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Abstract. This paper presents the first results obtained in the evaluation of the planialtimetric accuracy of Digital
Surface Models (DSM) and orthoimages generated from a stereo pair of RADARSAT-2 (RST-2) Ultra-Fine
(UF) images, polarization C-HH, for an area located in the Curacga River Valley, State of Bahia, Brazil. For the
DSMs and orthoimage generation it was used a mathematical modeling based on the use of Rational Polynomial
Coefficients (RPCs), available with RADARSAT-2 Ultra-Fine images. The DSMs and orthoimages were
generated without and with one Ground Control Point (GCP). Precise topographic field information acquired
from geodetic Global Positioning System (GPS) was used as GCPs for the generation of the DSM and
orthoimages and as Independent Check Points (ICPs) for the calculation of the products accuracies. The analysis
was performed following the calculations of systematic error (bias) and precision. The test for significant
systematic error was based on the Student’s-t distribution and the test of precision was based on the Chi-squared
distribution. The results have shown that the accuracy of the RADARSAT-2 Ultra-Fine DSMs and orthoimages
met the requirements for 1:50,000 map (Class A) as requested by the Brazilian Standard for Cartographic
Accuracy. Thus, the use of RADARSAT-2 Ultra-Fine images can be considered a promising alternative for
detailed topographic mapping in similar environments of the Brazilian territory.

Palavras-chave: DSM, Orthoimage, RADARSAT-2, Rational Polynomial Coefficients, DSM, Ortoimagem,
RADARSAT-2, Coeficientes Polinomiais Racionais.

1. Introducéo

Para uma boa parte do territério brasileiro o mapeamento por sensores Opticos é
prejudicado pelas condi¢Bes atmosféricas, que afetam a obtencdo sistematica e a radiometria
destas imagens. Os sensores na faixa de microondas apresentam vantagem nesse aspecto, pois
sd0 menos suscetiveis aos fatores atmosféricos e, dependendo do comprimento de onda
utilizado, esses fatores ndo prejudicam o imageamento.

Com o advento dos sistemas orbitais com sensores que operam no espectro das
microondas, as aplicacdes cartogréficas foram beneficiadas, sobretudo com o uso dos dados
obtidos por radares de abertura sintética ou SAR (Synthetic Aperture Radar). O SAR é um
dispositivo imageador em radiofrequéncia que fornece uma imagem bidimensional (range,
azimute) da realidade tridimensional. Esse imageamento é feito pela detec¢do da radiacéo
retroespalhada quando o sensor ilumina a superficie, sob um campo bem definido de
microondas ativas (Lewis et al., 1998; Paradella et al., 2001).

Entre os sensores orbitais que operam no espectro de microondas e que fornecem um
avanco para as aplicagdes cartograficas com dados SAR, podem ser destacados 0s novos
satélites/sensores radar como o ALOS/PALSAR, COSMO-SkyMed, RADARSAT-2 e 0
TerraSAR-X, que apresentam grandes inovagdes tecnologicas.

O RADARSAT-2 (RST-2) é o segundo satélite canadense de uma série de satélites SAR,
construido pela empresa MacDonald Dettwiler, em Richmond, B.C., Canada, em parceria
com a Agéncia Espacial Canadense (Canadian Space Agency — CSA) (Staples et al., 2004). O
RST-2 opera na freqiiéncia de microondas conhecida como banda C, com 5,405 GHz ou 5,6
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cm de comprimento de onda, transmitindo e recebendo a energia em quatro orientacfes ou
polarizagbes (HH, HV, VH e VV). Em relagdo ao seu antecessor, 0 RST-2 apresenta uma
resolucdo espacial de até 1 metro, flexibilidade na escolha de polarizacGes e imageamentos
com visadas a direita e esquerda. Possui ainda uma maior capacidade de armazenamento e
medidas precisas de sua posicao e atitude (MDA, 2008).

Assim, este trabalho apresenta os primeiros resultados no pais alcancados na geracéo e
avaliacdo da acurécia planialtimétrica de DSMs e ortoimagens gerados a partir de um par
estereoscopico de imagens RADARSAT-2 (RST-2), modo Ultra-Fine (UF), e utilizacdo da
modelagem matematica baseada nos Coeficientes Polinomiais Racionais (Rational
Polynomial Coefficients - RPCs).

2. Area de Estudo

A éarea de estudo esta localizada na regido do Vale do Rio Curaca, cobrindo parte dos
municipios de Abaré, Chorrocho, Curaga e Juazeiro, no Estado da Bahia, entre as coordenadas
8% 30°S, 40°30°W e 9°45°S, 39°00°W. A topografia da regido ¢ caracterizada por um relevo
com altitudes que variam de 330 a 840 metros (Figura 1).
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FIGURA 1 — Localizacdo da &rea de estudo e das imagens RST-2 UF.

O Vale do Curaga ¢ importante devido a atividade mineral (mina de Caraiba) e favoravel
para a avaliacdo de informacdes geoldgicas a partir de dados SAR, pois a variacao litolégica e
seus produtos de alteracdo sdo bem expostos em superficie. A exposi¢do deste material é
resultante do clima semi-arido e da fitofisionomia, caracterizada por vegetacdo esparsa
(Caatinga) e solos pouco espessos, de 30 cm a 1,5 m (Paradella e Vitorello, 1995).

3. Conjunto de Dados e Abordagem Metodoldgica

3.1 Imagens RADARSAT-2 Ultra-Fine
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As caracteristicas das imagens RST-2 UF utilizadas neste trabalho sdo apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens RST-2 UF.

Modo e Posi¢édo UF-09 UF-25
Data de Aquisicéo 14/06/2009 | 04/06/2009
Produto SGX SGX
Polarizacéo HH HH
Azimute de Visada 282° 282°
Angulo de Incidéncia (centro) 37,036° 47,875°
Espacamento de Pixel (m) 1x1 1x1
Resolucdo Espacial Rg. x Az. (m) 3,13x2,80 | 2,20 x2,80
NUmero de Looks Rg. x Az. 1x1 1x1

Dados diarios de precipitacdo pluviométrica (mm) obtidos a partir da estacdo
Agrometeoroldgica de Mandacaru - Juazeiro-BA
(http://www.cpatsa.embrapa.br:8080/servicos/dadosmet/cem-dia.html) indicaram que trés dias
antes da aquisicdo de cada imagem ndo houve precipitacdo. A Figura 2 apresenta as imagens
RST-2 UF.
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FIGURA 2 — Imagens RST-2 UF-09 (A) e UF-25 (B).

3.2 Dados GPS
Para a geracdo e avaliacdo dos DSMs e ortoimagens RST-2 UF, foram coletados pontos
de controle no terreno (Ground Control Points — GCPs) em campanhas de campo realizadas
nos periodos 29/Set-10/0Out de 2008 e 06-13/Out de 2009.
Para a execucdo das duas campanhas de campo foram utilizados 4 equipamentos GPS

Geodésicos, sendo dois de duas frequéncias (Topcon Hiper®) e dois de uma frequéncia
(Sokkia Stratus®), resultando em 110 pontos levantados em campo. A estacdo base foi
instalada durante todo o periodo do trabalho de campo na cidade de Curacé (BA), adquirindo
dados por cerca de 10 horas diarias. As coordenadas da estacdo base foram determinadas a
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partir do transporte e ajustamento de coordenadas realizados com quatro (4) estaces da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC): Campina Grande (PBCG), Crato (CRAT),
Petrolina (PEPE), Recife (RECF). Ja as coordenadas dos outros pontos foram determinadas a
partir das coordenadas ajustadas da estacdo base. Vale destacar que os pontos de controle
foram adquiridos para uma area maior do que a do estéreo-par UF-09xUF-25 (Figura 3).
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FIGURA 3 — Localizacdo dos pontos de controle sobre a area do estéreo-par UF-09xUF-25.
4. Abordagem Metodoldgica

4.1. Modelagem Matemética

Nas Gltimas décadas duas modelagens matematicas tém sido utilizadas para orientacdo e
posicionamento de sensores orbitais: modelo matematico rigoroso (ou modelo fisico) e
modelo matematico ndo rigoroso (modelo empirico). Geralmente, os modelos rigorosos sao
mais acurados que os modelos empiricos, pois consideram todas as informac6es do sensor, e
de movimento do satélite e da Terra. Entretanto, a grande vantagem de simplificar a relacdo
entre 0s espagcos imagem e objeto usando os modelos matematicos empiricos € que um
conjunto de equacdes pode ser usado diretamente e pode ser aplicado a diferentes imagens de
diferentes sensores (Shaker, 2008).

Um exemplo de modelo empirico é aquele baseado nos Coeficientes Polinomiais
Racionais (Rational Polynomial Coefficients - RPCs), que tem grande interesse na
comunidade de fotogrametria e sensoriamento remoto. E um modelo sensor generalizado,
utilizado como uma alternativa ao modelo matematico rigoroso e faz pleno uso dos
parametros auxiliares das imagens de satélite. Nesta modelagem as coordenadas dos pixels da
imagem (linhas, colunas) sdo expressas como a razdo de polindbmios das coordenadas do
terreno (Latitude, Longitude, Altitude) (Zhang et al., 2010).

4.2. Geracao dos DSMs e ortoimagens
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Os DSMs e as ortoimagens RST-2 UF foram gerados com base na modelagem
matematica RPC, sem e com um GCP, disponivel no médulo OrthoEngine do software PCI
Geomatica V10.3.

As etapas para geracdo do DSM e ortoimagens sem pontos de controle foram: 1) criagéo
do projeto; 2) leitura das imagens; 3) coleta de pontos de amarracao (Tie Points — TPs); 4)
geracdo de imagens epipolares; 5) geracdo e geocodificacdo do DSM com 4 metros de
resolucdo espacial; 6) geracdo das ortoimagens; e 7) andlise estatistica dos resultados.

As etapas para geracdo do DSM e ortoimagens com um ponto de controle foram: 1)
criacdo do projeto; 2) leitura das imagens; 3) coleta de um ponto de controle (GCP); 4) coleta
de pontos de amarragdo (TPs); 5) geracdo de imagens epipolares; 6) geracdo e geocodificagéo
do DSM com 4 metros de resolucdo espacial; 7) geracdo das ortoimagens; e 8) analise
estatistica dos resultados.

Para a analise estatistica dos produtos gerados, foram utilizados 30 pontos independentes
de verificagédo (Independent Check Points — ICPs) selecionados a partir dos pontos de controle
levantados nas campanhas de campo de 2008 e 2009.

5. Resultados e Discussoes

5.1. DSM e ortoimagens gerados sem GCP
O DSM e a ortoimagem UF-09 gerados sem GCP e a distribuicdo dos 30 ICPs, utilizados

para a avaliacdo da acuracia destes produtos, sdo apresentados na Figura 4.
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FIGURA 4 — DSM e ortoimagem UF-25 gerados sem GCP e distribuigdo dos 30 ICPs.

5.2. DSM e ortoimagens gerados com um GCP
O DSM e a ortoimagem UF-09 gerados com um GCP e a distribuicdo dos 30 ICPs,
utilizados para a avaliacdo da acuracia destes produtos, sdo apresentados na Figura 5.
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FIGURA 5 — DSM e ortoimagem UF-25 gerados com um GCP e distribuicdo dos 30
ICPs.

5.3. Analises estatisticas dos DSMs e ortoimagens

As andlises estatisticas dos produtos gerados foram calculadas através da comparacéo
entre os valores de elevacdo dos DSMs e valores das componentes planimétricas (E, N) das
ortoimagens, com as coordenadas planialtimétricos obtidas dos 30 ICPs. As analises
estatisticas foram realizadas seguindo a metodologia proposta por Galo e Camargo (1994):
calculo de erros sistematicos (tendéncia) e precisdo. Estas analises sdo realizadas a partir do
calculo das médias dos residuos amostrais (u), para avaliar a presenca de erros sistematicos, e
do desvio padrdo amostral (s), para avaliar a precisdo dos produtos. Para isto, 0s testes
estatisticos de t-Student e Qui-quadrado sao utilizados, respectivamente.

O teste para avaliar a presenca de erros sistematicos (tendéncia) nos produtos gerados é
realizado pela comparagéo entre os valores tabelados de tn.1, com a estatistica amostral
tamostral, Daseada na equacéo (1):

u
tamostrat = ;\/ﬁ ) (1)

na qual n € o numero de amostras testadas.

Se |tamostrall < t(n-1,¢), €Nt&0 0 produto testado € aceito como livre de erro sistematico.
O teste para avaliar a precisdo dos produtos gerados é realizado pela comparacdo entre 0s
valores tabelados de (/.. COM a estatistica yamostral, Daseada na equaco (2):

2
X(zzmostral = (n - 1) %’ (2)

na qual s varia em funcéo da escala do mapa testado.

Considerando que o Erro Padrdo de um produto cartogréafico é fixado ndo para uma
coordenada, mas para a resultante, considera-se para os testes altimétricos ¢ = EP e para 0s
testes planimétricos o = EP/V2. Se | Xamostrall < Xz(n-l,a), entdo o produto testado atende a
precisdo para a escala do mapa testada.

Os valores de u e s para 0s DSMs e ortoimagens gerados sdo apresentados nas Tabelas 2 e
3, respectivamente.
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Tabela 2. Valores de x e s para 0s DSMs gerados.

DSM Média das Discrepancias (u) Desvio Padrdo (s)
Sem GCP 3,990 m 4,790 m
Com 1 GCP -0,443 m 3,604 m

Tabela 3. Valores de x e s para as ortoimagens geradas.

Ortoimagens Média das Discrepancias (u) Desvio Padrao (s)

UF-09 (E) 18,837 m 4,948 m

UF-09 (N) -10,138 m 5,368 m

Sem GCP UF-25 (E) 20,243 m 5,484 m
UF-25 (N) -8,632 m 5075 m

UF-09 (E) -0,822 m 2,936 m

UF-09 (N) -2,397 m 2,357 m

Com 1 GCP UF-25 (E) 1,438 m 2,540 m
UF-25 (N) -1,233 m 1,672 m

Os resultados da andlise de erros sistematicos (tendéncia), para os DSMs e
ortoimagens gerados, séo apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4. Resultados da andlise de erro sistematico (tendéncia) para os DSMs.

DSM tamostral 1:(30-1;5%) tamostral < t(30-1;5%)
Sem GCP 4,563 1,699 FALSO
Com 1 GCP 0,673 1,699 VERDADEIRO

Tabela 5. Resultados da anlise de erros sistematicos (tendéncia) para as ortoimagens.

OrtOimagenS tamostral t(30-1:5%) tamostral < t(30-1:50%)
UF-09 (E) 20,850 1,699 FALSO
UF-09 (N) 10,345 1,699 FALSO
Sem GCP UF-25 (E) 20,219 1,699 FALSO
UF-25 (N) 9,316 1,699 FALSO
UF-09 (E) 1,533 1,699 VERDADEIRO
UF-09 (N) 5,570 1,699 FALSO
Com 1 GCP UF-25 (E) 3,102 1,609 FALSO
UF-25 (N) 4,039 1,699 FALSO

Os resultados da analise de precisdo, para os DSMs e ortoimagens gerados, sao
apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6. Resultados da analise de precisdo dos DSMs para a escala 1:50.000 Classe A.

DSM Xzamostral X2(30—1;10%) ){zamostral < X2(30-1;10%)
Sem GCP 14,971 39,087 VERDADEIRO
Com 1 GCP 8,474 39,087 VERDADEIRO

Tabela 7. Resultados da analise de precisdo das ortoimagens para a escala 1:50.000 Classe A.

Ortoimagens Xzamostral X2(30—1;1O%) Xzamostral < X2(30—1;10%)

UF-09 (E) 6,312 39,087 VERDADEIRO

Sem GCP UF-09 (N) 7,427 39,087 VERDADEIRO
UF-25 (E) 7,752 39,087 VERDADEIRO

UF-25(N) | 6,638 39,087 VERDADEIRO

UF-09 (E) 2,222 39,087 VERDADEIRO

Com 1 GCP UF-09 (N) 1,433 39,087 VERDADEIRO
UF-25(E) | 1,663 39,087 VERDADEIRO

UF-25 (N) 0,721 39,087 VERDADEIRO
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Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3, pode-se verificar que a inclusao
de apenas um GCP na modelagem RPC resultou numa melhora de aproximadamente 33% na
acuracia do DSM e aproximadamente 55% na acurécia das ortoimagens. Dos resultados
apresentados nas Tabelas 4 e 5, pode-se verificar que apenas 0 DSM gerado com um GCP ndo
apresentou erro sistematico (tendéncia). Com base nos resultados da andlise de precisdo
(Tabelas 6 e 7), todos os produtos podem ser classificados na Classe A para a escala 1:50.000.
Entretanto, vale ressaltar que os produtos gerados sem GCPs apresentaram tendéncia
significativa e isto deve ser levado em consideracdo quando da utilizagdo destes produtos.

6. Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram que a utilizacdo conjunta das
imagens RADARASAT-2, modo Ultra-Fine, com a modelagem matematica baseada nos
Coeficientes Polinomiais Racionais (Rational Polynomial Coefficients - RPCs), apresenta
grande potencial para a producdo cartogréfica de escala 1:50.000, Classe A. Além disso,
guando pontos de controle ndo estdo disponiveis, pode-se gerar DSMs e ortoimagens com
acuracia compativel com a escala 1:50.000, mesmo que estes produtos apresentem erros
sistematicos (tendéncia). A utilizacdo de apenas um GCP apresentou resultado livre de
tendéncia apenas para o DSM gerado e a continuidade deste trabalho irda investigar a
quantidade minima de GCPs para que ortoimagens possam ser geradas sem tendéncia.
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