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I — Introducao
A Metodologia de Conversao de Dados Geoespaciais da SPU prevé as seguintes fases:

a. Digitalizacdo Matricial;

b. Georreferenciamento;

c. Digitalizacdo Vetorial (Vetorizagao);
d. Validacao Topologica; e

e. Edicao.

O presente capitulo da Metodologia de Conversiao de Dados Geoespaciais da SPU aborda a
segunda fase da conversdo de dados geoespaciais: Georreferenciamento.

IT — Objetivo

Descrever os procedimentos necessarios ao georreferenciamento de arquivos digitais matriciais
gerados na digitalizacao matricial (scanner) de produtos anal6gicos geoespaciais da SPU.

IIT - Georreferenciamento
1. Introducao

A imagem (matriz) gerada na digitalizacdo matricial de um produto analégico geoespacial possui
coordenadas relacionadas a matriz formada por linhas e colunas, cujas intersecoes definem as posicoes
dos pixels da matriz, por meio de suas coordenadas matriciais (X — Coluna,Yr — Linha). Ressalta-se a
importancia de uma correta digitalizacdo matricial, para que ndo ocorram distor¢oes na geometria interna
da imagem e, consequentemente, erros nas coordenadas matriciais.

Matriz

Pixel

wnwI S

e Colunas m—f

Figura 1: Imagem (Matriz)
Fonte (adaptado): http://docs.qgis.org/2.0/pt_BR/_images/raster_dataset.png

O georreferenciamento é um procedimento, realizado, normalmente, em um software de Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG), que visa posicionar corretamente a imagem do arquivo digital
matricial em relagdo ao espaco geografico, tornando suas coordenadas relacionadas a um datum e
projecdo conhecidos. Para tal, deve ser definida a transformacdo matematica entre o sistema de
coordenadas da imagem e o sistema de coordenadas do produto anal6gico geoespacial, possibilitando a
leitura das coordenadas georreferenciadas dos pixels da imagem.
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GEORREFERENCIAMENTO
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Figura 2: Georreferenciamento de Imagem de Produto Anal6gico Geoespacial
Fonte: Carta Topografica Brasilia (SD-23-Y-C) 1:250.000 do IBGE
Fonte: Google Earth

A presente metodologia pressupoe:

* A existéncia de uma moldura e um grid/caneva de coordenadas planas/projetivas no produto
analogico geoespacial, cujo sistema de coordenadas esteja relacionado a um datum e projecao
conhecidos; e

* A digitalizacdo matricial do produto anal6gico geoespacial aprovada, conforme informacao
constante do relatorio de digitalizacdo matricial.

2. Diretorio de Armazenamento
Para o armazenamento dos arquivos digitais relacionados ao georreferenciamento da imagem

gerada na digitalizacao matricial do produto analogico geoespacial, deve ser criado no computador, dentro
da pasta “Matricial”, da estrutura padrao de diretérios da SPU, o seguinte diretério:
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E|_| Matricial
[=l-_|XXX (Titulo do Produto Analogico Geoespacial)
[#-__| DigitalizacaoMatricial

CH- Georreferenciamento)

Figura 3: Diretorio de Armazenamento

Os seguintes arquivos devem ser colocados na pasta “Georreferenciamento’:

* Imagem a ser georreferenciada destinada ao preparo;

* Imagem georreferenciada;

* Imagem georreferenciada recortada das informacdes adicionais;

Arquivo de pontos de controle (gerado pelo software utilizado no georreferenciamento);
Planilha “Georreferenciamento — Calculos”; e

Relatorio do georreferenciamento.

Os nomes dos arquivos colocados na pasta “Georreferenciamento” devem ser iguais ao nome da
pasta “XXX (Titulo do Produto Anal6gico Geoespacial)”, cujo nome corresponde ao campo “Titulo do
Produto de CDG” da catalogacdo dos metadados do produto analégico geoespacial (os nomes dos
arquivos da imagem destinada ao preparo, da imagem georreferenciada e da imagem georreferenciada
recortada das informagdes adicionais devem ser acrescidos no final de “_Preparo”, _Geo e “_Recorte”,
respectivamente).

O referido diretério deve ser criado também em outro local (computador/rede/midia mdvel), para
fins de armazenamento de copia de seguranca (backup) dos arquivos digitais. O local do backup deve ser
informado no relatdrio anexo.

3. Pessoal

A equipe para a fase de Georreferenciamento deve ser composta por:

Qde Formacao Desejavel Atividade Atribuicao
Supervisionar as atividades da fase de
01 |Eng’® Cartografo / Eng® Agrimensor Supervisao"" Georreferenciamento (responséavel
técnico)

Preparar a imagem a ser

01 | Técnico em Geoprocessamento Preparo® .
georreferenciada

Georreferenciar a imagem de acordo

01 | Técnico em Geoprocessamento | Georreferenciamento
com o preparo

Revisar o georreferenciamento e

01 | Técnico em Geoprocessamento Revisao®? : .
consolidar o relatorio

Observagdes:

(1): A atividade de supervisdo pode ser realizada pelo mesmo profissional responsavel pela supervisao das
demais fases da conversdo de dados geoespaciais da SPU (Digitalizacdo Matricial, Digitalizacdo
Vetorial (Vetorizacdo), Validacao Topologica e Edicdo); e

(2): As atividades de preparo e revisdo podem ser realizadas pelo mesmo profissional, o qual deve ser
experiente na fase de Georreferenciamento.
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4. Preparo

O preparo do georreferenciamento deve ser realizado por técnico diferente do responsavel pela
atividade do georreferenciamento e tem por objetivo identificar previamente os pontos de controle e de
verificacdo, conforme o previsto nos itens 5.2 e 5.4.

A imagem destinada ao preparo deve ser uma copia da imagem gerada na digitalizagdo matricial
do produto analégico geoespacial, degradada para a resolucao de 300 dpi e convertida para o formato
"Joint Photographic Experts Group" (JPEG).

A identificacdo prévia dos pontos de controle e de verificacdo na imagem destinada ao preparo
(diferente da imagem a ser georreferenciada) deve ser realizada em um software com ferramentas de
edicdo matricial, assinalando-se os cruzamentos do grid/caneva na imagem correspondentes aos pontos de
controle com um circulo e nimero na cor vermelha e aos pontos de verificacdo com um circulo e nimero
na cor verde, conforme as Figuras 6, 7 e 9. Os pontos de controle devem ser identificados antes dos
pontos de verificacao.

A posterior medicdo dos pontos de controle e de verificacio na imagem a ser georreferenciada
dever ser realizada, pelo técnico responsavel pela atividade do georreferenciamento, de acordo com o
preparo.

5. Parametros do Georreferenciamento
5.1 Transformacao Geométrica e Reamostragem

De uma maneira geral, o processo de georreferenciamento ou de registro de uma imagem
compreende trés grandes etapas. Comeca-se, na primeira etapa do georreferenciamento, com uma
transformacdo geométrica, também denominada mapeamento direto, que estabelece uma relacao entre as
coordenadas de imagem (linha e coluna) e as coordenadas no sistema de referéncia (geograficas ou de
projecdo). Nesta primeira etapa € que se eliminam as distor¢des existentes na imagem e se define o espago
geografico a ser ocupado pela imagem georreferenciada.

As transformagdes geométricas se dividem em:

* ortogonal: executa uma rotacao e duas translacoes, cada uma correspondente a um dos eixos de
um sistema de coordenadas planas. A determinacdo de seus 03 (trés) parametros requer uma
quantidade minima de 02 (dois) pontos de controle;

* similaridade: também conhecida como transformacgdo isogonal, executa um fator de escala
global, uma rotacdo e duas translacoes. A determinacdo de seus 04 (quatro) parametros também
requer uma quantidade minima de 02 (dois) pontos de controle;

« afim ortogonal: executa dois fatores de escala, cada um ao longo da direcdo de um dos eixos de
um sistema de coordenadas planas, uma rotacdo e duas translagdes. A determinacdo de seus 05
(cinco) parametros requer uma quantidade minima de 03 (trés) pontos de controle;

+ afim: executa dois fatores de escala, uma rotacao, duas translacdes e uma rotacao residual, que é
responsavel pela quebra da ortogonalidade A transformacado afim corresponde a um polinémio do
1° grau e a determinacao de seus 06 (seis) parametros também requer uma quantidade minima de
03 (trés) pontos de controle; e

* transformacdes polinomiais: executam dois fatores de escala, uma rotagdo, duas translagdes,
uma rotacdo residual e quebra de paralelismo. As transformacdes polinomiais correspondem a um
polindmio do 2° grau em diante e a determinacdo de seus mais de 06 (seis) parametros requer uma
quantidade minima de pontos de controle (Npc) que depende do grau do polinémio (n), conforme
a férmula Npc = [(n+1)(n+2)]/2. A determinacdo dos 12 (doze) parametros do polinomio do 2°
grau, por exemplo, requer uma quantidade minima de 06 (seis) pontos de controle.
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A Figura 4 ilustra as mencionadas transformacdes geométricas.
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Figura 4: Transformagdes Geométricas
Fonte (adaptado): http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/cap6-cartografia.pdf

A quantidade minima de pontos de controle, os quais possuem simultaneamente coordenadas de
imagem (linha e coluna) e coordenadas no sistema de referéncia (geograficas ou de projecao), representa a
situacdo de um sistema de equacOes determinado, no qual a quantidade de equac¢Oes coincide com a
quantidade de incognitas a calcular (quantidade de parametros do polindmio). Entretanto, como as
coordenadas medidas dos pontos de controle estdo sujeitas a erros, convém usar uma quantidade de
pontos maior que o minimo. Nesse caso, trabalha-se com um sistema de equacdes sobre-determinado, que
tem mais equacOes que incognitas e permite tratar e distribuir os erros de medi¢dao dos pontos de controle.

Na segunda etapa do georreferenciamento faz-se o mapeamento inverso, que inverte a
transformacdo geométrica usada no mapeamento direto, permitindo que se retorne a imagem original para
que se definam os niveis de cinza que comporao a imagem georreferenciada. Esta definicao de niveis de
cinza ocorre na ultima etapa, chamada de reamostragem, que nada mais é que uma interpolagao sobre os
valores de niveis de cinza da imagem original para definir os valores de nivel de cinza que comporao a
imagem georreferenciada.

Os métodos mais tradicionais de reamostragem sdo:

* vizinho mais préximo: usa o nivel de cinza mais proximo ao resultado do mapeamento inverso;
* bilinear: usa 03 (trés) interpolacoes lineares sobre os 04 (quatro) pixels que cercam o resultado
do mapeamento inverso, 02 (duas) ao longo das linhas e 01 (uma) na direcdo das colunas; e

* convolucdao cubica: usa 05 (cinco) interpolacGes polinomiais do terceiro grau sobre os 16
(dezesseis) pixels que cercam o resultado do mapeamento inverso, 04 (quatro) ao longo das linhas
e a quinta na direcdo das colunas.

Conforme o exemplo da Figura 5, a imagem original encontra-se com seu grid de pixels em
vermelho-escuro. Ja a nova imagem (georreferenciada) encontra-se representada através do grid de pixels

em azul-marinho sobreposto. Neste exemplo, vé-se que o pixel destacado na imagem original (coluna 430,
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linha 289) deve influenciar radiometricamente ao menos outros 04 (quatro) pixels da imagem
georreferenciada (colunas 427 e 428 e linhas 288 e 289). A reamostragem, neste caso, faz-se necessaria
para que os novos pixels tenham a cor que deveriam ter por estarem em tal posicao.

428 429 430 431 432 433
287 ' :
/ I
427 ] /
288 28g /| 428 | 429
289 1 H}‘L‘ .I )
289 / g
‘-H""-H-.____‘rfr S
290 ot
290 / -
-_L_.__M_.j -
291 ~1/
29]!7 _
292 .f’f /

Figura 5: Reamostragem
Fonte (adaptado): http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/imagem32.JPG

No georreferenciamento da imagem gerada na digitalizacdo do produto analégico geoespacial,
devem ser usadas:

* As transformacdes geométricas correspondentes aos polindmios do 1° grau ou do 2° grau; e
* O método de reamostragem “vizinho mais proximo”.

5.2 Pontos de Controle

A qualidade do georreferenciamento por meio das transformacdes geométricas correspondentes
aos polindmios do 1° grau ou do 2° grau depende, além da precisdo das coordenadas dos pontos de
controle, de uma boa distribuicdo dos mesmos na imagem, pois essas transformacdes geométricas tendem
a se comportar adequadamente apenas na regidao onde se encontram os pontos de controle.

Considerando-se a adogdao do referido sistema de equagOes sobre-determinado, ou seja, uma
quantidade de pontos de controle maior que a quantidade minima, devem ser selecionadas no

georreferenciamento da imagem as seguintes quantidades de pontos de controle:

* polindmio do 1° grau (afim): 09 (nove) pontos de controle; e
* polindmio do 2° grau: 13 (treze) pontos de controle.

As Figuras 6 e 7 ilustram a quantidade e a distribuicdo de pontos de controle no grid/caneva da
imagem, para o polindmio do 1° grau e o polinémio do 2° grau, respectivamente.
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Figura 6: Quantidade e Distribuicao de Pontos de Controle (Polinomio do 1° grau - Afim)
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Figura 7: Quantidade e Distribuicdo de Pontos de Controle (Polindmio do 2° grau)

Os pontos 1, 3, 5 e 7 nas Figuras 6 e 7 devem ser os pontos mais externos do grid/caneva e mais
proximos dos cantos da moldura.

Os pontos 2, 4, 6 e 8 nas Figuras 6 e 7 devem ser os pontos mais externos do grid/caneva e mais
proximos da moldura (pontos 2 e 6 o mais proximo possivel da linha vertical média da largura da moldura
e pontos 4 e 8 0 mais préoximo possivel da linha horizontal média do comprimento da moldura).

O ponto 9 nas Figuras 6 e 7 deve ser o ponto o mais proximo possivel do centro da moldura
(intersecdo da linha vertical média da largura da moldura e da linha horizontal média do comprimento da

moldura).

Os pontos 10, 11, 12 e 13 na Figura 7 devem ser os pontos mais internos e afastados da moldura
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(pontos 10 e 11 alinhados e 0 mais proximo possivel da meia distancia entre a moldura superior e a linha
horizontal média do comprimento da moldura e pontos 12 e 13 alinhados e o mais proximo possivel da
meia distancia entre a moldura inferior e a linha horizontal média do comprimento da moldura).

Para o georreferenciamento da imagem, primeiro deve ser realizado o georreferenciamento com 09
(nove) pontos (polindmio do 1° grau — afim) e, posteriormente, deve ser realizado o georreferenciamento
com 13 (treze) pontos (polindmio do 2° grau), observando-se que os 09 (nove) primeiros pontos sao 0s
mesmos do georreferenciamento com o polindmio do 1° grau.

Caso ndo seja possivel selecionar as mencionadas quantidades de pontos de controle no
grid/caneva da imagem, deve ser selecionada a maior quantidade possivel de pontos observando que para
o georreferenciamento com polindmio do 1° grau (afim), a quantidade minima de pontos de controle é 03
(trés) e para o georreferenciamento com polindmio do 2° grau, a quantidade minima de pontos de controle
€ 06 (seis). Nesse caso deve ser mantido o critério de uma boa distribuicdo dos pontos na imagem,
adaptando-se a quantidade e a distribuicdo dos pontos apresentadas nas Figuras 6 e 7.

A medicao dos pontos de controle nos cruzamentos do grid/caneva deve ser realizada com um
zoom minimo na imagem que permita selecionar os pontos com a maior precisdo possivel. O apontamento
com o cursor do mouse, para a selecio do ponto de controle, deve ser realizado no ponto médio das
espessuras das linhas horizontal e vertical que se interceptam no cruzamento do grid/caneva.

O zoom minimo na imagem para a selecdo dos pontos de controle é atingido, normalmente,
quando se torna possivel ver os pixels da imagem, permitindo contar os pixels e identificar o mais ao
centro. No exemplo da Figura 8 (zoom na escala 1:10), no cruzamento do grid/caneva podem ser contados
12 linhas x 9 colunas, o que permite identificar o pixel central entre as linhas 6 e 7 e no centro da coluna
5.

Coordenads 687616.474,7466236.542 ¥ Escala 110 v @ Ampliar 100%

> Rotagio 0,0 2 % Renderizar € EPSG:29193 (Dingmics) @

Figura 8: Zoom Minimo na Imagem (Selecdao dos Pontos de Controle)

A qualidade da medicao dos pontos de controle na imagem influi diretamente na qualidade do
georreferenciamento dada pelo parametro RMS dos pontos de controle.

5.3 RMS - Pontos de Controle

O RMS, sigla em inglés de root mean square (erro médio quadratico), é o parametro relacionado a
qualidade do georreferenciamento e significa a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos
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valores dos residuos dos pontos de controle.

Para a verificacdo da qualidade do georreferenciamento, dada pelo RMS dos pontos de controle,
primeiro devem ser analisados os residuos dos mesmos, cujos valores ndo podem ultrapassar 1,5 vezes o
valor do RMS. Caso o residuo ultrapasse o referido limite, o ponto de controle deve ser remedido
refinando-se a posi¢dao do ponto na imagem e ap6s novo processamento e calculo do RMS, caso o residuo
continue ultrapassando o referido limite, o ponto de controle deve ser descartado, escolhendo-se, se
possivel, outro ponto na imagem préximo a localiza¢do do ponto descartado.

No georreferenciamento da imagem gerada na digitalizacao do produto anal6gico geoespacial, o
RMS final (doravante chamado de RMS) é o menor valor dentre os valores de RMS obtidos com o
georreferenciamento com 09 (nove) pontos (polindmio do 1° grau — afim) e o georreferenciamento com
13 (treze) pontos (polindmio do 2° grau).

Para o célculo de tolerdncia para o RMS, sdo calculados 02 (dois) valores de tolerancia, cuja
definicdo para os valores esta baseada na Especificacdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais de Defesa da Forca Terrestre (ET-ADGV-Defesa F Ter), 2* Edicao-2016, que estabelece, no
Capitulo III, que um produto analdgico, quando convertido para o meio digital vetorial, agregara erros
que podem implicar na degradacdo da classificacdio do Padrao de Exatidao Cartografica dos Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD). Portanto, o PEC-PCD, definido para as diferentes escalas no Quadro 1
da ET-ADGV-Defesa F Ter (Figura 9), para um produto digital vetorial obtido de um produto analégico, é
funcdo dos erros oriundos do processo de digitalizacdo vetorial (vetorizacao), acrescidos daqueles
advindos do produto analégico original, de tal forma que somente ter-se-a PEC-PCD até as classes “C” ou
“D” para um produto digital vetorial obtido de um produto analégico que tenha PEC classes “A” ou “B”,
respectivamente. Os valores do PEC para as classes “A” e “B” e do PEC-PCD para as classes “C” e “D”
sdo usados no calculo dos referidos valores de tolerancia para o RMS.

Os erros oriundos do processo de vetorizagdo sao os seguintes:

* Erro oriundo da resolucdao geométrica do scanner (Ec.n). Um scanner de grande formato (A0Q) de
custo e qualidade aceitavel tem precisdao geométrica de 0,1% =+ 1 pixel entre os dois pontos mais
externos da linha de digitalizacdo do scanner. A precisdo do scanner varia aumentando ao longo
da linha de digitalizacdo, dos pontos mais externos para o centro da linha, pois os pixels tendem a
ser mais elipticos nas bordas externas da lente do scanner e mais redondos no meio da lente,
sendo essa anomalia conhecida como erro de lente esférica (lente localizada entre a posicao de
digitalizacdo do documento e a camera CCD). O erro de deslocamento para cada ponto mais
externo da linha de digitalizacdo, entretanto, é a metade do valor da precisdo geométrica do
scanner. O Eg,, em metros de um scanner de grande formato é, portanto, (((0,1/100)*L)/2)*D,
sendo “L” a largura da linha de digitalizacdao e “D” o denominador da escala do produto analégico
geoespacial (o + 1 pixel acaba sendo descartado, em funcao da média calculada entre os valores
(((0,1/100)*L)/2)*D + 1 pixel e (((0,1/100)*L)/2)*D - 1 pixel). Adotou-se nesta metodologia a
média calculada entre os valores da tolerancia para o RMS relativos as larguras maxima de linha
de digitalizacdao correspondente a maior dimensao A0Q (1.189 mm), minima de linha de
digitalizacdo de 500 mm e intermediaria de linha de digitalizacdo de 845 mm, em cujas ultimas
larguras adotou-se também a mesma porcentagem 0,1% (teoricamente a porcentagem varia
inversamente proporcional a variacdo da precisdo, entretanto ndo existe essa informacao
disponivel nas especificagdes técnicas dos scanners). As referidas larguras foram adotadas no
calculo considerando-se que as larguras dos produtos anal6gicos geoespaciais a serem
digitalizados estardao, na média, dentro dos referidos limites;

* Erro de georreferenciamento da imagem (Ege,); €

 Erro da digitalizacdo vetorial (E.e). Para fins desta metodologia, este erro é considerado nulo,
pois a resolucdo optica da digitalizacao vetorial sobre a imagem garante que a digitalizacdo das
informagoes da imagem seja feita internamente aos conjuntos de pixels da imagem.
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pec | PEC 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
() |pep|PEC| EP | PEC | EP | PEC EP PEC EP PEC | EP | PEC | EP | PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A? 028] 0,17 | 0,56 | 034 | 1,40 | 085 280 | 1,70 | 7,00 | 425 | 14,00 | 851 | 28,00 | 17,02 | 70,00 | 42,55
A [BY]050| 030 | 1,00 | 060 | 2,50 | 1,50 500 | 3,00 | 12,50 | 7,50 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 30,00 | 125,00 | 75,00
B |c®|o080]| 050 | 1,60 | 1,00 | 400 | 250 8,00 | 5,00 | 20,00 |12,50| 40,00 | 25,00 | 80,00 | 50,00 | 200,00 | 125,00
c DY [1,00| 0,60 | 200 | 1,20 | 500 | 300 | 10,00 | 6,00 | 2500 |1500| 50,00 | 30,00 | 100,00 | 60,00 | 250,00 | 150,00

Quadro 1 — Padrao de Exatiddo Cartogréfica da Planimetria dos Produtos Cartograficos Digitais

Figura 9: PEC e PEC-PCD
Fonte: ET-ADGV-Defesa F Ter

O descrito acima pode ser traduzido na seguinte formula:

(PEC-PCD)? > (PEC)’ + (Escan)’ + (Egeo)’ + (Ever)?

Portanto, o erro de georreferenciamento da imagem (E,.,) (valor de tolerancia para o RMS) é:
(Egeo)’ < (PEC-PCD)? - [ (PEC)* + (Escan)® + (Ever)*]

Substituindo “Escan” por “(((0,1/100)*L)/2)*D” e “Evet” por “0” (zero):

(Egeo)’ < (PEC-PCD)*- [ (PEC)* + ((((0,1/100)*L)/2)*D)*]

Egeo < V{(PEC-PCD)? - [ (PEC) + ((((0,1/100)*L)/2)*D)*1}

Os 02 (dois) valores para Egeo, correspondentes a PEC-PCD classes “C” e “D” para um produto
digital vetorial obtido de um produto anal6gico que tenha PEC classes “A” e “B”, respectivamente, sao:

* Egeo1 (PEC-PCD classe “C” / PEC classe “A”):
Egeot < V{(PEC-PCDc)’ - [ (PECA)’ + ((((0,1/100)*L)/2)*D)’ I}
* Egeo2 (PEC-PCD classe “D” / PEC classe “B”):

Egeo2 < V{(PEC-PCDp)? - [(PECB) + ((((0,1/100)*L)/2)*D)*]}

Sendo assim, os 02 (dois) valores de tolerancia para o RMS (Tol; e Toly), correspondentes a PEC-
PCD classes “C” e “D” para um produto digital vetorial obtido de um produto anal6gico que tenha PEC
classes “A” e “B”, respectivamente, sao:

¢ Tol; = Egeo1 (PEC-PCD classe “C” / PEC classe “A”); e
* Tolz = Egeo2 (PEC-PCD classe “D” / PEC classe “B”).

A tolerancia final para o RMS (doravante chamada de tolerancia para o RMS) ¢ o menor valor
dentre os valores de Tol; e Toly.

O célculo da tolerancia para o RMS foi realizado com o auxilio da planilha “Georreferenciamento
— Calculos”, cujo resumo é o seguinte:
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ESCALA
1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 | 1:100.000 | 1:250.000
0,4 0,7 1,8 3,5 8,8 17,5 35,1 87,7

Tol (metros)

Caso a tolerancia para o RMS nao seja atingida, de acordo com os valores previstos na tabela
acima, o georreferenciamento deve ser refeito refinando-se as posi¢des dos pontos de controle na imagem
e apds novo processamento do georreferenciamento, caso o RMS continue ultrapassando a tolerancia, o
georreferenciamento pode ser refeito, a critério do operador, com uma quantidade maior de pontos de
controle, particularmente com o processamento do georreferenciamento com polinémio do 2° grau (ex: 17
(dezessete) pontos de controle) e, caso o RMS continue ultrapassando a tolerancia, o georreferenciamento
ndo deve mais ser refeito e essa situacao deve ser informada no relatério anexo.

A seguir um exemplo de georreferenciamento e calculo da tolerdncia, relativos ao
georreferenciamento de uma imagem gerada na digitalizacao matricial de uma carta cadastral:

, NOME FERNANDO DE NORONHA
PRODUTO ANALOGICO
ESCALA 1:10.000

PECA (metros) 5,00

PECg (metros) 8,00
PEC-PCDc (metros) 8,00
PEC-PCDp (metros) 10,00

RMS (metros) 121 X

(polinémio do 1° grau (afim) - 09 pontos de controle)

RMS (metros)
(polinémio do 2° grau - 13 pontos de controle)

RMS (final)
1,93

Egeo1 = V{(PEC-PCDC)? - [ (PECA)® + ((((0,1/100)*L)/2)*D)*1}
TOh = Egeol
Tol (metros) CALCULO Egeo2 = V{(PEC-PCDp)* - [ (PECs)® + ((((0,1/100)*L)/2)*D) ]}

Toly - Egeoz

Tol = Menor Valor (Tol; ; Tolp)

VALOR 3,5

ANALISE RMS (final) < Tol

5.4 Pontos de Verificacao

A verificacdo da qualidade do georreferenciamento da imagem por meio dos pontos de
verificacdo sé deve ser realizada no caso do georreferenciamento ter atingido a tolerancia para o RMS dos
pontos de controle.

Os pontos de verificacdo sdo pontos diferentes dos pontos de controle e sdo utilizados para a

verificacdo da qualidade do georreferenciamento da imagem. Assim como os pontos de controle, 0s
pontos de verificagdo também devem ter uma boa distribuicdo na imagem, a fim de se verificar a

Ministério do Planeiamento (MP) / Secretaria de Patrimdnio da Unido (SPU)



Metodologia de Conversdo de Dados Geoespaciais da SPU (Capitulo Georreferenciamento) 15/21
qualidade do georreferenciamento na imagem como um todo.
Para a verificacdo da qualidade do georreferenciamento da imagem devem ser selecionados 10

(dez) pontos de verificacdo, conforme os pontos destacados na cor verde na Figura 10 (pontos de controle
destacados na cor vermelha e azul).
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Figura 10: Quantidade e Distribuicao de Pontos de Verificacdo (Destacados em Verde)
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Os pontos de verificacdo 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 na Figura 10 devem ser os pontos mais externos do
grid/caneva e mais proximos da moldura, alinhados e intercalados o mais proximo possivel das meias
distancias entre os pontos de controle 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8.

Os pontos de verificacdio 9 e 10 na Figura 10 devem ser o mais proximo possivel da linha
horizontal média do comprimento da moldura, alinhados e intercalados o mais proximo possivel das
meias distancias entre os pontos de controle 4, 8 e 9.

Caso ndo seja possivel selecionar a mencionada quantidade de pontos de verificacdo no
grid/caneva da imagem, deve ser selecionada a maior quantidade possivel de pontos. Nesse caso deve ser
mantido o critério de uma boa distribuicio dos pontos na imagem, adaptando-se a quantidade e a
distribuicdo dos pontos apresentadas na Figura 10.

A medicdo dos pontos de verificacdo nos cruzamentos do grid/caneva deve ser realizada com o
mesmo critério utilizado na medicdao dos pontos de controle.

A qualidade da medicao dos pontos de verificacdo na imagem influi diretamente na verificacdo da
qualidade do georreferenciamento dada pelo parametro RMS dos pontos de verificacao.

5.5 RMS - Pontos de Verificacao

A tolerancia para o RMS dos pontos de verificacao é a mesma tolerancia para o RMS dos pontos
de controle.

Para a verificacdo da qualidade do georreferenciamento, dada pelo RMS dos pontos de
verificacdo, primeiro devem ser analisados os residuos dos mesmos, cujos valores ndo podem ultrapassar
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1,5 vezes o valor do RMS. Caso o residuo ultrapasse o referido limite, o ponto de verificacdo deve ser
remedido refinando-se a posicdo do ponto na imagem e apds novo processamento e calculo do RMS, caso
o residuo continue ultrapassando o referido limite, o ponto de verificacdio deve ser descartado,
escolhendo-se, se possivel, outro ponto na imagem proximo a localizacdo do ponto descartado.

Caso a tolerancia para o RMS dos pontos de verificacdo ndo seja atingida, o georreferenciamento
deve ser refeito, conforme previsto nos itens 5.2 e 5.3, e apés novo processamento do
georreferenciamento, caso a tolerancia para o RMS dos pontos de controle seja atingida e 0 RMS dos
pontos de verificacdo continue ultrapassando a tolerancia, o georreferenciamento ndo deve mais ser
refeito e essa situacdo deve ser informada no relatorio anexo.

No caso do gerorreferenciamento ser realizado em um software que ndo tenha ferramenta de
medicdo dos pontos de verificacdo e calculo do respectivo RMS, para a verificacdo da qualidade do
georreferenciamento, dada pelos pontos de verificacao, devem ser comparados os valores nominais das
coordenadas dos respectivos cruzamentos do grid/caneva localizadas proximas a moldura com os valores
das coordenadas lidos por apontamento com o cursor do mouse na imagem georreferenciada, calculando-
se as diferencas de posicionamento planimétrico entre os mesmos (residuos) e o RMS, com o auxilio da
planilha “Georreferenciamento - Calculos”.

A Figura 11 apresenta um exemplo de comparacdao dos valores nominais de coordenadas de um
ponto de verificacao correspondente a um cruzamento do grid/caneva de uma carta topografica na escala
1:1250.000 com os valores das coordenadas lidos por apontamento com o cursor do mouse na imagem
georreferenciada, cuja diferenca de posicionamento planimétrico é de 50 (cinquenta) metros, obtida pelo
calculo demonstrado a seguir:

* Valores nominais das coordenadas:

E =200.000 m e N = 8.330.000 m

* Valores lidos das coordenadas:

E =200.030 m e N =8.330.040 m

* Diferenca de posicionamento planimétrico:

vV {(200.030 — 200.000)? +(8.330.040 - 8.330.000)*} =V {(30)*+ (40)*} =V 2500 = 50 m
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Figura 11: Comparagdo dos Valores das Coordenadas de um Ponto de Verificacdo
Fonte: Carta Topografica Brasilia (SD-23-Y-C) 1:250.000 do IBGE

6. Edicao Matricial

O objetivo da edicdo matricial da imagem gerada na digitalizacdo de um produto analégico
geoespacial, na fase do georreferenciamento, é eliminar as informagdes adicionais do produto analégico
geoespacial, como, por exemplo, titulo, legenda e coordenadas da moldura (geograficas) e do grid/caneva
(planas/projetivas). Tal edicdo deve ser realizada somente apds a realizacdo do georreferenciamento da
imagem. A eliminacao de informacdes adicionais, normalmente, pode ser realizada manualmente, em um
software de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), com ferramenta do tipo “extrair/recortar” a partir
de um poligono vetorial coincidente com a moldura gerado automaticamente pelo SIG a partir das
coordenadas dos cantos da moldura ou de uma méscara definida manualmente sobre a imagem com pelo
menos 02 (dois) pixels além da moldura (o ideal é executar os dois procedimentos possiveis, adotando-se
o resultado que preservar toda a moldura na imagem recortada com o recorte mais proximo da moldura).
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Figura 12: Informacdes Adicionais da Carta Topografica (Area Hachurada)
Fonte: http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/mapas/GEBIS%20-%20RJ/SF-23-X-B-V-1.jpg

7. Revisao

A revisdo do georreferenciamento deve ser realizada por técnico diferente do responsavel pela
atividade do georreferenciamento e tem por objetivo verificar se 0 mesmo foi realizado com todos os
procedimentos previstos nesta metodologia.

A revisdo do georreferenciamento deve ser baseada nas informagoes constantes do relatério anexo.
8. Relatorio

Apods o georreferenciamento e a edicdo matricial da imagem, deve ser preenchido o relatério

anexo, 0 qual contém as principais informagoes relacionadas ao trabalho realizado e os profissionais
responsaveis.
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INFORMACOES DO PRODUTO ANALOGICO GEOESPACIAL

Nome (Titulo)®

. )
Sistema de Datum

Referéncia Projecio®

Escala®

Largura (metros)®

INFORMAGOES DA DIGITALIZACAO MATRICIAL

Resolucao (dpi)®

Nome do Arquivo (com extensdo)®

INFORMACOES DO PREPARO

Nome do Arquivo (com extensao)

Observacoes
Data de Inicio dd/mm/aaaa D'ata .de dd/mm/aaaa Tempo :ie horas:minutos
Tarminn Fxerncian
Responsavel

INFORMACOES DO GEORREFERENCIAMENTO

TOLERANCIA - RMS (metros)

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
0,4 0,7 1,8 3,5 8,8 17,5 35,1 87,7
PONTOS DE CONTROLE
Polinémio do 1° grau | Qde de Pontos
(Afim) RMS1 (metros)
RMS (metros)
Qde de Pontos
Polindémio do 2° grau
RMS:2 (metros)

Tolerancia — RMS (metros)

Analise

RMS < Tolerancia — RMS ou RMS > Toleriancia —- RMS

Observacoes

PONTOS DE VERIFICACAO

Qde de Pontos

RMS

Tolerancia — RMS (metros)

Analise RMS < Tolerancia — RMS ou RMS > Tolerancia — RMS
Observacoes
Data de Inicio dd/mm/aaaa D’ata .de dd/mm/aaaa Tempo ﬁie horas:minutos
Términn Fxecncan
Responsavel
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INFORMAGCOES DA EDICAO MATRICIAL

Nome do Arquivo (com extensao)

Observacgoes

Data de Inicio dd/mm/aaaa Eéitiiii dd/mm/aaaa :iTE?rg: horas:minutos
Responsavel

INFORMACOES DA REVISAO

Observacoes

Data de Inicio dd/mm/aaaa 1]?;?:5?‘ dd/mm/aaaa E:{TFI:?F;: horas:minutos
Responsavel

INFORMACOES DO BACKUP (COPIA DE SEGURANCA)
Local (Computador/Rede/Midia Movel)
Caminho

Observagoes:
(1): Informag0es oriundas do relatério da fase de Digitalizacdo Matricial.
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IV - Referéncias Bibliograficas

* “Manual Técnico de Vetorizacao - DSG - 1° Edicdo — 2016”;

* Especificacdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais de Defesa da Forga
Terrestre (ET-ADGV-Defesa F Ter), 2% Edicao-2016;
http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/cap6-cartografia.pdf;
http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/geor.html;

http://www.dpi.inpe.br/spring/teoria/aula3.pdf; e
https://support.contex.com/english/support/support_home/glossary.aspx.
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