Perspectivas em Cartografia
por Satélite no Brasil:

1. Introdugio

O aparecimento de satélites de obser-
vacdo da Terra com resolugo crescente
e diferentes possibilidades de imagea-
mento (incluindo grande ndmero de
bandas espectrais e visada lateral) abre
interessantes pespectivas na utilizago
cartografica das imagens geradas. O pre-
sente trabalho pretende discutir os dife-
rentes aspectos do problema e apontar
algumas direcdes nesta tecnologia. Ini-
cialmente, sio apresentados os pricni-
pais sistemas sensores em operagio ou
previstos até o final da década. A seguir,
discorre-se sobre o processo de tratamen-
to geométrico das imagens de satélite.
Finalmente, sio mencionados os prin-
cipais produtos que poderdo estar dispo-
niveis até o final da década, indicando
ainda os planos do INPE (Instituto de
Pesquisas Especiais) na area.

2. Sistemas Sensores

2.1 — Sensor Landsat MSS (Varredor
Multiespectral)

Disponivel a partirde 1974, o sensot
MSS esta presente em toda a série
LANDSAT. Trata-se de um sensot com
4 bandas espectrais (Tabela 1) a resolu-
¢ao de 80m. A tecnologia de obtengio
de dados € a partir de uma varredura (em
um tinico sentido) com espelho mével.

Um conjunto de experiéncia tem
mostrado que, com ndmero e distribui-
¢do adequados de pontos de controle, &
possivel corrigir geometricamente as
imagens MSS, sendo as escalas adequa-
das 1:500.000 € 1:250.000.
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TABELA 1
Caracteristicas do Sensor LANDSAT MSS

Dimensbes cena 183 x 185 km
Bandas espectrais Comprimento onda Regido
0.50 — 0.60pm Visivel
0.60 — 0.70um Visivel
0.70 — 0.80um IV préximo
0.80 — 1.10pm IV préximo
Tamanho da
imagem 3240 x 2400 pontos/cena
Resolugao 80 m

2.2 — Sensor Landsat TM
(Mapeamento Temitico)

A partir de 1982, com o langamento
dosatélite LANDSAT-4, tornou-se dis-
ponivel o sensot TM. Dotado de maior
ntimero de bandas espectrais (7) e maior
resolucio (30m) — (Tabela 2), o sensor
TM representa um sensivel avango com
relacio ao MSS. A tecnologia de obten-

¢do dos dados € ainda a de um espelho
oscilante, com varredura nos dois senti-
dos. Asimagens TM pedem ser coloca-
das em projecdes cartogrificas, sendo as
escalas mais adequadas 1:250.000 ¢
1:100.000. Uma caracteristica extrema-
mente importante do sensor TM € o seu
grandeniimero de bandas, permitindo
uma variada gama de utilizacdes.

TABELA 2
Caracteristicas do Sensor LANDSAT TM

Dimensdes cena 185 x 185 km

Bandas espectrais Comprimento onda Regido
0.45 — 0.52um Visivel
0.52 — 0.60pm Visivel
0.63 — 0.69pm Visivel
0.76 — 0.90um IV préximo
1.55 — 1.75pm IV médio
2.08 — 2.35um IV médio

10.40 — 12.50um IV normal

Tamanho da

imagem 6000 x 6000 pontos/cena

Resolucao 30 m
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TABELA 3

Caracteristicas do Sensor SPOT HRV

Dimensdes cena 60 x 60 km
Bandas espectrais Comprimento onda Regido
modo multiespectral (XS) 0.50 — 0.50um V%Si"d
0.61 — 0.60pm Visivel
0.70 — 0.69m Visivel
0.70 — 0.90zm 1V proximo
modo pancromatico (P) 0.50 — 0.73um Visivel

Tamanho da imagem

3000 x 3000
6000 x 6000

pontos/cena (XS)
pontos/cena (P)

Resolucio

20 m (XS)
10 m (P)

Obs.: O SPOT HRV ter4 2 sensores idénticos, com um campo de cobertura total de 117

x 60 km, na visada vertical.

2.3 — Sensores SPOT HRV (Alta
Revolugio no Visivel)

O satélite francés SPOT, previsto pa-
ra lancamento em final de 1985, serd o
sensor de mais fina resoluggo disponivel
parafinscivis. Dispde de trés bandas es-
pectrais (com resolugdo de 20m) e uma
banda pancromatica (com resolugio de
10m), o sensor HRV utiliza uma varre-
dura eletrdnica que dispensa o uso de es-
pelho mével para a captura de dados
(Tabela 3). Além disso, osensor HRV &
dotado de capacidade de visada lateral,
isto &, de obter um par estereoscopico.

2.4 — Imageadores Radar ERS-1 ¢
Radarsat

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

Como se sabe, os atrativos de um
imageador a radar residem em sua carac-
teristica ‘‘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 tios e construgoes, apa-
recern distintamente em imagens radar.

A experiéncia brasileira com o projeto
RADAM & testemunho das possibilida-
des de utilizacao do radar. Deve-se no-
tar, no entanto, que o tratamento digi-
tal de uma imagem radar € extrema-
mente dificil e custoso.

3. Tratamento Geométrico Digital de
Imagens de Satélite

O método mais utilizado para a co-
locagdo de imagem em uma projegio
cartografica € realizado no computador
e envolve duas fases: a determinagdo do
modelo de correcdo e sua aplicacio.

O modelo de correcgo faz uso de
equacdes de colinearidade que descre-
vem a relagdo entre as coordenadas de
imagem e do objeto. As distorcdes a se-
rem corrigidas incluem efeitos externos
(variacdes de velocidade, altitude e ati-
tude, rotagdo e esfericidade da Terra) e
internos (nfo-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 topografica,
€ necessaria ainda a introduggo de um
MNT — Modelo Numérico de Terreno
— (Fleutiaux, 1979). Um MNT € uma
grade regularmente espagada com as co-
tas de cada ponto e seu uso permite ain-
clusio de altitude de cada ponto no mo-
delo de corregzo.

Para a determina¢io do modelo,
usam-se os dados de atitude e efeméri-
des do satélite, provenientes dos senso-
res e giroscopios a bordo da plataforma.

No caso de existirem pontos de ¢
le na imagem, estes s2o 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-
bilizagdo — LANDSA4 €5 ¢ SPOT —
apenas 6 pontos por imagem fornecem
resultados satisfatérios.

A aplicagio 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 serobtidas atra-
vés de processadores especiais (‘‘array
processors‘‘). Desejaveis no caso das
imagens LANDSAT MSS, estes s2o im-
prescindiveis no caso de imagens
LANDSAT TM e SPOT. O processa-
mento digital de imagens de radar € ain-
da mais complexo e configuracdes espe-
ciais, com varios processadores matri-
ciais, SA0 NECEssarios.

No INPE, encontram-se disponiveis
os produtos: a) imagens LANDSAT
MSS, naescala de 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 Ii et alit,
1984). Presentemente, os desenvolvi-

mentos na area incluem:

a) ,modelo de corregdo de imagens
LANDSAT TM com pontos de
controle, incluindo filtragem
estocistica;

b) capacitacdo para cotregdo de ima-
gens SPOT adquiridas com visa-
da vertical.

4. Produtos para Uso Cartografico

4.1 — Mapeamento Planimétrico

O produto mais usual € uma imagem
obtida a partir da visada vertical, numa
projecdo cartogrifica desejada. Neste ca-
so, ndo se utiliza um MNT e a imagem
conteri erros de paralaxe, que podem set
importantes no caso de regides com
grandes variagdes de relevo.

A utilizagdo experimental de ima-
gens LANDSAT MSS para mapeamen-
to planimétrico vem sendo feita em con-
vénio entre 0 INPE e a DSG/MEX. nes-
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¢ caso, a tmagem na escala 1:250.000
rve como fundo, sendo os temas lan—
¢ adosa tseguir manualmente. Espera-
que a melhor resolucio de 1 lmagens
LANDSAT TM e SPOT aumente em
muito a qualidade das cartas geradas, e
permita a utilizacdo da escala 1:100.000.

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

4.2 — Mapeamento Planialtiméirico
INeste caso, os efeitos do relevosio le-

vados em conta, por meio de um MNT.
Neste caso, 0s erros de paralaxe sio cor-
rigidos, seja por uma imagem obtida a
partir de visada vertical, seja com visa-
da lateral. Pode-se realizar otofotocar-
tas a partir de imagens verticais comple-
.tadas eventualmente por imagens obli-
quas para obrter a visdo estereoscopica;
este processo € anilogo 4 estéreo-ortofo-
tografia. No caso de LANDSAT TM, a
escala compativel €ade 1:100.000 € no
casodo SPOT HRV, a equipe responsi-
vel (Guichard, 1983) espera poder rea-
lizar revisdo de cartas na escala 1:50.000.

4.3 — Mapeamento Temaitico

Uma utilizaggo com grande potencial
— até agora pouco explorada no Brasil
— € o mapeamento tematico. Neste ca-
s0, aimagem deve ser inicialmente cor-
rigida para uma projecao cartogrifica
desejada. A seguir, por meio de um sis-
terna computacional para processamen-
to de imagens, uma nova imagem € ge-
rada (Cimara e Cartaxo, 1984). Esta no-
va imagem tanto pode ser uma imagem
classificada (onde os diversos temas s3o
separados) ou o resultado de algoritmos
de combinagdes entre as diferentes ban-
das espectrais. Exemplos deste dltimo
caso seriam composigdes coloridas gera-
das a partlr de imagem *‘razdo entre
banda’’ (ratio), muito Gteis em mapea-
mento geoldgico. Finalmente, pro-
duz-se um documento cartogrifico com
a imagem resultante.

Um primeiro uso destes produtos,
em combinagﬁo com informacdes do
campo, esta sendo realizado pela equi-
pe da DSG/MEX, em convénio com o
INPE (Andrade, 1985). O INPE est4 tra-

balhando no sentide de
plantar todo um conjuaio de documen-
temdticos, obtenivels a partir de ima-
gem de satélite. J4 foi desenvolvida uma
medortologia para combinar imagens
LANDSAT TM com imagens classifica-
das (Escada, 1985).

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

definir e im-

ros

4.4 — Produgiao de Pares
Estereoscopicos

Com o advento dos sensores com vi-
sada lareral, caso do SPOT HRYV, abre-
seainda a possibilidade de obtencio de
pares estereoscopicos, com diferentes re-
lacdes B/H (base/altura). Estes pares
poderiam ser utilizados para deterininar
a forma e as dimensdes do terteno. Va-
le ressaltar, porém, que estes pares sio
obtidos na perspectiva cilindro-conica
(Baudoin, 1979) propria aos sensores de
satélite. Este fato impede sua utilizagdo
direta em aparelhos de restituicdo me-
cinicos, adaptados 4 perspectiva conica
das fotos de avido.

Para o processamento dos pares este-
reoscopicos, € necessaria a utilizagdo de
restitutdores analiticos (controlados por
computador); neste caso, deve-se repro-
gramar os algoritmos de restitui¢io de
formaalevar em contaa diferente pers-
pectiva das imagens de satélite (Gui-
chard, 1983).

Outra possibilidade € a de realizara
restitui¢Zo diretamente na forma digi-
tal. Este processo, envolve processamen-
tos complexos, incluindo reamostragem
da imagem e cotrelaggo digital em todos
os pontos para determinagdo do mode-
lo de paralaxe. Alguns estudosja foram
realizados e os resultados s3o promisso-
res, mas o método ainda terd alguns anos
de maturacio (Masson D’ Autume,
1984).

4.5 — Sisterna Geogrifico de
Informagido

Um Sistema Geografico de Informa-
coes (SGI) € um sistema baseado em
computador, para adquirir, armazenar,
combinar, analisar e recuperar informa-
¢oes codificadas de maneira espacial

e

and Boyle, 1981). Asaplica-
: :(Ia incluern -A:wu nento ur-

bano ¢ regional, geologia, hidro

recursos agucola;.

Num sisterna tipico, as informacdes
de cartas topograficas ¢ tematicas sdo 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 drease producio de novas car-

tase imagens, destacando as regides e os
temas de interesse. A flexibilidade de
um SGI o torna extremamente atrativo,
pois permitira uma combinagio entre
informag®es provenientes de fontes dis-
tintas, sua utilizagdo tanto poderd serem
sistemas para inventario de recursos na-
turais, quanto para anilise de regioes es-
pecificas.

No INPE desenvolve-se atualmente
um projeto de construgio de um SGI,
baseado num microcomputador de fa-
bricaco nacional (Erthal er alii, 1984).
Nesta configuragio, o sistema se desti-
naaanilise de regides localizadas, per-
mitindo a combinaggo entre imagens de
satélite, cartas topograficas e tematicas
€ mapas pontuais.

1
T
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5. Comentarios Finais

O grande potencial de utilizagdo de
imagens de satélite na, cartografia no
conflita com os métodos tradicionais,
masantes amplia as possibilidades. Em
muitos casos, a repetitividade, o baixo
custo ¢ a disponibilidade destes dados
deverio tornar possiveis aplicagdes hoje
invidveis.

Neste sentido, pode-se prever que,
no futuro, as imagens de satélite pode-
rdo vir a ser um instrumento usual em
aplicacdes cartogrificas.
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