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Abstract. This paper shows some important results regarding the use of lkonos imageries for 1:25,000
topographic mapping. These results include the geometric accuracy as well as the usability. Some results are
important for 1:10,000 topographic mapping
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1. Introducdo

O principal objetivo deste projeto foi estudar a possibilidade do emprego de imagens do
satélite IKONOS |l para a producdo de mapas topogréficos. Essencialmente, o que se buscou
fo avdia eda dtenativa de dois pontos de vida viabilidade de uso e precisdo. Por
viabilidade de uso entenda-se 0 processo de extracdo de informacdo de interesse (hidrografia,
sstema viario, etc.) aravés de técnicas de redtituicdo fotogramétrica. Ja a questdo da precisdo
€ visa sob a ¢tica do padréo de exatiddo cartogréfica (PEC) adotado no mapeamento
Sseméico naciond.

Para implementar o projeto foi escolhida uma folha na escala de 1:25.000 Stuada em uma
area a0 norte da Cidade de Séo Paulo (folha Mairipord, SF-23-Y-C-I1I-4-NE, latitude
S23:15:00 a S23:22:30 e longitude W46:30:00 a W46:37:30).

E importante destacar que esta é uma iniciativa pioneira no Brasl. Pda primeira vez
dados orbitais foram utilizados para a condrugdo de uma carta topogréfica E importante
destacar que este projeto difere em muito do conceito de carta-imagem. Ele encara a
construcéo de um produto cartogréfico que atende a todos os requisitos definidos pelos érgaos
reponsveis pedo mapeamento sseméico no Brasl, produto este, que teve todos os
elementos plani-altimétricos extraidos diretamente dos model os estereoscopicos IKONOS.

Eda iniciativa abre uma importante aternativa para suprir as necessidades da cobertura
catografica naciond. As imagens orbitals surgem como uma das possivels fontes de dados
para 0 mapeamento e a atudizacdo do mapeamento sistemético brasileiro.

2. Imageamento da Area do Projeto

A faixa de recobrimento do satdlite 1konos € de 11 km de largura, em 6rbitas com inclinacdo
de aproximadamente 9 (nove) graus em relacdo ao norte,

Logo o recobrimento de uma aea de uma carta topografica na escaa de 1:25.000
(730"x7'30") pode ser feito sempre com apenas duas Orbitas (faixas), o que facilita em muito
0s tratamentos radiomeétrico e geométrico.

Para congruir os moddos, o sadite lkonos utiliza a posshilidade do imageamento
avango-reverso, que permite a obtencdo de pares estereoscopicos numa Unica passagem. Este
tipo de construcdo de modelos estereoscopicos apresenta diversas vantagens em relacéo aos
model os congtruidos em passagens diferentes.

Além da possihilidade de visada inclinada avanco-reverso, o satélite 1konos apresenta a
faculdade de obter imagens em visada laterd. 190 permite a aguisicdo de dados em faixas
adjacentes num curto intervalo de tempo.
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Dessa forma, a partir de duas passagens (faixas) do satélite sobre a regido a ser mapeada,
€ possivel obter-se todos os dados de imagem necessarios aos processos de restituicdo plani-
dtimétrica

Figura 1: Distribuicio dos pontos de controle ao longo das faixas e modelos

Edas caracteridticas, visada inclinada avanco-reverso e visada laterd, sGo muito
importantes para a quaidade dos processos de restituicdo. Pares estereoscdpicos construidos
em visada avanco-reverso, numa mesma passagem asseguram uma Smilaridade radiométrica
elevada, fundamenta quando da execucéo da correlacdo automética entre imagens de um par.

Além disso, o recobrimento da &rea a ser mapeada num curto periodo de tempo assegura a
estabilidade da paisagem a ser retratada.

Para otimizar 0 processo de corrdacdo, as imagens obtidas pelo satélite sdo reamostradas
segundo as linhas epipolares, garantindo que 0 dedocamento devido ao relevo concentre-se
em gpenas uma diregdo. Num imageamento avango-reverso, as linhas epipolares tém a
direcdo aproximada da orbita do satdlite.

Para testar a veracidade e a qudidade desta reamostragem, centenas de pontos foram
identificados smultaneamente nas imagens esquerda e direita de um par. Acima de 95%
destes apresentaram-se exatamente na mesma linha, e os demas nas linhas imediatamente
posterior ou anterior. Dessa forma, pode-se partir da premissa que pontos homdlogos estéo
dinhados, e 0 dedocamento devido a0 relevo esta concentrado na direcdo das linhas
epipolares.

Para mapear uma &rea referente a uma folha na escaa de 1:25.000 trabaha-se com um
bloco composto por 2 faixas, com 4 a 6 modelos (figura 1). Na escala de 1:50.000 (15'x15"),
estes valores sobem para 3 faixas, com 6 a9 modelos.
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3. Apoio e Ajustamento do Bloco

O sadlite Ikonos € muito estével, e consegue cdcular os dados de atitude e efemérides
(posicéo e velocidade) de forma muito precisa.

O processo de refinamento da correcdo geométrica necessita de 1 a 2 pontos por faixa,
pois o principa erro no georreferenciamento das imagens pode ser corrigido com uma smples
trand acdo naimagem.

No caso particular deste bloco, foram levantados 8 pontos de controle no terreno, pontos
edes que foram previamente identificados na imagem e que ,posteriormente, tiveram suas
coordenadas geogréficas medidas por GPS diretamente no terreno. As caracteristicas da area
ndo eram favordveis & identificagdo de pontos de controle. A regido é bastante montanhosa,
apresentando poucos pontos de referéncia.

A figura 1 gpresenta a distribuicdo destes pontos no bloco, enquanto que a tabela 1
apresenta as coordenadas geogréficas medidas no terreno.

Id do Ponto Coor denadas Geogr &ficas Altitude
deControle L atitude L ongjtude Elipsoidal (m)
1 S23° 15 27,480" W 46° 35 40,251" 925,365
7 S23° 19 02,608 W 46° 31’ 45,758 820,486
8 S23° 22 02,661 W 46° 34’ 15,343 975,717
10 S23° 15 59,268 W 46° 31’ 59,343 887,489
1 S23° 17 26,801" W 46° 33 09,652" 752,551
12 S23° 17 06,480" W 46° 35’ 24,266 991,420
13 S23° 18 41,480 W 46° 34’ 37,798 756,516
14 S23° 21’ 07,236 W 46° 33' 04,905 925,673

Tabela 1: coor denadas geogr &ficas dos pontos de controle— levantamento GPS

Egtes pontos foram utilizados tanto no guste do bloco, quanto na avdiacdo da qudidade
dos produtos gerados. Para gustar o bloco, foram utilizados 3 pontos de controle (1, 7 e 8),
que permitiram refinar 0 processo de tratamento geométrico. Este processo de guste dimina,
principamente, erros residuas de posicionamento da imagem (trand acéo e rotacéo).

As tabelas 2 e 3 apresentam as coordenadas geogréficas medidas diretamente nos
model s sem gjuste, e nos model os gjustados, respectivamente.

Id do Ponto Coordenadas Geogr &ficas Altitude

de Controle Latitude L ongitude Elipsoidal (m)
1 S23° 15 27,497 W 46° 35 40,254" 925,573
7 S23° 19 02,627 W 46° 31’ 45,827 818,300
8 S23° 22 02,642 W 46° 34’ 15,392 973,875
10 S23° 15 59,379 W 46° 31’ 59,231" 885,694
1 S23° 17 26,877 W 46° 33 09,672 749,623
12 S23° 17 05,952 W 46° 35 24,180 989,198
13 S23° 18 41,657 W 46° 34’ 37,935’ 754,279
14 S23° 21’ 06,959 W 46° 33 05,088 923,333

Tabela 2: coor denadas geogr aficas dos pontos de controle— modelos sem ajuste
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Id do Ponto Coor denadas Geogr éficas Altitude

deControle L atitude Longitude Elipsoidal (m)
1 S23° 15 27,520 W 46° 35 40,261 923,363
7 S23° 19 02,643 W 46° 31 45,794" 818,390
8 S23° 22 02,669 W 46° 34’ 15,367" 975,74
10 S23° 15 59,346 W 46° 31’ 59,293" 885,324
11 S23° 17 26,869 W 46° 33 09,645 750,566
12 S23° 17 06,041 W 46° 35 24,201" 988,499
13 S23° 18 41,479 W 46° 34’ 37,927 753,963
14 S23° 21’ 07,056 W 46° 33 05,074 923914

Tabela 3: coor denadas geogr &ficas dos pontos de controle— modelos ajustados

4. Analise sob a Per spectiva da Viabilidade de Uso

As imagens de satélite gpresentaram um exceente comportamento frente aos processos de
extracdo de informacdo de elementos plani-dtiméricos de interesse: Sstemas de trangporte
(rodovias, ferrovias, ruas, etc.), hidrografia (rios, rede de drenagem, massas d é&gua, €tc.),
locdidades (perimetros urbanos, cidades, vilas, povoados, etc.), hipsografia (curvas de nive),
entre outros.

As imagens IKONOS, gracas a sua quantizacdo em 11 hits (2048 nivels de cinza),
apresentam exceente nitidez, permitindo a extracdo de todos os e€ementos que devem ser
representados numa folha na escala de 1:25.000.

N&o houve dificuldade na identificacdo de nenhum eemento, nem t&o pouco na extracéo
destes a partir dos model os estereoscopicos IKONOS.

Os moddos estereoscopicos apresentam pardaxe apenas numa direcdo (linha epipolar). A
pardaxe residud nadirecéo transversad a das linhas epipolares é totd mente desprezivel.

Técnicos habituados a trabahar em ambientes de redituicdo digita, independente da
edacédo fotogramétrica, ndo encontrardo nenhuma dificuldede em trabdhar também com
imagens de satélite. Isto foi comprovado por experientes operadores do IBGE e da DSG.

5. Analise sob a Per spectiva da Precisio

A avdiacdo geomérica foi redizada por comparacdo direta entre coordenadas medidas no
terreno e coordenadas medidas nos modelos (com e sem gjuste).

Na escala de 1:25.000, o PEC esperado € de 12,5m, enquanto que a precisdo atimétrica é
de 5m (metade da eqlidistancia). A tabela 4 agpresenta 0 erro encontrado nos pontos de
controle referente aos modelos sem gudte, enquanto que a tabela 5 apresenta o erro referente
aos model os g ustados.

As tabelas 4 e 5 mostram que os resultados encontrados tanto para os modelos com gjuste,
guanto para 0s modelos sem guste, B0 muito parecidos e atendem as especificagdes
referentes a0 mapeamento topogréfico na escala de 1:25.000.

Os erros planimétricos médios encontrados foram de 5,58m e 3,53m para 0s modelos sem
e com guste respectivamente. Os erros planimétricos maximos encontrados foram de 10,06m
e 7,47m para 0os model 0s sem e com guste respectivamente.

Os erros dtimétricos médios encontrados foram de 2,12m e 2,08m para os modelos sem e
com guse respectivamente. Os eros dtiméricos maximos encontrados foram de 2,93m e
2,92m para 0s model 0s sem e com g uste respectivamente.
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Id do Ponto Coordenadas UTM D Altitude
de Controle D E_UTM (m) D N_UTM (m) D R_UTM (m) Elipsoidal (m)
1 -0,38 -064 0,74 1,79
7 194 -0,65 2,05 219
8 -1,17 041 1,24 184
10 3,16 -335 4,60 1,80
1 -0,37 -233 2,36 2,93
12 228 5,52 597 222
13 -381 -8,07 902 2,24
14 -555 8,39 10,06 234
RMSE 2,87 4,79 558 2,12
Minimo 037 041 0,74 1,79
Maximo 5,55 833 10,06 293

Tabela 4: precisido dos modelos sem ajuste

Id do Ponto Coordenadas UTM D Altitude
deControle D E_UTM (m) D N_UTM (m) DR_UTM (m) Elipsoidal (m)
1 038 -1,.27 1,33 2,00
7 -1,16 -1,07 158 2,10
8 -0,39 -043 0,57 0,9
10 1,20 231 2,60 2,17
1 0,02 -1,90 1,90 1,99
12 153 2,76 316 292
13 -348 -257 433 255
14 513 544 747 176
RMSE 234 264 353 2,08
Minimo 0,02 043 0,57 0,96
Mé&dimo 5,13 544 747 292

Tabela 5: precisdo dos modelos com ajuste

Todos estes valores est8o abaixo dos limites impostos para 0 mapeamento topografico na
escala de 1:25.000 (90% dos pontos de controle com erro planimétrico abaixo de 12,5m —
0,5mm na escadla — e erro dtimétrico abaixo de 5m — metade da equidistancia). Isto comprova
que as imagens Ikonos e 0s processos empregados para a geragdo das cartas topograficas s8o
plenamente aderentes aos requisitos de quaidade geométrica na escda em questéo

6. Conclusao

Sem pecar pelo otimismo, os resultados acancados neste projeto, pioneiro no Brasl,
permitem afirmar que as imagens do satdlite IKONOS podem ser utilizadas em estacOes
fotogramétricas digitais visando a construcéo de cartas topogréficas nas escadas de 1:25.000
OU menores.

Ingtituigdes habituadas a produzir cartas topogréficas a partir de fotografias aéreas podem,
com extrema facilidade, se adequar para operar também com imagens de satélite.
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Todos os técnicos envolvidos (GISPLAN, IBGE e DSG) puderam comprovar a tota
viabilidade do uso de modelos estereoscopicos IKONOS no ambiente de regtituicéo digital de
fotos aéress.

As imagens IKONOS podem ser visas como uma dternativa para solucionar 0s
problemas de vazios cartograficos e de atudizacdo do mapeamento Sistematico.

Os resultados apresentados na tabela 5 (erro planimétrico médio de 3,53m e dtimétrico de
2,08m) encorgiam o prosseguimento do projeto, ndo sO aperfeicoando 0 processo de
congrucdo de catas topograficas na escda de 1:25.000, mas também investigando a
possibilidade de chegarmos a escala de 1:10.000.

Sob o prisma da precisdo geométrica, os resultados hoje acangados indicam que acancar
edta escda é viave com 0 mesmo nivel de gpoio. No entanto ndo podemos afirmar ainda que
eda escda também pode ser atendida pelas imagens IKONOS antes da redizacdo de um
estudo que envolva a perspectiva da viabilidade de uso.
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