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1. INTRODU(:AO 

Devido it sua vasta extensao territorial e, conseqiien
temente, devido ao grande numero de cartas necessarias ao 
seu recobrimento (3036 cartas na escala 1: 100.000 ou 550 car
tas na escala 1: 250.000), 0 Brasil, a par da falta de recursos 
necessarios para completar 0 mapeamento de todo 0 seu ter
ritorio, convive com 0 problema de atualizar os produtos car
tograficos ja elaborados. 

o atual Diretor do Servi~o Geografico, preocupado 
com 0 problema, determinou a elaborac,:ao de urn PLANO 
DE ATOALIZA<;:AO DE CART AS, abrangendo as areas ma
peadas pela DSG (Bol lnt nO 037, de 16 Mai 86, da DSG). 
o referido Plano, em fase de conclusao, sera submetido it· apre
ciac,:ao da CO CAR, de forma a ser compatibilizado com 0 

Program a de Dinamizac,:ao da Cartografia - PDC, no que for 
exeqiiivel. 

A planimetria, em seus aspectos preponderantes (cria
c,:ao de novas cidades, modificac,:ao da area urbana, expansao 
da rede viaria e modificac,:ao da cobertura vegetal), e 0 prin
cipal fator determinante de desatualiza~ao de ' uma carta. 

o objetivo do presente ttabalho e apresentar uma me
todologia que, combinando 0 sensoriamento remoto (atual e 
futuro) com procedimentos fotogrametricos-analiticos conven
cionais, podeni simplificar, sobremaneira, a atualizac,:aD pla
nimetrica de cartas. 

2. DIESENVOlVIMIE NTO 
2.1. Proposi~ao do Trobalho 

Prop5em-se, neste trabalho, a apresenta(,:ao de uma me
todologia para atualiza c,:ao planimetrica de car-
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tas, atraves da transforma~ao geom~trica, ponto a ponto, de 
uma imagem de sateIite para 0 sistema UTM, a partir dos re
sultados obtidos em Tese de Mestrado apresentada no Curso 
de Pos-Gradua93.0 em Ciencias Geodesicas da UFPR [1]. 

2.2. Fundamentos Teoricos 
2.2.1.Trandorma~oes Geometricas 

Os tratamentos maternaticos e computacionais cada 
dia, mais e mais, substituem as atividades analogicas e gnHi
cas convencionais. As transformac,:5es (relac,:5es) geometricas 
passam a ser instrumentos fundamentais de trabalho para 0 

fotogrametrista e 0 geodesista modernos [2J. 
o estudo geometrico de objetos, em dois espa~os, re

quer urn conjuntq de pontos dados em ambos os espac,:os. 
Urn numero de pontos dados pode conter informa~5es 

lNSUFlCIENTES, SUFlClENTES (modelo rigido) ou SU
PERABUNDANTES (ajustamento). 

A maior ou menor complexidade do modele matema-
tico, requerido na transformac,:~o, dependera: 

- da realidade fisica; 
- do ri-gor de precisao desejado; 
- das condi~5es economicas. 

A selec,:ao do modele matematico, mais adequado ao 
fenomeno fisico, e preponderante na eficiencia dos resulta
dos desejados ... ea parte mais cientifica da transforrnac,:ao -
Assim, definido 0 modele matematico apropriado, basta medir 
pontos comuns aos dois espac,:os (E e E'), inserir os dados 
nurnericos no modele selecionado, calcular e ajustar (MMQ). 
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Fig. 1 - Relac,:5es Geometricas Entre do is Espac,:os E e E '. 
OBS.: - No trabalho ora proposto, ternos 0 espac,:o E da lmagem e 0 espac,:o E ' do Sistema UTM. 
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2.2.2. 'Defill1i~Cio do Modelo M(jj~eiiiCiivico 

A metodologia ora proposta e abrangente, podendo ser 
desenvolvida a partir de qualquer tipo de imagem (LAND
SAT, SPOT, e·butras) ... pode-se transformar qualqtier tipo de 

. imagem (espa~o E qualquer), para 0 sistema UTM, ou outro 
(espa~o E'qualquer). 

Na Tese de Mestrado referenciada, ficou comprovado, . 
matematicamente, que, para a transforma~ao da imagem 
LANDSAT MSS BULK para 0 sistema UTM, 0 modele ma
tematico mais adequado seria: 

- 0 Polin6mio de 3 ° grau para a imagem completa; 
- 0 Polin6mio de 2° grau para a imagem quagrante. 

Seguindo-se raciocfnio analogo a6 da' Tese, e 
desenvolvendo-se calculos e ajustamentos atraves da progra
ma~ao FORTRAN ali elaborada, pode-se, para qualquer 'ti
po de imagem, definir qual 0 modelo matematico mais ade
quado .. : qual 0 modelo mais simples (mais econ6mico) ca
paz de retificar e deslocar a imagem para 0 terreno (sistema 
UTM). 

2.3. Uso Especifico do Imagem LANDSAT TM 

Como jei dissemos, a metodologia e abrangente e trans
forma qualquer imagem (espa~o E) para 0 sistema UTM (es
pa~o E'). Porem, considerando que, atualmente, a melhor ima
gem disponivel, periodicamente, no Brasil, e a LANDSAT TM, 
e visando tomar 0 presente trabalho 0 mais pratico possivel, 
facilitando-lhe 0 entendimento, doravante nos referiremos, es
pecificamente, a transforma~ao da imagem TM (espa~o E) 
para 0 sistema UTM (espa~o E'). 

2.3.1 . IEscolha do Modelo· Motematico 

a. Justificativa 
A imagem anal6gica TM, alem das corre~oes geome

tricas relacionadas ao movimento de varredura do esoelho do 
sistema sensore a corre~ao do efeito provocado pel~ rotaGao' 
da Terra, feita at raves do sistema 1-100, possui tambem as cor
re~oes devidas' a varia~oes de atitude, altitude, e velocidade 
do satelite ao longo da cena, bern como a corre~ao devida 
a esfericidade da Terra [3]. Portanto, apresenta-se sem torGoes 
ou inflexoes, podendo-se aplicar 0 polin6mio de 1° grau (afi
nidade) para transformar os pontos da imagem para 0 siste
ma UTM 

FIG 2 - r~ANSFORMA<;AO AF IM (PAHALELISMO INVI\R IANT£) 

A TRANSFORMA!;AO DE AFINIQAOE MANTEM INVARIANTE 0 PARALELISMO 

ENTRE AS R£SPECTIVAS LlNHAS OA F.lGURA, MAS JA ALTERA SUA FORMA, POlS 
INTRODUZ DUAS ESCALAS, NAS DIREt;6ES X E. Y. 

b. Modelo Matematico da Transforma~ao Afim (Pol 1° grau) 
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a. Selecionam-se 6 a 9 pontos de coordenadas UTM conheci
das, bern distribuidos na imagem [4]; 
b. As coordenadas planas (X,Y), dos pontos de apoio, podem 
ser medidas no terreno ou extraidas, graficamente, de cartas 
topogrcificas disponiveis, por interpola~ao entre as quadriculas; 
. No casp de se utilizar base cartografica (maior economia) 
deve ser feito urn estudo preliminar sobre a carta topografica 
e a imagem anal6gica TM da area em estudo. Os pontos de 
controle devem partir de fei~oes bern definidas na carta e na 
imagem, tais como: 

- cruzamentos ou bifurca~oes de estradas; 
- extremidades de aero port os; 
- pontes rqdoviarias; 
- confluencias de rios; 
- barragens; 
- centro geometrico de lagos, etc. 

d. As coordenadas dos pontos de apoio, na imagem, podem 
ser med'idas com 0 PLANICOMP C-lOO, utilizado como "mo
nocomparador de alta precisao" (precisao de pontaria de 

3 m). 
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FIG 3 - MEDIDA DE COORDENADAS COM 0 MONO COMPARADOR 
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2.3.3. Uniformiza~ao das Coordenodas de imagem 

a. Justificativa 
A fim de se obter uma melhor defini~ao das fei~oes 

basicas, a serem interpretadas na imagem, pode-se utilizar a 
combinaGao dos canais 3 e 5 que se complementam (na ban
da 3 as rodovias e cidades sao identificadas facilmente, ao pas
so que na 5 as massas de agua aparecem com maior nitidez). 

Necessita-se, portanto, uniformizar as coordenadas de 
imagem de todos os pontos, isto e, transforma-los a urn uni
co sistema - sistema do canal 3, por exemplo: neste caso to
dos os pontos que viabilizaram uma melhor observa~ao no 
canal 5, deverao ter suas coordenadas transformadas para 0 

sistema do canal 3. Enfatiza-se que sao todos os pontos, tan
to os de apoio cof!1o os pontos definidores de feiGoes da ima
gem a serem, posteriormente, transformados para 0 sistema 
UTM. 

b. SeleGao do modelo matematico mais adequado. 
Para uniformiza~ao das coordenadas de imagem, co

mo se trata de varia~ao de canaIS da mesma cena (mesma geo
metria) , deve-se optar pela transforma~ao de Helmert, consi
derando que tais transforma~oes sao proje~oes similares, pro
vindo apenas de duas translaGoes, uma rota~ao e urn fator 
de escala, ou seja, UMA TRANSFORMAC;AO DE HE!
MERT NAo AFETA A GEOMETRIA INTERNA DA 
IMAGEM. 
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A TRANSFORMACiio DE SIMILARIOADE (H!'LMERT) CORRESPONDE 
A PROJEl;iio OA IMAGEM NUM MAPA. E NAO AFETA A GEOME

TRIA INTERNA DA IMAGEM (FORMA INVARIANTEl-

c. Modelo Matematico 
o modelo matematico da transformac;ao de similari-

dade e expresso por: . 

X' I 
1, i, 3 e 4 

y. 
I 

onde: 

Xi, Yi - sao as coordenadas das 4 marcas fiduciais da 
imagem, no canal 3; ' 

xi, Y( - sao as coordenadas das 4 marcas fiduciais da 
fmagem, no canal 5; 

a' ] - sao os parametros de transformac;ao a serem 
determinados, mediante um ca1culo de ajusta
mento (Modelo Combinado), ondej=l, 2, 3,4. 

d. Pontos de controle 
As 4 (quatro) marc as fiduciais, comuns aos dois espa

c;os em jogo (canal 3 e canal 5) devem ser utilizadas como 
pontos de apoio para calculo dos parametros necessarios a 
efetivac;ao das transformac;6es das coordenadas do canal 5 para 
o canal 3, 

e. Desenvolvimento Matematico, Programas FORTRAN, Cal
culos e Ajustamentos 

Pode-se ado tar os procedimentos de (SANTOS [5]), 

f. Pontos preparados para as transformac;6es 
Os 6 a 9 pontos de apoio selecionados, bem como os 

ipontos definidores de feic;6es da imagem a serem atualizados 
'na carta, apas rnedidos nas imagens (canais 3 a 5) e homoge
neizados para 0 canal 3, estao preparados para as trans for-
mac;6~s a sen:m desenvolvidas. ' 

2.3.4. Ti'(I\ns~~mria~tio das cooi'detncdos de imogem 
em ecomenaoos UTM. 

a. Modelo Matel(latico (T. Afim) 

1, 2, 3 .. . 11 e 12 
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onde: 

Xi, Yi 

xi, Yi 
aj . 

- sao as coordenadas UTM; 
- sao as coordenadas de imagem; 
- sao os parametros de transformac;ao a se-

rem determinados mediante urn calculo 
de ajustamento (Modelo· Combinado), 
onde j = 1, 2, 3, ... 6. 

b. Calculo dos Parametros (a;) e transformac;ao das coorde
nadas da imagem 

A partir das coordenadas da imagem (homogeneiza
das) e das coordenadas UTM dos pontos de apoio, pode-se 
calcular e ajustar os parametros de transformac;ao aj (i = 1, 2, ... 
6) e transformar as coordenadas dos pontos definidores de 
novas feic;6es, identificadas na imagem, em coordenadas UTM. 
Todo 0 desenvolvimenta matematico (calculos e ajustamen
tos pelo MMQ) pode ser executado atraves dos programas 
FORTRAN e procedimentos encontrados em (SANTOS [6]). 

2.3.5. Atuo!ixo~CiJo Piari1imetric(!I do Carro 

De posse das coordenadas UTM dos pontos definido
res das novas feic6es identificadas na imagem (rodovias, pon
tes, aeroportos, ~~mtorno de cIareiras, 'novas cuituras, -etc ... ), 
pode-se locar tais Jeic;6es na carta - tem-se, assim, a carta 
atualizada atraves da locac;ao, ponto a ponto, dos novos alvos. 

2.4. Resumo do Seqiiencia poro CII~uQlil:a~ao de caDias 
a partir de uma imagem LANDSAT TM 

1) luntam-se: 
a) Imagem LANDSATIM: - Uma cena completa, nos 

canais 3 e 5, em filme positivo Esc 1: 1.000.000 (dimens6es 
compativeis com as placas do Planicomp C-lOO); 

b) Cartas topograficas na escala 1:100.000, corresponden
tes a area coberta pela cena. 

2) Identificam-se 6 pontos de apoio, bern distribuidos na ima
gem e perfeitamente identificados nas cartas topograficas 
juntadas; 

3) Extraem-se, das cartas topogrMicas, as coordenadas UTM 
das 6 pontos de apoio; 

4) Medic;ao .das Coordenadas de Imagem: 
a) Colocam-se os filmes dos canais 5 e 3, nas placas da 
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esquerda e direita do Planicomp, respectivamente; 
b) Medem-se as coordenadas das C!.uatro marcas fiduciais, 

e dos 6pontos de apoio, nos dois caiWs; 
c) Medem-se as cooidenadas de todos os poritds ~.ces

sari os a defini~ao dos -contor-hos dos novos alvos identifica.
dos na imagem; . 

d) Usando as quatro marcas fiduciais como pontos de 
controle entre os dais canais, calculam-se os parametros de 
transforma~ao do sistema do canal S para 0 sistema do canal 
3, atraves de transforma~ao de similaridade; 

e) Transformam-se as coordenadas de 'todos os pontos 
melhor identificados no canal S, para 0 canal 3 (uniformiza
~ao das coordenadas de imagens). 

5) Usando-se os 6 (seis) pontos de apoio e atraves da trans
forma~ao afim, calculam-se os parametros de transforma~ao 
do sistema da imagem (canal 3) para 0 sistema UTM; 

6) De posse,dos parametros de transforma~ao ai (i=l , 2, ... ,6), 
do modele polin6mial do 1° grau (T. Afim), transformam-se 
as coordenadas de qualquer ponto da imagem (sistema canal 
3) em coordenadas UTM - Assim, pode-se locar, ponto a 
ponto, na carta topografica, os contornos do novo alvQ iden
tificado na imagem LANDSAT-TM. 

7) Desenvolvimento Matematico e Programas FORTRAN 
Todo 0 desenvolvimento matematico (calculos e ajus

tamentos pelo MMQ) pode ser realizado de acordo com (SAN-
TOS [6)). ' 

3. COMCLUSAO 

Buscou-se, com 0 presente trabalho, apresentar uma 
nova metodologia para atualiza~ao planimetrica de cartas, , 
'ltraves da combina~ao do sensoi"iame'nfo remoto com proce
Jimentos fotogrametrico-analfticos convencionais. 0 metodo, 
econ6mico e rapido, podera simplificar, sobremaneira, a atua
liza~ao planimetrica de cartas. 

Resumidamente, 0 metoda consiste no estabelecimen
,0 de rela~6es geometricas entre do is espa~os quaisquer E (es

' pa~o imagem) e E' (sistema UTM) visando a defini~ao do mo
delo matematico mais adequado it transforma~ao. Definido 
o modelo mais apropriado, basta se medir pontos comuns aos 
dois espa~os (E e E'), inserir os dados numericos no modelo 
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matematico, calcular e ajustar. Para os calculos analiticos e 
ajustamentos (MMQ) desenvouveu-se programa~ao FOR
TRAN adequado (ver SANTOS [1]). 

Para conduir, podemos afirmar que 0 metoda permi
tira, a baixissimos custos, a atualiza~ao de cartas ilihtves da 
loca~ao precisa de novos alvos - A escala da carta a ser atua
lizada depend era da maior ou men or resolu~ao da imagem 
utilizada pais 0 metodo. e.p.f.~ciso e abrangente, podendo ser 
desenvolvido a partir de qualcp:ie'ditrb-de imagem (LAND
SAT, SPOT e outras futuras). Assim, a medida que a resolu
~ao das imagens disponiveis for aumentando, 0 metodo po
den! ser utilizado na atualiza~ao de cartas de;maior escala. 
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