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RESUMO

OLIVEIRA, Leila Freitas de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2011.
Analise de modelos digitais de superficie gerados a partir de imagens do sensor
PRISM/ALOS. Orientadora: Nilcilene das Gragas Medeiros. Coorientadores: Mauricio
Galo e Carlos Antdnio Oliveira Vieira.

z

O objetivo deste trabalho é a andlise da qualidade de Modelos Digitais de
Superficie (MDSs) gerados a partir de pares estereoscOpicos de imagens do sensor
PRISM/ALOS, considerando-se aspectos quanto a diferentes abordagens de correcdo
geométrica, estratégias de correlacdo de imagens, espacamento da grade e acuricia
posicional. O padrdo de acurécia esperado para os produtos avaliados considera as
Normas Técnicas da Cartografia Nacional, através do Padrdo de Exatidao Cartografica
(PEC) para a escala 1:25.000, classe A, do mapeamento sistemadtico brasileiro. Na etapa
de correcdo geométrica sao consideradas as abordagens do modelo rigoroso do sensor e
do modelo generalizado com uso de Rational Polynomial Coefficients (RPCs). Os
pontos de controle usados na correcdo geométrica, bem como para avaliacao global da
acurdcia posicional de ortoimagens e MDSs, foram determinados por posicionamento
GPS relativo estatico. As avaliagdes locais, visando andlise do comportamento dos
MDSs segundo diferentes morfologias, sdo realizadas a partir de pontos de controle
determinados por posicionamento GPS relativo cinemadtico, em superficies de baixa
declividade e em encostas de anfiteatros. Os resultados alcancados em nivel global
sinalizam que a modelagem geométrica utilizada, o nimero de pontos de controle
considerados, assim como estratégias de correlacdo e espacamento da grade influenciam
a acurdcia altimétrica dos MDSs, relativamente ao padrdao de acurdcia esperado. Os
experimentos realizados para ortorretificar as imagens nadir com emprego de MDSs
previamente selecionados, demonstram que variagdes quanto a esses fatores, além de
acurdcias altimétricas diferentes, ndo influenciam a qualidade planimétrica esperada
para as ortoimagens, retratando, portanto, o mesmo padrao de qualidade planimétrica
para os MDSs empregados na ortorretificagdo. Os testes estatisticos quanto a tendéncia
e precisao confirmam a consisténcia relativa das ortoimagens e MDSs gerados, porém, a
maioria desses produtos apresenta tendéncia, com excecdo de alguns casos isolados.
Quanto a avaliacdo local, os resultados indicam que diferentes morfologias influenciam

a acurdcia dos MDSs relativamente a anélise global. De forma geral, dreas com menor
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declividade apresentam resultados com maior acurdcia. As andlises locais indicam ainda
que a varidvel declividade, associada a fatores como a falha na correlagdo e
procedimentos de interpolagcdo, proporciona degradacdo da acurécia altimétrica dos

MDSs.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Leila Freitas de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2011.
Analysis of digital surface models generated from images of PRISM/ AL OS sensor.
Adviser: Nilcilene das Gracas Medeiros. Co-advisers: Mauricio Galo and Carlos
Antonio Oliveira Vieira.

The purpose of this study is the quality assessment of Digital Surface Models
(DSMs) generated from stereo pairs of PRISM/ALOS images, considering aspects
regarding different approaches of geometric correction, image matching strategies, grid
distance and positional accuracy. The standard of accuracy expected for the products
evaluated considers the Technical Standards of the National Cartography, defined by the
Cartographic Accuracy Standard of the brazilian systematic mapping for 1:25,000 scale,
class A. In the geometric correction step are considered the approaches of rigorous
sensor model and generalized model using Rational Polynomial Coefficients (RPCs).
The ground control points used in geometric correction and in global assessment of the
positional accuracy of orthoimages and DSMs, were determined by GPS relative static
positioning. The local assessments, aiming the analysis of DSMs as to different
morphologies, are performed from control points determined by relative kinematic GPS
positioning in low-slope surfaces and on inclined surfaces. The global results achieved
indicate that the geometric modeling, the number of control points considered, as well
as the strategies for image matching and grid distance influence the vertical accuracy of
the DSM, in relation to the expected accuracy standard. The experiments performed to
orthorectify the nadir images using the DSMs previously selected, show that variations
as to these factors, beyond different vertical accuracies, not affect the expected
horizontal accuracy of the orthoimage, portraying, therefore, the same horizontal quality
standard for the MDSs used in the orthorectification. The statistical tests for trend and
precision detection, confirm the relative consistency on all orthoimages and MDSs
generated. However, most of these products presents trend, except for some isolated
cases. As to the local assessment, the results indicate that different morphologies
influence the accuracy of the DSM, in relation to global assessment. In general, the
results in low-slope areas present greater accuracy. The local analyses also indicate that
the slope, associated with factors such as failure image matching and interpolation

procedures, provides degradation of DSM vertical accuracy.



1 INTRODUCAO

O conhecimento da superficie da Terra € de fundamental importancia para
estudos e andlises em diversas disciplinas que lidam com questdes relacionadas a
organizacdo, planejamento e gestdo do espaco geografico. A apesar de diferencas na
énfase e nos objetivos, especialistas de diversas dreas do conhecimento t€ém um
interesse comum, ou seja, que a identificacdo e representacdo de elementos da superficie
terrestre sejam feitas de forma fidedigna.

Neste contexto estdo inseridos os documentos cartogréaficos, que dao suporte a
diversas acdes sobre o espaco geografico em diferentes dreas de atuagdo, como por
exemplo: gestdo ambiental, exploracdo de recursos naturais, prevencdo e mitigacdo de
riscos, regularizagdo fundidria, prestacdo de servicos de infraestrutura (transporte,
comunicacdes, energia, saneamento, abastecimento de dgua), dentre outras.

O avanco tecnologico observado nas dultimas décadas, relacionado ao
desenvolvimento de sensores de imageamento, posicionamento e orientacdo bem como
de sistemas de aquisi¢c@o, transmissdo e processamento de dados, tem revolucionado os
métodos de producdo e as formas de disponibilizagao de dados espaciais em formato
digital. Esta evolucdo ampliou significativamente as possibilidades de anélise,
interpretacdo, distribui¢do e uso da informacao espacial para diversas aplicacdes.

Nos processos destinados a representagdo tridimensional (3D) de fendmenos que
ocorrem na superficie terrestre destaca-se a modelagem digital de superficie que,
suportada pelo advento das novas tecnologias, surgiu como uma forma de representacao
e andlise eficiente da variacdo continua desses fendmenos. O objetivo dessa modelagem
€ representar superficies de forma continua utilizando para isto uma quantidade finita e
discreta de amostras de pontos da superficie fisica da Terra com coordenadas
tridimensionais conhecidas.

A aplicacdo da técnica de modelagem digital de superficie visando a geracdo de
Modelos Digitias de Superficie (MDSs) aumenta ndo somente a qualidade e semelhanca
do modelo com a realidade, comparativamente as representacdes analdgicas, como
também possibilita novas abordagens ao estudo, constituindo assim um recurso para
melhor compreensao dos fendmenos que ocorrem na superficie terrestre.

A realizacdo de procedimentos de andlise sobre MDSs possibilita seus usos para
geracdo de mapas de aspecto, declividade, hipsométricos e de curvas de nivel, além de

viabilizar o posicionamento de antenas receptoras e transmissoras de ondas



eletromagnéticas para diferentes aplicacdes, motivo pelos quais tém sido amplamente
utilizados em aplicagdes cartogréificas, geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrograficas,
florestais.

As amostras para geracdo de modelos de representacdo 3D da superficie podem
ser obtidas considerando-se métodos tradicionais como: levantamentos topogréficos e
geodésicos, por métodos fotogramétricos e por digitalizacdo de curvas de nivel sobre
mapas analégicos. Mais recentemente, as coordenadas tridimesnsionais também podem
ser obtidas utilizando-se de técnicas fotogramétricas implementadas e disponibilizadas
em sistemas fotogramétricos digitais, por sensoriamento remoto orbital (estereoscopia
optica e de RADAR — Radio Detection And Ranging e interferometria por RADAR) e
varredura a LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ou
LASER scanning.

A utilizacdo de imagens orbitais para obtencdo de dados altimétricos vem
ganhando importancia desde o final dos anos 90, na medida em que passaram a ser
oferecidas melhores resolucdes espaciais, melhor qualidade na geometria de aquisicdo e
melhores condi¢des para obtencdo de pares estereoscopicos (LI e GRUEN, 2004;
BARROS, 2006; PETRIE, 2008; KAYADIBI, 2009). Desde entdo, esses avancos t€ém
motivado iniciativas de pesquisa que tém por objetivo avaliar o potencial de uso dessas
imagens como fonte de dados tridimensionais, conforme estudos ja desenvolvidos por
Coelho (2002), Jacobsen (2004), Poli et al. (2004), Toutin (2004a), Barros (2006),
Correia (2008), Imai et al .(2008), Rees (2010), Papasaika e Baltsavias (2010), entre
outros autores.

As imagens orbitais brutas apresentam distor¢des geométricas significativas, que
impedem sua utilizacdo direta como base de referéncia em diversas dreas de aplicagao.
Diante deste fato, a correcao geométrica das imagens constitui uma etapa determinante
para a geracdo de dados com a qualidade necessdria a extragdo de informac¢do para uma
dada aplicacdo, incluindo geracdo de modelos de representacdao 3D da superficie para o
atributo altitude. Os modelos de correcdo geométrica, normalmente utilizados,
consideram desde simples transformacdes planas entre o espaco imagem € O espago
objeto, até complexos modelos mateméticos que modelam as distor¢des inerentes a
formacdo das imagens proporcionando, dessa forma, maior rigor geométrico.

De acordo com Cheng e Toutin (2001), modelos rigorosos refletem a realidade
fisica da geometria da visada e corrigem as distor¢des inerentes a plataforma, ao sensor,

a Terra e, em alguns casos, as inerentes a projecao cartografica. Assim, pressupdem o



conhecimento dos parametros fisicos relacionados ao sensor e a plataforma do satélite
(atitude e efemérides) nos instantes de aquisicdo das imagens, que nem sempre sao
disponibilizados aos usudrios.

No entanto, certos provedores de imagens podem ndo disponibilizar os
parametros fisicos necessdarios a modelagem rigorosa das imagens. Ao invés disso,
fornecem os coeficientes de polindmios racionais (Rational Polynomial Coefficients —
RPCs) determinados a partir dos dados orbitais (TOMMASELLI e MEDEIROS, 2010).
Ademais, apenas alguns softwares comerciais oferecem suporte ao processamento
desses coeficientes de forma a realizar a corre¢do geométrica das imagens.

Nesta pesquisa é enfocada a geracdao de modelos digitais para representacdo da
topografia a partir de imagens 6pticas triplet do sensor PRISM (Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping), a bordo da plataforma orbital ALOS, fabricada
pela Agéncia Espacial Japonesa (JAXA- Japan Aerospace Exploration Agency). A
configuragdo denominada friplet (ou tripleto) representa um conjunto de trés imagens
adquiridas ao longo da 6rbita do satélite segundo trés visadas distintas (backward, nadir
e forward), permitindo a geragdo de um modelo estereoscopico a partir destas imagens.

Essas imagens, em modo triplet de aquisi¢cao, possibilitam a extracdo de MDSs,
considerados como produtos oriundos do sensoriamento remoto, que encontram
aplicacdoes em diversas dreas do conhecimento onde a informacgdo tridimensional é
requerida. Dentre as possibilidades de obtencdo dos MDSs, a geracdo desses modelos
por estereoscopia Optica, considerando-se sensores orbitais, tem se tornado uma solugao
atraente em termos de custo/beneficio, em relacdo aos métodos tradicionais.

Neste sentido, este trabalho buscou avaliar alguns aspectos que influenciam a
qualidade final dos MDSs, visto que, para utiliza¢do desses produtos deve-se considerar

sua qualidade e limitagdes.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar a qualidade de MDSs
gerados a partir de imagens PRISM/ALOS considerando os aspectos quanto a diferentes
modelos de correcao geométrica, estratégias de correlagdo das imagens, espacamento da
grade e acurécia posicional planialtimétrica.

Os objetivos especificos sdo:



1. avaliar a influéncia do ndmero de pontos de controle utilizados nos
diferentes modelos de correcdo geométrica das imagens visando a
ortorretificacdo e geracdo de MDSs;

2. estabelecer a influéncia da combinacdo de pares estereoscopicos e
estratégias de correlagdo na geracdo e qualidade final dos MDSs;
avaliar globalmente a qualidade planialtimétrica de ortoimagens e MDSs;

4. avaliar localmente a qualidade altimétrica dos MDSs segundo dreas com
diferentes morfologias;

5. classificar os produtos gerados de acordo com o Padrio de Exatiddao

Cartografica vigente.
1.2 Estrutura do Trabalho

Além da introducdo, que apresenta algumas consideracdes sobre o assunto deste
trabalho, os objetivos do estudo e a justificativa, esta dissertacdo estd organizada em
capitulos, conforme a descri¢do a seguir. A Secdo 2 apresenta a fundamentacao tedrica
sobre 0s temas e assuntos que subsidiam a realizacao do estudo: representacdo digital de
superficies do terreno, sensoriamento remoto orbital, distor¢des geométricas de imagens
orbitais, modelos de corre¢cdo geométrica, ortorretificacdo, extracdo automdtica de
MDT/MDS e controle de qualidade de produtos cartogrificos. A Secdo 3 descreve os
materiais utilizados e a metodologia empregada para obtencdo dos resultados: coleta de
dados preexistentes, levantamento de campo, correcdo geométrica das imagens,
ortorretificacdo, extracdo de MDSs e avaliacdo da qualidade posicional dos produtos
gerados. Na Secdo 4 os resultados sdo apresentados e analisados. Na Secdo 5
encontram-se as conclusdes e recomendacdes para futuros trabalhos de pesquisa. Os
apéndices e anexos estdo reunidos no CD (anexo a este volume da dissertacdo),
contendo os relatérios do processamento GPS dos pontos de controle estiticos e 0s
memoriais descritivos dos pontos de controle estdticos (apéndices), bem como os dados
gerados em outras pesquisas, os metadados das imagens PRISM/ALOS e os memoriais

descritivos das estagcdes geodésicas do IBGE (anexos).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Representacao digital de superficies do terreno

Desde a metade do século passado, diversas técnicas de representacao digital de
superficies do terreno t€ém sido desenvolvidas, acompanhando os avangos da tecnologia
de computagdo, matematica e computacao grafica.

De acordo com Li et al. (2005) existem basicamente duas formas para a
representacdo digital de superficies: a matematica e a grifica. Entretanto, a
representacdo mais frequente para expressar a superficie de forma digital é a gréfica,
podendo ser caracterizada por pontos, linhas e dreas, sendo essa representacdo
compativel com andlises realizadas em ambientes de Sistemas de Informacio
Geogréfica — SIG (OKSANEN, 2006).

Na representacao digital da superficie do terreno vale destacar a importancia do
conceito de modelo digital. Normalmente, a palavra modelo significa representacido e
pode ser considerado como uma abstracdo simplificada da realidade, envolvendo a
descricdo ou representacdo de algumas de suas propriedades, de tal forma que seja
possivel melhor compreendé-la (MEYER, 1985; JOLY, 2011).

Li et al. (2005) classificam os modelos em conceituais, fisicos e matematicos.
De acordo com estes autores, modelos conceituais sdo criados a partir do conhecimento
e experiéncia do analista de um determinado fendmeno e, frequentemente, este tipo de
modelo corresponde a uma fase da modelagem e precede ou o modelo fisico ou o
modelo matematico. Os modelos fisicos representam o objeto através de, pelo menos,
um elemento fisico real (uma maquete, por exemplo). J& o modelo matemdtico
representa um fendmeno, objeto ou situagdo, segundo conceitos matemdticos, como
constantes, variaveis, fungdes, equagdes etc.

A introdugdo de técnicas matemadticas, numéricas e digitais para modelagem do
terreno ocorreu em meados do século XX, quando Miller e Laflamme introduziram o
termo modelo digital de terreno (MDT), assim conceituado: “MDT € simplesmente uma

representacio estatistica da superficie continua do terreno por um nimero de pontos



selecionados com coordenadas X,Y,Z conhecidas” (MILLER e LAFLAMMEI, 1958
apud EL-SHEIMY et al., 2005).

A partir da definicio de Miller e Laflamme e da introducdo do termo MDT
como uma representacdo digital (numérica) do terreno, muitos outros termos surgiram.
O termo Modelo Digital de Elevacao (MDE) foi amplamente utilizado nos Estados
Unidos, Modelo Digital de Altura ou Altimétrico (MDA) teve origem na Alemanha,
Modelo Digital da Superficie do Terreno (MDST) foi utilizado na Inglaterra, e Modelo
Digital de Elevagao do Terreno (MDET) foi introduzido pela USGS (U. S. Geological
Survey) e DMA (Defense Mapping Agency), conforme Petrie e Kennie (1987).

Embora na pratica esses termos sejam muitas vezes considerados sindnimos,
normalmente se referem a diferentes produtos, em funcio das particularidades de cada
um deles. Essas diferencas conceituais sdo discutidas por El-Sheimy et al. (2005) e por
Li et al. (2005).

O termo ‘“terreno” pode apresentar diferentes significados, o que leva a
diferentes interpretagdes para o termo MDT. O interesse de cartografos e agrimensores,
por exemplo, é o estudo do MDT segundo o ponto de vista da representagdo do relevo
do terreno e de objetos sobre ele. Em outras dreas das Geociéncias esse termo ¢é
utilizado porque combina informagdes topograficas e ndo topograficas para se construir
um MDT de acordo com especificidades de cada drea do conhecimento (Geologia,
Meteorologia, Geomorfologia etc.).

Com base neste raciocinio, Li et al. (2005, p. 8 ) propdem uma definicdo
generalizada para MDT: “um MDT € um conjunto ordenado de pontos amostrais que
representam a distribuicao espacial de varios tipos de informagdes sobre o terreno”.

Sua expressdo matematica pode ser dada por:

K,=f(X,.Y), K=1,2,3,.m e p=1,2,3,.n ()

r’

onde K, € um valor do atributo da k-ésima propriedade do terreno em um local p;

X .Y, séo as coordenadas planimétricas do ponto p; m(m21) € o numero total dos

r’
tipos de informacao sobre o terreno em p, e né o numero total de amostras.
Na Equacdo 1, quando m =1 e a informagao sobre o terreno for a elevagao, tem-

se a expressao matemadtica de um MDE. Assim, de acordo com Li et al. (2005), o MDE

seria uma particularizagdo do MDT, e o mais fundamental de seus componentes. Outros

'MILLER, C.; LAFLAMME, R. A. The digital terrain modeling-theory and applications.
Photogrammetric Engineering, 24(3): p. 433-422, 1958.



termos como MDA, MDST e MDET foram naturalmente substituidos por MDE por se
referirem a modelos do terreno que incorporam apenas o atributo elevagao.

Atualmente, apesar do uso continuado e difundido da técnica de modelagem
digital do terreno, ainda ndo existe uma padronizacdo quanto a terminologia. Na
sequéncia, sdo apresentadas as terminologias mais utilizadas, bem como algumas das
definicOes encontradas na literatura:

e Modelo Digital de Terreno (MDT) - termo mais antigo empregado para
descrever a representacao digital do terreno, e por isso tem muitas defini¢des.

Pode representar a distribuicdo espacial de uma caracteristica qualquer do

terreno, como descrevem Li er al. (2005) e Felicisimo (1994). Santos e

Tommaselli (2002), Paparoditis e Polidori (2002), Linder (2006), Crosetto e

Pasquali (2008), Jensen (2009), Krauss et al. (2009) e Hollaus et al. (2010),

consideram-no como a representacdo da superficie efetiva do terreno para o

parametro altitude, sem cobertura vegetal ou edificacdoes, a exemplo do

entendimento da empresa Spot Image (2004). Maune et al. (2001a), El-Sheimy
et al (2005) e Qiming et al. (2008) apresentam uma concep¢do mais complexa,
pois entendem que o MDT também incorpora a elevacdo de feigcdes
caracteristicas do terreno, como rios e linhas de cumeada, para melhor

caracterizacao da superficie.

e Modelo Numérico do Terreno (MNT) — modelo definido como “[...] a
representacdo matemadtica computacional da distribuicdio de um fendmeno
espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre” (FELGUEIRAS
e CAMARA, 2001, p. 1). Neste contexto, podem ser considerados dados de
relevo, informagdes meteoroldgicas, informacgdes geoldgicas, entre outras. Esta
defini¢do vai ao encontro daquela proposta por Li et al. (2005) e Felicisimo

(1994).

* Modelo Digital de Elevacao (MDE) — termo genérico usado por Maune et al.
(2001a) para representacdo digital de superficies topogrificas e/ou batimétricas
da terra nua, ou seja, sem cobertura vegetal e edificagdes. Na pratica,
corresponde a uma particularizacdo dos modelos propostos por Felicisimo
(1994), Felgueiras e Camara (2001) e Li et al. (2005) para o atributo altitude da
superficie efetiva do terreno. Em alguns paises é considerado sinbnimo de MDT

(MAUNE et al., 2001a). A empresa Spot Image (2004) utiliza o termo MDE



para descrever modelos que representem as elevacdes do terreno e de qualquer
objeto existente sobre ele (cobertura vegetal, edificacdes etc). Paparoditis e
Polidori (2002), assim como Jensen (2009), utilizam o termo MDE segundo um
conceito mais genérico: pode se referir ao modelo que representa as elevagdes da
terra nua, mas que também pode representar as elevacdes de qualquer objeto
sobre ela. Segundo esses autores, o MDE se particulariza segundo os termos
MDT e MDS (Modelo Digital de Superficie) para representar, respectivamente,
as altitudes da terra nua, e as altitudes dos elementos da paisagem (terra nua,

vegetacdo e edificacdes).

* Modelo Digital de Superficie (MDS) — segundo Correia (2008), a necessidade
de distinguir as duas superficies do terreno, efetiva e visivel, surgiu em funcao da
melhora da precisdo altimétrica proporcionada pelo advento de sensores de alta
resolucdo espacial. Sendo assim, MDS corresponderia ao modelo que também
considera como parametro a altitude, porém ¢é utilizado para descrever a
superficie topogréafica representada pelas elevagdes do terreno e de qualquer
objeto existente sobre ele, como cobertura vegetal, edificacdes e outras estruturas
antrépicas (PAPARODITIS e POLIDORI, 2002; LINDER, 2006; OKSANEN,
2006; TOUTIN, 2006; HABIB et al., 2007; KRAUSS et al., 2009, JENSEN,
2009; HOLLAUS et al., 2010). Santos e Tommaselli (2002) utilizaram a
terminologia Modelo Numérico de Elevacdes (MNE) para descrever o mesmo

produto.

De acordo com as defini¢des encontradas tem-se uma tendéncia do uso do termo
MDS para descrever a representacao das elevacdes da superficie efetiva do terreno e de
qualquer objeto/feicao existente sobre ele. Por outro lado, a terminologia utilizada para
representar a superficie do terreno livre da influéncia de cobertura vegetal e demais
elementos da paisagem ainda se confunde entre MDT e MDE, por vezes considerados
sindnimos.

Tendo em vista a literatura consultada e considerando-se ainda a predominancia
de modelos tridimensionais para representacdo da superficie do terreno em relacido a
outras superficies, optou-se por considerar nesse trabalho a abordagem proposta por
Paparoditis e Polidori (2002) e Jensen (2009).

Assim, o termo MDE ¢ utilizado para descrever, de forma genérica, os modelos

que representam as elevacdes do terreno. De modo particular, é adotado o termo MDT



para representacdo das elevagdes (altitudes) da superficie do terreno sem cobertura
vegetal ou edificacdes. Ja o termo MDS é empregado para modelos que consideram as
altitudes do terreno e de qualquer objeto acima dele, como edificagdes, cobertura

vegetal e outras estruturas antrépicas.
2.1.1 Descritores da superficie e estratégias de amostragem

Ao utilizar um modelo digital para representar uma superficie fisica da terra
pressupde-se a aquisicdo de uma amostra de pontos que seja compativel com a
superficie do terreno que serd modelada, de forma que a altitude em qualquer ponto do
modelo seja interpolada com a acurdcia requerida para uma dada aplicacdo (AYENL,
1982 apud MAUNE et al., 2001a).

As amostras podem ser coletadas a partir de diferentes técnicas, como
digitalizacdo de curvas de nivel, de levantamentos topograficos e geodésicos, métodos
fotogramétricos (sensores aerotransportados e orbitais), RADAR e LASER scanning.

De uma forma geral existem trés fatores importantes que devem ser
considerados na etapa da amostragem: acurdcia, densidade e distribuicio dos dados
amostrais. A acurdcia estd diretamente relacionada a sua determinacdo, ou seja, ao
processo de medi¢do. J4 a densidade e distribuicdo estdo intimamente relacionadas as
caracteristicas da superficie do terreno.

Essas caracteristicas podem ser estabelecidas a partir de pardmetros descritores.
Li et al. (2005) subdividem esses parametros segundo duas classes:

a) qualitativos: chamados de descritores gerais por expressarem caracteristicas
gerais da superficie, como cobertura e uso do solo (vegetagdo, solo exposto,
corpos d’4gua, etc.), além do tipo de relevo (plano, ondulado, montanhoso,
etc.), entre outros descritores;

b) quantitativos: utilizados para descrever de forma mais precisa a
complexidade da superficie, sendo expressos por descritores numéricos,

como curvatura e declividade, entre outros.

De acordo com Felgueiras e Camara (2001), a declividade € definida por um
plano tangente a superficie em um dado ponto, sendo estabelecida segundo duas

componentes: o gradiente e a orientagao (ou aspecto). O gradiente, também chamado de

AYENI, O. O. Optimum sampling for digital terrain models: a trend towards automation.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 48(11), p.1687-1694, 1982.
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declividade, corresponde a razdo de variagdo da altitude para uma dada distancia
horizontal , e a orientacdo € a direcao dessa razdo de variagdo. Neste trabalho é adotado
o termo declividade para se referir ao gradiente em uma direc¢do especifica.

A superficie também pode ser descrita por sua curvatura (cOncava, retilinea,
convexa), que identifica uma mudanca na declividade e aspecto em um determinado
ponto da superficie. Assim, a curvatura equivale a primeira derivada da declividade, ou
segunda derivada da altitude (CORREIA, 2008).

No contexto da geomorfologia, Mitasova e Hofierka (1993) destacam a altitude,
declividade, aspecto e curvatura, chamadas de varidveis morfométricas, como os
principais elementos para descrever a superficie do terreno. Entretanto, a declividade,
associada as suas componentes gradiente e aspecto, ainda € o atributo de maior
importancia para a descricdo da superficie.

Devido a importancia da declividade como descritor da superficie, conclui-se
que ela deve ser contemplada nao somente no momento da amostragem, mas também na
fase dedicada a avaliacdo da qualidade posicional do modelo. Adicionalmente, o uso do
parametro declividade como um descritor assume maior importancia uma vez que
algumas pesquisas tém indicado uma alta correlacdo entre erros observados em
MDTs/MDSs e regides com declividade a partir da moderada (HYYPPA et al., 2005;
ZALOTI-JUNIOR et al., 2007; TOZ e ERDOGAN, 2008; SOUZA et al., 2009).

As classes de relevo e declividade do terreno observadas nesse trabalho seguem

o padrao sugerido pela EMBRAPA (1995), e estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de relevo e declividade.

Classes de Declividade

Classes de Relevo

Graus %0
Plano/praticamente plano 0°a3° 0as5%
Suave ondulado 3°ag° 5al14%
Moderadamente ondulado 8°al3° 14 a 23%
Ondulado 13°a20° 23 a36%
Forte ondulado 20° a 45° 36 a 100%
Escarpado > 45° > 100%

Fonte: EMBRAPA (1995).
2.1.2 Modelagem da superficie

A representacdo digital tridimensional do terreno estd associada a um conjunto
de dados amostrais representativos dessa superficie e a fungdes matemadticas para

representd-la de acordo com um modelo especifico. Essas funcdes, denominadas
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funcdes de interpolagcdo, permitem estimar os valores de pontos que ndo pertengam ao
conjunto amostral.

De acordo com Li et al. (2005), o processo pelo qual a representagdo de uma
superficie do terreno € obtida € conhecido por modelagem da superficie. Uma vez
modelada, essa superficie pode ser considerada como a superficie do MDT, de forma
que o valor do atributo para qualquer ponto nesse modelo pode ser extraido a partir de
métodos interpoladores.

Conforme mencionado na Se¢do 2.1, um MDT € um modelo matemdtico da
superficie do terreno. Uma expressdao matemdtica geral, a exemplo do que foi
apresentado na Equacdo 1 e particularizado para o atributo altitude (Z), pode ser
definida como:

Z=f(xy) 2)
na qual f'€é funcao das coordenadas x e y de um ponto.

A fungdo mais utilizada para a implementacdo dessa expressdo € a funcdo

polinomial geral como mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Fung¢des polinomiais usadas para modelagem da superficie.

Termos Individuais Ordem Terl.n.o N. de Termos
Descritivo
Z=ay Zero Planar 1
+ax+azy Primeira Linear 2
+a 3x2 +a4y2 +asxy Segunda Quadrética 3
+a6x3+a7y3+agx2 y+agxy2 Terceira Cuabica 4
+a 10x4+a ] 1y4+a ] 2x3y+a ] 3x2y2 +a 14xy3 Quarta Quartica 5

Fonte: Adaptada de Petrie e Kennie (1987).

A representacdo geométrica dos primeiros quatro termos estd apresentada na
Figura 1. Pode-se perceber que cada termo individual da fun¢do polinomial geral
apresenta suas proprias caracteristicas quanto a forma.

Uma superficie pode ser modelada com o uso de certos termos especificos.
Quanto mais termos sdo utilizados para expressar uma superficie, mais complexa ela
serd. Na modelagem digital de superficies do terreno, normalmente sdo empregadas
funcdes polinomiais com termos até a terceira ordem (PETRIE e KENNIE, 1987;
BURROUGH e McDONNELL, 2004; LI et. al., 2005).

Do ponto de vista da representacdo geométrica tridimensional de superficies, as

estruturas graficas usuais baseiam-se em dreas de influéncia, rede de tridngulos (termo
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oriundo do inglés, Triangular Irregular Network — TIN) e grade regular quadrada

(originado do termo Grid, em inglés).
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Figura 1 - Formas para superficies geradas pelos 4 primeiros termos individuais de uma
func¢ao polinomial.
Fonte: Li et al. (2005).

2.1.2.1 Area de influéncia

Considerando-se as fungdes polinomiais apresentadas na Tabela 2, se um
polindmio de ordem zero (Z= ay) for utilizado para representar uma superficie, o
resultado € uma superficie plana horizontal para o termo Z= ay (Figura 1). Se uma
superficie dessa natureza é construida para representar uma area ao redor de um ponto
(4rea de influéncia do ponto no contexto geografico), a superficie como um todo sera
formada por uma série de superficies discretas contiguas (MAUNE et al., 2001a).

Cada superficie plana horizontal pode ser expressa como:

Z =H, 3)
onde: Z; € a elevacdo no nivel da superficie plana para uma area em torno do ponto i e
H; ¢ altitude do ponto i.

Teoricamente, essa modelagem pode ser usada para qualquer padrdo de amostra,
regular ou irregular, uma vez que trabalha com d&reas de influéncia individuais.
Entretanto, por questdes de esforco computacional, a determinacdo de dreas segundo
padroes regulares é de mais facil implementacdo, inclusive pela dificuldade de se
estabelecer dreas de influéncia para determinados fen6menos.

Um exemplo que pode ser considerado como uma superficie baseada em um

padrao irregular de 4rea de influéncia pode ser encontrado em aplicacdes
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meteorologicas. Nesse modelo assume-se que em uma determinada 4rea o indice de
precipitacdo equivale ao registrado na estacdo meteoroldégica mais proxima
(BURROUGH e McDONNELL, 2004).

Quando os dados amostrais estdo regularmente espacados, ou seja, distribuidos
segundo uma distancia fixa nas direcdes x e y, essa modelagem pode ser entendida e
representada por uma estrutura matricial, organizada segundo linhas e colunas. Esta
estrutura corresponde a uma distribui¢ao discreta da superficie, onde cada elemento da
matriz, chamado de célula, ou pixel corresponde a uma area na superficie do terreno.
Nesta interpretacao, a célula inteira assume um tnico valor, no caso um tnico valor de
altitude, que muda apenas a partir da borda da célula (MAUNE et al, 2001a), conforme

apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Superficie segundo uma distribui¢ao discreta.
Fonte: Maune et al. (2001a).

Na representagdo bidimensional, a estrutura discreta de dados normalmente €
utilizada em andlises que tratam da classificacdo da cobertura do solo, assim como
corresponde a estrutura raster de imagens digitais, como as imagens obtidas por
sensores de imageamento aerotransportados ou a bordo de satélites.

Na pratica, os modelos tridimensionais baseados em area de influéncia regular,
quando no formato raster, equivalem a uma imagem digital, onde a célula (ou pixel)
representa o valor numérico da altitude, a exemplo dos MDSs SRTM.

Embora seja uma modelagem que apresenta descontinuidade da superficie, é
uma alternativa eficiente para diversas aplicacdes, como para ortorretificacdo e cdlculo
de volumes. Além disso, seu armazenamento é feito com relativa facilidade, devido a

evolucdo dos computadores e existéncia de métodos de compactacdo de imagens.

2.1.2.2 Rede de tridngulos
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A representacdo de uma superficie segundo uma fung¢do polinomial (Tabela 2)
que retina termos de polindmios de primeira ordem é dada por:

Z; = aptaxi+azy; 4)

Para determinar os trés coeficientes desse polindmio € necessario um minimo de
trés pontos, que podem representar pontos de um tridngulo no espago 3D. Assim, uma
superficie podera ser formada por varios planos inclinados triangulares contiguos.

A rede triangular, usualmente chamada de TIN, corresponde a uma estrutura
topoldgica de dados vetoriais, no qual pontos (nds) com coordenadas planialtimétricas
conhecidas sdo ligados por linhas (arestas) formando tridngulos irregulares (o mais
proximo possivel de equildteros) e contiguos. Qualquer padrdao de distribuicdo das
amostras, seja regular ou irregular, pode permitir a estruracdo de superficies segundo
uma rede de tridngulos.

Dentre os métodos disponiveis para geragao desses tridngulos, a triangulacao de
Delaunay ¢ a mais utilizada porque satisfaz a todas as caracteristicas da rede TIN
descritas no pardgrafo anterior. Um dos principios basicos da triangulacdo de Delaunay
estabelece, por exemplo, que nenhum ponto da rede deve ser interior a circunferéncia
determinada pelos trés pontos de um tridngulo pertencente a essa rede. Outros principios
relativos a triangulacdo de Delaunay, bem como possibilidades de implementacdo via
algoritmos computacionais podem ser vistos em Li ef al (2005).

Na Figura 3(a) € apresentado um modelo vetorial de uma estrutura TIN e na 3(b)

a representagao raster da superficie TIN correspondente.

(a) (b)

Figura 3 - Representacdo TIN de uma superficie: (a) rede de tridngulos irregulares;
(b) superficie TIN.
Fonte: ESRI (2009a).
Na modelagem TIN os vértices do triangulo (pontos amostrados da superficie do

terreno) podem ndo ter a mesma elevacdo, o que leva cada tridangulo a possuir um

determinado declive, dado pelo angulo de inclinacdo da face do tridngulo, e uma
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determinada orientacdo (ou aspecto), que pode ser obtida pela dire¢cdo da projecdo
horizontal da normal a essa face. Como toda andlise € realizada a partir do conjunto
amostral considerando suas relacdes de vizinhanca, ou seja, a topologia criada,
parametros como declividade e aspecto podem ser rapidamente computados para cada
triangulo (MAUNE et al., 2001a).

Outra caracteristica da modelagem TIN é a preservacdo das coordenadas
tridimensionais dos pontos amostrados. Nenhuma transformag¢do ou estrutura
intermedidria é criada. A obtencdo do valor de altitude para qualquer ponto do modelo é
realizada por interpolagdo, com base nas coordenadas dos vértices do tridngulo onde o
ponto estd localizado. Segundo Costa (2006), embora a interpolacdo garanta a
continuidade entre as superficies de tridngulos vizinhos, ndo garante uma suavidade na
transi¢cdo entre as superficies.

Como tridangulos apresentam grande flexibilidade em termos de sua forma e
tamanho, e gracas a sua estrutura vetorial, a modelagem TIN também pode facilmente
incorporar vértices de feicoes lineares para representar mudangas bruscas ou
descontinuidade na declividade do terreno, cursos d’dgua, linhas de cumeada, corpos
d’4gua, entre outros. As amostras que representam fei¢des lineares sdo chamadas de
breaklines (Figura 4). Sua incorporacdo ao conjunto amostral possibilita aproximar o

modelo das caracteristicas morfoldgicas do relevo.

Brealdine

Figura 4 - Superficie TIN com breakline incorporada.
Fonte: Petrie e Kennie (1987).

Devido a suas caracteristicas, a modelagem TIN apresenta vantagens em relacao
a outras modelagens para representacdo de superficies do terreno. Entretanto, a
modelagem de superficies com maior complexidade requer um maior nimero de

amostras, elevando os custos para sua aquisicdo (MAUNE et al., 2001a).

2.1.2.3 Grade regular quadrada

Quando os trés primeiros termos, juntamente com o termo azxy do polindmio

geral (Tabela 2), forem usados a fun¢do polinomial serd dada por:
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Z; = aptaxi+azyi+azx;y; (5)
Para formar uma superficie € necessario entdo um minimo de quatro pontos com
coordenadas conhecidas. A superficie resultante é denominada como superficie bilinear.
Teoricamente, qualquer quadrilatero pode ser usado. Entretanto, por motivos praticos,
como a estrutura resultante dos dados amostrais e a representacdo final da superficie, a
grade regular quadrada é a melhor alternativa (LI ef al., 2005). Assim, essa estrutura
permite modelar a superficie segundo uma série de poliedros contiguos de faces
quadradas
A grade regular quadrada, ou Grid, é uma rede vetorial discreta de pontos
regularmente espacados em x e y, organizados segundo linhas e colunas, a exemplo de
uma matriz. Os vértices (nds) da rede correspondem a interse¢c@o das linhas e colunas e
estdo associados aos valores da altitude do terreno (Figura 5). Para pontos amostrais
cujas altitudes foram obtidas por correlacdio de imagens (oriundas de sensores
aerotransportados ou orbitais) o valor do né pode ser determinado de forma direta;
porém, para pontos amostrais distribuidos irregularmente, esses valores sdo obtidos por

métodos de interpolacdo (construgdo indireta da superficie a partir de dados derivados).

457 460 465 470 475

456 460 464 469 474

+ - - - -
456 460 464 468 472
+ + -+ - -
457 460 464 468 471
T + + -+ -

Figura 5 - Modelo vetorial de uma estrutura baseada em grade regular quadrada.

A resolucdo espacial de uma grade regular, equivalente ao tamanho da célula da
matriz, € definida pelo espagamento entre os pontos amostrais. Uma vez estabelecida a
estrutura da rede, onde estd implicita sua resolucdo e coordenadas de cada ponto
amostral, pode-se aplicar um método de interpolacdo para estimar o valor da altitude de
qualquer ponto fora do conjunto amostral, possibilitando a geracdo de uma superficie
continua. Apesar da continuidade garantida pela interpolacdo, a transicdo entre
superficies ndo € suavizada, a exemplo da modelagem linear baseada em redes de

tridngulos irregulares. Para essa condicdo ser atingida, é necessdria certa redundancia,

podendo ser usado o método dos minimos quadrados com base em outros modelos



17

matematicos, como as funcdes splines bicibicas para modelar a superficie
(BURROUGH e McDONNELL, 2004), por exemplo.

A representacdo da superficie de forma continua terd, para cada célula da matriz,
o valor correspondente a altitude do terreno no centréide da célula. A por¢ao de area
existente entre os centrdides assumird um valor entre os valores de altitude dos
centréides das células adjacentes (MAUNE et al., 2001a). Na Figura 6 ¢ representada

uma superficie modelada segundo a grade regular quadrada.

Figura 6 - Representacao de superficie continua, modelada segundo a grade regular
quadrada.
Fonte: Petrie e Kennie (1987).

A resolugao da grade depende tanto do nivel de detalhe requerido pelas andlises
quanto da qualidade e representatividade dos dados amostrais disponiveis que serao
utilizados como fonte. Assim, quanto maior o nivel de detalhe pretendido, maior serd a
resolucdo espacial da grade. Consequentemente, para melhor representar a superficie do
terreno, ha que se considerar tanto a quantidade de amostras quanto sua acuricia
posicional (MAUNE et al, 2001a).

A modelagem baseada na estrutura Grid € a representacdo mais comum para
superficies tridimensionais, sendo bastante popular devido a sua ampla utilizacdo em
SIG. Muitas agéncias de mapeamento, a exemplo da USGS, utilizam a estrutura Grid
para representacdo de seus dados tridimensionais devido a facilidade para sua geragao e
manipulagdo e ocupam relativamente pouco espaco fisico (MAUNE et al., 2001a; EL-
SHEIMY et al., 2005).

Devido a caracteristica de distribui¢ao regular dos dados amostrais, a estrutura
Grid nao representa adequadamente as descontinuidades da superficie caracterizadas
por feicOes lineares (breaklines) como cursos d’dgua e linhas de cumeada. Da mesma
forma, a localizacdo de pontos isolados que representem picos ou depressdes podem ndao
constar do conjunto amostral devido a resolu¢do da grade — espacamento entre amostras
(MAUNE et al., 2001a). Estas caracteristicas tornam a estrutura Grid adequada para a

representacao de superficies suaves e de variagido continua.
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2.1.2.4 Comparagdo entre estruturas

Os dados representativos do relevo normalmente advém de curvas de nivel,
breaklines, e de pontos determinados no terreno através de diferentes técnicas (LIDAR;
fotogrametria; sensoriamento remoto; técnicas de posicionamento baseadas em GNSS —
Global Navigation Satellite Systems, como GPS e outros). Porém, isoladamente, esses
dados ndo constituem uma representagdo efetiva da continuidade da superficie quando
tratadas em ambiente digital (PENG et al, 1996), e por isso ndo sdo utilizadas
diretamente para visualizacdo e andlises da superficie. Entretanto, a partir desse
conjunto amostral de pontos, é possivel construir modelos tridimensionais, armazena-
los, realizar andlises e manipulacdes diretamente sobre eles. Nesta fase os dados brutos
usados como fonte para sua criacdo jad ndo sdo utilizados, na medida em que todo o
processamento € realizado sobre o modelo criado, € ndo mais sobre as amostras.

Considerando-se a continuidade da superficie proporcionada pelas abordagens
da rede triangular irregular (TIN) e da grade regular quadrada (Grid), fica a divida
sobre qual a estrutura ou modelo € mais adequado para representar a superficie fisica da
Terra.

Na préatica, nenhuma das estruturas representa de forma Otima todas as
caracteristicas inerentes a superficie terrestre, uma vez que ambas correspondem a
modelos, ou seja, uma aproximacdo da realidade. As duas modelagens apresentam
vantagens e desvantagens entre si e entre outros modelos mais complexos. Grande parte
dos dados destinados a geragdo de MDTs/MDSs pode ser utilizada para modelar a
superficie em ambas as estruturas, assim como € possivel fazer a conversdo entre elas
(EL-SHEIMY et al, 2005). Neste quesito em particular, cabe ressaltar que devido a sua
natureza discreta e regular, a conversao da estrutura Grid (vetorial) para o formato
raster gera uma segunda estrutura, baseada em &rea de influéncia, que permite sua
integracdo com dados de sensoriamento remoto como imagens de satélites em geral.

Assim, a escolha de uma estrutura normalmente baseia-se em intimeros fatores,
como conjunto amostral e softwares disponiveis, tipo de andlise desejada, capacidade de
armazenamento e experiéncia do analista. Na Tabela 3 é apresentada uma comparagao

das principais caracteristicas das duas estruturas (Grid e TIN).
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Tabela 3 - Comparacgdo entre estruturas Grid e TIN.

Caracteristicas Grid TIN

Manipulagdo simples e armazenamento Manipulagdo e armazenamento  mais
eficiente em computadores. complexos, variando de um software para
Os ndés da rede vetorial podem ser outro.
estimados a partir das amostras Os ndés da rede (vértices dos tridngulos)
(construgdo indireta). pertencem ao conjunto amostral (constru¢ao

Estrutura Relagdes topoldgicas sdo explicitas, direta).
ndo sendo necessdrio armazend-la, jo E necessdrio criar e armazenar as relacdes
que a conectividade entre os pontos € topoldgicas entre os nds, linhas e triangulos,
estabelecida segundo uma distdncia e uma vez que a conectividade entre os
direcdo fixas. pontos da rede € estabelecida segundo

distancias e direcdes diferentes.
Referéncia Implicita na estrutura da rede. Implicita nas coordenadas dos vértices dos
Geométrica tridingulos.

Aplicacdes em

Projetos envolvendo grandes extensdes
territoriais.

Projetos que requeiram maior grau de
precisdo, pois o modelo € gerado

Projetos Projetos que requeiram integracdo com diretamente do conjunto amostral.
dados raster, como imagens orbitais.
As funcdes de andlise espacial sdo de Fei¢des caracteristicas do terreno, como
execucao mais simples e rdpida. linhas de crista e talvegues, sdo mais bem
Eficiente para cédlculos de informagdes representadas.

Vantagens geométricas (dfecflividade, volume e Melhor representacao de relevos
perfil) e ortorretificac@o. complexos.
Facilidade para integracdo com dados
de sensoriamento remoto, como
imagens de satélite.
Feicdes caracteristicas do terreno ndo Andlises espaciais sd0 mais complexas.
sdo bem representadas. Nao indicada para modelar grandes
Necessdrios muitos pontos amostrais extensdes territoriais.
para caracterizar satisfatoriamente a

Desvantagens  gyperficie.

Havera redundancia de dados em

terrenos de  variacdo  uniforme
acarretando ineficiéncia
computacional.

Fonte: Adaptada de El-Sheimy et al. (2005).

2.1.3 Métodos de interpolacao

A superficie fisica da terra pode ser considerada como uma superficie continua,

mas com intmeras irregularidades que dificultam sua modelagem matemaética. Assim,

nao

importa qudo pequena

seja uma determinada d&rea,

para representd-la

fidedignamente seria necessario considerar uma quantidade infinita de pontos.
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Na pratica, recorre-se a amostragem de pontos coletados sobre a superficie do
terreno, com coordenadas planialtimétricas conhecidas, para representd-lo segundo um
modelo matematico previamente definido.

Neste contexto, a interpolagdo em MDTs/MDSs € utilizada para determinar o
valor da altitude de um ponto, a partir das altitudes conhecidas dos pontos amostrais
vizinhos, para atender as seguintes situacdes (EL-SHEIMY et al., 2005):

(i) converter as amostras (pontos) irregularmente espacadas para um padrdo
regular de distribui¢do;

(i) adensar um conjunto amostral;

(ii1) alterar a resolucdo espacial de uma estrutura raster para adequi-la a uma
determinada aplicacdo; por exemplo, uma estrutura raster com 20 m de
resolucdo espacial pode ser interpolada a fim de gerar uma nova estrutura
com 40 m de resolugdo espacial (BURROUGH e McDONNELL, 2004);

(iv) converter estruturas vetoriais para estrutura raster de representacdo da
superficie, para possibilitar a integragdo com outros dados visando aplicagdes
como, por exemplo, ortorretificagdo de imagens.

Com relacd@o ao exposto no item (iv) sabe-se que o formato vetorial dos arquivos
graficos para representacdo da superficie requer pouco espaco fisico para o seu
armazenamento, representa feicdes com maior precisdo e se estrutura sobre relacdes
topoldgicas. Ja o formato matricial (raster) representa a variagao espacial de modo mais
eficiente (indicada por uma escala de cores ou nivel de cinza), gera melhores
visualiza¢des 3D da superficie do terreno, permite tratamentos e realces digitais, além
de possibilitar maior integracdo de dados, motivos pelos quais esse formato é o mais
utilizado para a representacdo do relevo (BURROUGH e McDONNELL, 2004).

Os métodos de interpolagao podem ser classificados de acordo com os seguintes
critérios (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; LANDIM, 2000; CAMARGO et al., 2001
BURROUGH e McDONNELL, 2004; EL-SHEIMY et al., 2005):

1. Quanto ao ajuste da superficie interpolada em relagdo ao conjunto amostral:
interpolacdo ajustada ou exata e aproximada ou inexata. Na interpolagao
ajustada a estimativa da altitude de um ponto do conjunto amostral tem o
mesmo valor da altitude desse ponto. Ou seja, a interpolacdo ajustada gera
uma superficie que passa por todos os pontos do conjunto amostral. A
interpolacdo aproximada gera uma superficie que nao necessariamente passa

pelos pontos amostrados e normalmente indicam as tendéncias das superficies.



21

As diferencas estatisticas entre os valores interpolados e amostrais
normalmente sdo usadas como indicadores de qualidade da interpolagdo. Na
Figura 7 € ilustrado o comportamento da superficie apds o uso de interpolador

ajustado e aproximado.

(a) (b)

Figura 7 - Métodos de interpolacdo: (a) ajustada; (b) aproximada.
Fonte: Adaptada de El-Sheimy et al. (2005).

Quanto a abrangéncia do conjunto amostral: interpolacdo global e local. Como
os préprios nomes sugerem, na interpolac¢ao global cada novo valor de altitude
¢ estimado a partir de todo conjunto amostral. A suposi¢do implicita nesta
classe de interpoladores € que, para a caracterizacdo da superficie, predomina
a variacdo em larga escala, e que a variabilidade local ndo € relevante. Na
abordagem local, cada ponto da superficie € estimado apenas a partir da
interpolacdo das amostras mais préximas. A suposicdo implicita é que
predominam os efeitos puramente locais.

Quanto a modelagem matematica relativamente as caracteristicas do terreno:
interpolacdo deterministica e geoestatistica. Métodos de interpolacio
deterministicos baseiam-se apenas em formulagdes matemadticas para estimar
valores fora do conjunto amostral. Além da abordagem matematica, os
métodos geoestatisticos consideram as propriedades estatisticas da superficie,

como variabilidade espacial das amostras e relacdo de dependéncia entre elas.

A partir dessa classificacdo, os métodos de interpolacdo mais usuais para

obtencdo de MDTs e MDSs poderiam ser agrupados segundo trés abordagens:

@

(i1)

métodos deterministicos ajustados de abrangéncia local: interpolagdo linear
simples, interpolagdo bilinear, média mdvel ponderada, ponderado pelo
inverso da distancia, vizinho mais proximo ou vizinho natural, spline ou
minima curvatura;

método deterministico aproximado de abrangéncia global: andlise de

superficies de tendéncia;

(iii)) método geoestatistico ajustado ou aproximado de abrangéncia global e local:

krigagem.
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Porém, valem as seguintes consideragdes quanto a métodos interpoladores:

(i) ndo existe um método de interpolacdo que seja o melhor ou claramente
superior a outro e que seja apropriado para todas as aplicacdes (EL-SHEIMY

et al., 2005);

(i1) segundo Watson® (1992, apud Maine et al., 2001), as maiores dificuldades
encontradas na interpolacdo sdo causadas devido a amostragem, que nao

representa adequadamente a superficie terrestre ou por erros de observagao;

(ii1) o critério mais importante para escolha do método de interpolagdo € sua
capacidade de levar em consideracdo fei¢cOes caracteristicas da superficie e
sua capacidade de adaptacdo as variagdes do terreno (EL-SHEIMY et al.,
2005).

A seguir € apresentada uma breve descricio dos métodos utilizados neste
trabalho. A fundamentacdo e a formulacdo matematica de cada abordagem podem ser
encontradas em bibliografia especifica como Isaaks e Srivastava (1989); Burrough e

McDonnell (2004); EI-Sheimy et al. (2005).
2.1.3.1 Interpolagdo bilinear

Este método ¢é bastante utilizado em processos de geracdo de MDTs e MDSs
devido a simplicidade de sua formulacdo (LI et al., 2005). Pode ser executado a partir
de um minimo de quatro pontos amostrais nao colineares, sendo adequado, portanto,
para superficies estruturadas segunda a grade regular quadrada. Sua expressdo
matemadtica é dada pela seguinte equacao:

Z; = ap+axi+azyi+asx;y; (&)
onde Z; representa o valor da altitude do ponto a interpolar.

A interpolac@o bilinear produz uma superficie continua e nio suavizada na
transicdo entre as superficies locais, mas que passa exatamente sobre 0s pontos

amostrais (interpolador exato).

2.1.3.2 ANUDEM

3 WATSON, D. Contouring: a guide to the analysis and display of spatial data. England: Pergamon
Press, 1992.
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Uma variacdo da técnica de interpolagdo spline foi desenvolvida em 1989 por
Michael Hutchinson para geracdo de modelos digitais hidrograficamente condicionados.
Trata-se do aplicativo denominado ANUDEM - Australian National University Digital
Elevation Model MAUNE et al., 2001a).

O método foi concebido para proporcionar uma modelagem que melhor
caracterizasse as linhas de descontinuidade da superficie, como divisores de dgua e
vertentes, de forma a melhor representar a rede de drenagem e, consequentemente, 0
escoamento superficial, ndo adequadamente contemplado pelos demais interpoladores
(HUTCHINSON, 1996).

O principio de interpolagdo do ANUDEM foi implementado no software ArcInfo
através do aplicativo Topogrid, posteriormente adaptado para o ambiente ArcGis,
quando passou a ser chamar “Topo to Raster”. O método utiliza uma técnica de
interpolacdo baseada em diferencgas finitas iterativas, para gerar uma grade regular a
partir de pontos, curvas de nivel ou poligonos, permitindo ainda a imposi¢ao de linhas
de crista e da rede de drenagem. Essa imposi¢@o objetiva identificar depressdes espurias
nio percebidas na geracdo do MDE, de forma a tornd-lo hidrograficamente
condicionado (MDEHC), j4 que havera uma coincidéncia entre a drenagem numérica e
areal (ESRI, 2009b).

O método tem sido utilizado como suporte a gestdo de recursos hidricos
(WILSON et al., 2000; ANA, 2006) assim como tem motivado estudos para
determinacao de dreas de preservacdo permanente (HOTT e al., 2005; NASCIMENTO
et al., 2005; MACHADO, 2010).

2.2 Sensoriamento remoto orbital

O desenvolvimento do sensoriamento remoto em base orbital observado na
ultima década do século XX ampliou as possibilidades de aplicagdes de imagens
orbitais para estudos dos recursos naturais e do ambiente terrestre.

No contexto da representacdo cartografica destaca-se a importancia do programa
LANDSAT, consagrado como uma importante fonte de aquisi¢cao de informagdo sobre
recursos naturais terrestres. A partir do primeiro satélite da série, lancado em 1972, o
programa gerou imagens de média resolucdo espacial até hoje utilizadas como fonte de
extracdo de informacdo planimétrica. Segundo Correia (2008), a partir de 1999, com o
lancamento de satélites comerciais operando com sensores de alta resolucio espacial e

com capacidade de mapeamento planialtimétrico decorrente de visada estereoscopica,
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surge uma mudanca de paradigma na produgdo cartografica. A elaboracdo de bases
cartograficas em escalas maiores que 1:250.000 era até entdo realizada por métodos
tradicionais, como por exemplo, pelo processo fotogramétrico. Porém, a partir dos
sistemas sensores orbitais de alta resolu¢do espacial e radiométrica, construidos com
maior rigor geométrico, tornou-se possivel produzir bases cartograficas em escalas até

1:25.000 MACHADO-SILVA et al., 2003).

2.2.1 Sistemas sensores

Os sistemas sensores digitais sd@o dispositivos capazes de detectar a radiacao
eletromagnética e converté-la em sinal digital passivel de ser registrado e quantificado
como uma imagem digital, cujo menor elemento é chamado de picture element ou pixel
(WOLF e DEWITT, 2004).

Duas diferentes tecnologias de imageamento sdo utilizadas em sensores Opticos
digitais: o CCD (Charge-Coupled Device) ¢ o CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor)

A tecnologia CCD (ou dispositivo de carga acoplada) de imageamento digital é
mais comumente utilizada em satélites que operam com sensores opticos de alta
resolucdo espacial, assim como em cameras utilizadas em levantamentos
aerofotogramétricos. Trata-se de um conjunto de vdrios detectores acoplados a um
circuito integrado, onde cada detector corresponde a um pixel/ da imagem. Assim, em
cada pixel fica armazenada uma carga elétrica proporcional a intensidade da luz
incidente registrada pelo detector. Essa carga é convertida para o formato digital de tal
forma que cada pixel na imagem estard associado a um nivel de cinza, de acordo com
sua resolu¢do radiométrica (WOLF e DEWITT, 2004; MOREIRA, 2007).

De acordo com Poli (2005), a tecnologia baseada em sensores digitais CMOS
vem ganhando interesse por operarem a uma tensdo mais baixa do que o CCD,
reduzindo assim o consumo de energia. Segundo Kocaman (2008), essa tecnologia é
mais utilizada em cameras digitais de pequeno formato. Maiores detalhes sobre
diferencas entre as tecnologias CCD e CMOS podem ser obtidas em Litwiller (2001).

As caracteristicas dos sistemas sensores digitais orbitais sdo expressas, em geral,
segundo quatro dominios de resolucdo: espectral, espacial, radiométrica e temporal.

A resolucdo espectral corresponde a dimensdo e numero de intervalos de
comprimento de onda dentro do espectro eletromagético em que o sensor opera. Esta

caracteristica estd diretamente associada a capacidade de discriminagdo de feicdes em
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funcdo do comportamento espectral dos alvos sobre a superficie terrestre. Se o sistema
sensor possui detectores operando em multiplas faixas do espectro, ele ¢ denominado
multiespectral, a exemplo do sensor ETM+ do Landast 7, que opera em oito bandas
espectrais (MOREIRA, 2007). J4 os sistemas hiperespectrais registram dados em
centenas de bandas, enquanto que sistemas ultraespectrais coletam dados em milhares
de bandas. Informagdes complementares sobre sensores hiperespectrais e ultraespectrais
podem ser obtidas em Jensen (2009).

A resolucdo espacial é a menor unidade de imageamento do sensor. Ela
corresponde a distancia, no terreno, definida pelo angulo de visada instantaneo de cada
detector, chamado IFOV (Instantaneous Field of View). Em um sistema sensor digital, o
campo de visdo FOV (Field of View) esta associado ao sistema Optico, correspondente
ao campo de visada da imagem como um todo, enquanto que o IFOV esta associado ao
detector. Uma vez mantido o valor de IFOV a dimensao no terreno vai depender da
altitude da plataforma. Quanto maior a abertura definida pelo IFOV, menor a resolu¢do
espacial (Figura 8). A referéncia mais usada para a resolucdo espacial é o tamanho do
pixel, podendo ainda estar associada ao termo GSD (Ground Sample Distance)

(KOCAMAN, 2008).

Detector

Sletama
Qptico

Y
IFOV

Figura 8 - Representacido do [FOV.
Fonte: Mather (2004).

A resolu¢do radiométrica refere-se a sensibilidade do sistema sensor em
discriminar pequenas variacdes na intensidade da radiancia espectral recebida dos alvos,
convertida em sinal elétrico e representada por um valor numérico digital ou nivel de
cinza, sendo expressa em bits (MOREIRA, 2007). O valor mais tradicional de resolu¢do

radiométrica é de 8 bits, correspondentes a 256 niveis de cinza. Sensores de alta
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resolucao espacial mais recentes (Ikonos, GeoEye, Worldview, dentre outros) operam
com uma resolucdo radiométrica de 11 bits, o que corresponde a ter 2048 niveis de
cinza.

Ja a resolucdo temporal é funcdo das caracteristicas da drbita do satélite e diz
respeito ao intervalo de tempo entre a aquisicao de duas imagens consecutivas de uma
mesma drea (passagem pelo nadir). Quanto maior o intervalo de tempo, menor é a
resolucao temporal.

De acordo com Mikhail ef al. (2001), Wolf e Dewitt (2004) e Tommaselli et al.
(2000) os sensores digitais também podem ser classificados em funcdo da disposi¢cao
dos detectores (matricial, discreto, linear) e do tipo de imageamento (sistemas de
quadro, varredura mecancia, varredura eletrOnica). Os principais sistemas sensores
digitais estdo apresentados a seguir.

No sistema imageador de arranjo matricial sdo utilizados sensores de camera de
quadro (Frame System). Esses sensores registram a radiacdo refletida de uma érea da
superficie em sua totalidade, em um mesmo instante, a exemplo de camaras digitais
utilizadas para levantamentos aerofotogramétricos (Figura 9). O sistema consiste de um
arranjo bidimensional de CCDs, montado no plano focal da cdmara com um tnico
conjunto de lentes (WOLF e DEWITT, 2004), sendo as imagens adquiridas segundo a
projecdo conica.

sensor CCD

Centro de Projecio

Figura 9 - Geometria do sensor de arranjo matricial.
Fonte: WOLF e DEWITT (2004).

No sistema imageador de varredura mecanica (Eletromechanical Scanner), que

utiliza detectores discretos, muda-se o campo de visada através da rotacdo mecénica de
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um espelho em torno do eixo paralelo a trajetéria do satélite (Figura 10). Este modo de

varredura é chamado de whiskbroom.

Rotacio do

Figura 10 - Geometria do sensor de varredura mecanica.
Fonte: WOLF e DEWITT (2004).

Nesse sistema, que utiliza detectores discretos, o imageamento é realizado na
direcdo perpendicular a trajetéria do satélite (across track), e o espelho gira de um lado
para outro, adquirindo um pixel a cada instante até a formagdo completa de uma linha.
Com o avango do satélite uma nova linha comeca a ser registrada, pixel a pixel, e assim
sucessivamente (SABINS, 1987). O conjunto de linhas contiguas compde o arranjo
bidimensional da imagem final. Esta geometria foi utilizada em sensores do satélite
Landsat, por exemplo.

A estabilidade geométrica de imagens obtidas por sensores de varredura
mecanica é na maioria das vezes mais suscetivel a efeitos de distor¢do devido ao
movimento irregular do satélite (WOLF e DEWITT, 2004).

O sistema imageador de arranjo linear utiliza uma barra de detectores,
tipicamente uma barra CCD, dispostos segundo um arranjo linear no plano focal
formado pelas lentes do sistema Optico. Nesse sistema, também conhecido com
pushbroom scanner, a barra de detectores € posicionada perpendicularmente a trajetdria
da plataforma, onde cada detector do CCD corresponde a uma érea (célula) imageada no
terreno, conforme ilustrado na Figura 11. Nesse sistema a aquisi¢do € realizada linha a
linha, em diferentes instantes, sendo a imagem formada pelo movimento de varredura
eletronica, a medida que a plataforma se desloca ao longo de sua trajetéria (along
track). A imagem é formada, portanto, segundo a projecdo conico-cilindrica: conica,

correspondente a projecdo da barra de detectores a partir do centro perspectivo, e
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cilindrica, em funcdo do deslocamento paralelo dessa barra ao longo da trajetdria

(CORREIA, 2008).

Trajetoria da

Terreno

Figura 11 - Geometria do sensor de arranjo linear tipo pushbroom.
Fonte: WOLF e DEWITT (2004).

A cena resultante desse tipo de imageamento é uma combinacdo de imagens
(linhas) registradas em diferentes posi¢des, cada uma delas com seu préprio centro
perspectivo e, consequentemente, com diferentes parametros de orientacdo, o que pode
tornar fraca a rigidez geométrica dessas imagens (MEDEIROS e TOMMASELLI,
2009). Entretanto, essa geometria pode ser melhorada através do uso de determinados
instrumentos a bordo das plataformas, como GPS, giroscépios, sistema de navegagao
inercial, star tracker, entre outros, além da combinagdo de sensores lineares (MIKHAIL
et al.,2001).

Fabricantes de satélites que operam com sensores de alta resolucio espacial (por
exemplo, Spot 5, Ikonos 2, Eros B, Geoeye 1, Worldview, Quickbird, ALOS)
empregam o sistema de sensores digitais de arranjo linear.

Os sensores digitais de arranjo linear ainda apresentam como caracteristica a
possibilidade de formagao de pares estereoscOpicos, que permitem a determinagdo da
posicao 3D dos pontos do terreno.

No sensoriamento remoto orbital os pares estereoscopicos podem ser formados
segundo duas configuracdes (TOUTIN, 2001): por imagens tomadas de Orbitas distintas
(across track) ou adquiridas continuamente ao longo de uma mesma Orbita (along

track).
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A aquisic@o a partir de diferentes Orbitas € realizada devido a capacidade de
inclinacdo lateral do sensor em relacdo a vertical da plataforma do satélite, de forma que
as imagens sdo adquiridas segundo dois angulos de observacdo diferentes.

A aquisi¢do de pares de imagens estereoscopicas segundo essa configuracdo
ocorre em dias diferentes, ou seja, as imagens do par estéreo podem ser adquiridas sob
diferentes condi¢des meteoroldgicas e de ocupagdo do solo. Essas diferentes condicdes
provocam variacdes radiométricas entre as imagens que comprometem o sucesso da
correlagdo no processo de geragdao automética de MDEs. De acordo com Correia (2008),
a equipe técnica da empresa Spot Image relatou um indice de sucesso de apenas 50%
nesse tipo de geracao de MDEs.

No caso dos pares estereoscopicos adquiridos na mesma Orbita (along track) a
superficie é imageada ao longo da trajetéria do satélite, sendo as imagens formadas com
defasagem de alguns minutos. Na pratica, as imagens sdo adquiridas sob as mesmas
condic¢des atmosféricas e de iluminagdo, facilitando a correspondéncia entre as cenas e
influenciando positivamente a qualidade da altimetria do MDS resultante. Nessa
geometria de aquisi¢do ao longo da orbita, os sistemas de imageamento registram
continuamente uma mesma faixa no terreno com angulos de visada diferentes.

O sensor HRS (High Resolution Stereoscopic) do satélite Spot5S apresenta dois
sistemas independentes de imageamento: o primeiro estd orientado na mesma dire¢do da
orbita (visada forward) enquanto o outro estd orientado na direcdo contrdria (visada
backward). O angulo de afastamento das visadas em relagdo ao nadir é de 20°.

No caso do sensor ASTER as imagens sdo adquiridas segundo as visadas nadir e
a frente (forward) (ERSDAC, 2009). J4 o sensor PRISM/ALOS imageia a mesma
superficie trés vezes ao longo da O6rbita, devido ao sistema trilinear (triplet) de
imageamento independente: para tras (backward), nadir e para frente (forward) (EORC
e JAXA, 2007a), conforme apresentado na Figura 12.

No processo de aquisicao de pares estereoscOpicos de imagens, a relacio entre a
altitude H do satélite e a distdncia entre os centros perspectivos de duas imagens
consecutivas, chamada de base (B), é fundamental para o cdlculo de desniveis a partir

de medidas de paralaxe (WOLF e DEWITT, 2004).
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Figura 12 - Esquema de operacdo simultanea das cameras do satélite ALOS com
cada camera (forward, backward, nadir) adquirindo uma linha da imagem no instante
t (t3-t; = ts-t3 = 457).

Fonte: Adaptada de Kocaman (2008).

Como pode ser visto em Kraus (1993), quanto maior a razdao B/H menor € o
desvio-padrao estimado para as componentes X, Y e Z dos pontos do espaco objeto,
indicando que quanto maior a razao B/H melhor serd a qualidade do modelo 3D gerado.
Entretanto, o processo de extracdo automatica das elevagdes € mais eficiente quando ha
menores variagdes radiométricas entre o par estéreo, 0 que ocorre com menores valores
de B/H (CORREIA, 2008).

De acordo com Toutin (2001), valores de razdo B/H entre 0,6 ¢ 1,2 sdo
adequados para geracdo de mapeamento topografico. Nesse intervalo estdo incluidas as
imagens estereoscopicas adquiridas pelos satélites Spot5, Ikonos, Geoeye,
PRISM/ALOS (entre as visadas backward-forward), entre outros.

Na proxima Secdo estdo apresentadas as caracteristicas do satélite ALOS, cujas

imagens do sensor PRISM sao utilizadas nessa pesquisa.
2.3 Satélite ALOS

O satélite japonés ALOS, desenvolvido pela JAXA, foi langado em 24 de janeiro
de 2006, com vida util planejada de 3 anos. Em 12 de maio de 2011, apds ser operado
com é&xito por mais de 5 anos, o satélite saiu definitivamente de operacdo devido a
anomalias que comprometeram a geracdo de energia a bordo do satélite (JAXA, 2011).

Durante a fase operacional do ALOS, a Alaska Satellite Facility (ASF) e a
National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA), através do AADN
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(Americas ALOS Data Node), foram responsaveis pela distribui¢ao, nas Américas, das
imagens desse satélite (ASF, 2011a).

A partir do acordo com a ASF, o IBGE tornou-se distribuidor dessas imagens
para os 6rgdos do Governo Federal, Estadual e Municipal, instituicdes de pesquisa e
demais usudrios nao comerciais do Brasil (IBGE, 2007; ASF, 2011b). Esta parceria foi
encerrada em 25 de marco de 2011 (IBGE, 2011), assim como o AADN encerrou suas
operacoes no dia 31 do mesmo més (ASF, 2011c). Atualmente as imagens ALOS sdo
comercializadas apenas por empresas distribuidoras, a preco de mercado.

A missdo ALOS foi concebida para adquirir imagens do planeta, visando
contribuir para o mapeamento cartogrifico em escala 1:25.000, gestdo ambiental,
monitoramento de desastres e levantamento de recursos naturais (IBGE, 2007).

Para cumprir essa missdo, a plataforma ALOS levou a bordo trés sensores:
PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping), AVNIR-2
(Advanced Visible and Near-infrared Radiometer type 2), e PALSAR (Phased Array L-
band Synthetic Aperture Radar).

Sendo as imagens do sensor PRISM utilizadas neste trabalho, e em decorréncia
da necessidade de um melhor detalhamento, o mesmo serd apresentado na Se¢do 2.3.1.

O sensor AVNIR ¢ um sensor 6ptico multiespectral, do tipo pushbroom, que
operou nas trés faixas da luz visivel e no infravermelho préximo. Apresenta resolugdo
radiométrica de 8 bits e resolucdo espacial de 10 m (no nadir). A largura da faixa de
imageamento € de 70 km (no nadir). O sensor também admite uma inclinacdo lateral
(transversal a trajetéria) de + 44°, util para observacdo e monitoramento de desastres
(EORC e JAXA, 2007b).

O sensor PALSAR € um sensor ativo que operou na banda L da regido das
microondas do espectro eletromagnético, possibilitando a aquisi¢do de imagens sem
interferéncia de nuvens e durante o dia e a noite. As imagens do sensor podem ser
adquiridas em diferentes polarizacdes e segundo diferentes modos de operagdo (fine,
polarimétrico e ScanSAR). Dependendo do modo de operagdo a resolugdo espacial pode
variar de 10 a 100 m, e cobrir faixas de 20 a 250 km de largura, enquanto que as
polarizacdes podem variar desde HH (envio e recep¢do no modo horizontal) ou VV
(envio e recepcdo do sinal no modo vertical), ambos no modo fine, até

HH+HV+VH+VV (modo polarimétrico) (EORC e JAXA, 2007¢).
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O satélite ALOS operou segundo a orbita heliossincrona, com altitude de 691,65
km e inclinagdo de 98,16° em relacido ao plano do Equador, com periodo de revisita no
nadir de 46 dias (EORC e JAXA, 20074).

A plataforma ALOS também leva a bordo um subsistema de controle de 6rbita e
atitude (AOCS - Attitude and Orbit Control Subsystem) que permite a determinagdo
precisa da posi¢ado e atitude do satélite. O AOCS estima a posi¢ao do satélite através de
receptores GPS de dupla frequéncia (GPSR), enquanto que a atitude € estimada pelo
Star Tracker (STT) e por uma unidade de referéncia inercial (Inertial Reference Unit —
IRU); o giroscépio possibilita a correcdo da atitude e posicao do satélite, enquanto que
um refletor a LASER ¢ usado para calibracdo da posi¢do determinada por GPS.
Adicionalmente, um sensor de deslocamento angular (Angular Displacement Sensor —
ADS) registra as oscilacdes do sensor PRISM durante o imageamento (IWATA, 2003;
JAXA, 2004). A tecnologia presente no AOCS teve como objetivo a geracdo de
imagens com alta qualidade geométrica, motivo pelo qual apresenta grande potencial

para aplicacOes cartograficas (IWATA, 2003; JAXA, 2007).
2.3.1 Sensor PRISM

O PRISM ¢ um sensor Optico, do tipo pushbroom, que opera com 1 banda
pancromadtica nos comprimentos de ondas entre 0,52 e 0,77 pum; sua resolugdo
radiométrica € de 8 bits e a resolugdo espacial de 2,5 m no nadir. Este sensor é do tipo
pushbroom e compreende 3 sistemas de imageamento, com dispositivos &pticos
independentes, que permitem obter simultaneamente cenas com visadas no nadir,
inclinada para frente (forward) e inclinada para trds (backward), tornando possivel a
aquisicdo de imagens estereoscopicas ao longo da trajetéria (IBGE, 2009).

O sensor PRISM ¢ formado por 6 unidades de CCD na visada nadir e 8 unidades
nas visadas backward e forward (Figura 13). Cada CCD da visada nadir é formado por
4992 pixels x 16000 linhas, enquanto que os CCDs das visadas backward e forward sao
formados por 4928 pixels x 16000 linhas (EORC e JAXA, 2007¢).



33

Earth rotate direction .- " Forward

Figura 13 - Configuracdo das unidades de CCDs do sensor PRISM.
Fonte: Adaptada de Takaku e Tadono (2007).

O sensor operou em diferentes modos de observagdo por combinacdo de visadas.
No modo de observagdo nadir o usudrio recebe apenas a imagem correspondente a essa
visada, composta por 6 CCDs recobrindo uma faixa de 70 km de largura. No modo de
triplet de observacdo (nadir +backward +forward) sao considerados, no maximo, 4
CCDs por visada, imageando simultaneamente uma faixa de 35 km de largura (EORC e
JAXA, 2007e). Na Figura 14 sdo ilustrados os telescopios do sensor PRISM e a

geometria de aquisicdo triplet e nadir.

(a) (b)

Figura 14 - Instrumento PRISM (a) e geometrias de aquisicao triplet e nadir (b).
Fonte: JAXA (2006).

No modo triplet de observagdo as visadas backward e forward t€m inclinagdes
de 23,8° em relacdo a visada nadir (Figura 14b), possibilitando a formacdo de pares
estereoscopicos com uma relagdo base/altura (B/H) igual a 1,0 entre essas visadas. O
campo de visada (FOV — Field of View) do sensor PRISM (5,8° no nadir) permite a
superposicdo quase total das 3 imagens ao longo da faixa de 35 km, sem que nenhum

recurso mecanico seja usado para isto. Sem este campo de visada ndao haveria
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superposicdo entre as imagens devido a rotacdao da Terra (TADONO et al., 2004; CHEN
et al., 2004).

Além da inclinacdo da visada ao longo da trajetdria do satélite, o sensor pode ser
inclinado lateralmente em +/-1,5° no modo de observacdo friplet para garantir a
continuidade entre faixas. Entretanto, o angulo de inclinagao lateral de 1,2°, alternado
entre positivo e negativo a cada ciclo, foi estabelecido pela JAXA como suficiente para
imagear a superficie terrestre estereoscopicamente de forma continua (EORC e JAXA,
2007f; TADONO et al., 2009).

As caracteristicas do sensor PRISM, que apresenta resolucdo espacial de 2,5 m e
capacidade de geracdo de MDSs por estereoscopia, combinadas com a tecnologia
presente no AOCS visam alcangar a acurdcia necessdria para mapeamento na escala

1:25.000 JAXA, 2004; 2007).
2.3.1.1 Niveis de processamento

As imagens dos sensores PRISM podem ser adquiridas em 3 niveis de
processamento diferentes: 1A, 1B1, 1B2(R e G), conforme apresentado na Tabela 4.
Estes produtos sdo identificados pela JAXA como produtos padrio (standard products),

fornecidos no formato CEOS”.

Tabela 4 - Niveis de processamento das imagens PRISM.

Nivel Definicio

Corresponde a imagem bruta (sinal digital convertido em imagem). Os coeficientes para
calibracdo radiométrica e os dados precisos de Orbita e atitude necessdrios a corre¢ao
geométrica estdo anexados. Neste nivel de processamento € disponibilizado um arquivo
de imagem para cada um dos CCDs que compdem cada visada.

As imagens apresentam corre¢dio radiométrica e t€m anexados os dados precisos de
1B1 orbita e atitude necessdrios a corre¢do geométrica. Como no nivel 1A, é criada uma
imagem para cada unidade de CCD.

Neste nivel as imagens apresentam corre¢do radiométrica e correcdo geométrica.

Cada visada é formada por apenas 1 imagem, resultante da mosaicagem das imagens
individuais dos CCDs.

As seguintes op¢des de correcdo estdo disponiveis:

1B2R: Georreferenciada. A imagem apresenta seus pixels orientados no sentido da
trajetoria do satélite, bem como os pardmetros da projecdo UTM (Universal Transversa
de Mercator) anexados. Apresenta ainda arquivos auxiliares contendo vetores de posicdo
e velocidade da plataforma.

1B2G: Geocodificada. Esta imagem corresponde a imagem 1B2R rotacionada, de forma
que seus pixels estdo projetados e orientados segundo o norte da quadricula UTM.

Fonte: Adaptada de EORC e JAXA (2007¢); IBGE (2009).

1A

1B2

*Formato que corresponde a um misto dos formatos ASCII e bindrio (NASA, 2010; GEOSCIENCE
AUSTRALIA, 2010).
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Os coeficientes de correcdo geométrica empregados no nivel de processamento
1B2 sdo obtidos a partir das informacdes do AOCS, o que pode dispensar o uso de
pontos de controle medidos no terreno para se obter uma imagem corrigida e
referenciada ao sistema terrestre. Entretanto, a qualidade geométrica dessas imagens
estd diretamente vinculada a qualidade dos dados produzidos pelo AOCS, além do que a
correcdo aplicada ndo considera o efeito do deslocamento devido ao relevo (IBGE,

2009).
2.3.1.2 Calibragdo dos produtos PRISM 1B2 e especificacoes de acurdcia

Desde o lancamento do satélite ALOS a JAXA realizou 4 operacdes para
calibracao e validagdo dos produtos padrao 1B2. Estas operagdes visaram determinar a
qualidade das imagens e promover melhorias em sua acuricia, através da modificagdo e
atualizacdo de parametros que relacionam os dois sistemas (TAKAKU e TADONO,
2007; JAXA, 2009). Dessa forma, a calibracao proporciona tanto a melhoria da acuricia
das imagens como dos MDSs gerados a partir delas.

A ultima calibracdo das imagens PRISM 1B2 foi realizada em 1 de julho de
2009 (JAXA, 2009), e os novos parametros foram implementados na versdao 5.09 do
software de processamento das imagens.

A calibracdo geométrica relativa das imagens foi realizada através da validacdo e
correcdo dos parametros referentes ao alinhamento das unidades de CCD do sensor
PRISM em relagdo a um plano de alinhamento tedrico. J4 a calibracdo geométrica
absoluta foi realizada a partir da modelagem dos residuos do alinhamento dos CCDs em
relac@o a pontos de controle GPS existentes no terreno (TAKAKU e TADONO, 2007).

Como pode ser visto, a calibracdo geométrica absoluta estd intimamente ligada a
estimativas precisas da atitude e posicao do satélite, proporcionadas pelos instrumentos
do AOCS (STT, GPSR, IRU e ADS) embarcados na plataforma. De acordo com
Tadono et al. (2009), a precisdo alcangada na posi¢ao do satélite foi da ordem de + 1 m,
enquanto que na atitude foi de +0,00071".

A calibragdo radiométrica absoluta das imagens PRISM, realizada pela JAXA
foi feita tendo como referéncia as imagens AVNIR-2, adquiridas simultaneamente sobre
a drea de teste. A calibracdo radiométrica relativa foi executada através de algoritmos
para corrigir ruidos, linhas defeituosas e diferencas radiométricas entre os CCDs

(TADONO et al., 2009).
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Os resultados da ultima calibragao (01/ jul/ 2009) do produto PRISM 1B2 estao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Acurécia geométrica absoluta esperada ap6s calibracio de julho de 2009.

Direcédo do pixel  Diregdo da linha N°de pts. N°de

Visada Distancia

(along track) (across track) de controle  cenas
Nadir 5,6 m 5,3m 7,8 m 5.499 586
Forward 49 m 6,1 m 7,8 m 1.771 225
Backward 5,0 m 7,1 m 8,7m 4.839 525

Fonte: Adaptada de JAXA (2009).

Na Tabela 5 (e também na Tabela 6) a acuricia € expressa através do RMSE
(Root Mean Square Error) das distancias calculadas entre a posicdo dos pontos na
geometria da imagem com a posi¢do de seus homdlogos obtido em campo (pontos de

controle) determinados por posicionamento GPS.

Tabela 6 - Acuracia geométrica relativa esperada apés calibragao de julho de 2009.

Dire¢do do pixel Direcdodalinha . . .
Distancia
(along track) (across track)

Desvio padrao dentro
de uma cena (10o)

Fonte: Adaptada de JAXA (2009).

1,4 m 1,8 m 2,4 m

Relativamente a acurdcia geométrica, deve ser ressaltado que os valores
apresentados para o nivel de processamento 1B2R ndo consideram os efeitos do
deslocamento devido ao relevo. Para a corre¢ao dessa deformacgao deve ser realizado o

processo de ortorretificagdo.

2.3.1.3 Produto PRISM 1B2- RPC

O produto PRISM 1B2-RPC ¢ considerado como um produto derivado do
PRISM padriao, compreendendo imagens no formato GeoTIFF e respectivos RPCs,
(RESTEC, 2008a; 2011).

Os RPCs usados no modelo matemadtico baseado em fungdes racionais (RFM —
Rational Function Model) sdo calculados a partir dos dados da posi¢ao e atitude do
satélite e de calibrac@o, em Orbita, da geometria sensor (TAKAKU e TADONO, 2011).
O software desenvolvido pela JAXA-EORC/RESTEC para essa finalidade € atualizado
em fungdo dos resultados obtidos nas respectivas calibracdes do produto padrdao. A
expectativa inicial da JAXA em relacdo a acurdcia do produto obtido via RPC apontava

para diferengas pouco significativas em relagdo a acuracia do produto padriao (RESTEC,
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2007; 2008b, 2009), fato confirmado pelas avaliacdes de acurdcia seguintes, como

destacam Takaku e Tadono (2009).
2.4 Distorc¢oes geométricas de imagens orbitais

As imagens orbitais brutas apresentam distor¢des geométricas significativas que
limitam seu uso direto como um documento com propriedades cartograficas. As fontes
dessas distor¢des estdo associadas a diferentes sistemas (TOUTIN, 2004b):

e plataforma do satélite: variagdes na posicao, velocidade e orientagao;

e sensor: geometria da visada, efeito panoramico, deslocamento do ponto
principal;

¢ instrumentos de medi¢ao (GPS, Star Tracker): sincronismo dos reldgios;

¢ Terra: rotagdo, esfericidade, relevo e ado¢@o de um elipséide para representar a
superficie fisica da Terra;

¢ atmosfera: refracao e turbuléncia;

® projecdo cartografica: projecao da superficie do elipsdéide para uma superficie

plana.

Algumas dessas distor¢des, especialmente aquelas referentes ao instrumento
sensor, sdo geralmente corrigidas nas estacdes de recep¢do. O mesmo nio ocorre com as
distorcdes resultantes da interacdo com a atmosfera, dada a sua complexidade e nao
disponibilidade de dados atmosféricos relativos ao momento da aquisicao (TOUTIN,
2004b).

As distor¢odes associadas a plataforma se relacionam as variagdes de efemérides
(posi¢ao e velocidade) e atitude. As variagdes da atitude (orientagdo) da plataforma,
representadas pelos angulos de rotagdo yaw (guinada), roll (rolagem) e pitch (arfagem)
provocam rotagdes e deslocamentos transversais e longitudinais a varredura da cena. A
Figura 15 ilustra o efeito dessas variagdes para sensores do tipo pushbroom.

Quanto as efemérides, uma mudanca de velocidade da plataforma altera o
intervalo de tempo necessario para o sistema Optico varrer cada linha no terreno. Em
consequéncia, provoca deformacdo do pixel e alteracdo da escala na direcao longitudinal
a trajetéria. Podem ocorrer ainda linhas superpostas ou lacunas na varredura eletronica,
funcdo de menor ou maior velocidade da plataforma em relagdo ao valor nominal. Essa

distorcao apresenta um efeito semelhante ao da arfagem.
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G - guinada (yaw) A - arfagem (pitch) R - rolagem (roll)

Figura 15 - Distor¢des de imagens orbitais devido a variagdes de atitude do satélite.
Fonte: Adaptada de Correia (2008).

As variacdes em altitude (eixo Z) aumentam a largura da faixa, e, portanto a
escala, com deformacdo no pixel no sentido ortogonal a trajetoria. J4 as variacdes ao
longo do eixo X produzem um efeito semelhante ao da arfagem, enquanto que
mudancas em Y resultam similares ao erro provocado pela rolagem. Na Figura 16 sdo

exemplificados esses efeitos.

_________

dZ d¥ dx

Figura 16 - Efeitos de variagdes ao longo dos eixos.
Fonte: Adaptada de Medeiros (2007).

A distor¢do panoramica, relacionada com o sistema sensor, € originada pela
variacdo do IFOV dentro do campo de visada. Como o IFOV corresponde a um angulo
fixo, ele cobre dimensdes diferentes no terreno em funcdo da inclinacao da visada.

O efeito provocado pela rotacao da Terra (skew) deve-se ao movimento relativo
entre o satélite e a Terra. Enquanto o satélite se desloca, a Terra gira de oeste para leste,
causando deslocamento entre varreduras (linhas) sucessivas (Figura 17). A
compensacao do posicionamento € feita com o deslocamento das linhas para leste. Esse
efeito € o responsavel pelo aspecto do paralelogramo das imagens corrigidas (D’ ALGE,

2001).



39

} |

Figura 17 - Efeito provocado pela rota¢do da Terra.

A distor¢ao geométrica provocada pela esfericidade da Terra acentua o efeito da
distorcao panoramica e faz com que as dimensdes dos pixels aumentem na medida em

que o mesmo se afasta do nadir (Figura 18).

SENSOR
Soas

Figura 18 - Distorc¢ao devido a curvatura da Terra
Fonte: Marotta (2008).

A adogdo de um elipséide como modelo representativo da Terra é um meio
bastante eficiente de se minimizar as distor¢cdes provocadas pela rotagdo e esfericidade
da Terra (MACHADO-SILVA, 2007).

O relevo é uma das principais fontes de distor¢do geométrica nas imagens, €
uma das mais dificeis de correcdo. Em imagens, considerando-se a visada nadir, de
sensores de média ou baixa resolucdo espacial, o efeito causado pelo relevo pode,
muitas vezes, ser desprezado em funcdo da qualidade geométrica dessas imagens.
Porém, para as imagens em visada obliqua ou de sensores de alta resolu¢do espacial, a
topografia do terreno ndo pode ser desconsiderada. Como ndo € possivel modelar a
distorcao devida ao relevo através de modelos mateméticos, normalmente recorre-se a

MDTs/MDSs para corrigir essa distorcalo (MACHADO-SILVA, 2007).
2.5 Modelos de correcao geométrica

As imagens orbitais sdo geradas a partir dos dados transmitidos pelo satélite e
recebidos nas estagdes terrestres, onde podem ser submetidas a processos de corre¢io
radiométrica e corre¢ao geométrica, dependendo do nivel do processamento realizado.

A correcdo radiométrica, que foge ao escopo desse trabalho, emprega

parametros previamente conhecidos que integram o arquivo de calibragdo radiométrica.
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Ja o processo de correcdo geométrica depende de varidveis que possibilitam estabelecer
uma relagdo entre um ponto na imagem (pixel) e sua posicdo na superficie terrestre
(MACHADO-SILVA, 2007).

Em termos praticos, a corre¢do geométrica de imagens orbitais compreende a
ado¢@o de modelos e funcdes matematicas para representar a relacdo geométrica entre
as coordenadas da imagem (espago imagem) e respectivas coordenadas no terreno
(espaco objeto), segundo determinado Sistema de Referéncia Terrestre e projecdo
cartografica.

Os modelos de correcdo geométrica consideram desde simples transformagdes
planas entre o espago imagem e o espaco objeto, até complexos modelos matemaéticos e,
em geral, podem ser classificados segundo duas categorias: modelos fisicos ou
rigorosos € modelos empiricos ou generalizados (POLI et al., 2004; TOUTIN, 2004b;
KIM e DOWAN, 2006).

Os modelos fisicos descrevem as caracteristicas fisicas do sensor e a geometria
de aquisicdo da cena. Os modelos empiricos ndo requerem conhecimento a priori de
nenhum componente do sistema de aquisicao e relacionam a imagem ao terreno através
de fungdes polinomiais, como o modelo de func¢des racionais (TOUTIN, 2004b). Esses

modelos sdo apresentados a seguir.

2.5.1 Modelos rigorosos

O modelo rigoroso também ¢ referenciado na literatura como modelo
paramétrico, modelo fisico 3D, modelo fisico 3D do sensor, ou simplesmente como
modelo fisico do sensor (TOUTIN, 2003; TOUTIN, 2004b; POLI et al, 2004,
KOCAMAN e GRUEN, 2008).

De acordo com Toutin (2004b), o modelo fisico 3D deve modelar
matematicamente as distor¢des geométricas relativas a plataforma (posicao, velocidade
e atitude), ao sensor (geometria da visada e efeito panoramico), a Terra (ado¢do do
elipséide e correcio do relevo), e ao sistema de projecdo cartografica adotado
(elips6ide-plano), o que proporciona mais rigor geométrico na solugao.

A correcdo geométrica através dessa modelagem pressupde o conhecimento dos
parametros de orientagao interior e exterior do sensor. A orientacdo interior € realizada a
partir dos arquivos de calibragdo geométrica do sensor, que apresentam como principais
parametros a distancia focal, parametros do vetor de visada, coordenadas do ponto

principal, posi¢ao dos sistemas sensores dentro do satélite (angulos de boresight,



41

deslocamento entre barras de detectores e posicdo dos detectores em relagao ao plano
focal MACHADO-SILVA, 2007).

A orientacdo exterior € obtida a partir dos dados de efemérides, que permitem
recuperar a posi¢ao (coordenadas X, Y, Z) e velocidade da plataforma a cada instante de
tempo; dos dados de atitude, correspondentes as trés possiveis rotagdes da plataforma
em relacdo a sua Orbita (guinada, arfagem e rolamento), e da referéncia temporal, que
permite saber o instante de aquisi¢io de cada ponto da imagem. Adicionalmente, a
modelagem rigorosa prevé, necessariamernte, a utilizacdo de pontos de controle para
solu¢do do modelo.

Em geral, os modelos rigorosos baseiam-se no método fotogramétrico, cuja
solucdo € obtida por ajustamento rigoroso de feixes perspectivos (bundle adjustment)
com o método dos minimos quadrados, tendo por base o principio da condi¢dao de
colinearidade. Dessa forma, tais modelos sdo desenvolvidos partindo-se do principio de
que um ponto no espaco imagem (p), seu homdlogo no espago objeto (P) e o centro

perspectivo da imagem orbital (CP;) sdo colineares (Figura 19).

z
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Y

Figura 19 - Principio da colinearidade.
Fonte: Adaptada de Wolf e Dewitt (2004).

As equacdes de colinearidade sdo expressas por:

my, (X, = X)) +m, Y, -Y)+m,(Z, - Z,)

X; :(_f) m31(X[ _X0)+m32(Yi —Y())+m33(zi _Zo)

(6)

my, (X, —X)+my, (Y, -Y))+my(Z, - Z,)

i =Ef) my (X, = Xo)+my, (Y, =Y,)+my(Z, - Z,)

(7

nas quais (x,,y,) sdo coordenadas linha e coluna de um ponto no espago imagem;
(X.,Y,,Z.) sdo coordenadas cartesianas de um ponto no espago objeto; ( X,,Y,,Z,) sdo

coordenadas cartesianas do centro perspectivo no espaco objeto; ( f ) € a distancia focal;
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(m;) sdo os elementos da matriz de rotagdo (calculados em funcdo das rotagdes do

sistema de coordenadas fotogramétrico em relacdo ao sistema de coordenadas do
terreno).

Para atender a dinamica orbital das imagens pushbroom, os modelos fisicos 3D
empregam as equacdes de colinearidade estendidas, que incorporam polindmios para
descrever a trajetoria do satélite ao longo de sua 6rbita (FRITSCH e STALLMANN,
2000).

Conforme descrito por Tommaselli e Medeiros (2010), modelos geométricos
diferentes em complexidade, rigor e precisao t€m sido desenvolvidos para modelar a
geometria de aquisi¢ao de imagens orbitais. Essas pesquisas, ou modelos ja propostos,
variam em abordagens quanto: ao sensor considerado, aos dados utilizados na
modelagem, ao nimero de parametros a estimar, entre outros, conforme pode ser
verificado em Toutin (1995), Fritsch e Stallmann (2000); Cheng e Toutin (2001), Toutin
(2004b), Kim e Dowman (2006) e Kocaman e Gruen (2008).

Vale salientar que nos sensores de varredura eletronica do tipo pushbroom é
registrada uma linha da imagem a cada instante de tempo, implicando em diferentes
parametros de orientacdo exterior para cada linha da imagem formada. Devido ao
excessivo nimero de parametros de orientacdo exterior seria praticamente impossivel
reconstruir a geometria de aquisi¢do somente com pontos de controle medidos no
terreno. Os dados obtidos por sistemas AOCS precisos, a bordo dos satélites, conferem
a redundancia de observacdes necessaria ao ajustamento do modelo, que pode ser entdo
refinado com uso de pontos de controle medidos no terreno (KOCAMAN, 2008).

Os pontos de controle utilizados na modelagem da geometria de aquisicdo das
imagens devem apresentar coordenadas com precisdo pelo menos duas vezes melhor
que a esperada para a imagem. A densidade e a distribuicdo espacial desses pontos
também exercem influéncia sobre a qualidade geométrica do produto final
(MACHADO-SILVA, 2007).

De acordo com Kim e Dowman (2006), os modelos fisicos 3D se apresentam
segundo duas categorias:

* modelos baseados em posicao-rotacdo: utilizam os pardmetros de posicdo e

orientacdo da plataforma (coordenadas X, Y, Z e angulos de atitude: rolagem

(roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw));
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* modelos baseados em parametros de Orbita e atitude: utilizam a posi¢do, vetores
de velocidade e angulos de atitude ou dos pardmeros orbitais e angulos de

atitude como parametros do modelo.

Uma andlise comparativa entre os modelos fisicos de posi¢cdo-orientacdo e de
orbita-atitude, realizado por Kim e Dowman (2006) com cenas do satélite KOMPSAT-1
mostrou que, em termos de precisdo do ajustamento, os dois tipos de modelagem
produziram resultados similares, portanto adequados a aplicag¢des cartograficas. Porém,
os modelos de Orbita-atitude produziram melhores resultados em termos de precisdo na
estimativa dos parametros de orientacao exterior.

Kim e Kim (2008) realizaram experimento com aplicagdo do modelo 6rbita-
atitude em imagens SPOT3 com posterior geracao de MDS, alcang¢ando resultados
compativeis ao esperado para essas imagens (erro absolutos de orientacdo inferiores a

20 metros ou 2 pixel).
2.5.1.1 Modelos baseados em posicdao-rotacdao

Os modelos baseados em dados de posi¢do e rotacdo consideram a relacdo
existente entre o sistema de referéncia do sensor e o sistema de referéncia terrestre,
estabelecida pela posicdo da plataforma (X, Y, Z) e por angulos de rotacdo devido ao
ndo alinhamento dos sistemas: roll (guinada), pitch (arfagem) e yaw (guinada).

As equagdes de colinearidade (Equacdes 6 e 7), em que se baseia a modelagem
rigorosa, podem ser expressas na forma matricial da Equacdo 8, jad estendida para
representar a geometria do sensores pushbroom, que requer parametros de orientacio

exterior para cada linha da imagem (KIM e DOWMAN, 2006).

X 0 X-Xg
y |=| vy |[=AR"| Y -Y, 8)
- f -f Z-Z

onde:

X, y sdo coordenadas linha e coluna de um ponto no sistema sensor; X, Y, Z sdo as
coordenadas cartesianas de um ponto no sistema terrestre; Xs, Ys, Zs sdo as coordenadas
cartesianas da posicdo da plataforma ou do centro perspectivo (CP) do sensor no

sistema terrestre, em um dado instante de tempo #; R” é a matriz de rotagio transposta
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determinada pelos angulos de atitude do sistema sensor para o sistema terrestre; A € o
fator de escala; f € a distancia focal.

Na Equacdo 8 o valor da coordenada x € igualado a zero para representar a
geometria de aquisicdo dos sensores pushbroom ao longo da trajetéria do satélite
(Figura 20). Nesse sistema de imageamento, cada vetor linear tem seu préprio centro

perspectivo, ndo havendo, portanto, dimensdo na direcao x.

Sistema
sensor
A

(dire¢do dovetor CCD)
x (dire¢io do movimento \

daplataforma ) (Xs, Ys, Zs)

P \ “_ Vetor CCD
Z Coordenadas
do sistema
e AKX Y,Z) sensor (0,y)
Sistema de referéncia L = Y
do terreno
X

Figura 20 - Configuragdo dos sistemas do sensor e terrestre.
Fonte: Adaptada de Kim e Dowman (2006).

Para resolver a transformacdo proposta através da Equacao 8, os parametros de
orientagdo exterior (POEs) devem ser conhecidos para cada linha de varredura . Ha
essencialmente apenas uma abordagem plausivel para responder a esta exigéncia, que é
estabelecer o modelo de orientag@o exterior como uma funcdo de tempo ao longo de um
nimero finito de linhas de varredura. Assumimdo-se que um polindmio de segunda
ordem ¢ suficiente, entdo as equagdes expandidas para Xs, Ys, Zs e angulos de rotagdo
Y5, Ps, Rs podem ser expressos de acordo com o conjunto de Equagdes a seguir
(FRASER et al, 2006):

X, =X,+at+bt’
Y, =Y, +at+b,t’
Z,=Z,+at+bt’
Y, =W, +at+bt ©
P, =P, +at+bt’
R, =R, +ayt+bt’
onde: Xy, Yo, Zo, Vo, Po, Ry, a;... as e b;..., bs sdo pardmetros a serem determinados, dos

quais: Xy, Yo, Zy sao as coordenadas do centro perspectivo (CP) do sensor no referencial
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do terreno e Wy, Py, Ry s@o os angulos de atitude (yaw, pitch, roll, respectivamente),
todos no instante =0, e a; ..... asebj ... bs sdo os coeficientes polinomiais;

Xs, Y5, Zs, ¥, Ps, Rgsdo as coordenadas do CP do sensor no referencial do
terreno e os angulos de atitude, num dado instante de tempo ¢, calculados em funcao dos
parametros e do instante t;

t € a diferenga de tempo entre as posi¢oes do satélite no instante =0 (X, Yy, Zy) €
1=S (X5, Ys, Zs), para cada linha imageada. (¢ normalmente estd associado a linha da
imagem, ou coordenada x).

Ja a matriz de rotacdo entre os sistemas pode ser representada conforme a seguir:

cos¥.cosP;  cos¥.senP;.senRg +sen¥g.cosR;  —cosW g .senPy.cosRg + sen'¥ g.senR;

(10)

R =|-sen¥;.cosP; —sen¥.senP;.senR; +cos¥;.cosR, sen¥.senP.cosR+cosW¥.senR,

senkPy —cosP;.senR; cosP;.cosR

R = R(¥). R(P). R(R), representando a sequéncia de rotacdes entre os sistemas (terrestre
€ sensor).

De acordo com Toutin (2004b), alguns dos movimentos da plataforma,
representados por parametros do conjunto de Equacdes (9), sao altamente
correlacionados, o que pode tornar o modelo muito instavel. Por exemplo, pequenas
variacoes em X provocam a mesma distor¢do no terreno quando comparadas a
mudangas no angulo pifch, enquanto que variacdes em Y ndo diferem muito do efeito
provocado por variacdes no angulo roll. Como forma de tornar a solucio estavel, pode-
se considerar como constantes alguns desses parametros, conforme proposto por Orun e
Naltalrajan5 (1994) apud Kim e Downman (2006). No conjunto de Equagdes 11 sao
consideradas quatro equagdes e doze incOgnitas, onde os angulos pitch e roll sdo
considerados constantes. Os parametros restantes sdo calculados por ajustamento de
feixes perspectivos, pelo método dos minimos quadrados.

X, =X, +at+bt’

Y, =Y, +a,t+b,t’ an
Z,=Z,+at+bt’

Y, =W, +at+bt

2.5.1.2 Modelos baseados em parametros de orbita e atitude

SORUN, A. B.; NATARAJAN, K. A. Modified bundle adjustment software for SPOT imagery and
photography: tradeoff. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, p. 1431-1437, 1994.
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Segundo Kim e Dowman (2006), modelos baseados em dados de 6rbita e atitude
consideram a relacdo existente entre o sistema de referéncia do sensor € o sistema de
referéncia da orbita, bem como entre esse ultimo e o sistema de referéncia terrestre

(Figura 21).

\Y _ Elipsoide de
Sistema de v Vs referéncia
referéncia orbital LY i
i —_—
¥ r =
.- T A Y.7) 7 \\
Sistema Sistema de referéncia
sensor P terrestre
Y
Vetor CCD / _
\\ X /r
\\.__ = A

Figura 21 - Configuragdo dos sistemas do sensor, da Orbita e terrestre.
Fonte: Adaptada de Kim e Dowman (2006).

O sistema de referéncia orbital pode ser representado segundo parametros como
inclinacdo da orbita, ascensdo reta do nodo ascendente e anomalia média (Radhadevi et
al., 1998), ou representado pelo vetor de posi¢cdo e vetores de velocidade da plataforma
(SPOT IMAGE, 2002).

Adicionalmente, como o sistema do sensor e o sistema de referéncia orbital nao
sdao alinhados, os angulos formados entre esses sistemas € que passam a ser
considerados como os angulos de atitude roll, pitch e yaw. O angulo roll é definido pela
direcdo do movimento da plataforma, o angulo yaw pela direcio do vetor CCD e o
angulo pitch pelo eixo ortogonal ao plano formado pelos dois outros eixos.

A orientacdo do satélite em relacdo ao sistema de referéncia terrestre € uma
funcdo ndo linear da posi¢do, velocidade e dngulos de atitude da drbita em relacdo ao
sistema sensor ou dos parametros orbitais e angulos de atitude. Nesse contexto, Kim e
Dowman (2006) observam que os modelos de posi¢do-orientagdo nao seriam
verdadeiramente modelos fisicos, uma vez que simplificam a relag@o entre os sistemas a
trés angulos de rotagdo.

A representacdo do modelo baseado em parametros de 6rbita com uso dos dados
de posicdo e velocidade pode ser feita conforme a equacdo matricial abaixo,

fundamentada no principio da colinearidade (KIM e DOWMAN, 2006):
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X 0 X—-Xg
v =y [= AR R ] v -y, (12)
_f _f Z_Zs

onde:
x, y: coordenadas linha e coluna de um ponto no sistema sensor;
X, Y, Z: coordenadas cartesianas de um ponto no sistema terrestre;
Xs, Ys, Zs: coordenadas cartesianas da posicdo da plataforma ou do centro

perspectivo (CP) do sensor no sistema terrestre, em um dado instante de tempo ¢;

R"™ . matriz de rotacdo determinada pelos angulos de atitude do sistema sensor

sensor

para o sistema orbital;

R™": matriz de rotagdo do sistema orbital para o sistema terrestre,

orbita
determinada pela posi¢ao e velocidade da plataforma;
A: fator de escala;

f: distancia focal.

Na Equacdo 12, o valor da coordenada x € igualado a zero devido ao movimento
da plataforma e sentido de varredura do sensor pushbroom ocorrerem ao longo do eixo

X.

Cabe destacar que a representagio matemdtica exata das matrizes R”™

sensor

Rterreno
orbita

pode variar para diferentes satélites. A matriz R”"" representa a sequéncia de

rotacOes para a transformacio entre sistemas sensor-Orbita, mas depende da ordem de

rotacdo e da definicdo dos eixos de rotacao.

Da mesma forma, a matriz R

. depende da definicdo exata do sistema de
referéncia orbital. Para o caso da representacido da orbita em fungdo do vetor posicdo e
dos vetores de velocidade da plataforma essa matriz assume a expressio KIM e JEUN®,

2002 apud KIM e DOWMAN, 2006):

®KIM, J. A. e JEUN, G. H. Analysis of the geo-location accuracy of KOMPSAT-1 EOC image data.
Journal of Korea Aerospace Research Institute, 1(2): 141-148 (in Korean), 2002.
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Vy =YV, +VZg o X
L, L,L, L,

satélite V _Z V +VX Y

i =]~ S X 255 _ & (13)
L, L,L, L,
V, XV, +WY  Zg
L, L,L, L,

Vx, Vy, Vz = componentes do vetor velocidade;
Lp = magnitude do vetor posicao;
Ly = magnitude do vetor velocidade.

Os parametros de posicdo, velocidade do satélite, tempo ¢ (ou a coordenada

imagem x) e a atitude sdo modelados como polind6mios de segundo grau. Para o caso do

satélite KOMPSAT-1 a modelagem ¢ feita de acordo com o conjunto de Equacdes a

seguir (KIM e DOWMAN, 2006):

onde:

X, =X,+at+bt’

Y, =Y, +a,t+b,t’

Z,=Z,+at+bt’

V, =V, +a,t+b,t’

V, =V,, +ast+bit’ (14)
V,=V,, +agt+bgt’

R=R,+a,t+b,t’

P =P, +agt+bgt’

W =W, +a,t+byt’

Xo, Yo, Zy sdo as coordenadas cartesianas da posi¢cao da plataforma no referencial
do terreno no instante =0,

Vxo, Vyo, V20 sd@o as componentes do vetor velocidade no instante =0;

Ry, Py e ¥y representam os angulos roll, pitch e yaw no instante t=0;

a ap, ..., ag, e by by, ...bg sdo os coeficientes polinomiais;

t € um dado instante de tempo.

Diferentes modelos baseados em parametros de Orbita e atitude foram

desenvolvidos por pesquisadores, onde se t€m acesso a essas informagdes. Essas

diferencas dizem respeito, por exemplo, ao sensor, aos parametros bdsicos da drbita

utilizados na modelagem (posicao-velocidade ou inclina¢do/ascensdo reta/anomalia), ao
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nimero de pardmetros (incégnitas) a estimar, a ordem dos polindmios (KIM e

DOWMAN, 2006).
2.5.2 Modelos generalizados

Os modelos generalizados também, conhecidos como ndao paramétricos ou
empiricos, sdo utilizados quando ndo se dispde dos dados relativos a orbita e ao sensor,
e por isso ndo descrevem o processo fisico de aquisicdo das imagens. Nessa
modelagem, a relagdo entre o espaco imagem e o espago objeto € estabelecida através
de funcdes polinomiais, ndo requerendo, a priori, qualquer informagdo relativa a
plataforma, sensor e Terra (TONOLO e POLI, 2003; TOUTIN, 2004b).

Os métodos polinomiais de correcdo geométrica normalmente utilizam
polindmios de ordem zero a trés. Os pardmetros de transformacdo (coeficientes dos
polindmios) sdo estimados pelo método dos minimos quadrados a partir das
coordenadas dos pontos de controle e seus homodlogos na imagem, de forma que a
correcdo geométrica € realizada sem identificar as fontes de distor¢do da imagem. Esses
modelos polinomiais podem ainda ser classificados como 2D e 3D, em funcio do uso de
coordenadas planimétricas (XY) ou tridimensionais (XYZ) dos pontos de controle

(TOUTIN, 2004b).
2.5.2.1 Modelo polinomial simples (2D)

Fungdes polinomiais 2D ndo consideram a altitude dos pontos de controle.
Polindmios de 1%, 2* e 3* ordem apresentam 6, 12 e 20 incdégnitas ou parametros de
transformacgdo, respectivamente. Polindmios de 1* ordem, também chamados de
transformac¢do afim, modelam distor¢des de translagdo nos eixos x € y, escala em x e y,
rotacdo da imagem e ndo ortogonalidade entre os eixos, € podem ser descritos conforme
as Equagdes a seguir:

X =a,+ax+a,y (15)
Y=b,+bx+b,y
onde:

x e y correspondem as coordenadas do ponto no espaco objeto e x* e y" as
coordenadas do ponto homélogo no espaco imagem; ap € by sdo coeficientes que
representam a translacdo em x e y, respectivamente, sendo a;, ap, b; e b, outros

coeficientes. Para a solucdo desse sistema, com seis incognitas, € necessario um minimo

de 3 pontos de controle (COELHO e BRITO, 2007).
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Cabe observar que um polindmio de ordem superior vai resultar em um ajuste
mais preciso nas imedia¢des dos pontos de controle, porém requer um niimero maior de
pontos e esforco de processamento, além do que pode introduzir novos e significativos
erros de posicionamento na imagem corrigida fora das imediacdes do ponto de controle
(TOUTIN, 2004b).

O método polinomial simples ndo reflete as distor¢des inerentes a aquisicao da
imagem e ndo corrrige as distor¢cdes devidas ao relevo, motivo pelo qual ndo se
recomenda sua utilizacdo em aplicagdes que requeiram posicionamento acurado ou em

areas de relevo acentuado (TOUTIN, 2004b).
2.5.2.2 Modelo de funcades racionais (3D)

Nos modelos de fungdes racionais (Rational Function Models — RFM) as
coordenadas dos pixels da imagem (linha e coluna) sdo expressas como funcdo de
coordenadas 3D no espago objeto (FRASER et al, 2006). Essa modelagem utiliza duas
razdes de duas fun¢des polinomiais, uma referente a linha e outra referente a coluna da
imagem. A poténcia maxima para os polindmios normalmente estd limitada a trés.
Neste caso, cada polindmio apresentard 20 coeficientes ou parametros de transformagao.
Os coeficientes das func¢des racionais sd@o conhecidos pelo acronimo RPC, oriundo do
termo Rational Polynomial Coefficients

O modelo de fung¢des racionais de terceiro grau é dado por (GRODECKI, 2001):

yn:‘fl(¢”,ﬂ/n’h’1), xn:f3(¢n,ﬂfn7hn) (16)
(@, A k) [, 4,.h,)

e R et WP Y ,1’1:’1‘20, p=""h gy
Ys Xg ¢s ﬂ’S hS

F(@. A h)=c +c,A +c,0 +c,h +cp A +c Ah +ch@ +c A+
oo, + e b+ @ AN e A F e A e A Yo Ao ool + (18)
e @, + e ATh + 0@l h, + oyt
onde:

(x, ¥): coordenadas linha e coluna no espago imagem;

(@, A, h): coordenadas latitude, longitude e altitude ou elevacdo no espago objeto;

(X1, Yn» @n, An, hy): coordenadas normalizadas;

(X0, Yo, @o, Lo, ho): parametros de normalizacdo (translagdo);

(xs, ¥s, @s, 4s, hs): parametros de normalizacdo (escala);
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(f7~4): polindmios de terceiro grau;

(c7~20): coeficientes polinomiais.

A normalizagdo dos valores das coordenadas € realizada para minimizar a
introducdo de erros durante o processo do cdlculo, sendo definida por parametros de
translacdo e escala, a fim de assegurar que todos os valores das coordenas estejam entre

-1 e +1 (NIMA, 2000).

Dessa forma, x¢, Yo, @o, L0, ho correspondem a valores médios assim calculados :

1
X,=—) X
n
1
Yo =— y
n
1
%=;Z¢ (19)

=Y A
n

h —th

0 n

Ja os termos xs, ys, @s, s, hs correspondem a fatores de escala:

Xg = max(|xmax = Xo |5 X0 —x0|)

¥s =max(| Y, = Yol+| Vi = Vo))

@5 = max(@,,, = @, Pin — 1)) (20)
Ag = max(|/1mx — Al A —/10|)

h = max (A, — || A —Ho))

Os coeficientes podem ser obtidos segundo duas abordagens (TOUTIN, 2004b;
HU et al, 2004):

1. Fornecidos pelos provedores de imagens

Essa abordagem corresponde a um caso particular do modelo RFM, sendo
conhecido pelos termos Rational Polynomial Camera Model, Rational Polynomial
Coefficientes Camera Model ou modelo de camera RPC (GRODECKI, 2001; HU et al.,
2004; DIAL e GRODECKI, 2005).

Essa solucdo utiliza polindmios de terceira ordem correspondendo a 20
coeficientes por polindmio, calculados pelos provedores das imagens a partir do modelo

fisico 3D do sensor, onde os pardmetros de orientacdo da imagem derivam de dados de
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efemérides e atitude do satélite, sem uso de pontos de controle medidos no terreno (HU
et al., 2004, TOUTIN, 2004b; TAKAKU e TADONO, 2009).

O modelo de camera RPC estabelece uma relacdo entre uma grade
bidimensional representando o espaco imagem, e uma grade tridimensional para
representar o espaco objeto em planos horizontais com diferentes elevacdes
(normalmente de 3 a 5), conforme apresentado na Figura 22. As coordenadas
horizontais (latitude e longitude) de um ponto na grade 3D sdo calculadas a partir do
ponto (linha, coluna) correspondente na grade que representa a imagem, usando o
modelo fisico 3D do sensor para cada elevacdo. Dessa forma, os parametros de
orientacdo da imagem derivam dos dados de efemérides e atitude do satélite. Os 80
coeficientes das funcdes racionais sao entdo estimados através de ajustamento dos dados
pelo método dos minimos quadrados (GRODECKI, 2001; HU et al., 2004; FRASER et
al., 2006).

O modelo de camera RPC foi primeiramente empregado pela empresa Space
Imaging para as imagens Ikonos, tendo sido adotado como padrdo na industria (XU,
2004). Os RPCs sdo fornecidos juntamente com as imagens, e estdo disponiveis para
imagens de alta resolucdo espacial como Ikonos e GeoEye, pelas empresas Space
Imaging, Quickbird e WorlView, pela empresa Digital Globe, e PRISM, pela RESTEC.
Atualmente, os principais softwares de processamento fotogramétrico de imagens
suportam o modelo de camera RPC para corre¢do geométrica.

ESPACO IMAGEM

P imagem

Colunis ] a a /
o

Q2 a
o o /
Lirha

o

|
1
l h=hy,
!

—

Lattudea
ESPACD OBJETO

Figura 22 - Representagcao esquemadtica da gera¢do dos RPCs.
Fonte: Adpatada de Grodecki (2001).

Dessa forma, através do uso dos RPCs fornecidos pelos provedores juntamente
com a imagem, o usudrio dispondo de software que suporte o modelo de camera RPC,

pode realizar a orientacdo interior e exterior da imagem sem o uso de pontos de
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controle, bem como ortorretificd-la com uso de um MDE/MDT. Adicionalmente, para
compensar a existéncia de erro de tendéncia (bias) na orientacdo da imagem, a solugdo
pode ser refinada em pds-processamento com uso de 1 a 3 pontos de controle e funcdes
polinomiais 2D de ordem zero ou de 1* ordem (transformagdo afim). Um ponto de
controle modela as translagdes em x e y, enquanto que o minimo de trés pontos de
controle modela translagdo, rotagdo e outras distor¢cdes (por exemplo, oriundas da
orientagdo interior) (HU et al, 2004).

Entretanto, de acordo com Bang et al. (2003), Tao e Hu (2004), e Takaku e
Tadono (2009), em decorréncia de experimentos realizados com imagens Ikonos,
Quickbird e PRISM, as imagens sdo mais afetadas pelos erros de translagdo, sendo os
demais erros insignificantes, de forma que a solu¢do para refinamento pode ser obtida
com apenas um ou dois pontos de controle (transformac¢ao polinomial de ordem zero).

Estudos desenvolvidos por Hu et al (2004), Dial e Grodecki (2005), Fraser et al.
(2006) demonstram ainda que o modelo de cdmera RPC proporciona resultados
equivalentes aos obtidos pelo modelo fisico 3D do sensor. Esses autores relatam, em
funcdo de resultados obtidos, que o modelo de camera RPC pode ser utilizado como
uma opcao segura e confidvel para realizar a corre¢cdo de imagens quando se deseja
alcangar a acurdcia normalmente obtida através do modelo rigoroso. Experimento
realizado por Grodecki (2001) com o modelo de cdmera RPC para imagens Ikonos, por
exemplo, apontou para diferencas menores que 0,1 pixel quando comparado a solugao

via modelo rigoroso, com RMS abaixo de 0,01 pixel.
2. Calculados a partir de pontos de controle

Nessa abordagem os coeficientes polinomiais sdo calculados a partir de pontos
de controle determinados no terreno. Essa soluc@o utiliza polindmios de segunda ou
terceira ordem, implicando em um total de 40 ou 80 coeficientes, respectivamente, o
que requer a determinacdo de pelo menos 20 ou 40 pontos de controle no terreno,
regularmente distribuidos por toda a drea da imagem (TOUTIN, 2004b).

Nesse cendrio, o modelo RFM tenta aproximar a complexa geometria do
imageamento através dos polindmios sem que se estabeleca uma relacdo direta entre as
grades que representam o espago imagem e o espago objeto, sendo a solucdo altamente
dependente do relevo da drea, da quantidade e da distribuicdo dos pontos de controle

(HU et al, 2004).
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Estudos realizados por Tao e Hu’ (2001) apud Hu et al (2004), Toutin (2004b),
Jacobsen et al. (2005), Fraser et al. (2006), indicam que essa abordagem, além de ndo se
mostrar pratica devido a grande quantidade de pontos de controle necessarios a solucao,
apresenta resultados ndo satisfatérios e solucdo instavel devido, entre outros fatores, a
alta correlagdo ente o coeficientes. Por esse motivo ndo se recomenda sua utilizagao

para aplicacOes que requeiram alta acuricia.
2.5.3 Ortorretificacao

A ortorretificagdo corresponde ao processo de correcao da imagem, pixel a pixel,
relativamente a distor¢do provocada pelo relevo. Este procedimento pressupde a
correcdo prévia da imagem pelo modelo fisico 3D do sensor ou pelo modelo de camera
RPC.

A correcdo da distorcdo geométrica devida ao relevo requer, necessariamente, o
uso de um MDS/MDT, que possibilita transformar uma imagem em perspectiva conica-

cilindrica em uma imagem em perspectiva ortogonal (Figura 23).

Sensor

resultado da
oriomethicacao

MDS

ortomatriz comigido] . sem correcdo

e, e

——

piEel deslocamento devido ao relkevo

Figura 23 - Resultado proporcionado pela ortorretificacdo da imagem.
Fonte: Adaptada de PCI Geomatics (2008).

Nesse processo inicialmente € criada uma matriz “vazia” correspondente a drea
da ortoimagem no espago objeto, com pixels de dimensdes equivalentes ao elemento de
resolucao no terreno. Na sequéncia, a altitude de cada pixel da ortomatriz é extraida do
MDE/MDT. Através dos parametros de transformacao entre o espaco imagem e espago
objeto é possivel realizar o0 mapeamento inverso e chegar ao correspondente pixel na

imagem e, consequentemente, ao seu valor de cinza. A partir de um método de

" TAO, V., HU, Y. A comprehensive study on the rational function model for photogrammetric
processing. PE&RS, 67(12), 2001, p. 1347-1357.
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reamostragem, como vizinho mais préximo, por exemplo, esse valor é entdo
reamostrado para a imagem vazia (COELHO e BRITO, 2007). A qualidade da imagem
ortorretificada estd diretamente relacionada a qualidade tanto do modelo matematico

quanto do MDT/MDS (Figura 24), conforme observa PCI GEOMATICS (2008).
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Figura 24 - Erro planimétrico na ortoimagem decorrente de erro altimétrico do
MDT/MDS.
Fonte: BAE Systems (2007).

Segundo ISM (1997), o tamanho do pixel do MDS/MDT utilizado nessa fase
pode se basear na escala de representacdo pretendida para a ortoimagem. De acordo
com o mesmo autor, esse valor pode variar no intervalo de 3 a 4mm na escala do
produto. Como exemplo, para a geracdo de uma ortoimagem equivalente a escala de
1:25.000, poderia se admitir o uso de MDSs/MDTs com até 100 m de espagcamento de

grade para ortorretificacdo da imagem.
2.6 Extracao automatica de MDT/MDS

Estereoscopia é o fendmeno advindo da visdo binocular, que proporciona a
percep¢ao de profundidade a partir da observacdo de uma cena segundo dois angulos
distintos. J4 a paralaxe estereoscopica pode ser definida como o deslocamento aparente
da posi¢cdo de um objeto na cena observada, causado pela mudanca do ponto de
observacao.

O principio da estereoscopia € utilizado para calcular as elevagdes/altitudes do
terreno a partir das medidas de paralaxe entre um par de imagens estereoscopicas. Nesse
caso, ocorre a simulacdo da percep¢do natural da profundidade, na medida em que o

terreno € imageado segundo dois angulos de incidéncia diferentes.



56

Na extracdo automdtica de MDT/MDS, a determinacdo da correspondéncia
(matching) entre pares de pontos das cenas € uma etapa fundamental ao célculo da
altitude. Nesse sentido, vale a pena destacar a importancia da utilizacdo de pontos de
ligacdo entre as imagens (7ie Points) como forma de refinar a solucdo do modelo
matematico.

Um ponto de ligacdo corresponde a uma feicdo que pode ser claramente
identificada em uma ou mais imagens, ou seja, sdo correspondentes ou homdlogos. Esse
tipo de ponto ndo possui coordenadas determinadas em campo, mas calculadas pelo
préprio modelo matematico a partir dos pontos de controle. Além de relacionarem as
duas imagens, os pontos de ligagdo cumprem uma fun¢do de controle, podendo ser
coletados principalmente em dreas ndo cobertas por pontos de controle determinados em
campo.

Quanto a correspondéncia entre as imagens, Heipke (1996) considera duas
abordagens:

BN

- baseada em drea: estd associada a correspondéncia dos tons de cinza das

imagens, onde a similaridade é medida por correlagdo estatistica. E o método
mais usado em fotogrametria.

- baseada em fei¢des: nessa abordagem, a correspondéncia € realizada a partir de

z

feicoes vetoriais extraidas das imagens. Cada feicdo € caracterizada por

atributos, tais como coordenadas, ou ainda por relacdes entre as feicdes, que

podem ser geométricas, radiométricas ou topoldgicas.

De uma forma geral, a extracdo automdtica de MDT/MDS a partir de pares
estereoscopicos orientados envolve as seguintes etapas (COSTA, 2006):

a) selecionar a primitiva (niveis de cinza ou fei¢des) para correspondéncia em

uma imagem do par estéreo;

b) encontrar a primitiva correspondente na outra imagem;

c¢) calcular o MDE/MDT pela conversao de paralaxes em altitudes, no sistema de

referéncia e projecdo adotados.

d) editar o MDE/MDT (filtragem, suavizagao).
2.6.1 Correlacao de imagens

De acordo com Coelho e Brito (2007), a maioria dos aplicativos de correlagio
automatica de imagens trabalha com dois recortes: o primeiro corresponde a imagem de

referéncia (Imagem Esquerda da Figura 25) e o segundo correspondente a drea da
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segunda imagem (Imagem Direita da Figura 25), onde se espera encontrar um padrio
similar ao recorte da imagem de referéncia. Assim, para cada posicdo da janela de busca

procura-se a correlacdo mixima na janela de correlacdo na outra imagem (Figura 25).
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Figura 25 - Correlagdo automatica de imagens.
Fonte: Adaptada de Coelho e Brito (2007).

O valor de correlagdo é expresso pelo coeficiente de correlacdo, que pode ser

entendido como uma medida do grau de relacionamento linear entre duas varidveis

aleatdrias (COELHO e BRITO, 2007).
O coeficiente de correlacdo pode ser expresso pela Equacdo 21 (HEIPKE, 1996):

21

onde:

o, € acovariancia entre janelas de referéncia e pesquisa;
0, € o desvio padrdo da janela de referéncia;

0, € o desvio padrio da janela de pesquisa;

n, m sdo as linhas e colunas da janela de referéncia;

Odr (Xi, y j) ¢ o nivel de cinza da posi¢ao (Xi, y; ) na janela de referéncia;

Jp (Xi, yj) € o nivel de cinza da posi¢ao (xi .Y, ) na janela de pesquisa;
Jr ¢ a media dos niveis de cinza da janela de referéncia;

dr ¢ a media dos niveis de cinza da janela de pesquisa.

p € o valor da correlacdo.
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O coeficiente de correlacdo pode variar entre -1 e 1. O valor zero indica que nao
ha correlacdo entre as varidveis, enquanto que o valor 1 indica correlagdo méxima, que
pode ser positiva ou negativa (+, -).

No processo de correlagdo automatica de imagens, a transformacgdo das imagens
orientadas para a geometria epipolar constitui uma etapa de grande importancia no
processo, na medida em que proporciona maior rapidez na solugcdo, bem como
possibilita a reducdo de erros na correspondéncia entre pontos homodlogos (PCI
GEOMATICS, 2008). Tal condicdo ¢é obtida a partir da normalizacdo do par
estereoscopico (COELHO e BRITO, 2007), ilustrada na Figura 26.

{ap

Figura 26 - Par estereoscopico antes (a) e depois (b) da normalizagao.
Fonte: Coelho e Brito (2007).

Para adequar um par a geometria epipolar, faz-se necessario eliminar todos os
angulos de atitude da plataforma. Os componentes de base By e Bz do par também
devem ser eliminados para que ambas as imagens estejam em uma mesma altura e com
seus pontos homologos em uma mesma linha (linha epipolar). Apenas a componente
Bx, equivalente a base (distancia entre os CPs das imagens do par) e que permite o
calculo da elevacdo, é mantida. Conforme Coelho e Brito (2007) alertam, eliminar Bx
seria equivalente a colocar uma imagem sobre a outra, impossibilitando a chance de
usufruir das condi¢des geométricas advindas do principio da colinearidade e da
geometria epipolar.

Uma vez que as imagens estdo em suas posi¢des normalizadas, os processos de
correspondéncia de pontos podem ser realizados ao longo das linhas epipolares
conjugadas, nas duas imagens, reduzindo o espaco de busca para uma dimensdao
(GALO, 2003). O efeito proporcionado pela normalizacio estd demonstrado na Figura
27, enquanto que a Figura 28 ilustra a busca da correspondéncia ao longo da linha
epipolar.

O detalhamento do modelo matemaético utilizado para normalizagdo das imagens

pode ser conferido em Schenk (1999) e Coelho e Brito (2007).
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Figura 27 - Efeito proporcionado pela normalizacdo do estereopar (b).
Fonte: Adaptada de PCI Geomatics (2008).
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Figura 28 - Correspondéncia realizada ao longo da linha epipolar.
Fonte: Adaptada de LPS (2008).

Apesar da normalizacdo das imagens reduzir o espaco de busca a drea de
sobreposicdo ao longo da linha epipolar, outras aproximacdes podem ser realizadas
antes da correlacdo propriamente dita (COSTA, 2006).

Essas aproximagdes sdo realizadas segundo uma abordagem hierarquica,
utilizando para tal uma piramide de imagens (PCI GEOMATICS, 2008). A piramide de
imagens compreende um conjunto de imagens com diferentes niveis de resolugdo, a
partir da imagem original, onde o nivel mais alto corresponde a imagem de menor
resolucdo e o nivel mais baixo ao de maior resolu¢do (HEIPKE, 1996), conforme
ilustrado na Figura 29.

Nessa abordagem, a primeira tentativa de correlacdo € realizada no nivel de
resolucdo mais grosseira, formando a base para as proximas tentativas de correlacdo em
nivel de maior resolucdo, e assim sucessivamente. A cada nivel de maior resolugdo a
correlagdo ¢é refinada, até que a correlagdo propriamente dita ocorra no nivel da
resolucdo original da imagem. Essa técnica de aproximacdo confere menor custo ao
processo, além de reduzir o nimero de correlagdes equivocadas (PCI GEOMATICS,

2008).
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Uma vez estabelecidos os pontos homdlogos do par estereoscOpico no espago
imagem, as correspondentes coordenadas tridimensionais no espaco objeto podem ser
calculadas por intersec¢cdo espacial, a partir do modelo matemdtico que os relaciona
(modelo fisico 3D do sensor ou modelo de cdmera RPC), conforme ilustrado pela

Figura 30 (TOUTIN, 2001; DIAL e GRODECKI, 2005).
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Figura 29 - Piramide de Imagens.
Fonte: Costa (2006).

A abordagem baseada em area, adotada neste trabalho, envolve essencialmente
aspectos radiométricos das imagens (TOUTIN, 2001). Nesse sentido, sistemas de
imageamento que proporcionam pares estereoscépicos adquiridos ao longo da trajetéria
ou oOrbita do satélite, a exemplo dos sensores de alta resolucdo espacial a bordo do Spot
5 e PRISM/ALOS, reduzem significativamente os problemas de determinagdo
automdtica da correlagdo estatistica, quando comparados ao sistema que forma os pares
a partir de duas imagens adquiridas de 6rbitas diferentes, portanto, em datas diferentes.
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Figura 30 - Criagdao de MDS a partir de pares estereoscopicos.
Fonte: Adaptada de PCI Geomatics (2008).
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A abordagem baseada em drea, adotada neste trabalho, envolve essencialmente
aspectos radiométricos das imagens (TOUTIN, 2001). Nesse sentido, sistemas de
imageamento que proporcionam pares estereoscopicos adquiridos ao longo da trajetéria
ou 6rbita do satélite, a exemplo dos sensores de alta resolug@o espacial a bordo do Spot
5 e PRISM/ALOS, reduzem significativamente os problemas de determinagdo
automdtica da correlagdo estatistica, quando comparados ao sistema que forma os pares
a partir de duas imagens adquiridas de Orbitas diferentes, portanto, em datas diferentes.

Entretanto, na pratica, ruidos, mudancas de iluminagdo e propriedades de
reflexdo entre duas imagens consecutivas causam diferencas nos niveis de cinza que
podem comprometar a correlacdo. Estas diferencas sdo chamadas de distor¢des
radiométricas (COSTA, 2006).

Ainda de acordo com Heipke (1996), a correspondéncia de imagens ¢ um
processo mal-condicionado uma vez que, dado um ponto em uma imagem, seu ponto
correspondente em outras imagens pode ndo existir devido a existéncia de oclusdes,
como sombras e nuvens; ter mais de uma possibilidade de correspondéncia devido a
padrdes repetitivos nas imagens, como em areas de vegetacdo densa, nao ser estiavel
devido a ruidos presentes nas imagens.

Procedimentos anteriormente apresentados, como o principio da geometria
epipolar, onde a drea de busca é reduzida a uma componente unidimensional, assim
como a busca hierdrquica através de piramides de imagens visam minimizar tais
problemas inerentes a correspondéncia baseada em area.

Neste contexto, o tamanho da janela de busca ao longo da linha epipolar
constitui um dos fatores de maior importancia no processo de correlagcdo. Janelas muito
largas podem gerar correlagdes equivocadas, enquanto que janelas menores podem
inviabilizar a correlacdo em dreas com grandes paralaxes, associadas a dreas de maior
elevacao (LPS, 2008). Logo, o tamanho de janela de busca estard diretamente associado

ao tipo da topografia existente na drea.
2.7 Sistema Geodésico de Referéncia

Um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR), ou Sistema de Referéncia
Terrestre, pode ser entendido como um “conjunto de pardmetros e constantes que
caracteriza, conceitualmente, de uma forma abstrata e ideal, um objeto matemdtico no

qual as posicoes de pontos serdo expressas” (IBGE, 2003a).
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Nos sistemas globais de posicionamento por satélites de alta precisao (GNSS —
Global Navigation Satellite Systems), como o GPS (Global Positioning System), sao
adotados elipsoéides cuja posi¢do, orientacdo e dimensao melhor se ajustam ao gedide de
uma forma global. Conceitualmente, o gedide corresponde a um modelo fisico da Terra,
limitado por uma superficie equipotencial do campo de gravidade que coincide com o
nivel médio ndo perturbado dos mares (TORGE, 2001, IBGE, 2010a). A origem do
elipséide de revolugdo coincide com o centro de massa da Terra (geocentro) € o seu
eixo de revolucdo coincide com o eixo de rotacdo da Terra. Assim, as medidas
realizadas segundo essas técnicas estdo relacionadas a um sistema cartesiano
tridimensional (X, Y, Z) com origem no geocentro (IBGE, 2003b), o que caracteriza o
sistema como geocéntrico (MONICO, 2008).

O World Geodetic System 1984 (WGS84), sistema geodésico de referéncia
utilizado pelo sistema de navegacdo por satélites GPS, assim como o International
Terrestrial Reference System (ITRS) sdao exemplos de referenciais geocéntricos
baseados nas técnicas de posicionamento pelo GNSS. O primeiro adota 0 WGS84 como
elipséide de referéncia enquanto o segundo adota 0 GRS80 (Geodetic Reference System
1980). Como consequéncia da precisdo centimétrica obtida através das técnicas de
posicionamento global, faz-se necessdrio o acompanhamento temporal das coordenadas,
caracterizado como realizacdo do sistema. No caso do ITRS as realizacdes recebem a
denominacdo de ITRFyy (International Terrestrial Reference Frame), onde o termo
“yy” corresponde ao ano em que a realizagado foi estabelecida (IBGE, 2003b).

O Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) tem como
Sistema Geodésico de Referéncia o ITRS, sendo suas realizacdes correspondentes as
densificacdes regionais do ITRF para todo o continente americano (SIRGAS, 2010). A
segunda realizacdo do SIRGAS, denominada SIRGAS 2000, tem por época de
referéncia o ITRF2000 (época 2000,4), sendo o GRS80 o elipsdide associado ao
sistema. A precisdo das coordenadas dessa realizacdo estéd entre +3 a 26 mm (SIRGAS,
2010, 2011a).

Em 25 de fevereiro de 2005, através de Resolucdo do Presidente do IBGE N°
1/2005(ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/pmrg/legislacao/RPR_01 25fev20

05.pdf) ficou estabelecido como novo sistema de referéncia geodésico o SIRGAS 2000,
para o SGB e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN).
As discrepancias entre as coordenadas referidas ao SIRGAS 2000 e aquelas

referidas as novas realizacdes do WGS84 apresentam acurdcia compativel com as
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realizagdes atuais do ITRS sendo, portanto, compativeis com o SIRGAS 2000. A titulo
de exemplo, a discrepancia entre a dltima realizacio do WGS84, em 2002, e o SIRGAS
2000 ¢ da ordem de 1 cm. Dessa forma, para fins praticos, como é o caso do
mapeamento cartografico e demais aplicagdes que ndo requeiram qualidade superior ao
centimetro, € totalmente indiferente usar WGS84 ou SIRGAS 2000 (IBGE, 2006;
MONICO, 2008), o que significa dizer que esses sistemas coincidem, sendo
desnecessdrio realizar qualquer transformagdo de coordenadas entre eles.

A fundamentagdo tedrica detalhada sobre sistemas geodésicos de referéncia pode
ser encontrada em Monico (2008), SIRGAS (2011b) e IERS (2010). Para informacdes
especificas sobre o processo de mudanca do referencial geodésico no Brasil deve-se

recorrer a IBGE (2004).

2.7.1 Posicionamento pelo GNSS

Dentre as tecnologias de posicionamento pelo GNSS destaca-se o GPS, devido a
alta acurécia proporcionada pelo sistema e ao desenvolvimento da tecnologia envolvida
nos receptores, motivo pelo qual tem sido amplamente utilizada em levantamentos
geodésicos, cartograficos, entre outros.

Os levantamentos cartograficos referem-se, de uma maneira geral, a
determina¢cdo de coordenadas tridimensionais de fei¢cdes sobre a superficie terrestre,
sejam elas lineares e/ou pontuais destinadas tanto a retificacdo de imagens
(aerofotogramétricas e orbitais), quanto para correcdo e avaliacdo de qualidade

posicional.

2.7.1.1 Técnicas de posicionamento

As técnicas de posicionamento pelo GNSS/GPS podem ser realizadas de forma
estdtica e cinemadtica, em fun¢do do movimento da antena, assim como em tempo real e
pos-processado. Além destas duas categorias, o posicionamento pode ser classificado
como relativo, diferencial e absoluto, condicionado ao uso (relativo e diferencial) ou
nao (absoluto) de uma estacdo de referéncia materializada (IBGE, 2008).

Em funcdo da natureza do trabalho desenvolvido, nesta Secao é dado enfoque as
técnicas de posicionamento relativo estitico e cinematico pds-processados. A concepcao
tedrica sobre as demais técnicas pode ser encontrada em Monico (2008).

No posicionamento relativo, as coordenadas tridimensionais de um ponto sao

determinadas em relagdo a uma ou mais estacdes com coordenadas conhecidas. Neste
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caso, € necessario que pelo menos dois receptores coletem dados de, no minimo, dois
satélites, simultaneamente, onde um dos receptores deve ocupar a estagdo de referéncia.
O usudrio que possuir apenas um receptor poderd dispor de dados de uma ou mais
estacdes pertencentes aos Sistemas de Controle Ativos (SCA), no caso do Brasil, dados
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) (MONICO, 2008).

O principio basico do posicionamento relativo € minimizar as fontes de erro das
observacdes originais através das diferencas entre as observdveis dos receptores que
ocupam as estacdes, permitindo a determinag@o precisa das distancias entre os satélites
e o receptor (PEREIRA, 2002). Neste método a observavel fundamental € a fase da
onda da portadora (L1 e L2), muito embora também possa ser utilizada a
pseudodistancia, ou ambas, o que proporciona melhor acuricia. J4 a solugdo das
ambiguidades requer que a geometria envolvida entre as duas estacdes e os satélites se
altere durante a coleta dos dados (MONICO, 2008).

O posicionamento relativo pode ser subdividido em quatro grupos: estatico,
estdtico-rapido, semicinemadtico e cinemético (IBGE, 2008).

No posicionamento relativo estatico os receptores da estacdo de referéncia e do
ponto a determinar ficam estacionados por periodos de tempo que variam normalmente
de 20 minutos, no minimo, a algumas horas, dependendo do comprimento da base a ser
medida e da precisdo que se quer alcancar. Para linhas de base inferiores a 10 km, por
exemplo, 20 minutos sdo suficientes para solucionar ambiguidades com uso de
receptores de uma frequencia (L1).

No posicionamento relativo estitico os dados coletados sdo pds-processados por
softwares especificos que buscam os dados sincronizados quanto ao tempo e satélites
observados. Com essa técnica, obtém-se precisdo centimétrica e até subcentimétrica das
coordenadas de novas estagdes a partir de uma estacdo de referéncia com melhor
qualidade posicional (CORREIA, 2008).

O posicionamento relativo estdtico rdpido difere do posicionamento estitico no
que diz respeito ao tempo de ocupacgdo das estacdes, que ndo ultrapassa de 20 minutos,
sendo adequado para linhas de base inferiores a 10 km. A técnica € utilizada para
levantamentos em que se deseja alta produtividade, sendo possivel alcancar precisdes
melhores que 10 cm (IBGE, 2008).

No posicionamento relativo cinemdtico, um receptor ocupa uma estacdo de
referéncia enquanto o outro realiza a coleta de dados em movimento. Para receptores de

frequéncia simples (L1) as distancias em relacdo a estacdo de referéncia ndo devem
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ultrapassar 10 km (THALES NAVIGATION, 2004). J4 a técnica de posicionamento
relativo semicinemdtico € similar ao estitico rdpido, motivo pelo qual também ¢é
conhecido pelas denominagdes pseudo-estitico e stop-and-go. Nessa técnica de
posicionamento o receptor permanece em cada estacdo a determinar por um periodo de
15 a 60 segundos e permanece ligado durante os deslocamentos entre cada estagcao
(MONICO, 2008).

Nos métodos de posicionamento cinemadtico € semicinemdtico a duracdo do
levantamento sem perda de sintonia dos satélites deve atingir em torno de 20 a 30
minutos. Este intervalo de tempo € necessdrio para proporcionar a alteracdo da
geometria dos satélites e permitir a solu¢do das ambiguidades em pds-processamento
dos dados. No método semicinematico as ambiguidades sdo calculadas a partir das
coordenadas das estacdes ocupadas, enquanto que no cinematico sao obtidas a partir das
coordenadas da trajetéria da antena (MONICO, 2008). O método de posicionamento
semicinematico, observadas as condi¢Oes descritas nos pardgrafos anteriores, alcanca
precisdes melhores que 10 cm e € mais preciso que o cinemético (CORREIA, 2008).

Vale salientar que a altitude determinada utilizando-se um receptor GNSS esta
referida a superficie do elipséide adotado para representacdo matematica da Terra.
Dessa forma, para se obter a altitude ortométrica (referenciada ao gedide), torna-se
necessario conhecer a diferenca entre essas duas superficies, chamada de ondulagdo
geoidal.

Para se converter a altitude elipsoidal (h) em altitude ortométrica (H) deve-se
utilizar a equacdo H=h — N, onde N corresponde ao valor da ondulacdo geoidal (Figura
31). Por convenc¢do, N assume valor negativo quando o gedide se encontra abaixo do

elipséide, e positivo no caso contrario.
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Figura 31 - Ondulagao geoidal.
Fonte: MAPGEO (2010).

O novo modelo geoidal para o Brasil tem resolugdo espacial de 5” de arco e esta

implementado no sistema MAPGEQO2010, disponibilizado gratuitamente pelo IBGE em
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ftp://geoftp.ibge.gov.br/programa/Sistema_Interpolacao_Ondulacao Geoidal/setup_ma

pgeo2010_vl.exe (acessado em 01 mai. 2011).
O erro médio padrao associado ao modelo MAPGEO2010 € da ordem de + 0,32

m, determinado a partir da comparacdo de altitudes do sistema altimétrico brasileiro
derivado do nivelamento geométrico com aquelas interpoladas do modelo. Em regides
onde existe caréncia de dados para avaliar a consisténcia do modelo, como na regidao
amazoOnica, poderao ocorrer erros superiores a 0,32 m (IBGE, 2010b).

A concepcdo tedrica sobre a determinacdo de modelos geoidais para o Brasil
pode ser encontrada em Blitzkow e Lobianco (2004), Lobianco (2005), IBGE (2010c).
Na homepage do International Geoid Service (IGeS), em

http://www.iges.polimi.it/index.asp (acessado em 03 mai. 2011) podem ser obtidas

outras informacdes sobre modelos geoidais, incluindo o Earth Gravity Model 96

(EGM96), modelo geoidal global utilizado como referéncia altimétrica do SRTM90.
2.8 Controle de qualidade de produtos cartograficos

Os produtos cartogrificos, sejam eles matriciais ou vetoriais, correspondem a
uma representacdo da realidade, de modo que estdo inevitavelmente associados a uma
incerteza quanto a realidade representada. Esta incerteza pode se referir a qualidade da
posicdo dos elementos/feicdes representados, dos atributos que os descrevem, de suas
relacoes com demais elementos e também a realidade existente a época de sua
construgao.

Com a disseminagdo do uso de dados geoespacias, principalmente em aplicacdes
de SIG, houve um aumento natural do interesse pela informacdo da qualidade desses
dados. Em 1995, a Comissao de Qualidade de Dados Espaciais da ICA (International
Cartographic Association) langou a publicacdo “Elements of Spatial Data Quality”,
reconhecendo como 7 os parametros definidores da qualidade de dados geoespacias:
linhagem, acurdcia posicional, fidelidade dos atributos, completude, consisténcia logica,
fidelidade semantica e temporalidade (RAMIREZ e ALI, 2003).

Resumidamente, a linhagem diz respeito ao histérico do processo de producao
(métodos empregados, materiais utilizados, entre outros). A fidelidade dos atributos
corresponde a qualidade das informagdes que descrevem caracteristicas do dado
espacial (como o nome de um curso d’4dgua, por exemplo). J4 a completude trata do
controle de elementos ausentes ou que ndo deveriam constar no produto. A consisténcia

l6gica envolve relagdes topoldgicas, enquanto que a fidelidade semantica refere-se ao
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comportamento esperado dos elementos no modelo de representacao (ndo € suposto que
edificacOes estejam “dentro” de corpos d’dgua). Por fim, a temporalidade trata do
controle das datas em que as informacdes foram coletadas para geracdo do produto
cartografico final.

Em virtude do contexto do trabalho, serd dada énfase na acuricia posicional.
Mais detalhes a respeito dos pardmetros de qualidade de dados geoespaciais ndo

tratados aqui, poderdo ser encontrados em (RAMIREZ e ALI, 2003).
2.8.1 Acuricia posicional

Nas atividades cartograficas, a acurdcia posicional indica a qualidade da posi¢cao
planialtimétrica de uma grandeza medida ou parametro estimado, tomando-se como
referéncia uma grandeza com qualidade posicional superior. De acordo com Merchant
(1982), dados utilizados com referéncia posicional de documentos cartograficos devem
ter uma acurdcia pelo menos trés vezes maior que a do produto analisado.

De forma geral a qualidade posicional dos documentos cartograficos € realizada
através de feicOes pontuais, cujas coordenadas tridimensionais sdo obtidas por
levantamentos topograficos ou geodésicos, mas também podem ser extraidas de
documentos cartograficos existentes. Tais pontos podem ainda ser classificados de
acordo com a componente a ser avaliada: ponto H (horizontal) para planimetria, ponto
V (vertical) para altimetria e ponto HV para ambas. Na prética, as feicdes pontuais sao
genericamente denominadas como pontos de apoio, de controle, de referéncia ou de
verificacao.

Os principais tipos de erros nas medidas de grandezas fisicas (pontuais ou
lineares) sdo os grosseiros, sistemdticos e aleatdrios. Os erros grosseiros, em geral, sdo
de mais facil deteccao e podem ser eliminados quando detectados. Os erros sistematicos
se manifestam como uma tendéncia constante (ou varidvel com o tempo), afetando a
estimativa do pardmetro (MIKHAIL ¢ ACKERMAN® 1976 apud MONICO et al.
2009). Ja os erros aleatérios ou randdomicos resultam da combinacdo de problemas de
natureza acidental e desconhecida, e permanecem mesmo apds a remog¢do dos erros

grosseiros e sistematicos.

8 MIKHAIL, E.; ACKERMAN, F. Observations and least squares. University Press of America, 1976.
497 p.



68

O erro sistemdtico se relaciona, portanto, a tendéncia, enquanto 0s erros
aleatdrios caracterizam a precisdo de um conjunto de observacdes, ou a capacidade de
dispersdo dessas observagdes em torno da média (CORREIA, 2008).

De acordo com Monico et al. (2009) a acurdcia engloba tanto a andlise de erros
sistematicos quanto aleatdrios, motivo pelo qual incorpora a tendéncia (erro externo), e
a precisdo (erro interno). Adicionalmente, ressaltam que diante da possibilidade de
estimativa da tendéncia, associada a um ou mais efeitos sistematicos, todos os
resultados podem, em decorréncia, ser corrigidos do efeito. Nesse caso, os valores de
acurdcia serdo semelhantes aos de precisao. Por outro lado, o valor da precisao pode ser
usado como um indicativo de qualidade nos casos da inexisténcia de uma referéncia
externa para avaliacdo de tendéncia, o que ndo quer dizer que ela ndo exista, mas que €
apenas desconhecida.

A Figura 32 exemplifica, graficamente, os conceitos de precisdo, tendéncia e

combinacdo entre elas, resultando na acurécia.

Figura 32 - (a) dispersdo (o) das observagdes; (b) valor médio da amostra e tendéncia
(b — bias); (c) acurécia, incorporando efeitos de tendéncia e a precisdo da amostra (cp).
Fonte: Monico et al. (2009).

Como consequencia dos erros sistemdticos e aleatérios, pode-se dizer que o
valor verdadeiro de uma grandeza observada, a rigor, ndo € conhecido (MONICO et al. ,
2009). A solucdo € obtida atribuindo-se probabilidades de ocorréncia do valor
verdadeiro baseadas em padrdes de distribuicdo (SMITH ez al., 2009).

Aqui cabe destacar que os métodos tradicionais utilizados em andlise de medidas
de erro baseiam-se na suposi¢cdo intrinseca de que a maioria dos fendmenos fisicos
segue a distribuicdo normal, ou Gaussiana, de erros aleatérios (SMITH, 2010). Essa
distribuicao (Figura 33) € descrita por seus parametros de média e desvio padrdao de
forma que, uma vez conhecidos tais valores a partir do conjunto amostral, é possivel

determinar a probabilidade de ocorréncia do valor verdadeiro de uma grandeza dentro

de determinados intervalos de confiangca (ANDRIOTTI, 2003).
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Figura 33 - Distribui¢do Normal.
Fonte: Andriotti (2003).

A medida de acuricia que redne os efeitos de tendéncia e precisdo de uma
grandeza é primeiramente expressa através do Root Mean Square Error (RMSE), ou

raiz_quadrada do Erro Quadriatico Médio (EQM) de uma amostra (MAUNE et al.,

2001b). Sua expressao € dada pela Equacao (22):

EOM = (22)

onde n representa o total de observacdes da amostra e £ a diferenca entre o valor
observado (ou medido) e o tomado como referéncia (conhecido) para cada ponto da
amostra. Na sequéncia associa-se o EQM a uma probabilidade de ocorréncia, ou nivel
de confianga estatistica, normalmente de 90% ou 95%.

No Brasil, o controle de qualidade posicional € realizado em conformidade com
as Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da cartografia nacional, estabelecidas
no Decreto-lei n°. 89.817 de 1984 (BRASIL, 1984).

Dentre os padrdes internacionais de acurdcia destacam-se o NMAS (National
Map Accuracy Standards) publicado pela USGS, o Accuracy Standards for Large Scale
Maps da ASPRS (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing) e mais
recentemente o0 NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy) do FGDC
(Federal Geographic Data Committee). Informacgdes complementares sobre esses

padrdes podem ser obtidas em Maune et al. (2001b) e em ASPRS (2010).

2.8.2 Controle de qualidade de MDTs/MDSs
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A exemplo de outros dados geoespacias, MDSs gerados automaticamente por
métodos fotogramétricos estdo sujeitos a erros aleatdrios, grosseiros e sistemdticos.
Esses erros influenciam a qualidade dos modelos tanto em termos planimétricos quanto
altimétricos.

De acordo com Daniel e Tennant (2001) e El-sheimy et al.(2005), sdo muitos os
fatores que influenciam a acurdcia de MDSs gerados automaticamente por métodos
fotogramétricos. Dentre esses fatores, podem ser citados:

- Caracteristicas geométricas do sistema imageador: diz respeito as coordenadas do
ponto principal, distancia focal e distor¢do das lentes (geometria interna), além de dados
de posi¢do e atitude (geometria externa) relativamente a um referencial terrestre.

- Acurdcia das coordenadas do par esteresocopico: estd associada ao modelo
matematico empregado na correcdo geométrica das imagens e a acurdcia e distribui¢do
dos pontos de controle utilizados no processo, que devem contemplar, na medida do
possivel, a variacdo altimétrica da regido de interesse.

- Algoritmo de correlacdo automdtica: refere-se a parametros utilizados pelos
algoritmos para busca de pontos homdlogos, como minimo coeficiente de correlagdo,
dimensdes das janelas de referéncia e de busca, maxima paralaxe em x e y, e busca
hierarquica. Cabe ressaltar que as propriedades radiométricas das imagens também
constituem um fator importante no processo de correlagdo automadtica, j4 que maiores
resolucdes possibilitam melhor discriminacao de feicoes.

Apés a geracdo automdtica de MDSs, como na maioria dos processos
automatizados, hi que se proceder a etapa de edi¢do. Esta etapa, na verdade,
corresponde a um processo de controle de qualidade intermedidrio, que tem por objetivo
eliminar, reduzir ou minimizar erros introduzidos no processo de geracao do modelo de
forma a tornd-lo mais préximo da realidade. As a¢des compreendem a remocao de erros
grosseiros (Figura 34), preenchimento por interpolacdo de pequenos vazios em &reas
com coeficiente de correlagdo inferior ao limiar adotado e filtragem de suavizacdo para
minimizacdo de ruidos. De acordo com Toutin (2001), diferentes métodos podem ser
utilizados para esta tarefa, dependendo da capacidade da estagdo de trabalho: manual,
automadtica ou interativa, seja em ambiente monoscopico ou esteresocopico. A remog¢ao
automdtica de erros grosseiros € utilizada quando valores de elevagdo sdo drasticamente
diferentes dos valores da vizinhanca. Essas funcdes geralmente utilizam filtros baseados

em parametros de média e desvio padrao.
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Figura 34 - Vista em perspectiva da drea no entorno de um ponto com suspeita de
eITO grosseiro.
Fonte: Li er al (2005).

Para edi¢cdo em ambiente estereoscopico o modelo deve ser exportado para uma
estrutura vetorial (TIN ou curvas de nivel) de forma que o operador possa editar
interativamente os vértices da rede/curvas a partir de sua percep¢ao tridimensional do
relevo. A edicdo em ambiente estéreo proporciona maior coeréncia e consisténcia na
reconstrugdo superficie topografica (TOUTIN, 2001), porém requer um usudrio treinado
e um maior investimento em decorréncia dos custos de aquisicio de uma estacdo
fotogramétrica com esta capacidade, além de consumir um tempo maior dentro do
processo produtivo.

A avaliacdo da qualidade final do modelo, ou validagdo externa, pressupde sua
classificacdo com base na estimativa dos erros presentes nas coordenadas
tridimensionais de cada ponto medido sobre o mesmo, tendo como referéncia dados
com qualidade geométrica superior.

De acordo com LI et al (2005) a validag@o da acurdcia de MDTs/MDSs pode ser
realizada, pelo menos, segundo dois modelos diferentes:

(1) acurdcia planimétrica e acuricia altimétrica avaliadas separadamente;

(i1) ambas as acuracias verificadas simultaneamente.

No primeiro modelo, os resultados da acuricia planimétrica podem ser obtidos
separadamente dos resultados na componente vertical (acurdcia altimétrica). Contudo,
para o segundo modelo haveria a necessidade do estabelecimento de uma medida que
refletisse a acurdcia de ambas as componentes, medida essa ainda nao encontrada na
literatura.

A acurdcia planimétrica de MDSs/MDTs € dificil de validar, a menos que haja
uma imagem coincidente com o modelo ou que o modelo apresente fei¢des lineares
incorporadas e claramente identificadas (DANIEL e TENNANT, 2001). Nesse caso,

tais feicdes serviriam como referéncia geométrica. Partindo-se da concepcao
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matemadtica de que em MDSs/MDTs a elevacdo de um objeto € funcdo de sua posi¢ao
planimétrica, ou seja, Z = f(x,y), uma baixa acurdcia vertical pode ser uma indica¢ao

de baixa acurécia planimétrica.
Ja a acurdcia altimétrica pode ser verificada de acordo com os seguintes
procedimentos (Ley, 1986):
(i) como consequéncia dos erros envolvidos ao longo do processo de obten¢do do
modelo;
(i1) através da geragdo de curvas de nivel;
(iii) através dos residuos entre os valores de altitude dos pontos de controle e
respectivos valores interpolados do modelo ajustado;
(iv) através da inclusdo de pontos de verificagdo no processo de ajustamento (ndo
considerados no ajustamento, mas utilizados para computar as diferencas em
altitude relativamente ao modelo interpolado);

(v) com base em pontos de referéncia medidos no terreno.

As medidas de acuricia ou instru¢gdes mais especificas associadas a controle de
qualidade de MDSs/MDTs ainda nao se encontram devidamente padronizadas, nem
mesmo em nivel internacional. O NMAS, assim como o padrdao da ASPRS e o padrao

o

brasileiro (Decreto-lei n°. 89.817 de 1984) ndo se referem especificamente a
MDSs/MDTs, e ainda baseiam as medidas de acurdcia vertical na equidistancia das
curvas de nivel. A abordagem adotada pelo NSSDA apresenta uma ligeira evolugao
porque ja considera os MDSs/MDTs. Entretanto, essa norma especifica um minimo de
20 pontos de verificacdo medidos no terreno, a um nivel de confianga de 95%, sem
estabelecer outros critérios e niveis de tolerdncia, que ficam por conta do usudrio
(MAUNE et al., 2001b; DANIEL e TENNANT, 2001).

Daniel e Tennant (2001), baseados na documentacdo da FEMA’ (Federal
Emergency Mangement Agency) recomendam que os pontos de verificacdo sejam
escolhidos em dareas planas ou com declividade até 20% (=11°), a fim de que o erro
planimétrico ndo influencie a acuricia vertical do MDT/MDS. Li et al. (2005) sugerem
0 uso de parametros geomorfométricos, como também feicdes do terreno do tipo linha.

Kocak et al. (2004) destacam a importancia de se considerar o uso e a declividade do

terreno no processo de validacio de MDSs/MDTs. Muitos analistas avaliam a acuricia

Federal Emergency Management Agency (http://www.fema.gov/) integra o U.S. Department of
Homeland Security (http://www.dhs.gov/index.shtm). Acesso em 09 jul. 2011.
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de curvas de nivel extraidas do MDTs, que na pratica corresponde a verificacdo da
acurdcia planimétrica isoladamente. Entretanto, ndo hd consenso quanto a critérios para
validacdo de MDTs/MDSs.

Neste trabalho, a classificacdo dos MDSs quanto a acurdcia altimétrica e
planimétrica segue o previsto nas Instru¢des Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Nacional, conforme apresentado na Secdo 2.8.3.1, e ainda considera
avaliacdes preliminares quanto a declividade do terreno.

De qualquer forma, como apresentado no inicio desse topico, sdo muitos os
fatores que influenciam os resultados e contribuem para o erro. Assim, a avaliacdo da
acurdcia de MDSs/MDTs geralmente € subjetiva e pode variar significantemente em

funcdo das diferentes condi¢gdes para sua obtengdo e de suas diferentes aplicagdes.
2.8.3 Analises Estatisticas
2.8.3.1 Padrao de Exatiddo Cartogrdfica (PEC)

O Decreto-lei n°. 89.817 de 1984 (BRASIL, 1984) retiine um conjunto de normas
que regulam e norteiam os processos de determinacdo e quantificagcdo da acuricia
posicional de produtos cartograficos.

No Capitulo II do referido Decreto-lei sdo estabelecidos os valores de tolerancia
para o Padrdao de Exatidao Cartogréfica (PEC) e Erro Padrao (EP) para a planimetria e
altimetria dos documentos cartograficos, segundo trés classificacdes quanto a acuricia

(Tabela 7).

Tabela 7 - Valores do PEC e EP.

Classe Planimetria* (mm) Atimetria* (equidistancia)
PEC EP PEC EP
A 0,5 0,3 1/2 1/3
B 0,8 0,5 3/5 2/5
C 1,0 0,6 3/4 1/2

(*): valores aplicados a escala do documento cartogréfico.
(+*): valores aplicados a equidistancia das curvas de nivel.

Com base nesses valores o decreto estabelece os pressupostos:
1. 90% dos pontos bem definidos no documento cartogréifico, quando forem
confrontados com os valores de referéncia, ndo deverdo apresentar erro

superior ao PEC planimétrico estabelecidos;
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2. 90% dos pontos isolados cujas altitudes s@o obtidas por interpolacdo de
curvas de nivel, quando comparados com os valores de referéncia, ndo

deverdo apresentar erro superior ao PEC altimétrico estabelecido.

Quanto ao EP, o decreto-lei o considera equivalente as expressdes EQM e desvio
padrao, sem entrar no mérito da formulagdo matemadtica dos dois indicadores
estatisticos, o que gera certa confusdo na comunidade de usudrios. Enquanto o desvio-
padrao estd associado a variabilidade dos dados, por se tratar de uma medida de
dispersdo em torno da média aritmética do conjunto amostral, o EQM estd associado a
diferenca entre um valor observado (extraido do documento cartografico) e o tomado
como referéncia para cada ponto da amostra. Portanto, para efeito das andlises
estatisticas realizadas nesse trabalho, optou-se por adotar o EQM (Equacdo 22) como
equivalente ao EP. Neste caso, a varidvel analisada para cdlculo do EQM serd a
distancia entre o ponto medido no documento cartografico e o ponto de referéncia.

De acordo com a distribui¢ao normal de erros (Figura 33), o PEC (Equacgido 23)
corresponde a 1,6449 vezes o EQM, e equivale ao erro mdximo admitido para uma
determinada escala ao nivel de confianga estatistica de 90%.

PEC =1,6449.EQOM (23)

Pode-se considerar que a classificagdo dos documentos cartograficos quanto a
acurdcia posicional deve atender aos dois critérios simultaneamente. O EQM sendo
associado a precisdo e o PEC a tendéncia. A Tabela 8 apresenta os valores do EQM e

PEC planimétricos convertidos para escalas do mapeamento sistematico brasileiro.

Tabela 8 - Valores de EQM e PEC planimétricos por escala do mapeamento
sistematico brasileiro.

Classe A Classe B Classe C
Escala EQM (m) PEC(m) EQM (m) PEC(m) EQM (m) PEC (m)
1:250.000 75 125 125 200 150 250
1:100.000 30 50 50 80 60 100
1:50.000 15 25 25 40 30 50
1:25.000 7.5 12.5 12.5 20 15 25

O erro planimétrico ep; de cada ponto isolado medido em um documento
cartografico, em relacdo a um conjunto de pontos de referéncia € calculado conforme a

seguir:

e, = \/(Edc_’ —E ) +(N, —N,)’ (24)
onde:

E, e N, :coordenadas E e N medidas no documento cartogréfico;
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E e N, :coordenadas E e N do ponto de referéncia.

De forma anéloga a planimetria, o erro altimétrico (e,;) de cada ponto isolado de
um documento cartografico € assim calculado:
e,=H, —H, (25)

onde:

H , : altitude interpolada do documento cartografico;
H | : altitude do ponto de referéncia.

A Tabela 9 apresenta os valores do EQM e PEC altimétricos convertidos para as

escalas do mapeamento sistematico brasileiro.

Tabela 9 - Valores do EQM e PEC altimétricos por escala do mapeamento
sistemdtico brasileiro.

Escala Eq. curvas Classe A Classe B Classe C
denivel(m) EQM (m) PEC(m) EQM (m) PEC (m) EQM (m) PEC (m)
1:250.000 100 33.3 50 40 60 50 75
1:100.000 50 16.7 25 20 30 25 375
1:50.000 20 6.7 10 8 12 10 15
1:25.000 10 33 5 4 6 5 75

Cabe observar que as normas aqui apresentadas seguem o padrao NMAS (1947),
anterior ao surgimento de MDTs. Adicionalmente, além de ndo prever um nimero
minimo de pontos de verificagdo necessarios a comprovagdo da acurdcia dos
documentos, as especificagdes contidas no Decreto-lei n°. 89.817 refletem os métodos e
tecnologias existentes na época de sua publicacdo, em 1984. Assim, a evolucdo
observada no campo das geotecnologias nas ultimas duas décadas mostra a necessidade
de revisdo técnica dessas normas, ja considerada nas metas do Plano de Acdo para
Implantacdo da INDE — Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (CONCAR, 2010).

No contexto dos padrdes internacionais, tanto o padrao NMAS, quanto o da
ASPRS e NSSDA definem que o minimo de 20 pontos de verificacdo deve ser utilizado
no processo de validacdo do produto cartografico. J4 em 1998 o NSSDA passou a
considerar MDTs assim como alterou o erro do nivel de confianga estatistica da
acurdcia planialtimétrica para 95% ao se considerar a nova realidade da producdo de
dados digitais (USGS, 1999; MAUNE et al., 2001b, DANIEL e TENNANT, 2001).
Atualmente a ASPRS segue o padrao NSSDA (ASPRS, 2010).

No contexto da implantagao da INDE no Brasil, encontra-se em elaboragao, pela
Diretoria de Servico Geogrifico do Exército (DSG), o documento que trata das

Especificacdes Técnicas relativas aos Produtos dos Conjuntos de Dados Geoespaciais
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(ET-PCDG). Neste documento serdo sugeridos novos padrdes de acurdcia e precisao

para os dados geoespaciais, como forma de complementar os padrdes estabelecidos no

Decreto-lei n° 89.817, de 20 de junho de 1984 (DSG, 2010).
2.8.3.2 Erro linear e erro circular

A terminologia LE9O — linear error (erro linear) 90 € usada internacionalmente
para quantificar o erro altimétrico ao nivel de confianca de 90% (PARADELLA et al.,
2005). O erro € dito como linear porque é medido apenas em uma dimensao (eixo z). Na
pratica, o LE90 € determinado da mesma forma que o PEC altimétrico previsto no

Decreto-lei n°. 89.817:

z (dei - H’T )2
LE90 =1,6449 | -=. (26)

n—1

Ja a designacdo CE, de circular error ou erro circular, passou as ser usada para
mensurar o erro planimétrico, resultante da combinacao dos erros em duas dimensdes (x
e y) e que pode ser interpretada como o raio de um circulo de incerteza. Ao nivel de
confianga de 90% o erro circular € denominado CE90.

O erro circular pressupde que os erros nas componentes x € y (E e N) sdo iguais
e, por consequencia, 0 EQM, também serd igual ao EQM,. Logo, o EQM resultante é

calculado da seguinte forma:

EQM ,=\EOM* +EQM* = [2EQM* =14142.EQM  =14142.EQM, (27)

Se os erros nas componentes x € y sdo independentes, como normalmente
acontece, o fator de 2,1460 ¢ usado para computar a acurdcia horizontal ao nivel de
confianga de 90% (GREENWALT e SCHULTZ'",1968 apud FGDC, 1998). Observada
essa condicdo e de acordo com o padrao NMAS, o cdlculo do circular map accuracy
standard (CMAS), equivalente ao CE90, é assim calculado:.

EOM

result (28)

CE90=2,1460.EQM , =2,1460.EQM | = 2,1460. 14142

'"GREENWALT, C. R., SCHULTZ, M. E. Principles and error theory and cartographic applications.
ACIC Technical Report No. 96: St. Louis, Mo., Aeronautical Chart and Information Center, U.S.Air
Force, 89 p. 1968.
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Z(Edc, _Eri )2 +Z(Nd0i _er )2
CE90=1,51754|"= i=l

(29)

n—1
2.8.3.3 Tendéncia e precisdo

O método descrito por Galo e Camargo (1994), baseado em Merchant (1982),
considera nao s6 a avaliagdo do documento cartografico em termos de suas
componentes tendéncia e precisdo, como também propde a utilizacdo de testes
estatisticos para validar os resultados.

Nesse método a anédlise da qualidade posicional baseia-se em testes de hipéteses
sobre a média e o desvio padrao amostrais de discrepancias, obtidas pela diferenca entre
as coordenadas de referéncia e as medidas sobre o produto em andlise. Ao se admitir
uma hipdtese qualquer como verdadeira, testa-se sua validade para determinados niveis
de confianca, comparando-se valores calculados com valores tabelados. No contexto da
acurdcia posicional, a hipétese da ndo existéncia de tendéncia € validada pelo teste ¢ de
Student, enquanto que a precisao ¢ testada pelo teste do qui-quadrado.

No método proposto por Merchant, o teste da distribui¢do ¢ de Student é aplicado
ao nivel de confianga de 90% (o = 0,10). O #.qcuiad0 € €xpresso pela Equacao 30:

g =

calc; ~ S,

(30)

i
onde:
i : coordenada analisada;
Z. : média das discrepancias para a coordenada i;
S, : desvio padrdo das discrepancias para a coordenada i;

n : nimero de amostras.

A precisdo do produto cartografico estd associada a erros aleatdrios. Essa precisao
é testada por meio da estatistica do qui-quadrado ( ¥*), adequada para os casos onde
ndo se conhece a distribui¢do de probabilidades de uma varidvel (SANTOS, 2009).

., . . A . 2
A hipdtese assumida para o teste do qui-quadrado testa se a variancia (S°) das
discrepancias observadas entre coordenadas de referéncia e amostrais sao

estatisticamente iguais a um valor esperado, especificado pelo analista. Neste caso,
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adota-se como valor esperado (0,”) o quadrado do EQM correspondente a classe do
mapeamento (A, B ou C) para a qual uma determinada escala estd sendo testada.

A estatistica qui-quadrado ()?) é obtida através da Equacdo 31:

2
j = w (31)
(oF

onde:

i » coordenada analisada;

S: variancia da discrepancia para a coordenada i;
O',.2 : variancia esperada para a coordenada i, baseada no EP da classe/escala;

n : numero de elementos da amostra.

A fundamentagao tedrica sobre testes de hipéteses pode ser obtida em Wong e Lee

(2005).
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta Secdo é apresentada, primeiramente, a 4rea de estudo utilizada para
desenvolvimento do trabalho. Na sequéncia sdo apresentados os materiais utilizados e a

metodologia empregada.
3.1 Descricao da area de estudo

Na regido do médio vale do Rio Paraiba do Sul, abrangendo parte do corredor de
ligacdo entre as cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, tendo a serra da Mantiqueira ao
norte e a serra do Mar ao sul, estd localizada uma das principais areas de estudo dos
Departamentos de Geografia e de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) e do Departamento de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ). Parte desta drea também foi utilizada pelo IBGE como darea piloto para
avaliacdo dos sensores do satélite SPOT 5, objetivo da pesquisa realizada por Barros
(2006). Atualmente, esta area também estd sendo mapeada pelo IBGE, em escala
1:25.000, no contexto dos projetos de mapeamento do Estado do Rio de Janeiro e de
parte do estado de Sdo Paulo.

A drea de estudo supracitada foi denominada por Correia (2008) de Area de
Estudo Resende (AER), em referéncia a denominagao da fei¢ao geoldgica 14 existente, a
Bacia Sedimentar de Resende. Trata-se de um drea compreendendo seis folhas do
mapeamento sistemdtico brasileiro na escala 1:50.000, em um total de 4.235 km?,
conforme mostrado na Figura 35.

Correia (2008) explica que as formas predominantes da morfologia de “mar de
morros” sdo por¢des convexas ou arredondadas (colinas onduladas) e por¢des concavas
ou reentrancias — com destaque para as cabeceiras de drenagem em forma de

. 11
anfiteatro

, determinantes no processo evolutivo de encostas. Esta explicagao
contextualiza igualmente a importancia da AER para esta pesquisa, na medida em que a
morfologia denominada “mar de morros” confere a regido caracteristica adequada ao
estudo de MDTs e MDSs. Na Figura 36 é apresentada uma amostra da paisagem de

“mar de morros” na AER.

11Porg.'?lo de terreno de forma semicircular ou ovalada, aberta pela erosdo na encosta duma montanha
(Novo Dicionario Eletronico Aurélio versao 5.0, 2004).
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Figura 35 - Localiza¢do da AER na articula¢do da Folhas 1:50.000 do IBGE.

Fonte: Baseada em Correia (2008).
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Figura 36 - Morfologia de “mar de morros” na AER.
Fonte: CORREIA (2008).

Na regido da AER estd localizada uma subdrea de estudo, denominada AEB

(Area de Estudo Bananal), utilizada por Correia (2008) como édrea de estudo para o

desenvolvimento de sua pesquisa, visando contribuir para tornd-la um campo de provas

e testes de selecdo de sensores de imageamento para fins de mapeamento topogréfico.

Neste contexto, optou-se por escolher como drea de estudo uma regido que

estivesse contida na AER e que também contivesse AEB. Assim, a cena PRISM/ALOS
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que ofereceu a melhor configuragdo para atendimento a esse requisito foi a escolhida
para aquisi¢ao.

Estando 90% inserida na AER, a drea de estudo efetiva corresponde a uma
regidio com cerca de 1.100 km?, equivalente ao enquadramento da visada nadir do
sensor PRISM no modo de observacao triplet (largura nominal da faixa igual a 35 km).
Além da presenca da morfologia de “mar de morros”, esta area apresenta altitudes
variando entre 340 e 1.900 m.

Cabe aqui destacar que a idéia inicial era concentrar as andlises na AEB, devido
a maior quantidade de levantamentos geodésicos ja existentes. Porém, o aproveitamento
de pontos de controle determinados na AEB ficou abaixo da expectativa, pois muitos
ndo puderam ser perfeitamente identificados nas imagens PRISM. Assim, considerando-
se: 1) a importancia da AER para estudos cientificos; 2) a necessidade de medi¢do de
novos pontos de controle; 3) a possibilidade de determinagdo de pontos de controle em
dreas onde estdo as partes mais altas da por¢do imageada pela cena PRISM, ndo
contempladas em AEB; e 4) que o estudo pode contribuir para a ampliagdo do campo de
provas constituido por Correia (2008), optou-se por adotar todo o enquadramento da
cena nadir inserida na AER como drea de estudo efetiva. Na Figura 37 é apresentado o
esquema de localizacdo do enquadramento da cena PRISM/ALOS, com destaque para a

visada Nadir, drea efetiva de estudo desta pesquisa.
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Figura 37 - Esquema de localizacdo da cena PRISM/ALOS na AER.

3.2 Materiais utilizados
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3.2.1 Dados
3.2.1.1 Cenas PRISM/ALOS

Conforme apresentado na Secdo 3.1, a drea de estudo corresponde ao
enquadramento de uma cena nadir no modo friplet de aquisi¢ao das imagens PRISM.
Para realizacao da pesquisa foi necessario adquirir dois produtos distintos para 0 mesmo
conjunto de cenas friplet, quais sejam: produto padrdo e produto com RPCs.

O produto padrdo da JAXA corresponde as imagens apresentadas no formato
CEOS. Quanto ao nivel de processamento, é possivel utilizar as imagens processadas
nos niveis 1A, 1B1 e 1B2R, por permitirem a corre¢ao geométrica pelo modelo rigoroso
para fins de ortorretificacio e geracdo de MDT/MDS (PCI GEOMATICS, 2008).

A PCI Geomatics (2009) recomenda a utilizacdo do nivel 1B1, pois nesse nivel
de processamento, além da correcdo radiométrica ja aplicada, a cena correspondente a
cada visada (nadir, backward e forward) € composta de 4 imagens distintas, cada uma
delas adquirida por um CCD do sensor PRISM, com seus respectivos dados orbitais.
Assim, o sistema modela a imagem de cada CCD de forma independente, tornando a
correcdo geométrica das imagens mais consistente e proporcionando melhor acuricia
(PCI GEOMATICS, 2008; IBGE, 2009).

Todavia, considerando a recomendacao da PCI Geomatics (2008), nessa opcao
de processamento € necessario utilizar um minimo de 6 pontos de controle para modelar
a geometria da imagem de cada CCD, gerar no minimo 4 MDSs distintos e realizar 4
ortorretificacdes, como forma de obter os produtos para toda a drea de interesse. Por
esse motivo, optou-se pelo uso das cenas com nivel de processamento 1B2R, uma vez
que nesta op¢ao as imagens dos 4 CCDs ja estdo mosaicadas, o que proporciona uma
redu¢do do ndimero de pontos de controle e tempo de processamento.

O produto padrdo foi processado pela ASF/AADN com o software (versdo 5.09)
utilizado pela JAXA no processamento das imagens ALOS (ASF, 2011d, 2011e). A
acurdcia geométrica esperada para as imagens processadas por essa versao do software
foram apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

O produto com RPCs foi processado pela RESTEC, utilizando o software (na
versao 1.4) desenvolvido pela JAXA-EORC/RESTEC. Este produto foi cedido
gratuitamente pela JAXA para desenvolvimento da pesquisa. Conforme apresentado por
Takaku e Tadono (2009), para efeitos préticos a acuricia esperada para o produto com

RPCs pode ser considerada a mesma do produto padrao.
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Na Tabela 10 sdo apresentados os principais metadados comuns as cenas PRISM

triplet dos dois produtos utilizados na pesquisa. As listas de metadados fornecidos pelos

distribuidores das imagens encontram-se no Anexo A.l (Metadados das Imagens

PRISM/ALOS, incluidos no CD anexo ao volume da dissertagao).

3.2.1.2 Dados gerados em outras pesquisas

Tabela 10 - Principais metadados das cenas PRISM/ALOS.

Metadado Valor
Identificador Nadir ALPSMN216394055
Data de aquisi¢do 15/ 02/ 2010
Modo de observagdo Triplet
Identificador Backward ALPSMB216394110
Identificador Forward ALPSMF216394000
Orbita Descendente
Largura nominal da faixa 35 km
Nivel de processamento 1B2R
Latitude do centro (imagem Nadir) -22,614°
Longitude do centro (imagem Nadir) -44,288°
Inclinacio transversal a trajetdria -1,2°
Elipsé6ide de referéncia GRS80
Datum planimétrico ITRF97

Fonte: IBGE — ASF/AADN e JAXA.

Conforme apresentado na Secdo 3.1 (descricdo da darea de estudo), um dos

motivadores para sua escolha foi a existéncia de dados gerados em outras pesquisas

cientificas ou de projetos de mapeamento anteriores. Os dados efetivamente utilizados,

bem como suas origens, estdo descritos a seguir.

a) 27 pontos de controle planialtimétrico e 17 pontos de verificagdo altimétrica

b)

respectivamente, obtidos junto ao IBGE).

determinados por posicionamento GPS relativo estitico, bem como 9.776
pontos de controle altimétrico determinados por posicionamento GPS relativo
cinematico, todos com precisdes melhores que 0,25 m em planimetria e 0,50 m
em altimetria (dados produzidos por Correia (2008) na pesquisa realizada na

AEB);

13 pontos de verificagdo altimétrica determinados por posicionamento GPS
relativo estdtico com precisdes compativeis com mapeamento na escala
1:10.000 (dados dos Projetos RJ25 e SP2-25 de mapeamento na escala
1:25.000 do estado do Rio de Janeiro e parte do estado de Sdo Paulo,
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Os descritivos dos pontos de controle planialtimétricos, quando disponiveis,
estdo apresentados no Anexo A.2 — Dados gerados em outras pesquisas, incluidos no

CD anexo ao volume da dissertacdo.

3.2.1.3 Dados gerados nessa pesquisa

Consiste de 19 pontos de controle planialtimétrico e 1 ponto de verificacao
altimétrica determinados por posicionamento GPS relativo estdtico, bem como 12.489
pontos de verificagdo altimétrica determinados por posicionamento GPS relativo
cinematico, todos com precisdes submétricas.

Os relatorios do processamento GPS dos pontos de controle estiticos estdo
apresentados no Apéndice A.l. Os respectivos descritivos estdo apresentados no

Apéndice A.2 — ambos organizados no CD anexo ao volume da dissertacao.

3.2.1.4 Outros dados/produtos

Consiste em:

a) MDS da missdo SRTM v. 4.1, com resolucdo espacial de 3 arcos de segundo
(90 m), LE9O esperado de 16 m e CE90 esperado de 20 m, datum planimétrico
WGS84 e altimétrico EGM96 — Earth Gravitational Model 1996 (NASA,
2007). O MDS do SRTM pode ser obtido gratuitamente no endereco
<http://srtm.csi.cgiar.org/>;

b) arquivos vetoriais de folhas do mapeamento sistemético brasileiro do IBGE,
na escala 1:50.000, correspondentes as categorias Sistema Vidrio e
Localidades;

c) 2 estagdes GNSS integrantes do Sistema Geodésico Brasileiro: SAT-93652 e
SAT-91893 (Anexo A.3 do CD anexo ao volume da dissertacao).

3.2.2 Equipamentos e softwares

O desenvolvimento da pesquisa, em suas diversas etapas, envolveu o uso dos
equipamentos e softwares relacionados a seguir:
— notebook Intel Core 2 Duo, 2,66GHz e 2Gb de RAM;
— receptor GPS L1 Ashtech Promark?2;
— software de pés-processamento GPS Ashtech Solutions v.2.70;
— Personal Digital Assistant (PDA) Mio P550b, com GPS acoplado;
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— software ArcPad v.7.0;

— software MapReady v.2.3;

— software MAPGEQ, versoes 2004 e 2010;

— software ArcGis v.9.3.1;

— software PCI Geomatica v.10.1.4, médulos OrthoEngine e Focus;
— software ERDAS Leica Photogrammetry Suite (LPS), v.9.2;

— software GEOPEC v.2.1 (maiores detalhes podem ser encontrados em Santos

(2011)).
3.3 Metodologia

A metodologia adotada nessa pesquisa estd subdividida em duas etapas,
conforme fluxogramas apresentados nas Figuras 38 e 39.

Na primeira parte da metodologia é feita a selecdo de dados de campo advindos
de levantamentos ja realizados. A determinagdo de novos pontos de controle € feita em
campanha de campo compreendendo a drea de estudo, onde sdo obtidos pontos de
controle por levantamentos GPS relativo estdtico e cinemadtico, sendo esse ultimo
realizado em regides com diferentes morfologias. As coordenadas dos pontos de
controle estdtico sdo empregadas na correcao geométrica das imagens, realizada de
acordo com os modelos matemdticos a seguir: Modelo rigoroso baseado em parametros
de Orbita e Atitude (MOA); Modelo rigoroso baseado em Posi¢do-Rotacio (MPR); e
Modelo generalizado baseado no uso de Coeficientes Polinomiais Racionais fornecidos
pela JAXA (MRPC).

Na segunda etapa, de posse dos dados disponiveis, os experimentos sao
realizados de acordo com algumas possibilidades, como a quantidade de pontos de
controle usada na correcdo geométrica das imagens para fins de ortorretificagdo e
geragcdo de MDSs, diferentes estratégias de correlacio das imagens, diferentes
espacamentos da grade dos MDSs, bem como a localizagdo de pontos de referéncia
(verificag@o) em terrenos com diferentes morfologias.

As andlises estatisticas s@o realizadas para determinar a acurdcia planialtimétrica
das ortoimagens e MDSs, bem como suas classificacdes quanto ao PEC, consoante o
Decreto-lei n°. 89.817. Adicionalmente, sdo realizados os testes de hipétese para andlise
de tendéncia (teste 7 de Student) e precisio (teste qui-quadrado-y” ) desses produtos.

A solugdo que proporciona a melhor acuricia planimétrica em cada uma das

abordagens de correcdo geométrica visando a ortorretificacdo da imagem é considerada
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para a extracdo de MDSs. Na sequencia, o MDS de melhor acuricia altimétrica é

considerado para andlises estatisticas locais, segundo diferentes morfologias: areas de

baixa declividade e regides de encostas de anfiteatros.
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Figura 38 - Fluxograma correspondente a primeira etapa da metodologia: selecdo de
pontos de controle preexistentes, levantamento de campo e corre¢do geométrica das

imagens.
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Figura 39 - Fluxograma para geracao e classificacdo de ortoimagens e MDSs.
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3.4 Aplicacao da metodologia
3.4.1 Levantamento de campo

A atividade de levantamento de campo visa a determinagdo complementar de
pontos de controle necessarios a correcdo geométrica das imagens e geragao de MDSs, e

também a verificacdo dos produtos derivados (ortoimagens e MDSs).
3.4.1.1 Planejamento e execugdo

O planejamento consiste da selecio de pontos identificdveis sobre a imagem
para posterior determinacdo de seus homdlogos no terreno, a fim de se estabelecer a
relac@o espaco imagem-objeto visando a correcdo geométrica da imagem.

Tendo em vista a disponibilidade de pontos de apoio levantados em campanhas
anteriores (AEB e IBGE) houve por bem viabilizar o aproveitamento desses pontos, de
acordo com suas precisodes e distribui¢des (com auxilio da descri¢dao e croquis de cada
ponto) na cena utilizada.

Como esses pontos foram identificados em imagem Ikonos, com 1 m de
resolugcdo espacial, ou em fotografias aéreas analdgicas coloridas — escala 1:30.000,
muitos deles ndo foram aproveitados, pois ndo puderam ser identificados de modo
inequivoco nas imagens PRISM. De um total de 66 pontos de controle planialtimétricos
identificados numa cena Ikonos por Correia (2008) em sua pesquisa, apenas 27 pontos
(41%) foram aproveitados, sendo que o maior aproveitamento ocorreu nos locais em
que os pontos foram medidos nos eixos de cruzamentos e bifurcacdes de estradas. Ja
para os pontos determinados pelo IBGE, o aproveitamento foi de 0%, dada a incerteza
na identificag@o dos referidos pontos na imagem PRISM.

Como ndo € possivel realizar a identificacdo precisa de feicdes em MDSs, nao
existe a obrigatoriedade da adog¢do de pontos de verificacdo que sejam homdlogos
(terreno e imagem). Porém, devem ser observadas certas condicdes para sua escolha,
por conta do erro planimétrico associado ao modelo. Em &reas planas, por exemplo, o
erro planimétrico do MDS ndo afetard a qualidade da altimetria do modelo. Por outro
lado, pontos escolhidos em dreas com declividade superior a 20% (vide Secdo 2.8.2)
estdo sujeitos a influéncia do erro planimétrico, que pode mascarar a qualidade

altimétrica do modelo.
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Assim, um ponto de controle planialtimétrico pode ser utilizado como ponto
vertical (ponto V), mas este ndo pode ser utilizado como ponto HV, na medida em que
ndo € possivel a identificacdo precisa de seu homologo na imagem. Partindo dessa
concepcdo, foram aproveitados 13 pontos determinados pelo IBGE, ndo identificaveis
ou nado identificdveis com precisdo na imagem, mas adequados exclusivamente a
avaliacdo altimétrica dos MDSs. Também foram aproveitados 17 pontos verticais
determinados por Correia (2008) em AEB, somente para avaliagao de MDSs.

Da pesquisa realizada por Correia (2008) foram aproveitados ainda pontos
determinados por levantamentos cinemdticos para caracterizacdo de superficies. Esse
aproveitamento objetivou avaliar, de forma local, o comportamento dos MDSs em areas
com baixa declividade e em dreas de encostas de anfiteatros, chamadas pelo autor de
superficies V e anfiteatros, respectivamente.

Os dados aproveitados de levantamentos GPS realizados pelo IBGE e por
Correia (2008) estdo apresentados na Figura 40. Na Figura 41 € mostrada, em detalhe, a
area AEB.

Uma vez selecionados os pontos existentes e aproveitaveis, outros novos pontos
foram escolhidos de forma a se ter uma boa distribuicio dos pontos na drea recoberta
pela imagem. Essa distribuicdo levou em consideracdo a abrangéncia geogréfica,
variacdo altimétrica e declividade. Além desses critérios, deve ser destacada a
importancia de se escolher pontos identificdveis nas trés visadas da cena (backward,
forward e nadir), que servirdo com pontos de controle estéreo na fase da geracdo
automdtica dos MDSs.

Para conhecimento aproximado da altimetria e da declividade na 4rea da cena foi
utilizado o MDS do SRTM. Os arquivos vetoriais das categorias do sistema vidrio e
localidades, correspondentes as folhas topogréaficas na escala 1:50.000 do IBGE , foram
utilizados para auxiliar no planejamento. Devido a existéncia de 2 Estagdes Geodésicas
do IBGE (SAT-91893 e SAT-93652) dentro da area de estudo, a distancia dessas
estacOes aos pontos de controle ndo foi superior a 27 km, alcance adequado para
obtencdo de precisdo centimétrica com uso de receptor de um frequéncia (MONICO,

2008).
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Figura 41 - Detalhe da AEB: pontos e areas levantadas.

Preferencialmente, observadas as condicdes de acessibilidade, foram escolhidos
pontos situados em cruzamentos, bifurcacdes e entroncamentos de vias, priorizando os
pontos situados em cruzamentos perpendiculares, visando facilitar o posicionamento do
equipamento GPS na interse¢do dos eixos dessas vias. Na medida do possivel, buscou-
se a distribuicdo homogénea desses pontos na drea da imagem, com a preocupacao de se
identificar pontos em locais que contemplassem a variagdo altimétrica da regido, entre

340 e 1.900 m. Porém, como as regides mais elevadas normalmente correspondem a
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areas de serras e mata fechada, nem sempre foi possivel a escolha de pontos nas dreas
mais altas, seja pela inexisténcia de pontos perfeitamente identificiveis ou pela
impossibilidade de acesso a um eventual ponto identificado.

O mapa de declividade, gerado a partir do MDS do SRTM segundo as classes
definidas pela EMBRAPA (1995), foi utilizado como referéncia aproximada para a
escolha de pontos em locais com declividade em torno de 20% (=11°), visando
minimizar o erro em altimetria decorrente dos inevitdveis erros de identificacdo
planimétrica dos pontos nas imagens.

Foram selecionados pontos em quantidade suficiente para eventuais descartes,
como forma de otimizar o levantamento de campo. Deve ser ressaltado, entretanto, que
nem sempre todas as condi¢des desejadas e descritas anteriormente puderam ser
atendidas simultaneamente. Fatores que vao desde a inexisténcia de pontos
identificdveis nos locais de interesse, condicdes de acesso, além da alteracdo da
paisagem, podem prejudicar a distribui¢cdo ideal dos pontos.

Para facilitar a navegacdo em campo, foram utilizados PDAs com GPS acoplado
(com o software ArcPad, da ESRI). Este software emprega tecnologia SIG movel,
dispondo de recursos para acesso a banco de dados e integracio com GPS, além de
suportar dados em formato raster e vetorial. Assim, todos os dados utilizados durante a
fase de planejamento (arquivos vetoriais de localidades, sistema vidrio, coordenadas dos
pontos de controle selecionados e imagem georreferenciada) foram importados para os
PDAs. A possibilidade de posicionamento em tempo real, tendo como base a imagem
georreferenciada e todos os layers necessarios ao acesso e identificacdo dos pontos
confere maior agilidade e poder de decisdo as operagdes de campo.

Para a determina¢ao das coordenadas dos pontos de controle foi usada a técnica
GNSS de posicionamento relativo estdtico por irradiamento. As medicdes foram
realizadas com o receptor GPS Ashtech Promark2, de uma frequencia (L1). O
rastreamento foi realizado de acordo com as seguintes especificacoes:

¢ Intervalo de rastreio: 2 segundos;

¢ Tempo médio de rastreio em cada estagao remota: 40 a 60 minutos, em fungao

da distancia a base;

e Maiscara de elevagao: 10°

® Datum planialtimétrico: WGS-84;

¢ Distancia maxima das estagdes remotas a estagao base: 27 km.
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O levantamento de campo foi realizado no periodo de 16 a 20 de agosto de 2010,
em parceria com a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), através dos
Departamentos de Geologia e Geografia do Instituto de Geociéncias, e com o IBGE,
através da Coordenagao de Recursos Naturais do Departamento de Geociéncias.

Para a medicdo dos pontos de controle identificados no terreno, escolheu-se,
primeiramente, as duas vias cujos eixos pudessem ser bem definidos, preferencialmente
as vias sem curvas, a fim de instalar o equipamento aproximadamente na intersecdo
desses eixos, caracterizando assim o ponto de controle no terreno. Visando a elaboragao
de memoriais descritivos de localizacio de cada ponto determinado, foram feitos
registros fotograficos do equipamento instalado, segundo diferentes angulos, bem como
elaborado o correspondente o croqui do ponto. O local escolhido para o ponto foi

identificado na imagem por meio do tragado dos eixos sobre a mesma (Figura 42).

(a) (b)

Figura 42 - Identificacdo de um ponto: (a) em campo; (b) na imagem.

A escolha das dreas para caracterizar uma superficie V e/ou anfiteatro, para o
levantamento cinematico, foi realizada durante a campanha. No caso da existéncia de
uma drea com as caracteristicas desejadas nas imedia¢des do ponto de controle em
medicdo, realizava-se o levantamento cinemadtico da &drea durante o rastreamento
estdtico do ponto de controle. Dessa forma, o ponto de controle poderia ser utilizado
como estacdo de referéncia para determinagdo das coordenadas dos pontos levantados
de forma cinemética. Houve casos em que o proprio ponto de controle situava-se dentro
da 4rea. A maior distdncia observada entre uma superficie e o ponto de controle de
referéncia foi cerca de 4 km, ocorrida em um unico caso. As demais distavam menos de
500 m de sua base local. A menor drea levantada pelo método cinemdtico foi

equivalente a um poligono de 50 m x 50 m (cerca de 2500 m?).
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As configuragdes adotadas para o levantamento cinematico foram as mesmas do
levantamento estdtico. Todas as superficies foram percorridas a pé, de forma a melhor
caracterizar seu comportamento. A existéncia de obstrucdes ao longo da trajetdria,
como darvores, por exemplo, entre outros motivos, ocasionou perda de sinal antes do
tempo minimo de rastreio, exigindo que o levantamento tivesse que ser reiniciado, em
alguns casos, por mais de duas vezes. Os pontos determinados nas superficies seguiram
um padrdo irregular de distribui¢ao.

A diferenca entre a data do imageamento (fev/2010) e a data do levantamento
(ago/2010) nao causou maiores impactos ao levantamento, pois houve pouca alteracio
da paisagem. Entretanto, as condi¢des das estradas devido as chuvas ocorridas na
regido, impediram o acesso a dreas estratégicas da imagem, seja do ponto de vista da
geometria de distribui¢do dos pontos, seja por conta da variagdo altimétrica da regido.
Por causa desse imprevisto, a regidao SSE da imagem nao pode ser apoiada devidamente,
conforme planejado.

Por outro lado, devido a melhores condi¢des de acesso, apesar da dificuldade de
identificacdo de pontos em dreas de serra e mata fechada, foi possivel determinar 1
ponto de controle planialtimétrico e uma superficie V na regido da serra da Bocaina, a
sudoeste da cena, em uma das regides de maior altitude na area de estudo.

Nas Figuras 43 e 44 sdo ilustradas a distribuicdo de pontos de controle e
superficies determinados na campanha, respectivamente, sobrepostos ao MDS do

SRTM.
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Figura 43 - Pontos de controle determinados por levantamento relativo estatico.
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Figura 44 - Areas determinadas pelo método relativo cinematico.

As superficies V e o anfiteatro sdo identificados em funcdo do ponto de controle
utilizado como estacdo de referéncia para sua determinacdo. Por exemplo, a SUPV-P07
teve como estagdo de referéncia o ponto de controle PO7.

Na Figura 45 estdo reunidos todos os dados (pontos e &areas) oriundos dos

levantamentos GPS considerados nesse trabalho.
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Figura 45 - Levantamentos GPS considerados na pesquisa.
3.4.1.2 Pos-processamento

Os dados resultantes do levantamento GPS foram pds-processados com uso do
software GPS Astech Solutions v.2.70.

O processamento dos dados do levantamento relativo estatico ocorreu dentro da
expectativa, com solucdo fixa (95% das ambigiiidades solucionadas) em todos os

pontos, PDOP maximo de 2.8 e um minimo de 7 satélites observados por ponto
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determinado. As precisdes alcancadas foram compativeis com as especificagdes de

precisdo informadas pelo fabricante do Promark?2:
e Horizontal: 0,005 m + 1 ppm;
e Vertical: 0,01 m + 2 ppm.

Desta forma, para a maior distancia “estacdo base — estacdo remota” observada
no levantamento (27 km), a precisdo horizontal especificada € de 0,032 m e a vertical de
0,064 m

O processamento dos dados dos levantamentos cinemadticos, no computo geral,
ndo alcancou as precisdes informadas pelo fabricante para um minimo de 5 satélites,
observadas as condi¢des de reinicializacdo em caso de perda de sintonia para um

periodo inferior a 20 minutos de rastreio continuo:
e Horizontal: 0,012 m + 2,5 ppm;
e Vertical: 0,015 m + 2,5 ppm.

Para a maior distincia “estacdo base — estacdo remota” observada no
levantamento cinemadtico (4 km) a precisdao horizontal especificada pelo fabricante é da
ordem de 0,022 m e a vertical de 0,025 m, que satisfazem ao critério de qualidade
considerando-se, para escala de 1:25.000, 1/3 dos erros padrdo planimétrico (2,5 m) e
altimétrico (1,1 m) (MERCHANT, 1982).

De um total de 12.776 pontos, 86% ficaram com precisdes piores que as
especificadas pelo fabricante. Neste conjunto de pontos, em 83% as ambigiiidades
foram solucionadas, em 9% a soluc¢do foi parcial (minimo de 4 ambiguidades e mais de
50% do total de ambiguidades fixadas), e em 8% flutuante.

Na tentativa de se eliminar observacdes esptrias que pudessem estar interferindo
na qualidade do rastreamento, foram analisados os residuos do ajustamento dos vetores,
excluindo-se integralmente ou parcialmente observacdes relativas a alguns satélites, e
refeito o processamento, mas sem sucesso.

Diante da natureza do levantamento realizado, o unico indicador de qualidade
possivel € a precisdo interna do conjunto de observagdes. Assim, partiu-se para uma
andlise mais detalhada do conjunto de dados, quando foi observado que os vetores que
apresentaram desvio padrdo da distdncia espacial superior a 30 cm estavam
normalmente associados a PDOPs muito altos, em alguns casos iguais a 20, e a menos

que 5 satélites simultaneos a base. Logo, considerando-se a resolucao espacial de 2,5 m
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da imagem PRISM, bem como o padrdo de acuricia esperado para as ortoimagens e
MDSs (1:25.000), optou-se por excluir do conjunto de dados os vetores com desvio
padrao da distancia espacial superior a 30 cm. Foram excluidos 287 vetores,
distribuidos por todas as superficies levantadas.

Assim, ap6s as exclusdes, o maior desvio padrdo, associado a distancia espacial
correspondente a 12.489 pontos, foi da ordem de 28 cm, valor considerado compativel
com as andlises de padrdes de acuricia dos produtos gerados na pesquisa.

As coordenadas finais dos pontos de controle foram calculadas no sistema

geodésico planialtimétrico WGS84, projecao UTM, fuso 23 Sul.
3.4.2 Calculo da ondulacio geoidal

No que diz respeito a componente altimétrica dos pontos de controle, cabe
destacar a duvida inicial quanto ao tipo de altitude a ser considerada no processamento
das imagens (correcdo geométrica e ortorretificacdo das imagens, geracdo de MDS e
verificacdo dos produtos gerados), se a elipsoidal ou ortométrica. A correcdao geométrica
segundo o MRPC pressupde o uso de coeficientes que relacionam coordenadas
bidimensionais no espago imagem com coordenadas tridimensionais medidas no espago
objeto, referenciadas a superficie de um elipsdide. Por esse motivo, caso seja do
interesse do usudrio refinar a modelagem com novos pontos de controle, deve-se
considerar a altitude elipsoidal. Ja no que diz respeito as duas outras abordagens (MPR
e MOA), nao se observou essa necessidade, podendo o usudrio optar tanto pela altitude
elipsoidal quanto ortométrica. Assim, como forma de se obter produtos (ortoimagens e
MDSs) associados ao mesmo referencial altimétrico, optou-se pelo uso da altitude
elipsoidal durante toda a pesquisa.

Como os experimentos iniciais de ortorretificacdo da imagem foram realizados
com uso do MDS SRTM, houve necessidade de se compatibilizar seu referencial
altimétrico — modelo geoidal EGM96, com o referencial altimétrico dos pontos de
controle — elipséide WGS84. Esta compatibilizacdo € realizada aplicando-se uma
translacdo no eixo Z do MDS SRTM equivalente ao valor da ondulagdo geoidal média
para a regido.

A ondulacdol geoidal média relativamente ao EGM96, de valor igual a — 3,56 m,

foi obtida a partir da média aritmética das ondulagdes geoidais calculadas via NGA
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(National ~ Geospatial-Intelligence ~ Agency) EGM96  Geoid  Calculator'?,
correspondentes a uma amostra de 69 pontos GPS distribuidos na drea da cena.

No caso dos MDSs gerados na pesquisa, com altitudes referidas ao elipsdide
WGS-84, a reducdo ao gedide pode ser realizada aplicando-se uma translagao no eixo Z,
equivalente ao valor simétrico da ondulacdo geoidal média para a regiao. Nesse caso,
poderd ser adotado como referéncia o modelo geoidal brasileiro implementado no
MAPGEO2010.

A ondulacdo geoidal média relativamente ao modelo geoidal brasileiro foi obtida
com uso do mesmo conjunto amostral usado para 0 EGM96. O calculo do desnivel em
cada ponto da amostra foi obtido através do aplicativo MAPGEO2010. A ondulagdo
geoidal média calculada para a drea da cena foi — 4,02 m.

Na Tabela 11 sdo apresentadas as estatisticas das ondulacdes geoidais da

amostra, relativas ao EGM96 e MAPGEO2010.

Tabela 11 - Estatisticas das ondulacdes geoidais — EGM96 e MAPGEO2010.

Descritor Valor (m)
EGMY96 MAPGEO2010
Minimo —-4,23 - 4,43
Miéximo -3,21 -3,51
Variagao 1,02 0,92
Média -3,56 -4,02
Mediana -3,52 —4,00
Moda -3,53 -4,02
Desvio Padrao 0,25 0,19

3.4.3 Correcao geométrica visando a ortorretificacio

De acordo com o Fluxograma apresentado na Figura 39, a primeira etapa de
processamento envolve a correcdo geométrica das imagens para fins de ortorretificacao.
Uma das principais questdes relativas a correcdo geométrica das imagens diz
respeito a quantidade de pontos de controle a utilizar. Assim, optou-se por investigar
primeiramente, a influéncia do ndmero de pontos de controle utilizados na corre¢cao
geométrica para fins de ortorretificacdo e seu impacto quanto a classificagdo em termos

do PEC planimétrico. Em funcdo dos resultados alcancados nessa primeira fase, foram

estabelecidas as estratégias para geracao dos MDSs.

“Disponivel em: <http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/intpt.html>. Acesso em 27
mai. 2010.
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Em todas as abordagens de correcdo geométrica, seja para ortorretificacio, seja
para extracdo de MDS, o sistema de referéncia planialtimétrico considerado foi o
WGS84, projecdo UTM, fuso 23 Sul.

A qualidade da correcdo geométrica apds ajustamento dos modelos mateméticos
(MOA, MPR, MRPC) foi avaliada com base nos residuos dos pontos de controle e no
EQM residual global do ajustamento. Vale lembrar que residuos correspondem a
diferenca entre as coordenadas GPS dos pontos de controle e as coordenadas desses
mesmos pontos, computadas apds ajustamento do modelo. Preferencialmente, os
residuos em x e y devem ser iguais ou menores que 1 pixel (PCI GEOMATICS, 2008).

O critério adotado para rejeicdo de pontos de controle segue o recomendado por
Cheng e Toutin (1997), para pontos de controle que apresentam residuo planimétrico
duas vezes maior que o EQM residual global.

Nos experimentos realizados visando a ortorretificacdo, optou-se por
ortorretificar apenas a visada nadir, devido ao angulo de inclinacio das visadas forward
e backward (23,8°). Por ainda ndo se dispor dos MDSs gerados a partir dos pares
estereoscopicos das imagens PRISM, a ortorretificagdo da imagem nadir foi realizada
com o emprego do MDS-SRTM90 reduzido ao elipséide WGS84. O método de
reamostragem utilizado para geracdo das ortoimagens foi o bilinear, para todas as

abordagens. Todas as ortoimagens foram geradas com resolucao espacial de 2,5 m.
3.4.3.1 Modelo rigoroso baseado em parametros de orbita e atitude

A correcdo geométrica segundo o modelo rigoroso baseado em parametros de
orbita e atitude (MOA) foi realizada no software PCI Geomatica, médulo OrthoEngine,
através do “Modelo Orbital para Satélites de Alta Resolucao Espacial” (Satellite Orbital
Modelling — Toutin’s High Resolution Model), desenvolvido no Canada Centre for
Remote Sensing (CCRS) — Natural Resources Canada, por Thierry Toutin (TOUTIN,
1995). Este modelo oferece suporte para correcdo, dentre outras imagens, do produto
padrao CEOS PRISM/ALOS nos niveis de processamento 1A, 1B1 e 1B2R.

As principais caracteristicas do nivel de processamento 1B2R, utilizado neste
trabalho, sdo:

e corresponde a um mosaico das imagens oriundas de cada CCD;

® ndo apresenta dados precisos de Orbita e atitude (presentes apenas nos niveis

1A e 1B1);

e apresenta vetores de posi¢cdo e velocidade da plataforma.
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Visto que na modelagem rigorosa implementada no OrthoEngine alguns dos
parametros ndo siao claramente especificados, houve por bem realizar consultas a
referida empresa, no sentido de obter um melhor detalhamento quanto a essa
modelagem. No entanto, as respostas obtidas ndo permitiram a compreensao desejada.
Desta forma, considerando que apenas os metadados de posi¢do e velocidade estdo
disponiveis para este nivel de processamento, acredita-se que os parametros de atitude
foram considerados como constantes.

Segundo essa abordagem foram geradas 4 ortoimagens, com 6, 7, 9 e 10 pontos
de controle, respectivamente. O uso de 6 pontos de controle objetivou testar a qualidade
da corre¢ao com o minimo de pontos requeridos pela PCI, enquanto que a solu¢do com
uso de 10 pontos foi realizada para avaliar o limite inferior do intervalo de seguranca
também recomendado pela PCI (10 a 15 pontos de controle por imagem). As solucdes
intermedidrias visaram avaliar o comportamento da solucdo utilizando um total de
pontos entre 0 minimo (6) e o limite inferior de seguranca (10). Os pontos de controle
utilizados nos 4 experimentos contemplaram a variacdo altimétrica do conjunto de

pontos determinados em campo, bem como sua distribui¢do homogénea (Figura 46).

(a) (b)

() (d)
Figura 46 - Modelagem MOA com uso de 6 (a), 7 (b), 9 (c) e 10 (b) pontos de controle.



103

Devido a dificuldade encontrada na identificac@o precisa dos pontos na imagem,
além do uso do arquivo contendo a descri¢do detalhada dos pontos medidos em campo,
houve a necessidade de melhorar o contraste da imagem, para uma consequente melhora
em sua qualidade visual, como forma de auxiliar e facilitar a identificacdo dos pontos,

conforme ilustrado na Figura 47, onde um dos pontos € mostrado.

s

(@) (b)

Figura 47 - Imagem antes (a) e apds (b) aplicacao de contraste.
3.4.3.2 Modelo rigoroso baseado em parametros de posicdo-rotacdo

O experimento quanto a correcdo de imagens usando um modelo rigoroso a
partir de parametros de posicdo e rotacio (MPR) do sensor foi realizado no software
Leica Photogrammetry Suite (LPS), segundo a configuracdo de modelagem denominada
Polynomail-based Pushbroom.

De acordo com a descri¢do apresentada nos arquivos de ajuda do LPS, essa
modelagem segue o principio da modelagem baseada em posi¢do-rotagdo, onde a
posicdo e atitude do CP de cada linha da imagem sdo estimadas por funcdes
polinomiais. Esse modelo ja oferece suporte para as imagens SPOT Pushbroom e IRS-
1C Pushbroom. Para uso dos demais sensores deve-se recorrer a op¢ao Generic
Pushbroom também disponivel neste software, incorporando alguns parametros em sua
configuracdo podendo-se, inclusive, selecionar o grau dos polindmios que modelam a
mudanca na posicao e atitude da plataforma

Primeiramente, as visadas nadir, backward e forward do produto padrao CEOS
processado pela ASF foram convertidas para o formato grafico TIFF (linha e coluna).
Na sequéncia, foi iniciada a fase de configuracdo do modelo matemético com dados dos
sensores PRISM, conforme apresentado na Tabela 12. Como parte dos pardmetros a
serem configurados, o ndmero de linhas e colunas foi obtido consultando-se as

propriedades de cada imagem TIFF. As resolucdes espaciais das visadas backward,
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forward e nadir foram consideradas iguais a 2,5 m, conforme metadados das imagens
CEOS.

Quanto ao grau do polindmio utilizado, optou-se por usar parametros que
configuram um polindmio de primeira ordem, visto que o periodo de aquisi¢ao de uma
cena € relativamente pequeno e o trajeto da Orbita para esse intervalo de tempo pode ser
considerado como linear. Experimentos realizados por Tommaselli e Medeiros (2010)
reforcam essa consideracao.

Visto que o efeito de pequenas variacdes na coordenada Xy do CP do sensor nao
difere do efeito de pequenas varia¢des no angulo de inclinacdo pitch (arfagem), e da
mesma forma, o efeito de pequenas variacdes na coordenada Yy do CP nido difere do
efeito de pequenas variagdes no angulo de inclinacdo row (rolamento), existe uma alta
correlagdo entre os parametros. Assim, a fim de evitar instabilidade na solu¢do do

sistema, os parametros de orientacdo row e pitch foram considerados constantes.

Tabela 12 - Parametros de configuracdo dos modelos matematicos para os sensores

PRISM.
Especificacao
Item 3 Observacao
Nadir Backward Forward
Focal length 1939 mm distancia focal
Principal Point 0 mm deslocamento do CP nos eixos X
Xxo and Yy e Y em relacdo ao valor calibrado
. . Resolucdo do elemento sensor
Pixel size 0,007 mm (CCD)
Ciel‘ZIi’(l)I:S 14722 16350 16286 nimero de colunas do sensor
Side incidence L0.86° 0.86° 0.68° angulo com a vertical (across
’ ’ i track)
Track o ° o angulo com a vertical (along
incidence o -23.8 238 track)
reGsZOZZZZZn 2,5m resolugdo no terreno
“ilelzzogr;;r;; X eixo da direcdo de varredura
grau dos polindmios para
X, YeZ 1 coordenadas X, Y e Zdo CP
Omeea 0 grau do polindmio para rotagdo
8 em X (row)
; grau do polindmio para rota¢do
Phi 0 em Y (pitch)
grau do polindmio para rotacio
Kappa ! em Z (yaw)

Fonte: Adaptada de Chen et al (2004) e Osawa e Hamazaki (2000).

Cabe aqui ressaltar que embora tenham sido configurados os modelos

matematicos correspondentes as trés visadas, o processo de correcdo geométrica para
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ortorretificacdo foi realizado apenas para a visada nadir, ja que as visadas backward e
forward apresentam maior deformacdo por conta da inclinagido do dngulo de visada.

Nessa abordagem foram geradas 3 ortoimagens, a partir da correcdo geométrica
com uso de 6, 9 e 15 pontos de controle. O uso de 6 pontos de controle teve como
principal motivador a comparagao dos resultados com a ortoimagem obtida com uso de
6 pontos de controle na abordagem MOA.

Teoricamente, em razdo da natureza da modelagem na abordagem MPR, essa
ortoimagem tende a apresentar acurdcia inferior a ortoimagem equivalente gerada
através do modelo MOA. O experimento com uso de 15 pontos de controle objetivou a
andlise dos resultados com uso de um nimero de pontos de controle superior ao usado
na abordagem MOA (maximo de 10 pontos), enquanto que a ortoimagem obtida com 9
pontos buscou a avaliacdo de solucdo intermedidria. Os pontos utilizados nas trés
solucdes (Figura 48) contemplaram a variacdo altimétrica do conjunto de pontos

determinados em campo.
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Figura 48: Modelagem MPR com uso de 6 (a), 9 (b) e 15 (c) pontos de controle.

Os procedimentos e cuidados para identificacio dos pontos de controle na
imagem seguiram a mesma rotina descrita na abordagem MOA. Uma vez identificados

os pontos de interesse, partiu-se para o cdlculo do modelo. O LPS permite configurar os
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parametros para cédlculo do modelo (Triangulation Properties) e ajustamento das
observacoes, de forma que foram atribuidos os seguintes valores para os parametros
solicitados:

® numero de iteracoes: 10;

¢ valor da convergéncia (em pixels): 0,0001;

e desvio padrao dos pontos de controle: 0,25 cm para X e Y; 0,50 cm para Z;

e curvatura da Terra: sim.

3.4.3.3 Modelo generalizado baseado no uso de RPCs

A corre¢do geométrica utilizando RPCs fornecidos pela JAXA (MRPC) foi
realizada no ambiente LPS, com a op¢do de modelagem denominada Rational
Functions — ALOS RPC, ou modelo de camera RPC para imagens ALOS. No momento
em que o arquivo .txt contendo os RPCs disponibilizados pela JAXA € carregado, o
LPS requer apenas a informacao dos valores minimo e maximo aproximados da altitude
na regido. Os valores considerados foram 300 e 2000 m, respectivamente.

A corre¢dao da imagem ¢ realizada a partir da leitura e processamento dos
coeficientes, sem a necessidade de qualquer ponto de controle. Dessa forma, apds o
processamento dos RPCs € possivel partir diretamente para a etapa de ortorretificacdo
da imagem. Entretanto, conforme visto na Secdo 2.5.2.2, € possivel refinar a correcdao
geométrica em pds-processamento com uso de 1 a 3 pontos de controle e funcdes
polinomiais 2D.

Assim, nessa abordagem foram geradas 3 ortoimagens: a primeira a partir da
correcdo geométrica sem pontos de controle, e as demais a partir do refinamento da
corre¢dao com uso de polindmios de ordem “zero”, visando modelagem das translacdes
em x e y. O refinamento foi realizado com uso de 1 e 2 pontos de controle (Figura 49).

As propriedades para cédlculo do refinamento (Rational Function Refinement)
foram assim configuradas:

® numero de iteracoes: 10;
¢ valor da convergéncia (em metros): 0,0001

e desvio padrao dos pontos de controle: 0,25 cm para X e Y; 0,50 cm para Z.
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(a) (b)
Figura 49 - Refinamento do MRPC com 1 (a) e 2 (b) pontos de controle.

3.4.4 Correcao geométrica visando a extracao automatica de MDSs

Os resultados alcancados na fase de correcdo geométrica para fins de
ortorretificacdo subsidiaram a escolha das solu¢des de modelagem para extracdo dos
MDSs. Dessa foram estabelecidas 5 possibilidades de solugdo, relativamente ao nimero

de pontos de controle para corre¢do geométrica visando a extracdo de MDS:

e MOA: com uso de 7 pontos de controle, 1 a mais que o minimo recomendado
pela PCI; e com 9 pontos de controle, 1 a menos que o limite inferior de
seguranca recomendado pelo mesmo software;

e MPR: apenas a solugdo com 15 pontos de controle, em decorréncia da
classificacdo das ortoimagens obtidas com menor nimero de pontos;

® MRPC: solug@o sem ponto de controle e com uso de 2 pontos de controle, para

possibilitar o cilculo do EQM da solucao.

No decorrer das andlises iniciais, optou-se por realizar mais uma investigacao na
abordagem MOA. Como a solu¢do usando-se trés pares estereoscopicos, extraidos a
partir da correcdo geométrica com uso de 7 € 9 pontos de controle, ndo retornaram a
qualidade geométrica esperada para o MDS (1:25.000), foram realizados experimentos
com uso de 17 pontos de controle, dois a mais que o limite superior de seguranca
recomendado pela PCI. O padrao de distribui¢cao dos pontos seguiu 0s mesmos critérios
adotados na fase de corre¢do geométrica visando ortorretificacdo (Secdo 3.4.3).

Para cada abordagem das modelagens MOA, MPR e MRPC foram gerados
MDSs a partir de diferentes configuragdes.

Na fase de correcdo geométrica para fins de extracio do MDS foram

consideradas ao menos duas visadas, para formagdo dos pares estereoscopicos
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backward-nadir (BN), nadir-forward (NF) ou backward-forward (BF). O mesmo
procedimento descrito para correcdo geométrica visando a ortorretificacio nas
abordagens MOA, MPR e MRPC, foi adotado para a extracdo dos MDSs. A diferenca,
nesse caso, ¢ que os pontos de controle foram coletados em cada uma das imagens, bem
como coletados pontos de ligacdo (tie points) entre elas.

Uma vez concluida a coleta dos pontos de controle e de ligacdo para todas as
imagens, foi realizado o calculo do modelo e posterior andlise dos residuos. Esse
processo ocorreu de forma iterativa. Primeiramente, a identificacdo de pontos de
controle e de ligagdo com residuos maiores que duas vezes o EQM residual global apds
ajustamento foi conferida, refinada, e processamento repetido. Diante da permanéncia
dos residuos acima da tolerancia, o ponto era rejeitado e substituido por outro, sem
alterar significativamente a distribui¢do espacial e amplitude altimétrica da amostra.
Ap6s as devidas substitui¢des e recdlculos do modelo, os EQMs residuais globais em
todas as trés solugdes ficaram abaixo de 1 pixel, conforme tolerancias descritas na Sec¢ao
3.4.3.

Quanto ao processo de correspondéncia para extracdo das elevacdes, a solucdo
adotada nas trés abordagens foi a baseada em éarea, com similaridade medida por
correlacdo entre as imagens. As estratégias de correlacdo foram estabelecidas de acordo
com as opcdes de configuracdo oferecidas pelos softwares utilizados em cada
abordagem. Os MDSs foram extraidos com resoluc¢des de 5, 10 e 20 m. A edi¢dao 2D
dos MDSs limitou-se a utilizagdo de recursos automadticos de interpolagdo e filtragem
disponibilizados pelos soffwares no momento de sua extracao.

A solucdo para extragdo de MDS, em termos de ponto de controle, resolugao
espacial e estratégia de correlacdo, que gerou o MDS com melhor acuricia altimétrica
segundo a combinagdo simultdnea de trés pares estereoscopicos, foi a escolhida para

extracdo do MDS segundo a combinacdo dos pares BN-NF.
3.4.4.1 Abordagem MOA

O projeto para extragdo de MDS no OrthoEngine foi realizado com as visadas
backward, nadir e forward. Primeiramente foram coletados os pontos de controle em
cada uma das imagens. Alguns pontos de controle utilizados na corre¢do geométrica da
imagem nadir visando ortorretificacdo precisaram ser substituidos, pois ndo foi possivel

identifica-los com precisdo nas visadas backward e forward, em decorréncia do angulo
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de visada e baixa qualidade radiométrica das imagens. De qualquer forma, os novos
pontos escolhidos ndo comprometeram os critérios de distribuicdo da amostra.

Na sequéncia, foram configuradas as propriedades para coleta automatica dos
pontos de ligacdo. A principal propriedade configurada foi o limiar para o sucesso da
correlagdo, que varia entre 0 e 1, sendo 1 o indicador da correlacdio méaxima. Optou-se
pelo valor 0,8 como forma de ndo inviabilizar totalmente o processo de correlacao.

Apoés a geracdo automdtica dos pontos de ligacdo foi realizada uma inspecao
visual dos pontos gerados, quando foram excluidos do conjunto aqueles posicionados
em copas de arvores, sombras e nuvens, ou incluidos outros manualmente, para melhor
caracterizar a distribuicdo para o processo de orientacdo e amplitude altimétrica da
amostra.

Ap6s o ajustamento do modelo de correcao geométrica e andlise dos residuos,
foram geradas as imagens epipolares. A formagdo dos pares reproduziu a ordem da
aquisicdo da cena. Por exemplo, no caso do par backward-nadir (BN), a imagem
backward foi escolhida como imagem da esquerda, enquanto que a nadir, a imagem da
direita. Seguindo esse raciocinio, formaram-se os 3 pares estereoscopicos BN, NF e BF.

O OrthoEngine permite gerar as imagens epipolares com resolucdo reamostrada
em relacdo a imagem original. Para conferir mais agilidade no processamento optou-se
por gerar imagens epipolares com pixel de 5 metros e valor calculado pela média dos
valores dos pixels originais. Em experimento isolado, para avaliar a op¢cdo da nao
reamostragem do pixel, o custo computacional foi maior, sem ganho significativo na
solucdo final.

Para a extragdo do MDS, o OrthoEngine permite uma série de combinacdes de
parametros que definem as caracteristicas do MDSs. Entretanto, optou-se por variar
apenas a resolucao espacial dos MDSs. Os demais parametros foram fixados em todas
as solucdes: altitutdes minima e médxima aproximadas de 300 e 2000 m,
respectivamente; valor do pixel com falha na correlagdo igual a -100 e valor de
background igual a -150; alto detalhamento do MDS; preenchimento de areas ndo
correlacionadas (e com correlagdo inferior a 50%,) e filtragem de ruidos; criacdo de
arquivos de score, representando o sucesso da correlagdo para cada pixel do MDS;
criacdo do MDSs no sistema de referéncia e de projecdao adotados no projeto.

A indicacdo do intervalo da variagdo altimétrica € usada para estimar a drea de
busca da correlacdo, agilizando o processamento e minimizando a possibilidade de erro.

N

Ja o detalhamento do MDS diz respeito a abordagem hierdrquica com uso de uma
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piramide de imagens. Existem trés opcdes para detalhamento do MDS: alto, médio e
baixo. O detalhamento alto, usado nos experimentos, significa aproximagdes sucessivas
da correlacdo, desde o nivel de resolucdo mais grosseira até a correlacdo final na
resolucdo plena da imagem. Para imagens com grandes dreas homogéneas, como de
florestas, a op¢ao de detalhamento baixo pode gerar melhores resultados na correlagao,
uma vez que a precisdo das altitudes seria menor porque o tamanho do pixel € maior nos
niveis mais elevados da pirdmide. Porém, considerando a natureza da area de estudo,
optou-se pelo uso do detalhamento alto. No caso, a correlagdo se deu ao nivel de
resolucao de 5 metros das imagens epipolares. Nao foram encontradas referéncias sobre
o tamanho das janelas de busca e correlacao usadas no OrthoEngine.

O preenchimento, por interpolacdo, de areas ndo correlacionadas (normalmente
em dreas de vegetacdo densa, dreas de sombras ou nuvens) € feito automaticamente pelo
OrthoEngine. De acordo com VROOM' (2001, citado por COELHO, 2002) nos
processos automadticos de interpolacdo e filtragem de ruidos o OrthoEngine utiliza o
algoritmo de interpolagdo bilinear e filtro da média. Vale aqui ressaltar que a
interpolacdo e filtragem automadtica ja correspondem, na pratica, a um procedimento
automdtico de edicdo e foram consideradas em todos os experimentos por trazerem
melhorias significativas a qualidade do modelo, conforme j4 atestado por Correia (2008)
e IBGE (2009).

Os experimentos foram realizados com uso de funcdo para processamento de
dois ou mais MDSs que apresentem sobreposicao entre eles. Quando um novo MDS ¢é
adicionado ao MDS existente, o OrthoEngine oferece trés op¢des para o valor do final
do pixel na area de sobreposicao: manter o valor do pixel do MDS existente; substituir o
valor do pixel do MDS existente pelo MDS adicionado; ou utilizar como valor do pixel
aquele resultante da melhor correlagdo alcancada (highest score), op¢ao esta utilizada
nos experimentos.

Uma vez estabelecidos os critérios quanto as configuracdes bdsicas, houve
apenas variagdes quanto a combinacdo do nimero de pontos utilizados na correcdo
geométrica (7, 9 e 17), quanto as combina¢des das visadas BN-NF-BF e quanto as
resolucdes dos MDSs (5, 10 e 20 m).

O tempo de processamento envolvendo a geracdo das imagens epipolares até a

extragdo propriamente dita do MDE chegou a atingir o patamar de 6 horas,

3 VROOM, W. Citaciio de textos eletrdnicos. Mensagem pessoal enviada pelo autor em 3 outubro de
2001b.
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correspondente a geracdo do MDS com resolugdo espacial de 5 m envolvendo os trés
pares estereoscopicos. Em razdo do tempo de processamento e custo computacional,

optou-se por ndo extrair MDSs com a mesma resolugdo da imagem.

3.4.4.2 Abordagem MPR

O projeto para extracdo de MDS no LPS também foi realizado considerando-se
as visadas backward, nadir e forward. Os parametros de configuracio do modelo
matematico apresentados na Tabela 12 (Secao 3.4.3.2) foram recuperados no momento
da criagdo dos projetos.

Da mesma forma que descrito na abordagem MOA (Secdo 3.4.4.1), foram
coletados os pontos de controle para cada imagem do par, mantendo o critério da
escolha de pontos de controle identificados nas trés visadas. Os pontos de ligacdo foram
gerados automaticamente, considerando-se o valor de 0,8 como limiar para o coeficiente
de correlacdo. Apds a geragdo automatica dos pontos de ligagao, procedeu-se a inspecao
visual para eliminar aqueles selecionados em locais inadequados ou para inclusdo
manual de novos pontos.

Ao final do processo de coleta de pontos de controle e de ligagao, foi realizado o
calculo do modelo considerando-se o par de imagens em questdo. Os parametros para
calculo (Triangulation Properties) e ajustamento das observagdes foram os mesmos
utilizados na fase de correcdo geométrica visando ortorretificacdo da imagem nadir.

O processo de ajustamento do modelo e andlise dos residuos foi iterativo. A
substituicdo de alguns pontos também foi necessdria, pelos mesmos motivos
apresentados no caso da correcdo geométrica no OrthoEngine. A distribuicdo dos
pontos ndo foi comprometida. Entretanto, como a correcdo geométrica de pares
estereoscopicos isolados (BN, BF e NF) e simultaneos (considerando todas as visadas
simultaneamente), ndo atendeu aos requisitos de aprovagdao da solugdo, nao foram

gerados MDSs segundo essa abordagem de corre¢ao geométrica.

3.4.4.3 Abordagem MRPC

Para a abordagem MRPC foram consideradas duas possibilidades de correcao
geométrica: sem uso de pontos de controle, realizada diretamente a partir dos RPCs
fornecidos pela JAXA; e com refinamento dessa solu¢@o, usando 2 pontos de controle.
Um desses pontos foi escolhido por estar localizado na regido da Serra da Bocaina, e

por apresentar a maior altitude dentre os pontos determinados na campanha de campo.
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A geragdo automdtica dos pontos de ligacdo foi realizada conforme descrito na
abordagem MPR (Secdo 3.4.4.2).

Ap6s o ajustamento do modelo e andlise dos residuos procedeu-se a extragdo dos
MDSs, realizada através do médulo Automatic Terrain Extraction (ATE) do LPS, com
uso de configuragdes avancadas. Na sequéncia estdo apresentadas as opcdes de
configuracdo de maior representatividade adotadas no processo de extragao dos MDSs.

Nas configuragdes basicas do ATE existe a opcao de se processar todos os pares
estereoscopicos simultaneamente (Single Mosaic) e de forma individual (Individual
Files). No primeiro caso, o ATE utiliza recurso semelhante ao OrthoEngine quanto ao
valor do pixel resultante da melhor correlagdo. Foram realizados experimentos
utilizando ambas as opg¢des.

Os MDSs foram gerados na estrutura DEM do ATE, correspondente a grade
regular. Nos MDSs gerados nessa estrutura, todas as dreas nao correlacionadas sao
interpoladas (LPS, 2008). Ndo foi encontrada referéncia sobre o tipo de interpolacdo
usada pelo sistema.

O uso do algoritmo Adaptive ATE possibilita a utilizagcdo de MDE externo, para
aproximacao dos valores de elevacdo da regido correspondente ao MDS que sera
extraido. Essa op¢do ndo foi habilitada.

Relativamente as configuracdes avangadas foi utilizada a funcdo que gera
arquivo raster contendo status da qualidade da correlacdo (Create DTM Point Status
Output Image), semelhante ao arquivo de score gerado no OrthoEngine. Os pixels
classificados como “Excellent” (correlagdao entre 1 e 0,85), “Good” ( 0,85 a 0,7) e
“Fair” (0,5 e 0,7), sdo agrupados de acordo com seus coeficientes individuais. J4 os
pontos “Isolated” sdao assim classificados por ndo apresentarem, em sua vizinhanga,
pontos cujos coeficientes de correlacdo permitam agrupamento. Por dltimo, estdo os
pixels classificados como “Suspicious” (suspeitos), porque foram obtidos por
interpolagdo, ao invés de correlacao.

A rotina usada para classificar um pixel como de qualidade suspeita € a seguinte:
o ATE utiliza uma matriz 3x3 para calcular o valor de elevacao de um pixel com base
em sua vizinhanca. O valor calculado por correlagdo € subtraido do valor interpolado.
Se a diferenca for mair que trés vezes o desvio padrao da amostra, o valor interpolado é
usado e o pixel classificado com suspeito.

Diferentemente do OrthoEngine, ndo foi possivel configurar a resolu¢do das

imagens epipolares, pois sua geracao estd embutida no processo de extragao do MDS.
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O recurso Trim the DTM Border foi utililizado para eliminar um pequeno
percentual no entorno do MDSs, normalmente sujeito a distor¢des nas bordas. Foi
escolhido um valor de 4%. A é4rea de extracdo do MDS corresponderd a 4rea de
sobreposicdo completa, reduzida 2% em todos os lados.

A exemplo da configuracdo adotada no processo de geragdo de MDSs no
OrthoEngine, foi estabelecida a abordagem hierdrquica da piramide ao nivel da
resolucao da imagem (100%).

O ATE oferece ainda a possibilidade da combinacdo de diferentes estratégias
para a extracdo das elevacdes propriamente ditas. Essas estratégias incluem, por
exemplo, a configuracdo de parametros relativos as caracteristicas terreno (plano,
ondulado ou montanhoso), a sua cobertura (drea rural, pouco ou altamente urbanizada,
ou densamente florestada), ao algoritmo de filtragem para remog¢do de ruidos, ao
tamanho das janelas de busca e correlagdo, ao limiar de correlagao, entre outros.

Uma vez configuradas, essas estratégias podem ser aplicadas de forma global
(para toda a drea) ou local. A abordagem local torna-se ttil no caso da existéncia de
dreas com caracteristicas muito distintas no par estereoscépico. Por exemplo: um par
estereoscopico apresentando grandes extensdes de dreas florestadas ou grandes corpos
d*4dgua, que podem ser excluidos a fim de evitar correlagdes equivocadas, ou ainda
apresentando regido montanhosa isolada, contra a predominincia de dreas totalmente
planas.

Em decorréncia das caracteristicas da regido imageada, optou-se pelo uso da
estratégia global, ou seja, de uma mesma estratégia para toda a drea, a cada experimento
para geracdo de um MDS. O ATE oferece ainda uma série de estratégias com
configuragdes predefinidas (LPS, 2008). Dentre elas, foram escolhidas aquelas mais
representativas da regido de estudo:

® High Mountain: utiliza uma janela de busca 27 x 3 pixels e uma janela de

correlagdo 7 x 7 pixels. O limiar para o coeficiente de correlacdo é 0,8. O
algoritmo de filtragem (DTM Filtering) associado € de suavizagdo moderada
(Smoothing/Moderate). Os parametros internos da filtragem sdo estabelecidos
com base na configuracdo das opg¢des Topographic Type (descricao geral da
topografia do terreno) e Object Type (ocupacdo do terreno), configuradas
nessa estratégia para montanhoso (mountainous) e area rural (open area),

respectivamente.
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® Middle Mountains: apresenta as mesmas caracteristicas da estratégia anterior,

exceto pela janela de busca, reduzida para 21 x 3 pixels.

O uso do recurso DTM Filtering corresponde, na pratica, a uma edi¢do
automdtica do MDS durante o processo de sua extragdo. De acordo com o tutorial do
ATE (LPS, 2008), o processo de filtragem € o seguinte: para cada pixel correlacionado,
¢ obtido um valor de elevacdo por interpolacdo dos valores da vizinhanga. Para
diferentes configuracdes dos algoritmos DTM Filtering, Topographic Type e Object
Type, um valor limiar é estabelecido. Se a diferenca entre o valor do pixel obtido por
correlacdo e o valor interpolado for maior que o limiar estabelecido, o valor interpolado
serd definido como o valor final do pixel. Nesse caso, o pixel sera classificado como de
qualidade suspeita (Suspicious). Se a diferenca for menor que o limiar, as altitudes
interpoladas e obtidas por correlacdo serdo ponderadas, e o valor resultante
corresponderd ao valor final do pixel. Nesse caso, o status original do indicador da

qualidade da correlagdo do ponto (Excellent, Good ou Fair) ndo ¢ alterado.
3.4.5 Avaliacao da qualidade posicional das ortoimagens

Para o controle de qualidade posicional das ortoimagens, geradas de acordo com
os procedimentos descritos na Secdo 3.4.3, foram utilizados pontos de referéncia
(pontos de verificacdo) diferentes daqueles empregados na correcdo geométrica. Esses
pontos foram selecionados considerando-se, na medida do possivel, tanto a
homogeneidade da distribuicdo como a variacao altimétrica do conjunto amostral.

Nas abordagens MOA e MPR foram utilizados 22 pontos de referéncia no
controle da qualidade posicional das ortoimagens. Na abordagem MRPC, que empregou
apenas dois pontos de controle para refinamento da solugdo, foi possivel incluir como
pontos de referéncia alguns dos pontos de controle utilizados nas corre¢des geométricas
das abordagens MOA e MPR. Assim, um total de 27 pontos de referéncia foi utilizado
na verificacdo da qualidade posicional das ortoimagens geradas no MRPC.

Nas Figuras 50, 51 e 52 sdo ilustradas as distribui¢des das amostras selecionadas
para verificacdo da qualidade posicional das ortoimagens, considerando o nimero

méximo de pontos de controle usados para as abordagens MOA, MPR e MRPC.
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Figura 50 - Distribuicdo dos pontos de controle e de referéncia utilizados na abordagem
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MPR.
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Figura 52 - Distribuicio dos pontos de controle e de referéncia utilizados na abordagem
MRPC.

A identificacdo dos pontos de referéncia sobre cada imagem ortorretificada foi
realizada no ambiente ArcGis, com auxilio dos memoriais descritivos de localizacao dos
pontos. O cdlculo do erro planimétrico em cada ponto, assim como as estatisticas para
classificacdo das ortoimagens quanto ao PEC, tendéncia e precisdo, foram realizados no
software Excel. As ortoimagens foram codificadas como “orto_xPC”, onde x

corresponde ao nimero de pontos de controle (PC) usados na correcdo geométrica.
3.4.6 Avaliacao da qualidade posicional dos MDSs

As acurdcias planimétrica e altimétrica dos MDSs gerados nas abordagens MOA
e MRPC foram avaliadas em separado.

Primeiramente, a acurdcia altimétrica dos MDSs gerados foi avaliada de forma
global, a partir da comparagdo com pontos de referéncia altimétrica determinados por
posicionamento GPS relativo estdtico. Com base nos resultados alcancados, os MDSs
de melhor acuricia altimétrica obtidos em cada abordagem foram considerados para a
avaliacdo global da acurdcia planimétrica. Essa avaliacdo foi realizada segundo a
perspectiva de uso dos MDSs para fins de ortorretificagdo da imagem nadir, segundo as

abordagens MOA e MRPC. Dessa forma, a acurdcia planimétrica da ortoimagem
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produzida com uso de um determinado MDS, foi assumida como sendo equivalente a
acurdcia planimétrica desse mesmo MDS.

ApOs as analises globais, o MDS de melhor acurécia altimétrica obtido dentre o
conjunto de MDSs gerados, foi escolhido para andlises locais da acurécia altimétrica.
Essa avaliacdo foi realizada a partir de conjunto de pontos determinados por

posicionamento relativo cinematico nas superficies V e encostas de anfiteatros.
3.4.6.1 Avaliacao global altimétrica

O conjunto amostral usado para avaliagdo altimétrica global reuniu os pontos
denominados pontos V e alguns dos pontos determinados para fins de correcdo
geométrica, que ndo foram utilizados na modelagem para extracdo dos MDSs. Foram
usados ainda pontos isolados, extraidos de superficies V e anfiteatro, para substituir
alguns pontos de controle usados na corre¢cdo geométrica das imagens. O conjunto
amostral reuniu, portanto, um total de 54 pontos de referéncia altimétrica, com

distribuicao que procurou contemplar a variagdo altimétrica desse conjunto (Figura 53).

2N - =T3S
LEGEMDA
. Pacis da Réferdncu Almabnea (S4)

: [EE TS TR, TF, Tee)
Virada Formave

| Vs esmoe

e el

Figura 53 - Distribui¢do dos pontos de referéncia altimétrica (determinados por
posicionamento relativo estatico).
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O erro altimétrico foi obtido a partir da comparacdo entre o MDS e o conjunto
de pontos de referéncia. Dessa forma, o valor da elevacdo no MDS, correspondente a
posicdo de cada ponto de referéncia altimétrica, foi obtido por interpolacdo bilinear,
através da funcao Surface Spot do médulo 3D Analyst Tools, do software ArcGis. Esta
funcdo extrai os valores interpolados do MDS e os agrega a tabela de atributos do
arquivo shape dos pontos de referéncia. Os cdlculos para classificacdo dos MDSs
quanto ao PEC, e andlises quanto a tendéncia e precisdo foram realizados no software
Excel.

Os MDSs gerados a partir das imagens PRISM receberam uma codificacio para
melhor identificd-los, j4 que resultaram da combina¢do de diferentes configuragdes.
Através dessa codificacdo, o MDS ¢€ identificado de acordo com a abordagem de
correcao geométrica usada (MOA ou MRPC), combinacdo dos pares estereoscopicos
utilizada (BN-NF-BF ou BN-NF), nimero “x” de pontos de controle (PC) utilizados na
abordagem (xPC), resolucdo espacial “y” do modelo em metros (ym) e tipo de
estratégia utilizada (HM- High Mountains ou MM- Middle Mountains), sendo estas
estratégias exclusivas da abordagem MRPC. Exemplificando, para o MDS denominado
“MOA_BN-NF-BF_9PC_Sm”, subentende-se que o mesmo MDS foi gerado segundo
a abordagem MOA de correcdo geométrica, considerando-se o0s trés pares
estereoscopicos simultaneamente, com uso de 9 pontos de controle para correcdo
geométrica das imagens e com espacamento da grade de 5Sm. Cada MDS gerado

também estd associado a um identificador sequencial (ID).
3.4.6.2 Avaliacao global planimétrica

Para esta andlise, o MDS que alcangou a melhor acuricia global altimétrica em
cada abordagem foi utilizado para ortorretificar a imagem nadir correspondente.

Na correcao geométrica da imagem visando a ortorretificagdo foi considerada a
solu¢do, em termos do numero de pontos de controle, que proporcionou o melhor
resultado na ortorretificacio com uso do SRTM90 (Secdo 3.4.3), quais sejam:
abordagem MOA, com 9 pontos de controle e MRPC com 2 pontos de controle para
refinamento dos RPCs.

A avaliacdo da acurdcia planimétrica das ortoimagens geradas nesta etapa foi
realizada conforme descrito na Secdo 3.4.5, inclusive quanto aos pontos de referéncia
utilizados (MOA - Figura 50 e MRPC - Figura 52). As ortoimagens foram codificadas

como “orto_xPC_MDSy”, onde x corresponde ao nimero de pontos de controle (PC)
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usados na correcdo geométrica e y ao identificador sequencial (ID) do MDS empregado

na ortorretificagdo da imagem.
3.4.6.3 Avaliagao local altimétrica

As andlises locais da acurdcia altimétrica foram realizadas apenas para o MDS
que apresentou a melhor acurdcia altimétrica global. Para essa andlise, foram
selecionadas 16 superficies distintas, sendo 12 superficies V e 4 anfiteatros, distribuidas
na drea de estudo conforme a Figura 54. O conjunto amostral de referéncia foi composto
por 17.351 pontos, sendo 8.658 em dreas de Superficies V e 8.693 em dreas de
anfiteatros. Todas as dreas estdo localizadas em regides com altitudes variando de 300 a
600 m, aproximadamente, com excec¢do de uma tnica superficie V, localizada na Serra
da Bocaina, com altitude em torno de 1460 m.

Inicialmente, foi considerada a possibilidade de se gerar MDSs a partir de cada
conjunto de pontos definidores das superficies para, a partir dai, realizar a comparagao
por subtracdo dos MDSs. Entretanto, essa comparacdo somente seria valida no caso da
inexisténcia de deslocamento planimétrico entre eles. Um eventual deslocamento
planimétrico entre os MDSs poderia retornar valores equivocados de elevagao para uma
dada posicao. Adicionalmente, um MDS gerado por interpolacdo de um conjunto de
pontos constituiria um novo produto, sujeito a erros decorrentes do processo. Por isso,
antes de ser usado como referéncia, haveria necessidade de se avaliar sua acuricia
posicional. Por esses motivos, optou-se pelo uso direto do dado bruto, ou seja, dos
préprios pontos, por representarem a verdade de campo.

Cada uma das 16 superficies foi analisada separadamente. Essas superficies sao
identificadas pelos cédigos SUPV (Superficie V) e ANFT (anfiteatro), seguido do ponto
de controle estdtico utilizado como estac@o base para sua determinacdo. Por exemplo, a
SUPV_PO5 teve como estacdo base o ponto de controle estitico PO5. Os procedimentos
para cdlculo do erro altimétrico e demais andlises estatisticas foram realizados conforme

descrito na Secdo 3.4.6.1.
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Figura 54 - Distribui¢do dos pontos de referéncia altimétrica (determinados por
posicionamento relativo cinematico).

Para estimativa do parametro declividade associado a cada superficie, foi
considerada a abordagem do uso de indicadores de intervalos de declividade, ao invés
das declividades relativas, calculadas para cada conjunto amostral de referéncia
altimétrica. Para obtencdo desses intervalos, primeiramente foram gerados MDTs
construidos a partir da interpolagdo dos pontos de referéncia de cada superficie para, em
seguida, derivar os respectivos mapas de declividade. Pelo fato das declividades
resultarem de MDTs ndo validados, ndo € possivel afirmar que sejam verdadeiras,

motivo pelo qual estdo sendo usadas apenas como indicadores para as andlises. Os
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MDTs e mapas de declividade foram gerados no ambiente ArcGIS, médulo 3D Analyst,

através das funcdes Topo to Raster e Slope, respectivamente.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados e andlises quanto a acurdcia
posicional de ortoimagens e MDSs, gerados a partir da aplicagdo da metodologia
descrita na Secao 3.4.

No processo de geracdo das ortoimagens e MDSs foram considerados para as
andlises apenas os experimentos mais significativos, onde o ajustamento das
observacdes visando as correcdes geométricas das imagens proporcionou residuos e
EQM residual global dentro da tolerancia estabelecida (Sec¢ao 3.4.3), ou seja, inferiores
a l pixel.

Os resultados da avaliagdo da qualidade posicional das ortoimagens e MDSs sao

apresentados considerando-se:

= estatisticas do erro planimétrico: valor minimo (Min), valor maximo (Max),
média aritmética (Med), desvio padrao (DP), EQM, PEC e CE90;
= estatisticas do erro altimétrico: Min, Max, Med, DP, EQM, PEC e LE90;
= classificacdo : escala e classe de mapeamento;
» testes de hipéteses (TH): 7 de Student e qui-quadrado (y°), para indicacio de produto
tendencioso (TD) ou ndo tendencioso (NTD), e preciso (PR) ou ndo preciso (NPR),

respectivamente.
4.1 Avaliacao da qualidade posicional das ortoimagens

Os resultados das avaliagdes das ortoimagens geradas segundo as abordagens
MOA, MPR e MRPC, estdo apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15, respectivamente. As
ortoimagens estdo nomeadas de acordo com a codificagdo apresentada na Secdo 3.4.5.
Aquelas que apresentaram melhor acuricia planimétrica estao grifadas em negrito.

Esses resultados comprovam a expectativa inicial em relacdo a qualidade
posicional da abordagem MPR, cujo resultado foi equivalente as demais abordagens
apenas na solucdo com 15 pontos de controle.

Deve-se destacar a qualidade posicional das 3 solu¢des da abordagem MRPC,
especialmente aquela alcancada sem uso de pontos de controle. Tais resultados reforcam
a qualidade do subsistema de controle de 6rbita e atitude (AOCS) a bordo do satélite

ALOS, que permitiram a deerminacdo precisa dos dados de efemérides e atitude

utilizados no calculo dos RPCs.
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Tabela 13: Resultado da avaliag¢do posicional das ortoimagens para a abordagem MOA.

Estatisticas do erro planimétrico

Solucao resultante (m)
Min Max Med DP EQM PEC CE90 Escala Classe ¢ y2
Orto_6PC 000 758 338 232 417 686 633 125000 A TD PR
Orto_7PC 031 6,73 3,74 201 432 7,10 655 125000 A TD PR
Orto_9PC 0,00 6,46 3,52 1,93 4,08 6,72 6,20 1:25.000 A TD PR
Orto_10PC 1,69 7,06 384 142 4,18 6,88 6,34 125000 A TD PR

Classificacao TH

Tabela 14: Resultado da avaliacdo posicional das ortoimagens para a bordagem MPR.

Estatisticas do erro planimétrico resultante

Solucio (m)
Min Max Med DP EQM PEC CE90 Escala Classe ¢ X2
Orto_6PC 096 14,8 6,81 3,79 7,93 13,05 12,04 1:25000 B TD PR
Orto_ 9PC 0,82 1595 6,58 3,85 7,75 12,76 11,78 1:25.000 B TD PR
Orto_15PC 0,0 15,71 5,74 391 7,06 11,61 10,71 1:25.000 A NTD PR

Classificacao TH

Tabela 15: Resultado da avalia¢do posicional das ortoimagens para a abordagem
MRPC.

Estatisticas do erro planimétrico resultante

Solucao (m)
Min Max Med DP EQM PEC CE90 Escala Classe ¢ x?2
Orto_ OPC 0,88 7,58 403 196 45 749 691 125000 A TD PR
Orto_1PC 0,95 7,72 340 1,88 3,94 649 598 1:25000 A TD PR
Orto 2PC 0,78 8,05 3,19 2,02 383 6,29 581 1:25000 A NTD PR

Classificacao TH

Cabe ainda observar que, mesmo classificadas para aplicacdes em escala
1:25.000, classes A e B, o teste ¢ de Student evidenciou a presenca de erros sistematicos
em 80% das ortoimagens. Esse resultado era esperado para a solugado MRPC sem uso de
pontos de controle, devido a expectativa de erros de translagdo associados a esse tipo de
modelagem. A existéncia de tendéncia nas demais solu¢des pode decorrer da utilizagao
dos pontos de controle. Nesse caso, vale citar Machado-Silva (2007) e Schenk (1999),
que mencionam que os pontos de controle ou outros elementos auxiliares usados na
correcao geométrica, como MDTs/MDSs, passam a constituir nova fonte de degradacao
da imagem, o que pode soar contraditorio, jd que s@o empregados para melhorar a sua
geometria. Porém, ao mesmo tempo em que esses dados reduzem distorcoes,
introduzem outras, como aqueles decorrentes dos inevitaveis erros de identificacdo de

pontos, dependendo da qualidade das imagens digitais.
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4.2 Modelos digitais de superficie

Incialmente sdo apresentadas consideracOes acerca da geracdo dos MDSs
segundo as abordagens de correcao geométrica MOA, MPR e MRPC. Na sequencia, sdo

apresentados os resultados da avaliagao da qualidade posicional dos MDS gerados.
4.2.1 Abordagem MOA

Experimentos realizados para extragdo de MDSs considerando-se apenas um par
estereoscopico (BN, NF e BF), para todas as opcdes de nimero de pontos de controle e
resolucdo dos MDSs, evidenciaram que o par NF proporcionou a melhor correlagao
dentre os trés pares. O par BF, apesar de apresentar a melhor relacdo base/altura e,
portanto, melhor configuracdo geométrica para extracdo da elevagdo, apresentou a pior
correlacdo dos trés pares.

Na Figura 55 sao ilustrados exemplos de sucesso da correlacdo entre os pares
estereoscOpicos, expressos a partir arquivos de score (vide Secdo 3.4.4.1),
correspondentes aos MDSs gerados com 10 m de espacamento da grade, a partir do uso
de 17 pontos de controle na estapa de correcao geométrica das imagens. As dreas nao
correlacionadas ou com correlacdo inferior a 50% foram interpoladas automaticamente
durante a extracao dos MDSs.

Excluindo-se a regido das bordas dos MDSs, normalmente associadas a
distor¢des, nota-se a presenca de dreas andmalas, em destaque, concentradas nas regides
mais elevadas da cena. As dreas andmalas estdo associadas a falhas na correlagdo ou
correlagdo inferior a 50%, interpoladas automaticamente durante o processo de extragao
do MDS. Essas dreas sdo relativamente faceis de identificar a partir da representagcdo
das elevagdes em escala de tons de cinza, pois estdo associadas a um aumento ou
diminui¢@o subita dos valores da eleva¢do em relacdo a sua vizinhanca. As anomalias
mais representativas ocorreram na regido mais ao sul da drea imageada, devido a
extensdo de drea com cobertura vegetal densa e presenca localizada de nuvens. Vale
ressaltar que em outras regides além das dreas anOmalas citadas, também houve
problemas de correlacdo em trechos do Rio Paraiba do Sul, e em outras dreas menores

caracterizadas como dreas homogéneas.
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Figura 55: Indicadores do sucesso de correlacao dos pares estereoscopicos NF, BN, BF
e NF-BN-BF, abordagem MOA.

Em destaque na Figura 56, sdo mostradas algumas dreas anomalas identificadas

por inspecao visual.
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Figura 56: Representacdo em tons de cinza dos MDSs gerados a partir das visadas NF,
BN, BF e NF-BN-BF, abordagem MOA.

4.2.2 Abordagem MPR

A correcao geométrica de pares estereoscopicos isolados (BN, BF e NF) e
simultineos (considerando todas as visadas simultaneamente), ndo atendeu aos
requisitos de aprovacdo da solugdo. O nimero de iteragdes necessdrias a convergéncia
do ajustamento ja evidenciou problemas na modelagem. Apesar do EQM residual
global do ajustamento abaixo de 1 pixel, os residuos observados nas componentes de
alguns pontos de controle nas visadas backward e forward superaram 3 pixels, enquanto
que os residuos observados nos pontos de controle da imagem nadir e pontos de ligacao
se apresentaram dentro da tolerancia. No ensaio feito para correcdo geométrica das
visadas backward e forward isoladamente, com 15 pontos de controle, o
comportamento foi 0 mesmo.

A exemplo da abordagem MOA, o processo de corre¢ao geométrica ocorreu de
forma iterativa. A eliminacdo dos pontos com maior residuo e sua substituicdo por
outros, sem comprometimento da distribui¢do, ndo melhorou a solug@o. A inclusio de
novos pontos de controle, assim como sua reducao sucessiva até o patamar de 6 pontos,

nao produziram melhora significativa da solu¢ao. Em todos os ensaios visando melhora
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da solucdo do modelo, apenas os residuos e EQM observados para a visada nadir
atenderam aos critérios de qualidade do ajustamento.

Na Figura 57 € ilustrada a distribuicdo dos residuos observados para os 15
pontos de controle apds correcio geométrica considerando-se as trés visadas
simultaneamente. Os resultados alcangados neste experimento foram similares aos
resultados da correcdo geométrica isolada das imagens. Pode-se observar que os

maiores residuos estdo associados a componente y das visadas backward e forward.
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Figura 57: Residuos (em pixel) observados nos pontos de controle usados na corre¢ao
geométrica simultanea das visadas backward, nadir e forward (abordagem MPR).

Adicionalmente, ao se considerar as visadas inclinadas (backward e forward) a
relac@o base/altura € um aspecto importante para a qualidade da solucao. Por outro lado,
a diferenca no ponto de vista pode dificultar a identificacdo dos pontos homdlogos e
este aspecto também pode contribuir, pelo menos em parte com os resultados obtidos.

Devido ao mau desempenho observado ja na fase da correcao geométrica dos
pares estereoscopicos segundo a abordagem MPR, os respectivos MDSs ndo
apresentaram resultados satisfatérios e, em consequéncia disso ndo sdo apresentados

neste trabalho.
4.2.3 Abordagem MRPC

Inicialmente foram realizados ensaios extraindo-se MDSs a partir dos pares
estereoscopicos isolados. Os arquivos gerados no ATE com indicadores da qualidade
evidenciaram um maior sucesso das correlacdes, comparativamente a abordagem MOA.

Os indicadores de sucesso da correlacio ndo demonstraram diferencas
significativas entre os pares. O par BN apresentou correlacio com qualidade
ligeiramente superior ao par NF, enquanto que o par BF retornou piores indices de

correlacdo.
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Da mesma forma que abordagem MOA, optou-se pela geragdo de MDSs
considerando-se as trés visadas simultaneamente. Na Figura 58 sdo ilustrados os
indicadores de sucesso na correlagdo para a geracao de MDSs com resolucao espacial

de 10 m, considerando-se os pares isoladamente e combinados (BN-NF-BF).

NF-BN-BF
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Figura 58: Indicadores do sucesso de correlacdo dos pares estereoscopicos NF, BN, BF
e NF-BN-BF, abordagem MRPC.

Em destaque na Figura 59, sdo mostradas algumas dreas andmalas identificadas
por inspecdo visual dos MDSs gerados a partir dos pares estereoscOpicos indicados na

Figura 58.
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Figura 59: Representacdo em tons de cinza dos MDS gerados a partir das visadas NF,
BN, BF e NF-BN-BF, abordagem MRPC.

No inicio do processo de extragdo do primeiro MDS com espacamento de grade
no valor de 5 m, o ATE retornou mensagem alertando que o tamanho minimo utilizado
pelo sistema para correlagdo corresponde a uma matriz de 3x3 pixels da imagem
original, ou seja, 7,5m no caso da imagem PRISM. De acordo com LPS (2008), quando
o valor especificado para o pixel do MDS € menor que o valor minimo necessario para a
correlacdo, a qualidade final do MDS pode ser afetada. Por esse motivo, ndo foram

gerados MDSs com 5Sm de espacamento de grade.
4.2.4 Avaliacao da qualidade posicional dos MDSs
4.2.4.1 Avaliacdo global altimétrica

As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados da avaliacdo global dos MDSs
gerados nas abordagens MOA e MRPC, respectivamente. Os MDSs estdo nomeados de
acordo com a codificagcdo apresentada na Secao 3.4.6.1.

Nessas tabelas estdo destacados, em negrito, os MDSs de melhor acurécia

obtidos em cada abordagem. O teste do y* confirmou a hipétese de precisdo para todos
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os MDSs que, no entanto, apresentam tendéncia confirmada pelo teste ¢ de Student em
85% dos casos.

Na abordagem MOA, por exemplo, os MDSs 6 e 7 foram extraidos segundo as
mesmas configuracdes, apenas com resolucdes diferentes, e apresentam-se como
tendencioso e livre de tendéncia, respectivamente. Em outro exemplo, os MDSs 9 e 10
extraidos a partir da correcdo geométrica sem refinamento dos RPCs, ou seja, sem
pontos de controle, apresentam tendéncia, em ambas as resolucdes espaciais. Além
desses, os MDSs 11 e 12 foram extraidos a partir da mesma modelagem geométrica e
estratégia HM, e com resolucdes diferentes, onde o teste ¢ de Student indicou somente o

MDS 12 como livre de tendéncia.



Tabela 16: Resultados dos MDSs na abordagem MOA.

D MDS MOA ' Estatisticas do erro altimétrico (m) Classificacido TH
Min Max Med DP EQM  PEC=LE90 Escala  Classe t x2
1 BN-NF-BF_7PC_5m -7,85 15,97 3,64 6,11 7,13 11,73 1:50.000 B TD PR
2 BN-NF-BF_7PC_10m -9,34 15,47 3,93 6,06 7,24 11,91 1:50.000 B TD PR
3 BN-NF-BF_7PC_20m -36,94 22,47 2,79 9,26 9,68 15,92 1:100.000 A TD PR
4 BN-NF-BF_9PC_5m -10,34 13,47 2,67 4,95 5,64 9,27 1:50.000 A TD PR
5 BN-NF-BF_17PC_5m -8,34 10,47 1,97 3,61 4,12 6,77 1:25.000 C TD PR
6 BN-NF-BF_17PC_10m -7,34 11,47 1,95 3,79 4,27 7,02 1:25.000 C TD PR
7 BN-NF-BF_17PC_20m -33,94 16,47 0,99 7,37 7,44 12,23 1:50.000 C NTD PR
8 BN-NF_17PC_5m -8,34 10,47 1,80 3,67 4,09 6,74 1:25.000 C TD PR
Tabela 17: Resultados dos MDSs na abordagem MRPC.
D MDS MRPC . Estatisticas do erro altimétrico (m) Classificacio TH
Min Max Med DP EQM  PEC=LE90 Escala Classe t y?2
9 BN-NF-BF_0PC_10m_HM -15,58 18,41 1,66 6,24 6,46 10,63 1:50.000 B TD PR
10 BN-NF-BF_0PC_20m_HM -37,55 14,47 -5,85 10,63 12,16 20,01 1:100.000 A TD PR
11 BN-NF-BF_2PC_10m_HM -7,20 4,85 -0,48 2,09 2,15 3,53 1:25.000 A TD PR
12 BN-NF-BF_2PC_20m_HM -20,46 10,17 -1,01 4,85 4,96 8,15 1:50.000 A NTD PR
13 BN-NF-BF_2PC_10m_MM -29,47 4,24 -1,19 4,55 4,71 7,74 1:50.000 A TD PR
14 BN-NF_2PC_10m_HM -7,31 4,14 -0,53 2,15 2,22 3,65 1:25.000 A TD PR
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Os MDSs mais acurados na abordagem MOA, apresentaram compatibilidade
com a escala 1:25.000 classe C. Esses MDSs (5, 6 e 8) resultaram da configuracdo que
utilizou o maior nimero de pontos de controle na correcdo geométrica, a partir de trés e
dois pares estereoscopicos, visando a geracdo de MDSs com espagamento da grade no
valor de 5 m e 10 m, sendo que todos apresentaram tendéncia.

O MDS 11, obtido na abordagem MRPC, apresentou a melhor acuricia entre
todos os MDSs extraidos nesse trabalho (Escala 1:25.000-Classe A). Com 10m de
resolucdo espacial, esse MDS resultou da correcdo geométrica com refinamento dos
RPCs, considerando-se os trés pares estereoscopicos e estratégia HM. O refinamento
dos RPCs proporcionou em resultado significativo, quando comparado ao resultado
obtido sem pontos de controle, ou seja, sem refinamento, que resultou no MDS 9,
compativel com a escala 1:50.000, classe B.

Ainda analisando-se os resultados da abordagem MRPC, o MDS 14, extraido
segundo as mesmas configuracdes e resolucdo espacial do MDS 11, mas considerando-
se apenas dois pares esteresocOpicos, apresentou resultado equivalente ao MDS 11. O
MDS 13 diferiu das configuracdes do MDS 11 apenas no tipo de estratégia de extra¢ao
(MM). Essa estratégia, que utiliza uma janela de busca de correlacio menor que a
estratégia HM, produziu um MDS menos acurado (Escala 1:50.000-Classe A),
equivalente ao MDS 12, gerado com resolugdo de 20m.

Quanto aos MDSs que apresentaram os piores resultados, analisando-se os
valores absolutos dos erros e a média amostral dos MDSs 3 e 7 (MOA) e MDSs 10, 12 e
13 (MRPC), ha evidéncias de valores andmalos. A Figura 60 ilustra o grafico das
discrepancias observadas nestes 5 MDSs. Pode-se observar, de modo geral, que as
maiores discrepancias nao estdo associadas, necessariamente, aos mesmos pontos de
referéncia nos diferentes modelos. A Figura 61 ilustra as discrepancias observadas no

MDS 11, o mais acurado do conjunto de MDSs.
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Figura 60: Erros altimétricos observados nos MDSs 3, 7, 10, 12 e 13.
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Figura 61: Erros altimétricos observados no MDS 11.
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Embora em menor magnitude, os pontos de referéncia B11, B14 e V-P13 dos
MDSs 3, 7 e 10 também estao associados aos maiores erros observados no MDS 11. No
MDS 11, os arquivos indicadores do sucesso da correlagdo apontam para valor
“suspeito” da elevacdo nos pixles correspondentes aos pontos B14 e V-P13, o que
poderia justificar o erro. Ja para o ponto B11, a correlagdo foi classificada como “boa”.
Quanto ao MDS 3, a correlacdio nos pixels correspondentes a Bl11 e B14 foram
classificados com “excelente”, e “boa” para o V-P13 (MDS 10). Nesse caso, a fonte do
erro pode estar associada a outros fatores. Vale observar que esses 3 pontos sao
classificados como Pontos V.

Outra caracteristica dos pontos B14 e B11 € sua localizacdo em areas com baixa
declividade, de forma que o erro planimétrico do MDS ndo afeta significativamente a
andlise altimétrica. A diferenca entre eles diz respeito a relacdo de vizinhanca. Enquanto
o ponto B14 foi determinado no platd6 de um morro com vegetacdo rasteira, para
controle de éreas elevadas do terreno, o ponto B11 foi determinado em uma planicie de
inundacdo. Quanto ao ponto V_P13, o mesmo também foi escolhido no topo de um
morro, porém com morfologia diferente do local do ponto Bl4. A representacdao

esquemadtica dos perfis topograficos correspondentes € ilustrada na Figura 62.

Figura 62: Tipos de perfis topograficos na regido de pontos de controle.

Tomando-se como referéncia o MDS 11, por ser o mais acurado do conjunto, foi
criado o gréfico ilustrado na Figura 63, que permite visualizar o comportamento do erro
altimétrico relativamente a altitude do ponto de referéncia. Pode-se perceber que o erro

altimétrico ndo esta associado, necessariamente, a maiores altitudes.
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Figura 63: Erros altimétricos e altitudes (MDS 11).
4.2.4.2 Avaliagdo global planimétrica

Os MDSs 5 e 11, por apresentaram a melhor acurdcia global atimétrica das
abordagens MOA e MRPC, respectivamente, foram empregados para ortorretificar a
imagem nadir.

Em termos de acurdcia planimétrica, esses MDSs geraram ortoimagens
compativeis com a escala 1:25.000, Classe A (Tabela 18). As caracteristicas dos MDSs,
em termos de espacamento da grade e acurdcia planimétrica, ndo proporcionaram
diferencas significativas nos resultados das ortoimagens, que foram equivalentes a
ortorretificacdo feita com o SRTM90 (Tabelas 13 e 15 da Secdo 4.1). Este resultado vai
ao encontro do considerado por ISM (1997), conforme Secdo 2.5.3 — Ortorretificacao.

As duas ortoimagens passaram no teste de precisao, enquanto que a obtida com
uso do MDS 11 nido apresentou tendéncia. As ortoimagens estdo codificadas conforme

apresentado na Secdo 3.4.6.2.

Tabela 18: Resultados da andlise planimétrica das ortoimagens com uso dos MDSs 5 e
11.

Estatisticas do erro planimétrico (m) Classificacao

Abordagem  Solucao .
Min Max Med DP EQM PEC CE90 Escala Classe

MOA OrtoﬁgsPSC—M 000 696 380 188 432 7.11 656 125000 A
MRpc OMO2PCM 0 005 314 205 380 625 577 1:25000 A

DS 11

4.2.4.3 Avaliacdo local altimétrica

O MDS 11, por apresentar a melhor acurdcia global atimétrica de todo o

conjunto de MDSs gerados, foi empregado nessa avaliagdo.
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As andlises estatisticas locais revelaram compatibilidade do MDS 11 para
escalas que variaram de 1:10.000 a 1:50.000, dependendo da area analisada. Em todos
0s casos, a precisdo foi confirmada pelo teste do qui-quadrado. Quanto ao teste ¢ de
Student, apenas a SUPV_PV1S, localizada na Serra da Bocaina, ndo apresentou
tendéncia. Os resultados estdo apresentados na Tabela 19, onde os MDSs estao

nomeados de acordo com a codificac¢do apresentada na Secado 3.4.6.3.

Tabela 19: Resultado das avaliagdes locais do MDS 11.

Total de Estatisticas do erro altimétrico (m) Classificacao

Superficie Pontos Min Max Med DP EQM PF;E(;;L Escala Classe
SUPV_PO1 567 -1,59 301 0,66 095 1,16 1,90 1:10.000 A
SUPV_PO05 910 -19,42 3,12 0,46 2,33 2,37 3,90 1:25.000 A
SUPV_PO7 780 -4,17 1,78 -0,66 1,64 1,77 291 1:25.000 A
SUPV_POS8 668 -4,75 0,51 -1,93 1,09 2,22 3,65 1:25.000 A
SUPV_P11 678 -2,81 0,72 -1,01 0,68 1,22 2,00 1:10.000 A
SUPV_P14 1025 2,11 3,64 024 1,11 1,13 1,86 1:10.000 A
SUPV_PV18 955 -3,17 2,17 0,05 1,07 1,07 1,76 1:10.000 A
SUPV_B08 480 -11,54 0,07 -5,04 1,83 5,37 8,83 1:50.000 A
SUPV_B09 855 -3,05 3,34 -0,17 1,36 1,37 2,25 1:10.000 A
SUPV_B13 884 -3,54 525 1,71 1,52 2,28 3,776 1:25.000 A
SUPV_B14 533 -10,25 0,92 -6,49 2,09 6,83 11,23 1:50.000 B
SUPV_Rubiao Jr. 323 -1,24 1,87 -0,48 0,53 0,71 1,17 1:10.000 A
ANFT_05 3019 -13,74 12,40 -2,38 498 5,52 9,09 1:50.000 A
ANFT_06 1325 -14,36 3,26 4,74 3,10 5,67 9,33 1:50.000 A
ANFT_07 2357 -15,63 9,47 -2,02 459 5,01 8,224 1:50.000 A
ANFT_P13 1992 -13,07 17,10 -0,66 5,50 5,54 9,11 1:50.000 A

As declividades nas superficies V, calculadas a partir dos MDTs gerados dos
pontos do conjunto amostral, variaram de 0° a 12°, aproximadamente. De acordo com a
Embrapa (1995), valores dentro desse intervalo correspondem a terrenos classificados
como plano/praticamente plano (0° a 3°), suave ondulado (3° a 8°) e moderadamente
ondulado (8° a 13).

As declividades observadas nos anfiteatros variaram de 0° a 31°. Além de
apresentarem porcdes do terreno com declividades equivalentes as superficies V, os
anfiteatros apresentaram ainda porcoes classificadas como ondulado (13° a 20°) e forte
ondulado (20° a 45°).

Como pode ser observado na Tabela 19, o MDS 11 mostrou-se mais acurado nas
areas de superficie V, com excecdo de SUPV_B08 e SUPV_B14. Vale salientar, que os

pontos de controle altimétricos estiaticos BO8 e B14, medidos dentro das superficies
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correspondentes, também retornaram erros altimétricos elevados na avaliagdo global dos
MDSs 3,7 e 11 (Figuras 60 e 61).

Das dreas SUPV apresentadas na Tabela 19, a maioria € caracterizada por dreas
extensas de baixa declividade, com excecdo das SUPV_B08, SUPV_BI4 e
SUPV_PVI18 que t€ém como caracteristica dreas de maior declividade em sua
vizinhanca.

A SUPV_ B14 apresenta altitude média de 622 m, correspondendo a superficie
de maior altitude depois da SUPV_PV18. A altitude média em SUPV_BO0S8 ¢ de 560 m
e, tal como a SUPV_B14, foi determinada no platd de um morro (Figura 62).

Ja a SUPV_PV18, esta localizada em uma area de desmatamento, entre duas
encostas, porém com boa identificagdo na imagem. A Figura 64 ilustra o perfil dessa

area.

SUPY_PVIE

\

Figura 64: Esquema do perfil do terreno na SUPV_PV18.

Apesar das caracteristicas semelhantes quanto a existéncia de maiores
declividades nas imediacOes dessas trés dreas, a avaliacdo indicou maior acuricia na
SUPV_PVI18. A cobertura vegetal nas SUPVs_B14 e B08 ¢ rasteira, do tipo pasto,
relativamente homogénea, e os indicadores de sucesso da correlagdo na fase de extragdao
do MDS 11 apontaram a existéncia de valores de elevacdo “suspeitos” e “isolados” nas
duas superficies analisadas, o que pode ter causado problemas de correlacao.

No entanto, esse tipo de cobertura também caracteriza outras dreas de SUPVs
que apresentaram melhores resultados em termos de acuricia altimétrica. Tal fato pode
ter ocorrido devido a existéncia de pequenas regides dentro de uma mesma superficie,
suscetiveis a falhas na correlagdo. Como por exemplo, a SUPV_P0S5, que apresenta o
maior erro altimétrico absoluto dentre todas as superficies (19,42m), mas a classificacdao
dessa drea como um todo ficou dentro da acurdcia altimétrica esperada (1:25.000,
Classe A).

A SUPV_POS5 apresenta altitude média de 397 m, baixa declividade (0° a 1,6°,
de acordo com o mapa de declividade correspondente) e cobertura homogénea do solo

(Figura 65). Esta dltima caracteristica pode ter contribuido para falhas na correlacao das
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imagens. Analisando-se o arquivo de sucesso da correlacdo correspondente ao MDS 11,
os maiores erros altimétricos absolutos observados em SUPV-P05 estavam associados a
uma pequena drea classificada como de elevagdo “suspeita”. Entretanto, outras porcoes
de SUPV_PO05 igualmente associadas a elevacdes suspeitas, retornaram erros absolutos

préoximos a 1 m.

Figura 65: Vista panordmica da SUPV_PO05.

Diante deste contexto, ndo foram encontradas outras evidéncias que pudessem
justificar o mau desempenho das duas superficies em andlise (SUPV_B08 e
SUPV_BI14), a ndo ser pelo fato de estarem localizadas no topo de morros, proximo ao
divisor de dguas e apresentarem dreas homogéneas. A Figura 66 ilustra a vista

panordmica da SUPV_B14.

Figura 66: Vista panordmica da SUPV_B14.
Fonte: Correia (2008).

Quanto as superficies de anfiteatros determinadas, todas apresentaram resultados
com menor acuricia que as superficies V, exceto para as SUPV_B08 e SUPV_B14.

A superficie ANFT_P13 apresentou maior erro altimétrico absoluto (17,10m) e
maior variagdo do erro altimétrico. Essa superficie apresenta altitude média de 522m,

tem uma forma irregular com drea aproximada de 0,4 kmz, e declividades variando de
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2° a 23°. A Figura 67 apresenta uma vista panoramica, em perspectiva, do local onde a
superficie foi determinada. A correspondente vista de topo e o perfil topografico do
terreno sdo apresentados na Figura 68.

Apesar de apresentar o maior erro altimétrico dentre as superficies de anfiteatro,

aregido da superficie ANFT_P13 se enquadrou na mesma classificacao das demais.

Figura 67: Vista em perspectiva de ANFT_P13.
Fonte: Google Earth (2011).

|

v -

Figura 68: Vista de topo e perfil topografico de ANFT_P13.

A fim de se avaliar o comportamento do erro altimétrico relativamente a
declividade, foram gerados gréificos de dispersdo correspondentes a um perfil quanto as
superficies SUPV_PO5 (Figura 69) e ANFT_P13 (Figura 70). A primeira apresenta o
maior erro altimétrico do conjunto amostral, e a segunda a maior variacdo do erro

altimétrico.
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Nos gréficos apresentados nas Figuras 69 e 70 o eixo das ordenadas ¢é
adimensional: a unidade da grandeza representada estd associada a varidvel declividade

(graus) ou erro altimétrico (m).

Erro Altimétrico x Declividade

bl .?! < Erro Altimétrico (m)

+ Declividade (graus)

- /

Figura 69: Gréfico de dispersdo relacionando o erro altimétrico com a declividade em
SUPV_POs.
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Figura 70: Grafico de dispersdo relacionando o erro altimétrico com a declividade em
ANFT_P13.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos na fase de correcdo geométrica das imagens, visando a
extragdo de MDSs, indicaram que a acurdcia altimétrica dos MDSs estd diretamente
vinculada a abordagem de correcdo geométrica considerada, ao nimero de pontos de
controle utilizados, as estratégias de correlagdo das imagens e ao espacamento da grade
do MDS.

Quanto a combinagdo das visadas para formagdo dos pares estereoscOpicos,
ainda que as visadas inclinadas (backward e forward) apresentem a melhor relacao
base/altura, as distor¢des geométricas e presenca de ruidos associados a essas visadas
prejudicam a correlacdo automadtica. Por esse motivo, caso ndo sejam utilizadas
estratégias especificas de correlacdo, o uso isolado do par BF deve ser avaliado, sendo
sugerido o uso dos pares BN e NF, ou ainda BN, NF, BF, simultaneamente.

Quanto a correcdo geométrica para fins de ortorretificacdo, na abordagem MOA
foi possivel obter ortoimagens compativeis com o padrao de acurdcia para a escala
1:25.000, classe A, do mapeamento sistemdtico brasileiro utilizando-se o minimo de
pontos de controle. Na abordagem MRPC, o mesmo resultado foi alcangado para a
solucdo sem refinamento dos RPCs, ou seja, sem pontos de controle. Sobre a
abordagem MPR, por ndo se dispor de dados de efemérides e atitude, os parametros de
orientagdo das imagens foram estimados, e por isso foi necessdrio utilizar um maior
nimero de pontos para alcancar resultado equivalente. Dessa forma, a utilizacdo dessa
modelagem para fins de ortorretificagdo, ainda que implique em maior ndmero de
pontos de controle e, por consequéncia, maior custo para O usudrio, se mostrou
adequada para a escala e classe de mapeamento considerada.

A corre¢dao geométrica para fins de extracdo de MDSs nas abordagens MOA e
MRPC, exigiu o uso de maior nimero de pontos de controle e o refinamento dos RPCs,
a fim de se atingir acurdcia altimétrica equivalente ao padrido alcancado para fins de
ortorretificacao.

O processo de geracdo de MDSs considerando-se a correcdo geométrica pela
abordagem MPR, ndo atendeu aos critérios de qualidade pré-estabelecidos na
metodologia. Acredita-se que os resultados da correcdo geométrica relativos as visadas
inclinadas, podem ter ocorrido em fun¢do das aproximacgdes realizadas para os dados
dos sensores backward e forward utilizados para configuracdo do modelo de correcdo

geométrica.
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Como esperado, a acurdcia altimétrica dos MDSs se apresentou inversamente
proporcional ao espacamento da grade do MDS. J4 os resultados alcangados na
avaliagdo da acurdcia planimétrica dos MDSs indicaram que as diferentes acuracias
altimétricas e resolucdes espaciais dos MDSs usados para ortorretificar a imagem nadir,
nao ocasionaram diferencas significativas em relacdo a acuricia esperada para as
ortoimagens, 0 que retrata 0 mesmo padrdo de qualidade planimétrica para os MDSs
analisados.

Apesar dos resultados alcangados com a abordagem MRPC, em especial para a
solucdo que gerou o MDS mais acurado (MDS 11), todos os MDSs gerados nesse
trabalho apresentaram muitas dreas com falhas na correlacdo, solucionadas por
algoritmos de interpolacdo, assim como presenca de dareas andOmalas e ruidos. As
andlises pautadas nas avaliagdes globais e locais, tendo como referéncias as amostras
utilizadas para verificagdo da qualidade posicional dos MDSs, indicaram que a solugdo
dada pelos algoritmos de interpolacdo para dreas ndo correlacionadas foi aprovada em
alguns casos, e ndo aprovada em outros. Dessa forma, vale alertar quanto a importancia
do conjunto amostral utilizado para avaliacio do MDS, pois a inexisténcia de pontos de
verificacdo do MDS nos locais interpolados pelo sistema pode levar a classificacoes
equivocadas do MDS analisado.

As andlises locais demonstraram ainda, que a acuricia altimétrica dos MDSs
varia de acordo com a morfologia do terreno, o que proporciona resultados mais ou
menos acurados relativamente a abordagem global. Considerando as areas analisadas,
pode-se perceber que dreas de baixa declividade tendem a apresentar acurdcia superior
as dreas de maior declividade. Entretanto, fatores como erros decorrentes de possiveis
falhas no processo de correlacdo, assim como de uma possivel solucdo mal
condicionada dos algoritmos de interpolacdo, podem ser agravados por regides com
maior declividade, proporcionando degradacio da acurdcia altimétrica dos MDSs.

Quanto aos testes de hipdteses, embora a precisdo dos produtos tenha sido
confirmada pelo testes do qui-quadrado, os testes ¢ de Student apontaram a existéncia de
tendéncia em quase todos os produtos gerados.

Acredita-se que a tendéncia pode estar associada ao processo de identificagcao de
pontos de controle nas imagens, a modelagem utilizada e a outros fatores, como a
qualidade radiométrica das imagens, entre outros, ndo detectados nessa pesquisa.

Todavia, considerando-se que o Decreto-lei n°. 89.817 de 1984 ndo prevé andlises
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quanto a esses quesitos, os produtos foram considerados acurados para as escalas
correspondentes.

A representacdo tridimensional da superficie através do uso da tecnologia de
estereoscopia Optica, além de produzir modelos que consideram tanto a superficie nua
do terreno quanto os objetos acima dele, como cobertura vegetal, pode apresentar
qualidade posicional comprometida, em decorréncia de falhas na correlacao seguida de
interpolacdo pelos algoritmos interpoladores. Essas caracteristicas limitam o uso do
produto para aplica¢des que requeiram maior acurdcia e o conhecimento da superficie
nua do terreno. Nesse caso, pode-se realizar uma etapa de edi¢do do produto ou recorrer
a outras tecnologias, como o LIDAR ou interferometria por RADAR, com uso de
comprimento de onda que penetre a vegetacao.

Recomenda-se para trabalhos futuros o uso de diferentes estratégias para a
correlagdo das imagens. Essas estratégias permitem a selecdo de dreas de acordo com
suas caracteristicas, a fim de produzir MDSs com melhor acuricia. Nesse caso, dreas de
nuvens e sombras, assim como corpos d dgua podem ser excluidos do processo de
correlagdo. Assim, um pré-processamento das imagens considerando indices para
identificacdo de dreas suscetiveis a falhas no processo de correlagdo, pode facilitar o
processo de correspondéncia e ocasionar melhora nos resultados.

Além disso, dreas predominantemente planas podem estar associadas a uma
estratégia diferente das 4reas de maior elevagdo, assim como as dreas urbanas em
relacdo a dreas de caracteristicas rurais.

A etapa de edigdo dos MDSs/MDTs também constitui uma linha de investigagdo
promissora, que possibilita o tratamento de dreas andmalas de forma local, seja através
do uso de interpoladores diferenciados, ou integracio com MDSs/MDTs de maior

acurdcia, assim como pode possibilitar a obtencdo de MDTs a partir de MDSs.
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APENDICE A

Os documentos que integram o Apéndice A estdo organizados no CD anexado
ao volume da dissertagao:

Apéndice A.1: Relatérios do processamento GPS dos pontos de controle
estaticos;

Apéndice A.2: Memoriais descritivos dos pontos de controle estaticos.
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ANEXO A
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volume da dissertacao.

Anexo A.1: Metadados das imagens PRISM/ALOS;

Anexo A.2: Dados gerados em outras pesquisas;

Anexo A.3: Memoriais descritivos das estacdes geodésicas do IBGE.



