CARTOGRAFIA PARA GEOPROCESSAMENTO

Julio César Lima D'Alge

6.1  INTRODUCAO

A razdo principal da relagdo interdisciplinar forte entre Cartografia e
Geoprocessamento € o espaco geografico. Cartografia preocupa-se em apresentar um
modelo de representacdo de dados para 0s processos que ocorrem no espago geogréfico.
Geoprocessamento representa a area do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais, fornecidas pelos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), para tratar os
processos que ocorrem no espaco geografico. Isto estabelece de forma clara a relagdo
interdisciplinar entre Cartografia e Geoprocessamento.

Uma razéo historica, que reforca o vinculo que aqui se discute, é a precedéncia das
iniciativas de automacdo da producgdo cartografica em relagdo aos esforcos iniciais de
concepcdo e construcdo das ferramentas de SIG (veja-se, por exemplo, Maguire et al.
(1991)). A figura 1 aproveita e sintetiza a discussdao ora apresentada, estendendo-a
apropriadamente as areas de Sensoriamento Remoto, CAD (Computer Aided Design) e
Gerenciamento de Banco de Dados.
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Figura 1 - RelacOes interdisciplinares entre SIG e outras areas.
FONTE: Maguire et al. (1991)
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O vinculo entre Cartografia e Geoprocessamento é explorado de forma pratica neste
documento através de uma apresentacdo do que h& de essencial quanto a natureza dos
dados espaciais. Complementa-se 0 assunto pela exposicdo de aspectos funcionais e de
apresentacéo presentes em SIG, que coincidem com aqueles oriundos de preocupagdes
eminentemente cartograficas com respeito a dados espaciais.

6.2 NATUREZA DOS DADOS ESPACIAIS

Dados espaciais caracterizam-se especificamente pelo atributo da localizagdo
geografica. Ha outros fatores importantes inerentes aos dados espaciais, mas a localizacédo
é preponderante. Um objeto qualquer (como uma cidade, a foz de um rio ou o0 pico de uma
montanha) somente tem sua localizacdo geogréfica estabelecida quando se pode descrevé-
lo em relacdo a outro objeto cuja posicdo seja previamente conhecida ou quando se
determina sua localizag&o em relag@o a um certo sistema de coordenadas.

O estabelecimento de localizagdes sobre a superficie terrestre sempre foi um dos
objetos de estudo da Geodesia, ciéncia que se encarrega da determinacdo da forma e das
dimensbes da Terra. A seguir sdo apresentados alguns conceitos de Geodésia que
desempenham um papel de extrema importancia na area de Geoprocessamento.

6.2.1 CONCEITOS DE GEODESIA

A definicdo de posicdes sobre a superficie terrestre requer que a Terra possa ser
tratada matematicamente. Para 0 geodesista a melhor aproximacdo dessa Terra
matematicamente tratdvel é o gelide, que pode ser definido como a superficie
equipotencial do campo da gravidade terrestre que mais se aproxima do nivel médio dos
mares. A adocdo do gedide como superficie matematica de referéncia esbarra no
conhecimento limitado do campo da gravidade terrestre. A medida que este conhecimento
aumenta, cartas geoidais existentes sdo substituidas por novas versdes atualizadas. Além
disso, 0 equacionamento matematico do gedide é intrincado, o que o distancia de um uso
mais pratico. E por tudo isso que a Cartografia vale-se da aproximagio mais grosseira
aceita pelo geodesista: um elipsdide de revolucdo . Visto de um ponto situado em seu eixo
de rotacdo, projeta-se como um circulo; visto a partir de uma posic¢do sobre seu plano do
equador, projeta-se como uma elipse, que é definida por um raio equatorial ou semi-eixo
maior e por um achatamento nos pdlos.

Neste ponto torna-se oportuno colocar o conceito de datum planimétrico. Comeca-
se com um certo elipsoide de referéncia, que é escolhido a partir de critérios geodésicos de
adequacdo ou conformidade a regido da superficie terrestre a ser mapeada (veja, por
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exemplo, Snyder, 1987, para uma lista de elipsdides usados em diferentes paises ou
regides). O proximo passo consiste em posicionar o elipséide em relacdo a Terra real. Para
isto impde-se inicialmente a restricdo de preservacdo do paralelismo entre o eixo de
rotacdo da Terra real e o do elipsoide. Com esta restricdo escolhe-se um ponto central (ou
origem) no pais ou regido e se impde, desta vez, a anulagdo do desvio da vertical, que é o
angulo formado entre a vertical do lugar no ponto origem e a normal a superficie do
elipséide. Fica definida entdo a estrutura basica para o sistema geodésico do pais ou regido:
0 datum planimétrico. Trata-se, portanto, de uma superficie de referéncia elipsoidal
posicionada com respeito a uma certa regido. Sobre esta superficie realizam-se as medic6es
geodésicas que dao vida a rede geodésica planimétrica da regido.

Um datum planimétrico é formalmente definido por cinco parametros: o raio
equatorial e o achatamento elipsoidais e 0os componentes de um vetor de translacéo entre o
centro da Terra real e o do elipsoide. Na prética, devido a incertezas na determinagdo do
centro da Terra real, trabalha-se com translacGes relativas entre diferentes datuns
planimétricos.

Dado um ponto sobre a superficie do elipsdide de referéncia de um certo datum
planimétrico, a latitude geodésica é o angulo entre a normal ao elipséide, no ponto, e o
plano do equador. A longitude geodesica € o angulo entre o meridiano que passa no ponto
e 0 meridiano origem (Greenwich, por convencédo). Fala-se aqui da defini¢do do sistema de
paralelos e meridianos sobre a superficie elipsoidal do datum.

Outro conceito importante € o de datum vertical ou altimétrico. Trata-se da
superficie de referéncia usada pelo geodesista para definir as altitudes de pontos da
superficie terrestre. Na pratica a determinacdo do datum vertical envolve um marégrafo ou
uma rede de marégrafos para a medicdo do nivel médio dos mares. Faz-se entdo um
ajustamento das medicOes realizadas para defini¢do da referéncia “zero” e adota-se um dos
marégrafos como ponto de referéncia do datum vertical. No Brasil o ponto de referéncia
para o datum vertical € o marégrafo de Imbituba, em Santa Catarina.

Um dos problemas tipicos na criacdo da base de dados de um SIG aqui no Brasil
tem sido a coexisténcia de dois sistemas geodésicos de referéncia: Corrego Alegre e SAD-
69. Algumas cartas topograficas referem-se a Corrego Alegre, que € o antigo datum
planimétrico brasileiro, enquanto outras utilizam como referéncia o SAD-69, que €é o atual
datum planimétrico. Os usuérios de SIG ja estdo relativamente acostumados a conviver
com escolhas de projecdo e selecdes de datum sempre que precisam realizar entrada ou
importacéo de dados, mas costumam ignorar que as coordenadas geogréficas - na verdade,
geodésicas - sdo definidas sobre a superficie de referéncia do datum selecionado e que,
portanto, variam de datum para datum.

Introducdo a Ciéncia da Geoinformacéo 6-3



Cartografia para Geoprocessamento

Desfeito o mito da invariabilidade das coordenadas geodésicas, deve-se atentar para
a magnitude das variagdes envolvidas. As diferencas entre Corrego Alegre e SAD-69, por
exemplo, traduzem-se em discrepancias de algumas dezenas de metros sobre a superficie
do territorio brasileiro. Essas discrepancias sao negligencidveis para projetos que envolvam
mapeamentos em escala pequena, mas sdo absolutamente preponderantes para escalas
maiores que 1:250.000 (d’Alge, 1999). E o caso, por exemplo, do monitoramento do
desflorestamento na Amazonia brasileira, que usa uma base de dados formada a partir de
algumas cartas topograficas na escala 1:250.000 vinculadas ao datum Cérrego Alegre e
outras vinculadas ao SAD-69.

O antigo datum planimétrico Coérrego Alegre usa o elipsoide de Hayford, cujas
dimensBes sempre foram consideradas convenientes para a América do Sul. Atualmente,
no entanto, o datum SAD-69 utiliza o elipséide da Unido Astrondmica Internacional
(IAU), homologado em 1967 pela Associacdo Internacional de Geodésia, quando passou a
se chamar elipsoide de Referéncia 1967.

A tabela 1 ilustra os parametros dos dois elipsdides empregados como figuras de
referéncia para Cérrego Alegre e SAD-69:

Elipsoide Raio Equatorial R(m) |Raio Polar r(m) |Achatamento

AU 6.378.160 6.356.776 1/298,25

Hayford 6.378.388 6.366.991 1/297

Tabela 1 - Parametros dos elipséides da Unido Astrondmica Internacional e

Hayford
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6.3 SISTEMAS DE COORDENADAS

O usuério de SIG estd acostumado a navegar em seus dados através de ferramentas
simples como o apontamento na tela com o cursor e a subsequente exibicdo das
coordenadas geograficas da posicao indicada. Por tras da simplicidade aparente dessa a¢éo,
ha algumas transformacdes entre diferentes sistemas de coordenadas que garantem a
relacdo entre um ponto na tela do computador e as coordenadas geogréficas. A figura 2
mostra alguns dos sistemas de referéncia mais importantes para Cartografia e SIG.
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Figura 2 - Diferentes sistemas de coordenadas para Cartografia e SIG

FONTE: Maguire et al. (1991)

Introducdo a Ciéncia da Geoinformacao



Cartografia para Geoprocessamento

Sistema de coordenadas geograficas

E o sistema de coordenadas mais antigo. Nele, cada ponto da superficie terrestre é
localizado na intersecdo de um meridiano com um paralelo. Num modelo esférico os
meridianos s&o circulos maximos cujos planos contém o eixo de rotacdo ou eixo dos pdlos.
Ja num modelo elipsoidal os meridianos séo elipses definidas pelas interse¢cdes, com o
elipséide, dos planos que contém o eixo de rotacao.

Meridiano de origem (também conhecido como inicial ou fundamental) é aquele
que passa pelo antigo observatorio britanico de Greenwich, escolhido convencionalmente
como a origem (0°) das longitudes sobre a superficie terrestre e como base para a
contagem dos fusos horarios. A leste de Greenwich os meridianos sdo medidos por valores
crescentes até +180°. A oeste, suas medidas decrescem até o limite de -180°.

Tanto no modelo esférico como no modelo elipsoidal os paralelos séo circulos cujo
plano ¢é perpendicular ao eixo dos pélos. O Equador € o paralelo que divide a Terra em dois
hemisférios (Norte e Sul) e é considerado como o pararelo de origem (0°). Partindo do
equador em direcdo aos polos tem-se varios planos paralelos ao equador, cujos tamanhos
vao diminuindo até que se reduzam a pontos nos pdlos Norte (+90°) e Sul (-90°).

Longitude de um lugar qualquer da superficie terrestre é a distancia angular entre o
lugar e o meridiano inicial ou de origem, contada sobre um plano paralelo ao equador.
Latitude ¢ a distancia angular entre o lugar e o plano do Equador, contada sobre o plano do
meridiano que passa no lugar.

Sistema Geocéntrico Terrestre

O sistema geocéntrico terrestre é um sistema cartesiano tridimensional com origem
no centro da Terra, um eixo coincidente com o eixo de rotacdo da Terra, outros dois eixos
jacentes no plano do equador e eixo primario amarrado ao meridiano de Greenwich. Trata-
se de um sistema de coordenadas muito importante para a transformacéo entre coordenadas
geodésicas (se vocé ainda ndo se deu conta de que as coordenadas geodésicas, que vocé
chama de geogréficas, variam, leia outra vez a sec¢éo 2.1). A transformacdo de um datum
planimétrico a outro € feita a partir das relagdes matematicas entre coordenadas geodésicas
e coordenadas geocéntricas terrestres, que sdo descritas a seguir assumindo que se usa um
modelo esférico de raio R para a Terra (X, Y e Z denotam 0s eixos do sistema geocéntrico
terrestre e ¢ e A denotam, respectivamente, a latitude e a longitude geodésicas):

X = R.cos¢.COSA
Y = R.cosd.senA A
Z = R.seng¢

=
I

arcsen (Z/R)
arctan (Y/X)
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Sistema de coordenadas planas ou cartesianas

O sistema de coordenadas planas, também conhecido por sistema de coordenadas
cartesianas, baseia-se na escolha de dois eixos perpendiculares cuja intersecdo €
denominada origem, que é estabelecida como base para a localizagdo de qualquer ponto do
plano. Nesse sistema de coordenadas um ponto é representado por dois nimeros reais: um
correspondente a projecao sobre o eixo x (horizontal) e outro correspondente a projecdo
sobre o eixo y (vertical).

O sistema de coordenadas planas é naturalmente usado para a representacdo da
superficie terrestre num plano, ou seja, confunde-se com aquilo que se chama de sistema
de coordenadas de projecdo, como serd visto e discutido na sec¢éo 2.3.

Sistema de coordenadas polares

Apesar de ndo aparecer de forma explicita para o usuério de SIG, o sistema de
coordenadas polares merece mencdo por causa de sua utilizagcdo no desenvolvimento das
projecdes conicas (veja se¢do 2.3). Trata-se de um sistema simples, de relacéo direta com o
sistema de coordenadas cartesianas, que substitui o uso de um par de coordenadas (X,y) por
uma direg@o e uma distancia para posicionar cada ponto no plano de coordenadas. Por isso
ele € tdo conveniente para o estudo das projecOes que se desenvolvem sobre cones. A
relacio com coordenadas cartesianas € apresentada a seguir (p e © denotam,
respectivamente, a distancia do ponto a origem e o angulo formado com o eixo x):

X = p.cosO 0 = arctan(y/x)

y = p.senB p = (X2 +y?2)l2

Sistema de coordenadas de imagem (matricial)

Como descrito maiss adiante neste documento, a integracdo de Geoprocessamento
com Sensoriamento Remoto depende do processo de insercdo de imagens de satélite ou
aéreas na base de dados do SIG. O georeferenciamento de imagens pressupde uma relacdo
estabelecida entre o sistema de coordenadas de imagem e o sistema de referéncia da base
de dados. O sistema de coordenadas de imagem ¢, tradicionalmente, levdgiro, com origem
no canto superior esquerdo da imagem e eixos orientados nas dire¢cdes das colunas e das
linhas da imagem. Os valores de colunas e linhas sdo sempre nimeros inteiros que variam
de acordo com a resolucao espacial da imagem. A relagdo com um sistema de coordenadas
planas é direta e faz-se através da multiplicagdo do numero de linhas e colunas pela
resolucdo espacial.
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6.4  PROJECOES CARTOGRAFICAS

Todos 0s mapas sao representacdes aproximadas da superficie terrestre. Isto ocorre
porgue ndo se pode passar de uma superficie curva para uma superficie plana sem que haja
deformacdes. Por isso 0s mapas preservam certas caracteristicas ao mesmo tempo em que
alteram outras.

A elaboracdo de uma mapa requer um método que estabelegca uma relacéo entre os
pontos da superficie da Terra e seus correspondentes no plano de projecdo do mapa. Para
se obter essa correspondéncia, utilizam-se os sistemas de projecGes cartograficas. De um
modo genérico, um sistema de projecdo fica definido pelas relacGes apresentadas a seguir
(x e y sdo as coordenadas planas ou de projecdo e ¢ e A sdo as coordenadas geogréaficas):

x = f1(¢,A) A = gi(x,y)

y = f2(¢.A) ¢ = g2(x,y)

H& um numero grande de diferentes projecGes cartogréficas, uma vez que ha varios
modos de se projetar os objetos geograficos que caracterizam a superficie terrestre sobre
um plano. Consequentemente, torna-se necessario classifica-las de acordo com diversos
aspectos com a finalidade de melhor estuda-las.

Classificacdo das projecdes

Analisam-se 0s sistemas de projecdes cartograficas pelo tipo de superficie de
projecdo adotada e pelas propriedades de deformacéo que as caracterizam.

Quanto ao tipo de superficie de projecdo adotada, classificam-se as projecGes em:
planas ou azimutais, cilindricas, conicas e poliédricas, segundo se represente a superficie
curva da Terra sobre um plano, um cilindro, um cone ou um poliedro tangente ou secante a
Terra. Seguem algumas descricdes.

Projecdo plana ou azimutal

Constroi-se 0 mapa utilizando-se uma superficie de projecdo plana tangente ou
secante a um ponto na superficie da Terra, como na figura 3.

Figura 3 - Exemplo: projecdo azimutal
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Projecdo cbnica

A superficie de projecao usada é um cone que envolve a Terra e que, em seguida, é
desenvolvido num plano. As projecdes conicas podem ser tangentes ou secantes. A figura
4 apresenta um exemplo de projecéo conica. Em todas as projecdes cOnicas normais (eixo
do cone coincidente com o eixo de rotacdo da Terra) os meridianos séo retas que
convergem para um ponto (que representa o vértice do cone) e todos os paralelos sédo
circunferéncias concéntricas a esse ponto.

Figura 4 - Exemplo: projecdo cdnica de Lambert

Projecdo cilindrica

Usa-se um cilindro tangente ou secante a superficie da Terra como superficie de
projecdo. Em seguida, desenvolve-se o cilindro num plano. Em todas as projecdes
cilindricas normais (eixo do cilindro coincidente com o eixo de rotacdo da Terra), 0s
meridianos e os paralelos sdo representados por retas perpendiculares. A projecéo de
Mercator, uma das mais antigas e importantes, € um exemplo de projecéo cilindrica. Na
figura 5 apresenta-se uma comparacdo da representacdo de um quarto de hemisfério
segundo diferentes sistemas de projecao.
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Figura 5 - Comparacdo entre diferentes sistemas de projecédo
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Como ja foi colocado anteriormente é impossivel representar a superficie curva da
Terra sobre uma superficie plana (ou desenvolvivel num plano) sem que haja deformacoes.
Por isso deve-se escolher que caracteristicas devem ser conservadas e quais podem ser
alteradas. Por exemplo, pode-se pensar numa possivel conservagdo dos angulos ou numa
manutencdo de areas, sempre lavando-se em conta a que se destina 0 mapa. Quanto ao grau
de deformacéo das superficies representadas, as projecdes podem ser classificadas em
conformes ou isogonais, equivalentes ou isométricas e equidistantes.

Projecdes conformes ou isogonais

Sdo as projecOes que mantém os angulos ou as formas de pequenas feigdes.
Convém lembrar que a manutencdo dos angulos acarreta uma distor¢cdo no tamanho dos
objetos no mapa. As projecoes de Mercator e UTM tém a caracteristica da conformidade.
A projecdo de Mercator é muito usada em navegagdo porque representa as linhas de
azimute constante como linhas retas. Entretanto, distorce bastante o tamanho dos objetos
situados nas proximidades das regides polares.

Projecdes equivalentes ou isométricas

S@o projecdes que conservam as areas (ndo had deformacdo de area). Como
consequéncia, os angulos sofrem deformacbes. Muitos consideram que estas sdo as
projecdes mais adequadas para uso em SIG. Como exemplos pode-se citar as projecoes
Conica de Albers e Azimutal de Lambert.

Projecdes equidistantes

As projecdes equidistantes conservam a proporcdo entre as distancias, em
determinadas direces, na superficie representada. Convém reforcar a idéia de que a
equidistancia, ao contrario da conformidade ou da equivaléncia, ndo é uma caracteristica
global de toda a area mapeada. O exemplo mais comum de projecdo equidistante € a
projecdo Cilindrica Equidistante.
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Parametros das projecdes

A transformacdo entre coordenadas geogréaficas e coordenadas de projecdo € feita
através dos algoritmos das projecdes cartograficas, que dependem de certos parametros que
variam de acordo com a projegdo em questdo. Discute-se agora alguns desses parametros.

Paralelo padrdo ou latitude reduzida

E o paralelo onde as deformag@es sdo nulas, isto é, onde a escala é verdadeira. O
paralelo padrdo é Unico quando é definido por um cilindro tangente a Terra, como na
projecdo Mercator. Se a superficie de projecdo for um cone secante a Terra tem-se dois
paralelos padrdo, como nas projecdes conicas de Albers e de Lambert.

Longitude de origem

Trata-se de um meridiano de referéncia escolhido para posicionar o eixo y do
sistema de coordenadas planas ou de projecdo. A definicdo da longitude de origem
depende da projecao utilizada pelo usuério. A longitude de origem para a projecdo UTM
corresponde ao meridiano central de um fuso ou zona (a cada 6° define-se um fuso), ou
seja, 0 meridiano central de uma carta ao milionésimo. A figura 6 apresenta a distribuicéo
das cartas 1: 1.000.000 para o Brasil.
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Figura 6 — Distribui¢do das cartas ao milionésimo no Brasil
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Para saber a longitude de origem, o usuario deve localizar a area de interesse na
figura e verificar a que fuso ela pertence. O meridiano central correspondera a longitude de
origem. Leme (SP), por exemplo, situada a 2°S e 47°W, encontra-se no fuso que vai de
42°W a 48°W; sua longitude de origem, portanto, é 45°W. No caso da projecéo de Gauss,
usada em cartas topograficas antigas no Brasil, a longitude de origem equivale aos limites
das cartas ao milionésimo. Para verificar estes valores sugere-se o uso da figura
apresentada anteriormente.

Latitude de origem

Corresponde a um paralelo de referéncia escolhido para posicionar o eixo x do
sistema de coordenadas planas ou de projecdo. A latitude de origem costuma ser o equador
para a maior parte das projecdes. Nas cartas ao milionésimo, que usam a projecao conica
conforme de Lambert, adota-se sempre o paralelo superior de cada carta como latitude de
origem.

Escala

E a relagdo entre as dimensdes dos elementos representados em um mapa e aquelas
medidas diretamente sobre a superficie da Terra. A escala € uma informacéo que deve estar
presente em qualquer mapa e, em geral, também é apresentada na forma de escala gréfica.
A escala numérica indica no denominador o valor que deve ser usado para multiplicar uma
medida feita sobre o mapa e transforméa-la num valor correspondente na mesma unidade de
medida sobre a superficie terrestre.
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Projecdo UTM - "Universal Transverse Mercator"

O mapeamento sisteméatico do Brasil, que compreende a elaboracdo de cartas

topograficas, é feito na projecdo UTM (1:250.000, 1:100.000, 1:50.000, 1:25.000).
Relacionam-se, a seguir, suas principais caracteristicas:

a superficie de projecdo € um cilindro transverso e a projecdo é conforme;

o meridiano central da regido de interesse, o equador e os meridianos situados a 90° do
meridiano central sdo representados por retas;

0s outros meridianos e os paralelos sdo curvas complexas;

a escala aumenta com a distancia em relacdo ao meridiano central, tornando-se infinita a
90° do meridiano central;

como a Terra é dividida em 60 fusos de 6° de longitude, o cilindro transverso adotado
como superficie de projecdo assume 60 posicdes diferentes, ja que seu eixo mantém-se
sempre perpendicular ao meridiano central de cada fuso;

aplica-se ao meridiano central de cada fuso um fator de redugdo de escala igual a
0,9996, para minimizar as variagdes de escala dentro do fuso;

duas linhas aproximadamente retas, uma a leste e outra a oeste, distantes cerca de 1°37’
do meridiano central, sdo representadas em verdadeira grandeza.

A tabela 2 ilustra as caracteristicas principais de algumas das projecGes

cartogréficas mais importantes. Os itens que aperecem na coluna “aplicagcdes” referem-se,
principalmente, a situacdo de uso das projecdes aqui no Brasil.

Introducdo a Ciéncia da Geoinformacéo 6-13



Cartografia para Geoprocessamento

Projecao Classificacdo |Aplicacbes Caracteristicas
Mapeamentos
tematicos. Mapeamento
de areas com extensdo |Preserva area.
_ predominante leste- o
Albers Conica oeste. Substitui com
Equivalente vantagens todas as
outras codnicas
equivalentes.
Indicada para base
cartogréafica confiavel
Bipolar Cébnica dos continentes Preserva angulos.
Obliqua Conforme americanos.
Usa dois cones
obliquos.
Mapas Mundi.
Cilindrica Cilindrica Mapas em escala Altera area e
Equidistante |Equidistante pequena. angulos.
Trabalhos

computacionais.

Altera area (porém
as distor¢cdes néo

Gauss-Kruger |Cilindrica Cartas topograficas ultrapassam 0,5%).
Conforme antigas.
Preserva os angulos.
Mapeamento das
regides polares.
Estereogréafic |Azimutal Preserva angulos.
a Polar Conforme Mapeamento da Lua,
Marte e Mercdrio. Tem distorgdes de
escala.
Mapas tematicos.
Lambert Conica Mapas politicos. Preserva angulos.
Conforme

Cartas militares.

Cartas aeronauticas.
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Projecéo Classificagcdo |Aplicagdes Caracteristicas
Lambert Conica Cartas ao milionésimo. |Preserva angulos.
Million Conforme
Cartas nauticas.
Mercator Cilindrica Mapas geolbgicos. Preserva angulos.
Conforme -
Mapas magnéticos.
Mapas Mundi.
Mapas mundi.
Miller Cilindrica Mapas em escalas |Altera area e
pequenas. angulos.
Policbnica Cdnica Mapeamento  tematico |Altera areas e
em escalas pequenas. angulos.
Mapeamento basico em Preserva angulos.
e escalas médias e . .
UTM Cilindrica g Altera éareas (porém
randes. : ~ .
Conforme 9 as distor¢cBes nao
Cartas topogréaficas. ultrapassam 0,5%).
Tabela 2 — Principais proje¢des, sua classificacdo, suas aplicagdes e

caracteristicas
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65  TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

A entrada de dados via mesa digitalizadora impde uma calibragdo entre os sistemas
de coordenadas do mapa e da mesa digitalizadora. Os usuarios de SIG ja se acostumaram a
ter que clicar com 0 mouse nos quatro cantos do mapa e fornecer as coordenadas
geogréficas ou de projecdo. O SIG calcula os pardmetros de uma transformacdo de
afinidade que guarda a relagéo entre coordenadas de mesa e coordenadas do mapa.

A integracdo de imagens de satélite a uma base de dados € tipicamente executada
através de funcbes polinomiais determinadas a partir das coordenadas de pontos de
controle identificados nas imagens e no sistema de referéncia da base de dados.

Estes dois exemplos de processamentos corriqueiros na criagdo da base de dados de
um SIG mostram que € importante conhecer alguns aspectos basicos de transformacdes
geomeétricas no espaco bidimensional. Em sintese, as seguintes transformagfes sdo aqui
discutidas: ortogonal (3 parametros), similaridade (4 paradmetros), afim ortogonal (5
parametros), afinidade (6 parametros) e transformagdes polinomiais (mais de 6
parametros). A figura 7 tem o objetivo de guiar o leitor na descricdo de cada
transformacdo geométrica. E importante que se entenda quais efeitos geométricos s&o
modelados por cada transformacao.

identidade

| rotacéo |

quebra do paralelismo |

<+—

Figura 7 - Primitivas basicas envolvidas nas transformac8es geométricas
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Uma transformacgéo ortogonal executa uma rotagéo e duas translagdes, cada uma
correspondente a um dos eixos de um sistema de coordenadas planas (3 parametros). E
também conhecida como transformacéo de corpo rigido. Aplicada a um quadrado de lado
L, gera, numa outra posi¢do do plano, um quadrado de lado L que pode estar rotacionado
em relacdo a sua posi¢éo inicial. Trata-se de uma transformacdo adequada para avaliagdes
de qualidade geométrica de dados vetoriais. A determinacdo de seus 3 parametros requer
um numero minimo de 2 pontos de controle.

Uma transformacao de similaridade executa um fator de escala global, uma rotacéo
e duas translagdes (4 parametros). E também conhecida como transformacédo isogonal.
Aplicada a um quadrado de lado L;, gera, numa outra posi¢do do plano, um quadrado de
lado L, que pode estar rotacionado em relagdo a sua posicao inicial. E uma transformagcéo
adequada para avaliacbes de qualidade geométrica de dados vetoriais e matriciais. A
determinacdo de seus 4 parametros também requer um numero minimo de 2 pontos de
controle.

Uma transformacdo afim ortogonal executa dois fatores de escala, cada um ao
longo da dire¢do de um dos eixos de um sistema de coordenadas planas, uma rotagéo e
duas translacdes (5 parametros). Aplicada a um quadrado, gera, numa outra posi¢do do
plano, um retangulo que pode estar rotacionado em relagdo a sua posicdo inicial. E uma
transformacéo util quando se deseja investigar deformacdes de escala ao longo de direcbes
perpendiculares. Apesar de ndo ser muito comum, pode ser usada como fungdo de
calibracdo na entrada de dados via mesa digitalizadora. A determinacdo de seus 5
parametros requer um nimero minimo de 3 pontos de controle.

Uma transformacdo de afinidade executa dois fatores de escala, uma rotacéo, duas
translacdes e uma rotacdo residual, que é responsavel pela quebra da ortogonalidade (6
parametros). Aplicada a um quadrado, gera, numa outra posicdo do plano, um
paralelogramo que pode estar rotacionado em relacdo a sua posi¢do inicial. E uma
transformacdo adequada para funcdo de calibracdo na entrada de dados via mesa
digitalizadora e para o registro de dados vetoriais e matriciais a uma base de dados num
SIG. Lembra-se aqui que a transformacéo de afinidade nada mais é que um polindmio do
1° grau. A determinacdo de seus 6 parametros também requer um ndmero minimo de 3
pontos de controle.

Qualquer transformacgdo geométrica mais complexa (maior nimero de pardmetros)
que uma transformacdo de afinidade ou um polindmio do 1° grau introduz quebra de
paralelismo. Pense, por exemplo, na presenca de um termo em Xy acrescido aos termos ja
presentes numa transformacao de afinidade. Como resultado, o paralelogramo do exemplo
acima se transforma num trapézio, se o termo em xy sO afetar uma direcdo, ou num
quadrilatero genérico. TransformacBes polinomiais podem ser Uteis para o registro de
dados vetoriais e matriciais a uma base de dados num SIG. Entretanto, polindmios de
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ordem mais elevada devem ser usados com cautela: transformacgdes mais complexas s
fazem sentido se houver mais efeitos geométricos a ser modelados do que aqueles descritos
nesta secéo.

6.6 CONHECIMENTO DA INCERTEZA

Um ultimo aspecto a ser explorado na relagéo interdisciplinar entre Cartografia e
Geoprocessamento diz respeito a incerteza. Tudo o que se mede ou se modela esta sujeito a
erros e esses erros respondem pela qualidade de um mapa ou da base de dados num SIG. A
questdo ndo € a busca da perfei¢cdo mas sim o conhecimento da incerteza.

O componente de erro mais explorado é a incerteza quanto a localizacdo. A
exatiddo de posicionamento ¢é dada pelo erro na posic¢ao ou na localizagdo, com relagdo ao
sistema de referéncia da base de dados, de pontos bem definidos. O usuario de SIG deve se
preocupar, por exemplo, com o erro na medi¢do das coordenadas dos pontos de controle
com GPS ou entdo com o erro planimétrico associado a escala dos mapas.

Outro componente de erro muito importante € a incerteza na atribuicdo de valores
ou classes aos objetos que compdem a base de dados. A exatidao de atributos questiona a
correcdo com que os atributos sdo associados aos objetos. No caso de varidveis
representadas por campos numericos, como 0 relevo, 0 erro € expresso por um valor
numerico, um ndmero real. Pode-se dizer que a altitude de um ponto tem um erro de 20m.
Ja para variaveis representadas por campos tematicos, como o solo, o erro reduz-se a certo
ou errado. Um poligono classificado como floresta ombréfila densa esta errado porque esta
na area de floresta ombrofila aberta.

A base de dados de um SIG deve ser logicamente consistente e completa. A
preocupacdo do usuario aqui é quanto a omissdo de linhas e a falta de rotulacdo de
poligonos. E o caso de um trecho importante da BR-116, na regido de Juazeiro (BA) e
Petrolina (PE), que nédo foi digitalizado num mapa rodoviario. Pode-se também pensar no
caso de um mapa de recursos hidricos do nordeste em que o poligono que descreve o agude
do Orés (CE) ndo foi rotulado com a classe acude. A questdo final é “sera que a base de
dados contém o que deveria conter?”
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6.7  INTEGRACAO DE DADOS

A integracdo de dados de diferentes fontes, gerados pelos mais diversos
procedimentos, com o objetivo de compor a base de dados de um certo projeto, traz
consigo algumas preocupages constantes dos usuérios de SIG. A integracdo de dados num
SIG também revela procedimentos que dependem da existéncia de uma série de
funcionalidades que devem estar presentes num SIG.

Uma questdo bésica ja foi discutida nas se¢des anteriores. Em ultima instancia um
SIG guarda as coordenadas planas ou de projecdo dos objetos que formam a base de dados.
E importante que a informagdo a respeito dos parametros da projecdo cartografica e do
datum planimétrico seja armazenada de forma explicita e usada coerentemente quando
necessario. Mas é igualmente importante o cuidado que o usuario deve ter com relacdo ao
sistema de referéncia de seus dados.

Determinadas projecOes cartograficas requerem um certo cuidado na construcao e
manutencdo da base de dados. O caso mais tipico é o problema das zonas ou fusos da
projecdo UTM. Cada zona UTM tem seu proprio sistema de coordenadas planas, de modo
que mapas separados por uma borda de zona néo se articulam em termos de coordenadas
planas. Nestes casos criticos ha dois procedimentos. Os mais conservadores podem dividir
0 projeto em dois ou mais projetos UTM, um para cada zona. Os resultados das analises
em cada projeto podem ser remapeados para outra projecdo cartografica mais conveniente
para elaboracdo do mapa final. Outra possibilidade é estender a principal zona UTM a toda
a regido do projeto. Isto requer cuidado cartogréafico, com respeito as deformacgdes que
podem ser introduzidas, e exige do SIG as funcionalidades adequadas ao tratamento de
extensdes de zonas UTM.

Problema semelhante também ocorre com a proje¢do conica conforme de Lambert
das cartas ao milionésimo, pois cada faixa de 4 graus de latitude tem seu proprio sistema
de coordenadas planas, ja que a origem é sempre definida pelo paralelo superior da carta.
A figura 10 ilustra o problema da projecdo UTM para o caso da Peninsula Ibérica. Mostra,
ainda, exemplos de dois outros problemas que serdo discutidos nos proximos paragrafos: a
cobertura dos dados e a geracao de poligonos espurios.
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Figura 10 - Problemas tipicos de integracdo de dados. FONTE: Maguire et al. (1991)

Acabou de descobrir que sua area de estudo requer 4 cartas topograficas para ser
totalmente coberta? Ou que vai necessitar de 2 imagens de satélite para fazer a atualizacéo
do uso do solo? Ou ainda que certas informagfes municipais devem ser agregadas para
integrar um contexto estadual? Estes sdo problemas tipicos de cobertura dos dados. Trata-
se de diferentes particionamentos do espaco geografico e das consequéncias que isso traz
para 0 usuario de SIG. Um SIG deve ser capaz de gerenciar os mais diversos
particionamentos do espaco geografico sem que haja limitagbes para as operacdes de
entrada, combinacdo e andlise dos dados.

O projeto de monitoramento do desflorestamento na Amazonia brasileira, de
responsabilidade do INPE, é um bom exemplo do problema de cobertura dos dados. A area
da Amazonia foi dividida de acordo com as folhas 1:250.000 das cartas topograficas, sendo
que cada folha de 1° por 1,5° define um projeto no SIG. A informacdo atualizada do
desflorestamento é extraida de imagens TM-Landsat e inserida nos projetos definidos pelas
cartas topograficas. Posteriormente parte dos dados € organizada por municipio e ha
também uma agregacao feita por estado.

Outro grupo de problemas ligados a integracdo de dados relaciona-se a certos erros
que costumam aparecer nos dados que sdo combinados ou integrados. Ha inicialmente uma
questdo basica que se refere ao ajuste de linhas que sdo copiadas ou mosaicadas de um
plano de informacéo para outro. Sempre que esta operacdo ocorrer o usuario é obrigado a
aplicar a funcéo de ajuste de linhas de modo a garantir consisténcia topoldgica.

Outra questdo mais preocupante, que nem sempre vem acompanhada de solucdes
possiveis, é a geracdo de poligonos espurios. Este efeito pode ocorrer sempre que se faz
uma combinacdo ou cruzamento de dados entre dois ou mais planos de informacdo que
contém linhas que representam a mesma feicdo geografica. O problema é que essa linha
pode ndo ter a mesma representacdo nos planos de informacao envolvidos por um dos dois
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motivos: as linhas ja ndo tinham a mesma representacdo nos mapas originais ou tinham a
mesma representacdo mas a digitalizagéo cuidou de introduzir diferengas na representacao
digital resultante. Desse modo, pequenos poligonos, chamados poligonos espurios, séo
gerados pela intersecdo de linhas que representam as mesmas feicOes mas que tém
representacfes digitais levemente discrepantes. Apesar de existirem ferramentas para
deteccao desses pequenos poligonos — que tendem a ser afilados e com area pequena — este
problema é de dificil solucdo automética num SIG.

O melhor procedimento por parte do usuério € analisar seus dados antes de colocé-
los no universo digital. Num exemplo que integra um mapa de solos com um de vegetacao
numa &rea de estudo no litoral, a linha de costa esta representada nos dois mapas. O
usuério deve escolher a melhor representacdo (mais recente, mais exata) e digitalizar a
linha de costa que esta presente somente em um dos mapas, copiando-a para o plano de
informag&o do outro mapa.

6.8 INTEGRACAO COM SENSORIAMENTO REMOTO

Esta parte d& uma atencdo especial a integracdo entre Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto. Por motivos 6bvios, como repetibilidade de informacdo e custo
operacional, o Sensoriamento Remoto representa uma fonte (nica de informacdo
atualizada para um SIG. Além disso, a unido da tecnologia e dos conceitos e teorias de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento possibilita a criagdo de sistemas de
informacao mais ricos e sofisticados.

De uma forma mais pragmatica, a integracdo entre Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento depende da insergdo das imagens aéreas ou de satélite na base de dados
do SIG. Para isso entram em cena o0s procedimentos de correcdo geométrica de imagens, as
vezes chamados de geo-referenciamento ou geocodificacdo, outras vezes excessivamente
simplificados e reduzidos ao registro de imagens.

6.8.1 CORREGCAO GEOMETRICA DE IMAGENS

A primeira razdo para a realizacdo de correcdo geométrica de imagens € a
existéncia de distor¢Bes sistematicas introduzidas durante a aquisicdo das imagens.
Portanto, a correcdo geométrica trata, prioritariamente, da remocao dos erros sistematicos
presentes nas imagens. Outro aspecto importante sdo os estudos multi-temporais tdo
comuns a area de Sensoriamento Remoto. Eles requerem que uma imagem seja registrada
com a outra para que se possa interpretar a resposta de ambas para uma certa posi¢cdo no
espaco. Na verdade, a motivacdo mais contemporanea para a correcado geomeétrica de
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imagens é a integracdo com mapas e outras informagdes. Sensoriamento Remoto, por si so,
ja ndo faz tanto sentido. Ha& muito tempo os agrénomos deixaram de se preocupar apenas
em separar uma cultura de outra numa imagem; eles agora pensam em produtividade
agricola, que, além dos tipos de cultura interpretados na imagem, depende do tipo de solo
(mapa de solos), do teor de certos nutrientes no solo (medicdo de amostras) e da
declividade (carta topografica).

Alguns requerimentos sdo fundamentais para que se trabalhe bem com correcéo
geomeétrica de imagens. Em primeiro lugar, para que Se possa pensar em correcdo
geométrica, ha que se conhecer os erros que interferem no processo de formacao das
imagens. A escolha do modelo matematico mais adequado ao tratamento de cada caso
depende fortemente desse conhecimento. Além disso, um SIG deve sempre propiciar
ferramentas para que o resultado de uma correcdo geométrica possa ser avaliado e,
consequentemente, validado.

De uma maneira geral, o processo de corre¢do geométrica de imagens compreende
trés grandes etapas. Comeca-se com uma transformagdo geométrica, também denominada
mapeamento direto, que estabelece uma relagéo entre coordenadas de imagem (linha e
coluna) e coordenadas geograficas (latitude e longitude). E a etapa em que se eliminam as
distorcOes existentes e se define o espaco geografico a ser ocupado pela imagem corrigida.
Em seguida faz-se 0 mapeamento inverso, que inverte a transformagdo geométrica usada
no mapeamento direto, permitindo que se retorne a imagem original para que se definam
0s niveis de cinza que compordo a imagem corrigida. Esta definicdo de niveis de cinza
ocorre na Ultima etapa, chamada de reamostragem, que nada mais € que uma interpolagdo
sobre 0s niveis de cinza da imagem original.

6.8.2 FONTES DE DISTORCOES GEOMETRICAS

A discussdo das fontes de erro se atém as imagens orbitais dos sensores MSS
(Landsat), TM (Landsat), HRV (Spot) e AVHRR (Noaa). Um dos efeitos principais é
causado pela rotagéo da Terra (skew), ou seja, pelo movimento relativo entre a Terra e 0
satélite. Na medida em que o satélite desloca-se para o sul, a Terra gira de oeste para leste,
fazendo com que seja necessario compensar 0 posicionamento das varreduras, que devem
ser deslocadas para leste. Por isso as imagens corrigidas apresentam aquele aspecto de
paralelogramo. No caso do sensor TM, Landsat-5, a compensacgéo desse erro corresponde a
um deslocamento de cerca de um pixel por varredura.
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Outro efeito importante sdo as chamadas distorcdes panoramicas, que afetam,
principalmente, os sensores que trabalham com um campo de visada amplo, como é o caso
do AVHRR. A distor¢do panoramica é originada pela variagdo do IFOV (instantaneous
field of view) dentro do campo de visada. Como o IFOV corresponde a um angulo fixo, ele
cobre dimensdes diferentes no terreno em funcdo da inclinagdo. Isto faz com que a
dimensdo coberta no terreno no nadir seja menor que aquela coberta nas bordas da
imagem. Por isso diz-se que a distorgdo panoramica causa compressdo de dados nas
regides distantes do nadir. Nas imagens AVHRR esse efeito faz com que um pixel na
borda da imagem corresponda a uma extensdo quase trés vezes maior que a do pixel no
nadir.

A curvatura da Terra gera um efeito analogo ao anterior. Na verdade, ela acentua o
efeito da distor¢do panoramica, fazendo com que haja uma compressao de dados maior nas
bordas da imagem. Por isso deve ser tratada como parte integrante da distor¢do
panordmica. Nas imagens AVHRR a curvatura da Terra, associada a distor¢cdo panoramica
propriamente dita, faz com que um pixel na borda da imagem corresponda a uma extensao
mais que quatro vezes maior que a do pixel no nadir.

Outro efeito que se origina por questdes de movimento relativo é o chamado
arrastamento da imagem durante uma varredura. Este efeito afeta apenas 0s sensores que
operam por varreduras mecanicas, pois o satélite move-se ao longo de sua Orbita durante o
tempo decorrido para a execugdo de uma varredura. Trata-se do efeito zigue-zague, comum
nas imagens MSS. O sensor TM j& possui um dispositivo que compensa esse efeito
fazendo com que o espelho do sensor “olhe” para trds durante 0 movimento de varredura,
compensando 0 movimento do satélite ao longo da sua 6rbita. O sensor HRV, que opera
por varreduras eletronicas, ndo sofre esse efeito.

Somam-se a esses efeitos aqueles oriundos de variacdes de efemérides do satélite
(posicdo e velocidade) e a de atitude da plataforma (roll, pitch, yaw). E importante ter em
mente que nem sempre é possivel individualizar todos esses efeitos. Uma superposicao
entre varreduras sucessivas pode ser causada por uma varia¢do de velocidade do satélite,
mas pode também ser explicada por uma variacdo de pitch (giro em torno de um eixo
perpendicular a érbita do satélite).

6.8.3 TRANSFORMACAO GEOMETRICA

A transformacdo geométrica ou mapeamento direto pode ser executada através de
trés modelos matematicos distintos: 0 modelo de correcBes independentes, o modelo
fotogramétrico e o modelo polinomial. Apresenta-se a seguir uma descri¢cdo sucinta de
cada modelo, enfatizando-se vantagens, desvantagens e aplicabilidade.
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a) Modelo de correcbes independentes

O modelo de correcGes independentes, como o préprio nome sugere, trata de forma
independente as diversas distor¢des sistematicas. Tudo é feito no sistema de referéncia da
imagem, onde os pixels séo reposicionados de acordo com a modelagem de cada efeito
visto de modo isolado. Ha duas grandes desvantagens na aplicagdo desse modelo. Em
primeiro lugar, conforme o exemplo mencionado sobre a superposicdo de duas varreduras
consecutivas, ha correlacdes entre as fontes de distorcdo, de modo que seus efeitos nem
sempre sdo separdveis. Com isso, o0 resultado da correcdo geométrica ndo € muito bom.
Além disso, como tudo se passa no sistema de referéncia da imagem, ndo se consegue
estabelecer uma relacdo com as coordenadas geogréficas sem que haja um procedimento
externo. O modelo de correcdes independentes foi muito usado em imagens MSS dos trés
primeiros satélites da série Landsat.

b) Modelo fotogramétrico

O modelo fotogramétrico inspira-se no uso das equaces de colinearidade aplicadas
em fototriangulagdo. Com base nos dados de efemérides do satélite, descobre-se sua
posic¢do no instante de aquisicdo de um dado pixel. Com as informacgGes da atitude e dos
parametros do sistema de imageamento, define-se a direcdo de visada para aquele instante.
Tem-se, entdo, um ponto e uma direcdo no espago, 0s quais definem uma reta. Calcula-se a
intersecdo dessa reta com a figura matematica da Terra, no caso um elipsdide de referéncia.
Como resultado, chega-se aos valores de latitude e longitude associados ao instante de
aquisicdo de um certo pixel, estabelecendo-se, assim, a relacdo entre o sistema de
referéncia da imagem e as coordenadas geograficas. O modelo fotogramétrico ndo faz
hipdteses sobre a independéncia das diversas fontes de erro e permite o célculo das
coordenadas geograficas sem que haja necessidade de um procedimento externo. Deste
modo, o referenciamento da imagem a um sistema de projecdo cartografica pode ser feito
sem grandes dificuldades. O modelo fotogramétrico tem sido usado para quase todas as
imagens geradas pelos sensores dos satélites Landsat e Spot.

c) Modelo polinomial (registro de imagens)

O modelo polinomial consiste de uma funcdo polinomial cujos pardmetros séo
determinados a partir das coordenadas de pontos de controle identificados tanto no sistema
de referéncia da imagem como no sistema de referéncia da base de dados. E o modelo
disponivel em quase todos os sistemas para o registro de imagens. Como se trata de um
modelo que ndo usa informagBes inerentes a aquisicdo da imagem e nem faz distingdo
sobre o status ou nivel de correcdo geométrica da imagem, muitos autores ndo o
consideram como um modelo de correcdo geométrica e preferem referir-se a ele como um
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modelo de registro. O desempenho deste modelo depende de uma boa distribuicdo de
pontos de controle, da precisdo das coordenadas dos pontos de controle e, 0 mais
importante, da adequacdo da funcdo polinomial escolhida ao que se pretende modelar.
Convém lembrar aqui do que foi discutido sobre transformacGes geométricas
anteriormente.

6.8.4 MAPEAMENTO INVERSO

Se 0 mapeamento direto é executado pela transformacdo geométrica T, o
mapeamento inverso fica definido pela transformacdo T™. A figura 11 ilustra essa relacéo
entre 0os mapeamentos direto e inverso. O mapeamento inverso se faz necessario porque o
mapeamento direto apenas define a geometria e o espaco geografico da imagem corrigida.
Os niveis de cinza que compordo a imagem corrigida residem na imagem de entrada.
Baseado fortemente na idéia de otimizagdo computacional, 0 mapeamento inverso recupera
a informacéo sobre os niveis de cinza que definirdo o valor a ser associado a uma certa
posicdo na imagem corrigida. E um procedimento imprescindivel para a realizagdo da
ultima etapa da correcdo geométrica, descrita a seguir.

\4

Figura 11 - Relacdo entre os mapeamentos direto e inverso

Introducdo a Ciéncia da Geoinformacéo 6-25



Cartografia para Geoprocessamento

6.85 REAMOSTRAGEM (INTERPOLACAO)

A reamostragem é a ultima etapa do processo de correcdo geométrica. Ela usa a
informacgdo sobre niveis de cinza conseguida pelo mapeamento inverso e realiza uma
interpolacdo para definir os valores de nivel de cinza que compordo a imagem corrigida.
Os métodos mais tradicionais de reamostragem sdo: vizinho mais proximo, que usa o nivel
de cinza mais proximo ao resultado do mapeamento inverso; bilinear, que usa trés
interpolacdes lineares sobre os quatro pixels que cercam o resultado do mapeamento
inverso, duas ao longo das linhas e uma na direcdo das colunas; convolucdo cubica, que
usa cinco interpolagdes polinomiais do terceiro grau sobre os dezesseis pixels que cercam
0 resultado do mapeamento inverso, quatro ao longo das linhas e a quinta na direcdo das
colunas.

6.8.6 REGISTRO DE IMAGENS

O uso de transformacGes polinomiais do 1° e 2° graus é bastante comum no registro
de imagens. As transformagdes polinomiais fazem o vinculo entre as coordenadas de
imagem e as coordenadas no sistema de referéncia (geogréaficas ou de projecdo) atraves de
pontos de controle. Pontos de controle séo feigdes passiveis de identificacdo na imagem e
no terreno, ou seja, sdo feicdes homdlogas cujas coordenadas sdo conhecidas na imagem e
no sistema de referéncia. Cruzamentos de estradas, pistas de aeroportos e confluéncia de
rios sdo candidatos naturais a pontos de controle.

A determinagdo dos pardmetros da transformacdo polinomial selecionada é feita
através da resolucdo de um sistema de equacOes. Para que esse sistema de equacbes possa
ser elaborado as coordenadas dos pontos de controle devem ser conhecidas tanto na
imagem de ajuste (imagem a ser registrada) como no sistema de referéncia. As
coordenadas de imagem (linha, coluna) séo obtidas quando o usuério “clica” sobre a feigédo
na imagem. As coordenadas de referéncia sdo usualmente obtidas através de mapas
confiaveis que contenham as feicdes homologas usadas como pontos de controle. Os varios
sistemas disponiveis também aceitam medicdes feitas diretamente no terreno (GPS), dados
vetoriais existentes e imagens geo-referenciadas como fontes de extracdo de coordenadas
de referéncia.

Uma vez determinados os n pontos de controle e selecionada a transformacao
polinomial, um sistema de 2n equacBes é montado para resolver 6 ou 12 parametros,
dependendo do polindmio ser de 1° ou 2° grau. Assim, conclui-se que o nimero minimo de
pontos de controle é 3 para o polindmio de 1° grau e 6 para o polinémio de 2° grau. O
nimero minimo de pontos de controle representa a situacdo de um sistema de equacfes
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determinado, no qual o numero de equagbes coincide com o numero de incognitas a
calcular. Entretanto, como as coordenadas medidas dos pontos de controle estdo sujeitas a
erros, convém usar um namero de pontos maior que o minimo. Nesse caso, trabalha-se
com um sistema de equagOes sobre-determinado, que tem mais equagfes que incognitas e
permite tratar e distribuir os erros de medi¢do dos pontos de controle. Em termos préaticos
aconselha-se o uso de 6 pontos de controle para o polindmio de 1° grau e 10 pontos de
controle para o polindmio de 2° grau. Deve-se ter em mente também que a distribuicdo dos
pontos de controle na area a ser registrada é de suma importancia, pois as transformacdes
polinomiais tendem a se comportar adequadamente apenas na regido onde se encontram 0s
pontos de controle.

6.9  GENERALIZACAO CARTOGRAFICA

No dominio convencional da Cartografia generalizacdo cartografica é um processo
dependente da escala que inclui selecdo, simplificagdo e sintese dos objetos que devem
compor um certo mapa. E um processo claramente voltado a visualizacdo ou a
comunicagdo eficiente daquilo que esta representado num mapa. Como regra geral, a
complexidade de um mapa deve diminuir com a escala do mapa. Com o advento da
tecnologia de SIG, generalizacdo cartografica passou a incorporar também a nocgédo de
modelagem, que envolve a derivacdo de uma base de dados menos complexa para atender
a uma certa finalidade. Esta se¢do dedica-se a discussdo do papel da generalizacdo
cartografica no dominio digital.

Generalizagdo pode ser entendida como o processo de universaliza¢do do contetido
de uma base de dados espaciais com uma certa finalidade. Um de seus objetivos deve ser a
reducdo da complexidade, quer seja para fins de visualizagéo, quer seja para armazenar na
base de dados apenas aquilo que € necessario. A reducdo da complexidade deve levar em
conta uma certa Idgica que ndo comprometa a exatiddo de posicionamento e a exatiddo de
atributos dos dados (reveja a se¢do 2.5 em caso de duvidas). Algumas das motivagdes da
generalizacdo sdo ilustradas na figura 12.

No dominio digital a resolucdo espacial da base de dados parece ser uma dimenséo
mais relevante que a escala, de modo que a resolucdo espacial é, tal e qual a escala o é no
dominio analdgico, um dos elementos de controle para a generalizacdo. Pode-se dizer que
a modelagem em niveis de abstracéo diferentes depende da resolucéo espacial. Na verdade,
a escala também se torna um elemento de controle quando ha preocupagdo com
visualizagdo dos dados digitais na tela do computador. Neste caso, exatamente como nos
mapas em papel, o objetivo € fazer a comunicagdo visual dos dados de forma eficiente.
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Uma maneira mais pratica de entender generalizagdo no dominio digital €
conceitud-la como a selecdo e representacdo simplificada de objetos através de
transformacdes espaciais e de atributos. Generalizacao afeta diretamente a construcéo e a
derivagdo de bases de dados. Vista como uma sequéncia de transformagOes, a
generalizacdo pode propiciar aumento de robustez e otimizagcdo computacional. Como ja
foi mencionado, generalizacdo tem um compromisso forte com eficiéncia na comunicacao
visual.
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Figura 12 - Motivacfes da generalizacao

6.9.1 TIPOS DE GENERALIZACAO

O entendimento de generalizacdo como uma sequéncia de operaces de modelagem
permite que se pense em trés tipos de generalizacdo. O primeiro € a generalizacdo de
objetos, que usualmente ocorre antes da entrada de dados. Ela prevé uma selecdo dos
objetos que devem compor o conteudo da base de dados. Outro tipo € a generalizagédo
orientada a modelagem, que responde pela simplificacdo da base de dados, ou seja, pela
derivacdo de uma base de dados menos detalhada. Por ultimo tem-se a generalizacdo
cartografica propriamente dita, que coordena a representacdo grafica da base de dados
simplificada.
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6.9.2 ESTRATEGIAS DE GENERALIZAGAO

Existem duas possibilidades basicas de se estabelecer um esquema de trabalho que
envolva generalizagdo num SIG. A primeira se baseia numa orientagdo por processos que
prevé a existéncia de uma Unica base de dados bem detalhada no SIG. Qualquer base de
dados menos detalhada deve ser gerada a partir da base detalhada. O estado da arte atual
em SIG, que ndo explicita a semantica e o contexto dos objetos, dificulta esta abordagem.
A segunda estratégia utiliza uma orientacdo por representacbes que prevé o
armazenamento de todos os niveis de abstracdo de interesse. E 0 que se chama de
representacbes multiplas, onde a preocupacdo € com a eficiéncia na extracdo da
informagéo.

Pode ser simples pensar em generalizagdo por representacdes maultiplas para a
Suica, pais pequeno, com recursos financeiros para manter atualizadas bases de dados em
escalas variadas. No caso do Brasil, tanto pela extensdo territorial como pela escassez de
recursos financeiros, a abordagem da orientacdo por processos parace ser a Unica viavel
para generalizacao.

Do ponto de vista de desenvolvimento tecnoldgico em SIG é oportuno desenvolver
ferramentas de visualizacdo que atendam pelo menos a critérios de otimizacao de exibicéo
dos dados na tela do computador. Em termos de modelagem o papel da generalizagéo
parece ser mais analitico que grafico. Neste contexto sdo de extrema importancia as
ferramentas de andlise espacial, que fornecem a base tedrica necessaria ao entendimento de
como o fenbmeno em estudo varia no espaco. O desafio fica por conta da formalizagéo do
conhecimento geografico.

6.9.3 SIMPLIFICACAO DE LINHAS

Os sistemas de informacOes geograficas normalmente propiciam aos USUarios
algumas ferramentas para a generalizagdo cartogréfica que se baseiam em transformacoes
espaciais que alteram a representacdo dos dados em termos da localizagcdo geografica
(simplificacdo, suavizacdo, agregacdo, exagero e deslocamento) e do significado
topologico (classificacdo e simbolizacdo).

Como a maioria dos objetos utiliza a linha como entidade bé&sica para sua
representacdo, a simplificacdo de linhas tem sido bastante estudada e é a transformacao
mais comumente encontrada nos sistemas existentes. Os métodos de simplificacdo de
linhas procuram selecionar e manter os pontos que melhor caracterizam a representacao
digital de uma linha. Em outras palavras, trata-se de rejeitar pontos redundantes, ou seja,
aqueles que ndo contribuem significativamente para a representacdo digital da linha. Um
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bom exemplo de redundancia é a digitalizacdo via mesa em modo continuo, que costuma
gerar linhas digitais com um ndmero excessivo de pontos. O processo de entrada de dados
via scanner, que envolve a geracdo de uma representacdo matricial seguida de uma
vetorizagdo tambeém costuma gerar redundancia de pontos.

Alguns exemplos de algoritmos para simplificacdo de linhas s&o descritos a seguir:
0 algoritmo original de Douglas-Peucker (Douglas and Peucker, 1973); uma adaptacao do
algoritmo de Douglas-Peucker que usa o quociente area/perimetro; uma adaptagdo do
algoritmo de Li-Openshaw (Li and Openshaw, 1993) que acumula as distancias percorridas
sobre cada linha. Convém lembrar que todos eles usam critérios meramente subjetivos, que
se traduzem na forma de tolerdncias a serem escolhidas pelos usuérios. Portanto,
aconselha-se fortemente que os usuarios avaliem o impacto das diferentes tolerancias, em
cada método, sobre seus dados. Outro aspecto importante diz respeito a topologia. Estes
métodos de simplificacdo atuam sobre as linhas sem preocupacdo com relag@es topoldgicas
previamente criadas. Por isso, devem sempre ser sucedidos pelas operagdes de ajuste de
nos e poligonalizacao.

Douglas-Peucker

Trata-se do método mais utilizado pelos sistemas de informacdo geografica.
Concebido inicialmente para resolver o problema do nUmero excessivo de pontos
resultantes da conversdo de dados graficos para o formato digital, 0 método de Douglas-
Peucker baseia-se na seguinte idéia: se nenhum ponto da linha encontra-se mais afastado
do que uma certa distancia vertical ao segmento de reta que liga os extremos da linha,
entdo esse segmento de reta é suficiente para representar a linha. Este método é
considerado uma técnica global de generalizacdo, pois analisa cada linha como um todo. A
figura 13 ilustra a aplicagé@o do algoritmo de Douglas-Peucker.

Razdo Area/Perimetro

Este método utiliza exatamente 0 mesmo procedimento de analise global de cada
linha empregado no método de Douglas-Peucker. A Unica diferenga consiste na adocéo da
razdo area/perimetro calculada em funcéo da tolerancia escolhida pelo usuério. O uso da
razdo area/perimetro permite que triangulos formados por trés pontos consecutivos que
tenham um angulo agudo muito pequeno no segundo ponto possam ser detectados de modo
mais eficiente que no método de Douglas-Peucker.

Introducdo a Ciéncia da Geoinformagédo 6-30



Cartografia para Geoprocessamento

Distancia Acumulada

O método da distancia acumulada é uma adaptacdo da implementacéo vetorial do
algoritmo de Li-Openshaw que usa como critério o conceito de menor objeto visivel. Este
método acumula as distancias a medida em que a linha é percorrida até atingir um certo
limiar, removendo todos os pontos acumulados nesse trecho. Trata-se, portanto, de um
método bastante simples, mas que, ao contrario dos dois métodos anteriores, ndo analisa a
linha em sua totalidade.

Figura 13 - Algoritmo de Douglas-Peucker

FONTE: (McMaster and Shea, 1992).
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