Decifrando o georreferenciamento

Resumo: Com a aquisi¢io de um arquivo espacial a primeira indagacdo ¢ alusiva a referéncia espacial, ou
seja, certificacdo das informacdes pertinentes a sua localizacdo na superficie da Terra. Comumente utiliza-
-se o Sistema de Referéncia Terrestre para identificar este posicionamento. Caso o arquivo nio contenha
tais informacoes, deve efetuar o processo denominado de georreferenciamento, composto basicamente de
trés etapas: transformacio de coordenadas, mapeamento inverso e reamostragem. O sucesso do georrefe-
renciamento implica diretamente na qualidade cartografica. Assim, o objetivo deste artigo é fazer uma re-
visdo conceitual e metodoldgica sobre o processo de georreferenciamento e a sua implicacdo na qualidade
de um documento cartografico.

Deciphering the georeferencing

Abstract: With the acquisition of a spatial file the first question is alluding to spatial reference, in other
words, the relevant certification to its location on the Earth’s surface information. Commonly we use the
Terrestrial Reference System to identify this position. If the file does not contain such information, should
perform the process called georeferencing, basically composed of three stages: coordinate transformation,
inverse mapping and resampling. The success of georeferencing directly involves cartographic quality.
Thereby, the purpose of this article is to do a conceptual and methodological review of the process of
georeferencing and its implication as a cartographic document.
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Intodugio

Quando um arquivo matricial ou vetorial é adquirido para ser inserido num Banco de
Dados Geografico (BDG), o primeiro questionamento a ser realizado sobre ele é: O arquivo
esta Georreferenciado?

O inquisidor esta querendo saber se o arquivo possui referéncia espacial. Informagao vital
para inserir, articular e manipular um arquivo no soffware de Sistema de Informacio Geografica
(SIG) ou inclui-lo num BDG (CONGALTON; GREEN, 1992; LLOPIS, 2006; TEIXEIRA;
MORETTI;, CHRISTOFOLETTI, 1992). Tal informacio é considerada um metadado (CON-
CAR, 2009, 2011, MOURA, 2005; SILVA; MENDONCA, 2012), por se tratar de:

[...] conjunto de informacdes descritivas sobre os dados, incluindo as caracteristicas
de seu levantamento, producao, qualidade e estrutura de armazenamento, essenciais
para promover a sua documentacio, integra¢io e disponibiliza¢io, bem como possi-
bilitar sua busca e exploragao (BRASIL, 2008, Art. 2, Cap. II).

A referéncia espacial refere-se as informagdes pertinentes a localizagio exata de um objeto na
superficie da Terra, identificando o seu posicionamento, sendo comumente utilizado os Sistemas de
Referéncia Terrestre ou Geodésicos (IBGE, 2011). Por sua vez, estdo associados a uma superficie
que mais se aproxima da forma Tertestre, e sobtre a qual so desenvolvidos todos os calculos das suas
coordenadas.

Quando o arquivo geografico possui referéncia espacial, comumente ¢ denominado de arquivo
georreferenciado, podendo ser insetido diretamente no BDG, e integrada a outras informag¢des, como
ilustrado na Figura 1, em que uma CT georreferenciada foi sobreposta a imagem de satélite.

Caso contrario, deve-se realizar o seu georreferenciamento, que envolve algumas opera-
¢bes de transformacio geométrica que visa estabelecer uma relago entre o sistema de referencia
do arquivo geografico e um sistema de referéncia terrestre, ocasionando alteracdo de algumas de
suas caracteristicas como posi¢ao, forma ou tamanho.

O processo de georreferenciamento é considerado de fundamental importancia no trata-
mento da informacao geografica, pois esta relacionado diretamente com a qualidade cartografica.

Figura 1 = Arquivo georreferenciado.

Fonte: elaborado pelos autores.



Entretanto, com os avangos tecnocientificos a execu¢do destas etapas tornaram-se rotineiras
e, muitas vezes, realizada de modo mecanica o que pode conduzir a desatencio dos profissionais que
produzem e confeccionam documentos cartograficos. Por isto, considera-se imprudente aceitar o re-
sultado do georreferenciamento de modo actitico.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar as bases conceituais e metodologicas
do processo de georreferenciamento e a sua implicagio na qualidade de um documento cartografico.

Sistema de Coordenadas

Existem varios tipos de Sistema de Coordenadas que permitem expressar a posicao precisa
de um alvo sobre a superficie terrestre. Uma das mais difundidas e idealizadas sobre a forma desta
superficie como um todo é denominado de Sistema de Coordenadas Esférico ou Geodésico. Este
sistema configura, matematicamente, a Terra como uma superficie quadrica em trés dimensoes
obtidas através da rotagdo de um elipse ao redor do seu eixo menor, e a sua unidade de medida ¢é
a angular (IBGE, 1999, 2011; LLOPIS, 20006; SILVA, 2003). A localizagao de alvo é efetuada por
meio de latitude e longitude. “Tratando-se de Astronomia, estas coordenadas sio denominadas de
latitude e longitude astronomicas” (VEIGA; ZANETTL FAGGION, 2012, p. 8).

Para mapear a superficie terrestre nesta esfera é necessario buscar um modelo matematico
de forma que esta superficie terrestre tangencie a supetficie esférica, sendo utilizada um desenho
geométrica denominada de Elipséide de Revolugio, cujo formato, dimensio e o posicionamento
definem um Sistema Geodésico, designado também de datum geodésico IBGE, 1999). Devido
a sua habilidade de referenciar as localizacoes, este sistema é denominado normalmente como
Sistema de Coordenadas Geograficas, ou como Sistema de Referéncia Global (LLOPIS, 2000).

Em virtude dos avancos tecnocientificos, como a ampliagao, moderniza¢gdo e monito-
ramento do Sistema Geodésico Brasileiro (composto por uma rede planimétrica, altimétrica e
gravimétrica e maregrafica), o posicionamento do datum geodésico, bem como suas normativas
foi modificado, sendo o dltimo adotado o SIstema de Referéncia Geocéntrico para as AméricaS
(SIRGAS), realizado no ano de 2000, notoriamente denominada de SIRGAS 2000 (DALAZO-
ANA; FREITAS, 2002; IBGE, 1999, 2005 e 2013; D’ALGE, 2013).

Contudo, como suas medidas estio em Graus (sexagesimais ou decimais), o que inviabili-
za a extracao de medidas métricas. Para solucionar este problema, efetua-se uma transformagao
da superficie tridimensional curva da Terra em uma superficie plana, ou bidimensional. Por
conseguinte, as coordenadas geograficas (latitude e longitude) sdo substituidas por coordenadas
cartesianas ou polares (X, y), ou qualquer outro meio, que as represente no plano (LLOPIS,
2000). A este relacionamento matematico entre as posi¢oes referidas a um modelo de supetficie
terrestre e posi¢Oes referidas a uma superficie plana sio denominadas de proje¢ao. O conjunto
de elementos interconectados que o organiza recebe o nome de Sistema de Coordenadas Planas
ou Cartesianas (ANDERSON, 1982; IBGE, 1999; LLOPIS, 20006).

Por convenciao matematica estabelece o eixo horizontal como eixo X, definindo a familia
de coordenadas denominadas de abscissas e o eixo vertical como eixo Y, definindo a familia de
coordenadas denominadas de ordenadas. Sendo cada eixo uma linha reta e perpendicular um ao
outro, segue-se que todas as linhas de uma mesma familia serdo paralelas entre si e todos os pon-
tos de intersecao dentro da rede sdao obtidos através de familias de linhas retas perpendiculares.

Por tratado, os eixos coordenados dividem o espa¢o em quatro regides, denominados
quadrantes, tendo como ponto de origem o mesmo que a latitude e longitude 0°, como ilustrado
na Figura 2. A convencio de sinal para as coordenadas x e y, estabelece que as coordenadas serao
positivas e negativas a direita e a esquerda do eixo Y e acima e abaixo do eixo X, respectivamente.
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Figura 2 —Sistema de Coordenadas Esféricas x Planas.

Fonte: elaborado pelos autores.

Todavia, a projecao de superficie esférica apresenta algumas distor¢oes, envolvendo ex-
tensdes ou contracoes, sendo necessario adotar alguns métodos e técnicas de representacdo, no
sentido de se alcangar resultados que possuam certas propriedades favoraveis para um propoésito

especifico (ANDERSON, 1982; IBGE, 1999).

Desta forma, cada sistema de proje¢do procura atender, prioritariamente, uma destas pro-
priedades. O IBGE (1999), lliffe e Lott (2008), Sickle (2010) e Snyder, (1987) apresentam uma
classificacdo das projecoes, quanto as caracteristicas da superficie terrestre projetadas sobre o
nivel do mar aproximadamente, conforme Quadro 1.

Quadro 1 —Classificacdo das projecdes.

| - Quanto ao método

Geométricas Perspectivas e pseudo-perspectiva

Analiticas simples ou regulares e modificadas ou

irregulares

Il - Quanto as propriedad

Convencionais

Equidistantes

Equivalentes

espaciais
Conforme (Ortomorficas)
Afilaticas
) Gnomoénica
Il - Quanto a situagéo d —
. Estereografica
ponto de vista
Ortografica
Cobnica e policdnica
IV - Quanto a superficie d{ Por desenvolvimento Cilindricas
projecao Poliédricas
Planas ou azimutais
Polares

V - Quanto a posi¢ado da
superficie de projegao

Planas ou azimutais

Equatoriais ou

meridianas

Horizontais ou obliquas

Conicas e policonicas

Transversas

Normais

Horizontais ou obliquas

Cilindricas

Transversas

Normais

Horizontais ou obliquas

Fonte: elaborado pelos autores.




A Projeciao Cartografica oficial adotada pelo Brasil para escalas de 1:1.000.000 ou maiores
foi a Universal Transversa de Mercator, extensamente conhecida pela sua sigla UTM (ANDER-
SON, 1982; IBGE, 1999).

Os avangos tecnocientificos em sensoriamento remoto e em processamento digital de
imagem possibilitaram o aprimoramento nos métodos de georreferenciamento. Em virtude
disto, para particularizar e diferencid-las sdo empregadas algumas terminologias (SCHOWEN-
GERDT, 2007), tais como:

* Registro: alinhamento de uma imagem com base em outra imagem alinhada;

* Retificacio: alinhamento do sistema de coordenadas de um documento cartografico di-
gital. Como as informag¢des contidas neste documento ja passou por um tratamento cartografico,
necessitando, aparentemente, apenas transformar as suas coordenadas de referéncias para um
Sistema de Referéncia Terrestre;

* Geocodificagao: processo de conversao de endereco (como CEP, cidade, bairro, rua,
nimero) num sistema de coordenadas; ¢

* Ortorretificacdo: além da transformagao no sistema de coordenadas planas, efetua-se
também a corre¢io altimétrica (topografica). Neste caso, a projecdo adotada ¢é a ortografica
(IBGE, 1999).

Nesta perspectiva, a terminologia empregada para especificar o processo de georreferen-
ciamento de uma CT ¢ a Retificacdo, portanto, nas proximas etapas sera descrita somente esta.

Etapas do georreferenciamento

De acordo com D’Alge (2013) e Schowengerdt (2007), o processo de georreferenciamen-

to pode ser dividido trés grandes etapas:

1°. Selecdo da transformagao de coordenadas adequada: também denominado de mape-
amento direto, seleciona-se o modelo matematico a ser utilizado para estabelecer uma relacao

entre o Sistema de coordenadas da imagem digital com o Sistema de Referéncia Terrestre;

2°. Mapeamento Inverso: efetua a “constru¢ao” da nova imagem com base na operacao

utilizada na etapa anterior, definindo a localiza¢ao dos pixels.

3°. Reamostragem: defini¢do dos valores de cada pixel da nova imagem, com base na

imagem original.

Transformaciao de Coordenadas

De acordo com Sickle (2010), a transformagdo corresponde a mecanismos matematicos
usados para mover um Sistema de coordenadas para outro. De acordo com D’Alge (2013) exis-
tem varios métodos de transformacao de coordenadas, sendo os modelos matemadticos os mais
utilizados, tais como:

* Modelo de corre¢oes independentes, ou corregio dos erros sistematicos: relacionados
as diversas distor¢Oes sistematicas que podem ocorrer na aquisi¢io de uma imagem de sensoria-
mento remoto, devido as suas caracteristicas e posicionamento das plataformas; e

* Modelo fotogramétrico: inspira-se no uso das equagoes de colinearidade, semelhante
a0 aplicado na fototriangulagao (CASACA; MATOS; BAIO, 2005; D’ALGE, 2013; MARCATO
JUNIOR et al, 2011).

Geografia FEnsino & Pesquisa, v. 18,

n.3, p.85-102, set./dez. 2014.

Melo, D. H. C. T. B.; Volpi, E. M.;
Silva, H. M. da; Menezes, L. A

Moura, P. V.

ISSN 2236-4994

89



Geografia Ensino & Pesquisa, v. 18,

90

n.3, p.85-102, set./dez. 2014.

Decifrando o
georreferenciamento

ISSN 2236-4994

* Modelo Polinomial, ou correcdo de precisdo: constitui na correcdo das coordenadas
através da relagdo geométrica entre as coordenadas da imagem bidimensional e um Sistema de
Referéncia Terrestre, tendo como resultado uma imagem corrigida. Esta relacdo se baseia em
fung¢bes polinomiais cujos parametros sio determinados a partir de Pontos de Controle do Ter-
reno (do inglés ground control point - GCP).

De acordo com D’Alge (2013), o modelo polinomial esta presente na maioria dos SIGs,
por nio utilizar informacoes inerentes a aquisicio da imagem, tanto imagem digitalizada como
imagem de sensoriamento remoto, e nem faz distin¢do sobre o status ou o nivel de corregio ge-
ométrica da imagem. Todavia, alguns autores salientam algumas desvantagens no seu uso, como:

* Degradacio na imagem (SCHOWENGERDT, 2007);
* Nio corrige distor¢oes topograficas SCHOWENGERDT, 2007); e
* Uso recomendado apenas para corrgir pequenas distor¢oes (ILIFFE; LOTT, 2008).

Modelo Polinomial

O método polinomial é materializado por meio das equagdes de ajustamento que podem
ser consideradas como uma aproximacao de um conjunto de PC a uma fun¢ao média que mais se
aproxime de todos os dados, obtendo-se assim uma solu¢io para os sistemas sobredeterminados
formados durante a transformacao. Neste sentido, adota-se o modelo Paramétrico de Ajusta-
mento pelo Método dos Minimos Quadrados para determinar os coeficientes de duas equagdes
de transformacdo no plano que interrelacionam as coordenadas.

De acordo com D’Alge (2013) o sistema de equacoes coincide com o nimero de coefi-
cientes a calcular, que por sua vez esta em conformidade com o nimero minimo de PC neces-
sarios para a solugdo deterministica Para determinar o grau de polinémio utiliza-se a seguinte
equacao (IBGE, 2001):

(N+1) X (N +2)
2

= Numero minimo de PC

Onde N corresponde ao grau de polinémio desejado.

Equacgao 1

Os coeficientes correspondem aos parametros que podem ser utilizados para a transfor-
magao geométrica, sendo eles: translacio, escala, rotagdo, cisalhamento e espelhamento (YA-
ROSLAVSKY, 2004), como demonstra a Figura 3.

Figura 3 —Parametros utilizados na transformagao geométrica no plano.

Fonte: elaborado pelos autores.



De acordo com D’Alge (2013) a transformacao polinomial, ou de afinidade, executa 6
parametros independentes (dois fatores de escala, uma rotagao, duas translagdes e uma rotacao
residual, que é responsavel pela quebra de ortogonalidade), como mostra a Figura 4. Esta trans-
formagao reporta ao polinomio de 1° (linear) e dado pela equagio:

c= a0+a7x+ag)/

[=b,+bx+by
Onde a0,al, a2, b0, bl e b2 correspondem aos pardametros.

Equacdo 2

Para Iliffe e Lott (2008) esta transformacio ¢ ideal para mapas digitalizados, pois corrige
os efeitos de retracdo e expansio do papel que, porventura, possam existir.
Existem outras transformagoes que utilizam menos parametros e também utilizam menos

PC, como a Ortogonal, similaridade, transformacao afim ortogonal (D’ALGE, 2013), efetuando
apenas o posicionamento (rotaco e translacio) e escala (BOUTOURA; LIVIERATOS, 2000).

Figura 4 —Transformagao geométrica da imagem original para a imagem corrigida.

T

&

RGN OFIGRLAL BAGEM CORRRGIDA,

Fonte: elaborado pelos autores.

Como também existem transformacdes que exigem mais parametros, como a
de Molodenski e transformagdes polinomiais maiores que 1° grau, porém, devem
ser usados com cautela, pois introduzem a quebra de paralelismo, sendo empregado
apenas quando houver a necessidade de efetivar outras transformagdes geométricas
(D’ALGE, 2013; BRITO; COELHO FILHO, 2002), devido principalmente as suas
propriedade nido lineares (BOUTOURA; LIVIERATOS, 2000).
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Pontos de Controle do Terreno

A partir de um sistema de coordenadas pode-se definir um ponto por meio de suas co-
ordenadas. Na imagem a linha (I) e coluna (c) correspondem ao seu sistema de referéncia. Com
isto, os Pontos de Controle do Terreno, ou simplesmente Pontos de Controle (PC) reportam a

pontos homologos, que sao pontos locados na imagem, que também podem ser identificados no
Sistema de Referéncia Terrestre (FONSECA; MANJUNATH, 1996)

Por convengio, procura-se fazer a locagio dos PC nas extremidades das feigSes (imagem de
sensotiamento remoto) ou dos tragos ou simbolos cartograficos , podendo ser classificados em:

* Naturais: sao os elementos existentes na natureza como por exemplo: pequenas ilhas,
confluéncia e meandros de tios, ilhas; e

e Artificiais: sdo os elementos criados pelo homem como um cruzamento no sistema
viario, uma ponte, uma praca, farol, entre outras.

Quando nio for possivel identificar tais extremidades, tracos ou simbolos cartograficos,
devido a resolucio espacial da imagem de satélite, ou escala da CT, a recomendacdo da utilizagio
do centro geografico (como por exemplo de uma ilha, quadra, pista de pouso).

Com relagdo a locagao dos PC, pode-se classifica-los em:

* Primaria: locagdo diretamente em campo, com o uso de equipamento de Sistema de
Posicionamento Global ( do inglés global positioning system - GPS); e

* Secundaria: uso de arquivo digital georreferenciado (matricial ou vetorial), que seja pos-
sivel identificar as mesmas feicoes ou simbolos cartograficos para locaciao dos PC.

Quando for utilizar uma CT digital para georreferenciar um outro arquivo, como, por
exemplo, uma imagem de sensoriamento remoto, é importante verificar a data de confeccdo
deste documento, devido as mudangas no uso e ocupagdo da Terra. Hstas mudancas podem
ocasionar uma operacdo de locacdo de PC mais dificil, pois deve-se lembrar que o mapa é uma
abstragdo das caracteristicas tempo-espacial (SCHOWENGERDT, 2007).

Ao retificar uma CT digital, ou um Fotolito, recomenda-se empregar o Sistema de Refe-
réncia Terrestre no qual foi confeccionada, pois as representa¢oes espaciais estao em conformi-
dade com o mesmo.

As informacGes sobre a referéncia espacial da carta e suas caracteristicas extrinsecas e
intrinsecas estdo inseridas na parte inferior central da carta, como mostra a Figura 5 (ANDER-

SON, 1982; SANTIL; QUEIROZ, 1996b). Este modo de loca¢ao dos PC também pode ser
considerado secundatrio.

A selecdo de PC’s para uma tarefa de retificacio € normalmente um processo interativo, na
qual ¢ selecionado um conjunto inicial e bem distribuido, de forma a ocupar homogeneamente
toda area de trabalho (LUIZ; OLIVEIRA; OKIDA, 2003). Isto envolve a percep¢ao do usuario
e um numero maior de PC que a quantidade necessaria para atender a equagio de transformagio
(CUARTERO; FELICISIMO, 2003). Caso contrario, uma distribuicio heterogénea ou locais
sem PC, terdo erros de posicionamento, afetando assim, a qualidade do documento cartografico.

O termo qualidade tem varios significados, mas quando empregado como adjetivo de um
produto, como no caso do documento cartografico, pondera sobre as adequagoes de uso, a tota-
lidade de seus aspectos e caracteristicas que propiciam a habilidade de satisfazer as necessidades
exigidas ou implicitas. Porém, suas caracteristicas podem variar tanto para melhor como para
pior. Isto inclui também aos procedimentos adotados no seu desenvolvimento (SAMOHYL,
2009). O que indiretamente implica na localiza¢ao e eliminacio das causas que podem provocar
tais problemas de qualidade (OAKLLAND, 1994).

Uma forma de verificar esta variabilidade é estabelecer critérios e implementar mecanis-
mos para a sua aferi¢do, o que requer a mensura¢ao de suas caracterfsticas em termos quantita-
tivos (SAMOHYTL, 2009).



Figura 5—Sistema de Coordenadas e informagio sobre a Referéncia Espacial.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Qualidade Cartogrifica

O termo qualidade tem vatios significados, mas quando empregado como adjetivo de um
produto, como no caso do documento cartografico, pondera sobre as adequagdes de uso, a tota-
lidade de seus aspectos e caracteristicas que propiciam a habilidade de satisfazer as necessidades
exigidas ou implicitas. Porém, suas caracteristicas podem vatiar tanto para melhor como patra
pior. Isto inclui também aos procedimentos adotados no seu desenvolvimento (SAMOHYL,
2009). O que indiretamente implica na localizagao e elimina¢ao das causas que podem provocar
tais problemas de qualidade (OAKLLAND, 1994).

Uma forma de verificar esta variabilidade ¢ estabelecer critérios e implementar mecanis-

mos para a sua aferi¢do, o que requer a mensuracao de suas caracterfsticas em termos quantita-
tivos (SAMOHYTL, 2009).

Assim, o processo de georreferenciamento deve passat por controle de qualidade, com a
finalidade de verificar a veracidade das etapas que antecedem a produgao cartografica.

Neste sentido, uma forma de determinar a qualidade deste processo é efetuar um trata-
mento estatistico dos PC (uma vez que representam amostras alusivas a localizacio e encontram-
-se dispersas espacialmente), avaliando a exatiddo e precisao.

Exatidao (ou acuidade) corresponde ao grau de aproximacao da medida com seu valor
real, ou seja, faz-se uma avaliacdo do erro sistematico (SANTIL; QUEIROZ, 1996a).

Precisdo reporta ao grau de dispersao entre medidas repetidas sob as mesmas condi-
¢bes, e normalmente quantificada pelo desvio-padrio, varidncia e o coeficiente de variagéo.
Portanto, a avaliacdo da precisao de uma medida nio leva em consideragdo o valor verda-
deiro (BRITO, et al., 2002).

Assim, a exatiddo e precisao examinam aspectos diferentes, mas fundamentais, que
precisam ser levados em considera¢ao na avaliagdo da qualidade do resultado de uma me-
dicao. Assim, existe a possibilidade que o resultado de uma medic¢do seja exato e preciso,
exato e impreciso, inexato e preciso ou inexato e impreciso. A Figura 6 apresenta um exem-
plo classico de tiro ao alvo.
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Figura 6—Analise da precisio e exatidio.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Com base nisto, para cartografia a exatiddo corresponde a diferenca na localizacdo entre
o alvo mapeado e o seu posicionamento real, logo, compara-se as coordenadas. Consequente-
mente, para examinar a exatiddo de um documento cartografico, utilizam-se métodos de amos-
tragem, podendo ter erros maiores ou menores. Para tanto, analisa-se, estatisticamente, a sua
dispersao, verificando a sua confiabilidade. O que corresponde a avaliacido da precisio.

Desta forma, faz-se necessario analisar os valores das coordenadas dos PC locado na imagem
e a sua correspondente no Sistema de Referéncia Terrestre. Para explicar melhor este calculo, toma-se
como base a Figura 7, que demonstra a localizacio de um PC na imagem (Origem (X,Y)), ¢ o seu po-
siclonamento “real” no Sistema de Referencia Terrestre (Mapa (X,Y)). Foi arquitetado ao lado, um eixo
de coordenadas cartesiano de forma que as duas medidas fiquem do mesmo lado.

Figura 7—Diferenga de coordenadas.
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Projetando as medidas nos eixos de coordenadas cartesianas (x,y), pode-se verificar a di-
ferenca de localizagio, tanto no eixo x como no eixo y. Esta diferenca é denominada de Residual
X (XOrigem - XMapa) e Residual Y (YOrigem - YMapa). A distancia, em linha reta, entre as
coordenadas Origem (X,Y) e Mapa (X,Y), corresponde ao erro de localizagiao, denominado de
Residual. O seu valor pode ser calculado empregando o Teorema de Pitdgoras:

Residnal (}(, Y): \/(XOrigem - XMapa)2 + (YOrigem - YMapa)2

Equacdo 3

Os residuais calculados para cada PC sio tteis para monitorar o resultado da transfor-
magio, e assim, pode-se ajustar ou suprimir o PC que esteja com um valor de residual elevado.
Quando ocorre um valor residual (X ou Y) muito elevado, provavelmente, seja erro na identifi-
ca¢ao do PC. Neste caso, ele deve ser corrigido ou suprimido.

O eixo das abscissas também pode auxiliar na identificac¢io da dire¢do do erro. Para tanto,
basta projetar o eixo das abscissas em cima do PC de origem e verificar em que dire¢ao se en-
contra o PC do Mapa. Como por exemplo, na Figura 16, o PC do Mapa esta deslocado em +X
e 1Y, ou simplesmente X e Y.

Para estimar e controlar a qualidade dos PC, aplica-se o método estatistico denominado
de erro médio quadratico, comumente conhecido pelo acronimo RMS (do inglés root mean

square) fornece uma visdo conjunta da acuracia da corregdo, sendo calculado pelas equacoes
(IBGE, 2001):

(Z (XOrigem - XMapa)z)

RMS () =
(n- k)2

RMS (Y) — (Z(YOrigem - YMapa)Z)
(n- k)

Onde: “n” corresponde a quantidade de PC's; “k” é o niimero de termos da ordem do polindmio usado.

Equacdo 4

Da mesma forma que os residuos, o RMS (X,Y) considera o RMS nas dire¢coes X e Y
conjuntamente.

RMS (X,Y) = \/ (RMS(X)*+(RMS (Y)*
Equacdo 5

Outro conceito utilizado, e muitas vezes de forma erronea, ¢ a acuracia (MONICO et
al. 2009). Porém, um dos objetivos de controlar a qualidade de um dado produto ¢é aferir suas

Geografia Ensino & Pesquisa, v. 18,

n.3, p.85-102, set./dez. 2014.

Melo, D. H. C. T. B.; Volpi, E. M.;
Silva, H. M. da; Menezes, L. A

Moura, P. V.

ISSN 2236-4994

95



Geografia Ensino & Pesquisa, v. 18,

96

n.3, p.85-102, set./dez. 2014.

Decifrando o
georreferenciamento

ISSN 2236-4994

caracteristicas, e também de padronizar o uso de terminologias. No Brasil, um érgio que tem a
missio de prover confianca a sociedade brasileira no controle de qualidade é o Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia INMETRO). Assim, o INMETRO no uso de suas atri-
bui¢des e no intuito de uniformizacio da terminologia utilizada no campo a Metrologia Legal,
adota o Vocabulario Internacional de Termos de Metrologia Legal (BRASIL, 2005), e define o
termo acuracia como sinénimo de exatidio (COSTA; EPPRECHT; CAPINETTI, 2009).

Critério de Aceitacao

Como critério de aceitagdo, sao elaboradas normas e regras que auxiliam no controle de
qualidade. Assim, no dia 20 de junho de 1984 foi aprovado e publicado o Decreto n® 89.817, o
qual estabelece as Instrugdes reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Brasileira através
de procedimentos exigiveis para execucao, aceitacao, elaborac¢io e apresentacao de documentos
cartograficos no Territério Brasileiro. Esse decreto institui que 90% dos elementos representa-
dos numa carta, quando testados no terreno, no deverdo apresentar um erro de posicionamento
superior ao Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) estabelecido (BRASIL, 1984).

Esse erro esta diretamente relacionado a escala de trabalho, quanto a sua exatidao e ¢é
utilizado como medida bésica. Um erro-padrio, para o controle de qualidade cartografico, pode
ser qualificado em Classes A, B e C (SANTOS et al,, 2010). Desta forma, o erro-padrao aceitavel
na escala de uma carta para Classe A é de no maximo, 0,3 mm; para Classe B, de 0,5 mm; e para
Classe C ¢ de 0,6 mm (BRASIL, 1984).

Uma vez computado os coeficientes de transformagao, a imagem corrigida podera ser
convertida em uma nova imagem, o que envolve a transferéncia do valor do nivel de cinza da
imagem original para a imagem corrigida. Como geralmente hd um rearranjo da posicao dos
pixels, ocasionado pela mudanca no seu posicionamento, é necessario recalcular o seu nimero
digital. Este processo é denominado de reamostragem ou interpolagao de intensidade.

Por exemplo, ao se fazer a verificacdo do posicionamento na superficie terrestre de entida-
des representadas, no caso no extremo direito da pista de pouso, num mapa na escala 1:100.000,
pode-se aceitar um erro-padrao maximo de 30 m para classe A, de 50 m para classe B e de 60 m
para classe C (Figura 8).

Figura 8—Erro-padrio maximo de deslocamento para as Classes A, B e C.
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Mapeamento Inverso

O equacionamento da transformaciao geométrica da imagem se completa com
o mapeamento inverso, que calcula a posi¢do correta de cada pixel para a nova ima-
gem (ARAKI,1990; D’ALGE, 2013; IBGE, 2001). Ou seja, executa a reconstru¢ao
da nova imagem que, raramente, coincide hermeticamente com a imagem original,
em decorréncia do tipo de transformag¢ao geométrica e de sua precisaio (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

Esta etapa formula uma funcdo inversa sobre a equagio utilizada na etapa an-
terior, por exemplo, quando se aplica a transformacgdo geométrica (T), o mapeamento
inverso ira efetuar a transformacao T-1 (D’ALGE, 2013).

De acordo com Araki (1990), dependendo das caracteristicas aplicadas no ma-
peamento direto, a inversdo ocorre numericamente e ndo de forma algébrica. Este
processo ocorre automaticamente sem mediagdo com o usudrio, fundamentado, na
ideia de otimizac¢ao computacional (D’ALGE, 2013).

Além disto, este procedimento é imprescindivel para a realizacdo da tultima eta-
pa da transformacao geométrica, a reamostragem.

Reamostragem

Enquanto o mapeamento inverso efetua o rearranjo dos pixels, a reamostragem
implica na extra¢ao dos valores do NC localizada na imagem original e sua reloca-
cao nas coordenadas da imagem de saida. A reamostragem procede pixel a pixel,
primeiro ao longo das linhas e depois ao longo das colunas, como uma janela mével
(ARAKI,1990; SCHOWENGERDT, 2007).

De acordo com Moik (1980), a reamostragem corresponde a um processo de
conversdo e recuperacido dos valores de NC da imagem original para a nova imagem,
fundamentada em interpoladores, uma fun¢iao continua (SCHOWENGERDT, 2007).
O uso de interpolacdo permite dispor novos valores de NC a partir de uma sequéncia
discreta de amostras pontuais previamente conhecidas.

Ha trés métodos universalmente citados: vizinho mais préximo (ou de interpola-
dor de ordem 0), interpolacdo bilinear e convolugao cibica (ARAKI, 1990; D’ALGE,
2013; GOSHTASBY, 2005; IBGE, 2001; MOIK, 1980; SCHOWENGERDT, 2007).

Importante evidenciar que por tratar de processo de interpolagio, hd um peque-
no dano na precisio métrica (MOIK, 1980).

Viginho mais proximo

Considerada a técnica mais trivial, este interpolador atribui o valor do NC do pixel
da imagem de entrada mais préximo para assinala-lo ao pixel na nova imagem.

Baboo e Devi (2010) Ramsey (1998a) relatam como vantagem deste método a sua
simplicidade e sua capacidade de preservar os valores originais. Isto pode ser comprovado
na Figura 9 que mostra os valores dos NC da imagem original quando comparado a nova
imagem que passou por esta reamostragem. Goshtasby (2005) destaca também a sua pri-
mazia de ndo desfocar a imagem.
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Figura 9 —Reamostragem por vizinho mais préximo.
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Fonte: Adaptado de Ramsey (1998a).

Todavia, Baboo e Devi (2010) e Goshtasby (2005) relatam como desvantagem o aparecimento
do efeito “serrilhado” em feigdes lineares (como bordas, limites, linhas) horizontais e verticais que
podem apresentar um aspecto de irregularidade na nova imagem. Isto ocorre quando a imagem ¢
rotacionada na transformacio geométrica. Outra desvantagem esta relacionada ao desaparecimento
de alguns valores de NC e a duplicagdo de outros, produzindo a descontinuidade em algumas feigoes,
principalmente as lineares, que tinha a aparéncia continua na imagem de origem. Por isto, considera-se
a existéncia de pequena alteragdo no histograma da imagem.

Interpolacao Bilinear

Este método realiza trés interpolacdes lineares (duas ao longo das linhas e uma na diregio das
colunas) ao longo dos quatro pixels mais proximos da imagem original, para determinar o valor do
pixel da imagem de saida (ILIU; MASON, 2009; RAMSEY, 1998b; RICHARDS; JIA, 2000).

Este processo altera os valores originais do pixel e cria inteiramente novos valores digitais na
nova imagem.

De acordo com Baboo e Devi (2010) isto pode ser considerado uma desvantagem para proces-
samento digital de imagem de sensoriamento remoto como a andlise detalhada do histograma, devido
a reducio do contraste entre os alvos, ocasionando uma suavizacao nas bordas; e consequentemente
inviabilizando realizar a sua classificacio com base na andlise espectral dos alvos.

Para Goshtasby (2005) a vantagem deste método esta no efeito de suavizacao entre
as bordas e ndo apresenta o efeito serrilhado visual.

A TFigura 10 comprova o resultado deste método, apresentando os valores dos NC
de pixel da nova imagem.

Convolugao ciibica

Emprega cinco interpolagdes polinomiais do terceiro grau sobre os dezesseis pixels
que cercam o pixel da imagem de saida, sendo quatro ao longo das linhas e a quinta na
diregdo das colunas (RAMSEY, 1998¢c; RICHARDS & JIA, 2000).

De acordo com Campbel e Wynne (2011), normalmente, o resultado visual deste mé-
todo ¢ muito mais atraente do que os de outros dois métodos anteriores, porém, os valores
dos NC sdo mais alterados também. Todavia, para se ter um bom resultado, recomenda-se
utilizar um nimero maior de PC (CAMPBELL; WYNNE, 2011).

Para Baboo e Devi (2010) e Goshtasby (2005) esta reamostragem produz uma imagem visualmente
semelhante a da interpolagio bilinear. A Figura 11 apresenta o resultado da aplicacao deste método.



Figura 10 —Reamostragem por interpolacio bilinear.
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Figura 11— Convolugao cubica.
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Fonte: Adaptado de Ramsey (1998¢).
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Figura 12— Fluxograma com as principais etapas do georreferenciamento
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Fonte: elaborado pelos autores.

Resumidamente, o georreferenciamento envolve trés etapas: na primeira etapa, a
transformacao geométrica, estabelece uma relagio entre as coordenadas da imagem (linha
e coluna) e as coordenadas terrestres (latitude e longitude ou x ¢ y), que abrange a selecido
do modelo matematico, coleta de pontos de controle e analise da qualidade cartografica.

A segunda etapa, realizada automaticamente, atende a0 mapeamento inverso, que
efetua a reconstrucio dos paxels da imagem, para que sejam reamostrados os tons de cinza,
por meio de interpola¢ido (terceira e tltima etapa).
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