, em geral, foi inferior a 2 pixels, ou
seja, a 8,5 metros, valor bem abaixo do erro aceitavel no registro que é cerca de 25 metros. Algumas
cartas, como Alfredo Marcondes, Guana e outras, apresentaram erro entre 2 e 3 pixels, por problemas de
ma conservagdo das mesmas, dificultando o processo de digitalizacdo e gerando, conseqiientemente,
resultados inferiores ao da maioria das cartas. Além disso, a carta Pontal do Paranapanema proporcionou
um erro de, aproximadamente, 19 metros, por se tratar de uma cdpia da carta original, além de possibilitar
somente o registro com 4 pontos de controle utilizando os cantos da folha e ndo o quadriculado, como no
caso das outras cartas produzidas pelo IBGE.
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Tabela 2 — Erros dos Pontos de Controle das cartas topograficas

Id. Erros dos Pontos Erros dos Pontos
Carta Cartas de Controle (pixel) | de Controle (metros)

01 Adamantina 1,248 5,28
02 Alfredo Marcondes 2,804 11,87
03 Anaurilandia 0,825 3,49
04 Ariranha 1,546 6,54
05 Cabeceiras do Jaguareté 1,986 8,41
06 Caraguata 1,713 7,25
07 Cruzalia 1,057 4,47
08 Cuiaba Paulista 1,572 6,65
09 Diamante do Norte 1,508 6,38
10 Esperanca do Norte 1,073 4,54
11 Foz do Rio Peixe 1,711 7,24
12 Guana 2,214 9,37
13 lepé 0,610 2,58
14 ltororé do Paranapanema 1,089 4,61
15 Jacipora 1,346 5,70
16 Jodo Ramalho 1,258 5,33
17 Junqueirdpolis 0,513 2,17
18 Lagoa S&o Paulo 1,565 6,63
19 Maraba Paulista 1,234 5,22
20 Mariapolis 2,971 12,58
21 Martinépolis 2,835 12,00
22 Mirante do Paranapanema 1,268 5,37
23 Osvaldo Cruz 1,823 7,72
24 Pirap6zinho 1,393 5,90
25 Pontal do Paranapanema 4,577 19,38
26 Presidente Bernardes 1,706 7,22
27 Presidente Epitacio 1,941 8,22
28 Presidente Prudente 1,380 5,84
29 Presidente Venceslau 0,942 3,99
30 Rancharia 1,419 6,01
31 Ribeirao Anhumas 1,563 6,62
32 Ribeirao das Pedras 0,597 2,53
33 Salmouro 2,789 11,81
34 Santo Anastacio 0,650 2,75
35 Santo Antonio do Caiua 1,357 5,74
36 Santo Inacio 1,153 4,88
37 Tarabai 1,050 4,45
38 Teodoro Sampaio 0,522 2,21
39 Terra Rica 1,027 4,35
40 Trés Barras 2,798 11,84

Além da ma conservagdo de algumas cartas topograficas, um fator que contribuiu para degradar a
qualidade do georreferenciamento foram os erros existentes nas feigdes planimétricas das cartas. Como
exemplo, mostrado na Figura 5, pode-se citar a descontinuidade existente entre a mesma rodovia nas
duas cartas topograficas georreferenciadas. Constatou-se que o problema esta presente nas cartas e nao
no georreferenciamento, ja que o quadriculado das cartas € coincidente.
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Figura 5: Exemplo de erro em fei¢do planimétrica nés cartas do
IBGE

PG i

Os Erros dos Pontos de Controle obtidos com o georreferenciamento das imagens CBERS-2/CCD,
variaram de 25 (1,29 pixel) a 48 metros (2,44 pixel), considerando a resolucao espacial de 20 metros. Tais
erros sao listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Erros dos Pontos de Controle das imagens CBERS-2/CCD

Imagem Erros dos Pontos de Controle Erros dos Pontos de
(unidade: pixel) Controle
(unidade: metro)
1 1,296 25,92
2 1,690 33,80
3 2,449 48,98
4 2,209 44,18

4 Conclusao

Com a digitalizacdo da base cartografica, pdde-se ter em formato digital todas as cartas topograficas
necessarias para cobrir a area de estudo (UGRHI-22). Esta etapa se mostrou ser a mais trabalhosa e
demorada, por exigir uma série de cuidados durante o escaneio dos documentos, a fim de que pudessem
ser gerados arquivos digitais de boa qualidade.

O processo de registro das cartas topograficas demandou grande atencédo na escolha de uma distribui¢cdo
geométrica adequada para os pontos de controle, bem como uma quantidade de pontos suficientes para o
georreferenciamento das cartas. Foi necessaria uma série de edigbes dos pontos de controle e andlise dos
resultados obtidos para o Erro dos Pontos de Controle, verificando se os mesmos eram satisfatérios para o
trabalho em questéo, levando-se em consideragao a escala do material cartografico (1:50.000). Vale frisar
que esta etapa foi fundamental para que os resultados futuros de georreferenciamento das imagens
CBERS-2/CCD fossem também satisfatorios.

Assim, apds o registro das cartas topogréficas, foi possivel comprovar que a conversao analdgico/digital
com 300 dpi permitiu obter bons resultados durante o processo de georreferenciamento. Além disso,
verificou-se que 0s maiores erros (em metros) foram obtidos para as cartas com menor qualidade de
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conservacgao, enfatizando a necessidade de armazena-las e manusea-las de forma adequada.

Os problemas de padronizagdo radiométrica dos sensores que geram as imagens CBERS-2/CCD
impossibilitaram o uso das imagens mais atuais disponibilizadas pelo INPE. Assim, a ado¢do de imagens
do ano de 2004, bem como o trabalho somente com as bandas 2, 3 e 4, possibilitou resultados
razoavelmente satisfatérios para o georreferenciamento.

O recorte das imagens CBERS-2/CCD georreferenciadas, apds a execugdo do mosaico, visou agilizar a
execucgao de possiveis processamentos e edi¢des realizadas com as mesmas. Trabalhando somente com
a area de interesse, tornam-se mais ageis as tarefas que venham a ser executadas, como uma
classificagao, por exemplo.

O uso do software SPRING atendeu, assim, plenamente as necessidades do projeto, dispensando a
adogéo de aplicativos pagos. O Geoprocessamento no SPRING tem como principais vantagens o emprego
de uma tecnologia nacional e gratuita, além do programa apresentar uma boa interface de trabalho com o
usuario.

O procedimento proposto e validado nesta pesquisa permite a posterior atualizagdo de documentos
cartograficos, como as cartas produzidas pelo IBGE nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000.
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