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Abstract.This paper presents different geometric corrections applied in theimage RADARSAT-1 Fine5, inthe
area of the National Forest of Tapajds (FLONA -PA), based on the software OESE (PCl Geomatics). Theresults
show the importance of the correction for an image SAR by rigorous models.
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1. Introducdo

Muitos paises da América Latina, Asia e Africa Equatorial apresentam como caracteristica a
cobertura de nuvens quase perene e baixa taxa de informacéo sobre recursos naturais. O uso
de sensores remotos é uma opcao ha obtencdo de informagdes destes ambientes, porém com
limitagBes no espectro Optico, devido as condiches amosféricas desfavoravels, que impedem
imageamentos sdemdicos e influencian na radiometria das imagens. Na Amazbnia, a
presenca de fumaca contribui para restringir ainda mais a disponibilidade de dados Opticos.

Modernamente, o plangamento, a exploracdo e 0 monitoramento dos recursos naturais de
um territério, tém como fonte as informacbes geograficas e a base para sua integracéo é a
carta topogréfica. Na Amazbnia, a disponibilidade de cartas em escaas de detdhe é baixa e as
existentes carecem de atudizacdo. Por outro lado, o advento do RADARSAT-1 posshilitou o
imageamento em condigdes atmosféricas adversas, 0 que permite a audizacdo da planimetria,
um componente fundamental na cartografia.

Egte trabalho tem como objetivo, avaiar trés modos de correcdo geométrica e verificar o
mais adequado para a imagem RADARSAT-1 Fine 5, na regido da Floresta Naciond do
Tapajos (FLONA-PA), procurando acancar a acurécia planimétrica na classe A para a escaa
1:100.000.

Os reaultados fazem parte de um projeto de capacitacéo da Geoambiente no uso da
tecnologia Radar em aplicagbes geoambientals, atraves da cooperacdo com o INPE e fundos
do Programa de Inovacdo Tecnoldgica em Pequena Empresa (PIPE) da FAPESP (Projeto
PIPE # 1999/06271-7).

2. Fundamentacéo

Um radar de abertura sntética ou SAR (“Synthetic Aperture Radar”) € um dispositivo
imageador em radio-fregiiéncia, que fornece uma imagem bidimensond (“range’ e azimute)
da redidade tridimensiond, pela deteccdo da radiagcéo retroespalhada quando o sensor ilumina
a pefice, sob um campo bem definido de microondas. Um SAR mede propriedades
gétrico-geométricas do terreno, opera independentemente do Sol, tem geometria de
iluminagdo controlada, penetra nuvens, brumas, fumacas e aé chuvas (dependendo da
freqiéncia usada), e produz imagens com resolucdo espacid comparavel a dta resolucéo dos
sensores Opticos.
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Ha aspectos na geometria de iluminagdo do radar que produzem efeitos de dedocamento
do relevo, diferentes dagueles observados nos sistemas Opticos. Nas imagens de radar, as
estruturas verticais no erreno s8o dedocadas em direcéo ao sensor, enquanto que em imagens
Opticas, o dedocamento ocorre inversamente (no caso de imagens Opticas verticas, o
dedocamento ocorre radialmente, do centro para as bordas da imagem). Em adicdo, as linhas
de projecdo que conectam pontos no terreno com pontos na imagem de radar, seguem circulos
concéntricos em relacdo a localizacdo da antena. No caso de cameras fotograficas, a projecéo
de perspectiva central ocorre através de retas, passando pelo centro de projecéo (Leberl 1998).
Além disso, o dedocamento de rdevo serd maor na projecdo em “dant-range’ que na
“ground-range’, devido ao fao da imagem ser mas comprimida na representacdo “dant-
range’. O dedocamento de relevo é sempre mais pronunciado no “near-range’ da imagem.
Outras caracterigticas, Unicas, de efeitos geoméricos no imageamento de radar sdo o
“foreshortening”, 0 “layover” e o sombreamento (Paradella 1996).

Os efetos de relevo descritos acima s2o de grande importéncia em uma imagem de radar.
Deve-se obsarvar que, quanto menor for o angulo de incidéncia da iluminagdo do radar
(observacdo mais verticalizada), maiores srdo os efetos de “foreshortening” e “layover”.
Angulos de incidéncia maiores minimizam esses efeitos, porém, aumentam as &ess com
sombras de radar, que sfo regides oclusas. H4, ainda, o efeito da microtopografia (rugosidade
na escala do comprimento de onda) como modulador do sina retroespahado. Neste sentido,
maior serd o efeito da microtopografia no retroespalhamento do sind de radar, quanto menor
for o &gulo deincidéncia

Para corrigir esses dedocamentos de rdevo na imagem, aplicase uma correcao
geométrica. A correcdo geométrica tem a funcdo de reorganizar os “pixels’ da imagem em
rdlacd a um determinado Sstema de projecdo cartogréfica Ela objetiva minimizar as
distorgbes geométricas, provenientes das caracteristicas do sensor utilizado e das variagbes
decorrentes do movimento do mesmo durante a sua passagem sobre o avo.

O processo envolve a coleta de “Ground Control Points’ (GCPs), relacionando dados
georreferenciados ou adquiridos em levantamento de campo, por Sistema de Posicionamento
Globa Diferencid (DGPS - “Differentid Globa Position Sysem”), adados néo corrigidos.

Os GCPs s2o pontos com coordenadas X, Y e Z, facilmente reconhecidos na imagem e na
fonte de dados e devem ser bem distribuidos por toda a imagem, para assegurar que toda a
imagem sga corrigida corretamente.

Quatro formas de coletar GCPs sd0 possivels. imagemtimagem, imagemvetor, imagem-
mapa e imagem-coordenadas via teclado.

Podem ser usados trés méodos para corrigir as imagens polinomid smples, polinomid
raciond e rigoroso ou parametrico (Toutin e Cheng 2000).

O Méodo Polinomid Simples ndo leva em consderagdo o valor da elevacdn. Neste caso,
pode-se sdlecionar a ordem do modelo matemético a ser aplicado durante a correcdo, porém
um ndmero minimo de GCPs € necessario (Tabela 1).

Tabela 1- Namero minimo de GCPs necessarios no método polinomial simples
Fonte: PCI Geomatics (2001)

Ordem Numero Minimo de GCPs
12 4
22 7
3? 11
42 16
52 22
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Para obter bons resultados, é recomendavel ter a0 menos duas ou trés vezes o nimero
minimo de GCPs. Entretanto, muito GCPs n&o garantem, necessariamente, bons resultados.
Os resultados somente seréo bons se os pontos coletados forem precisos. Além disso, 0 uso de
um polindbmio de ordem maior pode ndo resultar numa boa corregdo, pois este pode introduzir
erros em regides daimagem que estéo distantes dos GCPs (PClI Geomatics 2001).

O Méodo Polinomid Raciond € semelhante a0 méodo polinomid smples, mas
considera o valor da elevacdo.

Os méodos polinomiais, smples e raciond, ndo utilizan as informagBes do sensor, o
“orbit”. Assm, ees ndo sfo tdo rigorosos e requerem muitos GCPs, sendo que a corregéo
ocorre nas proximidades dos GCPs. Deste modo, as distorgdes ndo sfo eliminadas total mente.

O Método Rigoroso reflete a redidade fisica da geometria e corrige as distorgdes devido a
plaaforma (posicdo, velocidade e atitude), ao sensor (azimute de visada, angulo de
incidéncia, etc.), a Terra (elipsdide) e a projecéo cartogréfica, levando em consideracdo o
“orbit” e as informagbes da eevacdo. Quando comparado com os méodos polinomiais
smples e raciona, 0 método rigoroso € 0 que requer menor quantidade de GCPs e o0 que
possui maior precisdo (Toutin e Cheng 2000).

Com relacio aos cdculos edatisticos de eros planiméricos, internacionamente, a
comunidade cartogréfica usa o critério de erro circular com intervalos probabilisticos de
confianca para expressar estimativas de acurécia planimétrica (Toutin 1998).

A desgnacdo CE90 é uma medida dos erros combinados em latitude e longitude da
planimetria do produto considerado. CEQO € o raio circular (em metros) englobando 90% dos
eros de planimetria no produto andisado, em relacdo as posicdes reas no terreno
“Independent Check Points’ (1CPs).

Nos cdculos do RMS (Erro Médio Quadrético) e CEQ as seguintes relagdes sdo usadas:

RMS:\/(XF B XDGPS)2 +(YF - YDGPS)2
N-1

Xk e Y = coordenadas dos | CPs (pontos notaveis) identificados naimagem
Xpepse Ypeps= coordenadas dos | CPs, correspondentes, medidos em campo por DGPS
N = nimero de | CPs considerados

CE90=215" RMS

As cartas topogréficas nacionais sB0 classficadas nas classes A, B e C, segundo os
critérios de Padréo de Exatiddo Cartogréfica (PEC) planimérico (Tabela 2) e Erro-Padréo
(EP) ou Desvio-Padréo ou Erro-Médio Quadrético.

Tabela 2- Classificacdo de Cartas Topogr &ficas Nacionais quanto a Exatidéo
Fonte: COCAR (1984)

Classe PEC (em mm, naescdadacarta) EP (em mm, naescdada carta)
Clase A 0,5 0,3
Clase B 0,8 0,5
Clase C 1,0 0,6

3. Caracteristicas Gerais da Area de Tapaj s

A Foresta Naciond de Tapgés esta locdizada a margem direita do baixo Tapgés, distando
menos de 100 km a sul da cidade de Santarém, estado do Pard A éea de investigacédo
corresponde a 1.940 kn?, estando esta situada no municipio de Belterra e sendo cortada pela
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rodovia BR-163 (Cuiabé& Santarém). Ela abrange parte de quatro folhas topogréficas
1:100.000, produzidas no periodo de 1973 a 1983 pela DSG (Diretoria de Servico
Geogréfico), do Minigéio da Defesas SA-21-Z-B-1VIMI 527 (Amorim), SA-21-Z-B-V/MI
528 (Mojui dos Campos), SA-21-Z-D-1/MI 588 (Boim) e SA-21-Z-D-11/MI 589 (Séo Jorge).

Grande pate desta regido estd recoberta por floresta ombrdéfila densa, com regides
desprovidas de acessn. A regido € caracterizada por um relevo plano, com interflivios de
colinas suaves e dtitudes variando entre 30 e 200 metros.

4. Materiais e Metodologia

A imagem RADARSAT-1 Fine 5 Descendente, adquirida pela DSG an setembro de 2000, foi
utilizada na avaiacdo das corregbes geoméricas. A tabela 3 apresenta as caracteristicas da

imagem.
Tabela 3- Caracteristicasdaimagem RADARSAT-1 utilizada.
Sensor RADARSAT-1Fine5
Orbita Descendente
Data de passagem 27/09/2000
Incidéncia 45° - 48°
Resolucdo nomind 78mx84m
Area 43 km x 43 km
Formato Path Image (SGF)
Tamanho do pixe 6,25mx6,25m
Bits/pixe 16 bits

Um plangamento logistico detalhado resultou em grande contencéo de tempo e gastos
com a etapa de campo, realizada em setembro de 2001.

Foram coletadas 46 medidas de DGPS, dém da locdizacdo de uma Referéncia de Nive
(RN 1328 M), em 8 dias de campanha de campo e mais de 1.000 km percorridos. Para isso,
foram utilizados dois receptores geodésicos de dupla fregliéncia, moddo Legacy GGD da
Javad.

Para a correcdo geométrica foi utilizado o “software” OrthoEngine Satellite Edition —
OESE, versdo 8.2 (PCl Geomatics, 2001), seguindo as seguintes etgpas. (a) criacdo do
projeto, (b) leitura da imagem, (c) coleta de pontos de controle do terreno ou GCPs, (d)
execucdo do processo de correcdo geométrica.

O modelo digitd de devacéo (DEM - “Digita Elevatiion Modd”) utilizado nas corregdes
€ um DEM Radargramétrico gerado por estereoscopia de imagens RADARSAT-1 Fine 5 e
Fine2.

A primera opcdo de correcdo geométrica da imagem SAR foi o polinomia smples
(“Polynomid”), que ndo utiliza informagbes do “orbit” e nem da devacdn. Foi utilizado
polindmio de 2 ordem. Durante a correcdo foram testados vérios tipos de filtros para diminar
ruidos (“ speckle’), sendo que o filtro Média apresentou melhor resultado.

A segunda correcdo foi feita com o méodo polinomia raciond (“Rationd Functions’),
gue ndo requer o “orbit” daimagem, mas utilizao DEM para a corregéo.
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Para o terceiro tipo de correcdo (méodo rigoroso), o projeto foi criado com a opcdo
“General High Resolution”. Neste caso, sG0 nhecessxrias as informagbes do “orbit” e da
elevacio.

Nos dois Ultimos méodos de corregdo, o filtro com mehor resultado foi 0 “Enhanced

Frost”.
Em todos estes processos foram utilizadas 18 medidas planidtimétricas de precisio

(DGPS), como GCPs, e 22 como ICPs, para 0 cdculo das acurécias planimétricas, como
mostra a figura 1. Os 22 ICPs foram sdecionados como pontos notavels, isto &, pontos
referentes a avos bem identificavels na imagem (cruzamentos de vias, pontes, bordas de
poligonos de uso da terra, interseccdo de drenagens, €tc.).
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Figura 1- Distribuicdo dos GCPs e dos ICPs sobre a imagem RADARSAT-1 Fine 5
corrigida.
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Para iniciar o processo dos céculos edtatisticos, a imagem foi convertida de 16 bits para 8
bits, realcada com aumento linear de contraste (AL C) e exportada para o formato GeoTiff.

Foi utilizado o “software” ArcView 3.2 — ESRI para obter as coordenadas X e Y dos ICPs
inseridos em cada imagem corrigida. Essas coordenadas foram usadas para a andise da
acuracia planimétrica, através dos calculos do RM S e CE9Q.

5. Resultados

5.1 Corregdo Geométrica pelo Méodo Polinomial Simples

Dentro do projeto “Polynomid”, o valor do RMS, na coletados 18 GCPs, foi de 39,28 m.

Na tabela 4 € modrada a edatidtica de erros na planimetria para a imagem Fine 5,
corrigida por polindmio de 2 ordem. A figura 2 mostra a comparacio entre as posicoes s
ICPs medidos em campo por DGPS e a posicéo dos pontos homdlogos (PH) na imagem Fine
5.

Tabela 4- Estimativas de Acuracia Planimétrica com 22 | CPs.

M étodos RMS (m) CE90 (m)
Polinomid Smples 37,57 80,78
Polinomia Raciond 36,24 77,93
Rigoroso ou Ortorretificacdo 28,65 61,60
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"PH (Fine 5) | |® ICP (DGPS) o PH (Fine 5)

=

@ ICP (DGPS)

Figura 2 Dedocamento do ICP na imagem corrigida (A mostra o ICP com RM S menor
eB o ICP com o RMSmaior, em relacdo aos valor es das amostr as).

5.2 Corregdo Geométrica pelo M éodo Polinomia Racional

Dentro do projeto “Rational Functions’, o valor do RMS, na coleta dos 18 GCPs, foi de 31,95
m.

A tabela 4 modra a edtatigtica de erros na planimetria para a imagem Fine 5 corrigida por
polindmio raciond. A figura 3 mostra a comparacéo entre as posicdes dos |CPs medidos em
campo por DGPS e posi¢éo dos pontos homélogos (PH) naimagem Fine 5.
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iIcP{DGPS} o PH{HneS] ® ICP (DGPS) o PH (Fine 5)

Figura 3 Dedocamento do ICP na imagem corrigida (A mostra o ICP com RMS menor
eB o ICP com o RMSmaior, em relacdo aos valor es das amostr as).

5.3 Correcdo Geométrica pelo M étodo Rigoroso (Ortorr etificacéo)

Dentro do projeto “Genera High Resolution”, o valor do RMS, na coleta dos 18 GCPs, foi de
24,74 m.

A tabda 4 modra a edatistica de erros na planimetria para a imagem Fine 5
ortorretificada. A figura 4 mostra a comparacdo entre as posices dos ICPs medidos em
campo por DGPS e a posi¢ao dos pontos homaologos (PH) naimagem Fine 5.

@ ICP (DGPS) o PH (Fine 5) iIcP{DGPS} @'PH{nnesj

Figura 4 Dedocamento do ICP na imagem corrigida (A mostra o ICP com RM S menor
eB oICP com o RM S maior, em relacéo aos valor es das amostr as).

6. Conclusdes

Pode-se concluir que, utilizando 0 méodo rigoroso na correcdo geométrica de uma imagem
RADARSAT-1 Fine 5, em regido com relevo plano, obtém-se resultados melhores. No caso
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em questdo, a corregdo por método rigoroso ou ortorretificacdo aendeu aos requisitos de
exatidéo da Classe A, do PEC planimétrico na escala de 1:100.000 (EP O 30 m). Desta forma,
estaimagem corrigida poderia ser utilizada para atudizacéo da carta topografica desta érea.

Os outros vdores indicam que as corregBes geométricas polinomiais, smples e raciond,
ndo satisfazem ao PEC planimétrico para classe A, mas satisfazem para a classe B na escda
1:100.000 ou a classe A naescala 1:250.000.

Assim, devido uma imagem SAR apresentar dedocamentos de relevo, sempre mas
pronunciado no “near range’, é necessario fazer a correcdo geométrica pelo méodo rigoroso
ou ortorretificacdo, utilizando as informagdes do “orbit” e do DEM.
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