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Abstract PRODUCTION OF TOPOGRAPHIC MAP BY RADARSAT-1 HIGH RESOLUTION STEREOSCOPY INTEGRATED
WITH TM-LANDSAT 5 DATA: AN EVALUATION FOR FLAT TERRAINS IN THE TAPAJOS NATIONAL FOREST (PA) ~ The
feasibility of production of topographic maps based on otbital remote sensing data was investigated for the Brazilian Amazon Region.
The selected test-site was an area with a low topographic relief within the National Tapajés Forest, Pard State. Two kinds of
radargrammetric DEMs (Digital Elevation Models), relative and absolute, were generated based on a Fine RADARSAT-1 stereo-pair
(Fine 2, Fine 5) and evaluated regarding the altimetric information content. The geometric modeling for the DEM extractions was
based on the “RADARSAT-1 Specific” model from the OESE (OrthoEngine Satellite Edition, PCI Geomatics) software, an auto-
mated matching solution which takes into account slant range distances from sensor/terrain. The planimetric features were extracted
from integrated Fine/TM-Landsat products. Precise planialtimetric field information from DGPS (Differential Global Positioning
System) was used as GCPs (Ground Control Points) for the modeling of the absolute DEM and for the orthorectification of the radar
and optical data, and as ICP (Independent Control Points), for the calculation of planialtimetric accuracies of the topographic map.
The investigation has shown that the planialtimetric accuracy of the topographic map met the requirements for 1: 100,000-map (class
A) as requested by the Brazilian Cartographic Accuracy Pattern (PEC). The spaceborne imaging radar technology represents an
alternative to aerial optical and radar data for topographic mapping at semi-detailed scale (1:100,000) in similar environments of the
Brazilian Amazon. The investigation was carried out through an INPE-Geoambiente™s project with funds from the PIPE Program of
FAPESP. :
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Resumo A viabilidade de produggio de cartas topogréficas paraa Amazonia brasileira foi investigada com sensores remotos orbitais.
Como 4rea teste foi selecionado um ambiente de terreno plano na Floresta Nacional de Tapajés (estado do Pard). Dois tipos de DEMs
(Modelos Digitais de Elevagfio) radargramétricos (relativo e absoluto) foram gerados a partir de um estéreo-par Fine RADARSAT-
1 (Fine 2, Fine 5) e avaliados em termos do contetido de informag#io altimétrica. O modelamento geométrico na extragdo dos DEMs
foi baseado no “RADARSAT-1 Specific Model”, do software OESE (OrthoEngine Satellite Edition, PCI Geomatics), num célculo
que maximiza o coeficiente de correlagdo e leva em consideragfo distancias “slant-range” entre o sensor/terreno. As fei¢es planimétricas
foram extraidas de produtos integrados Fine/TM-Landsat 5. Informagdes planialtimétricas de preciséo de campo com DGPS (Differential
Global Positioning System) foram usadas como GCPs (Ground Control Points) para o modelamento do DEM absoluto, na
ortorretificagiio dos dados de radar e 6pticos, e como ICPs (Independent Control Points), para o célculo de acurécias planialtimétricas
da carta topogréfica. A investigagio mostrou que a acurécia planialtimétrica da carta topogréfica atendeu aos requisitos de mapeamento
1:100.000, classe A, do PEC (Padrio de Exatidéo Cartogréfica) nacional. A tecnologia espacial com radar imageador representa uma
alternativa ao uso de sensores acroportados (6pticos e radar) no mapeamento topografico de semi-detalhe (1:100.000), de ambientes
similares na Amazonica brasileira. A investigagio foi conduzida através de um projeto de pesquisa entre o INPE e a empresa
Geoambiente, com recursos do Programa PIPE da FAPESP.

Palavras-chaves; DEM, estereoscopia Fine RADARSAT-1, mapeamento topografico, TM-Landsat 5, Regido Amaz6nicaS

INTRODUCAO . A informago com atributo espacial é cada vez
mais valiosa na explorago de recursos naturais de um territério. O

territério possui mapeamento topogréfico na escala de 1:50.000,
60% estd mapeado na escala de 1:100.000 e em torno de 25% dis-

substrato fundamental para a informac#o geografica € a carta to-
pogrifica. Um DEM é um componente bisico na produgdo de
© cartas topograficas e é uma importante fonte de dados em andlise
geoespacial e geragdo de orto-imagens. No Brasil, apenas 20% do

pde de cartografia na escala de 1:250.000 ou menor (IBGE 2001).
Além disso, deve ser considerado que grande parte deste acervo
estd desatualizada ou vinculada a bases geodésicas antigas, ndo
compativeis com o Sistema Geodésico Brasileiro (SAD69) para
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trabalhos cartogrdficos. O problema de desatualizacio também
existe para grande parte das bases existentes em SAD 69. A dispo-
nibilidade de recursos para atualizacfio cartografica e levantamen-
tos sistemadticos com sensores aeroportados (Gpticos ou radar) é
muito limitada devido aos custos elevados, particularmente na
Amazdnia. Cartas topogréficas atualizadas séo prioritdrias na re-
tomada da explora¢io mineral na regido (ADIMB 2000).

O advento de sistemas orbitais com radares (SIRs, ERS- 1, JERS-
1, ERS-2, RADARSAT-1, SRTM) tem fornecido o impeto para o
desenvolvimento de aplicagOes cartogrficas com dados SAR
(Synthetic Aperture Radar). Um SAR € um imageador ativo de
radio-freqiiéncia (opera no espectro das microondas de rddio),
que permite derivar do componente do sinal retroespalhado, pro-
priedades geométricas e elétricas do terreno. Um SAR apresenta
certas vantagens competitivas em relagéo ao sensor 6ptico: (a) o
imageamento & vidvel sob condi¢Ses atmosféricas adversas (nu-
vens, brumas, chuvas, fumaga); (b) a geometria de iluminagfo é
controlada e independe da fonte solar (aquisi¢fo diurna e noturna,
maior resolucdo temporal); (c) a macro-topografia (varia¢Ges
decamétricas de declividade) e a micro-topografia (rugosidade
superficial na escala do comprimento de onda do SAR) do terreno
sfio realcadas; (d) o sinal retroespalhado € sensivel as proprieda-
des dielétricas dos alvos, controladas pela 4gua ou umidade, (e) a
penetrabilidade no alvo € possivel (€ o tinico sensor remoto que
permite derivar informagges dos alvos em condi¢Bes distintas da
superficie). Este tipo de sensor é fundamental para aplica¢des no
trépico imido. Uma revisdo das principais missdes com SAR no
pais e o impacto nas aplicagdes com o advento dos radares
polarimétricos podem ser vistos em Paradella (2001).

Quatro métodos, que apresentam vantagens e desvantagens,
tém sido usados na geragdo de DEMs com SAR: clinometria,
estereoscopia ou radargrametria, interferometria e polarimetria
(Toutin & Gray 2000). Pela grande versatilidade do satélite
RADARSAT-1, permitindo variagGes em azimute de visada, inci-
déncia, drea imageada e resolucdo espacial, a estereoscopia surge
como uma opg¢éo de grande potencial para cartografia. Na
estereoscopia SAR, duas imagens da mesma drea sdio adquiridas
sob diferentes perspectivas através de variagSes de azimutes de
visadas e/ou incidéncias, de modo a permitir a percepg¢fio
tridimensional (3D). Através da correlagio entre as cenas sio ob-
tidas paralaxes que permitem derivar a altimetria. Neste contexto,
este artigo revé aspectos da fundamentacfio da estereoscopia SAR
e avalia o desempenho de um estéreo-par RADARSAT-1 de ele-
vada resolug@o espacial (Fine Mode) na produgfo de DEMs e de
carta topogréfica inédita em terreno plano na Amazonia (Floresta
Nacional de Tapaj6s). Para derivar a altimetria foi usado o software
OESE, da empresa PCI Geomatics (PCI 2001), A planimetria da
carta topografica foi extraida de produtos digitais integrados Fine/
TM-Landsat 5. Iiformagcdes planialtimétricas de precisdo, obtidas
em campo com DGPS, foram usadas na geragfio dos DEMs e no
célculo das acuracias planialtimétricas dos produtos.cartograficos.

FUNDAMENTACAO A percepeiio em estéreo-de duas imagens
SAR ¢ fundamental na localizagdo de pontos para medidas
radargramétricas e na reconstru¢éio de modelos em 3D do relevo.
A percepgdo de profundidade é um processo mental sofisticado,
que combina indicadores fisiol6gicos e psicoldgicos (Vester &
Toutin 1997). Ha aspectos na geometria de iluminagfo do radar
que produzem efeitos de deslocamento do relevo, diferentes da-
queles observados nos sistemas 6pticos e de importancia funda-
mental para o entendimento da estereoscopia SAR.
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Nas imagens \de um SAR, as estruturas verticais no terreno sao
deslocadas em direc@io ao sensor, enquanto que nas imagens Gp-
ticas, o deslocamento sob visadas verticais, ocorre radialmente,
do nadir para as bordas da cena. Em adic#o, as linhas de projegio
que conectam pontos no terreno com pontos na imagem SAR,
seguem circulos concéntricos em relagéo a localizagio da antena
(Leberl 1998). Outras caracteristicas Gnicas de efeitos geométricos
em um SAR sfo o encurtamento de rampas (foreshortening), a
inversdo de relevo (layover) e a sombra de radar. Deve-se obser-
var que, quanto menor for o ngulo de incidéncia, maiores serdo
os efeitos de foreshortening e layover. Angulos de incidéncia
maiores minimizam esses efeitos, porém aumentam o sombreamento
de radar, que representam &reas oclusas (sem informagéo). Deve
ainda ser considerado que a influéncia da micro-topografia no
retroespalhamento do sinal é maior quanto menor for a incidéncia.
Os efeitos de relevo descritos séo de grande importincia em uma
imagem SAR e, conseqiientemente, na composicéio de pares
estereoscdpicos. Detalhes sobre estes assuntos, enfocando apli-
cacdes na AmazOnia, sdo discutidos em Santos et al. (1999) e
Paradella ez al. (2000).

A estereoscopia orbital depende de dois indicadores
fotogramétricos: (a) a paralaxe estereoscopica, que se relaciona
com a aparente mudanga da posi¢#o de objetos, quando vistos de
diferentes posigdes, e (b) o angulo de intersedo estereoscopica,
medido entre as linhas de visada do sensor em um determinado
ponto no terreno, nas duas cenas do par. Considerando-se a expe-
ri€ncia com a fotogrametria, uma boa geometria em estéreo é obti-
da quando o dngulo de interse¢éo das imagens no par é o maior
possivel. Nesta situagfio, ocorre a maximizagio da paralaxe obser-
vada, a qual é usada para derivar a elevagio do terreno. Por outro
lado, uma Stima configuracio em estereoscopia SAR requer que

. as duas cenas sejam as mais similares possiveis radiométricamente.

Isto implica em pequenos &ngulos de interse¢o para que as res-
postas de retroespalhamento sejam as mais préximas possiveis.
Toutin (1997) propde a Razdo de Paralaxe Vertical (VPR-Vertical
Parallax Ratio), como um critério adequado para a estimativa de
melhor configuragdo em estéreo-par SAR. A VPR é definida como:
VPR =p/h=[cot , ~cot ]
onde, p € a paralaxe de elevacio, h é elevagio do alvo, cot, e cot,
as cotangentes dos angulos de visada (look angle) das imagens
no par (direita/esquerda). Desconsiderando a curvatura da Terra,
o Angulo de visada é igual ao de incidéncia. Assim, quanto maior
o VPR, melhor a percepg¢iio em 3D e maior o potencial em derivar a
altimetria.

Dois tipos de estereoscopia SAR sfo possiveis devido a geo-
metria de observagc#o lateral e ao azimute de visada: mesmo senti-
do e em sentidos opostos (Fig.1). No primeiro caso, o terreno é
iluminado sob mesmo azimute de visada nas duas cenas, ocorren-
do apenas variagdes em incidéncia. Na estereoscopia de sentidos
opostos, a mesma drea € iluminada obliquamente em sentidos
opostos (diferentes azimutes de iluminag#o). Neste caso, a variagio
dos &ngulos de incidéncia nas cenas € extremamente ampla.

E importante enfatizar que a estereoscopia de mesmo sentido
privilegia a correlagéio radiométrica entre as imagens do estéreo-
par, enquanto que a estereoscopia de sentidos opostos, leva a
extremos de disparidades geométrica e radiométrica entre as ima-
gens. Assim, em um par ideal, as imagens devem ser muito simila-
res entre si, de modo que haja uma boa correlagfo radiométrica
entre elas, resultando em uma boa visibilidade estereoscépica.
Esse par, por outro lado, deve ser constituido por imagens com
geometrias, as mais dispares possiveis, para que apresentem gran-
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Figura 1 - Exemplos de configuragdo de estéreo-pares do RADARSAT-1 (mesmo lado e lados opostos, dngulos de incidéncia

pequenos e elevados, fonte: Toutin 1998).

des paralaxes (Fullerton et al. 1986, Toutin 1996). A abordagem
com dados dpticos modela erros na extragio do DEM por meio de
pardmetros geométricos e negligencia o aspecto radiométrico das
cenas, que é a base para o processo de correlagdo automatica na
derivagdo da elevagio na radargrametria. Isto explica porque gran-
des angulos de intersecio e elevada resolugdo espacial de ima-
gens SAR nem sempre fornecem DEMs com elevada acurdcia. Em
vérios experimentos, a acurdcia altimétrica tende inclusive a com-
portar-se de modo oposto, especialmente para terrenos com topo-
grafia acidentada. Somente em casos extremos de relevos planos é
que a acuricia obtida aproxima-se da expectativa tedrica (Toutin
1996, Raggam & Almer 1996). Em sintese, para qualquer tipo de
relevo é sempre necessdrio um compromisso entre aspectos de
disparidades geométricas e radiométricas na escolha do melhor
estéreo-par na geragio do DEM radargramétrico. Neste contexto,
um conhecimento a priori de fundamentos do imageamento SAR
e de sua estereoscopia sdo pré-requisitos para a geragdo bem
sucedida do DEM.

Modelagem na Extracio de Elevaciio com 0o RADARSAT-1 Em
um DEM por estereoscopia SAR, a soluc@io paramétrica que pos-
sibilita medidas de paralaxe pode ser obtida de: (1) equacdes
Doppler e distancias “slant range” (Sylvander et al. 1997, Twu &
Dowman 1996), (2) equagdes de radargrametria (Leber] 1990) ou
(3) equagdes de colinearidade (Toutin 1995). O modelo
“RADARSAT-1 Specific”, implementado no software OESE, foi
concebido para aproveitar ao maximo as informagdes do
posicionamento do satélite e do sensor na plataforma. O modelo
tem como vantagem uma menor dependéncia de informagdes de
campo (GCPs), tanto em termos de quantidade como em distribui-
¢do em drea, a0 mMesmO tempo em que procura preservar a acurécia
altimétrica e o detalhamento na extragdo do DEM. O modelo usa
informagtes do RADARSAT-1 contidas na estrutura de dados do
formato CEOS (Committee for Earth Observation Satellites) para o
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célculo da posi¢do do sensor/plataforma e extrai distincias em
alcance (slant range) da antena/terreno. Na geragio do DEM, a
altimetria ¢ estimada através de solugdes que satisfagam a geome-
tria definida pelas duas posi¢Bes em estéreo do sensor, através de
planos de equifreqiiéncia Doppler e distincias slant range, permi-
tindo o cdlculo da intersegio em 3-D das duas imagens e a deter-
minagio das posi¢des planialtimétricas (x, y, z). A adi¢do de infor-
mag3es de GCPs, embora ndo necesséria, refina o modelo e melho-
ra a acurdcia altimétrica final. Se nenhuma informacéo de GCPs €
utilizada, o modelo em estéreo serd baseado nas informagdes de
efemérides do SAR exclusivamente, e 0 DEM gerado serd relativo,
i. €., nfio permitird estimativa valida de erro em elevacio. No caso
de uso de GCPs serd obtido um DEM absoluto, com a estimativa
real de acuricia em elevagdo.

A correlagdo de imagens é o processo central nesta modelagem
radargramétrica. A correlagfio substitui a capacidade humana de
identificar pontos homélogos no estéreo-par. Como resultado deste
processo sdo obtidas as coordenadas de pixels de pontos corres-
pondentes (homélogos) no estéreo-par. As diferengas de localiza-
¢do entre as imagens sdo conhecidas como paralaxes, expressas
em linhas e colunas. O processo de correlaciio € conduzido em
imagens pré-registradas (epipolares), de modo a reduzir o cdlculo
computacional. A informacio de referéncia, i. €., uma matriz de
pixels de uma imagem € movida sobre uma janela de pesquisa
definida na outra imagem do par, ¢ os pardmetros estatisticos de
correlago sdo calculados (Raggam & Gutjahr 1998). Na modela-
gem é usada a correlagio de drea normalizada, num calculo que
maximiza o coeficiente de correlagio cruzado normalizado (Simard
et al. 1996). A partir desta etapa, a interse¢fio em 3D € realizada,
usando-se o modelo geométrico previamente computado para
converter as coordenadas dos pixels das duas imagens, determi-
nadas pela correlagdo do estéreo-par, para dados em trés dimen-
sBes. As coordenadas cartograficas (x, y, z) na projegéo definida
pelo usudrio, sfo determinadas para o ponto medido através de
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um processo de interse¢do de minimos quadraticos. O resultado é

uma grade irregular no sistema de projecfio de mapas, a qual é
transformada em um DEM regular. Detalhes na extragio de DEMS
com o modelo “RADARSAT-1 Specific” podem ser vistos em PCI
(2001).

Acuricia Planialtimétrica Internacionalmente, a comunidade
cartogréfica usa critérios de erro linear e erro circular com interva-
los probabilisticos de confianca para estimativas de acurdcias
altimétrica e planimétrica (Toutin 1998). O uso de intervalo de con-
fian¢a com 90 % de probabilidade assegura que € 90 % a probabi-
lidade do intervalo conter o valor médio “verdadeiro” da altimetria
ou da planimetria calculados. A designagio LE90 & usada para
quantificar o erro em elevagio do DEM versus medidas reais em
elevacio (elevagio verdadeira). Um valor de LE90 de 50 metros
indicard que 90% dos pixels do DEM apresentam variagio em
elevacio em relagdo a “‘elevacio verdadeira™ de 50 metros ou me-
nos. A designagio CE90 é uma medida dos erros combinados em
latitude e longitude da planimetria do produto considerado, sem
relacdo com a acurdcia vertical. CE90 € um raio circular (metros),
englobando 90% dos erros de planimetria no produto analisado
em relagfo as posi¢des reais no terreno.

No célculo do LE90, a seguintes rela¢Ses so usadas:

LE90=1,6449XRMS

NS
RMS = \/(ZF — ZDGPS)
N -1
Z,. = elevagdo dos ICPs na imagem; Z, .. = elevago dos ICPs
correspondentes medidos em campo por DGPS;
N = ntimero de ICPs considerados; Da mesma forma, no célculo
do CE90 as seguintes relagSes sdo usadas:

CE90=2,15xRMS, onde:
RMS :\/(XF = X poes)* + (Y .—YDGPS)z

onde:

N -1

X, e Y, = coordenadas dos ICPs (pontos notdveis) identificados
no produto integrado; X ... € Y, ... = coordenadas dos ICPs
correspondentes medidos em campo por DGPS; N = niimero de
ICPs considerados. Os valores das constantes em LE90 e CE90
(1,6449 e 2,15) sdo valores tabulados para 90% de probabilidade
de distribui¢do normal. ‘

As cartas topogrificas no Brasil devem obedecer quanto a
acurdcia planialtimétrica, ao padréio de exatid&io cartografica—PEC,
que é um indicador estatistico de dispersfo, relativo 4 90% de
probabilidade e que define a exatiddo de trabalhos cartograficos.
A probabilidade de 90 % corresponde a 1,6449.vezes o erro padrdo
ou desvio padrio (PEC= 1,6449 x EP), conforme o decreto lei nii-
mero 89817 de 20/06/1984, que estabelece as instrugdes reguladoras
das normas técnicas da Comissdo de Cartografia do Brasil
(COCAR). Neste decreto, as cartas topograficas so classificadas
nas classes A, B e C, segundo os critérios de PEC planimétricos e
altimétricos, sendo também consideradas equivalentes as expres-
sOes Erro-Padrio, Desvio-Padrio e Erro-Médio Quadritico (RMS).
Assim, nos célculos das acuricias de altimetria e planimetria da
investigagio foram usados os critérios do erro linear e erro circular
com 90% de intervalo probabilisticos, que s&o utilizados internaci-
onalmente. Para a classificagdo da classe da carta foram usados os
requisitos de PEC altimétrico e planimétrico da COCAR. Detalhes
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sobre estas relag@es estatisticas podem ser encontrados em hitp:/
/ourworld.compuserve.com/homepages/loganscott/
Circular_Error_Probable.htm e em http://www.cocar.ibge.gov. bt/
CCA32htm.

AREA TESTE A Floresta Nacional de Tapaj6s estd localizada &
margem direita do baixo Tapaj6s, distando menos de 100 km ao sul
de Santarém, estado do Pard (Fig. 2). A drea de investigagéo
corresponde a 1940 km?, no municipio de Belterra, e abrange parte
de quatro folhas topogréficas 1:100.000, produzidas no perfodo de
1973-1983 pela Diretoria de Servigo Geografico (DSG), do Ministé-
rio daDefesa: SA-21-Z-B-IV/MI 527 (Amorim), SA-21-Z-B-V/MI
528 (Mojui dos Campos), SA-21-Z-D-I/MI 588 (Boim) e SA-21-Z-
D-II/MI 589 (S@o Jorge). Geologicamente, a drea estd inserida na
Bacia Sedimentar do Amazonas, com sedimentagio lacustre e flu-
vial da Formagéo Alter do Chéo, parte do Grupo Javari, com ida-
des do Tercedrio (Torres 1998). A regido € caracterizada por um
relevo aplainado, com interfliivios de colinas suaves e altitudes
variando entre 30 a 170 metros. Do ponto de vista geomorfoldgico,
pode ser dividida em dois grandes compartimentos: o Platd Xingu-
Tapaj6s, nos seus setores central e oriental, com cotas mais eleva-
das, e que cobre a maior parte da 4rea, e o Platé do Baixo Amazo-
nas, em uma faixa estreita norte-sul ocidental, margeando o rio
Tapajés. A cobertura vegetal é tipica de Floresta Ombréfila Densa.
O setor central, em relevo de platd elevado, é marcado pela presen-
¢a de espécimes emergentes em um estrato uniforme denso, e no
platd dissecado do Baixo Amazonas, pela presenga de uma flores-
ta mais aberta (Shimabukuru et al. 1998). A drea é também sitio de
dois grandes projetos cientificos: 0 LBA (Experimento de Grande
Escala da Biosfera—Atmosfera na Amazdnia), da NASA e agénci-
as nacionais (INPE, IBAMA, USP, etc.), com campus avangado no
km 84 da estrada Cuiaba-Santarém; e o ITTO PD 68/69 (Manejo da
Floresta Nacional do Tapajés para a Produgio Sustentada de
Madeira Industrial), do IBAMA, no km 82. Além disso, no km 92
estd localizado o 8°. BEC (Batalhdo de Engenharia de Construgio),
12, Companhia, do Exército brasileiro.

CONJUNTODEDADOSUTILIZADOS Sob latitudes equato-
riais, os azimutes de visada para 6rbitas descendentes e ascen-
dentes do RADARSAT-1 séo 282 e 78 graus, respectivamente. A
selecdo do melhor estéreo-par € fungfo de pardmetros do sensor
(angulo de intercegdo do par, drea de superposicio das imagens,
resolucdo espacial) e do terreno (dimensio da drea investigada,
elevacdo e declividade do terreno, acurdcia altimétrica esperada
do DEM, orientacdo de fei¢des topograficas em relagio aos
azimutes de visadas). De acordo com a trajetdria das érbitas do
RADARSAT-1 na 4rea, apenas duas configuragbes em estéreo
eram possiveis com os cinco modos de elevada resolugio (Fine):
F1/F4 e F2/F5. Apesar de apresentarem os mesmos angulos de
intersegfo (6 graus) e critérios VPR muito préximos (VPRFI 7=0s
239e VPR, .,=0,221), a porcentagem maior de drea de superposigao
das imagens favoreceu a escolha do par F2/F5 (99%) em relagio
ao F1/F4 (90%).

A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas dos dados
RADARSAT-1 da pesquisa.O estéreo-par F2/F5, 6rbita descen-
dente, foi adquirido pela DSG em setembro de 2000, com intervalo
de uma semana entre as aquisi¢des, minimizando variagSes nas
respostas de retroespalhamento do terreno induzidas por precipi-
tagBes. Informagdes do 8" BEC asseguraram a auséncia de chuvas
no perfodo das aquisi¢des. Estes cuidados sdo necessdrios para
minimizar variacdes radiométricamente externas no processo de
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Figura 2 - Localizagdo da drea de pesquisa (Floresta Nacional
de Tapajos).

modelagem com o OESE, que influenciam a correlagfio de respos-
tas entre as cenas. Além do SAR, foi usada uma cena TM-Landsat
5 (seis bandas refletidas), de agosto de 1999, a mais recente passa-
gem disponivel no INPE sem problemas de nuvens. Os dados TM
foram usados na geragéo dos produtos integrados SAR/Opticos
na elaboragfo da carta topogréfica.

Tabela 1 - Caracteristicas dos dados sensores utilizados.

Sensor RADARSAT-1 RADARSAT-1 TM-Landsa 5*
Fine2 Fine 5 1,2,3,4,5,7)
Orbita Desc. Desc. 227-062
Data 20/09/00 27/09/00 02/08/1999
Incidéncia 39-42 graus 45-48 graus Az. Sol: 56,41
Elev. Sol.:50,87
Resolucfio 87 x 84m 78 x 84m 25x25m
Area 43 x43 Km 43 x43 Km 198 x 171 km
Pixel 6,25 X 6,25 m 6,25 X 6,25 m 25x25m
Pixels x linhas 6791 x 9159 6095 x 9144 7925 x 6874
Look (r x Az) 1x1 Ix1 ] e
Bits/pixel 16 bits 16 bits 8 bits
) * formato INPE

FASEDE CAMPO Medidas planialtimétricas de precisio de
campo (DGPS) foram usadas como GCPs no processo de geracio
do DEMs absoluto, nas correcdes geométricas (RADARSAT-1,
TM-Landsat 5), ou como ICPs, no cdlculo das acurécias altimétrica
dos DEMs absoluto e relativo e planimétrica da carta topogréfica.
Adicionalmente, foram coletadas informagdes de campo para a
fase de reambulagio da carta topogréfica. Dois receptores
geodésicos de freqiiéncia dual, modelo Legacy GGD da Javad,
foram utilizados na campanha de medidas DGPS estticas, realiza-
da em setembro de 2001, com a participagéio de equipe do INPE,
Geoambiente, DSG e empresa SurveyGPS. Além disso, foram tam-
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bém levantados pela DSG perfis cinemdticos em trechos de estra-
das com uso de receptor Trimble Pathfinder Pro-XR-8. A sistemd-
tica de campo das medidas estéticas de DGPS constou da instala-
¢do de um receptor Javad no 8°BEC, servindo de base de referén-
cia no decorrer das determinagdes, e utilizagdo do outro receptor
Javad nas medigOes estdticas, incluindo uma Referéncia de Nivel
(RN 1328-M). Os dados de campo foram posteriormente processa-

_ dos no Depto. de Cartografia da Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia (FCT) da Unesp, Campus de Presidente Prudente (SP).

O processamento dos dados GPS na Unesp foi dividido em
duas etapas. A primeira consistiu na determinagao das coordena-
das do ponto de referéncia (8 °BEC) e a outra na determinagéo das
coordenadas de 44 pontos € da RN 1328-M. Para determinar e
ajustar as coordenadas do ponto base, utilizando os dados GPS
coletados durante as seis sessdes de rastreio, foram usadas as
estacdes de Manaus e Cuiabd da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo) como referéncia. Os dados foram corri-
gidos para efeitos da troposfera e determinadas suas altitudes
ortométricas utilizando nivelamento com GPS associado com mo-
delo geoidal (MAPGEQ). O erro maximo das medicdes
planialtimétricas, calculado com critério probabilistico de 68,3 %
(10), foi de 6,52 cm (latitude), 19,66 cm (longitude) € 17,74 cm (alti-
tude), em coordenadas geogréficas referenciadas ao datum SAD69
(Camargo2003).

A escolha de pontos notdveis (pontos localizados nas imagens
e no campo) ndo é tarefa facil. Pontos bem localizados no terreno,
nem sempre sdo claramente identificdveis nas imagens de radar,
fungdo da resolugio espacial do sensor, das distorgSes geométri-
cas da visada lateral do imageamento SAR e do retroespalhamento
do sinal, controlado por caracteristicas geométricas e elétricas.
Assim, na escolha dos pontos notdveis, além de premissas bési-
cas (ntimero razodvel, distribui¢do em drea, localizagfio fora das
bordas das imagens evitando-se extrapolacdes em planimetria,
abrangéncia de variagfo altimétrica, etc.), devem ainda ser consi-
derados aspectos de variagio temporal, com pontos mais estaveis
sendo os preferenciais (interseg¢des de estradas, obras de enge-
nharia, limites bem definidos de propriedades, campos agricolas,
etc.). Para um ambiente de floresta tropical na Amazdnia, isto nem
sempre é vidvel. A rede vidria na 4rea é restrita, inexistem obras de
engenharia, e em alguns setores da 4rea apenas clareiras puderam
ser utilizadas, normalmente de pequenas dimensdes e de mais
dificil detecgiio. Além disso, o setor oriental da regido € marcado
por atividades antrépicas (uso da terra), ndo favorecendo a uma
estabilidade radiométrica entre as duas aquisi¢des. Para facilitar a
navegacio e o acesso aos pontos selecionados em campo foram
utilizadas composigdes coloridas de imagens realgadas (cOpias
em papel). Além disso, foram também usados recursos de
visualizagGes de detalhe (zoom) das imagens em campo, com uso
de um “notebook” e software de processamento digital de ima-
gens Xpace (PCI2001). o

ABORDAGEMMETODOLOGICA Geraciiodo DEM Relativo
A figura 3 mostra o fluxograma com as etapas na produgéo do
DEM relativo. O processo de extragio automadtica do DEM com o
OESE permite ao usudrio especificar valores minimos e maximos
de elevagdo para facilitar os célculos de correlagdo e selecionar
parimetros que controlam a qualidade e a resolugéo final do DEM
(espagamento de pixel, nivel de detalhe, tipo de filtragem de rufdo
speckle). Para pontos do DEM indicativos de auséncia de valores
de elevagdo (“holes, blunders”), um esquema de filtragem e
interpolag@o, que leva em conta os valores digitais préximos, €
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aplicado na fase de pds-processamento. Apds a obtengio do DEM
foi calculada a estimativa de acuracia altimétrica com uso de infor-
magdes de campo (ICPs).

Geracgiodo DEM Absoluto A figura 4 mostra o fluxograma das
etapas na produgio do DEM absoluto. A escolha e a plotagem
cuidadosa dos GCPs s#o cruciais na gera¢do de um DEM absolu-
to com o OESE. Devido a auséncia de fungdes no OESE, que
permitam a visualizagdo em 3-D na plotagem dos GCPs (estéreo-
GCPs), a plotagem foi monoscdpica. Isto ndo representa a condi-
¢do 6tima que o ponto, medido no terreno, esteja posicionado
verticalmente nas duas imagens. Como conseqiiéncia, paralaxes
artificiais, derivadas do posicionamento nfo tdo preciso de coor-
denadas, podem ser introduzidas e se propagardo no processo de
extragio do DEM, contribuindg para uma diminuigfio da acuricia
final do DEM. Resultados de literatura com imagens RADARSAT-
1 Fine indicam que a acuricia em altimetria do DEM pode ser
melhorada por um fator de 20 a 40% com o uso de estéreo-GCPs
(Toutin 1998). A acuracia altimétrica final do DEM foi calculada
com uso de informagdes de precisdo de campo (ICPs).

Producio da Carta Topografica As principais etapas na produ-
¢o da carta topografica sdo mostradas na Figura 5. A partir do
DEM absoluto e com informagGes dos GCPs foi conduzida a
ortorretificagio das imagens Fine e TM-Landsat 5 através das
funcdes de corre¢des geométricas dos pacotes OESE e Xpace
(PCI 2001). Vérios trabalhos tem mostrado que produtos integra-
dos SAR/Opticos sdo fundamentais na extragio de informagtes
temdticas (geolégicas, geomorfolégicas, geoboténicas) no ambi-
ente amazdnico (Paradella et al. 1997, 1998, Souza Filho & Paradella
2002). Neste tipo de fusdo digital, a informagfo de matiz é fornecida
pelo TM-Landsat, fun¢fio das respostas.espectrais controladas
pela composigio fisico-quimica dos alvos, enquanto o SAR con-
tribui com informagéo morfolégica do terreno (textura). A fuséo
SAR/Optico envolve duas etapas. Primeiro, as imagens devem
estar geometricamente registradas, assegurando medidas de atri-
butos de mesma localizagdo no terreno. Em segundo lugar, as
informac®es espectrais e espaciais combinadas, geram um produ-
to final, que contém o melhor dos dados originais. O desempenho
em aplicagGes nas Geociéncias tem mostrado que a transformagcéo
RGB (Red-Blue-Green)/IHS (Intensity-Hue-Saturation) fornece
resultados melhores nas fusGes SAR/Opticas (Harris et al. 1999).

As cores sfo descritas no modelo IHS em termos de intensida-
de, matiz e saturagfio. A transformacfo de um sistema RGB para
um IHS segue modelos representados geometricamente por co-
nes (ou hexacones) e cilindros. Como a percepgiio de cores de-
cresce com a intensidade (a influéncia do matiz e da saturagfio s&o
minimizadas sob valores baixos de intensidade), a transformagéo
RGB/IHS baseada em modelos de cones, t€ém-se mostrado mais
adequada e foi usada na pesquisa. Neste tipo de integra¢do dois
conjuntos de dados sdo combinados: acromdticos:e crométicos.
O primeiro relaciona-se com a intensidade e sua manipulago visa
melhorar a expressdo da geometria do terreno pelo sombreamento
no produto final. Idealmente para se evitar distor¢des de matiz, a
imagem usada para substituir a intensidade calculada deve ser
correlacionada com a intensidade original, o que nem sempre ocorre.
Imagens SAR tem sido consideradas ideais como “inputs” de
intensidade na integracéio IHS, pois representam informacfio de
elevada freqiiéncia espacial (morfologia do terreno). Em relagéio
aos dados crométicos, uma grande variagio de cores € sempre
desejada no produto final. Numa composi¢iio colorida com trés
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Figura 3 - Etapas na gera¢do do DEM relativo

canais TM-Landsat, 4dreas de alta correlag@o espectral nas ima-
gens serdio representadas por variagdo de cinza, e projetadas no
eixo de acromaticidade do cubo (RGB), e irdo se alinhar no eixo de
intensidade do cone (IHS). Se a imagem calculada de intensidade
dos trés canais Spticos € substituida por outra imagem (tipo SAR),
as dreas de alta correlag@io na matiz ndo seréo realgadas no produ-
to integrado. Assim, o uso do realce por decorrelagéo nos canais
originais, antes da transformacdo RGB/IHS, propiciard maior
gradacdo de cores. Maiores detalhes sobre este assunto podem
ser vistos em Harris et al. (1994) e Harris et al. (1999)

O critério estatistico OIF (Optimum Index Factor) tem sido usa-
do na selegfio de canais TM-Landsat na integragdo com dados
SAR (Paradella et al. 1998). Assim, os trés melhores canais TM
indicados por este critério foram usados na integragéo, com os
canais sendo previamente realgados por ampliagio linear de con-
traste e decorrelagdo. As composi¢Ges coloridas obtidas serviram
de entrada na transformacio direta RGB/IHS. No dominio IHS, a
imagem Fine 5 foi usada com intensidade, os canais de matiz e
saturacdo foram mantidos constantes, e aplicada a transformagéo
inversa (IHS/RGB). Finalmente foi também gerado um produto
experimental SAR/DEM, obtido da transformagfio RGB/IHS usan-
do-se aimagem Fine 5 como canal de intensidade e o DEM abso-
luto como canais de matiz (via pesudo-cor) e saturagio. Este tipo
de produto integrado € uma alternativa a extracéo de informagdes
planimétricas em situagdes em que ndo hd disponibilidade de da-
dos 6pticos para a fusdo.

A anilise estatistica da acurdcia planimétrica dos produtos inte-
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Figura 4 - Etapas na geracdo do DEM absoluto

grados foi conduzida a partir das informages dos ICPs. Para cél-
culo de RMS e CE90, 20 ICPs foram selecionados como pontos
notdveis (cruzamentos de vias, pontes, bordas de poligonos de
uso da terra, drenagens, etc.) e tiveram sua planimetria levantada
em campo na campanha com DGPS. As vérias imagens (Fine 5,
composi¢io colorida TM-Landsat (4R5G3B) e os produtos inte-
grados) foram interpretadas visualmente. Na anélise visual, os
seguintes temas foram individualizados como diferentes vetores
(“layers™): cursos d’4gua principais e secundérios, corpos d’dgua
naturais (lagos), rede vidria (estradas de rodagem principal e se-
cunddrias), tracado de linhas de transmissdo de eletricidade, po-
voados, vegetagio natural e uso da terra. Sobre 0s mapas tematicos
foram superpostas as linhas de contorno altimétrico, obtidas do
DEM absoluto e também inseridos os pontos cotados de campo.
Na etapa final foi conduzida a edigfo da carta. N

RESULTADOS EDISCUSSOES DEMs Relativo e Absoluto
Asimagens F2 e F5 sdo apresentados na Figura 6 (a, b) . A anélise
visual indica que a imagem Fine 2 propicia uma melhor percepcio
do relevo topografico, com respostas controladas pelas variagSes
de declividade, devido ao menor intervalo de incidéncia (39 a 42
graus). Por outro lado, fei¢des indicativas de atividades
antropogénicas (desflorestamento, uso da terra, clareiras, etc.) sdo
melhor detectadas na imagem Fine 5, devido ao comportamento
mais especular da radiagfio, controlado pelo maior intervalo de
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Figura 5 - Etapas na producdo da Carta Topogrdfica

incidéncia (45 e 48 graus). Além disso, a detecgiio de estradas e
linha de transmissdo € melhor na Fine 5, com contraste de respos-
tas expresso pelos sombreamentos na interface floresta/estrada.

Os DEMs relativo e absoluto, suas respectivas curvas de nivel,
e dois exemplos de produtos integrados, sdo mostrados na Figura
7 (a, b, ¢, d). Para o cdlculo da acuracia altimétrica do DEM relativo,
os valores digitais de elevagio do DEM foram convertidos da
superficie elipsoidal (produto original do DEM relativo) para a
superficie geoidal, através da subtragdo de uma constante de va-
lor correspondente a —3,68 metros, obtido da média dos valores de
ondulagio geoidal para os pontos medidos de DGPS . Na Tabela 2
sdo mostradas as estatisticas finais de erro em elevagdo para os
DEMs absoluto e relativo.

Osresultados de acurécia altimétrica (RMS = 35,911 m) do DEM
relativo estdo préximos da classe A do PEC na escala de 1:250.000
(EP = 33,33 m). Estes resultados abrem perspectivas promissoras
no uso da tecnologia espacial para mapeamento topografico em
escala regional na Amazdnia, ou em situagdes onde néo se
disponha ou nfio seja possivel a obtengdo de informagdes de
precisio (DGPS), como as aplica¢Ses de defesa (inteligéncia/se-
guranca). Estas aplicagSes requerem DEMs de 4reas em que o
acesso nem sempre & possivel. Além disso, este tipo de produto é
valioso em operages de ortorretificagSes (corregdes geométricas
de imagens de sensores remotos Gpticos ¢ SAR com uso de DEM).
Outro aspecto vantajoso deste produto € o custo baixo da obten-
¢do do DEM, pela néio necessidade de GCPs e rapidez de
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Figura 6 - Estéreo-par Descendente Fine 2 (A) e Fine 5 (B) utilizado na extragdo dos DEMs.

Tabela 2 - Estimativa de erros para os DEMs relativo e absoluto

Erro Valor Valor
DEM RMS LE90 Sistemdtico [ Minimo | Méximo
relativo 35,911 m | 59,069 m - 31,283 -64, 460 -0, 429
absoluto | 14,628 m | 24,123 m -4, 423 -32, 245 23,193

processamento. O erro sistematico medido pelos ICPs e que indi-
ca o deslocamento entre 0 DEM e a topografia real (quando nega-
tivo indica um deslocamento do DEM para cima em relagdo a su-
perficie), é préximo de 31 metros. Este valor é explicado por ser o
modelamento do SAR uma aproximagao topografica a partir da
interag@o do sinal das microondas com espalhadores centimétricos
do topo e interior do dossel dos espécimes da floresta equatorial
ombrdfila (folhas, ramos, caules), que cobre a maior parte da su-
perficie da drea. Este valor préximo a 31 metros indicaria a altura
média de influéncia do estrato vegetal. .

Os resultados de acurdcia altimétrica do DEM absoluto (RMS =
14, 628 m) obtidos sdo condizentes com a classe A do PEC para a
escala de 1:100.000 (EP= 16, 66m ). A andlise dos resultados da
Tabela 2 também indica uma melhoria considerdvel no processo
de geragido do DEM radargramétrico com o uso dos GCPs, com
grande decréscimo de erro sistemdtico (fator de 7 vezes). O refina-
mento do modelo “RADARSAT-1 Specific” com as informagdes
de precisdo do terreno contribuiu pelo decréscimo de erro
altimétrico de 59 % do DEM relativo para o absoluto. Finalmente
foi conduzida uma andlise comparativa de perfis topograficos dos
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DEMs radargramétricos gerados na pesquisa, com as medidas de
precisdo cinemadtica (DGPS) realizadas pela DSG. A comparagéo
foi realizada para um trecho pavimentado de 18 km da estrada
Cuiabd-Santarém. O exame da Figura 8 confirma que o DEM
radargramétrico absoluto (perfil continuo suave) € o que apresen-
ta a maior aderéncia com tragado ortométrico de referéncia (perfil
continuo forte), acompanhando as varia¢oes da topografia assu-
mida como verdadeira. Além disso, é observada uma tendéncia
geral de pequeno deslocamento deste modelado radargramétrico
para cima em relagéo ao levantamento ortométrico. No caso do
DEM relativo (perfil pontilhado), seu tragado acompanha razoa-
velmente bem o de referéncia (ortométrico), porém com um maior
deslocamento vertical superior. Esta tendéncia também responde
por sua maior magnitude de erro sistemético negativo e seria cau-
sada pela maior influéncia dos efeitos da cobertura vegetal no
resultado topografico do DEM relativo, que néo é calibrado pelos
GCPs.

Carta Topografica A partir das informages planialtimétrica de
18 GCPs e do DEM absoluto foi conduzida a ortorretificagio das
imagens RADARSAT-1 Fine 5 e TM-Landsat 5. A imagem Fine 5
foi escolhida na integragio SAR/Optico pelo melhor contraste de
feigdes indicativas de processos antropogénicos. E importante
mencionar que a acurdcia em erro das ortorretificagdes, expressa
por valores de RMS (X, Y), depende da precisdo da plotagem do
GCPs e da contribuigdo do DEM no processo de corregio geomé-
trica. Plotando-se monoscopicamente os GCPs nas imagens SAR,
sdo introduzidos erros de paralaxe artificial, que se propagam na
geragdo do DEM absoluto, e que sdo adicionados aos erros das
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plotagens mdependentes dos GCPs durante o processo de
ortorretificacéo. Estas combmagoes de imprecisGes tem reflexos
diretos na acurdcia planimétrica final, estimada pelos erros circula-
res com intervalos de confianga (CE90) ou no célculo do PEC-
Planimétrico na classificagdio da classe da carta topografica. Os
erros médio quadréticos para as ortorretifica¢des das imagens Fine
5 (X=24,4m; Y =12,30m) e TM-Landsat (X =8,04 m;'Y = 10,48 m)
confirmam que os dados SAR sdio muito mais susceptiveis as
distor¢Bes geométricas devido ao imageamento lateral, € que sdo
minimizadas, no caso do TM-Landsat 5, pelo 1mageamento no
nadir.

A partir das imagens SAR e TM-Landsat ortorretificadas foram
gerados os vérios produtos integrados, que serviram para a inter-
pretagio visual na producio da carta topografica. A integrago de
informagGes plammetrxcas ¢ temdticas extraidas dos produtos in-
tegrados SAR/Optico é o ideal para aplicages cartogréficas na
Amazdnia, quer na geragio de novos mapas ou nas atualizagbes
da cartografia existente. A maior contribuigio do TM-Landsat foi
na caracterizagiio da cobertura vegetal (Florestas Ombrdfila Den-
sa Submontana e de Terras Baixas e vegetagao secundaria),
atividades antrépicas (detecgdo de estradas, dreas de pastagem,
culturas, solo exposto, etc.), hidrografia (rios, lagoas), mata ciliar,
etc. Por outro lado, por ser um dado com melhor resolugio espaci-
al,aimagem Fine 5 contribuiu na detec¢go de tragados menores de
drenagens e de feigGes antropogénicas (estradas, linha de trans-
missdo e dreas de cultivo, particularmente solos expostos). Em
situacBes em que a orientagdo das fei¢Ges superficiais se paraleliza
com o azimute d¢ iluminagio do SAR canadense (282 graus), a
detecciio das fei¢Ges planimétricas é prejudicada. A acurécia
planimétrica da carta topogréfica, calculada a partir de medidas de
ICPs de alvos notdveis na imagem Fine 5 (RMS = 17,014 m; CE90
= 36, 581 m), indica que a planimetria atende aos requisitos de
exatiddo da Classe A do PEC-planimétrico na escala de 1: 100.000
(EP =30m). A carta topografica radargramétrica final, e seu deta-
lhe, sdo mostrados na Figura 8.

CONCLUSOES A investigagio possibifitou as seguintes con-
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clusdes:

(a) a andlise bibliogréfica indicou que atéa produgao deste arti-
go, inexistiam resultados publicados na literatura do desempenho
altimétrico do RADARSAT -1 na produgfio DEMs para cartas
topograficas na Amazonia brasileira. Desta forma, os resultados
da investigagﬁo em Tapajés devem ser considerados como
balizadores reais do potencial da tecnologla neste tipo de ambien-
te do pafs;

(b) os resultados de acurécia altimétrica (RMS = 35,911 m) do
DEM radargramétrico relativo estiio proximos da classe A de Pa-
dréio de Exatiddio Cartogréfica naescalade 1:250,000 (EP=33,33 m);

(c) Os resultados de acuricia altimétrica (RMS = 14,628 m) do
DEM radargramétrico absoluto atendem aos requisitos da classe
A do Padrdo de Exatiddo Cartogréfica na escala de 1:100.000 (EP=
16,66m);

(d) O exame das tendéncias dos perfis topogréficos
radargramétricos, quando comparados com o perfil ortométrico de
referéncia (DGPS cinemdtico), confirma que o DEM absoluto teve
um desempenho superior no modelamento da variagio topogréfi-
ca na drea-teste. Além disso, a tendéncia dos deslocamentos dos
perfis absoluto e relativos, em relagfio ao de referéncia, estd de
acordo com os resultados de erros sistemdticos medidos indepen-
dentemente (DGPS estiticos);

(e) Os resultados de estimativa de acurécia plammetrxca RMS =
17,014 m) da carta topogréfica radargramétrica orbital atendem
aos requisitos de exatiddo da Classe A do PEC-altimétrico na esca-
lade 1: 100.000 (EP =30 m).

Cabe por ltimo salientar que, com o advento do RADARSAT—
2em 2005, provendo imagens no modo ultra-fine (resolugo espa-

_cial de 3 x 3m), serd possivel a gera¢io de DEMs absolutos com

acurdcia em elevagdo entre 5 a 10 m (Vander Sanden & Ross 2001).
Isto ampliard ainda mais o potencial da tecnologia para mapeamento
topogréfico de maior detalhe, de dreas desprovidas de informa-
¢80, como a Amazdnia brasileira.
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