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Apresentacao

No mundo, centros de pesquisa desenvolvem atividades de
caracterizacao do uso das terras, tipo de cobertura do solo e
monitoramento ambiental, utilizando imagens de satélites.
Para essas e outras finalidades, sao amplamente utilizadas
imagens tematicas provenientes de satélites de orbita regular e
de imageamento sistematico como, por exemplo, LandsatTM e
CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-
Brasileiro de RecursosTerrestres).

Realizou-se este trabalho com intuito de sistematizar, com
padrao de qualidade validado, um processo rapido e de baixo
custo operacional para georreferenciamento de imagens

de satélite para uso em SIG, dando suporte a projetos que
demandem uso de imagens de média resolucao, tanto na
Embrapa como em instituicoes parceiras.

Joao Carlos Costa Gomes
Chefe-Geral

Embrapa ClimaTemperado
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Metodologia para
Ppadronizacao no Processo
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para Imagens Orbitais de
Meédia Resolucao Espacial

Marilice Cordeiro Garrastazu
Carlos José Sarmento Ferreira
Heinrich Hasenack

Eliseu Weber

1. Introducao

Em todo o mundo, centros de pesquisa carentes de recursos
desenvolvem atividades de caracterizacao do uso das terras,
tipo de cobertura do solo, monitoramento ambiental utilizando
imagens de satélites. Para estas e outras finalidades sao
amplamente utilizadas imagens tematicas provenientes de
satélites de oOrbita regular e de imageamento sistematico, como
por exemplo LandsatTM e CBERS (China-Brazil Earth Resources
Satellite ou Satélite Sino-Brasileiro de RecursosTerrestres).

Quando estas imagens se encontram devidamente
georreferenciadas, a informacgao extraida delas pode ser
comparada e integrada com outras camadas de informacao
(relevo, hidrografia, solos, geologia, etc) da mesma regiao.

Satélites Landsat TM estao em operacao desde a década de 70.
Devido a dificuldades técnicas no satélite Landsat 7, foi gerada
uma grande expectativa em relagao a qualidade das imagens
do satélite CBERS. Recentemente, o USGS (United States
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Geological Survey — Servico Geoldgico dos Estados Unidos)
mostrou interesse pela aquisicao das imagens CBERS, as quais
ja sao captadas nos EUA.

Existem varios métodos para registro de imagens ao sistema
de coordenadas desejado, alguns deles bastante caros para

os padroes de paises em desenvolvimento, tais como a
aquisicao de pontos de correlagao com GPS geodésico de dupla
freqliéncia ou com GPS topografico aplicados a imagens de alta
resolucao. Para imagens de média resolucao, o uso de GPS de
navegacao no método absoluto é um equipamento com preco
mais acessivel e que apresenta precisao compativel as cartas
topograficas na escala 1:50.000. Para a aquisicao dos pontos

de correlacao com qualquer tipo de GPS, devemos considerar
também os custos do trabalho de campo (deslocamento,
estadia e tempo), e a dependéncia de boas condicoes climaticas
e de horizonte sem obstrucao para melhor captacao do sinal
dos satélites da constelacao GPS.

Para a correcao geométrica tradicional, utiliza-se a carta
topografica em papel e com auxilio do escalimetro extrai-se
as coordenadas dos pontos de interesse por interpolacao da
grade UTM. Este procedimento de georreferenciamento &,
normalmente, longo e cansativo para o executor provocando
desgaste no material.

Visando estabelecer uma metodologia para a sistematizacao
do processo de georreferenciamento de imagens de satélite,
propomos a utilizagao de cartas topograficas digitalizadas,
georreferenciadas e mosaicadas para este fim. Esta
metodologia diminui custos e agiliza os procedimentos de
correcao geomeétrica de imagens de satélite de 6rbita regular e
imageamento sistematico como Landsat e CBERS.

Outros fatores a serem considerados no georreferenciamento
com cartas analdgicas sao a organizacao das cartas, o

tempo de localizacao de cada uma, volume de material e
espaco fisico que ocupam durante os procedimentos de
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georreferenciamento. Neste processo, cada instituicao deve
ter seu proprio conjunto de cartas, local adequado para sua
armazenagem e organizacao.

Deve-se também considerar o tempo despendido na
digitalizacao e no georreferenciamento de cada carta
topografica utilizada no método proposto, o recorte e sua
uniao com o recorte das outras cartas da area de cobertura

de determinada imagem de satélite. Este tempo de trabalho

é estimado em cerca de 80 horas por area de cobertura
Landsat. No caso do mosaico de cartas, este procedimento sé
é realizado uma vez e o mosaico de cartas resultante pode ser
compartilhado com as diferentes instituigoes.

Os melhores pontos de controle para o georreferenciamento
sao os cruzamentos do sistema viario. O Rio Grande do Sul tem
toda a sua area coberta por mapeamento em escala 1:50.000
(FIGURA 1A), porém a qualidade nao sera homogénea para
todo o Estado do Rio Grande do Sul, pois a malha viaria nao é
homogénea em toda sua extensao.

A justificativa para a realizacao deste trabalho é a necessidade
de sistematizacao, com padrao de qualidade validado, de

um processo rapido e de baixo custo operacional para
georreferenciamento de imagens de satélite para uso em SIG,
dando suporte a projetos que demandem uso de imagens

de média resolucao, tanto na Embrapa como em instituicoes
parceiras.

2. Metodologia
2.1 Materiais Utilizados

- Cartas topogréaficas (Divisao do Servigco Geografico do
Exército) na escala 1:50.000 identificadas por Ml (nimero
relativo ao indice de nomenclatura) e Nome das cartas (Anexo
1).
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- Software ENVI (RSI).

- Microcomputador com processador Intel Pentium 4 de 3GHz
com 1GB de memoria RAM, HD 7200rpm 120GB e placa de
video com 128 MB de memodria.

- Scanner A3.

- Imagens Landsat bandas 3, 4 e 5 das orbitas/ponto 221/081,
221/082, 221/083, 222/081, 222/082 e 222/083.

- Imagens CBERS CCD2 bandas 2, 3 e 4 das orbitas/ponto
156/134, 156/135 157/134, 157/135, 157/136, 157/137, 158/134,
158/135, 158/136, 158/137, 158/138, 159/134, 159/135, 159/136,
159/137, 160/134, 160/135 e 160/136.

2.2 - Preparo das cartas topograficas

2.2.1- Rasterizacao

As cartas topograficas foram rasterizadas em um scanner
formato A3 (Labgeo Embrapa), em quatro arquivos, ou em um
scanner formato A1 na 1° Divisao de Levantamento do Exército
Brasileiro (1 DL) em 1 arquivo. Cada carta foi digitalizada

com resolucao minima de 300 dpi em modo RGB 24 bits. Foi
realizado, quando necessario, um procedimento de filtro para
remocao de ruidos e ajuste visual de cores para facilitar a
visualizagao e identificacao das feigoes.

Em uma resolucao de 300 dpi, cada milimetro corresponde

a 11,81 pixels (unidade da imagem). A resolucao necessaria
aos procedimentos exige um pixel com um tamanho que
permita uma boa visibilidade de todas as feicdes contidas
nos planos de informacao da carta, porém esta imagem deve
ter o menor tamanho possivel e, ainda assim, apresentar um
tamanho de pixel de facil operacao. O tamanho do pixel na
carta georreferenciada é de 5 metros, o qual gerara, em cada
carta 1:50.000, uma imagem RGB 24bit, com o tamanho de
aproximadamente 125MB.

2.2.2 Georreferenciamento
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O procedimento padrao de trabalho requer a utilizagao de cada
cruzamento da grade de coordenadas UTM como ponto de
correlacao. Apos a coleta dos pontos de correlagao, aimagem
de cada carta foi georreferenciada, respeitando um erro RMS
inferior a um pixel (inferior a 5 metros).

Para o georreferenciamento das cartas topograficas, foi aplicada
a rotina de registro de imagens (ENVI), na qual utilizamos as
coordenadas de cada cruzamento da grade de projecao UTM
da imagem de carta e respectivo datum horizontal (Cérrego
Alegre). A area de informacao de cada imagem de carta
georreferenciada foi recordada (area util). Para garantir um
padrao de qualidade no georreferenciamento das cartas, o
numero total de pontos de correspondéncia, em cada carta,
deve apresentar um RMS inferior a 5 metros. O processo de
georreferenciamento da carta e o isolamento de sua area util
demoraram cerca de 1 hora.

2.2.3 Mosaico de cartas

A area de cobertura de cada imagem Landsat abrange a area
aproximada de 65 a 80 cartas 1:50.000. A sobreposicao entre
imagens Landsat vizinhas é de aproximadamente 50%. A
quantidade de cartas compartilhadas com as cenas Landsat
vizinhas é superior a 60%. Este calculo foi baseado em uma
meédia da comparacao dos limites das orbitas/ponto Landsat e
da distribuicao da malha de cartas 50000 sobrepostas (Figura
1).
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Figura 1. Posicao relativa das cartas escala 1:50000 DSG no
Estado do Rio Grande do Sul (A), posicao das orbitas ponto de
imageamento sistematico dos satélites Landsat com destaque
para as cartas utilizadas no georreferenciamento da imagem
222-081 (B), posicao das orbitas ponto de imageamento
sistematico do satélite CBERS2 com destaque para as cartas
utilizadas no georreferenciamento da imagem 159-134

(C) e sobreposicao comparativa entre as orbita-ponto das
imagens orbitais acima citadas e as cartas utilizadas para o
georreferenciamento de cada uma delas (D).

Para confecgcao do mosaico de cartas 1:50.000, as imagens

das cartas, apos georreferenciamento, foram recortadas na
respectiva moldura (recortada na moldura, a imagem apenas
de sua area util, tem um tamanho médio de 60MB). A moldura
de cada carta é definida pelo desdobramento do indice da Carta
Internacional do Mundo ao Milionésimo (CIMM), sendo seus
limites definidos por uma malha de coordenadas geograficas de
15x15 minutos de grau.
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Para cada cena Landsat ou CBERS, foi confeccionado um
mosaico de cartas 1:50.000, o qual extrapola os limites
espaciais da respectiva cena. Cada mosaico foi constituido por
um numero que variou de 40 a 80 cartas para cenas Landsat e
25-30 cartas para cenas CBERS.

Nos mosaicos de cartas, para a identificacao de locais a serem
utilizados como pontos de correlacao, optamos por uma
resolucao espacial de 10 metros para diminuir o tamanho

do arquivo (mosaico de cartas 10m) para proximo de 1,2 GB
(Landsat) e 450 MB (CBERS) - com uma resolucao de 5 metros,
o tamanho de cada imagem seria de aproximadamente 4,8 GB
(Landsat) e 1,8 GB (CBERS), o que tornaria os trabalhos muito
lentos e alguns programas muito instaveis. Com uma resolugao
de 30 metros (resolucao das imagens Landsat) ou 20m
(resolucao das imagens CBERS), a perda de qualidade é muito
grande e nao € possivel a identificacao de feicoes Uteis, mesmo
assim os mosaicos de cartas nestas resolucoes sao necessarios
para os procedimentos (Figura 3).

Nos mosaicos de cartas foram também analisadas as areas de
contato entre as imagens de cada folha (carta) para verificacao
de possiveis erros e discrepancias nos arquivos originais,

ou no georreferenciamento de cada imagem de carta. Esta
analise considerou também problemas que podem ocorrer na
confecgao das cartas DSG, tais como possiveis desalinhamentos
de algum plano cartografico em relacao ao limite da area util
da carta durante a impressao. Foi considerado também que as
cartas poderiam ser de diferentes edi¢coes e impressoes e que
existem associagoes entre os planos cartograficos para fins de
impressao, como a hidrografia associada as curvas de nivel e
as estradas associadas a grade UTM da carta (Figura 2). Nesta
avaliacao, optou-se por utilizar apenas a rede viaria como
padrao para a coleta dos pontos de correlacao, isto devido a
associacao direta deste plano de informagao com a grade de
coordenadas UTM e pela menor variacao de posicado com o
passar dos anos.
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Figura 2. Exemplo de desalinhamento dos planos hidrografia e
altimetria em relacao aos limites (moldura) da carta, enquanto
a rede viaria permanece dentro do limite (A); Exemplo de area
de contato entre duas cartas, a grade de coordenadas UTM e a
rede vidria coincidem entre as duas cartas, porém as curvas de
nivel e a rede hidrografica nao (B).
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Figura 3. Diferenca visual entre as diversas resolugdes dos
mosaicos de cartas utilizados: (A) resolugao de 5 metros
(original) da imagem de carta georreferenciada; (B) resolucao
de 10 metros, usada para possibilitar a identificacao precisa dos
locais a serem utilizadas como pontos de controle; (C) resolucao
igual a das imagens CBERS; (D) resolucao igual a das imagens
Landsat.
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2.3 Georreferenciamento de imagens

Para cada imagem, foi realizado um procedimento de registro
de imagem (imagem orbital) por imagem (mosaico de cartas).

Foram coletados, por cena Landsat, de 100 a 130 pontos de
correlacao. O numero de pontos diminuiu em algumas cenas
com grandes extensoes de agua (oceano ou grandes lagoas) ou
cenas de fronteira internacional para cerca de 20 a 80 pontos.

No georreferenciamento das imagens CBERS, o procedimento
de coleta de pontos de correlacao foi o mesmo das imagens
Landsat. Nestas imagens, o numero de cartas que compoéem o
mosaico diminui para cerca de 25.

O erro RMS (residuo médio quadratico), definido e aceitavel
para os procedimentos de georreferenciamento, foi inferior a 25
metros.

Para o georreferenciamento de imagens Landsat (area coberta
de aproximadamente 185x185km), o mosaico foi composto

por um numero de cartas (cada carta cobre uma area de
aproximadamente 25x27km) que variou de 65 a 80 cartas
(Figura 1B), enquanto que para as imagens CBERS (area coberta
de aproximadamente 113 x113km) o numero de cartas foi de 25
a 30 cartas (Figura 1C), a Figura 1D mostra uma comparacao
entre a quantidade de cartas abrangida pela cena de cada
satélite em questao.

Apods, as cartas necessarias para o procedimento de
georreferenciamento de dada imagem de satélite terem sido
recortadas, foi montado o respectivo mosaico de cartas. No
procedimento de registro de imagem por imagem, a imagem
warp (uma banda ou composicao da imagem orbital) deve
estar na mesma resolucao espacial da imagem base (mosaico
de menor resolucao espacial — 30 ou 20 metros, dependendo
da resolucao da imagem orbital que sera georreferenciada) O
mosaico de cartas em uma resolucao espacial de 30 metros
(mesma resolugao das imagens Landsat) ou 20 metros (mesma
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resolucao das imagens CBERS) é usado como imagem

base para o georreferenciamento das imagens da regiao.

Este mosaico foi entao utilizado como imagem base para o
georreferenciamento de cada banda ou composicao de bandas
de determinada imagem orbital (imagem warp).

O procedimento leva cerca de 2 horas para completar um
mosaico da area de uma cena Landsat e cerca de 45 minutos
para uma cena CBERS.

No software ENVI, foi utilizada a rotina de registro de imagem
por imagem. Neste procedimento, uma das imagens, que ja
se encontra georreferenciada, € utilizada para colocar outra
imagem no sistema de coordenadas da primeira.

Iniciou-se com o registro de imagem (base) por imagem (warp).
Em seguida, se abriu o mosaico de cartas com resolucao
espacial de 10 metros (para facilitar a visualizacao das feigoes),
o qual é ligada (Geographic Link) com o mosaico de menor
resolucao.

3. Resultados e Discussao

Esta metodologia demanda de 2 a 4 horas de trabalho por
imagem Landsat, contra cerca de 20 horas necessarias no
procedimento tradicional (com cartas em papel e escalimetro),
para imagens CBERS de 2 a 4 horas contra 6 a 10 horas
respectivamente.

O procedimento para georreferenciamento das imagens
Landsat demora cerca de 120 minutos. Foram marcados 165
pontos (Figura 4) e cerca de 120 pontos foram considerados e
utilizados para registro da imagem. Foi considerado aceitavel

o RMS inferior a 25 metros. No caso CBERS, o tempo de
execugcao é de aproximadamente 180 minutos, sendo marcados
80 pontos e utilizados 50 para o registro (Figura 5), com o RMS
equivalendo como aceitavel.

19



Situagdo Atual e Demandas de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacgao
20 Tecnoldgica em Forrageiras e Pastagens - Regidao Sul do Rio Grande do Sul

l e ¥ 3
| |

II

L — L] i
Figura 4. (A) Imagem LANDSAT com sobreposi¢cao dos

pontos de controle; (B) Mosaico das cartas topogréaficas com
sobreposicao dos pontos de controle; (C) Destaque de um dos
pontos de controle sobre a imagem; (D) Destaque de um dos
pontos de controle sobre o mosaico das cartas — resolucao 30m;

(E) Destaque de um dos pontos de controle sobre o mosaico
das cartas — resolucao 10m.
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Figura 5. A) Imagem CBERS com sobreposicao dos pontos de
controle; (B) Mosaico das cartas topograficas com sobreposicao
dos pontos de controle; (C) Destaque de um dos pontos de
controle sobre a imagem; (D) Destaque de um dos pontos

de controle sobre o mosaico das cartas — resolugao 20m; (E)
Destaque de um dos pontos de controle sobre o mosaico das
cartas — resolugao 10m.
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As bandas pancromaticas Landsat e CBERS exigem um
georreferenciamento em separado pelos seguintes motivos:
sua resolucao espacial apresenta-se diferente das bandas RGB,
seu sistema de coordenadas original apresenta uma diferenca
em relacao as demais bandas ou seus limites nao sao os
mesmos das demais bandas RGB.

A metodologia foi aplicada as cenas Landsat e CBERS,
conforme a aquisicao e rasterizacao das cartas topograficas
disponiveis.

4. Consideracoes Finais

A aplicacao desta metodologia demanda tempo e organizacao
inicial nas etapas referentes as cartas topograficas, porém este
tempo é compensado posteriormente, agilizando as etapas

de georreferenciamento das imagens, garantindo qualidade e
padronizacao proposta.

Destaca-se a agilidade dos trabalhos subsequentes, como
analises temporais, que necessitam de georreferenciamento de
imagens de épocas diferentes.

Iniciou-se o georreferenciamento no Extremo Sul do Rio Grande
do Sul, por ser prioridade em projetos aprovados pela Embrapa.
Pretende-se ter a cobertura total do Estado com as cartas
topogréficas georreferenciadas e mosaicadas para dar suporte e
aplicabilidade da metodologia em todo o Rio Grande do Sul.

Muitas Instituicoes realizam atividades de pesquisa,
monitoramento e diagnostico na regiao e no Rio Grande do
Sul que podem vir a se beneficiar dos resultados do mosaico
de cartas montado pelo Labgeo-EMBRAPA, como por exemplo
INCRA, FEPAM, SEMA, UFPEL, UFRGS, FURG, UCPEL, Comité
da Bacia da Lagoa Mirim (entre outros comités de bacia),
Prefeituras de Municipios, Organizacoes Nao Governamentais,
etc.
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