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RESUMO

A presente obra, que foi efetuada no decorrer de um estégio de
seis meses no Instituto Geografico Nacional de Paris, Franca, aborda
o0 desenvolvimento de um estudo sobre as possibilidades de obtengdo
de produtos cartogréficos com utilizac3o de imagens do satélite fran
cés SPOT. No estudo foram empregadas imagens do nivel 1B do satélite
SPOT, cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 e 1:100.000, foi
escolhida a &rea de Brasilia, Brasil e efetuada uma carta-imagem na
escala de 1:50.000. Para tal, foi seguida uma sequéncia para a con-
fecgdo de um produto cartografico que comeca com a obtencdo de dados
SPOT e termina com a impressdo de um produto na escala de 1:50.000.

ABSTRACT

This work was developed during a six months probation in the
National Geographic Institute of Paris, France, considering the pos
sibilities of getting cartographics products by the use of SPOT
french satellite images. The following elements has been used: SPOT

images level 1B, topographic maps 1:25.000 and 1:100.000 and the
area of Brasilia, Brasil, to make one image map in the scale of
1:50.000.
1. CONSIDERAGOES INICIAIS satélite SPOT uma importante ferra-
0 satélite francés SPOT foi lanca- menta cartogréafica, principalmente em
do com sucesso no dia 22 de fevereiro se tratando de cartas nas escalas de
de 1986, pelo foguete ARIANE I, da base 1:100.000 e 1:50.000.
de Kourgu,‘na thaia Frangzsg, trazendo A Diretoria de Servigo Geografico
como mais importantes novidades uma re- do Exército (DSG), responsavel direta

solugdo espacial de 10 metros no modo
pancromatico (P) e de 20 metros no modo
multi~-espectral (XS), uma melhor repeti
tividade das observacBes, assim como a
possibilidade de obtengdo de visadas o-
bliquas permitindo a obtenc3o de pares
estereoscépicos de imagens de uma mesma
cena tomadas sob diferentes angulos por
ocasido de revolugdes orbitais sucessi-
vas do satélite. Apresenta também ou-
tras qualidades muito interessantes co-
mo a rigidez da 6rbita em relacdo a um
v8o. de avido (fato geral em todo saté-
lite de observagdo da Terra), uma varia
¢do de attitude muito inferior a apre-
sentada por um satélite com espelho de
varredura mével, como o LANDSAT, bem co
mo as possibilidades relativas ao regis
tro de variacBes dos pardmetros direta-
mente ligados a attitude do satélite.
Este conjunto de inovagles e qualidades
requeridas tornam os dados originais do
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pela cartografia sistematica do territd
rio nacional e pela confeccdo de cartas
tematicas de interesse militar, a muito
tempo emprega imagens espacials na con-
fecgdo de alguns desses produtos e, pa-
ra tal, trabalhou em convénio com o Ins
tituto de Pesquisas Espaciais (INPE),
que localiza-se em Sdo José dos Campos,
no estado de S3o Paulo, com utilizacgdo
de imagens do sensor "Thematic Mapper"
(TM) do satélite americano LANDSAT, com
a resolugdo espacial de 30 metros, até
aqui o sensor com a melhor resolugdo es
pacial disponivel.

Todas as inovagfes e qualidades re
queridas apresentadas pelo satélite
SPOT, principalmente a melhor resolugdo
espacial e a possibilidade de cobertura
estereoscédpica, fizeram com que a DSG
se interessasse pela realizacgdo de pro-
vas sobre o novo produto, de maneira a



poder estimar as reais possibilidades
de realizagdo de documentos cartografi-
cos compativeis com as regras de preci-
sdo existentes, principalmente visando
a complementagdo da cartografia nacio-
nal na escala de 1:100.000, confeccdo
de alguns produtos na escala de
1:50.000, atualizagdo de grande numero
de cartas existentes bem comoc a utiliza
¢do de imagens como ponto de apoio da
confecgdo de documentos de aplicacdo mi
litar.

0 trabalho, elaborado durante a es
tada de um engenheiro cartégrafo da DSG
no IGN de Paris, tem como objetivo a-—
valiar as possibilidades de obtencdo de
produtos cartograficos com utilizagdo
de imagens do satélite SPOT. Foi empre-
gado um método sofisticado, através da
utilizac¢do de técnicas de sensoriamento
remoto, cartografia automatica, digital
e impressdo, até a obtencdo de um pro-
duto final na superficie do territério
brasileiro.

A utilizagdo do sistema automatiza
do do Instituto Geografico Nacional vi-
sou a aquisigdo de conhecimentos sobre
a operag¢do de novos aparelhos e a uti-
lizacdo de diferentes métodos porque a

DSG encontra-se atualmente em fase de
automacdo de sua cartografia.
As imagens empregadas no trabalho

foram adquiridas e a area escolhida foi
Brasilia, a capital do Brasil. As mes-
mas sdo multiespectrais e de nivel 1B

e permitiram confeccionar um produto
cartografico planimétrico de  precisdo
através da realizacdo de uma correcdo

geométrica com utilizacdo de pontos de
apoio retirados de um documento carto-
grafico existente. A escala escolhida
foi a de 1:50.000 e a composig¢do colo-
rida foi obtida por meio de uma combi-
nacdo linear entre 0s canais brutos.
Para a obtencdo da composigdo colorida
foram empregadas técnicas de Sensoria-
mento Remoto. Os dados complementares
como os nomes, simbolos, sinais conven-
cionais e dados do rodapé foram extrai-
dos de documentos cartograficos exis-—
tentes nas escalas de 1:25.000 e
1:100.000. Os mesmos foram introduzidos
na carta com a utilizacdo de técnicas
de desenho cartografico e cartografia
automatica.

2. PLANO GERAL SEGUIDO

0 plano geral seguido é o apresen-
tado na figura 01.
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Fig 1 - Plano Geral Seguido

3. SEQUENCIA DO TRABALHO
A sequéncia empregada seguiu a
situagdo apresentada na figura 1.

3.1.

DADOS ADQUIRIDOS

Os dados SPOT foram adquiridos a
Sociedade SPOT IMAGE.

Inicialmente foi realizada uma pes
quisa sobre a possibilidade de utiliza-
¢80 de imagens SPOT cobrindo as  &reas
do Brasil e, principalmente, Brasilia.
0 resultado da pesquisa indicou a esco-
lha de uma imagem do nivel 1B e multi-
espectral para a confec¢do de um produ-
to cartografico com precisdo compativel
na escala de 1:50.000.

Entdo, foram adgquiridos uma banda
magnética CCT 6250 Bpi da imagem SPOT-1
710/382 XS de 09 de maio de 1986, do
nivel 1B, com a resolucdo de 20 metros,
bem como os negativos das trés bandas
espectrais na escala de 1:400.000.

PRODUTOS INTERMEDIARIOS OBTIDOS NO
IGN

3.2.

Para a realizacdo da corre¢do geo-



métrica e do tratamento dos dados foram
criados dois produtos intermediarios em
dois diferentes setores do IGN.

O primeiro produto foi a transfor-
magdo da banda magnética CCT 6250 Bpi
por duas bandas 1600 Bpi através do sis
tema VAX 780.

0 segundo, no laboratério fotogra-
fico, através da ampliacdoc das imagens
das bandas 2 e 3 para a escala de
1:100.000.

3.3. TRANSMISSAO DOS DADOS VIA ''MODEM"

PARA O SISTEMA PERICOLQOR

Os dados guardados no sistema VAX
em trés bandas sio entdo transmitidos
via "MODEM" para o sistema PERICOLOR e
geradas, inicialmente, trés imagens re—
amostradas ao passo de sete pixels pa-
ra cada banda. Apds, sdo geradas dezes-
seis 1lmagens para cada banda relativa a
médulos de 256 X 256 e, finalmente sdo
gravadas quatro imagens relativas a ca-
da banda de 512 X 512 que permitiram a
realizagdo de um trabalho sobre o mbédu-
lo de 1024 X 1024 varrendo assim toda a
superficie de interesse que foi escolhi
da dentro da imagem inteira.

3.4. CORRECAC GEOMETRICA DA IMAGEM

A corregdo geométrica da imagem
foi realizada no sistema PERICOLOR do
IGN.

A imagem encontrava-se praticamen-—
te em superposigdo por ser a regido es-—
colhida plana e o dngulo de tomada de
vista préximo da vertical (8.8¢ E). Co-
mo pode-se observar na tabela 1, o des-
vio esperado deveria encontrar-se den-
tro do intervalc entre 8 e 18 metros.

TABELA 1
DESVIO ESPERADO EM FUNCAO DO
DESNIVEL E DO ANGULO DE TOMA-
DA DE VISTA

0 0¢ 10¢ 30¢ 602
H
20m 0 3,5m 12,0m 35m
50m 0 8,0m 29,0m 87m
700m 0 18,0m 58, 0m 173m
500m 0 88,0m | 289,0m 866m
1000m 0 176,0m | 577,0m 1732m
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Assim haviam pequenas discrepin-
cias que justificaram a realizacgdo de
uma corregdo geométrica. A corregdo rea
lizada n&o considerou os dados de atti-
tude medidos durante a tomada de vista.

Foram entdo escolhidos 8 pontos de
apoio completamente identificados nas
imagens e cartas (1:25.000 e 1:100.000)
para a realizagdo da corregdo considera
da. As coordenadas pixel-linha, a posi-
¢do na imagem e os detalhes de cada pon
to sdo mostrados na figura 2.

PONTO DETALHE

Cruzamento de
duas estradas

Lago Paranoa em
frente da lagoa

137

j910|

3{320 " Meio do cemité-
486 Q712 3

84 rio

st 2

o 4 Parte
Slars Te1o da ponte

direita

Cruzamento do
5 rio com a estra
da de ferro

Cruzamento de

6 estradas

7 Encontro de
duas ravinas

8 Lago Paranoa

Figura 2 - Pontos de apoio es-
colhidos, posic¢des
na imagem, coordena
das pixel-linha e
detalhes de cada
ponto

Apds a selecdo dos pontos foram u-
tilizadas a camara Thompsqn e o "CODIV"
para possibilitar a determina¢do em pi-
xel-linha dos pontos de apoio escolhi-
dos, retirados das cartas topograficas.
Portanto, o sistema tornou possivel a
realizagdo da visualizacdo conjunta i-

magem—-carta, diretamente do video do
PERICOLOR.
Finalmente, foi utilizado um pro-

grama de correcdoc geométrica que permi-
tiu fazer submeter ac mesmo tempo a uma



Azul
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xs1 + 1/4 X8,

Verde = 1/2 X5, + 1/2 XS3

Vermelha = XS5  + 1/2 XS,

XS1 = Valor bruto do canal 1
XS2 = Valor bruto do canal 2
XS = Valor bruto do canal 3
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Figura 6 - Imagem realgada do ca

Apbds a obtencgdo dos novos canais
os mesmos foram tratados da forma ja
descrita anteriormente, com 0s seguin-
tes pardmetros:

nal 3 Vermelho : N = 50, W = 47
0 mesmo método foi utilizado para Verde : N = 25, W = 56
a obtencdo das imagenf amelioradas ‘dos Azul : N = 42, W = 40
canais 2 e 1 e os parametros escolhidos
foram os seguintes: As figuras 8, 9 e 10 apresentam,
Canal 2 ....... N=20 ..c.couu.. ¥ = 60 respectivamente 0s novos canais verme-
Canal 1 ....... N =32 .oouuun.. W= 62 lho, verde e azul, ja realcados e geo
métricamente corrigidos. A figura 11
3.5.3. COMPOSIGAO COLORIDA FALSA-COR apresenta a composigdo colorida pseudo-
Apbs a obtencdo da amelioragdo ra- cor natural, objetivo final do trabalho
diométrica dos canais, foi obtida uma de sensoriamento remoto.

composicdo colorida falsa-cor com a
associacdo da banda 3 & cor vermelha,
2 & verde e 1 & azul.

0 resultado pode ser observado na
figura 7.

Figura 7 - Composigdo colorida fal
sa-cor (R, V, B1)

3:5:4: COMPOSIGAO COLORIDA PSEUDO-COR
NATURAL

A combinac3o linear utilizada foi Sk ‘;,,.vqg . g

a seguinte: Figura 9 - Canal "verde" realgado
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imagem, as operagles de translacdo, di-
latagdo, compressdo e rotagdo. O modelo

empregado é linear e da forma:

A +A | X
o 1

XS = + A

D 2XD

YS

1
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+
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o
<

Com XS, YS: Coordenadas origem

X Y : Coordenadas destino

D’ D
Ao, A1, A2, B,s» Bys Byt
3.5. TRATAMENTO DE DADOS

constantes

Apds a realizacdo da correcdo geo-
métrica foi feito o tratamento dos da-
dos para a obtengdo de uma composigdo
colorida. O objetivo foi dar a cor na-
tural para a maioria dos alvos contidos
na imagem.

Para tal, foi utilizado o software
do PERICOLOR 1500 e a sequéncia de tra-
balho foi a seguinte:

3.5.7. REALCAMENTO DE CONTRASTE

0 realcamento de contraste corres-
ponde a um produto de convolugdo numa
janela de 3 X 3 pixels. Considerando-se
os valores dos 9 pixels da janela, o}
valor do pixel central Na foi computado

com utilizag¢do dos fatores de pondera-
¢do de um filtro, conforme pode ser
observado nas férmulas abaixo:
A B C Na | ¥b | Nc
D E F Nd Ne Nf
G H I Ng | ¥h | Ni
N'a = ANa + BNb + CNc + +INi+T
P
No caso de um realcamento médio,

o filtro utilizado é:
-1 -1 -1

-1 12 -1

I
(@]

comP=0eT
-1 -1 -1

3.5.2. nfaooaasnlO RADTOMETRICC: DE CA-
NAIS

Apbs a realizagdo do tratamento an
terior foi realizada um
radiométrica dos canais, através do cal
culo do histograma relativo a cada ca-

e T e eiema ey A
Yo g 00
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nal, andlise dos pixels nos niveis mi-
nimo e méximo e andlise da porcentagem
dos pixels de cada nivel. Posteriormen-
te, com os dados de cada canal, foram
determinados os valores Ne ¥ através
da fungdo linear G = 2 e foi tragado o
contraste da imagem.

A figura 3 mostra a curva linear
G = 2, onde pode ser observado que to-
cos os contornos inferiores ao nivel N
sdo traduzidos por preto e 0s superio-

res a N + ¥ por branco, no caso de u-
tilizag8o de uma escala de niveis de
cinza.
255~ = mm e o ———
/! t
S
/ 4 1 1
______ w ' |
| t |
VAR
1
i i g
i ! |
1 1 1
N NeW 250
Figura 3 - A curva linear G = 2
As figuras 4, 5 e 6 representam,

respectivamente, a imagem de um mddulo
do canal 3 antes do tratamento, o his-
tograma e a imagem realc¢ada.

3276 8

245%
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Figuras 4 e 5 - Imagem do canal 3,
antes do tratamen-
to e histograma do
canal

Através do exame chega-se a N = 12
e N + W= 92 e, consequentemente a uti-
lizacdo dos valores N = 12 e ¥ = 80,
que foram empregados para a obtencgdo da
imagem da figura 6.



colorida

Figura 11 - Composigdo
pseudo~cor natural

3.6. TRANSMISSAO DOS DADOS VIA "MODEM"
PARA O VAX 780 e 750
Da mesma forma com que Os dados
chegaram ao sistema PERICOLOR, sdo ago-

ra transmitidos de retorno para o Sis-—
tema VAX 780 e, posteriormente para o]
VAX 750. Os sistemas sdo ligados por u-
ma rede ETHERNET.

3.7. TRATAMENTO DOS DADOS NOS SISTEMAS
VAX E SEMIO
0 arquivo enviado pelo sistema

PERICOLOR e que corresponde as cores a-
zul, verde e vermelho, foi transformado
em banda magnética 1600 Bpi pelo siste-
ma VAX.

Por ocasido da geragdo foi feita
uma correspondéncia entre cada um dos
12 niveis remetidos com uma porcentagem
de trama segundo especificag¢do geral da
tabela 2. Foram também inseridos automa
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ticamente os valores angulares de dife-
rentes inclina¢8es para os 3 canais. Os
valores utilizados foram 60% para o a-
zul, 30% para o vermelho e 0% para 0

verde. Para a cor preta foi atribuido
um valor angular de 452. A banda magné-
tica foi entdo recebida pelo sistema

SEMIO.
TABELA 2

NIVEL DO PERICOLOR E PORCENTAGEM

DE TRAMA
NIVEL DO PORCENTAGEM
PERICOLOR DE TRAMA
1 100%
6 32%
12 0%

REALIZACAO DA 12 PROVA NO VERSATEX
DO _VAX

3.8.

Apbés o tratamento anterior foi fei
ta uma prova no plotter eletrostatico
VERSATEX do sistema VAX, com o objetivo
de fazer uma verificacdo do comportamen
to da geometria e das fronteiras das
zonas.

3.9. OBTENGAO DOS FILMES POSITIVOS NO
SISTEMA VAX E PROVA EM CROMALIN

Os trés positivos sdo gerados pela
cdmara a laser que é comandada pelo com
putador HP-21MXE. Os mesmos foram reve-
lados, fixados e lavados e uma prova em
cromalin foi confeccionada.

3.10. PREPARACAQO DOS DADOS
DE OUTROS DOCUMENTOS

ORIGINARIOS

De posse da prova em Cromalin
ram escolhidos os nomes, simbolos
vencionais, alguns pontos cotados, de-
terminadas as origens de coordenadas,
dados de rodapé, etc. A maioria dos da-
dos foram extraidos de cartas nas esca-
las de 1:25.000 e 1:100.000.

fo-
con-

3.11. TRABALHOS DE CARTOGRAFIA E INTER-

PRETACAO VISUAL

Apbds a realizacdo de preparacgdo
dos dados os mesmos foram remetidos pa-
ra a sessdo de desenho cartografico com
o objetivo da realizagdo de trabalhos
necessarios a geragdo de um positivo
dos dados escolhidos.

As estradas principais foram inter
pretadas visualmente sobre a imagem e
um original foi desenhado.



3.12. TRATAMENTO NO SISTEMA SEMIO

Os dados obtidos foram lidos pelc
scanner do sistema SEMIO e inseridos au
tomaticamente no trabalho. Quatro novos
positivos foram gerados e uma nova pro-
va em cromalin foi feita. A figura 12
apresenta a prova em cromalin.

Figura 12 -~ Prova em Cromalin

3.13. IMPRESSAO DO PRODUTO CARTOGRAFICO

0 produto foi impresso no IGN e a
carta serd mostrada por ocasido da apre
sentagdo do trabalho.

4. RESULTADOS OBTIDOS

0 produto em questdo é planimétri-
co, na escala de 1:50.000 e feito a par
tir de imagens do nivel 1B do satélite
SPOT.

A imagem foi geométricamente cor-
rigida e superposta a carta existente
através da utilizac¢do de pontos de con-
trole retirados de documentos cartogréa-
ficos existentes (escalas de 1:25.000 e
1:100.000).

Em virtude da regido ser plana e
do angulo de tomada de vista utilizado
ser praticamente vertical, as deforma-
¢Oes ocasionadas pelo efeito do relevo
foram insignificantes e praticamente e-
liminaram a necessidade da realizagdo
de um pré-tratamento mais sofisticado
(nivel 3 do SPOT).

4.1. PRECISAO CARTOGRAFICA DO PRODUTO

Para a definicdo do modelo da pre-
cisdo cartografica do produto, foram
consideradas as especificacgdes das ins-
trugBes reguladoras das regras técnicas

8254
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de Cartografia Nacional.

Para a correcdo geométrica foram
considerados 8 pontos de controle iden-
tificados na imagem e na carta na esca-
la de 1:100.000.

Apdés o tratamento dos dados, foi
registrado o produto final na escala de
1:50.000 e, para avaliag¢do da precisdo
cartografica foram retiradas as coorde-
nadas planimétricas de 10 pontos esco-
lhidos aleatoriamente na carta topogréa-
fica de Brasilia, escala de 1:25.000,
perfeitamente identificadveis na carta-
imagem, com o objetivo da realizacdo de
um estudo comparativo entre as coorde-
nadas retiradas dos dois sistemas de re
feréncia. 0 desvio calculado foi de
0.223 mm, resultando num modelo de pre-
cisdo cartogréafica de 0.3710 mm. Os re-
sultados classificam o produto como
classe A para a superficie do trabalho.
Os dez pontos podem ser vistos na figu-
ra 13.

+ 180
%

Figura 13 - Pontos selecionados pa
ra a definig¢do do PEC

4.2. TRATAMENTO DE DADOS PARA A OBTEN-
CAO DA PSEUDO-COR NATURAL

Como as trés bandas espectrais con
tinham as regides do verde, vermelho e
infra-vermelho préximo, o trabalho obje
tivou também a realizagdo de uma combi-
nacdo linear entre as bandas, para pos-
sibilitar a obtencdo de uma pseudo-cor
natural.

Os dados foram tratados no sistema
PERICOLOR e nova composicdo permitiu a



obtengdo de cores bem prdéximas das co-
res naturais dos principais alvos de in
teresse (&gua, solo, vegetacdo, etc).

4.3. TRATAMENTO AUTOMATICO

0 tratamento mostrou a eficacia,
rapidez e precisdo, principalmente quan
do o mesmo é feito a partir de imagens
orbitais. Ele permitiu a obtencdo de
positivos finais de alta qualidade.

Apesar do prego do tratamento
tomatico ser bem superior ao método con
vencional, existem varias vantagens que
Jjustificam o emprego do método automati
co, principalmente na confecg¢do de car-
tas-imagens.

au-

5. CONCLUSAO

0 trabalho permitiu fazer ‘avalia-
¢do das possibilidades de obtengdo dos
produtos cartograficos a partir de ima-

gens do satélite SPOT. Alguns produtos
possiveis sdo cartas-imagem, atualiza-
cdo de cartas topograficas, utilizacgdo

de imagens para emprego militar e
tas topograficas ao trago.

car-

5.1 CARTAS-IMAGEM

0 produto podera ser facilmente ob
tido e sua precisdo dependerd da resolu
¢80 espacial possivel (10 metros em P e
20 em XS), do nivel de pré-tratamento
(1B, 2, 3) e de precisdo dos doccumentos
utilizados para extragdo das coordena-
das dos pontos de controle.

A utilizagdo dos niveis de pré-tra
tamento mais ou menos sofisticados de-
penderd do &ngulo de tomada de vista u-
tilizado e do desnivelamento méximo.

Para a carta-imagem de  Brasilia,
foi suficiente a utilizacdoc de imagens
do nivel 1B e a realizagdo de uma corre
cdo geométrica para considerar as pres-
cric8es exigidas na confecgdo de um do-
cumento cartografico na escala de
1:50.000. A existéncia de varios pontos

de controle e de cartas na escala de
1:25.000 facilitou o trabalho.
No caso de inexisténcia de  docu-

mentos cartograficos serd preciso a ob-
tencdo de , ao menos, oito pontos per-
feitamente identificaveis nas imagens,
através da utilizacgdo de alguns procedi
mentos (doppler, GPS, etc).

5.2 ATUALIZAGAO DE CARTAS TOPOGRAFICAS

0 presente trabalho mostrou tam-
bém, que as imagens SPOT podem ser con-
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sideradas como poderosa ferramenta pa-
ra atualizagdo de cartas topograficas,
principalmente nas escalas de 1:100.000
e 1:50.000.

0 modo pancromdtico com a resolu-
¢do espacial de 10 metros devera ter
preferéncia sobre o modo multiespectral
para a atualizagdo de cartas.

5.3 UTILIZAGAO DE IMAGENS PARA EMPREGO
MILITAR

Todas as caracteristicas das ima-
gens SPOT, demonstram que as mesmas te-—
rdo consideravel utilidade para as apli
cagBes militares. B

0 tratamento numérico das imagens
permitird a confeccdo de produtos temé-
ticos que poderdo ter um grau de empre-
go militar.

As classificag¢8es supervisionadas,
ndo supervisionadas e amelioracdo ra-
diométrica das bandas, s3o exemplos de
artificios que poderdo ser utilizados pa
ra obtengdo de produtos de interesse mi
litar. B

5.4 CARTAS TOPOGRAFICAS AO TRACO

As imagens SPOT permitem também a
confeccdo de cartas topograficas ao
trago, a partir da restituicao de pares
estereoscdpicos do nivel 1A.

Os produtos fotograficos foram im-
pressos pelo IGN no final do ano passa-
do.
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