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Abstract. In this paper, the feasibility of using elevatiar fopographic mapping through orbital TerraSAR-X
stereo-pairs images was investigated for a flataterin the Curacd River Valley, Bahia state. Peci
topographic field information acquired from GlokRbsitioning System (GPS) was used as Ground Control
Points (GCPs) for the modeling of the stereosc@iitM and as Independent Check Points (ICPs) for the
calculation of elevation accuracies. The analysis werformed following approach based on the udRowit
Mean Square Error (RMSE) for the overall classtfaa of the DEM considering the Brazilian Map Acaay
Standards (PEC) limits. The investigation has shthan the altimetric accuracy from TerraSAR-X fllifd the
altimetric requirements and was compatible to aitéet topographic mapping (1:50,000). Thus, the of
TerraSAR-X data can be considered a good altemas$sa primary elevation source for detailed togpigic
mapping programs in similar environments of the ZBravhere terrain information is seldom availalde
presents low quality.

Palavras-chave:Digital Elevation Model, TerraSAR-X, Cartographyolelo Digital de Elevacéo, TerraSAR-
X, Cartografia.

1. Introducéo

Um modelo digital de elevacdo ou MDE, como umaeas@ntacao tridimensional (3D) do
relevo, € uma das mais importantes fontes de daatasanalise geoespacial e modelagem nas
Geociéncias. Vérias aplicacdes em Cartografia, ageml Geomorfologia, Hidrologia, etc.,
utilizam informacdes de MDEs na caracterizacdotdbutos morfométricos do terreno. Um
MDE é também fonte de informagé&o bésica para augémmde cartas topograficas (Paradella
et al., 2003).

Para uma boa parte do territorio brasileiro o maye#do por sensores Opticos é
prejudicado pelas condicbes atmosféricas, quemafatabtencdo sistematica e a radiometria
destas imagens. Os sensores na faixa de microapdasentam vantagem nesse aspecto, pois
sdo menos suscetiveis aos fatores atmosféricogpgndendo do comprimento de onda
utilizado, esses fatores nao prejudicam o imagetmen

Com o advento dos sistemas orbitais com sensoresopgeram no espectro das
microondas, as aplicagGes cartograficas foram meaeds, sobretudo com o uso dos dados
obtidos por radares de abertura sintética ou SARnglésSynthetic Aperture Radar. O SAR
€ um dispositivo imageador em radiofreqiiéncia gqueece uma imagem bidimensional
(range, azimute) da realidade tridimensional. Hesggeamento € feito pela deteccdo da
radiacao retroespalhada quando o sensor iluminpexfécie, sob um campo bem definido de
microondas ativas (Lewis et al., 1998; Paradelkd.e2001).

A partir de imagens de sensores remotos que atwaespectro das microondas (em
especial os radares imageadores), modelos digi@i®levacdo podem ser gerados por
diferentes métodos: Estereoscopia, Clinometrisgri@tometria e Polarimetria (Toutin e
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Gray, 2000). Na estereoscopia de radar orbital,lexagdo é obtida de medidas no
deslocamento na posi¢cdo de um ponto do terrenayrempar estereoscopico de imagens de
amplitude, tomadas sob geometrias de visadas tdstiDuas imagens da mesma area sao
adquiridas sob diferentes geometrias através dmgdms em azimutes de visadas e/ou
incidéncias, possibilitando a percepcdo em 3D.\#gada correlacdo entre as cenas, sao
obtidas paralaxes que permitem extrair a altimé@aadella et al., 2003).

Entre os sensores orbitais que operam no espeetroictoondas e que fornecem, ou
forneceram, um avanco para as aplica¢cfes cartogsafiom dados SAR, podem ser citados
os SIRs, ERS-1, JERS-1, ERS-2, RADARSAT-1 e SRTMu(ih e Gray, 2000). Além
destes, devem ser destacados 0s novos satélitgscado o ALOS/PALSAR, RADARSAT-

2 e 0 TerraSAR-X, que apresentam grandes avangosldgicos em relacdo aos anteriores.

O TerraSAR-X é o0 primeiro projeto espacial alem&semvolvido sob uma Parceria
Publico-Privada (PPP). Os socios desta cooperagho €entro Aeroespacial Aleméo (DLR)
e a EADS Astrium. A DLR é a responsavel pelo usmtiiico dos dados do TerraSAR-X,
enquanto a comercializacdo dos dados foi atribpada a empresa InfoTerra GmbH, uma
subsidiéria do grupo EADS Astrium especializadaolata processamento e distribuicdo de
imagens e produtos de valor agregado (Faller e W&0®7). O satélite foi lancado com
sucesso em 15 de Junho de 2007, em Baikonur (Gat@my para uma orbita hélio-sincrona
com altitude de 514 km, ciclo de revisita de 1lsdgapossui trés modos de aquisicdo de
imagenspotLight (SL), Srip Map (SM) eScanSAR (SC).

Diante deste cenario, este trabalho apresentautta@s inicial alcancado na geracao e
avaliacdo altimétrica de um MDE TerraSAR-X geradoagir de um par estereoscopico de
imagens adquiridas no mo&potLight (SL).

2. Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na regido do d@lRio Curaca, cobrindo parte dos
municipios de Curaca e Juazeiro, no Estado da B&h@ima da regido € semi-arido com
predominio da Caatinga, caracterizada por cobernoderada a esparsa e solos rasos e
residuais (30 cm a 1,5 m) (Paradella e Vitorel@95). A topografia da regido € dominada
por relevo plano e altitudes entre 300 e 500 méFmgira 1).
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FIGURA 1 — Localizacdo da area de estudo - ValRidoCuraca (BA).
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3. Metodologia de Trabalho
3.1.Dados Orbitais TerraSAR-X

Para a execucdo deste trabalho foram utilizadas dwagens TerraSAR-X, modo
SootLight, em Orbita descendente e polarizagcdo horizontalTabela 1 apresenta as
caracteristicas das imagens utilizadas neste trabal

TABELA 1 — Caracteristicas das imagens TerraSAR-X.

Caodigo das| Modo de | Polarizacdo Orbita  Data de Angulo de| Resolucdo
imagens | aquisicao aquisicéo | incidéncia| (Rg. x Az.)
82519-26 | SpotLight X-HH Desc. | 08/06/2008 28,789° | 4,69 m x 4,61 m
81648-72 | JotLight X-HH Desc. | 04/06/2008 47,036° | 3,73 mx3,70m

3.2.Dados de Campo

Para a geracdo do MDE TerraSAR-X pontos de confiai@m coletados no terreno
(Ground Control Points — GCPs), entre os dias 29 de setembro e 10 déroutle 2008
(Figura 2). Antes do trabalho de campo, foram ifieatias previamente em escritorio 80
possibilidades de GCPs sobre as duas imagens @aguiPara a execucao do trabalho foram
utilizados 4 equipamentos GPS Geodésicos, sendaddailuas freqiiéncias (Topcon Hifjer
e dois de uma frequéncia (Sokkia Str&jusesultando em 52 pontos adquiridos nos modos
relativo estatico (39) e relativo estatico r4pid8)( sendo um dos pontos coletados no modo
relativo estatico definido como estacéo base pagracessamento das coordenadas dos outros
pontos. A estagdo base foi instalada durante tquiriodo do trabalho de campo na cidade de
Curaca (BA), adquirindo dados por cerca de 10 hadiasas. A Figura 3 apresenta a
localizacdo dos pontos previamente planejados emit@® e a localizacdo dos pontos
efetivamente adquiridos em campo.
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Pontos planejados em escritorio sobre imageniPontos coletados em campo sobre imagem
TerraSAR-X. Sf TerraSAR-X.

FIGURA 3 — Localizag&o dos pontos planejados etadtes em campo.

As coordenadas da estagcao base foram determingmasirado transporte e ajustamento
de coordenadas realizados com quatro (4) estagbd®ede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC): Campina Grande (PBCG), Crato (CRRAFetrolina (PEPE), Recife
(RECF). Ja as coordenadas dos outros 51 pontas fileterminadas a partir das coordenadas
ajustadas da estacao base.

3.3.Geracdo do MDE TerraSAR-X

O MDE TerraSAR-X foi gerado com base na modelageatematicaloutin, disponivel

no maéduloOrthoEngine do softwarePCl Geomatica V10.1.4. As etapas para geracao do
MDE foram: 1) criacdo do projeto; 2) leitura dasagens; 3) coleta dos GCPs; 4) célculo da
modelagem matematica; 5) geracdo das imagens amppb) geracdo e geocodificacdo do
MDE com 10 metros de resolucdo espacial; e 7) alda EMQ altimétrico. Do total de
pontos coletados em campo, foram utilizados 10 c@@®s para a geragdo do MDE e 31
pontos foram utilizados para a validac&adépendent Check Points — ICPs), no calculo do
EMQ altimétrico do MDE gerado. A Figura 4 ilustraistribuicdo dos 10 GCPs e 31 ICPs
sobre uma das imagens do par estereoscopico TERFXSA
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FIGURA 4 — Distribljigéo dos 10 GCPs (esquerda) &3¥is (direita) éobre imagem
TerraSAR-X (81648-72).

4. Resultados e Discussao

O MDE TerraSAR-X gerado a partir dos 10 GCPs ésamado na Figura 5.
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FIGURA 5 — MDE TerraSAR-X gerado a partir de 10 GCP

Para o calculo do EMQ altimétrico foram utilizadealores extraidos do MDE em
altitude elipsoidal (WGS84), compativeis com a linfacdo planialtimétrica de precisao
obtida no campo. Na Tabela 2 sédo apresentadoslaevalo EMQ do MDE TerraSAR-X,
considerando os 31 ICPs utilizados para validagim dos residuos minimo e maximo em
elevacéao.
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TABELA 2 — Valor do EMQ do MDE TerraSAR-X.

Quantidade EMQ Erro Erro
de ICPs (m) Minimo (m) Maximo (m)
31 6,38 0,062 m 16,774 m

O valor do EMQ altimétrico (6,38 m) obtido na val@do do MDE TerraSAR-X
classifica o produto gerado na Classe A para daeseamapeamento 1:50.000, segundo o
Padrdo de Exatiddo Cartografico (EM(®,66 m). J& o valor do Erro Maximo em elevagéo
(16,774 m) pode ser explicado pela auséncia de @@Rggides como a calha do Rio Curaca
e afluentes, o que ocasiona uma subestimacdo dosyale elevagcdo no momento da
geracdo do MDE. Uma forma de melhorar este resuiada pela inser¢cdo de novos pontos
de controle nas regiées onde os erros ficaram ewgidesde que GCPs estejam disponiveis
nestas areas.

5. Conclusao

Os resultados iniciais desta avaliacdo sd@o comndsispara uma excelente qualidade
altimétrica do MDE gerado por estéreo-pares doaB&R-X, que atenderam aos requisitos
de precisdo compativel com a escala de mapeammmigrafico de detalhe (1:50.000) do
PEC nacional. A continuidade da investigacdo codoslderraSAR-X incluird a geragéo de
novos MDEs com diferentes configuracdes (visadastag) na area-teste e avaliacdo similar
em areas de relevo montanhoso na Amazoénia (Sesr@alajas - PA).
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