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Abstract: Two cartographic products for the base cartography of Palhoca city (Santa Catarina State, Brazil)

have been prepared: digital elevation model (DEM) -compatible with 1: 20.000 scale-, and orthorectified satellite
image of the district study area. These products were made during 2005 and 2006 at the Geoinformation
Processing Center, located in the Universidade do Sul de Santa Catarina University. ASTER satellite images
were used, dueto low cost of the investment versus high cartographic benefits. Adequate spatial resolution, and
backwards and nadir points of view for stereoscopy were appropriate for DEM derivation. Finaly,

environmental analysis was made, applying all available rectified bands.

Resumo: Dois produtos cartograficos para a base cartogréfica do municipio de Pahoca (Estado de Santa
Catarina, Brasil) foram executados: o modelo digital de elevacdo (MDE) - compativel com a escala 1:20.000- ea
imagem de satélite ortorretificada para a area de estudo. Esses produtos realizados durante os anos 2005 e 2006
no Centro de Processamento de Geoinformagdo da Universidade do Sul de Santa Catarina, Santa Catarina. As
imagens do satélite ASTER foram usadas pela relacdo entre seu baixo custo de investimento e os beneficios
cartograficos da mesma. A sua resolucdo espacia adequada ao produto cartografico produzido e a sua
capacidade de visada posterior para visao estereoscdpica fazem dela umaimagem apropriada para a derivacéo do
MDE. Finamente, aplicando todas as bandas espectrais retificadas, foram realizados os andlises ambientais
necessarios ao projeto geral.

Palavras-chave: : satellite stereoscopy, ASTER image, digital elevation model, remote sensing, estereoscopia
satelital, imagem ASTER, modelo digital de elevagdo, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

O Municipio de Palhoga encontra-se localizado na Grande Floriandpolis, no Estado de Santa
Cataring, Brasil (Figura 1). Possui uma extens3o territorial de 395km? e uma populaczo de
125.000 habitantes, segundo os dados estimados pelo IBGE para 2005. Uma grande area do
municipio encontra-se no Parque Estadual Serra do Tabuleiro e no seu litoral tem uns dos
maiores mangues do Brasil.

e

Figura 1-”— Localizaco do Municipio de Palhoga
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Os objetivos do trabalho foram a geracéo do MDE e daimagem ortorretificada do Municipio
para a geracao da cartografia 1:20.000, no ambito do projeto para a*“Reorganizagdo e
reestruturacdo cartografica do banco de dados das receitas proprias do municipio de Palhoca’,
desenvolvido pelo Centro de Processamento de Geoinformacéo (CProGEO) da UNISUL
(Universidade do Sul de Santa Catarina), Santa Catarina, Brasil. Visando estes objetivos,
varias fases foram desenvolvidas. A primeiradelas foi a obtencdo dos dados: aimagem
ASTER, as cartas topogréaficas do Municipio em formato digital e os pontos de controle de
campo para a referencia geografica dos produtos. Na segunda fase foram desenvolvidas as
atividades de processamento de imagens visando a obtencdo do MDE por estereoscopia
automética e na ultima fase obteve-se aimagem ortorretificada do MUNICIPIO da Palhoca.

2. Aquisicdo dos dados

2.1. Dados gerais do satélite ASTER

O sensor ASTER (Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer) € um
dos instrumentos a bordo do Satélite TERRA (EOS-AM1) em funcionamento desde 1999.

O ASTER consiste em trés subsistemas de sensores: VNIR (Visible and Near Infrared),
SWIR (Shortwave Infrared) e TIR (Thermal Infrared).

As imagens ASTER apresentam 14 bandas ou canais espectrais dando cobertura
radiomeétrica desde o espectro visivel até o espectro do infravermelho térmico, com resolucfes
segundo o indicado natabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas técnica Geraisdo ASTER

Instrumento | Bandas Espectrais | Resolucéo Espacia (m) Quantidades de bandas
VNIR 0,5-0,9 um 15 3verticaise 1 inclinada
SWIR 1,6-2,5 um 30 6

TIR 8,0-12,0 um 90 5

Para a geracdo da imagem falsa cor composto, MDE e imagem ortorretificada, as bandas
utilizadas sdo as do subsistema VNIR, o qual captura dados no espectro visivel nas bandas do
verde (Banda 1: 0.52 - 0.60 um), vermelho (Banda 2: 0.63 - 0.69 um) e na banda do
infravermelho préximo (Banda 3: 0.76 - 0.86), com uma resolucdo espacial de 15 metros na
direcdo vertical.

Adicionamente a visada vertical, o sistema possui um segundo sensor visando para trés
da mesma Orbita, que registra sd no espectro do infravermelho préximo (1VP), a qual permite
gerar por estereoscopia, junto a banda nadiral no IVP, o MDE.

O ASTER € o instrumento de mais alta resolucdo espacial do satélite EOS AM-1 e o Unico
gue ndo adquire os dados continuamente.

As imagens ASTER sdo disponibilizadas em varios niveis de correcfes, dos quais, o nivel
“1A” € 0 mais smples, com as imagens individuais e os dados radiométricos e geométricos,
parareadlizar todas as correcoes.

Em Julho de 2005 foi comprada a imagem ASTER, com todas as suas bandas e seus
metadados (Figura 2). A data da imagem é 07/09/2004, abrangendo uma érea de 60 km x 60
km, dando cobertura a &rea do projeto. As coordenadas geogréficas do centro da imagem €
27° 50" S; e, 48° 52" W

2.2. Recopilacdo das Cartas topograficas do | BGE

A partir da necessidade do georreferenciamento da imagem adquirida, foi preciso obter as
cartas topogréficas da area abrangida pelaimagem em escala 1:50.000 do IBGE.
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As cartas necessarias para dar cobertura & imagem foram: Floriandpolis, Paulo Lopez,
Imbituba, Santo Amaro, S&o Bonifacio, S8o0 Martino, Rancho Queimado, Anitdpolis, e Gréo
Para, no Litora Sul do Estado de Santa Catarina, Brasil. Estas cartas, digitalizadas pelo
IBGE, foram obtidas do proprio site.

2.3. Levantamento de pontos de controle

A partir das cartas IBGE realizou-se um primeiro georreferenciamento para o plangamento
do levantamento de pontos de controle de campo.

O levantamento de pontos de controle de campo, usado para 0 processo de modelagem
tridimensional, foi feito por meio de técnicas de aquisicdo que permitem atingir um valor de
exatiddo melhor que a propria resolucéo geométrica daimagem (15m).

No trabalho, pontos foram adquiridos por técnicas GPS em pontos identificaveis na
imagem e por aguisicdo nas cartas digitais do IBGE para as areas mais distantes do
Municipio. O instrumental utilizado foi um GPS navegador GPSMAP 60GS da Garmin que
permitiu atingir uma exatiddo planimétrica melhor que oito metros em todos os pontos
levantados.

Para verificacdo e calibracdo do atimetro do instrumento, foram verificadas as alturas no
nivel do mar em dois pontos, um no norte da area (Ponte Hercilio Luz, Floriandpolis, SC) e
outro no sul (Praiada Pinheira, Palhoca, SC) da éreaalevantar.

Alem dos pontos de controles, foram levantados os trajetos sobre as estradas BR-101 e
BR-282 para controle secundério do processo de georreferenciamento, por meio do mesmo
instrumental GPS. A distribuicdo dos pontos de controle planegjados foram os indicados na
Figura 2.

Figura 2 — Distribui¢&o dos pontos de control e plani-altimétrico

2.4.L evantamento de pontos

No Trabalho com GPS as coordenadas de campo foram obtidas inicialmente no referencial
préprio do sistema: latitude e longitude WGS84, para transformar-se posteriormente a
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coordenadas UTM fuso 22 Datum SADG9. A atimetria refere ao nivel zero do mar no Porto
de Imbituba (SC).

Os pontos de controle sobre o litoral (Tabela 2), foram levantados com GPS, obtendo uma
exatiddo melhor que 8 m, e os outros pontos de controle da imagem (Tabela 3) foram
adquiridos das cartas digitais do IBGE, com uma exatiddo de 10m.

O levantamento a campo, executado nos dias 13 e 14 de Agosto de 2005, foi realizado
durante o periodo da tarde, onde em cada ponto a levantar, para garantir a exatiddo melhor
que 8 m, a coleta de dados resultou no minimo de 10 minutos para assegurar a observacéo de
ao menos 8 satélites da constelacdo GPS para cada ponto levantado.

Estes pontos distribuidos sobre a imagem permitiréo a criacdo do MDT pelo modelo de
gjustamento em blocos das imagens estereoscopicas e a imagem falsa cor ortorretificada da

&rea do Municipio de Palhoca.

Tabela 2 Dados obtidos por GPS

Nome Latitude Longitude Exatiddo (m) | Cota(m)
tlnel 27°36'22,08"S | 48°32'57,19" W 8 11
imaruim 27°37'16,96" S | 48°38 59,45" W 6 7
cubatdo 27°42'26,87"'S | 48°39 24,07 W 8 8
sonho 27°51'56,70"S | 48°36' 36,59" W 8 1
sonho bis 27°53'07,93"S | 48°37'41,14" W 6 5
aracatuba 28°07'0591"S | 48°42 01,62" W 8 1
stoamaro 27°41'04,59"S | 48°44' 38,04" W 8 15
imaruimbis | 27°37'29,79"S | 48°38'43,99" W 7 6
tinel bis 27°36'21,76"S | 48°32' 57,32" W 8 10

Sistema de referencia de coordenadas geograficas: WGS84

Observacéo: os pontos indicados como “bis’ foram pontos secundarios para controle

do trabal ho.
Tabela 3 Coordenadas dos pontos de controle adquiridos da cartografia digital do IBGE
Nome Latitude L ongitude Exatiddo (m) | Cota(m)

Morro | 27°56'00,86" S | 48°43 46,42" W 10 120

Morro Il 27° 47 26,25" S | 48°43 56,75" W 10 1080
Sbonifécio 27°53'49,85" S | 48°55'48,71" W 10 423
Stafilomen 27°35'11,04" S | 48°52' 24,74" W 10 380

Vfartura 27°32'5527" S | 49°04' 24,29" W 10 745
Starosalim 28°02'24,08"S | 49°07 28,76" W 10 280
Riodaprata 27°49'11,72" S | 49°07' 46,15" W 10 740
Rioengano 28°02'19,85" S | 48°53 54,38" W 10 460
Rchqueima 27°40'18,96" S | 49°00 34,49" W 10 842

Sistema de referencia de coordenadas geogréficas. WGS84

3. Geracao automéaticado MDT.

Para a criacdo automatica do MDT visando a ortorretificagdo da imagem falsa cor composta
foi utilizado o médulo do programa LEICA ERDAS L eica Photogrametry Suite (LPS) com o
modelo orbital Pushbroom o qual permite o trabalho com asimagens ASTER.

Nesse modelo de trabalho foi definido o sistema de projecéo cartograficacomo UTM fuso
22 Sul, com meridiano central em 51° W e datum SADG69.
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Da imagem ASTER original em formato HDF foram extraidas em formato IMG de
ERDAS as bandas 1, 2 e 3 nadirais, assim, como a banda 3 de visada posterior para a geracéo
automaticado MDT por estereoscopia.

Posteriormente, no modulo LPS, foram adicionadas as bandas 3N (nadiral) e 3B
(posterior) para a geragdo, por processo de triangulacdo por guste em blocos, do MDT,
utilizando como parémetros de orientac&o interna do modelo os dados proprios dos metadados
da imagem (parametros do satélite) e, como orientagdo externa inicial aproximada, as
coordenadas GPS proprias do satélite paraa cena.

Para concluir a orientag@o externa da imagem foram identificados, nas duas imagens, os
18 pontos de controle de campo levantados na primeira fase do trabalho com as suas trés
coordenadas X,Y ,Z (Figura 3).
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Figura 3 - Pontos de controle do par estereoscopico

Logo ap6s do ingresso dos pontos de controle de campo, foram gerados automaticamente,
por correlacdo estatistica, 200 pontos de controle planimétricos para 0 adensamento dos
pontos de controle da orientagdo externa.

Nesta etapa foi executado o modulo de aerotriangulacdo para gjuste do bloco de imagens
e geracdo do modelo estatistico para a definicdo do MDT. O resultado deste processo de
aerotriangulacéo é o indicado natabela 4.

Tabela 4 - Valores resultantes da aerotriangulacéo

Valor em Erro médio quadratico
eixo Terreno Imagem
X 18m 0,2 pixel
Y 16m 0.3 pixel

Z 2m

Finalmente, foi criado o modelo digital do terreno pelo processo de aerotriangulagdo por
ajustamento em blocos e recortada a area de interesse do municipio de Palhoca segundo a
Figura4.
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3.1. Ajuste do MDE

Apds a geracdo automética do MDT, criou-se as curvas de nivel interpoladas a cada 10 m,
verificando a sua consisténcia com as curvas de nivel das cartas topogréficas do IBGE a
escala 1:50000, adicionando-se a linea representativa do litoral com cota zero para gerar uma
barreira a0 modelo matematico de interpolacdo por triangulacdo de redes de triangulos (TIN)
gue resulta 0 modelo que melhor se gjusta aos calcul os de interpol acbes para curvas de nivel.
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Figura4 - MDT recortado do Municipio de Palhoca

Nessa verificagdo de consisténcia, encontraram-se problemas (areas de depressdes
inexistentes) causados pelas zonas obscuras nas &reas mais planas no litoral e no mangue,
substituindo-se nessas &reas as curvas de nivel pelas curvas de nivel das cartas topogréficas do
IBGE.

Finalmente, e a partir destas curvas de nivel revisadas, criou-se o MDE fina em formato
TIM e gerou-se o MDT raster em formato IMG de Erdas visando o processo de
ortorretificagdo daimagem ASTER objeto deste trabal ho.

4. Ortorretificacéo

O processo de ortorretificagdo, que implica a verticalizagdo das imagens, gustando-as ao
relevo do terreno da érea, permite obter maior realce dos detalhes das imagens e eliminacéo
dos deslocamentos horizontais pela prépria influéncia do relevo nas mesmas e a visada néo
vertical do satélite.

Para o processo de ortorretificagdo das imagens ASTER foram adicionadas as bandas 3N
nadiral e 3B traseira, do projeto gerado no modulo LPS do ERDAS LEICA, para a obtencéo
do modelo digital de elevacéo, as bandas nadirais 1 (verde) e 2 (vermelha), marcando nelas os
mesmos 18 pontos de controle de campo utilizados para as imagens 3N e 3B (Figura 3 e 5),
logrando-se a unificagdo dos parametros de orientagdo externa para 0 modelo de
ortorretificacéo.

Logo ap0s 0 processo de marcacdo dos pontos de controle procedeu-se a calibracdo das
imagens nadirais (1IN, 2N e 3N), indicando-lhes 0 MDE a se utilizar no processo de
ortorretificagdo, e determinaram-se os parametros daretificacéo, segundo a Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas dos paréametros da retificagao

Parametro Carateristica
Tamanho dacélula 15m
Sistema coordenadas UTM fuso 22 sul datum SAD69
Método de reamostragem Convolucéo cubica
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Figura5 - Pontos de controle das bandas adicionadas 1 e 2.

Logo apOs do processo de ortorretificacdo de cada banda, procedeu-se & obtencdo da
imagem falsa cor composta por fusdo (apilhamento) das trés bandas ortorretificadas, segundo

pode-se observar uma janela exemplo na Figura 6.
Finalmente, foi re-construido, com o MDE verificado, o0 mapa de curvas de nivel a cada

10 metros do municipio todo.

Figura 6 - Exemplo daimagem falsa cor composta ortorretificada
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5. Conclusdes

As imagens ASTER oferecem um 6timo conjunto de dados estereoscdpicos para a obtencdo
do modelo digital de elevacdo, resultando o método de trabalho rapido e confiavel no nivel
regional ou de microrregides que ndo apresentem grandes areas planas, nesses casos, outros
métodos dever-se-aimplementar para verificar os dados deste sensor. Por suavez, a qualidade
da imagem ASTER ortorretificada resultante do processamento dos dados do sensor VNIR e
dos dados in loco, resulta compativel com as necessidades das escalas 1:20.000 ou menores.
Finalmente, pelo baixo custo dos dados e o alto aproveitamento geométrico e tematico das
informagdes resultantes, estas imagens sdo recomendaveis para andlises das regides
municipais.
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