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Abstract. Control points and correction models are the main elements of imagery’s geometric correction. As an
organization develops severa projects, it will be necessary a data basis system to manage great quantities of
these points. IBGE has concluded the first version of a particular system related to the 1:50,000 and 1:100,000
mapping, based on several field surveys throughout the last four years. This paper presents a summary of its
functions and characteristics. Finally, INPE is invoked to become the manager of a national data basis of orbital
imagery’s control points.
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1. Introducéo

O avanco tecnoldgico das Ultimas décadas nos ramos da eletrnica, informatica e
telecomunicacbes tem proporcionado condicdes favoravels ao incremento do uso do
Sensoriamento Remoto em diversas &reas do conhecimento humano. O aumento da oferta de
satélites, com o0s seus variados sensores, tem acarretado um decréscimo dos custos
operacionais, em fungdo do rateio por uma quantidade crescente de usuérios e gracas a maior
participacdo dos Orgaos governamentais, interessados em projetos de meio ambiente e de
desenvolvimento sustentdvel. Com o consideravel aumento do volume de imagens, torna-se
imprescindivel uma cuidadosa organizacao dessas imagens, incluindo os seus metadados.

Em uma reunido de trabalho entre o IBGE e o INPE, ocorrida em fevereiro de 1999 no
Rio de Janeiro, a respeito do controle geométrico do mosaico da Regido Amazdnica em
elaboracdo no INPE na ocasido, recordou-se a importancia da coleta e do armazenamento
adeguados dos dados pertinentes aos pontos de controle estabelecidos por diferentes fontes
por todo o territorio. Nova discussdo aconteceu em outra reunido no final de 2002 em S&o
José dos Campos, entretanto o trabalho ndo prosseguiu em conjunto em fungdo das limitagdes
de ambas as instituigdes. Deste modo, o INPE prosseguiu na estruturacdo do seu banco e a
Coordenacdo de Cartografia do IBGE necessitou desenvolver um sistema voltado para uma
aplicacdo especifica — a do mapeamento (novo e atualizagdo do existente) nas escalas
1:50.000 e 1:100.000, cuja primeira versao acaba de ser liberada internamente e ja conta com
acarga de 1.200 estacoes GPS.

O presente trabalho objetiva relembrar a importancia do arquivamento dos dados
referentes aos pontos de controle geométrico de imagens orbitais, a medida que crescem os
volumes de dados em varias organizacfes, ndo apenas por questdes de documentacdo, mas
principalmente para facilitar posteriores registros de outras imagens e para se otimizarem
recursos (ao se evitarem as desnecessarias duplicidades de levantamentos de campo). Almeja-
se, portanto, a criacéo de um banco de dados nacional .

Inicialmente, serdo revisados o0s conceitos em torno de pontos de controle, seguido de
uma resumida descricdo desse sistema elaborado no IBGE, como um exemplo de
funcionalidade.
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2. Pontos de controle de imagens orbitais

O termo genérico “ponto de controle” aplica-se tanto para a atividade de correcdo geométrica
de uma imagem orbital como para a validacéo dessa correcéo. Quanto a sua obtencéo, podem
provir de: documento cartografico (analdgico e digital); imagem (orbital e aerofotografia, na
modalidade analdgica e digital); e por posicionamento pelo Sistema GPS (métodos isolado e
diferencial). Naturamente, a acuracia do produto final — imagem corrigida — dependera dos
tipos dos pontos de controle utilizados (e respectivos valores de acuréacia) e do modelo de
corregao.

A principal diferenca entre os pontos de controle de aerofotografias e de imagens orbitais
diz respeito a sua ideal localizagcdo. Enquanto que os cantos (quinas de calcadas, de canteiros,
etc.) s80 os recomendaveis para as aerofotos, as intersecOes dos eixos de simetria de
elementos lineares sGo as mais adequadas para as imagens orbitais, devido ao fato de que
estas possuem menor resolucdo (ocasionando menor definicdo dos cantos). A Figura 1
expbe um exemplo de um entroncamento de estradas em uma imagem pancromética do
satélite SPOT-4 (10m de resolucéo espacial).

Figura 1. Localizagéo ideal de um ponto de controle (intersecéo dos eixos em vermel ho).

3. Sistema de pontos de controle geométrico deimagens orbitaisdo IBGE — versdo 1.0

O avanco da Informética tem tornado possivel o armazenamento de grandes volumes de dados
em espacos fisicos cada vez menores. Em contra-partida passou a exigir uma organizacao
mais estruturada. Pegquenos descuidos podem causar sérios problemas, como, por exemplo,
quando se atribui pouca importancia a documentacdo dos metadados associados, 0 que pode
gerar embaralhamento de dados heterogéneos e consequentemente dificuldades de acesso aos
mesmos. As formulagBes conceituais a respeito dos bancos de dados encontram-se
amplamente divulgadas na literatura técnica, tais como Barros Silva (1999) Cémara et. al.
(2004) e Daviset. al. (2004).

O sistema mencionado foi desenvolvido no é&mbito da Coordenacéo de Cartografia do
IBGE. A modelagem de dados e a coordenacdo dos ensaios de campo ficaram a cargo dos
dois autores deste trabalho, enquanto que o desenvolvimento propriamente dito do sistemae a
sua programacdo em Visua Basic 6 ficaram exclusivamente por conta do primeiro autor
deste. A rotina de conversdo entre coordenadas geodésicas e coordenadas UTM foi elaborada
pelo Fabio Ramos Joventino dos Santos, e os levantamentos de campo foram executados
pelas equipes dessa Coordenagdo. O sistema € compativel com os sistemas operacionais
Windows 95 e posteriores da Microsoft. Apesar de se tratar de sua primeira versdo, nela se
encerra uma série de detalhes, a seguir descritos, que foram consolidados com base nas
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otimizagOes iterativas da interface grafica e nos ensaios de campo realizados nos ultimos
quatro anos.

3.1. Principais caracteristicas e fungbes do sistema

A principal caracteristica do sistema consiste no recurso de trabalho em ambiente de rede de
microcomputadores, permitindo 0 acesso concomitante por varios usuérios (com permissao
apenas de leitura) a diversos arquivos de banco de dados ACCESS (programa popular)
anteriormente constituidos pelo sistema. O cadastro principal dos pontos de controle se
relaciona com outros cadastros: identificacdo do levantamento de campo (campanha);
equipamentos; equipes de campo; e cartas, conforme apresenta esquematicamente aFigura 2.
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Figura 2: Diagrama de Estrutura de Dados principa do sistema.

Os pontos sdo codificados de forma sintética para facilitar: a sua identificagdo; a sua
representacdo gréfica; e a sua inser¢cdo nos georreceptores GPS. O codigo de uma estacdo
compde-se de trés partes. A primeira € formada por trés letras designativas da folha
topografica que contém a estacdo. Compreendem 17.576 combinagdes, quando so existem por
volta de 4.000 folhas de um total tedrico maximo em torno de 15.000 folhas para cobrirem
todo o territério em ambas as escalas 1:100.000 e 1:50.000. A segunda parte contém trés
digitos numéricos sequenciamente atribuidos a cada ponto de controle, sendo que os dez
primeiros (001 a 010) sdo reservados para as estacOes base GPS (utilizadas nas determinacbes
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GPS pelo método relativo) que possam eventualmente estar contidas na folha considerada,
restando 989 nimeros para 0s pontos de controle efetivamente contidos na folha. Finalmente,
a terceira parte € uma letra destinada as estagdes excéntricas que indiretamente auxiliam na
determinacdo da estagdo desgjada, quando esta ndo pode ser ocupada diretamente.

A Figura 3 apresenta alguns dos tipos de ponto de controle observados em campo até o
presente momento. Seja P a posi¢éo ideal do ponto de controle, que corresponde a intersecéo
dos eixos de simetria dos elementos lineares (angulos entre os eixos préoximos de 90°
proporcionam melhor definicdo do ponto). Entretanto, nem sempre P € acessivel para as
determinacfes GPS, quer sgja devido a presenca de obstrugdes, quer seja pela dificuldade de
permanéncia do tempo reguerido pelo método relativo (em geral, maior do que 10min).
Adota-se, nestes casos, um par de estaces GPS excéntricas dispostas simetricamente em
relacdo aP (A e A’, B e B, etc.), de tal sorte que a média aritmética entre as respectivas
coordenadas desse par forneca o valor das coordenadas de P. Quando ndo é viavel um
posicionamento simétrico, torna-se necessario medir adicionalmente, com o auxilio de uma
trena, a distancia d de uma estacéo excéntricaa P (G e G’), determinando-se as coordenadas
de P por meio do célculo topogréfico ou do desenho em ambiente gréfico digital.

Figura 3: Principais tipos de pontos de controle ensaiados nos levantamentos de campo.

O Tipo 5 foi adotado na situag@o extrema de um ensaio em gue havia alta incidéncia de
nebulosidade em uma por¢éo da imagem considerada. Neste caso, pode-se determinar P
indiretamente a partir de quatro estagbes GPS (K, L, M e N), ou diretamente em P, por meio
da locagdo dos eixos de simetria com o auxilio de fios de nylon. Este tipo podera ser
particularmente Util no caso dos rios da Regido Amazonica (mapeamentos em escalas
menores ou iguais a 1:100.000, em que o posicionamento isolado GPS é suficiente). Para 0s
rios mais largos, cada ponto podera ser obtido a partir da média aritmética de dois pontos
igualmente afastados das margens, conforme o detalhamento da Figura 3 (N’ e N”).
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Objetivando o mapeamento Classe A, os pontos de controle do tipo GPS podem ser
simplesmente determinados pelo posicionamento isolado (15m de erro planimétrico, a 95% de
confiang¢a) nos mapeamentos na escala 1:100.000 (erro grafico de 20m), contudo deve-se usar
0 posicionamento relativo para os mapeamentos na escala 1:50.000 (erro grafico de 10m). Ja
os pontos de controle obtidos diretamente de folhas topogréaficas devem ser determinados em
folhas com escala pelo menos duas vezes maior do que a escala de mapeamento desejada.

O sistema admite até quatro fotos por ponto de controle, quadradas de 10cm x 10cm
(Figura 4), gravadas no formato JPEG reduzidas a 30% (fator 3 em 10, resultando, em
meédia, 50Kb por foto). S8o identificadas digitalmente com os respectivos codigos das
estacOes e incluem as datas de aquisi¢éo das fotos no caso de procederem de cameras digitais.
Essas fotos destinam-se a retratar uma visdo geral do local circundante da estacéo considerada
(foto panorémica) e a paisagem local da estacdo, para servirem de auxilio no treinamento de
identificacdo de alvos em imagens do sensor considerado.

Os croquis de localizagdo (10cm x 10cm) dos pontos de controle, limitados em quatro
por ponto, visam detalhar o local (Figura 5). Confeccionam-se dois croquis-imagem: um
retratando uma visdo geral com a toponimia mais importante (2km x 2km, para imagens com
pixels de 10m); e outro com o detalhe exato do ponto de controle (0,5km x 0,5km, para
imagens com pixels de 10m). Desenha-se, ainda, um croqui correspondente ao circulo com
raio de 100 a 300m centrado no ponto, informando-se as dimensdes das larguras das vias e 0s
seus tipos de pavimentagdo, além das dimensdes de outros alvos representativos na imagem
considerada. O cddigo da estacdo € identificado em cada croqui, que é armazenado no
formato JPEG reduzido ao nivel 3 (50K b por croqui, em média).

O armazenamento das fotos e dos croquis ndo interfere no tamanho fisico final ocupado
pelo sistema, pois este apenas guarda ponteiros (indicagbes no banco para 0s arquivos
externos) das fotos e dos croquis. O sistema é atualmente composto de 1.242 pontos de
controle, que ocupam apenas um espaco de 3.73 Mb. Fazendo-se uma regra de trés simples
para o valor do espaco final de 1Gb (metade do valor nominal especificado pela Microsoft,
em funcdo dos arquivos auxiliares necesséarios na execugdo do Access), conclui-se que cada
arquivo de banco de dados gerado pelo sistema podera conter até 341.000 pontos. Acima
desse valor, recomenda-se 0 uso de sistemas de maior porte como, por exemplo, o ORACLE.

As coordenadas e a estimativa de seus erros, as fotos e os croquis sdo as informagdes mais
importantes para a atividade de correcdo geométrica de imagens, como se encontra
mencionado em variados trabalhos como o de Correiaet. al. (2001).

Além dessas caracteristicas, cabe ressaltar ainda:

e Entrada: importacdo automatica de dados dos arquivos de coordenadas dos
navegadores GPS da Garmin e dos arquivos de calculo (pOs-processamento) do
posicionamento diferencial gerado pelo programa da Magellan;

e Visualizacdo de dados. dispde de um aplicativo simples de visualizagdo dos croquis
e das fotografias associadas a cada ponto, 0 que € muito Util na identificacdo desses
pontos em imagens durante o processo de correcdo geomeétrica;

e Exclusdo de dados. possui uma érea especia para os dados excluidos, permitindo a
Sua posterior recuperacdo; e

e Saida: exportacdo para arquivos gréficos nos formatos do MicroStation e do
SPRING; exportacdo dos arquivos de coordenadas GPS para o formato texto,
destinados a correcdo geométrica rigorosa pelo programa OrthoEngine/PCl; e
armazenamento no formato PDF e impress&o dos dados dos pontos de controle, como,
por exemplo, a estacdo GPS CBF011 vinculada a tarefa de atualizagdo da folha
topografica Cabo Frio, RJ (escala 1:50.000) por imagens SPOT-4 pancromaticas
(Figuras 4, 5 e 6).
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Figura 4: Primeira paginade saida do sistema, ligeiramente reduzida— cabecal ho e fotos.
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Figura 5: Segunda pagina de saida do sistema, ligeiramente reduzida — croquis-imagem.
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Figura 6: Croqui desenhado (contido na 3?2 pagina de saida).

4. Conclusao

O sistema agui apresentado para 0s pontos de controle de imagens orbitais pode facilmente
ser estendido para os pontos de aerofotografias, considerando-se o termo genérico “imagens’;
contudo, convém se distinguir esses dois tipos em funcéo das suas distintas caracteristicas.

A exemplo do sucesso do SPRING, que congrega cada vez mais usuarios no Brasil e no
exterior, seria conveniente se pensar na elaboracdo de um sistema de banco de dados simples
para gerir a entrada, 0 armazenamento, a edic¢ao, a visualizacdo e a recuperacdo dos dados de
pontos de controle em geral. O médulo executavel do sistema poderia ser distribuido
gratuitamente, a fim de estimular a cessdo de dados por muitos segundo um formato
padronizado. Os dados poderiam ser fisicamente centralizados, constituindo, assim, um
grande repositorio nacional de pontos de controle, certamente num ambiente de banco de
dados de maior porte, como o do ORACLE. Usuérios cadastrados (fornecedores de dados e
demais colaboradores) poderiam ter visualizacdo plena dos dados (todos os campos do banco
e coordenadas com todos os algarismos), enquanto que 0s usuarios regulares da Internet
apenas desfrutariam de acessos parciais.

Apesar do grande elenco de projetos e de atividades desempenhadas pelo INPE em prol
da sociedade, solicitamos que o INPE considere, mais uma vez, a viabilidade de se tornar o
gestor desse repositorio nacional .
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