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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma metodologia utilizada no Instituto de Cartografia Aeronautica
(ICA) para a confecgdo das Cartas Aeronauticas Visuais a partir de imagens do satélite LANDSAT-TM . visando
cumprir com o seu programa de mapeamento sistematico, principalmente, na Regido Amazonica.
Para tanto , apresentamos todo o envolvimento do ICA com relagdo a utilizagdo das imagens de satélites no processo
de confecgdo das Cartas VFR, desde os primeiros trabalhos de atualizagio cartografica até o desenvolvimento de uma
metodologia de elaboragdo da carta-imagem em todas as suas fases - da aquisi¢do até a impressdo final da carta-,
empregando um sistema gréfico interativo da Intergraph.

ABSTRACT

The aim of this work is to present a methodology which has been used at the Instituto de Cartografia
Aeronautica (ICA) 1o make Aeronautical Visual Charts from satellite images in order to accomplish its systematic
mapping program mainly in Amazonian Region.

We present all the ICA involvement related to utilization of the satellite images in the process of making VFR
Charts. The ICA operations related 10 the use of satellite imagery to product VFR Charts are presented, from the first
cartographic updating works to the development of a methodology of elaboration of a space map in all its steps - from

the acquisition phase to the final chart printing - utilizing an Intergraph interactive graphic system.

1. HISTORICO

A primeira tentativa de utilizagdo de imagens de
satélite para confec¢do de Cartas Aeronduticas Visuais
(VFR) aconteceu em 1980, através da Carta
Aerondutica de Pilotagem, escala 1:250.000, de Volta
Redonda, onde se utilizaram os produtos do sensor
Muhiispectral Scansnier (MSS) do Satélite LANDSAT.

Este trabaiho foi realizado a partir de uma agio
conjunta entre a entdo Divisdo de Cartografia e
Informagdes Aeronauticas (D-CIA), da Diretoria de
Eletronica e Prote¢do ao Voo (DEPV) , o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica ( IBGE ) e o
Instituto Nacionai de Pesquisas Espaciais (INPE).

Entretanto, na época, adotou-se uma politica de
confeccao de Cartas VFR pelo método convencional de
compilagio e a idéia de utilizagdo de imagens foi
temporariamente abandonada, principalmente por falta
de recursos humanos e materiais, muito embora, com o
resultado do trabalho, ficou marcante que a Cartografia
Aerondutica ndo poderia abrir mdo das imagens de
satélites para cumprir o seu programa de mapeamento
sistematico do Pais com Cartas VFR.

Sendo assim , em 1985, o ICA passou a utilizar,
de maneira efetiva, as imagens LANDSAT-TM para
fins de atualizagdo das Cartas VFR, situagcio que
permanece até os nossos dias.

Entretanto, apenas em 1990, visando mapear,

principalmente, a Regido Amazonica, onde existem
muitas dreas ainda ndo mapeadas pela dificuldade da
realizagdo do voo fotogramétrico, o ICA partiu para a
confeccdo de carta-imagem utilizada para apoio a
navegagdo aérea.
Como o Instituto ndo possuia 0s meios necessarios
para executar todas as fases da carta-imagem,
inicialmente contrataram-se os servi¢os de mosaicagem
e corregdo da imagem com a iniciativa privada e, em
1993, foi impressa a Carta-lmagem de Vila Bittencourt,
na escala de 1:250.000.

Mais tarde, com a aquisi¢do de equipamento e
formacdo de pessoal, o ICA passou a elaborar a carta-
imagem em todas as fases, desde o seu processamento,
envolvendo  operagcdes de  georreferenciamento,
contraste, mosaicagem, até a geragdo dos fotolitos para
impressao.
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2. SITUACAO ATUAL

O ICA é o orgio do Ministério da Aerondutica
responsdvel, entre outras atividades, pela producdo de
Cartas VFR.

As Cartas Aeronauticas Visuais sdo produzidas
pelo processo de compilagdo, com a utilizacdo das
cartas topograficas do mapeamento sistematico,
produzidas pelo IBGE e pela Diretoria de Servico
Geografico do Exército (DSG), dando origem a um
mosaico da regidio a ser mapeada. Este produto €
atualizado através de documentos cartograficos
disponiveis, tais como as imagens oriundas de satélites
de recursos naturais, como o LANDSAT, pois sdo
atualizadas e acessiveis.

Entretanto, em determinadas regides no Pais,
ndo existe o mapeamento em escalas compativeis,
inviabilizando a confec¢do das Cartas VFR pelo
método da compilagdo. Nessa situagdo, temos a Regido
Amazonica, onde se adotou o processo de confeccdo de
cartas VFR a partir de imagens do sensor Thematic
Mapper (TM) do Satélite LANDSAT.

3. METODOLOGIA

A carta-imagem consiste, basicamente, na
utilizagdo de varias imagens de satélites combinadas
em composicio colorida, corrigidas geométrica e
radiometricamente, mosaicadas, submetidas a realces
das feicdes de maior interesse e complementadas com
informacdes aeronauticas. Tendo em vista as cartas-
imagem serem confeccionadas nas escalas 1:250.000 e
1:500.000, o ICA utiliza as imagens do sensor
LANDSAT-TM que atende perfeitamente as
necessidades de precisdo cartografica ( ARAUJO,
1986).

Na metodologia de confecgdo, o primeiro passo €
fazer uma boa selecdo de imagens. Apds a aquisicao
das imagens, dois caminhos podem ser seguidos, de
modo paralelo: confecgdo do tema aeronautico e
geracdo do mosaico de imagens. Posteriormente, ¢ feita
a juncdo do arquivo raster (mosaico) com o arquivo
vetorial (tema aerondutico) e gerados os quatros

arquivos correspondentes as cores de impressao
CMVYK para serem gravados em filme no
photoplotier.

Finalmente, os fotolitos sdo encaminhados a
imprensa técnica do Parque de Material de Eletronica -
PAME , para fins de impressdo.

A seguir, sera apresentada uma descricéo detalhada das
fases necessarias para a confec¢do da carta-imagem,
conforme podemos verificar na figura I.

3.1- AQUISICAQ DAS IMAGENS

Apos a definigio da area de trabalho, o ICA
solicita junto ao INPE uma relacdo de imagens. As
imagens sdo escolhidas obedecendo a determinados

pardmetros, tais como: cobertura de nuvens, data de
aquisicdo da imagem, visibilidade, entre outros. Para a
confeccdo da carta-imagem, o ICA vem adquirindo as
imagens digitais em CD-ROM, e o tempo de espera ¢,
aproximadamente, de 40 dias.

3.2-AROUIVO VETORIAL

O procedimento de geragdo do arquivo vetorial ¢
independente da obtengdo das imagens, pois ¢ uma
tarefa que pode ser iniciada a partir da definicdo da
area de trabalho .

Cabe ressaltar que o trabalho foi desenvolvido
em ambiente Intergraph e utilizaram-se os software
da familia MGE, tais como: lmager,
Manager, Microstation, entre oulros € 0 Map
Publisher para a geragdo dos arquivos de impressao.

Projection

DOS  PARAMETROS

32,1 - DEFINICAD
CARTOGRAFICOS

Para a confeccdo da caria-imagem ¢é necessario
que sejam definidos os parametros cartograficos que
serdo utilizados no trabalho.

Para tanto foi utilizado o aplicativo MGE
(Coordinate System Operations), para a defini¢do do
sistema de projecdo, datum, elipsdide de referéncia,
unidades de medida, resolugdo, escala da caria, entre
outros necessarios para a geragdo da rede cartografica.

3.2.2 - REDE CARTOGRAFICA

Esta etapa é formada pela elaboracdo das redes
geogrifica e Universal Transversa de  Mercator
(UTM). Para a criagdo da rede € necessario definir os
limites da carta através das coordenadas dos cantos
superior direito e inferior esquerdo, espagamentos das
cruzetas, tamanho das quadriculas, estilo e peso das
linhas, entre outros. No caso da Projecao UTM, definir
o hemisfério e a zona; se a Proje¢do for de Lambert,
determinar os paralelos padrdes, as coordenadas de
origem da carta, preferencialmente a sua metade.

A partir desta fase ja possuimos umn documento
cartografico georreferenciado.

3.2.3- TEMA AERONAUTICO

Inicialmente, para a confeccio do tema
aeronautico é feito uma consulta em um banco de dados
com a finalidade de obter-se um relatério com todas as
informagdes aeronauticas da area de interesse. Através
das coordenadas e com o auxilio da biblioteca de
células, as informagdes aeronduticas sdo inseridas, uma
a uma, na rede cartografica. Cabe ressaltar, que, para a
obtengio das linhas isogonicas, o ICA possui um
arquivo vetorial dessas linhas (mapa de isogdnicas).
Através do Projection Manager ¢ feito uma conversao
do mapa de isogonicas com a rede cartografica, isto €,
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Fig. 1: Fases da confeccso da Carta-Imagem
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s especae de merge entre os dois arquivos. O proprio
Pragection Manager realiza os procedimentos de
amse de escala e projecdo cartografica. A seguir, é
reoorads 2 parte do mapa de isogonicas que extrapola a
@rea g2 cana-imagem. E, assim, consegue-se obler a
r=de canografica, com as informagdes aeronauticas e as
lmhas sogonicas.

Com relacdo aos dados marginais, o ICA
tambem possui uma folha-modelo com todas as
mformacdes da legenda e rodapé na escala da caria.
Naiuralmente que alguns dados sdo fixos, outros devem
ser atualizados. Assim sendo, este arquivo-modelo é
zjustado com a rede cartografica e as informagdes
marginais do tipo nome da carta, esquema de imagens,
indice de nomenclatura, e outras, sdo atualizadas.

3.3-ARQUIVO RASTER

Com a aquisi¢do das imagens, iniciam-se os
procedimentos complementares para a confec¢do da
carta-imagem, visando preparar o mosaico da area de
trabalho.

3.3.1 - CONTRASTE

Inicialmente, executa-se a operagdo de
realcamento de contraste visando melhorar a qualidade
visual das imagens bem como ajustar as suas
tonalidades para um mesmo padrdo, com a finalidade
de produzir um mosaico uniforme como se fosse uma
tnica imagem do satélite LANDSAT-TM.

A qualidade visual ¢ melhorada através de
operagdes no histograma das imagens. Apos a obieng¢io
de um resultado satisfatorio, onde as feigdes de
interesse das imagens sdo real¢adas, faz-se uma coleta
do histograma de uma area significativa e aplica-se o
mesmo contraste nas demais imagens. Este
procedimento garantira uma uniformiza¢do nas
tonalidades das imagens que irdo compdr o mosaico
final.

3.3.2 - RASTERIZACAO DA CARTA

A rasterizac¢do de um documento cartografico
da area de interesse tem a finalidade de permitir a
utilizagdo do produto digital no processo de
georreferenciamento das imagens de satélites, além da
edicdo da toponimia. Pode-se, também, extrair pontos
de controle da carta visando realizar uma possivel
correcdo geométrica das imagens. Inicialmente, a rede
cartografica €  utilizada para  executar o
georreferenciamento da carta digital.

3.3.3- REGISTRO DA IMAGEM COM A CARTA

A operacdo de registro é executada a partir da
extracdo de pontos identificaveis tanto na imagem
guanto na carta digital. O modelo matematico que o

ICA tem utilizado € a transformagdo afim com quairos
pontos de controle, sendo a reamosiragem executada
através do método do vizinho mais proximo. Estudos
foram realizados no Instituto e constatou-se que, na
escala de 1:250.000 ou menores, a escolha do método
de reamostragem ndo influi de modo significativo no
resultado final do trabalho. Esta operagiio é executada
em cada imagem separadamente.

3.3.4 - MOSAICAGEM

A mosaicagem tem o objetivo de produzir uma
imagem maior a partir de imagens de orbitas vizinhas,
mantendo a qualidade visual e a geometria das imagens
vizinhas. O mosaico € feito juntando-se as imagens
através de uma linha irregular escolhida de preferéncia
coincidindo com fei¢Oogs contrastantes para evitar
descontinuidades. A proxima etapa sera o recorte do
mosaico visando obter somente a area da imagem que
contém a area da carta.

3.3.5-SEPARACAO EM CORES

O processo de separagdo em cores do mosaico é
executado a partir da preparagdo do arquivo raster que
esta no formato Intergraph .RGB de 24 bits, em um
arquivo no formato CMYK de 32 bits utilizando o
software DP Siudio. A partir do arquivo CM YK, sdo
gerados quatro arquivos .COT (C.COT, M.COT,
Y.COT ¢ K.COT) de 8 bits que a posteriori serdo
utilizados pelo sofiware Map Publisher para a
geragdo dos arquivos de impressao.

3.4-EDICA

Para o processo de edicdo da carta-imagem
empregam-se os recursos do sofiware Microsiation
para a colocagdo da toponimia dos elementos
relevantes a navegagdo aérea, tais como: esiradas,
limites internacionais, fazendas, caminhos entre outros,
utilizando-se como referéncia a carta digital da mesma
area, simultaneamente, tendo em vista que os dois
produtos - tema aerondutico e carta digital - ja estdo
georreferenciados.

Apés a colocagdo da toponimia, a carta estara
pronta para uma revisdo preliminar no video.

3.5- REVISAOQ

A revisdo propriamente dita é realizada em uma
copia em papel da carta-imagem formada pelos
arquivos raster (mosaico) e vetorial (tema aeronautico),
obtida através de uma plotadora a jato de tinta. Nesta
fase, sdo verificados os erros que porventura foram
inseridos no processo de confec¢do da carta, tais como:
nome incorreto ou tipo fora do padrio, entre outros.

Apoés as correcdes necessarias, preparam-se 0s
arquivos de impressdo.
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3.6 - GERACAO DOS ARQUIVOS
IMPRESSAQ

DE

Para a geragdo dos arquivos de impressio.
utilizam-se os quatro arquivos .COT (tom continuo) do
mosaico digital e todos os arquivos no formato RLE
(bindrio) gerados através do seftware Interplor. Cabe
ressaltar que cada feicdo do arguivo vetorial. iais
como: rios, estradas, grid UTM. por exemplo.
corresponde a um arquivo .RLE ¢ airavés de uma
tabela de especificacdes, coniém todos os par@meires
necessarios a sua plotagem. A partir desies arguivos
(COT e .RLE) sdo gerados os quatro arguives
CMYK (CYAN.COT , MAGE.COT _ YELL.COT =
K.COT) que serdo utilizados no processo litografico
para a geracdo dos fotolitos.

3.7- GERACAQ DOS FOTOLITOS

De posse desses arquivos, ¢ executado
efetivamente o processo de plotagem. Para tanto é
utilizado, um scanner photoplotter Optronics 5040.
Cabe ressaltar, que cada arquivo ocupa,
aproximadamente, 250 Mb de espago em disco rigido, e
naturalmente que este valor é fungdo da escala do
produto final. Através de um gerenciador de plotagem
sdo definidos os parametros, tais como: resolugdo - no
caso do ICA tem sido utilizado 25 pum
(aproximadamente 1016 DPl) -  formato de filme.

4, CONCLUSAQ

Através da impressdo, foram concluidas
todas as fases necessarias para a confec¢io da
carta-imagem. Entretanto, o recurso da
utilizagdo de imagens de satélites no
mapeamento sistematico de cartas aeronauticas
visuais foi vislumbrado a partir de meados da
década de 80, inicialmente com os trabalhos de
atualizacdo cartografica, utilizando técnicas de
interpretagdo visual de imagens e, mais tarde, no
inicio de 1990, com os estudos para confec¢do
da carta-imagem propriamente dita.

Muito embora o ICA tenha iniciado, em 1990,
o desenvolvimento de um processo de automatizagio
de Cartas Aeronauticas - 0s primeiros equipamentos
foram destinados para a confecgdo de Cartas por
Instrumentos - a primeira  carta-imagem (Vila
Bittencourt, escala 1:250.000) somente foi concluida
em 1993 e mesmo assim, devido as limitagdes de
equipamento, com a contratagdo junto a iniciativa
privada de algumas fases do trabalho. A partir de
1995, com a aquisi¢cdo de novos equipamentos
destinados ao desenvolvimento do Sistema de
Automatizacio das Cartas Visuais, o ICA passou a
criar uma metodologia para a confeccdo da carta-
imagem desde a aquisi¢do das imagens até a sua
impressao.

nome do arquivo, enire Oulros necessarios para a
execucdo do servigo.

Apos a ploiagem. os filmes sdo revelados em
uma processadora automatica. Nesta efapa alguns
cuidados precisam ser observados. principalmente com
refacdo 2 welocidade de revelacdo, que precisa esiar
ajusiada com 2 intensidade do laser wiilizado na fase
de plotagem.

3X-PROVA EM CORES

Apos a gerac3o dos fotolitos € feita uma prova
em cores em cromalin. Esta fase € necessaria, pois
obiém-se um produto semelhante a carta impressa, que
possibilita realizar uma revisdo final nos fololitos e,
principalmente, servir como documento referéncia na
tonalidade de cores, no processo de impressdo da carla-
imagem.

3.9 - IMPRESSAO

A impressdo das cartas-imagem requer muito
cuidado, para conservar a precisio e a fidelidade dos
originais, devendo ser efetuada em impressoras de alta
qualidade. No caso da Aeronautica, utiliza-se a Roland
800, e por pessoal especializado.

Nesse trabalho, o ICA vem urilizando as
imagens LANDSAT-TM, pois possuem uma
resolugdo espacial de 30m x 30m que satisfaz
perfeitamente os requisitos técnicos para a confec¢io
das cartas, na escala de 1.250.000 e menores.

A partir da defini¢do da drea de trabalho, o
processo € iniciado com a aquisi¢do das imagens
necessdrias. Entretanto, independente das imagens,
pode-se dar inicio a elabora¢io do arquivo vetorial
formado pela rede cartografica, tema aeronautico e os
dados marginais existentes na carta-imagem.

De posse das imagens, procura-se através de
operagdes de contraste, melhorar a qualidade visual e,
principalmente uniformizar a tonalidade entre as
imagens. A seguir, utiliza-se a rede cartografica
(arquivo vetorial), para ajustar as imagens nas suas
respectivas  posigdes  geograficas, e realizar
posteriormente a mosaicagem para que se tenha toda
a area da carta coberta com uma unica imagem de
satélite.

A proxima fase utiliza-se uma caria digital da
area de trabalho georreferenciada e o mosaico de
imagens para realizar a colocagio da toponimia.
Apds a revisdo em copia de papel, sdo gerados os
arquivos CMYK de impressdo que dardo origem aos
fotolitos. Antes da impressio final . é feito wma prowa
em cores que serve tanto para verificar a qualidade dos
fotolitos quanto para referéncia na iomalidade s
cores na impressao.
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E azssim s3o executadas todas as fases
meosssarias para a confec¢do de uma carta-imagem
wizada em woo visual . Este produto foi desenvolvido
wisamdo cobrir a area da Regido Amazonica , carenle
&= mapeamenio em cartas nas escalas 1:100.000 e
masores. utilizadas na elaboragdo das Carta VFR
comwencionais.
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