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Abstract. More and more countries realize that the existence of reliable maps is the key to sucessful planning of
the development of the country. During the past four decades the majority part of the mapping which has been
carried out throughout the world, including medium and small scale mapping, has been based on aerial
photography and produced using -photogrammetic techniques. Technological advances have resulted in the
development of improved aerial cameras, high resolution aerial films, analytical instruments permitting digital
data capture, powerful computer software for block adjustments and data manipulation, orthophoto projectors and
other automatic systems. Despite these technological advances, the 1989 United Nations report on the status of
the world's topographic mapping reveals that only 33 per cent of the world has been mapped on the scale of
1:25.000, 56 per cent on the scale of 1:50.000 and 59 per cent on the scale of 1:100.000. The annual progress of
new production between 1980 and 1987 has been of the order of 2 per cent. During the 1970 the annual
production was only 1-1,5 per cent. These figures give no indication of the considerable need for revision of a
majority of the existing map sheets. The lack of reliable mapping is a particularly serious constraint within the
fields of rural development and the planning of the use and management of natural resources. Accurate and up-to-
date, knowledge about the present situation allows decision makers to avoid costly mistakes for the national
economy in respect of national investments and development directions of the nation. To cover an entire country
with new maps on a scale suitable for the regional resources review and development planning by using the
traditional mapping technique, is normally a task of twenty to thirty years. This situation has rapidly changed
since 1986, when the first civilian satellite suitable for use in cartography became available. The French-Swedish
SPOT satellite is the first and only cartographic satellite system. The time saving aspect of this new satellite
mapping technique was probably the most important fact, when so many countries and world organizations, like
WB, UN and FAO, decided to use the satellite technique as the base material for national resource inventory and
planning. The use of Satellite Image Maps varies from the revision of existing maps through environmental
protection planning, agricultural development, rural development, land use inventory, foresty mapping and
planning, urban and transport planning, to the planning of national census. Satellite based maps are satellite
imagery in a map sheet format - format which to must users in the natural one. Satellite scenes are merged
digitally do cover the requested area, and subsectioned into map sheet units. The subsectioning system is
determined by the customer's requirements and is normally adapted to the existing sytem and projection of the
country. Three diferent types of base maps can be produced from SPOT satellite data:

e  Satellite Image Maps;

¢ Satellite Orthophoto Map;

* Topographic Ortophoto Map.

Satellite Image Maps are derived from precision corrected imagery from SPOT. Image displacements might occur
due to deviations between the ground altitude and the reference elevation as well as from the viewing angle of the
satellite. Image displacements are minimized using vertical or near vertical images.

Satellite Orthophoto Maps are produced similarly as the Satellite Image Maps, but the terrain displacement errors

have been eliminated. This elimination is done using a simplified digital terrain models derived from existing
topographic maps.
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Topographic Orthophoto Maps are produced from digital stereo pairs from SPOT. Digital Terrain models, DTMs,
are computed through a Multi-point-matching technique. Contour lines are then generated from the DTMs for the

final topographic map.
1.Comparagio com as Técnicas Tradicionais

No decorrer das iltimas quatro décadas a maior parte
do mapeamento executado por todas as nagdes do
mundo foi baseado em fotografias aéreas e produzidas
através da utilizagdo de técnicas fotogramétricas.

Diversos avangos tecnolégicos diretamente
ligados a fotogrametria foram surgindo e dentre eles
destacamos os seguintes: aperfeicoamento cada vez
maior das cimeras aéreas, a alta resolugio dos filmes
aéreos, o advento de instrumentos analiticos
permitindo a obtengdo de dados digitais, o alto poder
dos softwares computacionais para ajustamento de
blocos e manipulagdo dos dados, o advento dos
projetores  ortofotos e de outros sistemas
automatizados, etc.

A despeito do grande avango tecnolégico da
drea de fotogrametria, o relatério publicado pelas
Nagoes Unidas em 1989, revelou que somente 33% do
mundo havia sido mapeado na escala de 1:25.000,
56 % na de 1:50.000, 58% na de 1:100.000 e 90% na

"de 1:250.000, quadro este que nos indica uma
necessidade considerdvel de atualizagdo da maioria das
folhas de Cartas existentes.

A inexisténcia de mapeamento confidvel
dificulta o desenvolvimento das dreas rurais ¢ o
planejamento e o gerenciamento dos recursos naturais
¢ poderd dificultar enormemente o poder de decisdo
dos governantes.

Para a realizagdo de uma cobertura completa
de um determinado pais com novas Cartas em escalas
adequadas, através da utilizagdo de técnicas
tradicionais, torna-se necessédrio o gasto de um longo
perfodo de tempo e de recursos financeiros
considerdveis. Como exemplificagdo pode-se citar o
caso da Etiépia que com uma drea de 1.200.000 km2
requer a produgdo de 1800 folhas de Carta na escala
de 1:50.000 para cobrir totalmente o seu territério.
Atualmente 400 Cartas j4 foram editadas e apesar do
aumento significativo da razéio anual de produgio, a
complementagéo total do projeto deverd levar de 25 a
30 anos através da utilizagio da metodologia
fotogramétrica.

A utilizagio de imagens orbitais para
complementar ou mesmo substituir as fotografias
aéreas poderd aumentar significativamente a razio de
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produgdo de novos mapas e até mesmo possibilitar a
atualizagdo rdpida e precisa de mapas obsoletos.

A partir do lancamento de uma série de
veiculos espaciais conduzindo cdmeras com alta
resolugido e sensores orbitais dos quais destaca-se o
HRV-SPOT para aplicagdes cartogrdficas, existe hoje
grandes  possibilidades para serem fechados
rapidamente alguns vazios cartogrificos existentes na
cobertura do mapeamento mundial, a um custo
relativamente baixo, quando comparado com a
metodologia tradicional.

A introdugido da tecnologia de mapeamento
por satélite nos conduzird para o reestudo das
especificagbes de mapeamento e projetos de Cartas ,e
teve no fator tempo, o principal determinante para a
utilizagio das referidas técnicas como base material
para o inventirio e planejamento de Recursos
Naturais. O Banco Mundial, as Nagdes Unidas e a
FAO vem utilizando as técnicas em aprego visando a
resolugdo de seus problemas.

1.1. Dados Necessdrios Para 0 Mapeamento

Doyle (1987) definiu os trés grupos principais de
informagGes contidas nas cartas como sendo o
conteido, a posicio e a elevacdo. Para serem
utilizados para fins de mapeamento, os dados oriundos
de fotografias aéreas ou imagens orbitais deverdo
satisfazer requisitos bem definidos para cada um
destes trés parimetros. '

O conteido que é uma fungio da
detectabilidade ou da resolugdo € definido nas
fotografias em pares de linhas/mm ou em fotografias
aéreas em termos de metros/pares de linhas. Em
sensoriamento Remoto, a resolugdo é frequentemente
definida em termos de metros/pixel. De acordo com
Konecny (1989), 1.5 pixel contém a mesma
informagdo que um par de linhas. A detecgdo ¢ a
diferenciagdo dos objetos é também dependente da
cor e do modelo. De acordo com Konecny (1989),
para ser identificdivel com seguranga, o tamanho
minimo do pixel para identificagio de construgdes
urbanas e trilhas é de 2 metros, para estradas
secunddrias e rios ,de 5 metros e para estradas maiores
e grupos de construgdes, de 10 metros. A localizagio
e o contraste da imagem terd também influéncia na
detectabilidade e a titulo de exemplificagio podemos
citar o fato de que uma casa isolada pode ser
identificada enquanto que uma casa de tamanho



stmilar a anterior ndo serd identificada dentro de uma
drea de construgao.

A_posiciio ou precisio planimétrica define a
confianga na posigao relativa dos objetos plotados
dentro de um sistema de referéncia geodésia. Os
padrdes internacionais aceitos para 0 mapeamento a
média e pequena gscala requerem que o desvio padrio
na posigdo para 90% dos. objetos bem definidos em
uma folha de Carta se encontre entre mais ou menos
0,2 € 0,3 mm na escala da Carta. Para 0 mapeamento
na escala de 1:50.000 o desvio padrdo € equivalente a
mais ou menos de 10 a 15 metros, em 1:100.000 de
20 a 30 metros ,e em 1:250.000 de 50 a 75 metros.

As informagGes relativas & elevacio em uma
determinada folha de Carta sdo fornecidas a partir das
curvas de nivel e da altura dos pontos cotados ¢ a
precisdo € expressa como um desvio padrio. O desvio
padrio de uma curva de nivel para determinado
intervalo pode ser estimado como sendo mais ou
menos h/5Smetros. No caso de um intervalo de 20
metros, o valor do desvio serd de cerca de 4 metros , €
assim sucessivamente,

1.2. Comparagdo entre Cameras Aéreas a Bordo de
Satélites e Sistemas Sensores

As fotografias aéreas poderdo satisfazer a todos os
requisitos definidos em 1.1 desde que seja adotada
uma escolha correta da escala do negativo.

Existem trés sistemas principais a bordo de
satélites de interesse para as aplicagdes cartogrdficas e
dentre eles destacamos os Sensores MSS e TM do
Satélite LANDSAT que vem sendo utilizados,
principalmente para mapeamento tem4tico, os sensores
HRV-SPOT que ¢ o primeiro sistema de Satélite
comercial capaz de atender a todos os propésitos
cartogrificos ¢ os sistemas de Cameras Soviéticas
KATE-200 e KFA-1000, cujos nimeros 200 e 1000
sdo os indicadores da distancia focal dos sistemas de
lentes das referidas cimeras.

A tabela 01, confeccionada por um grupo de
pesquisadores da Comissao 1V e Intercomissio WG
I/11 da Sociedade Internacional de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto, ISPRS, sumariza uma colegdo
de comparagGes entre os sensores anteriormente
referenciados.

A tabela em aprego apresenta separadamente
os dados relativos a cada um dos sensores, no que
tange aos pardmetros de posigao, elevagio e conteiido,
0s  quais  posteriormente  serdo  analisados

detalhadamente de forma a nos possibilitar concluir
sobre que sensor deveremos utilizar no decorrer da
confeccdo de produtos cartogrificos. A escala do
produto final, o nivel dos detalhes que deverio fazer
parte do produto ¢ a necessidade de representagio
altimétrica do terreno nos conduzird a escolha do
melhor sensor para cada produto.

SENSOR POSICAO
- S.€,--eemm €SC. ~~eemmmm e

LANDSAT MSS 40 1:200.000
LANDSAT TM 20 1:100.000
SPOT PAN 3 1: 50.000
KATE 200 12 1:100.000
KFA 1000 4 1: 25.000
SENSOR ELEVACAO

s.e. v.i.m. B/h-----
LANDSAT MSS - - -
LANDSAT TM 25 125 0.24
SPOT PAN 5 25 1
KATE 200 35 175 0.36
KFA 1000 15 75 0.4
SENSOR CONTEUDO

px |/mm-----px.eq.----
LANDSAT MSS 79 - 79
LANDSAT TM 30 - 30
SPOT PAN 10 - 10
KATE 200 - 30 31
KFA 1000 - 20 4

TABELA 1: ESTUDO COMPARATIVO

1.3. Tipos de Mapas

Tradicionalmente, 0 mapeamento a média e pequena
escalas tem sido produzido através da impressio de
Cartas de linha (Cartas topograficas, por exemplo).

A partir das possibilidades multidisciplinares
oferecidas pelas fotocartas e ortofotocartas, tem
aumentado consideravelmente o interesse para a
produgdo de ortofotos e Cartas-imagem, as quais
podem ser produzidas com maior rapidez e a custo
muito menor do que o das Cartas de linha.
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Através do estudo comparativo entre sensores
abordados anteriormente chegamos a conclusic que: o
Sensor SPOT, a _KATE-200 e a_KFA-1000 satisfazem
a todos os requisitos para 0 mapeamento nas escalas
de 1:50.000 e menores, com respeito a posi¢do (a
imagem da KFA-1000 satisfaz inclusive a escala de
1:25.000); somente a imagem SPOT satisfaz aos
requisitos altimétricos para mapeamento a média
escala; e, que nenhum dos sistemas satisfaz
plenamente as especificagbes de deteciabilidade para
mapas topograficos & média escala, apesar do sistema
KFA-1000 chegar perto.

Pelos dados da tabela podemos claramente
concluir que, se o interesse do cliente é pela produgio
de mapas topogréficos e se a cobertura fctogramétrica
de drea pode ser facilmente obtida sem qualquer tipo
de restrigdo, as imagens orbitais jamais competirio
com as fotografias aéreas devido, principalmente, ao
baixo contetdo de detalhes nas imagens. Enquadra-se
particularmente nesta situagao as cidades com grande
desenvolvimento infraestrutural e com grande
abundancia de alvos individuais com dreas inferiores a
1 pixel.

No caso de determinadas cidades se a
necessidade de mapeamento tornar-se urgente,
. inexistirem verbas suficientes para a realizagio do
mapeamento tradicional e se houver a possibilidade de
relaxamento  das  especificagbes  técnicas  de
mapeamento quanto aos detalhes pontuais que seriam
retratados nas Cartas, poderdo cer utilizadas imagers
de satélites que oferecerdo vantagens reais.

As vantagens oferecidas pelas imagens
orbitais tornam-se evidentes quando sio produzidas
ortofotos ou cartas-imagem. Este tipo de produto é o
ideal para retratar a realidade e, principalmente, ddo
destaque especial a cobertura vegetal, ao mcdelo de
uso da Terra, ao modelo da forma da Terra = mostram
muitas feigSes que normalmente ndo sio plotadas nas
cartas fotogrdficas tais como pequenas clareiras nas
florestas, diferentes modelos de copas de 4rvores
vestigio de deslocamento de rebanhos, etc.

»

Considerando-se a facilidade da
interpretagdo, o mimero de detalhes relativos a
legenda da carta serdo inferiores aos das cartas
topogrdficas. Como grande desvantagem na
apresentagao deste tipo de cartas é o aparecimento de
defeitos que poderdo ocorrer em fungfo da existéncia
de algum percentual de cobertura de nuvens ou da
produgdo de sombras. Através da utilizagio de
técnicas digitais torna-se possivel eliminar estes
defeitos através do registrc e da mosaicagem de
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imagens laterais ou até mesmo obtidas em épocas
distintas. Objetos que normalmente ndo podem ser
identificadas no escritério poderdo frequentemente
serem identificados no campo e, posteriormente
selecionados e identificados em imagens adjacentes.

O fundo da imagem poderd ser realgado pela
combinacdo do mesmo com overlays. Utilizando as
imagens como base , torna-se possivel a produgio de
overlays de estradas, drenagem, dgua, contorno e
relaivos a divisio administrativa, os quais poderdo
combinar as feigOes separadamente com a grade UTM
e a base da imagem.

A oitofoto realgada e a carta-imagem
requererdo legendas mais detalhadas, as quais
refletirdo as necessidades de especificagdes do tipo de
mapeamento. Os overlays podem também ser
utilizados sem a imagem como fundo, visando a
produgdo de cartas de linha,

1.4. Mapeamento

Nas mais modernas organizagles de levantamento e
mapeamento, os restituidores  analiticos sdo
ferramentas fotogramétricas comuns e s3o largamente
utilizados para a realizagio das fases de
aerotriangulagdo e restituigdo digital na realizagio de
mapeamento a partir do uso de fotografias aéreas.
Como o processamento de imagens envolve grandes
investimentos em hardware e software, foram
desenvolvidas rotinas e sofiwares para utilizagdo de
imagens SPOT nos instrumentos analiticos
dispeniveis. Atualmente, encontram-se disponfveis na
Wild, Kern, Zeiss Oberkochen e Intergraph Softwares
de vdrios niveis de sofisticagdo capazes de
possibilitarem a restituigio de imagens SPOT. Estes
softwares, tais como, o programa BINGO da Zeiss
Obeikochen, sdo uma versio do programa de
ajustamento de bloco modificado para corrigir a
perspectiva cilindrica da imagem SPOT, com sua
colegfo de 6000 arranjos lineares de detectores, onde
cada um deles se comporta como uma projegio
central, do mesmo modo que a projecio central
simples da fotografia aérea. A realizagio do
mapeamento a partir de imagens espaciais através da
utilizagdo destes instrumeatos torna-se similar ao
mapeamento a partir de fotografias aéreas. A diferenga
diz respeito a escala de imagem que é muito menor
que o da fotografia aérea.



Na Suécia, a despeito da grande tradigido na
‘linha de mapeamento cldssico, as vantagens do
processamento  digital foram identificadas no
desenvolvimento de uma produgdo completamente
digital, altamente automatizada, iniciada a partir da
linha de fluxo de recebimento na estagdo receptora ¢
termunada com a produgie de filmes necessdrios para a
impressdo de chapas. O desenvolvimento do sistema
de mapeamento digital assinala um passo significativo
para o futuro.

1.4.1. Aquisi¢io da Imagem

O planejamento e a implantagio de mapeamento a
partir de fotografias aéreas, particularmente em dreas
de dificil acesso poderd ser dificil ¢ custoso. A
logistica de manutengio de tripulagio e aeronaves
normalmente ¢ problemitica e custosa. A obtengio da
fotografia aérea é normalmente restrita para um
periodo bem definido do ano e a mobilizagio dos
custos frequentemente impedem um retorno para a
mesma drea. Uma campanha com resultados
desastrosos pode atrasar seriamente o programa de
mapeamento. Por outro lado, a fotografia aérea ¢
muito flexivel com respeito a escolha da escala,
planejamento do corte e manipulagio dos negativos,
diapositivos ¢ impressao dos contatos. Este material
pode também ser escaneado, e nio estd muito distante

a futura producio de cimeras digitais. Os dados de

satélites com a finalidade para a utilizagio em
mapeamento topogrifico é normalmente fornecido na

forma de fitas digitais CCT ou em diafilmes no nivel .

1A. Os autores que descrevem a utilizagio de
restituidores  analiticos no  mapeamento  tem
frequentemente comentado sobre a mé qualidade dos
diapositivos produzidos em filme . Os melhores
resultados serdo obtidos usando dados brutos como
entrada, evitando assim qualquer tipo de degradagdo
no decorrer do tratamento. O
processamento digital da SSC SATELLITBILD utiliza
dados brutos como estrada, evitando assim qualquer
tipo de degradagdo.

No planejamento para a execugio de um
projeto de mapeamento através da utilizagio de dados
SPOT o primeiro fator a ser considerado é o tempo
necessdrio para a obtengdo das imagens de dreas que
nao estejam diretamente ligadas a uma estagio de
recebimento de dados na Terra e onde os _dados

possam ser gravados no gravador de fitas a bordo do

Satélite SPOT 1.

Os custos de mobilizagio para a obtengio de
fotografias aéreas em dreas que ainda nio foram

sistema de

mapeadas por serem de dificil acesso sio normalmente
altos.

1.4.2. Controle de Terra

Os pontos de controle de terreno (GCP) sdo
necessdrios tanto para o mapeamento por satélite
quanto para o mapeamento cldssico. Existem duas
diferengas. cldssicas entre trabathar com fotografias e
com imagens, sdo elas: a escala de impressdo onde os

_ pontos serdo identificados e os métodos de produgio
- das cartas,
distribui¢do dos pontos de controle da Terra. Devido a

os quais influnciario no mimero e

riqueza de detalhes das fotografias aéreas, na maior
parte das vezes, os pontos de controle sio facilmente e
confiavelmente identificdveis. A dificuldade na
localizagio dos mesmos torna-se problemdtica quando
trabalhamos com imagens de satélites em restituidores
analiticos porque a localizagdo e distribuigio dos

. pontos é mais critica do que quando utilizamos

métodos  digitais. A identificagio dos pontos de

_controle de campo pode ser feita usando imagens em

papel no nivel 1A.

O mapeamento . utilizando  restituidores
analfticos requererdo um maior nimero de pontos de
controle que quando trabalhamos com sistemas
digitais. Normalmente, sio necessdrios de 6 a 7
pontos - por modelo quando trabalhamos com
restituidores analiticos. Diversos testes realizados na
Suécia e Canadd tem mostrado que bons resultados
dentro das especificagdes podem ser obtidos com
metade deste nimero de pontos de controle por
modelo quando utilizamos métodos digitais S5 a6
metros em X € Y ¢ 5 a 10 metros em Z). Quando a

triangulagdo por faixa ¢ realizada, o nimero de pontos

de controle pode ser ainda mais reduzido. Isto
acontece devido ao fato de que a geometria do SPOT é

estdvel e predita,

A titulo de ilustragio, uma drea de 3600 km?
que deve ser mapeada em 1:50.000 & coberta
normalmente por 68 modelos numa escala fotogrifica
de 1:60.000. " Através da utilizagio de softwares
modernos, tais como o PAT-M e com controle do
perimetro, torna-se necessdria a utilizagio de 20
pontos de controle para a realizagio do ajustamento do
bloco, além do fornecimento ao bloco, de um
adequado controle de altura. A mesma drea poderd ser
mapeada através da utilizagio de duas' cenas SPOT
usando-se no médximo a tera parte do nimero de

_ pontos de controle.
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A obtengdo de curvas de nfvel pode ser
dificil em determinadas imagens onde ainda, por razdo
desconhecidas, é dificil a colocagao da marca flutuante
sobre o terreno. Os  detalhes  planimétricos  sdo
plotados ou por interpretagio manual sobre o modelo
através do deslocamento da imagem de satélite ou por
plotagem através da utilizagio de software do
instrumento analitico.

Sistema Digital

O primeiro estdgio do processo de mapeamento no
sistema digital é a entrada dos dados brutos com
precisdo. Os mesmos sio armazenados desta maneira
de forma a favorecer o processamento sem qualquer
perda de precisdo e contexido do dadq1 original.

Para o segundo estdgio, os pontos de controle
de terreno sdo identificados em uma tela grifica e suas
coordenadas inclufdas. Estes dados sdo usados para
calcular a atualizagdo dos dados de efemérides do
satélite e corrigir os pardmetros de attitude.

Para o estdgio seguinte de produgdo de
imagens € selecionada uma projegdo para a confecgdo
do mapa que é obtida através da utilizagdo de
pardmetros geodésicos. Se existe a possibilidade da
introdugdo de um modelo digital de elevagdo, o
mesmo ¢ introduzido neste estdgio para a produgio da
ortofoto. Se os deslocamentos do terreno ndo sdo
corrigidos, a imagem € projetada dentro de um
elipsdide selecionado e, neste caso, as paralaxes de
imagem permanecerio.

Modelo Digital de Elevacfio e Curvas de Nivel

No sistema usado na SSC SATELLITBILD a geragio
do modelo digital de elevagdo €& completamente
automidtica através do desenvolvimento na SSC de
métodos de unido de multipontos (correlagdo
automdtica) através da utilizagdo de pares
estereoscOpicos, sendo a imagem corrigida e
projetada. Considerando-se o fato de que o
estabelecimento do controle de terreno € o maior pilar
em qualquer or¢amento de mapeamento, a redugio na
quantidade de pontos de controle resultario em
economia significativa.

1.4.3. Densificaciio do Controle

Em fotogrametria cldssica, a densificagdo dos pontos
de controle é normalmente feita por faixas e blocos de
tirangulagio. Através da utilizagio de modernos
restituidores analiticos o custo torna-se alto e a tarefa
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lenta. Com boa qualidade dos diapositivos e
facilidades com o poder dos computadores, o tempo
requerido para um modelo ¢ o da ordem de 30 a 35
minutos, sem incluir o trabalho preparatério de
perfuragdo dos diafilmes, etc.

Para o mapeamento com imagens de satélites
em restituidores analiticos os pontos de controle sdo
pugueados e marcados nos diapositivos. Deve-se
considerar neste aspecto que, a precisio na
transferéncia do ponto vem sendo considerada como
um grande problema. Utilizando métodos digitais o
trabalho preparatério é minimo podendo os pontos de
controle serem marcados com precisio de um sub-
pixel na imagem utilizando uma tela gréifica. Ainda
através da utilizagdo dos dados digitais, as Imagens
SPOT na mesma O6rbita podem também ser
processadas como uma faixa. Esta técnica é capaz de
favorecer consideravelmente o decréscimo do nmimero
de pontos de controle por cena, num fator de
aproximadamente trés por cada cena.

1.4.4, Restituiciio da Imagem

Existe uma grande semelhanga entre o mapeamento
com fotografias aéreas e com imagens de satélites
quando utilizamos restituidores analiticos. Utilizando
sistemas digitais aparecerdo diferengas radicais entre
os dois tipos de mapeamento.

- Restituidores Analiticos - O mapeamento
planimétrico e as curvas de nivel sdio geradas a partir
de dispositivos em filme na escala de 1:400.000.
Diversos relatérios indicam que os operadores
inicialmente tiveram problemas no trabalho com
imagens SPOT devido a pequena escala ¢ a utilizagdo
de diafilmes com diferentes &ngulos de tomada de
vista ¢ do modelo de pixel quando trabalhamos com
ampliagdo. A geragio de curvas de nivel pode ser
dificil em determinadas imagens onde, por raziio ainda
inexplicadas, torna-se dificil a colocagio da marca
flutuante sobre o terreno.

Os detalhes planimétricos sdo plotados por
interpretagio manual em overlay colocado sobre a
imagem de satélite ou pela plotagem utilizando
software do instrumento.

- Sistema Digital - O primeiro estdgio do
processo de mapeamnto no sistema digital e a entrada
dos dados brutos dentro da melhor precisdo possivel.
Os mesmos sio armazenados no nivel 1A de maneira a
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favorecer os processamentos posteriores sem qualquer
perda de precisio e contetido do dado original.

Para o segundo estdgio, os pontos de controle
sdo identificados em wuma tela grdfica e suas
coordenadas incluidas no sistema. Estes dados sdo
entdo usadas para calcular a atualizagio das efemérides
do satélite e dos parametros de attitude.

Para o estigio seguinte ¢ selecionada uma
projecdo  através da utilizagio de pardmetros
geodésicos. Se existe a possibilidade de introdugio de
um modelo digital de elevagio, o mesmo &
introduzido neste estigio para produzir uma ortofoto.
Se os deslocamentos do terreno ndo sdo corrigidos a
imagem ¢ projetada dentro do elipsoide escolhido
mas permanecerdo as paralaxes.

b

-Modelo Digital de Elevagdo e Curvas de
Nivel - No sistema usado pela SSC SATELLITBILD a
geragao de modelos digitais de elevagio é realizado
automaticamente através da utilizagdo do método de
correlagdo automdtica, desenvolvido na SSC. O
referido método utiliza pares estereoscopicos sendo a
imagem corrigida com precisio e projetada no
elipsoide selecionado pelo cliente. A medigdo da
paralaxe € digital e completamente automitica.
Enquanto um operador necessita medir diversos
pontos no decorrer da medigio da altura num
restituidor  analitico, no sistema de correlagio
automdtica € utilizado um modelo matemitico de
superficie muito bem definido. Este fato melhora
consideravelmente a precisio. O cdlculo é baseado no
método dos minimos quadrados. Para a manutengdo
da consisténcia interna, poderdo ser gerados modelos
digitais de elevagio adicionais. A vantagem deste
método € que nuvens isoladas podem ser eliminadas
sem afetar a precisdo total do método.

- Detalhes Planimétricos Plotados - A
plotagem planimétrica de temas através de overlays
poderd ser realizada através da utilizagio de
restituidores analiticos, interpretagdo manual ou
utilizando métodos de classificagio automdtica. A
interpretagio manual ¢ feita pelos fotointérpretes na
imagem ampliada. Os detalhes relativos a cada tema
sao interpretados separadamente e desenhados em
pldsticos transparentes registrados sobre a imagem. Os
temas tipicos sdo: estradas, rios, feicdes d'dgua,
linhas de altas tensio, oleodutos e 4reas de
construgdo. O overlay de contorno & produzido
automaticamente a partir do modelo digital do terreno.
A melhor resolugdo das fotografias aéreas faz com que
a identificagdo dos objetos seja mais precisa do que
com imagens de satélites, embora uma grande parte

das feighes prioritdrias possam ser identificadas com
confianga nas imagens de satélites.

Os temas manuscritos podem também ser
obtidos através da utilizagdo de desenho convencional,
métodos de gravagdo ou através da utilizagdo de
tratamento automitico via scanner. Na linha de
produgio desenvolvida pela SSC SATELLITBILD e
SWEDSURVEY o padrio é escanear os manuscritos
através da utilizagio de um scanner raster que tem
software voltado para aplicagdes cartogrificas. Neste
sistema poderdo ser selecionados tipos de linhas e
espessuras, ser criados modelos e simbolos, ¢ ser
incrementadas classificagdes de estradas através da
utilizagdo de cores e colocagio dos nomes nas
posigdes desejadas. Os overlays finais sio entio
reproduzidos em filme usando um plotter raster.

- Anotagdes de Campo - Em virtude da pior
detectabilidade das imagens SPOT, o volume de
anotagdes de campo requeridas antes da realizacio do
estdgio de compilagio final dos dados ¢
significantemente grande quando comparados com os

dados de plotagens produzidos a partir de fotografias
adreas.

Alguns problemas poderdo surgir no que se
refere a identificagdo de feigdes pontuais em imagens
de satélites, tais como: pequenos caminhos, cdrregos,
linhas de forga secunddrias, etc. Feigoes lineares
como estradas principais, rios, linhas de forga, canais
e maiores instalagbes poderdo ser confiantemente
detectdveis. Em alguns casos, estradas menores
poderdo ser de dificil identificagdo, particularmente
onde elas se confundem com outras fei¢des de linha.
Em outros, devido ao forte contraste, picadas podem
ser mal identificadas e confundidas com estradas. No
gabinete, a identificagdo pode ser melhorada também
usando imagens multespectrais ou fundindo imagens
pancromdticas e multiespectrais num sistema de
processamento de imagens.

Deve-se considerar neste aspecto que os
custos para a realizagio de anotagdo de campo com
dados orbitais sio significativamente mais altos do que
0s necessdrios para os trabalhos com fotografias
adreas.

- Produgio Final do Mapa - Através da
utilizagio de informagdes digitais, os originais
impressos, incluindo as ortofotos, sio produzidos
diretamente com a utilizagio de um plotter raster.

Se somente necessitamos da produgio de
copias fotogrificas, a imagem pode ser reproduzida na

367



precisio do filme e os overlays cartogréficos
reproduzidos  separadamente e, posteriormente
registrados sobre a imagem bdsica.

- Comparagdo dos Custos de Produgdo para
Mapas de Linha quando utilizamos Imagens SPOT e
Fotografias Aéreas - Na literatura existe um consenso
geral de opinido de que os mapas de linha nas escalas
de 1:50.000 e menores podem ser confeccionados
mais rapidamente e com menos custo quando
utilizamos dados SPOT no lugar de fotografias aéreas.

O quadro abaixo nos apresenta uma série de
dados que nos permitirdo fazer um estudo comparativo
sobre rapidez e custos, em fungdo das diferentes fases
do mapeamento e dos tipos de sensores empregados.
A vantagem de um sensor sobre o outro poderd variar
entre 50 e 500 %, dependendo da fase analisada. A
escala do mapeaemnto que serviu de base para a
confecgdo da referida tabela foi a de 1:100.000, em
drea rural e o mesmo foi obtido através da utilizagio
de imagens digitais SPOT. A comparagdo é feita com
o mapeamento existente obtido a partir de fotografias
aéreas, na mesma escala de 1:100.000.

E muito dificil comparar os dois produtos
. com clareza em virtude das diferengas significativas
entre ambos, particularmente no que diz respeito ao
contetido dos detalhes de um e de outro.

De qualquer forma & claro que para o usudrio
¢ melhor manusear um produto atualizado obtido a
partir de imagens orbitais apresentando um menor
nimero de detalhes do que outro desatualizado, e
obtido a partir de mapeamento cldssico.

FASES DA ESTUDO COMPARATIVO (%)
PRODUCAO 50 1 100 !100-500 ! 500

Aquisigdo dos dados (*) U !
Controle de Terreno o+ !

Densificagdo ! ! !+
Curvas de Nivel ! ! + 1

Plotagem/Interpretagio
Anotagdes de Campo
Desenho/Escaneamento

!

!

+ !

Originais Impressos + !

!
!
!
!

obs.: + SPOT mais rapido - SPOT mais lento * Comaparagio de custos

TABELA 02 : ESTUDO COMPARATIVO EM FUNCAO DAS
FASES DO MAPEAMENTO (RAPIDEZ E CUSTOS)
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Comentdrios

Uma comparagdo nos custos de aquisi¢do dos dados é
muito dificil de se fazer devido a incerteza de muitos
dos pardmetros a serem considerados. Enquanto que
para as fotografias aéreas os custos de mobilizagio, a
logfstica de campo e a variagio sazonal do tempo sido
fatores importantissimos, para as imagens de satélites
a recepgdo on-line ou off-line é o fator de maior peso.
Com a tecnologia SPOT, a recepgio e o
processamento fazem parte de um processo integrado.
Apesar da dificuldade de comparagdo, de maneira
geral, a aquisi¢do dos dados € cerca de 100% mais
répida e mais barata.

No que se refere a0 emprego de pontos de
controle, normalmente torna-se necessdrio a utilizacdo
de 7 pontos de controle por cena SPOT. Este mimero
pode ser diminuido se utilizarmos métodos digitais.
Para os métodos cldssicos, sao necessdrios um niimero
bem maior de pontos de controle.

Os custos para densificagdo sdo minimizados
se usamos um software moderno para a triangulagdo
dos blocos. Nenhuma densificagio € necessdria se
usamos técnicas SPOT e portanto torna-se 500% mais
rdpido.

Para a geragdo de curvas de nivel através da
utilizagdo de métodos de correlagdo automdtica a
partir de imagens SPOT, a economia e a rapidez
variard entre 100 e 500 % quando comparados com a
obten¢do de curvas de nivel através da utilizagdo de
um restituidor analitico.

A Plotagem através da utilizagio de
instrumentos fotogramétricos, interpretagio visual e
geragdo de overlays positivos em imagens ortofoto
também torna-se mais econdmico e mais rdpido
através da utilizagdo de imagens SPOT.

O custo dos desenhos variario dependendo
dos métodos utilizados. Para os dados obtidos por
fotogrametria digital e plotados automaticamente, ou
por mapeamento analégico a partir da geragio em
scribe, ou por escaneamento de overlays extraidos de
imagens SPOT a partir de interpretagdo visual,
existirdo custos e prazos bem distintos.

A maior incerteza & para os custos das
anotagbes de campo que variam dependendo da
infraestrutura da drea, tipo do terreno e cobertura
vegetal. Normalmente o trabalho € muito mais lento
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guando utilizamos imagens orbitais e,

consequentemente mais caro.

De qualquer forma tanto a carta-imagem
quanto a ortofoto confeccionadas a partir de
fotografias aéreas ou imagens orbitais, sio produtos
mais baratos do que os equivalentes mapas de linha.

2. Mapeamento Topogrifico SPOT

2.1. Produciio do Mapa

Para avaliar as possibilidades de mapeamento com
dados SPOT no ambiente Africano na escala de
1:50.000 foram produzidas folhas de cartas na drea
de Asela, na Etiépia.

As ortofotos foram produzidas pela SSC
usando imagens pancromdticas estereoscépicas do
SPOT, com pixel de 10 metros, tomadas em 08/11/86
e 13/11/86. Os angulos de observagio foram de 23° e
18,8° os quais proporcionaram uma relagio
base/altura de 0,87, apropriada para a geragio de
curvas de nivel com precisio. Para facilitar a
interpretagdo das imagens, foi também utilizada uma
imagem multiespectral SPOT tomada em 29/10/86. A
interpretagdo da imagem foi realizada em conjunto
entre a SWEDSURVEY e a SSC SATELLITBILD e o

trabalho cartogrdfico pela SWEDSURVEY.. Foi

realizado também um teste com imagem SPOT
visando a atualizagdo cartogrifica. Para tal foi
utilizada a mesma folha e os dados de campo
coletados pela SWEDSURVEY. '

O mapeamento foi executado dentro das
seguintes etapas:

- Programagio visando a obtengio de cenas
que cobrem a 4rea a ser mapeada. Considerando-se as
boas condigbes de tempo e a possibilidade de obtengdo
de dados on-line por uma estagio de recepgio da
Terra, um pedido poderd ser executado em trés meses.
Na Africa existe uma caréncia de estagdes de recepgio
e este fato, combinado com o limitado espago
disponivel no gravador de fitas que € utilizado para o
armazenamento de imagens, poderd causar atrasos.
Em toda operagio de mapeamento, o planejamento a
longo prazo é o requisito principal. Foram obtidas
imagens com pouca quantidade de nuvens.

- Terminada a fase de aquisigdo as imagens
foram filtradas, realgadas e corrigidas com precisio.
A precisdo da corregao foi obtida através da utilizagao
de pontos de controle que foram extraidos das folhas
de carta disponiveis,

- O cidlculo de modelos digitais de elevagdo
possiblilitaram a geragdo de curvas de nivel com

invervalo vertical de 20 metros e foram utilizados para
a produgido das ortofotos. Os modeos digiais de
elevagdo foram produzidos usando técnicas digitais
avancadas de correlagio automdtica que foram
desenvolvidas na Suécia. Com a utilizagéo do software
e de um plotter analitico foi possivel produzir
modelos digitais de terreno e curvas de nivel.

-Outros trabalhos de processamento de
imagens tais como a mosaicagem das ortofotos e a
composigio digital de imagens também foram
realizados. Através da utilizagdo desta tecnologia foi
possivel mosaicar dreas da parte oeste, eliminando a
cobertura de nuvens existentes. Foram registradas
imagens multiespectrais com imagens pancromiticas.

- Foram realizadas interpretagées visuais das
imagens visando a produgio de overlays relativos a
rede  vidria, hidrografia, dreas construidas,
classificagdo de vegetagdo, etc. As interpretagdes em
apreqo ndo diferem daquelas realizadas a partir de
fotografias aéreas. A verdade terrestre foi obtida a
partir da realizagdo de visitas ao campo.

- Através da utilizagdo de um scanner raster
e de um ploter foram produzidos os originais
necessrios para a confecgio das ortofotos e os
relativos aos overlays de separagdo de feigdes. Os
referidos originais poderiam ter sido confeccionados
através da utilizagdo de métodos cldssicos.

2.1.1 Andlise dos Resultados

A andlise dos resultados obtidos na Eti6pia sugerem a
utilizagdo de imagens orbitais em outros projetos de
mapeamento, com as seguintes observagdes:

-O uso de imagens de satélites para a
realizagio de mapeamento nos paises do terceiro
mundo € um caminho economicamente vidvel visando
a aceleragdo do mapeamento a média e pequena escala.
A través do uso de pacotes de software, o mapeamento
com imagens orbitais poderd ser produzido em paises
em desenvolvimento, sem que sejam necessirios
maiores investimentos em hardware. Onde tais
investimentos j4 foram realizados, o equipamento
poderd ser utilizado também para o mapeamento a
partir de fotografias aéreas usando o método cléssico:

- Os requisitos de precisio planimétricas
podem ser facilmente obtidos;

- Os requisitos de precisio das curvas de
nivel dependem muito da relagio entre a base e a
altura. Nesse particular poderio ocorrer
problemas no que tange s
internacionais de precisio;

- O conteido de detalhes das imagens de
satélites ndo satisfazem intergralmente aos padroes
exigidos para 0 mapeamento em 1:50.000;

certos
especificagtes
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- A maior parte das feigdes lineares podem
ser  identificdvels. As estradas sdo facilmente
identificdveis enquanto que trilhas de gado poderdo
ser confundidas com estradas de terra menores devido

as grandes diferengas no contraste. Linhas de forgas
em 4reas abertas poderdo deixar de ser identificadas;

- Os modelos de propriedades rurais poderdo
ser identificados, mas o uso da terra, particularmente
no que se refere a pequenos lotes torna-se de dificil
identificagéo;

- As dreas de florestas podem ser claramente
delineadas;

-Vilarejos e instalagbes poderdo ser
confiantemente delineados. Construgdes individuais,
cabanas e pequenas construgdes dificilmente serdo
identificadas;

- O modelo geral de hidrografia foi
claramente visfvel nas ortofotos e as dreas de pantano
podem ser facilmente extraidas;

- O custo para o controle do terreno é muito
maior que no mapeamento cldssico, mesmo quando é
utilizado software para o ajustamento das fotografias
aéreas;

- O controle do terreno pode ser extraido de
mapas disponiveis com pouco ou nenhum efeito na
percisdo interna do mapa.

- A economia resultante do menor nimero de
pontos de controle do terreno serdé muito menor do
que os gastos adicionais para a complementagio de
campo, quando mapeamos com imagens de satélites;

- Um novo tipo de legenda deve ser
desenvolvido para cartas-imagem e cartas de linhas
quando confeccionadas a partir de imagens orbitais;

- As imagens de satélite e a fotografias aéreas
podem ser consideradas como ferramentas
complementares;

- As cartas confeccionadas a partir de
imagens de satélites sdo geralmente inadequadas para
mapeamento topogrifico para escalas maiores que
1:50.000.

2.2. Atualizagiio de Cartas

Em complemento ao mapeamento realizado e descrito
anteriormente foi executado um teste visando avaliar a
possibilidade de atualizagio cartogréfica na Etiépia em
1:50.000 usando imagens SPOT. Normalmente , a
atualizagio € baseada em trabalhos de foto-
interpretagdo através da utilizagdo de novas fotografias
aéreas da drea. Em alguns casos, devido ao alto indice
de desatualizagdo, um novo mapeamento poderd ser
requerido.
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2.2.1, Imagens Utilizadas

Foram utilizadas imagens do nivel 1A. Para o teste de
atualizagdo foi empregado o mesmo par estereoscépico
SPOT usado para o novo mapeamento. A escala do
negativo foi 1:400.000 e o formato do filme 240 x
240mm. Com um pequeno custo adicional € possivel a
utilizagdo de imagens do nivel 2B para atualizagdo de
cartas,

Em complemento ao material em filme foram
feitas ampliagGes em papel para a escala de 1:50.000.

2.2.2. Metodologia

A interpretagdo foi realizda usando métodos visuais
com equipamento 6tico simples. Apesar da geometria
interna da imagem SPOT ser estivel e predita, a
interpretacio foi feita em dreas de 1 x 1 km porque ¢
possivel a realizagio de melhor ajustamento com os
detalhes da carta.

Sobre a cépia da imagem em papel foram
criados overlays que possibilitaram o aparecimento de
novos detalhes em filme. A possibilidade de obtengio
de visdo tridimensional aumenta significantemente a
confianga na interpretagio.

Foi feita uma visita a drea para posterior
complemento de interpretagio na  Suécia.
Normalmente a verdade do terro € avaliada antes e
durante o programa de atualizagdo.

2.2.3 Resultados Alcancados

Os resultados confirmaram aqueles obtidos por
ocasido do mapeamento e todas as observagdes
descritas em 2.1.1. deverdo ser consideradas no caso
de interesse na realizagio de um projeto de atualizagio
de cartas.
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