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Abstract: The Japanese satellite ALOS (Advanced Land Obsgr8atellite) offers to the remote sensing
community images from different sensors, among tiRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for
Stereo Mapping), generating a expectation of a guladimetric accuracy if compared to the existenésy
without using ground control points. This papeeds to evaluate the planimetric accuracy of a RRiSene,
with processing levels 1B2G and 1B2R orthorectifiechjuired over a flat and mountainous area by me&a0

to 47 check points, determined by static relativ@SQoositioning in lower altitudes (up to 69 meteasyl in
higher altitude areas (between 102 and 558 meféh®.results showed that, in this specific studieeh, the
displacements observed in the check points, whempaced to their homologous positions in the imaB2QG,
were very close to the indicated values by JAXAp&rese Space Agency) in the second calibratiorrtteépo
accordance to the PEC (Cartographic Pattern of raogi for the first class of 1:50.000 scale. Coesity the
1B2R scene, orthorectified using 7 Ground Cont@h#, accuracy was compliant to 1:25.000 scalst €ilass.
The medium displacement was 11,5 meters, with &% ra RMS for 1B2G scene and 4,0 meters, with 2,2
meters RMS for 1B2R scene. It was also confirmed the largest displacements happened in the aitlas
higher altitudes.

Palavras-chave: remote sensing, planimetric accuracy, orthoreetiidn, sensoriamento remoto, exatidéo
planimétrica, ortorretificagao.

1. Introducgéo

O satélite japonés ALOS foi lancado em 24 de jand& 2006, visando a aquisicdo de
imagens de todo o planeta para 0 monitoramentoedasttes ambientais, levantamento de
recursos naturais e suporte a cartografia (IBGB7RMDepois de 9 meses de calibracdo, o
satélite passou a ser considerado operacional ete 2Qitubro de 2006, adquirindo imagens
com periodo de revisita (ciclo) de 46 dias.

O satélite ALOS apresenta um requintado Subsis@en@ontrole da Orbita e Atitude
(AOCS) da plataforma, que o torna especialmenteréesante para a cartografia pois,
segundo a JAXA, as informacg0es geradas por es@rsigpermitem gerar imagens com alta
qualidade geométrica sem a necessidade de usoties iz controle medidos no terreno (ver
item 1.3).

O ALOS possui 3 sensores a bordo: PRISMnchromatic Remote-sensing Instrument
for Stereo Mapping AVNIR-2 (Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer —€T®)jpe
PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Rad#s caracteristicas do PRISM
estdo apresentadas no item 1.2, a seqguir e aedssres AVNIR-2 e PALSAR podem ser
obtidas nas paginas da JAXA ou do IBGE, dentreagutr
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A JAXA optou por estabelecer nos de distribuicé® ideagens para as diversas partes do
mundo. A ASF Alaska Satellite Facility que é o n6 responsavel pela distribuicdo das
imagens nas Américas, fez uma parceria com o IB&R gue este faca a distribuicdo das
imagens para usuarios ndo comerciais a precosnbasééraentes: custo final em reais
equivalente a US$ 125,00 (valor de referéncia sidias atuais — novembro de 2008).

Em fung&o do custo muito inferior as imagens emiste com as mesmas caracteristicas e
da excelente qualidade de posicionamento prometidmteresse, de grande parcela da
comunidade de sensoriamento remoto, incluindo pri;dBGE, pelas imagens do ALOS,
especificamente do sensor PRISM, tem sido inteEstas imagens apresentam grande
potencial de uso para mapeamento topografico, theuimo a sua alta resolucdo espacial (2,5
metros) quanto a sua capacidade estereoscopicapize possivel a geracdo de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDES).

1.1 Objetivos

Avaliar a exatiddo planimétrica da cena PRISM sobreregido de Itaguai-RJ,
considerando-se dois niveis de processamento comec@o geomeétrica: 1B2G
(geocodificada — imagem orientada para norte) eRL@@2orreferenciada — imagem orientada
segundo a orbita do satélite) ortorretificada.

1.2 Sensor PRISM

As imagens adquiridas pelo PRISM sdo pancromafoasprimentos de ondas entre
0,52 e 0,77 microns), apresentando resolucao edmiecl,5 metros e resolugcédo radiométrica
de 8 bits. O PRISM é composto por 3 sistemas Gptrmdependentes, um com visada nadir e
dois com visadas inclinadas para frente e para @fégura 1), tornando possivel o
imageamento estereoscopico ao longo da trajetblia.modo Triplet as 3 visadas sé&o
utilizadas, cada uma composta por 4 CCDs, imageastireoscopicamente uma faixa de
35km (Figura 2). Neste modo as visadas tém indiesde 23,8° para frente e para tras,
formando pares estereoscopicos com uma relacaddabase (B/H) igual 1,0. Além da
inclinagéo da visada, o sensor pode ser inclinagodlmente em +/-1,5°.

visada
para tras

trajetéria

Figura 1 — Sensor PRISM e os sistemas Figura 2 — Sensor PRISM — Modo de
opticos para visadas NadBackward(para observacao Triplet. (Traduzido de © JAXA)
trds) eForward (para frente) © JAXA

1.3 Especificacdes de Exatiddo da JAXA

O Subsistema de Controle da Orbita e Atitude do S8L@AOCS) é composto por
diferentes equipamentos, tais como Star TrackgldriGPS dupla-fase, RRA (dispositivo
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paralaser ranging, Torqueador magnético e computador 64 bits. Maianformacdes sobre
estes recursos podem ser obtidas em Kramer (200&neya (2007).

Os dados obtidos por estes equipamentos tornarivpbpsoduzir uma imagem com alta
qualidade geométrica. A Tabela 1 mostra a exatgimmétrica esperada para as imagens
processadas pela versao 4.01 do software de pamecest de imagens ALOS utilizado pela
JAXA para gerar imagens PRISM nivel 1B2 (sem uspalgos de controle no terreno). Os
valores apresentados na tabela foram obtidos pAMA Jdescontando o efeito de
deslocamento do relevo, que é dependente do awngulosada e a da elevacdo do ponto
(Acres, 2007).

Tabela 1 — Resultados da calibracdo do produto MRi&el 1B2, de marco de 2007
(JAXA, 2007). Maiores informacdes sobre o testegpoder obtidas diretamente na JAXA.

Exatiddes Direcao do pixel Direcéo da linha Distancia
(across track) (along track)
Absoluta | Visada Nadir (RMS) 8m 9m 12
Relativa Desvio padrao dentro 4m am 5m
de uma cena ()

1.4 Descricéo da Area de Estudo

A area utilizada para esta avaliacdo esta locairadestado do Rio de Janeiro, cobrindo
0 municipio de ltaguai e parte dos municipios do & Janeiro, Seropédica, Rio Claro,
Mangaratiba, Paracambi, Nova Iguacu, Pirai e Quisé-igura 3).

Parte de regido escolhida apresenta relevo morganbom variacdo aproximada de 0 a
1.300 metros, tornando possivel, desta forma, avali qualidade geométrica do sensor
PRISM tanto em areas planas como em areas montmlwwde o deslocamento devido ao
relevo é mais acentuado.
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Figura 3 — Imagem PRISNIriplet da regido de Itaguai, RJ.
2. Metodologia de Trabalho

2.1 Descricdo da imagem

Embora as imagens tenham sido adquiridas no moghdeflrno presente estudo foi
avaliada apenas a qualidade geométrica das vidéaldis, por ser esta visada a que sofre
menor deformacdo geométrica dentre as 3 visadpsrdigis. A Figura 4, a seguir, apresenta
a cena Nadir, nivel 1B2G, utilizada nesta avaliagg@in os pontos de verificacdo plotados.
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Figura 4 — Imagem PRISM Nadir com os 47 pontosrdet@dos em campo.

A cena avaliada foi adquirida em 08/03/2007 (ideaidor ALPSMN059584060 no
modo Triplet, com inclinagcdo de -1,2° em relacadragetoria do satélite, tendo sido
processada, tanto no nivel 1B2R quanto 1B2G, pé&#& Atilizando a versdo 4.01 do
processador.

2.2 Determinacao dos Pontos de Controle no Terreno

Para avaliagdo da geometria foram determinadascadenadas de 64 pontos de controle
identificaveis nas imagens. O levantamento de cafepaiso de receptores GPS de dupla
freqiéncia (NOVATEL DL 4 PLUS através de posicionamento relativo estatico, tmmpo
de rastreio de 30 minutos e distancia maxima a lmase (ponto SAT 93819) de 40 km.
Priorizou-se a medi¢cdo de pontos precisamenteifid@ntis na imagem, cobrindo a maior
variacao de altitudes possivel.

Os dados de campo foram pds-processadaoftovareEZSurv Post Processor 2.22, da
Viasat GEO Technologies. Para o processamenstabelecido o aceite apenas de solugao
fixa, com RMS centimétrico.

2.3 Avaliagdo Geométrica da Cena Nivel 1B2G

ApoOs a aquisicdo da cena 1B2G, recebida em for@&OS, foi utilizado o programa
MapReady v.1.0.3, desenvolvido pela ASF e dispbnialo gratuitamente pela internet, para
a conversao para a extensao Geotiff.

Dispondo-se das coordenadas dos pontos determieadasmmpo, passou-se a fase de
identificacdo de seus homdlogos na imagem. A pdes diferencas entre as coordenadas
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determinadas em campo e as de sua respectiva @osiginagem, foi calculada a resultante
da diferenca (aqui chamada de deslocamento) eegmids, sua analise para avaliacdo da
exatiddo planimétrica da imagem, bem como suaifitaggio quanto ao PEC (Padrao de
Exatidao Cartografica).

Como a area apresenta porcdes baixas e outrasdadgvarocurou-se classificar os
pontos, dividindo-os de acordo com a altitude nal ggtavam localizados, fazendo-se uma
nova avaliacdo dos dois grupos de dados.

2.4 Avaliacdo Geométrica da Cena nivel 1B2R

A cena 1B2R, também adquirida no formato CEOSpftorretificada no software PCI
OrthoEngine 10.1, que conta com um modelo fisica parrecédo dos dados PRISM, tanto no
nivel 1B1, quanto 1B2R.

Para avaliar, também, a ortorretificacdo foramizadbs testes utilizando diferentes
quantidades de pontos de controle para correcdmifda entre 6 e 12) e variando, ainda, o
MDE usado (SRTM 90m e MDE gerado por fotogrametriatos em escala 1:30.000).

Os pontos de controle utilizados na ortorretificaga cena 1B2R foram determinados no
mesmo levantamento de campo, ndo tendo sido diiiizaa avaliacdo geomeétrica.

Assim como na avaliacdo da cena 1B2G, no testema tB2R ortorretificada os pontos
de controle foram plotados sobre a imagem e cordparaom suas posi¢cdes homoélogas na
imagem, calculando-se as diferencas entre as @ssi€ds resultados foram avaliados de
acordo com a especificacao do PEC.

3. Resultados e Discussao

Dos pontos de controle determinados em campo, dmfaitilizados para avaliagéo
planimétrica da imagem PRISM 1B2G e 40 na avaliat@idB2R. Os demais pontos de
controle foram utilizados na corregcdo geométricaelda 1B2R e em outras avaliacbes em
andamento para geracdo de MDE PRISM, tanto a pkrtoena nivel 1B2R quanto no nivel
1B1.

3.1 Cena 1B2G

A média dos deslocamentos foi de 11,5 metros, coonmneédio quadratico de 4,9 metros.
Os deslocamentos minimo e maximo foram 7,6 e 2%&&os respectivamente. Dos 47
pontos usados na avaliacdo, 45 (95,7%) apresentdegfocamentos (diferencas entre as
coordenadas determinadas em campo e suas posigbedogas na imagem) de até 25
metros. De acordo com o PEC, esta cena apreseatiddx planimétrica compativel com a
Classe A da escala 1:50.000.

Do total de pontos considerados, 37 estao localzath terrenos baixos, com altitudes
variando de 0 a 69 metros. Os 10 pontos restastés #calizados em altitudes que variam
de 102 a 558 metros. A Figura 5 mostra, atravésgrdéicos de barras, o valor do
deslocamento em cada um dos pontos plotados sdWBEOSRTM da area de estudo.

Ao se separar 0s pontos em dois conjuntos, 37 poalativos a areas com baixa altitude
e 0s 10 localizados nas areas mais altas, osadsslmostram claramente o efeito do relevo:

» areas baixas (0 a 69 metros):

» todos os 37 pontos apresentam deslocamentos menpigsais a 12 metros;

e areas mais altas (102 a 558 metros):

* 2 pontos com deslocamentos abaixo de 12 metrasidals de 102 e 194 metros);

* 6 pontos com deslocamentos entre 12 e 25 metrokidas entre 398 e 464
metros);

* 2 pontos com deslocamentos entre 25 e 28 metrotudaes entre 468 e 558
metros).
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Ou seja, ao focar apenas a area baixa, a imagémaddi nesta avaliacdo poderia ser
enquadrada na classe A da escala 1:25.000, tars® @ansiderar o percentual de pontos com
deslocamento de até 12,5 metros (100%) quanto eanséderar o erro médio quadratico (1,1
metro).

A

- X | [
..-ﬂ a- .
sl |

Drezloceamenios
14

Limits ds cens

Figura 5: Deslocamentos observados nos 47 pontesridieacdo sobre MDE SRTM.

Visando avaliar a influéncia do relevo na exatigémimétrica da imagem, foi feito um
calculo do deslocamento maximo esperado para adéreatudo. Considerando os valores de
inclinacdo da visada apresentados no item 4, séxama elevacdo observada na area (1.300
metros) estivesse localizada num dos extremos dagem, deveria ser verificado um
deslocamento de 60 metros. Elevacdes de 500 n@tvescam deslocamentos de 23 metros,
se estiverem localizadas nos extremos da imagem.

3.2 Cena 1B2R

Como a proposta das imagens ALOS PRISM é a deapeesuma exatidao planimétrica
muito boa sem a necessidade de uso de pontos deoleono terreno, foram feitos
experimentos variando a quantidade destes pontggauesso de ortorretificacdo, desde o
minimo — 6 pontos — indicado pelos manuais do so#wtilizado (PCIl OrthoEngine) até o
dobro disso. Para a ortorretificacdo da imagengcéssario, ainda, o uso de um MDE. Estao
em andamento avaliagcbes do MDE gerado a partird@arip Triplet PRISM. Como os testes
nao estdo concluidos, ainda, e como muitos usupadem preferir utilizar o MDE SRTM
(pela sua disponibilidade, boa qualidade e grati@jJaoptou-se por avaliar o uso deste
modelo na ortorretificacdo da imagem PRISM. Em &endo tamanho do pixel do SRTM
disponivel (90 metros) ser muito maior do que alvesio espacial do PRISM, optou-se por
avaliar também o uso de um MDE gerado a partiredefetogrametria (pixel de 20m) para a
ortorretificagao.
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Antes de apresentar os resultados deve ser comeni@do manual do PCI OrthoEngine
recomenda a ortorretificacdo de imagens PRISM cdorel rde processamento 1B1, sem
nenhum tipo de correcdo geomeétrica. Neste niveh séghda do Triplet € formada por 4
imagens que, quando mosaicadas, completam a cabeeu35 km x 35 km esperada para
este sensor. Esta caracteristica aumenta muitonaradta por pontos de controle, reduzindo
uma das grandes vantagens deste satélite que #in@gdo da necessidade de pontos de
controle no terreno. Em funcéo disto, optou-setpstar 0 uso de uma cena com nivel de
processamento 1B2R, em que as 4 imagens origimaisada visada no nivel 1B1 ja se
encontram mosaicadas.

A Tabela 2, a seguir, apresenta, resumidamenteressltados obtidos com a
ortorretificacdo ao se variar o0 nimero de pontoscalgrole e o MDE utilizado. Nesta
avaliacdo da cena 1B2R foram considerados todgson®s em um Unico conjunto, sem
distincdo de faixa de altitude.

Tabela 2. Classificacdo da cena 1B2R ortorretiicagegundo quantidade de pontos de
controle e MDE utilizados.

Pontos Pontos  Erro Planimétrico (metros) PEC
Controle Avaliagdo Maximo Médio EMQ Classe A

Teste MDE

1 SRTM 6 40 25,2 12,0 6,6 1:50.000
2  Fotogrametria 6 40 25,3 11,2 7,0 1:50.000
3 SRTM 7 40 9,6 4,0 2,1 1:25.000
4  Fotogrametria 7 40 8,4 3,3 1,8 1:25.000
5 Fotogrametria 9 40 8,5 3,8 2,1 1:25.000
6 Fotogrametria 12 40 9,2 3,8 2,2 1:25.000

Pela analise da Tabela 2 percebe-se que a exatad@imagem ortorretificada é pouco
alterada ao se variar o MDE. O fator que maisuarftiou os resultados foi a quantidade de
pontos de controle utilizados. Usando-se o minim@ahtos de controle, tanto com o MDE
SRTM quanto com o oriundo de fotogrametria a ogtdrcacdo pouco melhora a geometria
da imagem, enquadrando-a apenas na classe A da #5000, mesma categoria alcancada
pela cena 1B2G.

Ao se incluir um sétimo ponto de controle, usanelogsiaisquer dos dois MDEs, a
ortorretificacdo permite enquadrar a imagem nalasc25.000, classe A. A partir de sete
pontos de controle, ndo foi percebida melhora Saativa nos resultados pela incluséo de
Nnovos pontos.

4. Conclusdes

A avaliacdo desta imagem ALOS/PRISM possibilitoeniificar coeréncia e estabilidade
nos resultados, visto que os valores de deslocas@hiservados entre pontos na imagem e
seus homoélogos no terreno, medidos em campo atdev@ssicionamento relativo estatico,
variaram muito pouco quando uma mesma condi¢cdertenb era observada.

A cena 1B2G apresentou exatiddo planimétrica conglatom a classe A da escala
1:50.000. Destaca-se que nas areas planas e baixasiddo observada foi ainda maior.

A cena 1B2R, ortorretificada com 7 pontos de cdatfoi enquadrada na classe A da
escala 1:25.000, tanto ao se utilizar um MDE gefaalofotogrametria quanto ao se usar o
MDE SRTM (90 metros de pixel). Ainda seréo feitaalacdes adicionais quanto ao uso do
MDE SRTM, mas os resultados obtidos indicam — nésta de estudo — a possibilidade de
aplicacdo deste modelo na ortorretificacdo de cé#RESM 1B2R. Confirmando-se esta
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possibilidade, amplia-se a facilidade de ortoriefdo destas imagens, 0 que garante sua
qualidade geométrica independentemente do reledoedaimageada.

Os resultados, em geral, foram muito promissonegntivando a continuidade do projeto
de avaliacdo das imagens PRISM em outras areamenis@l de processamento 1B1, bem
como dos MDEs gerados a partir das trés visadds sessor.

Vale acrescentar que a imagem utilizada neste ltr@bBdi processada pela ASF
utilizando a verséao 4.01 do processador; entreantdXA ja esta utilizando a versao 5.00
(de abril de 2008). De acordo com informagOes ddAJAmagens processadas com versdes
mais recentes que a aqui utilizada irdo apreseuo@idade geométrica superior, 0 que serve
como motivacdo para a continuidade das avaliagéassd destas imagens para geracéo de
produtos cartograficos.

Apesar de ser um teste com apenas uma cena 1B2&seledestacado, que os resultados
sao atraentes para usuarios que ndo necessitametiiitar as imagens, pois podem comprar
produtos no nivel 1B2G a um custo muito baixo e coma exatiddo muito boa se comparado
com a ampla maioria dos produtos disponiveis ncader. Lembrando-se que esta avaliacao
refere-se apenas a um estudo de caso, € impodafdagzar, também, que estas imagens
podem ser usadas como referéncia para registratdgspsempre que a exatiddo observada
seja apropriada para a aplicagdo, em especiareas planas.

Para se ter uma maior garantia acerca da exatiddimetrica das imagens PRISM,
planeja-se continuar a avaliacdo em diferentegpald pais, cobrindo areas com diferentes
caracteristicas topograficas e de uso da terrberttoa vegetal.
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