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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi georreferenciar ortoimagens
do satélite Alos/AVNIR2 utilizando como referéncia
imagens Sentinel/2A e avaliar sua qualidade posicional a
partir do uso de bases vetoriais auxiliares com dados
georreferenciados de iméveis rurais disponibilizadas pelo
SIGEF do INCRA. O modelo matematico de transformacéo
adotado foi o Polinomial de 1° grau (Afim). Para a
avaliacdo da qualidade posicional foi utilizado & média do
Erro Médio Quadratico (RMS) de todas as imagens
avaliadas. O PEC (Padrdo de Exatiddo Cartografica) foi
usado como indicador estatistico de dispersdo,
determinando assim a acuracia dos produtos cartograficos.
O Erro Médio Quadratico Total (RMS) referente ao erro de
posicionamento foi de aproximadamente 14m. Este erro é
compativel com o erro maximo aceitavel para a escala de
trabalho.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, pontos de
verificacdo, SIGEF, INCRA, georreferenciamento.

ABSTRACT

The objective of this work was to geometrically correct
Alos/AVNIR2 satellite images and evaluate their positional
quality using Sentinel/2A images as reference, auxiliary
vector layers from the georeferenced data of rural
properties (INCRA's SIGEF source). The model
mathematic transformation adopted was 1st Degree
Polynomial. For the evaluation of the positional quality it
was used the Mean Square Error (MSE) of all the
georeferenced images. The PEC was used as statistical
indicator of dispersion to determine the accuracy of
cartographic products. The Total Mean Square Error
(MSE) was approximately 14m. This error is compatible
with the maximum error acceptable for the scale.

Keywords: Remote sensing, checkpoints, SIGEF, INCRA,
georeferencing.

1. INTRODUCAO

A garantia da exatiddo das feicbes mapeadas exige a
necessidade de sua extracdo de forma confiavel, o que pode

ser feito a partir de produtos com acuracia posicional
adequada. As imagens ortorretificadas podem ser utilizadas
como referéncia, pois sdo submetidas a correcdes das
distorcdes devido a geometria de imageamento e ao relevo.
Contudo, como qualquer produto cartografico, as
ortoimagens também apresentam incertezas quanto a
realidade representada [1].

A avaliagdo da qualidade geométrica e posicional de
imagens de diferentes satélites foi feita em trabalhos com
imagens Landsat/TM [2], imagens lkonos ortorretificadas
[3,4], imagens GeoEye [5], avaliacdo posicional de
ortoimagens Rapideye [1] e na avaliagdo geométrica em
imagens Alos/PRISM [6]. Também, existem trabalhos que
se atentaram na avaliagdo de georreferenciamento de
imagens do satélite Chers-1 a partir de parametros
qualitativos e quantitativos [7], ou na melhoria do processo
de correcdo geométrica [8], e na avaliacdo do Padrdo de
Exatiddo Cartogréafico (PEC) em imagens orbitais Ikonos e
Cbers-2B [9].

As bases dos imbveis georreferenciadas do Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria - (INCRA) a
partir do Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF) sdo geradas
a partir da Norma Técnica para Georreferenciamento de
Iméveis Rurais (NTGIR), que trata das condi¢des para
execucdo de servigos de georreferenciamento de imoveis
rurais com base na Lei n° 6.015 de 31 de dezembro de
1973, e Lei n° 10.267 de 28 de agosto de 2001.

O uso da base do INCRA é justificado pelo fato de
serem precisas, além de serem de dominio publico, a
NTGIR define diferentes padrGes de precisdo de acordo
com os tipos de limites: artificiais (melhor ou igual a 0,50
m), naturais (melhor ou igual a 3,00 m) e inacessiveis
(melhor ou igual a 7,50 m) [10].

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
georreferenciamento de ortoimagens Alos/AVNIR2 para 0s
anos de 2008, 2009 e 2010 no estado do Parana a partir do
uso de imagens Sentinel/2A e avaliacdo da qualidade
posicional a partir da verificacho com dados
georreferenciados das propriedades rurais certificadas pelo
INCRA-SIGEF.

2. MATERIAIS E METODOS

O satélite Alos/AVNIR2 foi lancado no inicio de 2006 pela
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e contém
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uma resolucédo temporal de 46 dias, com trés sensores sendo
eles: Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo
Mapping (PRISM), Advanced Visible and Near Infrared
Radiometer-type 2 (ANVIR2), com uma resolucgdo espacial
de 10m, e o Phased Array type L-band Synthetic Aperture
Radar (PALSAR).

O satélite Alos/AVNIR2 opera em visada nadir ou
visada inclinada transversal a direcdo de Orbita, tem 4
bandas espectrais, sendo 3 bandas do visivel e 1 do
infravermelho préximo, a area imageada é de 70 km (nadir)
(Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas do sensor AVNIR2

Bandas Resolugdo Resolugdo Resolugédo Resolugdo
Espectrais Espectral Espacial Radiométrica Temporal
(Hm)
0,422 0,50
0,52 20,60 10m 8 bits 46 dias

0,612a0,69
0,76 20,89

ENANNE

As imagens Alos/ANVIR2 de nivel 1B2G utilizadas
neste trabalho sdo composi¢des de 4 bandas espectrais
sendo 3 da regido do visivel e 1 do infravermelho, ambas
no sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM) no Datum SAD-69, sendo estas imagens ja
ortorretificadas.

Os erros geométricos ocorrem devido a eventuais
oscilagdes no deslocamento do sensor ou no préprio
movimento da Terra durando a aquisicdo dos dados. Os
erros associados ao movimento da plataforma podem ser
causados pela variagdo na posi¢do do sensor ou oscilagdo
(rotacdo) do mesmo em relacdo a seu centro [11].

Como dados vetoriais de referéncia e como camadas
auxiliares para visualizacdo e aquisicdo de pontos de
verificacdo (usados para avaliagdo de qualidade posicional
planimétrica de ortoimagens ou qualidade altimétrica)
foram usados dados de imoveis georreferenciados do
INCRA que séo de dominio publico adquirido pelo portal
do Acervo Fundiario do INCRA [12] (Figura 1), Limites de
Perimetro Urbanos do PARANACIDADE [13], e Malha
Viéaria Municipal e de Rodovias da SEIL [14].

As bases vetoriais de referéncia foram usadas para gerar
pontos de verificacdo por amostragem aleat6ria. Os pontos
gerados sdo uma base confidvel que pode servir de
referéncia para georreferenciamento para imagens de media
resolucdo espacial como é o0 caso das imagens
Alos/AVNIR2. Isto porque, de acordo com a Norma
Técnica para Georreferenciamento de Imdveis Rurais [15],
o0 valor de precisdo a ser observado para veértices
definidores de limites de imdveis situados em limites
artificias deve ser melhor ou igual a 0,50m (Figura 1).

As imagens Alos/AVNIR-2 inicialmente estavam no
sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM), fusos 21 e 22 Sul, Datum SAD-69, e foram
reprojetadas para o Datum SIRGAS2000 e sistema de
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coordenadas geograficas, desta forma foi usando imagens
do Satélite Sentinel/’2A no sistema de coordenadas
geogréaficas no Datum SIRGAS2000.
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Figura 1. Distribui¢do de imdveis rurais georreferenciados
certificadas no Parand, até fevereiro de 2018, SIGEF-
INCRA.

As imagens Sentinel/2A do sensor MultiSpectral (MSI)
(ESA, 2012) sdo georreferenciadas usando um processo de
triangulacdo espacial global a partir de pontos adquiridos
entre diferentes imagens e Pontos de controle de solo
Ground Control Points (GCP) sendo ortorretificadas
usando o Modelo digital de elevagdo, produto da Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) [16] (Figura 2).

51°00°W 50°00°W

Legenda )
D ——

49°00°W 48°00°W

200

25°00°S 24°00°S

26°00°S

Figura 2. Mosaico de imagens Sentinel/2A, ano de 2016 no
estado do Parand, e pontos de verificacdo gerados a partir
de imoveis georreferenciados SIGEF-INCRA.

A qualidade geométrica das imagens Sentinel/2A ap6s o
processamento com Ground Control Points (GCPs) a um
nivel de confianca (2a)) ¢ de 3m para bandas de resolucéo
espacial de 10m, 6m para bandas de resolugcdo de 20m e
18m para bandas de resolucéo espacial de 60m [17].

Barbosa et al. (2017) em sua avaliacdo de acuracia
posicional planimétrica das ortoimagens Sentinel 2A/ MSI
(Multispectral Instrument) obteve um RMS proximo a 6
metros na regido de Alvindpolis e proximo a 9 metros na
regido de Vicosa, MG, valor este inferior a EP em relacdo a
Lei 89.817/ET-CQDG. Isto indica a excelente acuracia
posicional planimétrica das ortoimagens Sentinel-2A/MSI.
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O processo de georreferenciamento ALOS/AVNIR2 foi
realizado no sistema de coordenadas geograficas, usando o
método de transformacdo por polindmio de 1° grau que
apresenta simplicidade matematica e suas caracteristicas
satisfazem a transformacdo [20].

Para a interpolacédo espacial com o polindmio de 1° grau
foram distribuidos espacialmente pontos de controle (PC)
(usados para registro, modelagem estereoscépica de
imagens, produgdo de ortoimagens e MDE/MDT) ao longo
de toda a area da imagem sendo usado o método de
reamostragem por vizinho mais préximo.

As imagens Alos/AVNIR-2 foram georreferenciadas
individualmente, o processo de georreferenciamento
consistiu em trés etapas: transformacdo espacial,
mapeamento inverso e reamostragem [19, 20, 21].

Foram submetidas ao processo de georreferenciamento
um total de 77 imagens Alos/AVINR-2 que compdem todo
0 estado do Parana. Para tanto, foram identificados e
selecionados 909 pontos de verificagdo adquiridos
utilizando como referéncia imagens Sentinel/2A e a base de
referéncia  vetorial gerados a partir de imoveis
georreferenciados SIGEF-INCRA.

Foi definindo um conjunto amostral de, no minimo, 10
pontos de verificagdo por imagem, também, para cada
imagem foi definido um erro médio quadratico inferior a
3m durante o processo de georreferenciamento. O
deslocamento planimétrico foi calculado para cada ponto de
verificacdo aplicado para cada imagem (Eg. 1).

Ap; = N’AEiZ — AN 1)

AE; = Coordenada E adquirida na ortoimagem
Alos/AVNIR2 menos a coordenada E de referencia
adquirida na imagem Sentinel/2A (E orto-imagem - E
referéncia), para cada ponto;

AN; = Coordenada N adquirida na ortoimagem
Alos/AVNIR2 menos a coordenada N de referencia
adquirida na imagem Sentinel/2A (N orto-imagem - N
referéncia), para cada ponto;

Como modelo matematico de transformacdo de
georreferenciamento foi usado o método Polinomial de
Primeira Ordem (Afim) [9, 7].

A qualidade posicional é determinada visando verificar
a conformidade com as instru¢des Reguladoras das Normas
Técnicas da Cartografia Nacional, estabelecida no Decreto-
Lei n° 89.817 de 1984, que define as tolerancias para o
Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) [22]. O PEC é um
indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90% de
probabilidade, determinando assim a acurécia dos produtos
cartograficos. A probabilidade de 90% corresponde a
1,6449 vezes o Erro padrdo, denominado também de Erro
Quadratico Médio (EQM) [22]. A tolerancia para produtos
na escala 1:50.000 é dividida em trés classes (A, B e C),
sendo a PEC-Classe A a de melhor exatiddo, e que a mesma
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ndo deve ter deslocamento superior a 25 metros em no
minimo 90% dos pontos de verificacéo.

3. RESULTADOS

O georreferenciamento das cenas Alos/AVNIR2 foi feito
devido a necessidade de padronizacdo de todas as imagens
para Datum SIRGAS2000 e sistema de coordenadas
geograficas (Figura 3).
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Figura 3. Mosaico de imagens Alos/AVNIR2, ano base
2008 no estado do Parana.

De acordo com o PEC as imagens apresentam exatiddo
planimétrica compativel com a Classe A da escala
1:50.000. O PEC obtido foi inferior a 25m e o Erro Médio
Quadratico Total (RMS) referente ao erro de
posicionamento é de 0,000143933°, o que corresponde a,
aproximadamente, 14m. Este erro é compativel com o erro
maximo aceitavel para esta escala, conforme Decreto n°
89.917, de junho de 1984 [22].

4. DISCUSSAO

As imagens Alos/AVNIR2 ortorretificadas sofreram maior
influéncia na regido da Serra do Mar, pois se trata de uma
regido com maior predominio de declividade acentuada.
Isto corrobora com resultados obtidos por Nakahori et al.
(2012) que gerou e avaliou ortoimagens Alos/PRISM
(Pancromatic Remote Sensing Instrument for Stereo
Mapping) utilizando Modelos Digitais de Elevagdo (MDE)
a partir de diferentes combinagdes de visada e pontos de
controle obtidos a partir de levantamento de campo,
constataram que os valores altimétricos tiveram maior
adequacdo do SRTM para terrenos mais planos.

5. CONCLUSOES

A partir do georreferenciamento das imagens foi possivel
observar visualmente e pelo RMS obtido que os maiores
deslocamentos estdo concentrados nas porgdes leste do
estado do Parang, regido do litoral e da Serra do Mar, pois
se trata de regiGes com maior declividade acentuada.
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Além da verificagdo da acuracia no posicionamento do
mosaico gerado com imagens Alos/AVNIR2, a utilizacéo
de imagens Sentinel 2A e imdveis georreferenciados do
SIGEF-INCRA sdo importantes dados neste processo, pois
sdo informacgdes disponibilizadas de forma gratuita para
todo o territdrio nacional.

As imagens Sentinel 2A e 2B podem ser utilizadas
como referéncia para georreferenciamento de outras
imagens de sensores orbitais, desde que as imagens geradas
pelos sensores tenham um resolucao espacial combativel.
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