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RESUMO

Inicialmente, uma avaliagdo desenvolvida sobre imagens orbitais no tocante
a potencialidade das mesmas para mapsamento topografico e temdtico & apresentada,
seguida por resultados analiticos.

Técnicas e metodologias convencionais assim como recém desenvolvidas foram
empregadas em instrumentos fotogramétricos (analiticos e digitais).

Diverscs areas testes foram cobertas durante esta avaliagao, sendo que tres
regices foram selecionadas, estando estas localizadas na Franca, Libia e Brasil.

Mapas gerados nas escalas 1:50 000, 1:100 000 e 1:200 000 a partir de ima
gens, tanto em forma fotografica quanto digital, sao mencionados e resultados in
terpretativos apresentados.

Resultados provam que, apesar da exatidao geométrica e cartografica estar
dentro dos padroes requeridos pelas comunidades eurcpéia e americana, o contetdo
informativo das imagens ainda € o fator predominante, o qual limita a aplicagao

de tais imagens para mapeamento em escalas médias.

ABSTRACT

This paper firstly evaluates the existing space imagery with respect to its
potenciality for topographic and thematic mapping. This is followed by amlytical

results.

Conventicnal and newly developed techniques were used in analytical and

digital photogrammetric equipment.

Several test areas were covered during this evaluation and three selected
ones are located in France, Libya and Brazil.

Maps at 1:50 000, 1:100 000 and 1:200 000 scales were generated from the
imagery, in both photographic and digital form. These maps are mentioned and

interpretation results are shown.

Results prove that, despite the geometric and cartographic accuracy being
within the European and American standards, the information content is still the
dominant factor limiting the application of such imagery for mapping at medium

scales.

1. INTRODUCAO

Imagens espaciais tem sido uma constante
fonte de informagao dentro da comunidade envol
vida em mapeamento, desde a decada de 70, quan

do os satélites da série Landsat passaram a
varrer a superficie terrestre e a emitir si
nais a serem processados em terra.

Atualmente dois principais sensores, o)

Multispectral Scanner (MSS) e o Thematic Maper
(M), sac os responsaveis por grande parte do
imageamento de nossos recursos naturais.
Recentemente, fotografias espaciais de al
ta resolucao foram obtidas por duas missces se
paradas da Space Shuttle americana. A primeira
delas durante o voo experimental do Spacelab
em 1983 (camara métrica Zeiss), enquanto a

segunda ocorreu em 1984 quando a camara de
grande formato foi empregada.

No momento, entretanto, o foco de maior
atragdo € o satélite SPOT, que a partir de
1986 passou a produzir imagens de alta resolu
gao em dois modos, pancromatico e multies
pectral, com a grande vantagem da capacidade
estereoscopica.

Neste estudo varias fontes e informagdo
foram utilizadas, sendo estas imagens em for
ma fotografica e digital, assim como modelos
digitais do terreno, fotografias digitalizagas,
mapas digitalizados em forma vetorial e parame
tros de transformagao obtidos durante a orien
tacao absoluta.

Diversas areas foram cobertas durante es-

* Este trabalho € uma compilagdo de alguns dos resultados obtidos por esta autora durante o progra
ma de doutoramento realizado na University College London, Londres, Inglaterra.
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ta avaliagao, sendo que tres regices foram se
lecionadas; estando localizadas na Franga, Li
bia e Brasil.

A area teste situada em Marselha Franga,
foi coberta por fotograflas aéreas assim como
as obtidas pela camara métrica Zeiss. Além des
tas imagens dos satélites Landsat (TM) e SPOT
foram empregadas em forma digital.

Com relagac a area teste localizada na
Libia, apenas fotografias de camara  métrica
foram utilizadas; enquanto a area braslileira
foi apenas coberta por imagens do satélite
Landsat (™).

Uma quarta area teste localizada no Su
dao, coberta por fotos da camara de grande for

mato, teria sido selecionada caso mapas cobrin
do tal regido fossem fornecidos. Porem devido
a nao possibilidade de tal emprego _para compe-
ragao direta com mapas a serem receém plotados,
apenas resultados analiticos foram produzidos
para tal area.

2. METODOLOGIA EMPREGNDA E RESULTADOS ANALITI

COS OBTIDOS

A extragao de informagao geométrica de
1magens espa01als requer o conhecimento das
relagoes matematicas entre a imagem e o espago
objeto. Restituigdo deve pois ser feita, quan-
do a localizagéo correta de detalhes presentes
na 1Hagem ¢ determinada em algum sistema de re
ferencia selecionado.

A fim de relacionar imagem e terreno é
necessario definir pontos de controle (pontos
notdveis), a nao ser que seja possivel definir

a posigao e atitude do sensor acuradamente
atraves de outros metodos.
No presente estudo, tanto fotografias

quanto imagens obtidas por sensores de varredu

ra (scanners) foram empregados, portanto é ne-
cessdrio fazer uma distincdo entre os métodos
utilizados.

As fotograflas espaciais foram adquiridos
atraves do uso de camara% as quais utilizam o
prlnClplO da prOJegao central. Neste caso, uma
vez que cada foto ¢ formada em uma Unica expo-
sicao, o efeito de qualquer p0551ve1 mov1mento
da plataforma onde a camara esta montada & de
pouca significancia.

Sistemas sensores de varredura, entretan-
to, formam uma imagem como uma série de pontos
1mageados em tempos diferentes, durante o qual
0 satélite esta se movendo e a superf1c1e ter-

restre também o esta relativa ao satélite. Por.

tanto, o efeito causado pela rotagao e esferi-
cidade da Terra, pelo movimento da plataforma
e pela operacac do senscr, fazem desse tipo de
imageamento o mais sujeito a distorgoes.

2.1 FOTOGRAFIAS ESPACIAIS

O processo da formagao do modelo
reoscdpio é 1dent1co, tendo sido as imagens
obtidas por camaras métricas montadas em veicu
los como a Space Shutlle a grande altitude, ou
por avioes como em Fotogrametrla convenc1onal

Entretanto, dev1do a altitude em que a ca
mara se localiza e a escala das fotografias
consideracao especial deve ser dada aos méto -

este
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dos usados para criar o modelo e determinar os
elementos de orientagac exterior.

O primeiro passo, € o de remover o efei-
to da distorcao da lente empregada na camara ,
assim como a deformagao sofrida pelo filme.
Isto pode ser feito em se aplicando  corregao
para distorcao radial e empregando uma trans -
formagao, seja esta afim, por similaridade ou
conforme, as coordenadas observadas das marcas
fiduciais.

Em seguida a orientagdo interior, a
orientacac exterior é realizada em duas eta
pas: a orientacgao relativa e a absoluta. Um
outro método numérico que também possibilita a
determinacac simultanea dos seis elementos de
orientagao exterior, de uma unica fotografia ,
é o de ressecac espacial.

Uma relagao projetiva existe entre as
coordenadas de fotografia dos pontos-imagem e
as coordenadas de terreno dos pontos-cbjeto
correspondentes, se a condigao de colinearida-
de for assumida. Esta condigdo é expres. pe
las conhecidas equacoes de colinearidade, as
quais sao as mais fundamentais equagoes em fo-
togrametria analitica.

A avallagao de fotografias espaciais foi
realizada em trés estapas:

a) a restituicao e determinagdo de coordenadas
de terreno analiticamente;

b) colocagcao de modelos estereoscopicos em um
aparelho fotogramétrico analitico; e

c) plotagem de mapas utilizando métodos de car
tografia automatizada.

Resultados obtidos apds a orientacao in-
terior mostraram-se melhores quando da utiliza
gao de fotos aéreas e das obtidas pela camara
de grande formato do que quando  fotografias
tiradas com a camara métrica foram empregadas.
Isto se deve a problemas técnicos encontrados
a bordo do Spacelab, o que provocou distor-
goes, degradacao de qualidade da imagem e wes
mo a omissao de uma marca fiducial em algumas
das fotos.

Apesar destes problemas, residuos por
volta de 10 um e maximo valor de 23 um foram
obtidos apés a orientagac interior. Resultados
da orientagao relatlva foram igualmente acelta
vels, com paralaxe maxima de 10 um para a cama
ra métrica e 18 um para a camara de grande for
mato.

Em geral, a orientacao absoluta de foto-
grafias espaciais foi realizada sem maiores di
ficuldades desde que um novo método de calcu -
lar as aproximagoOes iniciais para os elementos
de orientagac exterior foi empregade (Mene -
guette, 1985).

Erro médio quadratico (EMQ) de 20 a 30
metros em planimetria e 40 metros em altime -
tria foram obtidos quando da ndo aplicagio de
correcao ao efeito da esfericidade da terra e
refragac atmosférica.

Melhores resultados foram alcangados
quando estas corregoes foram empregadas, o Qe
aliado a utilizagdo de controle de campo
melhor selecionado, levou a valores de EMQ que
variam entre 3 e 23 metros em planimetria e de
3 a 10 metros em altimetria, utilizando foto -
grafias nas escalas de 1:800 000. O controle



de campo utilizado foi definido nos  sistemas
Universal Transverso de Mercator (UMM), Siste-
ma Local Vertical (SLV) e Lambert.

2.2 IMAGENS DIGITAIS

Para a avaliacao de imagens espaciais em
forma digital, metcdologia semelbante a utili-
zada com fotografias foi empregada, porém a
aplicacao de tais técnicas exigiu o desenvolvi
mento de software especializado (Dowman I. et
al., 1986).

Tal software foi desenvolvido em Fortran
77 para aplicagao em um sistema de processamen
to de imagens digitais e constitui o que tem
sido referido como um monocomparador — plotter
digital.

Meneguette (1986, 1987b) descreve este
novo instrumento fotogramétrico que substitul
os diapositivos da fotogrametria convencional
por memorias digitais, sendo que as imagens
sao mostradas em um monitor de televisdo e o©
ponto flutuante é regresentado por um  CUrsor
centrado na tela.

Resultados obtidos (Meneguette, 1987a ,
1987c) mostram-se deveras promissores, desde
que em se aplicando uma transformagao afim a
quatro pontos de controle, imagens Landsat pu-
deram ser restituidas com EMQ que varia de
+ 1/3 a + 1 pixel, para os pontos de controle.
Estes valores corresporidem a valores de 10 a
30 metros para o sensor ™ e de 26 a 80 metros
para o MSS.

No caso de fotografias espaciais digita-
lizadas, o software foi especialmente adaptado
com a adogac das equacoes de colinearidade e a
possibilidade de inclusdo de modelos digitais
de terreno (MDT).

Resultados de orientagac interior mos
traram um valor maximo de 3 um, enquanto apos
recessao espacial, coordenadas de terreno faran
medides e imegam oom exatidio de 24 metros em planimetria
e 9 metros em altimetria.

3. MAPAS TOPOGRAFICOS COMPILADOS

Varios mapas foram utilizados neste estu
do, tanto para extracao de controle de campo,
quanto para comparagac direta com Os mapas re-
cém-plotados a partir de imagens espaciais.

Para a area teste na Frangca, mapas nas
escalas 1:25 000, 1:100 000, 1:200 000 e
1:250 000 foram consultados, engquanto para a

area na Libia, apenas mapas na escala de
1:50 000 puderam ser usados.

Para as regides proximas a Santana de
Parnaiba e Perus (Brasil), cobertas por ima

gens Landsat ™, mapas nas escalas 1:50 000 e
1:100 000 puderam ser empregados.

Novos mapas, atualizados e revisados fo-
ram compilados nas escalas de 1:50 000 ,
1:100 000 e 1:200 000, a partir de fotografias
de camara métrica e imagens do satélite
Landsat. Mapas correspondendo as dreas  teste
na Franca, Libia e Brasil sao apresentados em
Meneguette, 1987c.

Além destes mapas, os quais foram grava-
dos em forma digital e plotados graficamente ,
mapas-imagem foram gerados de forma a permitir
a sobreposigao com imagens geometricamente cor
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rigidas e apresentadas na tela de monitor RGB.

Tais mapas digitais auxiliar de sobre -
maneira a atividade de revisao de mapas em fase
posterior, quando novas imagens estiverem dispo
niveis e houver necessidade de atualizagio atra
vés de métodos computadorizados.

3.1 EXATIDAO DOS MAPAS RECEM-PLOTADOS

Coordenadas de pontos teste e pontos de
controle foram medidas em ambos conjuntos de ma
pas, ou seja, os existentes e os recém—plota—
dos, utilizando um digitalizador eletronico.
Tais coordenadas foram comparadas entre si e re
siduos calculados. Resultados mostraram uma vez
mais a importancia que a selecao de localizagao
e nimero de pontos de controle exerce scbre o
resultado final.

Quando padroes internacionais de precisac
sao congiderados, os resultados obtidos encon -
tram-se dentro dos valores estabelecidos na
maioria dos cascs, para os pontos de controle.

Portanto, quando mapas na escala de
1:100 000 obtidos a partir das fotos da camara
métrica sdo considerados, para pontos de contro
le valores padrao sao alcangados. Entretanto,
para pontos teste, exatidao requerida para esca
las menores que 1: lOO 000 e algumas vezes ateé
escala de 1:200 000 é cbtida.

Mapas gerados a partir de imagens Landsat
T alcangam valores requeridos para escalas en-
tre 1:50 000 e 1:100 000 no caso de pontos de
controle, porém para pontos teste, padréesreq;;
ridos para escalas que variam entre 1:130 000 e
1:300 000 sao alcancados.

Quanto aos mapas imagem, exatiddo de 7.2
e 11.7 metros (0.24 e 0.39 pixel) foi obtida em
se corrlglndo geometricamente as imagens TM com
relagao a um mapa base digital.

Idealmente, estes valores seriam suficien
tes para alcancar padroes requeridos para mapea
mento em 1:25 000 e 1:50 000. Apesar de que es-
tes resultados mostram-se otimistas é neces-
sario considerar que apenas uma subimagem foi
selecicnada e poucos pontos de controle conside
rados em polinomio de segundo grau.

Entretanto, o mais importante fator que
permitiria ou limitaria a aplicagao de tais ima
gens ao mapeamento cartografico é o de conteudo
informativo, a ser tratado na segao que se

segue.

3.2 CONTEUDO INFORMATIVO DAS IMAGENS E DOS RE —
CEM GERADOS

Fotografias espaciais utilizadas neste es
tudo foram realcadas fotograficamente, enquanto
imagens digitais o foram em um sistema de  pro
cessamento de imagens, para permitirem uma ava-
liagdo da potencialidade de tais dados.

Fm se observando as fotos espaciais, é
possivel detectar detalhes culturais e naturais
de forma panoramica, entretanto, quando vistas
sob maior magnificagao, as imagens deixam muito
a deseijar em termos de qualidade.

De forma geral, detalhes como reservaté -
rios, rios, costa maritima, espalhamento de cida:
des, assim como estradas principais e algumas
secundarias, dependendo do contraste com a



regido circunvizinha, podem ser detectados com
grande facilidade. Aeroportos, tanques de in -
distrias, canais e grandes edificios também pu
deram ser visualizados sem maiores dificulda -
des.

Porém, quando se trata da plotagem de
tais detalhes, este tarefa mostra-se deveras
ardua, uma vez que & imagem mostra-se granu

lar, dificultando a interpretagao e correto po
sicionamento.

0O padrac de ruas dentro do limite metro-
politano pode ser observado, mas novamente tor

na-se muito estafante para o operador o tra
balho de identificacdo e de classificagao de
estradas, sendo que erros neste tocante sao
maiores de que o posicionamento de tais de-~

talhes.

Grande parte de detalhes relevantes po-
dem ser detectados nas fotos, porém devido a
porgoes significantes de informagao estarem
faltando ou naoc aparecerem suficientemente cla
ras, ha indicagdc de que a presente especifica
cao ainda nao é suficiente para mapeamentc ou
revisdo confidvel em escalas médias.

Com respeito as imagens de satélite, tan
to Landsat quanto SPOT, ha uma melhoria - .gra-
dual e positiva com relagao as fotografias es-
paciais. No caso do Landsat ™ a grande vanta
gem da capabilidade multiespectral, enquanto
para SPOT, a maior resolucao espacial.

A mesma area teste localizada na Franga
pode ser observada em fotos da camara métrica,
™ e SPOT, além de fotos aéreas, provando uma
vez mals que, para mapeamento cartograflco sé-
rio, € necessario uma maior resolugao espa-
cial. Métodos adequados de extracao de informa
Gao e revisao de mapas, assim como a grande
vantagem de se observar o modelo estereoscopi-~
camente, contribui de sobremaneira para que es
ta atividade possa se tornar viavel em escalas
médias e grandes.

Mapas foram analisados (Meneguette,

1987a, 1987c) nao apenas do ponto de vista geo

métrico, mas também de interpretagao e plota -
gem de mapas e comparagao direta com mapas
ex1stentes como ja foi mencionado. Para tan -
to, uma série de testes foram realizados, me
dindo-se a extensao de detalhes previamente se
lecionados, tais como estradas de rodagem, vias
de transporte em geral, rede de navegagao, en-
tre outros.

Comparagao entre os mapas existentes e
os recém plotados a partir de fotos = espaciais
provaram que mapeamento na escala de 1:100 000
nao pode ser obtido com grande porcentagem de
acerto em termos de identificagao e classifica
Gao corretas e complecac de detalhes.

Mesmo na escala de 1:200 000 detalhes re
levantes nd3o se mostraram presentes nos receém
gerados mapas a partir de fotos espaciais.

Quando imagens de satélite sac considera
das, entretanto, mapeamento em ambas as esca -
las de 1:100 000 e 1:200 000 poderia ser obti-
do, caso se fizessem certas restricoes devido
ao voder de resolucac dos sistemas sensores
utilizados.

4. CONCLUSOES
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Por muitos anos a comunidade  envolvida
em mapeamento tem se preocupado com a aplica -
Ggao de imagens provenientes do espago, seja em
forma fotograflca ou digital, a compilacdo e
revisao do mapas em escalas pequenas.

Novos sistemas sugeririam a possibilida-
de de aplicacac a escalas médias, o que uma
série de autores a se preocuparem com a quali-
dade em termos geométricos que poderia ser
obtida a partir de tais fontes de informagao.

Pouca importancia foi entretanto dada ao
conteudo informativo destas imagens e compara-
Goes com respeito a mapas existentes e fontes
de informacao entre si.

O presente estudo procurou apresentar su
cintamente alguns dos inumeros resultados obti
dos por esta autora durante anos de estudo, em

que metodologia, técnicas e resultados  foram
desenvolvidas e obtidos.
E importante lembrar tambem que  paises

em desenvolvimento deveriam procurar estabele-

cer suas proprias metas sem se deixar levar
. I3 . ‘< -

por prioridades estabelecidas por palses indus

trializados, em que a mera tarefa de revisao
de mapas e requerida.
A metodologla ja ex1ste e esta a nossa

dlsp051gao, é necessario porém coloca-la em
pratica e passar a produzir mapas tanto de al-
ta qualidade geométrica, assim como atualiza -
dos em menor espago de tempo.
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