PERSPECTIVAS EM CARTOGRAFIA
POR SATELITE NO BRASIL:

Resumo

Apresentam-se as principais perspec-
tivas da utilizago de imagens de satéli-
te em aplicacGes cartogrifias, incluindo
mapeamento planimétrico, mapea-
mento planialtimétrico, mapeamento
terndtico e criagdo de sistemas geografi-
cos de informacdes. Discutem-se ainda
0 sistemas Sensores em operagao ou pre-
vistos até o final da década (LANDSAT,
SPOT e ERS-1), indicando-se as poten-
cialidades e limitagBes de cada um. Le-
vanta-se ainda a importincia da defini-
¢do e padronizagio dos produtos obti-
dos.

Perspectivas em cartografia por
satélite no Brasil: 1985-1990

1 — Introducio

O aparecimento de satélites de obset-
vagdo da Terra com resolugio crescente
e diferentes possibilidades de imagea-
mento (incluindo grande nimero de
bandas espectrais e visada lateral) abre
interessantes perspectivas na utilizagao
cartografica das imagens geradas. O pre-
sente trabalho pretende discutir os dife-
rentes aspectos do problema e apontar
algumas dire¢des nesta tecnologia. Ini-
cialmente, sao apresentados os princi-
pais sistemas sensores em operagao ou
previstos até o final da década. A seguir,
discorre-se sobte o processo de tratamen-
to geométrico das imagens de satélite.
Finalmente, sio mencionados os prin-
cipais produtos que poderio estar dispo-
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niveis até o final da década, indicando
ainda os planos do INPE (Instituto de
Pesquisas Espaciais) na drea.

2 — Sistemas sensores

2.1 — Sensor Landsat MSS (varredor
multiespectral)

Disponivel a partirde 1974, o sensor
MSS estd presente em toda a série
LANDSAT. Trata-se de um sensor com
4 bandas espectrais (Tabela 1) e resolu-
¢ao de 80m. A tecnologia de obtengdo
dos dados € a partir de uma varredura
(emum Gnico sentido) com espelho mé-
vel.

Um conjunto de experiéncias tem
mostrado que, com nimero e distribui-
¢do adequados de pontos de controle, €
possivel corrigir geometricamente as
imagens MSS, sendo as escalas adequa-
das 1:500.000 e 1:250.000.

2.2 — Sensor Landsat TM (mapeador
tematico)

A partirde 1982, com o langamento
do satélite LANDSAT-4, tornou-se dis-
ponivel o sensor TM. Dotado de maior
ntimero de bandas espectrais (7) e maior
resolugdo (30m) — (Tabela 2), o sensor
TM representa um sensivel avango com
relagio ao MSS. A tecnologia de obten-
¢do dos dados € ainda a de um espelho
oscilante, com varredura nos dois senti-
dos. As imagens TM podem ser coloca-
das em projegdes cartogrificas, sendo as
escalas mais adequadas 1:250.000 e
1:100.000. Uma caracteristica extrema-
mente importante dosensot TM € o seu
grande nimero de bandas, permitindo
uma variada gama de utilizages.

2.3 — Sensores Spot HRV (ALTA RE-
SOLUCAO NO VISIVEL)

o satélite francés SPOT, previsto pa-

. TABELA 1
CARACTERISTICAS DO SENSOR LANDAST MSS

Dimensdes cena 185 x 185 km

Bandas espectrais Comprimento onda Regido
0.50 — 0.60 pm Visivel
0.60 — 0.70 pm Visivel
0.70 — 0.80 pm IV préximo
0.80 — 1.10 um IV proximo

Tamanho da '

imagem 3240 x 2400 pontos/cena

Resolucio 80m
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_ TABELA2
CARACTERISTICAS DO SENSOR LANDSAT TM

Dimensdes cena 185 x 185 km .
Bandas espectrais_ Comprimento onda Regido
' 0.45 — 0.52 um Visivel
0.52 — 0.60 pm Visivel
0.63 — 0.69 um Visivel
0.76 — 0.90 pm IV préximo
1.55 — 1.75um IV médio
2.08 — 2.35 um IV médio
10.40 — 12.50 um IV termal
Tamanho da
imagem 6000 x 6000 pontos/cena
Resolugio 30m

ra lancamento em final de 1985, serd o
sensor de mais fina resoluggo disponivel
para fins civis. Dispde de trés bandas es-
pectrais (com resolugio de 20m) e uma
banda pancromaitica (com resolucio de
10m), o sensor HRV utiliza uma varre-
dura eletrdnica que dispensa o uso de es-
pelho moével para a captura de dados
(Tabela 3). Além disso, sensor HRV é
dotado de capacidade de visada lateral,
isto €, de obter um par estereoscépico.

2.4 — Imageadores radar ERS-1 e ra-
darsat

O imageador ERS-1 é um programa
da Agéncia Espacial Européia, cujo lan-
_¢amento estd previsto para 1989, e que
langa mao de um radar de abertura sin-
tética. O programa RADARSAT é se-
melhante e estdsendo levado a cabo pelo
Centro Canadense de Sensoriamento
Remoto, com langamento previsto pa-
ra 1991. Estes satélites terdo 6rbita po-
lar e capacidade de imageamento siste-
mitico sobre todo o planeta.

Como se sabe, os atrativos de um
imageadora radar residem em sua carac-
terfstica *‘independente do tempo’’ que
permite a observagio tanto de noite co-
mo de dia, sem interferéncia de nuvens
e chuvas. Além disso, alguns pontos de
referéncia, como rios e construgdes, apa-
recem distintamente em imagens radar.
A esperiéncia brasileira com o projeto
RADAM é testemunho das possibilida-
des de utiliza¢do do radar. Deve-se no-
tar, N0 entanto, que o tratamento digi-
tal de uma imagem radar é extrema-
mente dificil e custoso.

3 — Tratamento geométrico digital de
imagens de satélite

O método mais utilizado para a co-

locagio de uma imagem em uma proje-

¢ao cartografica € realizado no compu-
tador e envolve duas fases: a determina-
¢ao do modelo de corregio e sua aplica-
¢do.

O modelo de corregdo faz uso de
equagdes de colinearidade que descre-
vem a relagZo entre as coordenadas de
imagem e do objeto. As distor¢des a se-
rem corrigidas incluem efeitos externos
(variagoes de velocidade, altitude e ati-
tude, rotacdo e esfericidade da Terra) e
internos (n@o-linearidade do espelho e
variacdo na varredura) (Silva, 1984). No
caso de imagem obtida obliquamente
(caso do radar ou do sensor SPOT HRV)
ou de se desejar uma carta topogrifica,

€ necessaria ainda a 'ntrodu¢io de um
MNT — Modelo Nun.érico de Terreno
— (Fleutiaux, 1979). Um MNT é uma
grade regularmente espagada com as co-
tas de cada ponto e seu uso permite a in-
clusio de altitude de cada ponto no mo-
delo de correcio.

Para a determinacio do modelo,
usam-se os dados de atitude e efeméri-
des do satélite, provenientes dos senso-
res e girocpios a bordo da plataforma.
No caso de existirem pontos de contro-
le na imagem, estes sdo utilizados para
refinar o modelo. O processo de refina-
mento mais eficiente faz uso de sua fil-
tragem estocastica (Caron and Simon,
1975); no caso de satélite com boa esta-
bilizagado — LANDSAT 4 e 5 e SPOT-
apenas 6 pontos por imagem fornecem
resultados satisfatérios.

A aplicagdo do modelo envolve um
processo custoso de calculo, pois a posi-
¢do de cada ponto na imagem corrigida
deve ser estimada e seu valor de brilho
determinado. Melhoras no tempo de
processamento podem ser obtidas atra-
vés de processadores especiais (*‘array
processors’’). Desejaveis no caso das
imagens LANDSAT MSS, estes sao im-
prescindiveis no caso de imagens

_ TABELA3
CARACTERISTICAS DO SENSOR SPOT HRV

Dimensoes cena 60 x 60 km
Bandas espectrais Comprimento onda Regiio
modo multiespectral (XS) 0.50 — 0.59 um Visivel

0.61 — 0.69 pm Visivel

0.70 — 0.90 um IV préximo
Modo pancromitico (P) 0.50 — 0.73 pm Visivel
Tamanho da imagem 3000 x 3000 pontos/cena (XS)

6000 x G000 pontos/cena (P)
Resolugio 20 m (XS)
10 m (P)

Obs.: O SPOT HRV teri dois sensores idénticos, com um campo de cobertura to-
tal de 117 x 60km, na visada vertical.
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LANDSAT TM e SPOT. O processa-
mento digital de imagens de radar € ain-
da mais complexo e configuragdes espe-
ciais, com virios processadores matri-
ciais, s30 necessirios.

No INPE, encontram-se disponiveis
os produtos: a) imagens LANDSAT
MSS, na escalade 1:250.000, corrigidas
com pontos de controle; b) imagens
LANDSAT TM, na escala 1:100.000,
sem pontos de controle. Foi ainda de-
senvolvida uma biblioteca de pontos de
controle para o Brasil (Mitsuo li et alli,
1984). Presentemente, os desenvolyi-
mentos na area incluem:

a) modelo de correcdo de imagens

LANDSAT TM com pontos de con-

trole, incluindo filtragem estocistica;

b) capacitagio para corregdo de imagens
SPOT adquiridas com visada vertical.

4 — Produtos para uso cartogrifico
4.1 — Mapeamento planimétrico

O produto mais usual é uma imagem
obtida a partir da visada vertical, numa
projegdo cartografica desejada. Neste ca-
so, ndo se utilizaum MNT e a imagem
conterd erros de paralaxe, que podem ser
importantes no caso de regides com
grandes variagoes de relevo.

A utilizagdo experimental de ima-
gens LANDSAT MSS para mapeamen-
to planimétrico vem sendo feita em con-
vénio entre o INPE e 2 DSG/MEX. Nes-
te caso, a imagem na escala 1:250.000
serve como fundo, sendo os temas lan-
cados a seguir manualmente. Espera-se
que a melhor resolugdo de imagens
LANDSAT TM e SPOT aumente em
muito a qualidade das cartas geradas, e
permita a utilizagio da escala 1:100.000.

Uma aplicacdo importante destes
produtos € a atualizagdo de cartas, prin-
cipalmente em regides de dificil acesso.

4.2 — Mapeamento planialtimétrico

Neste caso, os efeitos do relevo sdo le-
vados em conta, por meio de um MNT.
Neste caso, os erros de paralaxe sdo cor-
rigidos, seja por uma imagem obtida a
partir de visada vertical, seja com visa-
da lateral. Pode-se reahzar ortofotocar-
tasa partir de imagens verticais comple-

tadas eventualmente por imagens obli-
quas para obter a visdo estereoscopica;
este processo € andlogo 4 estéreo-ortofo-
tografia. No caso de LANDSAT TM, a
escala compativel € ade 1:100.000 € no
caso do SPOT HRV, a equipe responsa-
vel (Guichard, 1983) espera podet rea-
lizar revisdo de cartas na escala 1:50.000.

4.3 — Mapeamento tematico
3 »

Uma utilizagao com grande potencial
— até agora pouco explorada no Brasil
— € o mapeamento tematico. Neste ca-
s0, aimagem deve ser inicialmente cor-
rigida para uma projegio cartografica
desejada. A seguir, por meio de um sis-
tema computac.lona.l para processamen-
to de imagens, uma nova imagem € ge-
rada (Cdmara e Cartaxo, 1984). Esta no-
va imagem tanto pode ser uma imagem
classificada (onde os diversos temas sao
separados) ou o resultado de algoritmos
de combinagdes entre as diferentes ban-
das espectrais. Exemplos deste Gltimo
caso seriam composicdes coloridas gera-
das a partir de imagem ‘‘razdo entre
banda’’ (ratio), muito titeis em mapea-
mento geoldgico. Finalmente, pro-
duz-se um documento cartografico com
a imagem resultante.

Um primeiro uso destes produtos,
em combinagdo com informacdes do
campo, estd sendo realizado pela equi-
pe da DSG/MEX, em convénio com o
INPE (Andrade, 1985). O INPE esta tra-
balhando no sentido de definir e im-
plantar todo um conjunto de documen-
tos tematicos, obteniveis a partir de ima-
gem de satélite. Ja foi desenvolvida uma
metodologia para combinar imagens
LANDSAT TM com imagens classifica-
das (Escada, 1985).

Vale ressaltar que, para este fim, as
imagens LANDSAT TM apresentam
vantagens com relagao ao produto SPOT
HRYV, devido ao maior niimero de ban-
das espectrais e maior potencial temti-
co.

4.4 — Producao de pares estereoscopi-
cos

Com o advento dos sensores com vi-
sada lateral, caso do SPOT HRV, abre-
se a possibilidade de obtengdo de pares
estereoscopicos, com diferentes relacdes
B/H (base/altura). Estes pares pode-

riam ser utilizados para determinar a for-
ma e as dimensdes do terreno. Vale res-
saltar, porém, que estes pares sao obti-
dos na perspectiva cilindro-cénica (Bau-
doin, 1979) prépria aos sensores de sa-
télite. Este fato impede sua utilizaco di-
reta em aparelhos de rcstltmgao mecé-
nicos, adaptados a perspectiva conica das
fotos de avido.

Para o processamento dos pares este:
reoscopicos, € necessiria a utilizagdo de
restituidores analiticos (controlados por
computador); neste caso, deve-se repro-
gramar os algoritmos de restituigao de
formaa levar em conta a diferente pers-
pectiva das imagens de satélite (Gui-
chard, 1983).

Outra possibilidae € a de realizar a
restitui¢do diretamente na forma digi-
tal. Este processo, envolve processamen-
tos complexos, incluindo reamostragem
da imagem e correlacdo digital em todos
os pontos para determinagdo do mode-
lo de paralaxe. Alguns estudos ja foram
realizados e os resultados sZo promisso-
res, mas o método ainda terd algunsanos
de maturacdao (Masson D’ Autume,

1984).

4.5 — Sistema geografico de informa-
¢io

Um Sistema Geogrifico de Informa-
coes (SGI) € um sistema baseado em
computador, para adquirir, armazenar,
combinar, analisar e recuperar informa-
¢oes codificadas de maneira espacial
(Tomlisonand Boyle, 1981). Asaplica-
¢des dos SGIs incluem planejamento ur-
bano e regional, geologia, hidrologia e
recursos agricolas.

Num sistema tipico, as informages
de cartas topograficas e tematicas sao di-
gitalizadas (por uma mesa ou por um
varredor a tambor) e combinados com
imagens de satélite — classificadas ou
ndo. As saidas do sistema incluem plo-
tagem de dreas e produgo de novas car-
tase lmagens destacando as regides e os
temas de interesse. A flexibilidade de
um SGI o torna extremamente atrativo,
pois permitird uma combinagio entre
informacdes provenientes de fontes dis-
tintas, sua utilizacdo tanto poderi serem
sistemas para inventério de recursos na-
turais, quanto para anilise de regies es-
pecificas.

No INPE, desenvolve-se atualmente
um projeto de construgio de um SGI,
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baseado num microcomputador de fa-
bricagdo nacional (Erthal et alli, 1984).
Nesta configuracio, o sistema se desti-
na a anilise de regides localizadas, per-
mitindo a combinagio entre imagens de
satélite, cartas topogrificas e tematicas
¢ mapas pontuais.

5 — Comentarios Finais

O grande potencial de utilizagio de
imagens de satélite na cartografia nao
conflita com os métodos tradicionais,
mas antes amplia as possibilidades. Em
muitos casos, a repetitividade, o baixo
custo e a disponibilidade destes dados
deverdo tornar possiveis aplicagdes hoje
invidveis.

Neste sentido, pode-se prever que,
no futuro, as imagens de satélite pode-
Ao vir a ser um instrumento usual em
aplicagBes cartograficas.

Referéncias Bibliogrificas

ANDRADE, L. A. **"Metodologia para confecgdo
de cartas remdticas para fins milirares utilizan-
do imagens LANDSAT TM."" Tese de Mestra-
do em Sensariamento Remoro, INPE, 1985.

BAUDQIN, A. ''La géomérric d'un enregistre-
ment balayage'’. In: CNES (org), CARTO-
GRAPHIE SPATIALE DE LA TERRE, Tou-
louse, Franca. Toulouse, Cenrre Narional
d'Erudes Spariales, 1979. p. 315-354,

CAMARANETO, G.; SOUZA,R.C.M. ""Umsis-
tema para uso geral em processamento de ima-
gens baseado em microcomputador’’. S3o José
dos Campos, INPE, 1984
(INPE-3415/PRE-681).

CAROIN."R. H; SIMON, K.W. "' Atticude time-
series estimator for rectification of spacebor-
ne imagery’’ Journal of Spacecraft, 12(1):
27-32, Jan. 1975.

ESCADA JR.].B. “'Geragdo de imagens com da-
dos auxiliares registrados a imagens obtidas por
Sensoriamento Remoto' . Dissertagio de Mes-
trado em Computagdo Aplicada, INPE, Sao Jo-
sé dos Campos, 1983.

ERTHAL, G.J; OLIVEIRA, M.O.B; DUTRA, L.
V; CAMARA NETO, G; SOUZA, R. C.M.

““Um sistema geogrifico de informagio para -

uso com imagens de satélite’’. In: 111 Simpd-
sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Rio
de Janeiro, 1984, Sdo José dos Campos, INPE,
1985.

FLEUTIAUX, B. '*Corrections géomertriques
d'images’". In: CNES (org), CARTOGRA-
PHIE SPATIALE DE LA TERRE, Toulouse,
1979. Toulouse, CNES, 1979, p. 489-516.

GUICHARD, H. “'Utilization photogramétrique
etcartographique de SPOT"". In: SEMAINES
INTERNATIONALES DE PHOTOGRAM-
METRIE, Sturtgart, RFA, 1983, Sturegart,
ISPRS, 1983. \

MASSON D'AUTUME, G. '‘Corrélation nume-
rique d'images quelconques, selon les lignes
quasi-epipolaires, par approximations succes-
sives, Bulletin Societé Frangaise Photogram-
métrie et Télédérection, n® 95, p. 23-32, 1984,

MITSUO li, F.A; MASCARENHAS, N.D. A.;
KONISHI, E.K. "'Uma biblioteca de pontos
de controle para imagens MSS LANDSAT"".
Sio José dos Campos, INPE, 1984
(INPE-3382/PRE-655).

SILVA, AJ.F.M. ""Modelo fotogramérrico para
corregao de imagens MSS LANDSAT"". In: 111
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIA-
MENTO REMOTO, Rio de Janeiro, 1984.

TOMLISON, R.; BOYLE, R. The state of deve-
lopment of systems for handling natural re-
sources inventory dara, Cartographica, 18(4):
p. 65-95, 1981,

RBC - 77




