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RESUMO

O presente trabalho visa investigar a viabilidade de se utilizar imagens do LANDSAT
para compilacdo de originais cartograficos com desenho automatico, considerando os meios e
recursos de que se dispde na Universidade Federal do Parana, mas tendo em vista que futura-
mente se fard a aquisicdo de novos periféricos, além das boas perspectivas que existem de lan-

camento de novos satélites com sensores mais poderosos.

Sistematicamente é feita uma descricdo de todo o material e método empregado,

além de se discutir e analisar geometricamente os resultados através de 46 figuras e 19 tabelas.
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SUMMARY

The use of LANDSAT imagery in map compilation is investigated on the basis of
automatic plotting. The application shown here had to be restricted to the equipment and
installations in the Federal University of Parana, counting however with future alquirements of

hardware and recent aspects due to new generations of satelites.

A sistematic description of all the material and methods has been included besides

geometric analysis. The results are on display in 46 figures and 19 tables.
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INTRODUCAO

1.1. EVIDENCIAS DE INTERESSE COM RESPEITO A CARTOGRAFIA

Sempre que se deseja elaborar um novo e atualizado original cartografico, tanto para
0 mapeamento sistematico, quanto para cartas tematicas, fica caracterizado o processo de
compilagédo cartografica.

'Segundo Keates /13/ e Yoeli /27/ , tal processo pode ser diferenciado, se o original
a ser elaborado é béasico ou derivado. Um original é considerado bésico quando os dados para
sua confeccdo sdo provenientes de levantamentos inéditos, sendo estes obtidos tanto por técni-
cas fotogramétricas, quanto por observacao /n /loco e, normalmente, dizem respeito as cartas
em grandes escalas. Por outro lado, o derivado é aquele confeccionado a partir de originais ba-
sicos, assim como de levantamentos j& existentes e sdo condizentes com as cartas em média e
pequena escalas.

De um modo geral, pode-se dizer que o processo de compilagdo compreende etapas
tais como: a coleta, a andlise, o tratamento e a representagdo grafica dos dados. Embora tal
processo seja efetivamente arduo e dispendioso, isso ndo assegura que com o passar de alguns
anos, o original cartografico ndo esteja obsoleto, ou entdo, o que é pior, esteja total ou parcial-
mente inadequado para outras finalidades e, dessa forma, todo o processo de compilacgao, ou
parte deste, tera de ser refeito. .

Pensando nesses termos, é que em alguns paises passou-se ao estudo e desenvolvi-
mento de pesquisas com o objetivo de utilizar um computador digital para assistir as etapas de

compilagdo de um original derivado.

Tal fato trouxe consigo a necessidade de dados sob a forma digital e, conseqliente-
mente, o aparecimento dos digitalizadores cartograficos que resumidamente distingiem-se em

dois tipos (ver esquema fig. 1)
a) aqueles onde as informagGes relativas a imagem sdo dispostas segundo vetores
de posicdo;

b) aqueles onde as informagdes sdo dispostas segundo arranjos matriciais.



FIGURA 1 — Representagdo esquematica dos digitalizadores cartograficos
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De uma forma genérica, pode-se dizer que para a cartografia assistida por computa-

dores digitais, uma imagem tem que satisfazer as seguintes condicdes:

a) estar sob a forma digital, para permitir sua utilizagdo em computadores digitais;

b} dispor de informagdo de posicdo para ser possivel a sua recuperagdo e represen-
tacdo planimétrica e/ou altimétrica;

c) ser classificada individualmente ou por classes de feicGes ou seja, dispor de atri-
butos seméanticos (codigo de qualidade do objeto e tipo de interpolacdo) para

possibilitar a sua selecdo e decodificacdo quando desejada.

Para se conceber um sistema destinado a Cartografia Digital (ver esquema fig. - 2)

em linhas gerais, seria preciso dispor, pelo menos, das sequintes configuragGes:
a) componentes fisicos (ou hardware};

i) uma unidade de process: nento digital;

ii) uma unidade de observacdo, medicio e codificacdo que é utilizada na
conversdo dos dados para forma digital;

iii) duas unidades de armazenamento, sendo uma em disco e a outra em
fita magnética de rolo;

iv) uma tela grafica para selegdo e retoque interativo nos dados;

v) uma mesa tragadora {ou p/otter) para a obtengdo do produto final;

vi) periféricos para comunicagdo: terminal de video e impressora de

linhas;

b) suporte l6gico (ou software)

i) o sistema operacional que é constituido pelos programas de controle
funcional, além dos programas utilitarios para tarefas rotineiras como:
listar, copiar, editar, etc.;

ii) os programas destinados a tarefas especificamente cartogréficas por
exemplo: mudanca de escala, mudanca no sistema de projécé‘o, loca-

¢do de pontos e simbolos, generalizacdo algoritmica (ver Keates /13/).

As principais vantagens de uma Cartografia Digital podem ser resumidas como:

a) diminuigdo siginificativa no tempo gasto para obtencdo do produto final:
b) seletividade dos dados;



FIGURA 2 — Configuracdo esquematica, em linhas gerais, de um sistema destinado a cartografia digital.
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c) facilidades na recuperacdo e processamento dos dados quando desejado;

d} maior flexibilidade na forma de registro dos dados de saida.

Entretanto, para que as InstituicOes Cartogréficas Nacionais implantem tal metodo-

logia em nosso Pais, alguns pontos probleméticos tém de ser levados em conta, tais como:

a) altos investimentos iniciais;

b) problema na manutengdo e reposi¢cdo de pegas (equipamentos de origem estran-
geira);

c) necessidade de técnicos altamente especializados para operar o sistema;

d} estabelecimento do suporte lgico.

Embora a Cartografia Digital jd venha sendo aplicada em escala de produgdo em ou-
tros paises, no meio cartografico nacional s6 se tém noticia da existéncia de um Sistema
Calcomp no instituto de Cartografia da Aerondutica, no Rio de Janeiro, e de um Sistema Gra-

dis 2000 na Fundacdo de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Recife (Fischer /9/).

1.2. EVIDENCIAS DE INTERESSE COM RESPEITO AO SENSORIAMENTO REMOTO

Até o momento, os satélites do tipo LANDSAT sdo o meio mais rapido para obten-
¢do de imagens digitais de extensas regiOes da superficie terrestre (cerca de 185 x 185 km).
Entretanto, do ponto de vista da Cartografia Digital, a sua utilizagdo apresenta-se falha, ainda

hoje, por algumas razdes:

a) devido ao fraco poder de resolugdo (elemento de imagem de 79 metros no ter-
reno) os resultados sdo so toleraveis para escalas < 1:250 000, desde que seja fei-
to processamento digital de precisdo {onde s3o envolvidos um modelo mateméti-
co e pontos de apoio; ver Bahr /3/);

b) estas imagens ndo sdo classificadas;

¢} ndo apresentam informacdo altimétrica.

A restricdo devido ao poder de resolugdo podera ser minimizada, em breve, conside-
rando que nesse Ultimo satélite da série LANDSAT (denominado LANDSATT4), ja foi incor-
porado um novo sensor, o Mapeador Tematico {(ou Thematic Mapper, vide LANDSAT DATA
USERS NOTES /16/) com resolug¢do de 30 metros, além da previsdo de langamento para 1985

* LANDSAT-4 — langado em 16/6/1982, problemas em junho de 1983.
LANDSAT-5 — langcado em 01/3/1984 e em meados de abril entrard em operacionalidade (Kirchner /14/).



do satélite francés denominado SPOT (Systéme Probatoire d’Observation de /a Terre, vide
Guichard /12/) com resolucdo de 20 metros e que possibilitard a obtencdo de informacdo alti-

métrica {(modelos estereoscopicos).

S3o relatados em trabalhos desenvolvidos por Bahr /3/, que ao se tratar geometrica-
mente particdes da imagem (em quadrantes de 92 x 92 km) hd uma redugdo significativa no
erro resultante (ver resultados tabela - 1), e que ndo se justifica a aplicacdo da solucdo fotogra-
métrica (equagdo de colinearidade) quando comparada com a utilizagdo de um modelo mate-

mético aproximado como um polindmio do 29 grau.

Dowman /8/ afirma que ndo existe vantagem significativa em utilizar-se as equagdes
de colinearidade, ou polindmios do 2° grau, quando comparado com a transformacdo afim

{ver resultados tabela - 2).

Santos /22/ informa que em pesquisas realizadas com imagens processadas no Brasil,
ele pode observar que com a aplicacdo de um polindmio do 3° grau para a cena completa
(185 x 185 km) os resultados foram significativamente bons (ver tabela - 3) e equivalentes a

transformacdo do 2%grau para a imagem particionada (92 x 92 km).

No que diz respeito a classificacdo digital dessas imagens, ainda hoje existem proble-
mas que sdo provenientes da dificuldade de se definir as classes assim como os seus limites (re-
gides fronteiricas, ver Bahr /2/), consequentemente com o aumento de resolucio ter-se-a ainda
uma maior complexidade operacional, mas por outro lado isso vird a favorecer a classificacdo

analogica.

1.3 DO QUE ESTA SENDO FEITO NA UFPR

Ja se encontra em fase de operagdo o pacote de programas denominado SPID-1, con-
cebido e implantado no DEC-SYSTEM-10 da Universidade Federal do Parand (UFPR), que tem
por objetivo processar pequenas regides {no maximo 25x25 km) de uma imagem de LANDSAT
e representa-la por meio de impressoras de linha (ver Vieira /26/).

Na figura 3 é apresentado um exemplo do produto que foi obtido a partir do proces-
samento digital com o SPID-1.

Em decorréncia do convénio de colaboragdo técnica e cientifica entre os governos da
Republica Federal da Alemanha e o Brasil, recentemente foi doado ao Curso de Pds-Graduacdo
em Ciéncias Geodésicas (CPGCG) da UFPR, o restituidor analitico PLANICOMP C-100 (ver

fig. 4) que pertence a linha mais avancada dos equipamentos fotogramétricos, porque conjuga

Essa restricdo se faz necessdria devido ao tamanho do mosaico de safdas impressas a ser montado.



TABELA - 1 — Resultados obtidos por 83hr /3/ para uma regido no norte da Alemanha — Alemanha Ocidental

SIMILARIDADE

EMQx

112
77
81
78
66
67
57
55
94

133

AFIM
EMQ
Y

109
125
85
S0
55
54
50
56
153
133

R

156
147
117
119
86
86
76
80
180
188

POL.2°GRAU
EMQ. EMQ_ R
x Y
65 80 103
77 104 129
58 43 72
64 a5 78
27 24 36
23 34 47
42 33 53
60 59 84
37 47 60
45 57 73

EQ.COLINEARIDADE
(13 parametros)

EMQ EMQ R
x Y
71 81 108
50 34 60

TABELA - 2 — Resultados obtidos por Dowman /8/ para uma regido no estado de Kingdom — Inglaterra

AREA P.APOIO EMQ, EMQy R
1 82 322 356 480
9 340 359 494
2 29 - - -
26 92 112 145
9 97 118 153
3 18 193 201 279
9 159 246 293
4 17 160 103 190
9 147 127 194
5 21 241 296 382
9 306 268 407
SIMILARIDADE
P.APOIO EMQ EMQV R EMQ,
157 121 108 162 50
9 122 134 181 58
4 113 126 169 53

AFIM
Q
EMQ,

53
56
59

81
79

POL. 2° GRAU

EMQ EMQ R
x Y

46 47 66

63 55 83

EQ. COLINEARIDADE
{7 pardmetros)

EMQ EMQ R
x Y
56 60 82
59 68 90
56 63 85

TABELA - 3 — Rosultados obtidos por Sentos /22/ para uma regiio no estado do Parana — Brasil

AREA P.APOIO
1 81
16
12
9
2 21
9
3 22
9
4 22
9
5 16
9

POL. 2° GRAU

EM Qx

98
106
112

57

45
51
51
62
29
37

EMQ

Y

67
80
82
49
53
43
54
48
57
32
45

R

19

113
139
75
85
62
74
70

43
58

pOL. 3% GRAU

EMQX EMQy R
56 54 78
80 58 99

93 88 128
35 a4 56
34 33 47
30 31 43
24 22 32




FIGURA 3 — Exemplo para comparagfo entre uma carta impressa (a) e o produto (b) obtido do processamento

digital, de uma sub-imagem (7x7 km) relativa a banda 7 do LANDSAT-3, através do SP1D-1
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FIGURA 4 — O restituidor analitico PLANICOMP C-100
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harmoniosamente configuracBes de hardware e software e apresenta alta performance na exe-
cucdo de tarefas fotogramétricas, como exemplo: aerotriangulacdo, restituicido, geracdo de mo-
delos digitais do terreno (ver Konecny /15/).

Efetivamente, no CPGCG, o PLANICOMP ja se tornou a ferramenta fundamental no
desenvolvimento de trabalhos no campo da Fotograrhetria e vem sendo estudada sua aplica-
cdo com produtos fotograficos obtidos a partir de imagens de LANDSAT (ver Caneparo /5/,
Rocha /21/).

Entretanto, como tal equipamento dispde de uma unidade de processamento digital,
uma mesa tragadora e um programa para digitalizagdo de modelos estereoscopicos (denomina-
do B-70), comegou-se a pensar em utilizar tal estrutura para automagdo do desenho.

Como foi falado anteriormente para a Cartografia Digital uma imagem tem que estar
sob a forma digital e dispor de informacgao de posig¢do, o que pode se conseguir facilmente com
o PLANICOMP C-100 ap6s a orientagdo absoluta de um par estereoscopico e com o programa
de digitalizagcdo B-70; além disto ela tem que dispor de atributos semanticos (ou seja, ser classi-

ficada) que teriam de ser alternativamente associados para cada objeto digitalizado.

FIGURA 5 — Diagrama de fluxo descrevendo o primeiro trabalho de cartografia digital realizado por meio do
PLANICOMP C-100, na UFPR
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Por meio do programa B-70, além das coordehadas de terreno (X, Y, Z) é possivel
agregar-se um namero inteiro de no maximo 12 digitos para cada ponto. Entdo a alternativa
estava em digitalizar-se por classes de fei¢cOes e, fazer uma combinagdo hierdrquica de digitos
(ver item 2.2.4) para compor tal nGmero e, posteriormente, desmembra-lo para a obten¢do dos
atributos de cada feicdo e, automaticamente, fazer sua representacdo grafica.

Alguns testes foram feitos e, a partir daf, concebeu-se o programa PLVFY que con-
trola a mesa tragadora e automaticamente faz o desenho planimétrico.

Na figura 5, apresenta-se um diagrama de fluxo para esta metodologia, que sem davi-
da foi o primeiro trabalho de Cartografia Digital realizado por meio do PLANICOMP C-100,
na UFPR.

1.4. ESCOPO DA INVESTIGAGAO

Considerando que no CPGCG estdo disponiveis imagens digitais de LANDSAT, o
SPID-1, a cdmara fotografica ROLLEIFLEX SLX, o PLANICOMP C-100 e o programa PLVFY
e tendo em vista que existem boas perspectivas de melhora na resolucdo das imagens obtidas
pelos novos satélites, a presente pesquisa, objetiva desenvolver uma metodologia para compi-
lacdo de originais derivados, utilizando, entretanto, somente 0s meios e recursos ja existen-
tes. Para tanto, pretende-se fotografar com a ROLLEIFLEX SLX as saidas impressas obti-
das do processamento digital (através do SPID-1) de uma pequena regido {inferior a 25x25 km)
de uma imagem do LANDSAT. Com o PLANICOMP C-100 e o programa de servigco B-70, digi-
talizar interativamente as fei¢cOes (definir atributos e observar coordenadas de maquina) da ima-
gem fotografica obtida das saidas impressas, armazenando os dados numa area em disco. Poste-
riormente, utilizando um modelo* matematico simples e pontos de apoio, transformar as coor-
denadas observadas (x, y de maquina) em coordenadas do espago objeto, armazenando os no-
vos valores em fita cassete. Com o programa PLVFY controlar a mesa tragadora DZ-7 e, repre-
sentar, automaticamente, as feicOes, além de se analisar os resultados alcangados, no que diz
respeito a geometria, tanto quantitativamente, quanto qualitativamente. Na fig. 6 apresenta-se
um diagrama de fluxo do trabalho a ser realizado.

*

Entre os modelos testados estdo a transformacgdo de similaridade, transformagdo afim e as
transformag0es polinomiais do 29 e 3° graus.



FIGURA 6 — Diagrama de fluxo descrevendo o trabalho a ser realizado
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CAPITULO 2
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MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se imagens digitais de LANDSAT, o
computador DEC-SYSTEM-10, a cdmara fotografica ROLLEIFLEX SLX, o ampliador fotogré-
fico OPEMUS STANDARD, o restituidor analitico PLANICOMP C-100, cartas topograficas e
os programas B-70, POLI e PLVFY.

Para realizagdo dos testes foram definidas duas areas localizadas no litoral do Parana,
denominada de Basa de Laranjeiras e Baia de Guaratuba, ficando sua escotha condicionada aos

seguintes fatores:

a) disponibilidade de imagens de LANDSAT e cartas topogréaficas de 1:50 000 que
abrangessem a mesma regido;

b) por serem regides litoraneas, pode-se identificar visualmente com mais facilidade
(banda 7 imagem de LANDSAT) a regido de fronteira entre as classes terra firme
e 4gua (ver exemplo fig. 3b).

c) tais regides sdo de comprovado interesse para estudos e pesquisas no campo das

geociéncias (ver Caneparo /5/).

2.1.1. Imagens Digitais de LANDSAT

As imagens digitais utilizadas foram imageadas em 06.04.78 pelo LANDSAT -3 (coor-
denadas do centro da cena 25950’ sul e 48957’ oeste), cedidas por empréstimo do Curso de
Engenharia Florestal da UFPR ao CPGCG e processadas pelo SPID-1 (ver item 2.2.1).

2.1.2. O DEC-SYSTEM-10

E um computador da Digital Equipment Corporation para atender multi-usuarios

sendo instalado em 1978 na UFPR com a seguinte configuragdo:
a) de hardware

i) memoria principal 256 K-palavras;
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“ii) trabalha baseado em palavras de 36 bits codigo em ASCII (American
Standard Code for Information Interchange);

iii) duas unidades de armazenamento em disco de 200 M-bytes cada uma;

iv) duas unidades de fita magnética com densidade de gravacio de 800 ou
1600 bytes por polegada;

v) terminais e impressoras seriais {mais de 20);

vi) duas leitoras de cartdes sendo uma de 300 e a outra de 1200 cartdes
por minuto;

vii) duas impressoras de linhas sendo uma de 300 e a outra de 900 linhas

por minuto.

b) de software

i) orientado para utilizacdo do computador em tempo compartilhado
(ou time sharing), com opc¢io para execucdo de programas em série
(ou batch processing),;

it} linguagem utilizada FORTRAN-4.

O sistema (ver esquema fig. 7) apresenta-se bem flexivel a conex3o de periféricos va-
riados, mas infelizmente, devido a ndo ampliagdo da sua capacidade, tem-se notado, atualmen-

te, uma queda sensivel na sua performance.

2.1.3 A ROLLEIFLEX SLX e o OPEMUS STANDARD

A ROLLEIFLEX SLX é uma camara fotogréfica intercambidvel com chassi de
55x55 mm, fotdbmetro embutido e um circuito elétrico que controla os seus dispositivos meca-
nicos, além de ser adaptada com placa de cristal reticulada ou reseau (ver Silva /24/).A lente
utilizada é de 80 mm de distancia focal.

O OPEMUS STANDARD é um ampliador fotografico do tipo amador, adaptado

com uma lente de 50 mm e chassi de 60x60 mm.

2.1.4. O Sistema HP-1000 com o PLANICOMP C-100

O PLANICOMP C-100 é um restituidor analitico, concebido e produzido pela Car/

Zeiss Oberkochen,e pode-se descrevé-lo com a seguinte configuracdo:
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a) de hardware
i) uma unidade 6tico-mecéanica com painel de controle fotogramétrico,
que serve para observar e medir sobre transparéncias fotograficas,
com uma precisdo nominal de 5 um;

ii) um mini-computador HP-1000, da Hewlett Packard, que se constitui
na unidade de processamento digital e assiste todas as operacdes de
trabalho;

iii) memoria principal com 2 médulos de 64 K-palavras cada um;

iv) trabalho baseado em palavras de 16 bits codigo em ASCII;

v} uma unidade de armazenamento em disco de 20 M-bytes;

vi) um terminal de video com impressora serial;

vii} duas unidades de armazenamento em fita magnética do tipo cassete;
viii) uma mesa tracadora do tipo DZ-7 com 1200 x 1200 mm e precisdo

nominal de 0,03 mm.

b} de software
i) orientado para utilizacdo em tempo real e timesharing com opcio em
batch;
ii} linguagem utilizada: FORTRAN-4
iii) Subsistema PLANICOMP C-100 para tarefas fotogramétricas (vide
Caneparo /5/).

O sistema (ver esquema fig. 8) apresenta flexibilidade, podendo sua memoria ser ex-
pandida até 1024 K-palavras, além de permitir a conexdo de periféricos adicionais (ver Schnei-
de /23/).

2.1.5 Cartas Topogréficas

Todas as informacdes a respeito do espago objeto foram extraidas de cartas topogra-

ficas na escala de 1:50 000 como é aconselhado por Bahr /3/.

2.2. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida pode ser subdividida em 6 etapas que sdo:

a) processamento das imagens de LANDSAT;

b) tomadas fotogréficas;
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FIGURA 7 — Representagdo esquematica da configuragdo do DEC-SYSTEM-10
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FIGURA 8 — Representagdo esquemdtica da configuragdo do Sistema HP-1000 com o
PLANICOMP C-100
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¢) identificacdo dos pontos de apoio;
d) digitalizacdo com o PLANICOMP C-100;
e) transformac3o das coordenadas;

f) desenho automatico.
2.2.1 Processamento das Imagens de LANDSAT

O processamento foi realizado através do pacote de programas SPID-1 {software para
o Processamento de Imagens Digitais versdo-1) que é composto por quatro mddulos distintos;
sendo o moduto-1 para adequagdo da palavra, o médulo-2 para reformatacdo, o médulo-3 para
sele¢do da regido de interesse (que é armazenada em disco) e 0 mddulo-4 para retificacdo e re-
presentacdo final por meio de uma impressora de linhas (ver esquema fig. 9).

Como foi dito anteriormente (2.1. b) escolheu-se a banda-7 e selecionou-se as sub-
matrizes de interesse (ver fig. 10 - posicdo relativa).

Para retificagdo geométrica (dita preliminar porque ndo sdo utilizados pontos de

apoio fver diagrama fig. 11), foram considerados os seguintes aspectos:

a) a diferenga de escala existente segundo a direcdo de varredura e trajetoria do sa-
télite, cujo fator de afinidade é de 1,41 na direcdo de varredura (razio entre os
valores nominais do elemento de imagem 79/56 ver Bahr /3/;

b} enviezamento na imagem devido ao efeito de rotacdo da Terra (ver Bshr /3/).

c) distorcdo provocada pela impressora de linhas, cujo fator ¢ de 1,67 segundo as
linhas, quando é considerada uma relagdo de impressdo de 10/6, ou seja, respecti-
vamente o nimero de caracteres e o nimero de linhas em uma polegada (ver
Coppock /7/);

d) realce na imagem segundo um espalhamento linear (vide Lillesand /17/).

Entretanto, com o objetivo de ndo aumentar a quantidade de dados j4 armazenados

em disco, procedeu-se da sequinte forma (ver diagrama fig. 12).

a) enviezamento;
b) fator de escala de 1.18 segundo as colunas (razdo entre os fatores 1.67 e 1.41);
c) para realcar-se a imagem foi feito um espalhamento linear entre os valores de

brilho compreendidos entre 10 e 60.

Na figura 13, pode-se observar os resultados antes e depois da retificagdo e do realce,

e no quadro 1, a descricao dos programas do médulo-4.
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FIGURA 9 — Esquema apresentando a finalidade de cada modulo que compde o SPID-1
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FIGURA 10 - Posigdo relativa das dreas de testes em relagdo a imagem completa
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FIGURA 11 — Diagrama de fluxo para proceder a retificagdo geométrica preliminar
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FIGURA 12 — Diagrama de fluxo do procedimento efetivamente utilizado neste trabatho
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FIGURA 13 — Resultados antes e depois, tanto para a retificagdo geométrica preliminar, como para o
realce através de um espalhamento linear
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DENOMINAGAO

* %

SKEW

*

AMPLIA

* * %

HISTO

¥* *

STREW

PUTOUT

*
* %

* % %

FINALIDADE

Aplicar enviezamento

Fazer ampliagdes segundo
as linhas e colunas a partir
de fatores de escala distin-
tos

Obter histogramas de fre-
gliéncia dos valores de
brilho da imagem

Realgar a imagem

Obter a representacdo
grafica por meio de
sardas impressas

Armazenamento em disco
Alteram a geometria
Alteram o contetdo semantico

QUADRO - 1 — Programas que constituem o Médulo4

PARAMETROS
ENTRADA SAIDA

Arquivo Entrada N© de Linhas /Colunas
Linhas/Colunas — Latitude
da Regido — Arquivo Saida

*

Arquivo Entrada N© de Linhas /Colunas
Linhas/Colunas

Fatores:

FTy = 1.67 *

FTy =1.41

Arquivo Sarda

Arquivo Entrada Representagdo Gréfica
Linhas/Colunas

Arquivo Entrada N® de Linhas/Colunas

Linhas/Colunas

Limites:
Inferior =
Superior =

Arquivo Entrada
Linhas/Colunas

Restricdo: O arquivo original ndo deve ser superior a 160 000 elementos.

OBSERVACAO

O enviezamento é funcdo dos pardmetros do satélite
caso utilizar imagem do LANDSAT-4 fazer alteragGes

Para utilizar impressoras seriais, alterar caracteres de
controle

Espathamento linear

Treze niveis de cinza para utilizar impressoras seriais
alterar caracteres de controle

€¢
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2.2.2 Tomadas Fotograficas

As tomadas fotogréaficas foram feitas com a ROLLEIFLEX SLX no modo automati-
co e, utilizou-se filme pancromatico de 125 ASA (American Standards Association) com tem-
po de exposicdo de 1/30 do segundo.

Alguns cuidados foram tomados no sentido de evitar grandes inclinaces na cdmara,
utilizando-se um nivel esférico para nivelar o tripé, além de se tentar manter em escalas apro-

ximadas as fotos enquadrando cada objeto para um mesmo campo 6tico da cdmara.

2.2.3 ldentificacdo dos pontos de apoio

Para estabelecer-se a correspondéncia pontual entre a imagem fotografica da saida
impressa e carta topografica, observou-se uma grande dificuldade para uma identificacdo clara
e precisa de um nimero suficiente e bem distribuido de pontos de apoio (ver exemplo fig. 14).

Para contornar tal problema, procedeu-se da seguinte maneira, com o projetor foto-
grafico, projetou-se e ajustou-se visualmente as feicOes da imagem sobre a carta*e, utilizou-se
a malha do reseau (também projetada) como definidora dos pontos de apoio a serem extraidos
da carta e, posteriormente, digitalizados no PLANICOMP C-100 (ver esquerna fig. 15).

Com esse procedimento, conseguiu-se definir uma quantidade de pontos de apoio
além do necessario para o calculo dos parametros de transformacao (ver 2.2.5) e, estabeleceu-se
uma configuragcdo uniforme e bem distribuida para toda a imagem.

Entretanto é importante observar que a qualidade dos pontos de apoio ficou total-
mente condicionada ao erro visual, assim como ao tipo de deformac¢do que poderia ser explora-

da com o projetor para o estabelecimento da superposi¢do da imagem projetada e o mapa.

2.2.4 Digitalizacdo com o PLANICOMP C-100

Para a digitalizacdo, utilizou-se o PLANICOMP C-100 como mono~comparador e o
programa B-70 no modo de registro individual (d registro € acionado por meio de pedal), ar-
mazenando os dados (atributos e coordenadas x, y de maquina) num arquivo em disco para
posterior tratamento geomeétrico.

Os atributos foram introduzidos via painel fotogramétrico toda vez que se iniciava a
digitalizacdo de uma nova fei¢do (ver exemplo fig. 16).

Para cada imagem fotografica foram digitalizados cerca de 3000 pontos e o tempo

médio gasto foi de 40 minutos, sendo que para os pontos de apoio foram feitas duas observa-

+ Carta com escala 1:50 000
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FIGURA 14 — Exemplo para ilustrar a dificuldade de se estabelecer uma correspondéncia pontual
entre a saida impressa e a carta topografica
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FIGURA 15 — Representacdo esquematica do procedimento utilizado
para identificagdo dos pontos de apoio
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¢Oes para se extrair uma média.

Durante a fase de testes preliminares,observou-se que a baixa resolugdo das saidas
impressas dificultava sobremaneira a identificacdo das fei¢Ges durante a digitalizacdo e, para
tanto, passou-se a delinear com grafite as saidas impressas antes de fotografar-se (ver exemplo
fig. 17).

2.2.5 Transformacdo das coordenadas

Para transformar as coordenadas de maquina (x, y) em coordenadas do espago obje-
to (X, Y) foram testados os seguintes modelos:
a) transformacdo de similaridade
X = agx tagy + ag
Y = —apx + a1y+b1



FIGURA 16 — Exemplo de fei¢oes digitalizadas com o PLANICOMP C-100
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FIGURA 17 — Exemplo do delineamento feito com grafite para facilitar
a digitalizagdo das feigdes
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b) transformacgdo afim

X = aqx tagy +ag

Y = b1x+b2y+b3

c¢) polindmio do 29 grau

X = a1x2 +a2y2 +agxy tagx +agy +ag

Y = b1x2 + b2y2 + b3xy +bgx + b5y + b6

d) polindmio do 3% grau

X = a1x3 + azy3 + 33x2y + a4xy2 + 85X2 + a6y2 + ayx + agy + agxy + a0

Y = byx3 +byy3 + bax2y +byxy2 + bgx? + bgyZ + box + bgy + bgxy + by

onde: X,y — denotando coordenadas de maquina
X, Y — denotando coordenadas do espago objeto
a;, b; — denotando pardmetros de transformagao

Para calcular os parametros de cada modelo, utilizou-se um ndmero superabundante
de pontos de apoio e procedeu-se o ajustamento pelo método dos minimos quadrados, através

do programa POL!, concebido e implantado para a HP 1000.

Na fig. 18, apresenta-se uma feicdo antes e depois de serem transformadas suas coor-

denadas.

2.2.6 Desenho automatico

O desenho foi realizado automaticamente por meio do programa PLVFY, que inter-

liga os pontos da feigdo através do controle da mesa tragadora DZ-7.

Na fig. 79, apresenta-se um didlogo para utilizagdo do programa PLVFY e, nas
figs. 20 e 21, reprodugdes respectivamente em escalas de 1:150 000 e 1:200 000 da &rea de
teste denominada Baia de Guaratuba.

O tempo gasto para realizacdo dos desenhos foi de cerca de 30 minutos; entretanto,

cabe observar que este tempo poderia ser sensivelmente reduzido se os dados fossem transferi-
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FIGURA 18 — Exemplo de uma feigdo antes e depois de serem transformadas as coordenadas de maquina em coordenadas do espago objeto
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FIGURA 19 — Dislogo para utilizagdo do programa PLVFY
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FIGURA 20 — Exemplo do produto obtido segundo a metodologia proposta
E = 1:150 000 relativo a Baia de Guaratuba
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FIGURA 21 — Exemplo do produto obtido segundo a metodologia proposta
E = 1:200 000 relativo 3 Baia de Guaratuba
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dos diretamente da unidade de disco e ndo das fitas cassetes como foi feito.

No que diz respeito a quantidade de informacdes, que foram extraidas das imagens
de satélite, pode-se dizer que muito mais poderia ter sido extraido, bastando para isso que
fosse feito um diferente espalhamento linear, ou realce, durante o processamento digital destas

imagens (ver exemplo fig. 46,pdg.77).

2.3 ANALISE GEOMETRICA

A andlise geométrica foi dividida em andlise quantitativa, para estudo e escolha do
melhor modelo de transformagdo e em andlise qualitativa, para avaliar analogicamente o pro-

duto compilado.

2.3.1 Analise quantitativa

Para proceder-se a anélise quantitativa, teve-se de admitir a hipotese de inexisténcia
de erros na superposicdo visual de feicdes (ver jitem 2.2.3.) e a partir dai considerar as coorde-
nadas do espago objeto como verdadeiras. Na figura 22 apresenta-se a distribuicdo destes pon-

tos, sendo 55 e 49 respectivamente para a Baia de Guaratuba e para a Baia de Laranjeiras.

2.3.1.1  Analise grafica — A andlise grafica compreendeu o estudo tanto do comportamento
como da variagdo em modulo dos Vetores de Erros (VE), nos pontos da rede, e se testou a in-
fluéncia sofrida pelos VE, tanto ao se aumentar o numero de PAT em se tratando de um mesmo
modelo de transfbrmacé'o, assim como a performance entre os modelos para um mesmo nime-

ro de graus de liberdade, conforme o procedimento descrito no item 3.1.1.1 .

Cada VE tem como origem o par de coordenadas do espago objeto, extraidas da
carta, enquanto que o seu médulo, bem como sua orientacdo,ficam determinadas pelo par de

coordenadas obtidas do ajustamento.

Para representacdo grafica dos VE, utilizou-se o programa de servico do PLANICOMP
C-100, denominado CO87 (ver Manual /28/).

* PA — Ponto de Apoio
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FIGURA 22 — Representagdo da rede de pontos cujas coordenadas sdo conhecidas nos
dois sistemas (miquina-espago objeto)
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2.3.1.2 Anadlise de varidncia — Para 24 pontos da rede, deu-se a denominac¢do de Pontos de
Conferéncia (PC) e a partir destes, calculou-se o Erro Médio Quadratico (EMQ), segundo as for-

mulas a sequir (ver Santos /22/):

EMQX=ﬂC?" (1) e EMQ, = /_l?v_ (2)

onde [eg] y = Soma dos quadrados dos erros para as coordenadas X e para as

coordenadas Y;

n = numero de pontos (n = 24 pontos)

O restante dos pontos, foram utilizados como Pontos de Apoio (PA). A unica dife-
renca entre os PC e PA é que somente os PA eram usados para calcular os pardmetros incogni-

tos do modelo de transformacgdo, além do desvio padrdo (S) que é dado pelas seguintes for-

[VVix) [VVi(y)
S = V- B e S, = /——G—E—’— (4)

[VV]

GL = n% de equacdes de observacdo — n® de pardmetros a determinar

mulas:

it

Soma do quadrado dos residuos

Somente para os modelos de transformacdo que apresentaram melhor performance,
aplicou-se o delineamento estatistico de Blocos ao Acaso, para os EMQ e para os S (vide
Kirchner /14).

A andlise de variancia cujo modelo linear aditivo vem a sequir, foi efetuada em con-

junto, tendo em vista que na maioria das vezes sO se dispde dos S para inferéncias sobre os re-

sultados.
onde Xij = é ovalor observado ou medido relativo a unidade de amostragem que rece-
beu o tratamento (i) do bloco (j);
u = média geral
1; = mede o efeito do tratamento (i)
B = mede o efeito do bloco (j)
Qij = contribuicdo aleatoria ou parte da variagcdo devido a fatores ndo controla-

dos.
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Na andlise comparativa dos tratamentos (modelos de transformacgdo), admitiu-se as
hipoteses de que os diversos efeitos sdo aditivos e ndo multiplicativos como em outros modelos
(ver Steel /25/),que os erros (Qij) sdo independentes e normalmente distribuidos com média ze-
ro e variancia {2 (por isso é que se escolheu somente os modelos de transformacdo de melhor
performance).

Os tratamentos sdo os modelos de transformacdo, enquanto os EMQ e os S sdo as
repeticdes, ou blocos. Com isso, testou-se se existia diferengas estatisticamente significativas,
com uma probabilidade de 95% \éntre os tratamentos e os blocos. No caso, onde existiram

diferencas, aplicou-se o Teste de Scheffé para se estabelecer intervalos de confianca.

2.3.1.3 Anaélise demonstrativa de freqliéncias acumuladas — Considerou-se o erro gréafico
(1/5 mm) como tolerdncia admissivel para a carta e que sb se aceita o teste desta carta quando
pelo menos 90% dos pontos testados tenham um erro inferior a este. A partir disso, calculou-se
as frequéncias acumuladas para os erros nos PA e PC (que é o valor numérico do médulo
dos VE).

As escalas consideradas foram 1:200 000, 1:150 000, 1:100 000 e 1:50 000; por
consequéncia obtém-se respectivamente como tolerancias 40, 30, 20 e 10 metros.

Para esse estudo, deu-se a denominacdo de anéalise demonstrativa de frequéncias acu-

muladas.

2.3.2 Analise qualitativa

Para proceder a andlise qualitativa do produto compilado a partir das saidas impres-
sas, fotografou-se com a ROLLEIFLEX SLX cartas topograficas impressas e com procedimen-
to analogo a metodologia* proposta, fez-se a confrontagdo entre os dois produtos. Cabe ressal-
tarmos que aplicou-se também para este sequndo produto obtido, a mesma seqtiéncia de anali-

ses quantitativas, como descrito anteriormente (ver diagrama de fluxo fig. 23).

Nas fig. 24 e 25, apresenta-se reproducdes, respectivamente em escalas 1:150 000 e

1:200 000, do produto compilado a partir das cartas topograficas impressas.

*

Exceto pela identificacdo dos pontos de apoio, onde ndo se utilizou o projetor fotografico, mas sim a
prépria matha do reticulado do mapa.



FIGURA 23 — Diagrama de fluxo para compilagdo de um original a partir da carta topografica para analise qualitativa
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FIGURA 24 — Exemplo do produto compilado a partir da carta impressa na E = 1:150 000
relativo & Baia de Guaratuba
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FIGURA 25 — Exemplo do produto compilado a partir da carta impressa na E = 1:200 000

relativo a Baia de Guaratuba
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CAPITULO 3
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RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE QUANTITATIVA

Para melhor avaliar os resultados dividiu-se os testes-em dois grupos, segundo o pro-
duto fonte que lhe deu origem (imagem de satélite e o outro,carta topogréfica) e, para cada ex-
perimento (drea de teste) no seu grupo, realizou-se, sistematicamente, a analise como descrito a

seguir:

a) anélise gréfica;
b) anélise de variancia (entre modelos de transformagdo de melhor performance);
c) anélise demonstrativa de frequiéncias acumuladas (entre modelos de melhor per-

formance);
3.1.1 Grupo-1 (produto fonte imagem de satélite)

3.1.1.1 Experimento-1 (Baia de Guaratuba)
a) analise gréfica;

Para 6, 14, 22 e 30 graus de liberdade (GL = n© de equacdes — n® de parametros a
determinar) sdo apresentados os VE nas figuras 26, 27, 28 e 29, respectivamente, para as trans-
formacdes de similaridade, afim,29 e 3° graus, onde pode-se observar que para cada modelo
testado ndo ha mudanga significativa, tanto no comportamento, quanto no médulo dos VE,
em funcdo do aumento do numero de PA. Entretanto, ¢ importante salientar que durante a
realizacdo de testes preliminares, observou-se que ao se reduzir para menos de 4 graus de liber-
dade para a transformagdo polinomial do 3 grau, os VE apresentaram um comportamento sis-
tematicamente tendencioso, assim como um valor absurdo para o médulo destes, nos PC, ca-
vracterizando, dessa forma, um mau condicionamento no sistema de equacdes normais (ver
exemplo nas figs. 30 e 31). Isto vem de encontro a afirmativa de Bahr /3/, onde esse autor
aconselha a utilizacdo de cerca de o dobro de PA que parametros incognitos, quando da aplica-
¢do de um modelo matematico simples. Por outro tado, para o tamanho da drea de teste pes-
quisada (25x25 km), demonstrou-se que a partir de 6 graus de liberdade (12 PA para o polind-
mio do 39 grau) ja se contorna o mal condicionamento (fato semelhante ocorre para o 29 grau).

Para as transformacdes de similaridade, afim, 29 e 39 graus, sdo apresentados os VE

nas figuras 32, 33, 34 e 35, respectivamente, para 6, 14, 22 e 30 graus de liberdade; pode-se



FIGURA 26 — Comportamento dos VE para a transformacdo de similaridade com 6, 14, 22 e 30 graus
de liberdade relativo 3 Baia de Guaratuba — imagem de satélite
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FIGURA 27 — Comportamento dos VE para a transformagdo afim com 6, 14, 22 e 30 graus
de liberdade relativo a Baia de Guaratuba — imagem de satélite
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FIGURA 28 — Comportamento dos VE para a transformagdo polinomial do 2° grau com
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6, 14, 22 e 30 graus de liberdade relativo a Baia de Guaratuba — imagem de satélite
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FIGURA 29 — Comportamento dos VE para a transformagao do 39 grau com 6, 14, 22 e 30 graus
de liberdade relativo a Baia de Guaratuba — imagem de satélite
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FIGURA 30 — Comportamento sistematicamente tendencioso e médulo absurdo
para os VE nos PC (testes preliminares)
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FIGURA 31 — Exemplo ilustrando que a partir de 12 PA j4 se elimina o mau condicionamento
no sistema de equac¢Ses normais para o polindmio do 3° grau (testes preliminares)
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FIGURA 32 — Comportamento dos VE para os diferentes modelos em se tratando de 6 graus
de liberdade relativo & Bafa de Guaratuba — imagem de satélite
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FIGURA 33 — Comportamento dos VE para os diferentes modelos em se tratando de 14 graus

de liberdade relativo a Baia de Guaratuba — imagem de satélite
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de liberdade relativo a Baia de Guaratuba — imagem de satélite
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FIGURA 34 — Comportamento dos VE para os diferentes modelos em se tratando de 22 graus
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FIGURA 35 — Comportamento dos VE para os diferentes modelos em se tratando de 30 graus
de liberdade relativo a Baia de Guaratuba — imagem de satélite
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observar que da confrontacdo dos modelos, os‘ VE apresentaram um modulo significativamen-
te menor para os polindmios do 29 e 39 graus, embora para este Gltimo o comportamento dos
VE se apresente mais aleatério.

A partir da anélise grafica, ficou comprovado que os polindomios do 29 e 39 graus
apresentaram melhor performance, sendo que para o 3% o resultado é melhor. Para as outras

duas transformacoes os resultados foram insatisfatorios.

b) analise de variancia

Considerando-se que a sistematica de calculos para o delineamento estatistico de
blocos ao acaso é muito simples e se encontra, detalhadamente, descrita em Marques /8/ e
Gomes /11/, restringiu-se este trabalho somente a apresenta¢do dos resultados que sdo indica-
dos na tabela 6, obtidos das tabelas 4 e 5.

Com 95% de probabilidade, o valor tabelado para a estatistica F com 1 e 3 graus
de liberdade é de 10,13. Logo, o valor obtido 15,4 € estatisticamente significativo, com
0,96 < u, —w < 9,10 que é o intervalo de confianga para a diferenca entre as médias popula-
cionais {u, e u,), ou seja,rejeita-se a HO ‘M = i, , 0 que vemn a confirmar a conclusdo obtida
da anélise grafica em favor da transformagdo do 39 grau.

Para as linhas, o valor total tabelado para F com 3 e 3 graus de liberdade com 95%
de probabilidade é de 9.28. Como este valor é bem superior ao valor calculado 1,04, aceita-se
aHgiu, = U, . ou seja, ndo ha diferenga estatisticamente significativa entre os EMQ obtidos

dos PC e os S obtidos do ajustamento por meio dos PA.

c) anéalise demonstrativa

Para os niveis de tolerancias adotados, ou seja, 10, 20, 30 e 40 m, respectivamente,
para as escalas de 1:50 000, 1:100 000, 1:150 000 e 1:200 000, calculou-se as freqiéncias acu-
muladas que sdo indicadas na tabela-7, obtidas da tabela-4. Dai, conclui-se que a precisdo alcan-
cada tem como limite a escala de 1:100 000 e s6 para o polindmio do 3 grau, entretanto, para
escalas menores ou iguais a 1:150 000 o polindmio do 29 grau é equivalente ao do 39 grau

(90% dos pontos testados caem dentro do intervalo).
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TABELA 4 — Lista dos residuos, residuos resultantes e os desvios padrdo para os PA, além dos erros, erros resuitantes e
os erros médios quadraticos para os PC, em unidades de metros, relativo a Baia de Guaratuba — imagem de satélite

FOLIADRTO DO 2 CRAU COM X PTUS. B AP0TO POLANCHIO DU 3 GRAY COM 17 PTOS. DE APOLO
YR ux e P oA uX vy )
! u.a 1 -7.1 7.8
, . . .
s 7.2 1 13 .4 14.0
3} -12.3 b ~4 .4 b4
17 -4.6 . £ e 2.0
1y meaL3 5 17 K 4.8
22 7.3 7.8 19 -3k ; 4.3
24 s2.0 2.8 2 -1 -4 4.3
33 4.5 ii.4 24 6.5 2.8 7.4
40 3.4 8.5 29 -4.7 6.0 7.7
44 3.0 i9.6 33 9.3 3.2 10.0
49 -5 4.4 35 -4.8 -5.0 6.9
51 3.6 9.2 38 -2.9 -.3 2.9
5% 8.6 7.9 40 i1 -1.9 2.2
-------------------------------------------------- 49 -84 -3.0 8.9
. 54 7.3 6.3 9 &
o® 13.4 14.5 i%.6 53 5.8 -5.2 7.9
------------------------------------------------------- S5 -5 .1 2.4 S.5
op 9.5 6.2 11.3
2 T e e
4 0
7 7 P.C EX EY R
v 2 =SA s A
51 .5 a1 ~11.6 12.9
13 0 .S 1.6 1.7
L6 e 5.2 1.5 S.4
18 3 L) -1 au
o Ko b} -7 b 104
ERS 3 G o1 2.9 o 4
7 i X4 -44 .2 16.3
& .9 19 .6 -3 .4 Q.4
o 2 10,9 i _—
30 b 2 11.3
32 2 204
34 u 244
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39 .9 L
42 3 4.8
e 2 3 b0
a7 7 37 7.9
50 & 5 4y
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TABELA 5 — Configuragdo das linhas e colunas utilizadas no delineamento
estatistico, em unidades de metros, relativo a Bafa de Guaratuba —

imagem de satélite

MODELOS
2%[m]
Sy 13,1
Sy 14,5
EMQ, 15,8
EMQ, 11,3
Niveis de

tolerancia {m]

0 - 10

10 — 20

20 — 30

30 — 40
Total

3% [m]
9,5

6,2
10,1
8,8

TABELA 6 — Resultados para o delineamento estatistico relativo
a Baia de Guaratuba — imagem de satélite

Fonte de
variagdo

Diferenga entre
linhas

Diferenca entre
colunas

Residuos

Graus de Soma de

liberdade quadrados
3 10,22
] 50,50
3 9,80

* Significativo com 95% de probabilidade

TABELA 7 — Freqiiéncias acumuladas relativas a Baia de Guaratuba — imagem de satélite

Ntmero de pontos

2 3°
29

19 9
2

1

37 41

Porcentagem para os modelos

2° 39
243 70,7
51,4 22,0
18,9 4,9
5,4 2,4
100 100

2° 30
24,3 70,7
75,7 92,7
94,6 97,6

100,0  100,0

Porcentagem acumulada

Quadrado
médio

3,41

50,50

3,27

1,04

15,4

GS

n.s
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3.1.1.2 Experimento-2 (Bafa de Laranjeiras)

a) analise grafica

Para 6, 14, 22, 30 e GL, sdo apresentados os VE nas figuras 36, 37, 38 e 39, respecti-
vamente, para as transformacdes de similaridade, afim, 29 e 39 graus, onde pode-se observar
que para cada modelo testado ndo ha melhora significativa com o aumento do nimero de PA.

Para os modelos de transformagao, sdo apresentados os VE nas figuras 40 e 41, res-
pectivamente, para 6 e 14 graus de liberdade; pode-se observar que também para esta drea de
teste os polindmios do 29 e 39 graus continuam caracterizando-se por uma melhor performan-

ce, e para o 3° grau fica evidente, mais uma vez, a aleatoriedade no comportamento dos VE.

b) analise de variancia

Na tabela-10, s3o indicados os resultados para o delineamento estatistico, obtidos
das tabelas 8 e 9.

Com 95% de probabilidade o valor tabelado F(1,3) = 10,13. Como o valor calculado
é 10,13, rejeita-se Ho :my = uy, com um intervalo de confianga de 00 <y —u < 17,00
concluindo como no experimento anterior que o polindmio do 32 ¢ melhor. Para as linhas

aceita-se a hip6tese nula.
c) andlise demonstrativa

Na tabela-11, sdo indicadas para diferentes niveis de tolerancia as frequéncias acu-
muladas, que se extraiu da tabela-8, que como se pode verificar, chega as mesmas conclusdes
que foram obtidas no experimento-1, ou seja, o polindmio do 29 grau ¢ suficiente para a con-
feccdo de originais em escalas < 1:150 000. Para a escala de 1:100 000, torna-se necessario o

polindmio do 39 grau, sendo que a partir desta escala ndo foi alcancada maior precisdo.

3.1.2  Grupo-2 (produto fonte carta topografica)

3.1.2.1  Experimento-1 (Baia de Guaratuba) — Da anélise do grupo-1, chegou-se a conclusdo
de que ndo ha melhora na performance para os modelos ao se aumentar o nimero de PA, que
as transformacoes de similaridade e afim ndo se apresentaram adequadas e que os S sdo bons es-
timadores das EMQ; dessa forma, para este grupo, restringiu-se a analise, somente aos polind-

mios do 29 e 3° graus.



FIGURA 36 — Comportamento dos VE para a transformagio de similaridade com 6, 14, 22 e 30 graus

de liberdade relativo a Baia de Laranjeiras — imagem de satélite
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FIGURA 37 — Comportamento dos VE para a transformagdo afim com 6, 14, 22 e 30 graus

de liberdade relativo a Baia de Laranjeiras — imagem de satélite
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FIGURA 38 — Comportamento dos VE para a transformagdo polinomial do 22 grau com 6, 14, 22 e 30 graus
de liberdade relativo a Baia de Laranjeiras — imagem de satélite
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FIGURA 39 — Compohamento dos VE para a transformagdo polinomial do 3% grau com 6, 14, 22 ¢ 30 graus
de liberdade relativo a Baia de Laranjeiras — imagem de satélite
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FIGURA 40 — Comportamento dos VE para os diferentes modelos em se tratando de 6 graus de liberdade
relativo a Baia de Laranjeiras — imagem de satélite
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FIGURA 41 — Comportamento dos VE para os diferentes modelos em se tratando de 14 graus de liberdade
relativo a Baia de Laranjeiras — imagem de satélite
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TABELA 8 — Lista dos residuos, residuos resultantes e os desvios padrdo para os PA, além dos erros, erros resultantes e _
os erros médios quadraticos para os PC, em unidades de metros, relativo a Baia de Laranjeiras — imagem de satélite

A -
POLIHUOMTO DO 2 GRAU MDM 1A pring nDIoAPaTN o TaoMTn 03 GRAU COM 17 PTOD PE A0

o UX A It
1 -8 1.9
3 .3 A0
© 4t 4 1.4
/ -4.3 2 6.8
i% -1.5 L9 6.0
17 .6 4 3.
19 -3.3 2 8.8
24 6.0 L3 2.0
2% -3.2 4 z.2
29 $.5 -2.5 6.1
34 ~-.S 1.2 1.3
33 -2.5 1.8 3.9
A .3‘ -.5 )
43 -3.4 -2.1 4.0
4% i.4 5.8 $.7
47 4.0 -4 .4 5.7
49 -2.2 L4 2.2
npP S.0 7.2 3.8
Y R
-1.6 i.6
-4.8 i4.4
& -10.% i1.0
18] 7.4 9.5
M 10 -6.% 6.9
.2 144 1.8
s 234 i34 3.3 g.0
24 6.8 2.3 7.2 16 -4.2 14,3
s L 10,6 14 . =% 9 7 b
su VRN 136 0 7.2 =D 4.0
30 1o 204 fagd 4.9 17.9 186
22 b 7.8 24 5 ~-4.6 4. b
A4 9.4 .0 106 26 2.3 =-b.6 7.0
13 0 Eas] -6, 3 ~-9.3 1.2
297 30 -6.8 A 6.8
15.4 a2 i.8 1.6 2.5
iz.7 34 -. b ~-5.5 5.8
7.9 36 -6.5 8.4 0.6
.a -13.5 5.9 8
.5 4 .7 .7
A Y
MG 11.9 11.7 16.8 1 .2
_____________________________________________________ 0 &b




TABELA 9 — Configuracdo das linhas e colunas utilizadas no delineamento
estatistico, em unidades de metros, relativo a Baia de Laranjeiras —
imagem de satélite

MODELOS
2%[m] 3% [m]
SX 20,5 5,0
Sy 16,8 7,2
EMQ, 11,9 6,3
EMQ 11,7 8.4

TABELA 10 — Resultados para o delineamento estatistico relativo a
Baia de Laranjeiras — imagem de satélite

Fonte de Graus de Soma de Quadrado
variagao liberdade quadrados médio
Diferenca entre
linhas 3 17,15 5,72
Diferenca entre
colunas 1 144,51 144 51
Residuos 3 42,82 14,27

* Significativo com 95% de probabilidade

TABELA 11 — Freqiiéncias acumuladas relativas a Baia de Laranjeiras — imagem de satélite.

Nf{veis de Namero de pontos
tolerancia [m] 20 39

0 - 10 9 29

10 — 20 15 1

20 — 30 12 1

30 — 40 1 0
Total 37 41

Porcentagem para os modelos

Porcentagem acumulada

2° 30 2° 30
24,3 70,7 24,3 70,7
40,5 26,8 64,8 975
32,4 2.4 97,2 999

27 0,0 93,9 999
99,9 99,9

0,40

10,13

n.s.

¥9
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a) anélise grafica

Para os polindmios do 29 e 39 graus, sdo apresentados os VE na figura-42 para 14
graus de liberdade. Como pode-se verificar para o 32 grau, o comportamento dos VE é aleato-
rio, assim como o seu valor em modulo é menor, constituindo-se, portanto, no modelo mais

adequado.

b) analise de variancia

Na tabela-14, sao indicados os resultados para o delineamento, obtido das tabelas 12
e 13.

Com 95% de probabilidade rejeita-se Ho ‘i = 1, com um intervalo de confianga
de 2,82<y — m <16,34.

c) andlise demonstrativa

Para diferentes niveis de tolerancia, sdo indicadas na tabela 15 as freqUéncias acu-
muladas, que se extraiu da tabela-12. Pode-se concluir que a escala limite é de 1:100 000, des-
de que utilizando-se o polindmio do 39 grau e que para escalas menores ou iguais a 1:150 000

o polindmio do 29 grau ja é suficiente.

3.1.2.2 Experimento-2 (Baia de Laranjeiras) — A fim de tornar mais sucinta a discussdo, limi-
tou-se, para este experimento,a apresentacdo dos resultados que sdo indicados na figura-43 para
andlise gréfica, na tabela-18 para analise de varidncia obtida das tabelas 16 e 17 e na tabela-19
para andlise demonstrativa, que comose pode verificar, conduzem a conclusdes idénticas as

obtidas no experimento 1 deste grupo.

3.2 ANALISE QUALITATIVA

Para proceder a analise qualitativa, escolheu-se a escala de 1:150 000 e reproduziu-se
sobre uma mesma folha-base os correspondentes produtos de cada grupo, levando-se em consi-
deracgdo as conclusdes da andlise quantitativa.

Nas figuras 44,45 sdo reproduzidos os dois produtos compilados (um a partir das
saidas impressas e o outro a partir das cartas topograficas) respectivamente para a Baia de
Guaratuba e Baia de Laranjeiras, que como se pode observar as diferencas foram bem acentua-

das de um produto para outro, para qualquer das duas areas de teste, sendo que tais diferencas



FIGURA 42 — Comportamento dos VE para os polindmios do 22 e 3% graus em se tratando de 14 graus
de liberdade relativo a Baia de Guaratuba — carta impressa
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TABELA 12 — Lista dos residuos, residuos resultantes e os desvios padrdo para os PA, além dos erros, erros resultantes e
os erros médios quadréticos para os PC, em unidades de metros, relativo a Baia de Guaratuba — carta topogréafica

POLTHOMTO DO D GRAY TN §% PTOS DT AFLTD PinoaNomMin by 3 GRALL M 87 PTOS DE APOTO

UX Uy It

B

P e
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8 S.5 1.2 b e e e e e e e e
11 2.1 -7 .2 2 1.2 7.3
13 3.5 18.0 A 4 -1.6 S.b
1% -11 S 19.8 G & -4.9 <.3
i7 -3.6 -2 3 9 2} -2.4 4.9
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21 19.6 .3 & 13 -4 $.3
33 -14 .4 ) S 15 -1.2 2.1
35 -14.7 .8 S 17 G0 i0.5
47 1.4 .3 .9 2 22.¢C Q2.2
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TABELA 13 — Configuracdo das linhas e colunas utilizadas no delineamento
estatistico, em unidades de metros, relativo a Baia de Guaratuba —
carta topografica

TABELA 14 — Resultados para o delineamento estatistico relativo a
Baia de Guaratuba — carta topografica

Fonte de Graus de Soma de Quadrado F
variagdo liberdade quadrados médio
Diferencga entre
linhas 3 14,67 4,89 0,54 ns,
Diferenca entre
colunas 1 183,36 183,36 20,33 ~

Residuos 3 27,05 9,02

* Significativo com 95% de probabilidade

TABELA 15 — Fregiiéncias acumuladas relativas a Baia de Guaratuba — carta topogréfica

MODELOS
2%[m] 3% [m]
Sx 14,6 5.1
Sy 20,4 4.8
EMQ, 13,1 6,7
EMQ, 12,4 5,6
Niveis de Nimero de pontos
tolerancia [m] 22 39
0 - 10 8 34
10 — 20 14 6
20 - 30 14 1
30 - 40 1 0
Total 37 41

Porcentagem para os modelos Porcentagem acumulada
20 3° 2° 3°
21,6 82,9 216 82,9
37,8 14,6 59,4 97,5
37,8 2.4 97,2 99,9
2,7 0,0 99,9 99,9
99,9 99,9

89




FIGURA 43 — Comportamento dos VE para os polindmios do 2% e 3% graus em se tratando de 14 graus
de liberdade relativo a Bafa de Laranjeiras — carta impressa
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TABELA 16 — Lista dos residuos, residuos resultantes e os desvios padrdo para os PA, além dos erros, erros resultantes e
os erros médios quadraticos para os PC, em unidades de metros, relativo a Baia de Laranjeiras — carta topogréfica
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s7 -13.8 41 114 11.5
551 B 3 5 V3 4.0
73 .9 87 2.0 8.3
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e e e e = 73 -5, 6.7
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TABELA 17 — Configuragdo das linhas e colunas utilizadas no delineamento
estatistico, em unidades de metros, relativo a Baia de Laranjeiras —
carta topografica

TABELA 18 — Resultados para o delineamento estatistico relativo a
Baia de Laranjeiras — carta topogréafica

Fonte de Graus de Soma de Quadrado
variacdo liberdade quadrados médio

Diferenca entre

linhas 3 57,51 19,17
Diferenga entre .

colunas ] 254,25 254,25

Residuos 3 35,24 11,75

* Significativo com 95% de probabilidade

TABELA 19 — Freqiiéncias acumuladas relativas a Baia de Laranjeiras — carta topografica

MODELOS
2%(m] 3% [m]
Sy 21,7 7,0
Sy 27,4 11,3
EMQ, 16,4 8.4
EMQ, 16,5 10,2
Niveis de Namero de pontos
tolerdncia [m] 20 30
0-10 7 26
10 — 20 10 1
20 — 30 13
30 — 40 7 0
Total 37 41

Porcentagem para os modelos Porcentagem acumulada
29 3? 2° 3°
18,9 63,4 18,9 634
27,0 26,8 45,9 90,2
35,1 9,8 81,0 100,0
18,9 0,0 99,9 100,0
99,9 100,0

1,63

21,64

n.s.

*
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FIGURA 45 — Reproducdo dos 2 produtos compilados para anélise qualitativa relativa.
a Baia de Laranjeiras
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podem ser atribuidas a fatores tais como:

a) as fotos aéreas que deram origem as cartas topograficas (E = 1:50 000) datam
de 1966 (convénio AST-10/USAF);

b) a imagem de satélite foi rastreada em 06.4.78, e tem uma escala original de
1:3 700 000;

c) o alto fator de subjetividade que se esta sujeito ao se aplicar generalizacdo, por
meio de linhas, a regies fronteirigas, cujos limites ndo sdo topograficamente es-

taticos (limite entre terra firme e agua);

d) ficar condicionada a identificagcdo dos pontos de apoio a utilizacdo do projetor

fotografico.



CAPITULO 4
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CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Resumidamente pode-se dizer que para a compilagdo de um original derivado, a par-
tir das imagens digitais do LANDSAT, segundo a metodologia proposta, ou seja, utilizando-se
somente 0s meios de recurso ora existentes no CPGCG da UFPR, ficou evidenciado através da
analise qualitativa que os resultados ndo foram cartograficamente satisfatorios, o que significa
dizer que ndo se pode modelar as deformacdes existentes entre os espacos objeto-imagem em
um grau mais elevado do que aquele obtido através do projetor fotografico.

Com respeito a anédlise quantitativa essa impossibilidade ndo ficou aparentemente
evidenciada, entretanto tal fato reside na fragilidade da hipotese, ao se admitir inexisténcia de
erro na identificagdo e superposi¢do visual de fei¢oes (ver item 2.2.3). Sendo que dessa forma o
modelo matematico modelou na realidade, as deformacGes existentes entre a imagem fotogréfi-
ca da saida impressa e a sua projecdo Otica sobre a carta, ou seja, se reproduziu analiticamente
o fendmeno conseguido através do projetor. Dai a aparente contradicdo entre os resultados

obtidos da andlise quantitativa contra a andlise qualitativa.

Aconselha-se dessa forma, que em pesquisas futuras, quando jé se tiver disponivel
uma tela gréafica interativa que venha a substituir a impressora de linhas, assim como, uma uni-
dade de fita magnética que possibilite a transferéncia dos dados para a HP-1000 leve-se em

conta, as seguintes etapas:

a) processamento preliminar das imagens digitais do LANDSAT através do SPID-1;

* - -
b) identificacdo dos pontos de apoio diretamente sobre a tela grafica de maneira

uniforme e bem distribuida para toda a imagem;

¢) utilizacdo de cartas topograficas com escalas > 1:50 000 para a obteng¢do das

informacdes do espacgo-objeto;
d) Selecdo interativa de feicOes através da tela;

e) transformacdo das coordenadas de maquina obtidas com a tela grafica em coor-

denadas do espago-objeto atraves de um modelo matematico simples;

f) desenho automatico, através da mesa DZ-7 sendo esta controlada por progra-

mas semelhantes ao PLVFY.

Como se havia falado anteriormente (ver item 1.2) do ponto de vista cartogréfico

existem restricOes para a utilizacdo de imagens do LANDSAT para a confeccdo de cartas, entre-

*

Cabe observar que a identificacdo de pontos de apoio ainda assim se constituird num fator critico.
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tanto ao se considerar que valeu-se somente dos meios e recursos disponiveis no CPGCG e po-

de-se conceber e desenvolver programas do tipo SPID-1 e PLVFY, acredita-se que dessa forma,

se tenha contribuido para arraigar métodos e técnicas que ainda hoje ndo sdo familiares no

meio cartografico nacional.

No momento, gostariamos de deixar aqui algumas sugestdes para que futuramente

sejam feitas implementagdes tanto de suporte logico quanto de componentes fisicos ver es-

quema fig. 46), tais como:

a)
b)
c)
d)
e

f)

algoritmos de classificacdo;

algoritmos que permitam realcar as regioes fronteiricas entre classes;
algoritmos que possibilitem a rotacdo e a redugdo de escala da imagem digital;
o desenvolvimento de subsistemas destinados a banco de dados graficos;

uma mesa de digitalizacao;

uma unidade de disco de 80 M-bytes ao minimo;

uma unidade de fita magnética de 800/1600 bytes/polegadas;

uma tela grafica colorida de 512x512 pixels;

aumentada a memoria principal com dois modulos de 64 K-palavras, além de

mais terminais de video.

Com a integracdo de tais periféricos ao sistema PLANICOMP C-100 se estabelecera

no Brasil um dos primeiros centros de estudos e pesquisas aplicados ndo sd aos varios campos

das Geociéncias, mas também, com as devidas proporgdes, na &rea de informatica, engenharias

em geral, medicina e biologia.
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FIGURA 46 — Representagdo esquemdtica de uma configuragdo que se poderia integrar ao PLANICOMP C-100
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