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RESUMO

EGG, Giovanni Chagas, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2012.
Geracao de modelos digitais de superficie compostos utilizando imagens do
sensor PRISM/ALOS. Orientador: Joel Gripp Junior. Coorientadores: José
Marinaldo Gleriani e Nilcilene das Gragas Medeiros.

O presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo da acuracia altimétrica de
Modelos Digitais de Superficie (MDSs) e geracdo de MDSs compostos, utilizando a
cena tomada pelo Sensor PRISM - Panchromatic Remote Sensing Instrument for
Stereo Mapping no modo ftriplet (visadas Backward, Nadir e Forward) que se
encontra a bordo do Satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite). Para
realizacdo da Corre¢do Geométrica das imagens foi empregado o Modelo de Toutin.
Foram gerados 54 MDSs divididos em quatro testes, que procuraram verificar o
nimero minimo de pontos de ligacdo a serem utilizados para gerag¢do de cada MDS,
a adequacao da Metodologia proposta por IBGE (2009) a uma regido, cujo relevo
possui caracteristicas diferentes da estudada por este 6rgdo, a influéncia do aumento
do numero de pontos de controle na qualidade altimétrica dos MDSs e a combinagao
das trés visadas associadas ao uso de diferentes estratégias de correlacdo entre
imagens e resolucao espacial dos modelos. Os MDSs resultantes de cada teste foram
avaliados através do emprego do Decreto-Lei 89.817/1984 que institui o Padrdao de
Exatidao Cartografica — PEC e aqueles que obtiveram melhor classificacdo foram
submetidos a uma andlise local, onde se verificou o comportamento dos valores de
altitude empregando o PEC para uma érea situada no municipio de Vigcosa, bem
como realizada uma andlise empirica, com a finalidade de verificar o comportamento
dos pixels situados em regides que apresentavam sombras da vegetacao e sombras de
nuvens, utilizando para isso, o coeficiente de correlagdo dos pares epipolares gerados
para cada MDS, além da realizagdo de analise dos efeitos da inclinacdo do terreno
sobre a qualidade altimétrica tomando como base o coeficiente de correlacdo. Os
MDSs que apresentaram melhores resultados apds emprego dos quatro testes foram
utilizados para a ortorretificagdo da cena Nadir e as Ortoimagens resultantes foram
avaliadas de maneira global empregando o PEC e de maneira local, onde verifocou-
se a influéncia da resolu¢ao radiométrica na vetorizagdo da Ortoimagem. A ultima

analise consistiu na realizacao de um refinamento nos valores de altitude dos MDSs
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que apresentaram melhor classificagdo, através do emprego da Formula de Koppe
modificada por Kraus (2004), que leva em consideracdo a influéncia da declividade e
do fator de Escala sobre as cenas quando tomadas de imagens aéreas. Esta Formula
foi adaptada para uso em uma imagem orbital e utilizada no intuito de se obter um
indicativo da localizacdo do erro altimétrico sobre cada MDS, onde se gerou um
novo modelo, denominado MDS Composto. Os resultados obtidos permitiram
constatar que o sensor PRISM permite a obtengdo de MDSs compativeis as normas
da Cartografia Nacional para a Escala de 1:25.000, havendo a necessidade de
utilizagdo de um niimero minimo de sete pontos de controle associados a doze pontos
de ligacdo e o uso das visadas Backward x Nadir (que apresentaram os melhores
resultados) para a geracdo dos Modelos. O aumento do niimero de pontos controle
para realiza¢do da correcdo geométrica empregando o Modelo de Toutin ndo trouxe
melhorias significativas aos MDSs avaliados, embora os que apresentaram melhores
resultados foram aqueles que utilizaram 60 pontos de controle em sua geragdo. A
Metodologia proposta por IBGE (2009) se mostrou aplicavel a regides com
caracteristicas semelhantes a estudada neste trabalho, embora exista a necessidade de
realizagcdo de testes em areas com caracteristicas semelhantes a estudada. O uso da
Formula de Koppe modificada se mostrou satisfatorio, permitindo associar em um
unico MDS os valores de altitude que apresentam o menor indicativo de erro
encontrado para a componente altimétrica, sendo que os resultados obtidos através
do emprego desta Equagdo foram superiores aos demais Modelos avaliados. As
ortoimagens obtidas se enquadraram na Classe A do PEC para a escala de 1:25.000,
contudo devido a baixa resolucdo radiométrica das cenas PRISM (8 bits) o processo
de extragdo de elementos fisicos, principalmente em areas urbanas tornaram-se de

dificil interpretagao.
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ABSTRACT

EGG, Giovanni Chagas, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2012.
Generation of a digital surface model composed derived from the sensor
PRISM/ALOS. Adviser: Joel Gripp Junior. Co-Advisers: Jos¢ Marinaldo Gleriani
and Nilcilene das Gragas Medeiros.

This study aims to evaluate the altimetric accuracy of Digital Surface Models - DSM
and generation of a DSM composed using scene taken by PRISM Sensor -
Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo Mapping (viewing directions
Backward, Forward and Nadir) which is located aboard the ALOS satellite
(Advanced Land Observing Satellite). The Toutin Model is used to perform on the
realization of geometric correction of images, were that took into account the
influence of the number of control points and tie points for generation of DSMs.
There were generated 54 models divided into four tests which look forward to
determinate the minimum number of tie points to be used for the generation of DSM
(test 01), the adequacy of the methodology proposed by IBGE (2009) for the region
studied, whose relief has different characteristics employed by this agency (test 02),
the influence of increasing the number of control points on the altimetric quality
DSMs (test 03) and the effect of the combination of the three viewing directions
behavior and the use of different strategies of correlation between images and spatial
resolution of the models in the final products accuracy (test 04). The DSM derived
from each test were evaluated by use of the Decree-Law 89.817/1984 and those
which recieved better ratings were submitted to a local analysis, where it was
investigated the behavior of the altitude values using the PEC for an area located in
Vicosa and a empirical analysis was employed, in order to verify the behavior of
pixels located regions that had shades of vegetation and cloud shadows using for that
the correlation coefficient of epipolar pairs generated for each DSM besides
conducting analysis of the effects of slope on the quality altimetric using as base the
correlation coefficient. The DSMs that showed better results after the use of all these
tests were used for the orthorectification of the Nadir scene and orthoimages, were
evaluated globally using the PEC and the local way, in order to verify the influence
of radiometric resolution on the vectorization of orthoimage. The DSM used for

orthorectification also underwent a final examination, which took place a refinement
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in their altitude values by employing the Koppe’s Formula modified by Kraus (2004)
that takes into account the influence of slope and the scale factor when taken on the
scenes of aerial images which led to a Composed DSM consisted of all pixels that
presented a lower standard deviation. The results revealed that the PRISM sensor
allows to obtain DSMs of consistent standards for the National Mapping Scale
1:25.000, with the need to use a minimum number of seven control points associated
with twelve tie points and use of viewing directions Backward x Nadir for the
generation of models. The increase in the number of control points to perform the
correction using the geometric Toutin model did not bring significant improvements
to the quality of altimetric DSMs evaluated, although they showed the best results
were those that used 60 control points in their generation. The methodology proposed
by IBGE (2009) proved to be applicable to regions with similar characteristics to
those studied in this work, although there is a need for testing in areas with similar
characteristics studied. Using the Koppe’s Formula modified was satisfactory,
allowing to associate in a single DSM the lowest indicative altimetric errors found
for the altimetric component, and the results were superior to the other models
evaluated. The orthoimages obtained are classified in Class A of the Decree-Law for
the scale of 1:25.000, however due to the low radiometric resolution of the scenes
PRISM (8 bits) the extraction process of physical elements, especially in urban areas,

become difficult to interpret.
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista a utilizacdo de informagdes cartograficas para diversas areas
do conhecimento, principalmente quanto as atividades de planejamento e
mapeamento da superficie terrestre, dispor de um conjunto de informagdes
atualizadas, ¢ de grande importincia, o que reforca a necessidade de produtos
cartograficos disponiveis aos mais diversos nichos de usudrios.

Com relagdo ao mapeamento sistematico no Brasil, pode-se dizer que grande
parte de seu territdrio apresenta mapeamento desatualizado a mais de trés décadas,
considerando escalas médias e pequenas. O caso é mais agravante com relacdo as
escalas maiores, que além de desatualizadas, possuem poucas areas mapeadas, €
segundo dados da Comissdao Nacional de Cartografia (CONCAR, 2010) apenas um
por cento do territorio nacional encontra-se mapeado na escala de 1:25.000.

Com o avango tecnologico e o aprimoramento dos sistemas orbitais, ampla
atencdo passou a ser dada ao mapeamento planialtimétrico em nivel mundial. Na
década de 90, foram lancados sensores como o HRV (High Resolution Visible) da
plataforma SPOT-1 (lancado em 1986) com resolucdo espacial de 10 metros, e o
Sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal FEmission and Reflection
Radiometer) a bordo da plataforma Terra langado em 1999, com resolugao espacial
de 15 metros, que através da sobreposicdo das imagens de uma determinada area,
tomada sobre pontos de vista diferentes, permitiam a reconstru¢do da informagao
tridimensional da cena. Tais informagdes podem ser aplicadas aos diversos campos
de atuacdo, como projetos de estradas, determinacdo de areas de inundagdo,
monitoramento de areas de risco, dentre outras.

Em 2006 a JAXA (Agéncia Espacial Japonesa) langou o Satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), composto de trés sensores a bordo: AVNIR-
Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer, PRISM - Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping; PALSAR - Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar.



Dos trés sensores a bordo, o sensor PRISM permite a obtengdo de pares
estereoscopicos, uma vez que ele ¢ dotado de trés detectores posicionados em visadas
distintas, uma a nadir (Nadir), uma a vante (Forward) e outra a ré (Backward). O
angulo de abertura com relagdo as visadas Backward e Forward permite uma relagao
da base pela altitude da plataforma (relacdo B/H) igual a 1,0.

Como o sensor PRISM foi concebido visando a realizagdo de mapeamento
planialtimétrico na escala de 1:25.000 ou menores, estas imagens podem ser
utilizadas para a obten¢do de Cartas Topograficas e extragao de Modelos Digitais de
Elevagdo e Superficie, tornando-se uma alternativa vidvel para a atualizagdo da
cartografia nacional, uma vez que as imagens obtidas por este sensor apresentam um
custo acessivel, quando comparadas as obtidas de outros sensores de alta resolugdo
espacial, tais como IKONOS e GEOEYE, por exemplo.

Testes realizados pelo IBGE (2009) com imagens PRISM/ALOS na regido de
Itaguai/RJ mostraram a possibilidade de geracdo de Mapeamento altimétrico na
escala de 1:25.000 compativel com normas brasileiras quanto a sua exatiddo
cartografica para aquela area de estudo.

Contudo, torna-se necessario a avaliacdo de estereopares obtidos em outras
regides do pais bem como a verificacio de métodos alternativos para avaliagdo
destes MDEs/MDSs, através do emprego de técnicas que permitam a obten¢do de
dados de checagem de campo com um elevado grau de acuricia e que sejam
adequadas para a avaliagdo de imagens com diferentes niveis de resolugdo. A
realizacdo de estudos no sentido de se obter Modelos Digitais com um nivel de
acurdcia superior, também ¢é foco de realizagdo de estudos, principalmente no sentido
de que possa ser explorado todo o potencial de mapeamento, através do uso das trés

visadas do Sensor PRISM/ALOS.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

Os objetivos gerais deste trabalho visam a geracdo de produtos cartograficos
utilizando imagens obtidas pelo sensor PRISM/ALOS, para regido de Vigosa — MG,
bem como a avaliagdo dos produtos gerados, empregando o decreto-lei 89.817/1984

através do Padrdo de Exatidao Cartografica — PEC.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

. Geragdo de MDSs por correlagdo automatica usando o modo triplet para o
estabelecimento do par estereoscopico do sensor PRISM, considerando
caracteristicas relacionadas ao ntimero de pontos de controle, uso da abordagem
utilizada por IBGE em 2009 e combinagao de visadas;

. Avaliacdo dos MDSs empregando o padrdo de Exatidao cartografica — PEC,
tomando como parametros de checagem, pontos obtidos através de levantamentos
Geodésicos empregando receptores GNSS (Global Navigation Satellite System);

. Verificacdo dos efeitos da inclinacdo do relevo e de regides contendo
sombras, areas de vegetacao e nuvens, sobre a qualidade altimétrica dos MDSs.

. Geragdao de Ortoimagens utilizando a cena do sensor PRISM tomada em
visada Nadir e MDSs obtidos neste trabalho que apresentaram melhores resultados e
realizagdo de sua avaliagdo empregando o PEC.

. Geragdo de um Modelo Digital de Superficie Composto utilizando os
melhores MDSs avaliados através do PEC, empregando para isso a Formula de
Koppe, modificada por Kraus (2004) e adaptada como estimador do indicativo da

localizagdo do erro altimétrico para regides onde nao se possui dados de checagem.



3. JUSTIFICATIVA

Haja vista a grande deficiéncia de produtos Cartograficos atualizados em
escalas médias (1:25.000) hoje no Brasil, a busca por alternativas quanto a geragao
ou até mesmo a atualizacdo desses produtos sdo de grande importincia a fim de
suprir parte desta necessidade.

Dentre os produtos cartograficos automatizados, o MDS apresenta-se como
uma importante fonte de informagdo, visto que propicia analises tridimensionais,
geracdo de ortoimagens, geragdo de curvas de nivel, mapas de declividade, bem
como o calculo de volumes, areas, desenho de perfis e se¢des transversais, etc.

A utilizagao de estereoimagens do sensor PRISM/ALOS na gera¢do de MDSs
surge como uma alternativa economicamente vidvel quando comparada a
aerolevantamentos tradicionais e imagens orbitais de alta resolucao obtidas através
de satélites comerciais.

Com isso, surge também a necessidade de se efetuar um controle de qualidade
rigoroso nos produtos gerados, levando-se em consideracdo as normas brasileiras
quanto a exatidao cartografica. Devido a necessidade crescente de obtencao de dados
cartograficos atualizados e com um elevado nivel de qualidade, aliadas ao
surgimento de ferramentas computacionais que permitem a geracdo de dados
espaciais com poucas operagdes, uma gama de usuarios nao especializados passam a
ter acesso ao processo de confeccdo de uma base dados cartograficos, sendo que tais
bases muitas vezes ndo passam por nenhum processo de validagao.

Outro aspecto importante estd relacionado a possibilidade de uso de indicadores
de incerteza com rela¢do a altimetria, levando-se em consideragdao a influéncia da
inclinacdao do terreno ao se trabalhar com dados derivados de sensores Opticos, bem
como a possibilidade de integracdo destes dados no intuito de se obter Modelos
Digitais de Elevacdo com um elevado grau de acuricia, através da exploragdo do
potencial de mapeamento de cada cena do sensor PRISM, sem a necessidade de um

elevado nimero de dados de controle checagem coletados em campo.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Avancos tecnolégicos e a importincia de produtos cartograficos

atualizados

Informagoes altimétricas sdo necessarias ao desenvolvimento das mais diversas
atividades, sejam elas a constru¢do de uma rodovia, ferrovia, linhas de transmissao,
gasoduto, oleoduto, barragem, ou o monitoramento de uma determinada
caracteristica ou fendmeno natural, como por exemplo, a ocorréncia de deslizamento
de uma encosta ao longo dos anos, o impacto ambiental que serd causado pela
inundagdo de uma determinada area, dentre outras aplicagdes.

Logo, verifica-se a existéncia de uma gama de usudrios que necessitam de
dados espaciais para o desenvolvimento de suas tarefas, dados estes que sendo
acessiveis e compativeis as necessidades relacionadas a escala e qualidade dos
produtos gerados contribuem de maneira significativa para o andamento destas
atividades, reforgando, entdo, a necessidade dos oOrgdos responsdveis pelo
mapeamento do pais em manter sua base cartografica atualizada.

Os avancos tecnologicos que culminaram no surgimento de técnicas
avangadas de aquisi¢do de dados para o mapeamento, tais como os sensores Oticos a
bordo de plataformas orbitais, interferometria e perfilamento a laser trouxeram a
possibilidade de se realizar mapeamento em escalas maiores a um custo bem mais
acessivel, quando comparadas as técnicas tradicionais como aerolevantamentos e
topografia convencional.

Missdes espaciais como a SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
realizada em 2000 permitiram a representagdo altimétrica de 80% da superficie do
planeta (PINHEIRO, 2006). Os Modelos Digitais de Elevacdo gerados através de
estereopares do satélite ASTER (ASTER GDEM) trouxeram uma contribui¢cdo

significativa para a Cartografia. Embora estes dados sejam disponibilizados



gratuitamente, os mesmos nao se encontram em escalas adequadas a atividades que
requeiram um maior nivel de detalhamento.

Com relagdo ao mapeamento sistematico no Brasil, ao analisar os dados da
Comissdao Nacional de Cartografia (CONCAR, 2010) quanto ao seu acervo
cartografico, verifica-se que o pais possui 81% de seu territorio mapeado na escala
de 1:250.000, 75% na escala de 1:100.000, 14% na escala de 1:50.000 e apenas 1%
mapeado na escala 1:25.000, o que para um pais de dimensdes continentais ¢ um
valor muito baixo.

Neste contexto, o uso de sensores oticos de alta resolu¢do como o PRISM do
satélite ALOS, aliados a técnicas de coleta de campo, empregando o sistema de
posicionamento global e softwares de processamento de imagens, surgem como

alternativa a atualizacao do mapeamento em nivel nacional.

4.2. Sensores capazes de obter pares estereoscopicos

Este topico apresenta os principais sensores capazes de gerar mapeamento
através da obtencdo de pares estereoscopicos, com enfoque especial ao sensor

PRISM /ALOS, devido ao fato deste ser utilizado no desenvolvimento do projeto.

4.2.1. Sistema SPOT — Sensores HRV, HRVIR e HRG

O Sistema SPOT (Systeme Pour 1’ Observation de la Terre) teve o
lancamento de seu primeiro satélite, o SPOT 1 no ano de 1986. De acordo com a
CNES (2008) (Centre National D’Etudes Spatiales) esta plataforma possui, dentre
outros sensores, o HRV (High Resolution Visible) com resolugao espacial de 10
metros no modo pancromatico apresentando a possibilidade de realiza¢ao de visadas
inclinadas em até 27 graus, permitindo, entdo, a obtencdo de pares estereoscoOpicos.
Na década de 90 foram lancados mais trés satélites da série, o SPOT 2 e o SPOT 3.
Em 1998 foi langado o sensor HRVIR a bordo o SPOT 4, com resolugdo espacial de
10 metros no modo pancromatico e 20 metros no multiespectral e no ano de 2002 foi
langado o ultimo satélite da série, do SPOT 5 apresentando o sensor HRG (High
Resolution Geometric) com resolugdo espacial de 2,5 metros (pancromatica) e
possibilidade de obtencdo de pares estereoscopicos. Dos cinco satélites langados

encontram-se em operagao trés, sendo eles o SPOT 2, SPOT 4 e SPOT 5.



4.2.2. Plataforma Terra — sensor ASTER

Em 1999, foi lancado o sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) a bordo da plataforma TERRA EOS-AMI,
sendo este o primeiro satélite lancado com vistas a formar o Sistema de Observacao
da Terra (EOS - Earth Observing System) da Agencia Espacial dos Estados Unidos —
NASA (WELCH et al., 1998). Este sensor possui 14 bandas, variando da regido do
visivel até o infravermelho termal, obtidas através de trés subsistemas de
imageamento, sendo eles o VNIR (Visible Near InfraRed) operando em trés bandas
espectrais com comprimentos de onda posicionados na regido do visivel e
infravermelho préximo, SWIR (Short Wave InfraRed) operando em seis bandas
espectrais e TIR (Thermal InfraRed) dotado de cinco bandas operando na regido do
infravermelho termal.

De acordo com Jensen (2009) o instrumento VNIR é composto de dois
sistemas detectores, um com visada no Nadir para as trés bandas espectrais (1, 2 e 3)
e o outro oferecendo visada para tras (canal 3). A combina¢do das imagens do canal
3 para o Nadir (banda 3N) com a imagem do canal 3 com visada para tras (banda 3B)
com inclinagdo de 27,7° off-nadir, oferecem a possibilidade de observacdes
estereoscopicas, com uma relacdo base/altura de 0,6 (WELCH et al, 1998). A
rotagdo do conjunto do telescopico do instrumento VNIR ¢ possivel em um angulo
de até 24° em relagdo ao nadir.

A Figura 01 apresenta a geometria de aquisicdo da imagem e o tempo de
aquisicao de uma cena ASTER para uma visada ao longo da trajetoria e a Tabela 01,

adaptada de Jensen (2009), apresenta as principais caracteristicas do Sensor ASTER.
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Figura 1 - Geometria de aquisicdo da imagem e o tempo de aquisicdo de uma cena
ASTER para uma visada ao longo da trajetoria
Fonte: Adaptado de Welch et al. (1998).

Tabela 1 - Principais caracteristicas do Sensor ASTER

CARACTERISTICAS DO SENSOR ASTER

Instrumento VNIR Instrumento SWIR Instrumento TIR
Resolucio Banda Resolucio Resolucio
Banda Espectral Espectral Banda Espectral
1 (nadir) 0.52-0.60 4 1,600- 1,700 10 8,125 - 8,475
2 (nadir) 0.63 - 0.69 5 2,145 -2,185 11 8,475 - 8,825
3 (nadir) 0.76 - 0.86 6 2,185-2,225 12 8,925 - 8,275
3 (para tras) 0.76 - 0.86 7 2,235-2,285 13 10,25 - 10,95
8 2,295 -2,365 14 10,95 - 11,65
9 2,360 - 2,430
Resolucio Espacial 15 metros 30 metros 90 metros
Largura da faixa 60 Km 60 Km 60 Km
Resolucido Radiométrica | 8 bits 8 bits 12 bits
g:i,(:)l:g:ao Base/ Altura 0,6 (entre as visadas para frente e para tras)

Fonte: Adaptado de JENSEN, 2009.

Welch et al. (1998) apresentam o ASTER como capaz de mapear a superficie
terrestre, permitindo a obten¢do de imagens em uma faixa de 82° de latitude N a 82°
de latitude S. O EOS Data Products Handbook Volume 1, publicado em 2000 e
revisado em 2004 apresenta uma breve descricao dos produtos gerados ao longo das
Missdes do Earth Observation System, dentre eles o Modelo Digital de Elevagao
ASTER AST14, derivado das cenas ASTER.



Com relagdo a avaliag@o da acuracia espacial de MDEs e MDSs derivados da
plataforma ASTER, Cuartero et al. (2004) realizaram testes em uma area na Espanha
(provincia de Granada) com altitude variando de 300 a 2800m metros. A avaliacao
foi realizada utilizando 315 pontos de checagem coletados em campo através de
levantamento geodésico empregando receptores GPS e corregdo diferencial (DGPS).
A geracdo dos Modelos foi realizada utilizando dois softwares comerciais
disponiveis naquela data, onde cada MDE foi avaliado separadamente e realizada
uma comparagdo entre os resultados oriundos de cada Programa Computacional. Os
melhores resultados apresentaram valores de Erro Médio Quadratico igual a 12,6m
com possibilidade de uso em escalas de 1:100.000.

Toutin (2008) apresenta um trabalho mostrando diversas aplicacdes dos
MDE:s oriundos do sensor ASTER, bem como apresenta trabalhos realizados com
vistas a demonstrar aplicacdes deste sensor nas mais diversas areas, dentre elas a
Geomorfologia (STEVENS et al. 2004, KAMP et al. 2005), Hidrologia
(CHRYSOULAKIS et al. 2004a), geleiras (KAAB et al. 2003, RACOVITEANU et
al. 2006), uso e ocupacdo do solo (CHRYSOULAKIS et al. 2004b, POLI et al.
2004), dentre outros.

No Brasil, varios trabalhos foram realizados apresentando aplica¢des de uso
de MDEs oriundos de imagens ASTER, bem como avaliacio da qualidade
posicional, dentre eles, Camargo (2008) trabalhou no municipio de Sao José dos
Campos, Estado de Sdo Paulo com o objetivo de desenvolver uma metodologia semi-
automatizada para realizagdo de mapeamento geomorfologico. Este autor avaliou a
acuracia planialtimétrica empregando normas que regem a cartografia nacional
(Decreto-Lei 89.817/1984). O autor recomendou o uso de Modelos Digitais de
Elevacdo para aplicacdes relacionadas a mapeamento Topografico em escalas de
1:100.000 e menores, levando em consideracdo o Padrao de Exatiddo Cartografica.

Outros trabalhos, também sdo encontrados na literatura.

4.2.3. Satélite IKONOS - Sensor IKONOS II

Também no ano de 1999 foi langado o primeiro Satélite comercial de alta
resolucdo, o IKONOS II. Este satélite possui sensores capazes de fornecer imagens
com resolugdo espacial de 1 metro no modo pancromatico. Segundo Luiz et. al.

(2007) os pares estereoscopicos obtidos pelo satélite IKONOS II sdo capazes de



gerar MDEs com resolucdo compativel a escala 1:10.000 atendendo as normas
cartograficas brasileiras, uma vez que existe a possibilidade de obtengdo de produtos

com Padrao de Exatidao Cartografica Classe A.

4.2.4. Satélite QUICKBIRD - Sensor QUICKBIRD II

Seguindo a tendéncia de desenvolvimento de sensores de alta resolucdo, foi
langado no ano de 2001 pela empresa Digital Globe o satélite comercial Quickbird,
dotado do sensor Quickbird II. Este sensor opera no modo multiespectral, com
resolucao espacial variando entre 2,4 a 2,8 metros e no modo pancromatico de 61 a
72 centimetros. De acordo com Ouverney et al. (2007) este sensor ¢ capaz de
imagear uma faixa de 16,5 Km, além de possuir um campo de visada lateral de 30°

offnadir, caracteristica esta que permite a obtencdo de pares estereoscoOpicos.

4.2.5. Satélite CBERS — Sensor CCD

No ano de 2003, o programa CBERS (China-Brasilian Earth Resources
Satellite), langou o Satélite CBERS 2 oferecendo a possibilidade de visada offnadir,
com inclina¢do lateral de 32° de seu espelho, permitindo a obtencdo de pares
estereoscopicos através do sensor CCD (Charge-Coupled Device). Segundo Zanardi
(2006) este sensor ¢ capaz de gerar Modelos Digitais de Elevagdo compativeis a
escala de 1:250.000 com Padrio de Exatiddo Cartografica Classe A. Um dos
problemas apresentados pelos estereopares gerados pelo satélite CBERS € o fato de
que o CBERS-2 adquire pares estereoscopicos em um periodo de 15 dias, bem como
propicia um desgaste do equipamento e dificuldades técnicas para movimentar o
espelho. Outro problema ¢ o fato de que escalas de 1:250.000 sd3o pequenas para se
efetuar o mapeamento sistematico do territério Brasileiro (Zanardi, 2006).

Tanto o satélite CBERS 2, quanto o seu sucessor (o satélite CBERS-2B
lancado em 2005) ndo se encontram em operacao. Contudo, as imagens por eles
geradas até a data em que eles deixaram de operar encontram-se disponiveis
gratuitamente aos usudrios que podem acessa-las através do catdlogo de imagens
constante na pagina eletronica do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),

bastando para isso realizar um cadastro na referida pagina.

10



4.2.6. Satélite ALOS

Em 2006, foi langado o Satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite),
“DAICHI”, como ¢ conhecido no Japao, pela Agencia de Exploracdo Aeroespacial
Japonesa (JAXA, 2007a), com o objetivo inicial de ser utilizado em aplicagdes
voltadas para a cartografia, observagdes regionais para promocao do
“desenvolvimento sustentavel”, monitoramento de desastres e exploracdo de recursos
nao renovaveis (JAXA, 2007a). Seu langamento foi realizado no dia 24 de Janeiro a
bordo da plataforma espacial H-IIA #8 ¢ se deu no Complexo de Langcamento de
Yoshinobu, localizado no Centro Espacial de Tanegashima, no Japao.

O ALOS esta localizado a uma altitude de 691,65 Km e possui trés sensores,
sendo eles 0o AVNIR-2, o PALSAR ¢ o PRISM.

O Sensor AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer — Type
2) apresenta resolucdo espacial de 10 metros operando no modo multiespectral com
quatro bandas, sendo trés na regido visivel do espectro eletromagnético e uma no
infravermelho préximo. Sua resolucdo radiométrica ¢ de 8 bits sendo este, capaz de
imagear uma area de 70 km (no nadir).

O PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) é um sensor
ativo e opera na regido micro-ondas do espectro eletromagnético, banda L, com
resolugdo espacial variando de 10 a 100 metros (IBGE, 2010). Este sensor ¢ capaz de
imagear faixas que podem variar de 20 a 250km de largura conforme apresentado por
JAXA (2007a).

O sensor PRISM (Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo
Mapping) apresenta resolucao espacial de 2,5 metros dotado de uma banda no modo
pancromatico, cujo comprimento de onda varia de 0,52 a 0,77 além de apresentar
uma resolugdo radiométrica de 8 bits.

A Figura 2 apresenta o satélite ALOS e a Figura 3 ilustra o esquema

simplificado de aquisi¢do de imagens dos trés sensores a bordo deste instrumento.
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Figura 2 - Visdo geral do Satélite ALOS
Fonte: Adaptado de JAXA (2004).

(b) (c)

(d)

Figura 3 — Visao geral do esquema de aquisi¢ao de dados dos sensores AVNIR-2 (a),
PALSAR (b) e PRISM. (¢)
Fonte: Adaptado de JAXA (2004).
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4.2.6.1. O Sensor PRISM

O sensor PRISM ¢ um sensor 6tico de varredura linear (Pushbroom), que
possibilita a obtencao de pares estereoscopicos devido ao fato deste ser dotado de
trés sistemas imageadores, capazes de realizar visadas frontais (Forward), a nadir
(Nadir) e para tras (Backward). Estes imageadores permitem a obtengdo de cenas de
maneira simultanea, dado o fato de que os mesmos foram projetados para trabalhar
de maneira independente entre si. De acordo com JAXA (2007), os detectores que
oferecem visadas Backward e Forward sao inclinados de 23,8 graus em relagdo ao
nadir, proporcionando uma relacdo base/altura igual a 1,0. Além da inclinacdo da
visada, este sensor também pode ser inclinado lateralmente em até 1,5 graus (+1,5°).

A Figura 4 apresenta a visdo geral do sensor PRISM.

Backward

Velocity -
» ——Q ptical
Nadir Bench

Figura 4 - Visdo Geral do Sensor PRISM
Fonte: JAXA, 2010.

Segundo JAXA (2007), o sensor PRISM dispoe de nove modos de
observagao, através da combinagdo entre as trés visadas. O modo 01 (modo Triplet)
permite utilizar as visadas Backward, Nadir e Forward sendo capaz de imagear uma
faixa de 35Km. O modo 03 (modo Nadir) utiliza apenas a visada nadir, e o sensor
imageia uma faixa de 70Km.

Os modos de observagao sao apresentados na Tabela 02.
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Tabela 2 — Modos de Observacao do Sensor PRISM
SENSOR PRISM - MODOS DE OBSERVACAO

Modo 1 Modo de observagao Triplet usando as visadas Forward,
Nadir e Backward (Largura da faixa imageada de 35 Km)

Modo 2 Nadir (70Km) + Backward (35Km)

Modo 3 Nadir (T0Km)

Modo 4 Nadir (35Km) + Forward (35Km)

Modo 5 Nadir (35Km) + Backward (35Km)

Modo 6 Forward (35Km) + Backward (35Km)

Modo 7 Nadir (35Km)

Modo 8 Forward (35Km)

Modo 9 Backward (35Km)

Fonte: Adaptado de JAXA, 2010b.

A Figura 5 (a) retirada de IBGE (2010) e 5 (b) adaptada de JAXA (2007a)
apresentam os modos de observagao Triplet (Modo 01) e Nadir Backward (Modo 02)

e a Tabela 3 as principais caracteristicas do Sensor PRISM.

visada
para tras

visada _
nadir visada

para frente

70Km — %
trajetéria N\ trajetoria
(a) (b)

Figura 5 - Modos de Observagdo (a) Modo Triplet ¢ (b) Modo Nadir Backward
Fonte: IBGE, 2010.
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Tabela 3 - Principais caracteristicas do Sensor PRISM
CARACTERISTICAS DO SENSOR PRISM

N° de Bandas 1 (Pancromatica)
Comprimento de onda 0,52 ~ 0,77 microns

N° de sensores 3 (nadir/para frente/para tras)
Distancia Focal 1.939mm

5,5 microns (visada ao longo da trajetoria)

Tamanho do pixel dos detectores CCD 7,0 microns (visada cruzada a trajetoria)

Relagdo Base/Altura de voo (B/H) 1,0 (entre as visadas para frente e para tras)
Resolucdo espacial 2,5m
. 35 km (modo triplet)
L da f:
argura da faixa 70 km (apenas nadir)
Relagdo Sinal/Ruido >70

Fungdo de Transferéncia de Modulagdo (MTF) |>0.2

28.000/banda (faixa de 70 km)
14.000/banda (faixa de 35 km)

de -1,5 a +1,5 graus (transversal a trajetoria

N° de detectores

Inclinagdo da visada ]
no modo Triplet)

Resolugao Radiométrica 8 bits

Fonte: Adaptado de IBGE (2010); Osawa e Hamazaki (2000).

De acordo com JAXA (2007b), cada um dos trés sistemas imageadores do
Sensor PRISM ¢ dotado de um conjunto de CCDs. O Imageador responsavel pela
cena nadir apresenta 6 unidades CCDs, onde cada unidade ¢ formada por um
conjunto de 4.992 pixels distribuidos em 16.000 linhas. Para as cenas Backward e
Forward, as imagens do sistema possuem 8 unidades CCD formados por um
conjunto de 4928 pixels distribuidos em 16000 linhas.

Para o modo 3 Nadir ¢ utilizado as 6 unidades CCD recobrindo a area de 70
km. No Modo 1 Triplet sao utilizados 4 unidades CCD para abranger uma area de 35
km e obter estereoscopia para as trés visadas a serem utilizadas (SOUZA, 2011;
JAXA, 2007a).

Com relagdo aos niveis de processamento das imagens do sensor PRISM, de
acordo com a JAXA (2007a), encontram-se disponiveis aos usudrios os seguintes
niveis de processamento: 1A, 1B1 e 1B2.

O nivel de processamento 1A consiste em imagens “brutas”, sem nenhuma
calibracao, onde ¢ disponibilizado ao usuario um arquivo de imagem para cada CCD,

existindo entdo a necessidade de processamento destes dados para os demais niveis
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uma vez que estas imagens ndo sofreram corregdes geométricas e radiométricas
(JAXA, 2007a).

Imagens adquiridas no nivel 1B1 sdo imagens do nivel 1A depois de realizada
a correcdo radiométrica e adicionados os coeficientes de calibracao. Neste nivel de
processamento ¢ disponibilizado aos usudrios um arquivo de imagem para cada
CCD.

O nivel de processamento 1B2 consiste em imagens do nivel 1B1 depois de
realizadas as calibragdes radiométricas e geométricas. As imagens obtidas pelos
CCDs sao mosaicadas sendo disponibilizado ao usudrio um arquivo da cena para
cada visada realizada pelo sensor (IBGE, 2010).

As imagens 1B2 sdo disponibilizadas com dois niveis de corre¢des diferentes,
sendo eles o nivel R (Geo-reference data) e o nivel G (Geo-corded data). O nivel
1B2G consiste em uma imagem pré-georreferenciada com coordenadas no sistema
de Proje¢do UTM (Universal Transversa de Mercator) empregando parametros de
correcao de sistema. Segundo IBGE (2010), as corregdes realizadas neste nivel ndo
levam em consideragdo o efeito do relevo na regido. O nivel de processamento 1B2R
consiste em imagens com calibragdo geométrica e radiométrica e apresenta os CCDs
mosaicados com coordenadas na projecdo UTM armazenadas em arquivos auxiliares
da imagem, sendo que seus pixels encontram-se alinhados em relacdo a trajetoria do
satélite. Neste projeto foram utilizadas imagens processadas no nivel 1B2R.

Com relacdo ao desenvolvimento de trabalhos relacionados a avaliacao de
produtos altimétricos derivados de imagens PRISM no Brasil, pode se citar o
desenvolvido por IBGE (2009), que consistiu na avaliacdo Planialtimétrica de dados
PRISM para a regido de Itaguai no estado do Rio de Janeiro, que apresenta relevo
montanhoso e altitude variando de 0 a 1.300 metros. Nesta andlise foi realizada
geragao de MDEs derivados do produto 1B2R, empregando o Modelo de Toutin para
realizagdo da modelagem de sensores de alta resolucdo. Foi realizada também a
avaliacdo de Ortoimagem derivada da cena Nadir ortorretificada com o MDS
derivado da Missdo SRTM com grade apresentando espagamento igual a 90 metros,
com MDE derivado de levantamento aerofotogramétrico realizado na escala
1:30.000, com grade igual a 20 metros e com MDE PRISM que apresentou melhor
avaliagdo nos testes. Os melhores resultados obtidos, levando em considera¢do o
PEC permitiram enquadrar os MDEs na Classe A, para a escala 1:25.000 ao se

utilizar o nimero minimo de sete pontos de controle associados a onze pontos de
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ligagdo. As Ortoimagens que apresentaram melhores classificagcdes enquadraram-se
também na escala 1:25.000 classe A. Mesmo com os resultados promissores
alcancados, o IBGE recomenda a realizagdo de testes em regides que apresentem
relevo com caracteristicas topograficas e tipos de cobertura vegetal e uso da terra
diferentes da estudada.

Santos (2010) avaliou a acurdcia planimétrica de Ortoimagens geradas da
cena Nadir para a regido de Alvinopolis no Estado de Minas Gerais empregando
técnicas de estatistica espacial ¢ o PEC. As Ortoimagens foram obtidas através do
uso de MDSs da Missdao SRTM e ASTER GDEM (Global Digital Elevation System)
e levaram em consideragdo o nimero e localizagdo dos pontos de controle sobre a
cena para a ortorretificacdo das imagens. O Modelo de correcdo geométrica
empregado foi o de Toutin. As Ortoimagens que receberam melhores classificagdes
se enquadraram na escala de 1:25.000. Nenhum teste relacionado a qualidade
altimétrica foi realizado.

Lima et al. (2011) geraram MDEs para uma éarea urbana de Manaus no estado
de Amazonas, utilizando uma cena 1B2R. Estes autores trabalharam no sentido de
estimar os coeficientes polinomiais racionais (RPCs), empregando o Software
comercial ENVI 4.5 e pontos de controle derivados do Sensor ASTER. Segundo os
autores os resultados ndo se mostraram satisfatorios, devido aos métodos empregados
para geragao.

Oliveira (2011) estudou o emprego de trés abordagens de corregdo
geométrica para a obtencdo de MDSs do Sensor PRISM, bem como a influéncia do
uso de diferentes estratégias de correlacdo de imagens, nimero de pontos de controle
e espacamento da grade dos MDSs sobre a acurdcia posicional. Este estudo foi
realizado na regido de Resende, no estado do Rio de Janeiro, abrangendo em torno de
seis municipios, cujas altitudes variam de 340 a 1.900 metros no sentido de avaliar a
qualidade geométrica e a possibilidade de mapeamento planialtimétrico das mesmas.
Para geragdo dos MDSs, empregou se a abordagem MOA (Modelo Rigoroso baseado
em parametros de orbita e altitude — Modelo de Toutin), a abordagem MRPC que faz
uso dos RPCs da cena PRISM e a abordagem MPR (Modelo Rigoroso baseado em
posicdo-Rotacdo). Os resultados obtidos permitiram verificar a qualidade
planimétrica das cenas PRISM visto que as melhores Ortoimagens geradas se
enquadraram na Classe A do PEC para a escala 1:25.000, associadas ao uso de dez

pontos de controle para a abordagem MOA, 15 para a MPR e 2 para a MRPC. Os
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MDSs que apresentaram melhores resultados de acordo com o PEC para a escala
1:25.000 foram gerados com 17 pontos de controle ao se utilizar a abordagem MOA
(PEC Classe C) e dois pontos de controle ao se utilizar a abordagem MRPC (PEC
Classe A).

Dos trabalhos apresentados, estudos relacionados a influéncia do aumento de
pontos de controle utilizando uma grande amostragem de pontos, seus efeitos na
geragao de MDSs ao se empregar o Modelo de Toutin, bem como a integragdo entre
os melhores MDSs obtidos em cada abordagem nao foram estudados. Além disso, a
avaliagdo de MDSs para regido da Zona da Mata de Minas Gerais ndo foram
realizados, assim como o desenvolvimento de estudos em regides que apresentem
variagoes de altitude da ordem de trezentos metros, sendo estes os elementos

motivadores da realizacao deste trabalho.

4.2.7. Satélite GeoEye — Sensor GeoEye-1

O satélite mais recente langado com capacidade de obten¢do de imagens
adequadas ao mapeamento altimétrico foi o GeoEye-1 fabricado pela empresa
GeoEye, no ano de 2008. O sensor PAN operando no modo pancroméatico gera
imagens com resolucdo espacial de 41 centimetros (de uso exclusivo do governo dos
Estados Unidos) e 50 centimetros para os demais usuarios. A faixa imageada por este
sensor ¢ de 15,2 Km. Sua capacidade de visada lateral ¢ de até 60 graus, segundo

dados do fabricante.

4.3.Distor¢does Geométricas em imagens orbitais

Segundo Toutin (2004), a fonte das principais distor¢cdes geométricas obtidas
em imagens orbitais variam de acordo com fatores relacionados a plataforma, o
sensor € o campo de visada. Outros elementos como efeitos atmosféricos, relevo,
movimentos de rotacdo da terra, acurdcia dos sistemas de medicdo também
acrescentam distor¢des em imagens. Ainda de acordo com Toutin (2004), as fontes
de distorcdo podem ser agrupadas em duas categorias: o sistema de aquisi¢do
(plataforma, sensor e instrumentos auxiliares) e o objeto que € observado (atmosfera

ou terra).
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4.3.1. Distorc¢oes relacionadas a Terra

Com relagdo as distor¢des geométricas referentes a um objeto visado (Terra),
de acordo com Marotta (2008), estas podem estar associadas a rotagdo, relevo e a

esfericidade.

4.3.1.1.Distorcoes relacionadas a rotacao

As distor¢des relacionadas a rotacdo estdo associadas ao movimento de
rotacdo simultaneo entre o satélite e a Terra. Este efeito provoca deslocamento entre
varreduras consecutivas, devido ao movimento terrestre de oeste para leste, no
momento de aquisi¢do da area de imageamento, sendo efeito comum a sensores de
varredura (DEBIASI, 2008). De acordo com Marotta (2008) este deslocamento
depende da velocidade relativa do satélite, da velocidade de rotagdo da terra e do
comprimento da janela de imageamento. O efeito ¢ apresentado na Figura 6.

MOVIMENTO DE
ROTACAO DA TERRA

—

MOVIMENTO
DO SATELITE

—

! COMPENSAGAO
DEVIDO A ROTAGAO DA TERRA

Figura 6 - Efeito de rotagdo da terra no tempo de aquisi¢cao da imagem

Fonte: Marotta (2008).

4.3.1.2.Distorc¢oes relacionadas ao relevo

A distorcao relacionada ao relevo, tem por influéncia fatores relacionados a
resolugdo espacial, largura do campo de visada e inclinagdo da visada (MACHADO
e SILVA, 2007). Ainda segundo este autor, quanto maior a resolu¢do, maior a
degradacao causada pelo relevo, sendo o mesmo valido para a largura do campo de
visada do sensor. Em imagens tomadas no Nadir, este efeito pode ser desprezado,
dependendo da qualidade geométrica das imagens. Em sensores que tomam imagens
quadro a quadro, esta distor¢ao tende a diminuir para grandes altitudes de voo, sendo

que objetos tomados sobre o centro da imagem apresentam deslocamento proximo de
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zero, sendo este aumentando, a medida que se afasta de seu centro (MAROTTA,
2008). A distor¢ao relacionada ao relevo ¢ de dificil modelagem, dado o fato da
impossibilidade de geracdao de modelos matematicos que possam representar de
maneira mais fidedigna possivel o relevo terrestre, havendo a necessidade de uso de
Modelos Digitais de Elevacao ou Modelos Digitais de Superficie para sua corregao.
Devido a isso, recorre-se ao processo de Ortorretificagdo (MATSUOKA, 2006).

A Figura 07 apresenta os efeitos do emprego da Ortorretificagao Digital em

uma imagem.

SENSOR

IMAGEM BRUTA

RESULTADC DA
ORTORRETIFICAGAO

ORTOIMAGEM PIXEL CORRIGIDO * PIXEL SEM CORRECAO
N N O A
f — .
PIXEL DESLOCAMENTO EM FUNGAO DO RELEVO

Figura 7 - Efeito do emprego da Ortorretificacao Digital em uma imagem
Fonte: Adaptado de PCI (2007).

Com relacdo ao processo de ortorretificagdo de imagens, segundo Gripp Jr
(2009), uma imagem se encontrara ortorretificada, se forem realizadas as corregdes
relacionadas ao relevo, e os elementos que sdo visualizados sobre esta imagem
encontrarem segundo linhas de visadas perpendiculares ao plano da mesma,. Ainda
segundo este autor, o processo de ortorretificagdo digital, consiste na correcdo de
uma imagem devido, principalmente as distor¢des causadas pela posicao do satélite,
pela superficie fisica da Terra (o que € realizado através da correcdo das distorgdes
relacionadas ao relevo), a curvatura da terra e pela proje¢do cartografica.

De acordo com Debiasi (2008) o processo de obtengdo de uma Ortoimagem
Digital ¢ realizado apds a escolha do método de ortorretificacdo a ser utilizado
(mapeamento direto), onde serd associado a uma matriz, os valores referentes a
altitude de cada pixel constante no MDE que se esté utilizando, no intuito de efetuar

a correcdo dos erros relacionados a elevagdo do terreno. Terminada esta etapa, o
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passo seguinte, consiste na associagdo dos valores dos niveis de cinza de cada pixel
da ortoimagem, a partir da imagem original, onde serd empregado um método de
reamostragem dos pixels para preenchimento da matriz que dara origem a
ortoimagem resultante.

A Figura 8 apresenta os efeitos da transformacdo realizada através da relagdo
entre o Sistema de Coordenadas da imagem (linha e coluna) e o Sistema de

Coordenadas do Terreno (X, Y).

COORDENADAS DE IMAGEM
(LINHA, COLUNA)

IMAGEM BRUTA _

PONTO DE CONTROLE

COORDENADAS DE TERRENO
K, 2y
TERRENO

Figura 8 - Relagdo entre o Sistema de coordenadas imagem e o Sistema de
coordenadas no terreno

Fonte: Adaptado de PCI (2007).

4.3.1.3. Distorcoes relacionadas a esfericidade da terra

As distorgoes relacionadas a esfericidade da terra, ocorrem devido ao fato de
que a terra ndo ¢ uma superficie plana, sendo que, segundo Marotta (2008), devido
ao sensor imagear a superficie terrestre em uma perspectiva cilindrico-cOnica, este
imageamento ira causar a associa¢do de cada pixel a uma area da terra com tamanho
diferente. Esta distor¢cdo se acentua ao se utilizar visadas laterais, ou seja, a medida
que o pixel se afasta do nadir, sendo também conhecida como distor¢do panoramica
e afeta principalmente imagens tomadas de sensores com amplo campo de visada,

apresentando pequenos valores no centro da imagem e grandes valores nas bordas

21



(MACHADO E SILVA, 2007). Ainda segundo este autor, para sensores de média
resolugdo em visada obliqua a influéncia desta distor¢ao se apresenta de forma mais
homogénea. De acordo com Gripp Jr (2009), para imagens que abrangem uma
pequena por¢ao da superficie terrestre, ndo hd necessidade de levar este efeito em
considera¢do, sendo que uma das formas de realizar a corre¢ao deste efeito consiste

em adotar um elipsoide como modelo representativo para a terra (MACHADO E

SILVA, 2007).

4.3.2. Distorgoes relacionadas ao sistema de aquisicao

Com relacdo as distor¢gdes referentes ao sistema de aquisi¢do, as principais
causas ocorrem durante o imageamento, e estdo relacionadas a variagdo de altitude,
velocidade e atitude (movimento rotacional do sensor em torno de seu centro de
massa, expressa através dos angulos de rolagem (roll), arfagem (pitch) e guinada
(vall). Estas distor¢des podem ser modeladas empregando modelos fisicos ou
modelos generalizados (DEBIASI, 2008).

Modelos fisicos, de acordo com Toutin (2004), sdo aqueles que levam em
consideragdo a geometria de aquisi¢do da cena, usando os dados de efemérides
(velocidade e posicdo), atitude e a altimetria, através da correcdo do deslocamento
devido ao relevo. Estes modelos se baseiam em principios fotogramétricos, tomando
como ponto de partida as Equag¢des de Colinearidade. Contudo, o emprego deste
modelo torna-se muitas vezes invidvel, uma vez que os pardmetros necessarios nao
sao disponibilizados pelas empresas que desenvolvem os sistemas sensores.

As Equagdes de Colinearidade segundo (LI et al., 2005) sao definidas através
do relacionamento entre o ponto de controle situado sobre a imagem (espago
imagem), o ponto situado sobre o terreno (espago objeto) e o centro de projecdo
(camera). Estes pontos estardo situados sobre uma linha reta (sendo entdo admitida a

condi¢ao de colinearidade).

my (X — Xo) + my (Y = Yp) + my,(Z — Zy)
Mz (X — Xo) + ma, (Y = Yy) + m33(Z — Zy)

x = (=f). (1

Mo (X — Xo) + mp (Y = Yy) + myz(Z — Zy)
Mz (X — Xo) + mg, (Y = Yy) + ms3(Z — Zy)

y = (/). (2)
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onde:

X €y sdo as coordenadas de um ponto no espago imagem,;

(X,Y, Z) sdo as coordenadas de um ponto no espaco objeto;

(Xo, Yo, Zo) € a projecao central das coordenadas (centro de perspectiva) no

sistema de coordenadas do terreno;

f é a distancia focal;

m;j s3o os elementos da matriz de rotacdo.

Os elementos da matriz de rotagdo descritos por Souza (2011) sdo

apresentados a seguir.

R, (w) =

Ry (p) =

1 0 0

0 cos(w) sen(w)

[0 —sen (w) cos (w)l]

[cos (p) 0 —sen (¢)]
0 1 0

[sen () 0 cos (o) |

cos (k) sen(k) O

R,(k) = [—sen (k) cos(k) O

0 0 1

Para uma rotagao realizada em o, ¢, x:

mip; 1My

R =Ry (k).Ry (¢).Ry (w) = [m21 m;;

onde:

msz; M3y

my; = cos(¢).cos (k);

m;, = cos(w).sen(k) + sen(w).sen(¢p) cos(k);

m;3; = sen(w).sen(k) — cos(w).sen(¢p) cos(k);

m,; = —cos(w).sen(k);

m,, = cos(w).cos(kx) — sen(w) .sen(¢) sen(k) ;

m,; = sen(w).sen(g) — cos(w).sen(p).sen(k);

m3; = sen();

m3, = —sen(w).cos(p);

m3; = —cos(w).cos(p).
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Os modelos generalizados, também conhecidos como modelos empiricos, nao
consideram parametros fisicos relacionados ao sistema de aquisicdo das imagens.
Debiasi (2008) destaca o fato destes modelos poderem ser implementados em
softwares comerciais. Toutin (2004) classifica os modelos generalizados como
modelos bidimensionais, tridimensionais e racionais tridimensionais. Os modelos
racionais polinomiais (generalizados) podem requerer ou nao pontos de controle no
terreno, para a orientagdo das imagens. Esta nao-dependéncia de pontos de controle
esta condicionada ao uso de coeficientes polinomiais racionais (RPCs) que sdo

comercializados pelos fornecedores das imagens.

4.4. Fotogrametria

Segundo Wolf e Dewitt (2004), a Associagdo Americana de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
— ASPRS) define o termo Fotogrametria como a arte, a ciéncia e tecnologia de se
obter informagdes confidveis sobre objetos e o ambiente, através dos processos de
gravacdo, medi¢do e interpretacdo de fotografias, imagens, padrdes de radiacdo
eletromagnética e outros elementos.

Embora o termo Fotogrametria tenha sido estendido a anélise de outras fontes
de dados, tais como imagens, digitais ¢ medi¢cdo empregando Scanners a Laser, as
fotografias ainda sdo as principais fontes de dados a essa area.

IBGE (2011) define Fotogrametria como a ciéncia que trata da obtengdo de
medic¢des através de fotografias, de uma forma mais proxima possivel da realidade.
O termo mapeamento consiste no uso da ciéncia, com a finalidade de elaboracdo de
cartas topograficas, através do emprego de processos e métodos matematicos e
fisicos, tomando como base fotografias e imagens orbitais, utilizando-se para isso
instrumentos com alto grau de sofisticagdo.

A extragdo de informagdes altimétricas de fotografias aéreas ou imagens
orbitais ¢ realizada através do uso de duas cenas obtidas sobre um objeto, tomadas de
dois pontos de vista diferentes, sendo este o principio da paralaxe estereoscopica.
Segundo Wolf e Dewitt (2004) a paralaxe estereoscopica ou paralaxe em X, pode ser
definida como o deslocamento aparente na posicdo de um objeto em relagdo a um
sistema de referencia, causado pelo deslocamento na posicao de observagdo. Logo,

ao se trabalhar com imagens aéreas, existe a necessidade de uma éarea de
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sobreposi¢do entre as cenas para a obtencdo de elementos derivados da altimetria
terrestre.
A Figura 9 apresenta o efeito da paralaxe estereoscOpica para duas fotos

verticais, ao se tomar os pontos A e B sobre o terreno.

E - -
L1 L2 — =
_______ e e e
LINHA DE VOO
folo 1— O b a 5 E?—av—fﬂbﬂz

Figura 9 - Paralaxe estereoscopica de duas fotos verticais

Fonte: Adaptado de Wolf e Dewitt (2004).

Da Figura 9 ¢ possivel verificar que os pontos A ¢ B encontram-se sobre as
fotos tomadas nos pontos L1 e L2. Estes pontos foram tomados sobre a e b na foto da
esquerda e sobre a’ e b’ na foto da direita. Logo, os pontos a (foto 1) e a’ (foto 2) sdo
homologos, assim como os pontos b (foto 1) e b’ (foto 2). Como o ponto A se
encontra mais alto que o ponto B, a paralaxe do ponto A é maior que a paralaxe do

ponto B. A Figura 10 apresenta as fotos em sobreposi¢ao.

L1=12

Xa

Figura 10 - Sobreposicao das fotografias apresentadas na Figura 9

Fonte: Adaptado de Wolf e Dewitt (2004).
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Os termos p, € py, da Figura 10 representam os valores obtidos para a paralaxe
nos pontos a e b, que sdo obtidos através da diferenca entre as coordenadas x, € X,
(pa) € Xp € Xp (pv). Logo, através da diferenca de paralaxe entre os pontos a € b ¢
possivel obter a diferenga de nivel entre os pontos A e B empregando Equacdes
especificas a este fim.

A paralaxe para o ponto a pode ser calculada através da Equagdo 7 que leva
em consideracdo as coordenadas obtidas no espaco objeto. (WOLF e DEWITT,
2004).

—( ) = B.f 7
pa_ xa xa _(H_ha) ()
onde:
pa € a paralaxe do ponto fotogramétrico (neste caso o ponto a);
f é a distancia focal;
B ¢é a aerobase;
H ¢ a altitude de voo (ou a altitude do satélite);
h, ¢ a altitude do ponto a.
A paralaxe para o ponto b seria dada por:
—( )= B.f g
onde:
hy € a altitude do ponto b.
Realizando a diferenca entre as Equacgdes (7) e (8), obtém-se a Equacao 9.
b = hy +PaP) gy ©)

a

Conhecendo-se a altitude de um ponto de referéncia (ponto b), a Equacao 9
permite o calculo da altitude de um ponto desconhecido (ponto «), através da

diferenca de paralaxe entre os dois pontos.
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4.5. Construcio de pares epipolares

Um par epipolar consiste em um par estéreo reprojetado, de maneira que as
imagens da esquerda e direita estejam orientadas entre si e os objetos
correspondentes entre as imagens, encontram-se ao longo de um eixo em comum.
(PCI, 2007). O uso de imagens epipolares permite o aumento na velocidade do
processo de correlacao entre as imagens, além de reduzir a possibilidade de erros na
etapa de estéreo correlagao (WOLF E DEWITT, 2004).

Um plano epipolar, segundo Costa (2006), consiste em um plano definido
pelos centros perspectivos € um ponto. Uma linha epipolar conjugada é obtida
através da intersecdo do plano epipolar com o plano das imagens. Logo, um ponto
situado em uma das imagens do par epipolar terd o seu homologo situado sobre a
linha epipolar conjugada (COSTA, 2006).

A Figura 11 apresenta a geometria epipolar de um par de imagens, onde o
plano epipolar pode ser visto através dos pontos L1 e L2 (centros perspectivos) e o
ponto A situado sobre o terreno. Os pontos a; € a, encontram-se sobre o0 espago
imagem e a linha que passa sobre eles, consiste na linha epipolar esquerda (para a;) e
a linha epipolar direita (ponto a, homdlogo ao a;). A linha epipolar conjugada liga os

pontos a; € a.

Linha Epipolar Direita

Plano Epipolar

Figura 11 - Geometria epipolar de um estereopar

Fonte: Adaptado de Wolf e Dewitt (2004).
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Conhecendo-se os parametros de orientacdo relativa e realizada a orientagao,
dado um ponto pertencente as duas imagens, identificado um ponto em uma imagem,
a linha epipolar que passa pelo ponto homoélogo ¢ determinada (COSTA, 2006). A
Geragao de imagens epipolares segue o principio das Equagdes de Colinearidade.

Apos a geracdo das linhas epipolares, realiza-se o processo de Normalizacao
das imagens, visto que as linhas epipolares ndo sdo paralelas ao eixo X e cujo
objetivo ¢ remover a paralaxe em sobre o eixo y para permitir a visualizagdo

adequada do estéreo modelo (COSTA, 2006). As imagens sao vistas na Figura 12.

Imagens brutas

. l Imagem epipolar

Figura 12 - Imagem bruta e imagem epipolar

Fonte: Retirado de PCI (2007).

4.6. Modelagem Digital do Relevo

Dentre as defini¢cOes da representacdo tridimensional digital de uma éarea da
superficie terrestre, existem algumas nomenclaturas mais usuais, que sdo utilizadas
com o intuito de distinguir as informagdes contidas nesta superficie. Dentre elas
podem ser citadas o Modelo Digital do Terreno (MDT), Modelo Numérico do
Terreno (MNT), Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e o Modelo Digital de
Superficie (MDS).

4.6.1. Relacido entre MDT, MNT, MDE e MDS

Um Modelo Digital de Terreno ¢ uma representacdo matematica da
distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma superficie
real (Zanardi 2006). Um MDT ¢ utilizado para armazenar informagdes relacionadas a
uma determinada superficie. Estas caracteristicas podem ser dados topograficos,

batimétricos, de temperatura, geofisicos, dentre outros. Nos dias atuais, com a
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evolucdo da informatica, a representacao da terra usando MDT trouxe uma gama de
possibilidades de aplicagdes, dentre elas, pode-se citar aplicagdes nas areas de
Hidrografia, Topografia, geracdo de mapas de declividades, ortorretificacao de
imagens, dentre outros.

Com relacdo ao conceito de Modelo Digital de Terreno existe a confusdo do
termo MDT com outros termos, dentre eles os mais comuns MNT, MDE e MDS.
Embora ndo haja uma definicdo exata na literatura sobre cada um destes termos, as
defini¢des apresentadas a seguir serao usadas neste trabalho visando a padronizagao
destes termos.

Um MNT leva em consideragdo ndao sO informacdes relacionadas a
topografia, mas também informacdes relacionadas a outras areas. De acordo com
Felgueiras e Camara (2001), um MNT pode conter dados geoldgicos,
metereologicos, de relevo, dentre outras informacgdes relacionadas a distribuicdo de
um determinado fendmeno espacial na superficie terrestre. Este modelo nao leva em
consideragdo areas contendo edificagdes ou florestas, tomando como base apenas as
areas onde o ponto amostrado toca a superficie do terreno. Esta definicdo de MNT ¢
semelhante a definigdo de MDT apresentada por Zanardi (2006), sendo que neste
trabalho as terminologias MDT e MNT serao usadas como sindnimos.

Um MDE de acordo com Li et al. (2005) tem uma defini¢do andloga ao
conceito de MNT sob o ponto de vista da modelagem, onde encontram-se
representadas apenas as informagdes relacionadas a superficie do terreno
(desconsiderando areas edificadas e florestas). Contudo, o MDE trabalha somente
com dados de altitude, enquanto o MDT tem uma abrangéncia mais ampla. Com
1sso, 0 MDE ¢ uma particularizagdo do MDT.

Com relagdo ao MDS, este leva em consideracdo ndo s6 a superficie do
terreno propriamente dita, mas também as copas das arvores (&reas vegetadas) e as
edificacdes presentes em uma imagem. Com o advento de tecnologias como a
interferometria e levantamentos com perfilamento a Laser, estes modelos passaram a
ser bastante empregados (GALINDO, 2008). Neste trabalho, utilizou-se o termo
Modelo Digital de Superficie devido ao fato de que nenhuma técnica de remocgao de

construgdes e areas arborizadas foi empregada.
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4.6.2. Construcio de um Modelo Digital de Elevacio e/ou Superficie

Para a constru¢ao de um modelo digital que represente a altimetria terrestre, ¢
necessario pontos de controle, que podem ser obtidos no terreno, através de
Topografia Classica, posicionamento por satélites ou Fotogrametria. Estes pontos
servirdo de base, para amostragem do terreno através da geragdo de grades que
podem ser regulares (retangulares) ou irregulares (triangulares). O INPE (2010)
define grade retangular como um modelo digital que mais aproxima superficies
através de um poliedro com faces regulares e grade triangular aquela em que cada
poligono que forma uma face do poliedro ¢ um triangulo, permitindo que as feigdes
morfoldgicas importantes, como cristas e vales, sejam preservadas.

Com relacdo a extracdo automatica de Modelos Digitais de Elevacdo e ou
Superficie, a coleta de pontos de controle necessarios a realizagao da orientagdo das
imagens consiste em uma etapa fundamental. A acurdcia dos pontos a serem
levantados em campo deve ser compativel a necessidade de realizagdo do projeto. O
uso de pontos de ligagdo (tie points) tem um papel importante no processo de
extracdo e pode ser definido, segundo Uchiyama et al. (2008), como um ponto
identificado claramente em duas ou mais imagens € que ndo possui coordenadas
conhecidas sobre o terreno. Estes pontos podem ser utilizados como extensdo de
pontos de controle sobre areas onde ndo se possui pontos de controle (PCI, 2007).

Uma vez definidos, coletados e processados os pontos de controle, o passo
seguinte na geragao de um modelo digital consiste na interpolacdo destes valores
estimando-os para as regides onde ndo se conhece o verdadeiro valor da altitude.
Logo, métodos de interpolacdo sdo necessdrios para que se possa estimar o valor
desconhecido. Dentre os principais métodos pode se citar o método da triangulagao,

inverso da distancia ponderado, vizinho mais préximo e krigagem.

4.6.3. Correlacio de imagens no processo de geracio Automatica de

Modelos Digitais de Elevacio e/ou Superficie

Através do principio da Paralaxe Estereoscopica, pode-se calcular os valores
relacionados a elevagdo de um determinado ponto disposto sobre o terreno. O calculo
manual desta elevacdo, realizado para cada ponto, demanda tempo, dada a

necessidade de identificagao de pontos homologos em cada uma das imagens do par
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estereoscopico. A localizagdo automatica destes pontos torna-se conveniente, dada a
agilidade e economia de tempo no processo.

De acordo com Wolf e Dewitt (2004), os softwares computacionais trabalham
na localizacdo de pontos sobre um par estéreo através do processo de
correspondéncia entre imagens digitais. Ainda segundo estes autores, as técnicas de
correspondéncia de imagens podem ser divididas em trés métodos, sendo eles os
métodos baseado em areas, métodos baseado em fei¢coes e métodos hibridos.

M¢étodos baseados em areas realizam a correspondéncia na imagem através da
realizacdo de uma comparagdo numérica dos numeros digitais dos pixels (niveis de
cinza) de cada cena, onde a mesma ¢ divida em pequenas sub-matrizes e de acordo
com a similaridade entre os valores de nivel de cinza, os valores de altitude sdo
obtidos. Segundo ERDAS Field Guide (2008), os critérios e uso de técnicas de
correlacdo cruzada e correcdo empregando o método dos minimos quadrados sdo os
mais utilizados ao se utilizar a abordagem baseada em area. De acordo com Costa
(2006), métodos baseados em areas sdo os mais utilizados em fotogrametria.

Os Métodos de Correspondéncia baseados em fei¢cdes sdo, de acordo com
Wolf e Dewitt (2004), mais dificeis de serem aplicados e envolve a extragdo de
feicdes sobre as cenas. Estas feicoes podem ser bordas, linhas, poligonos, ou regides.
E realizada uma comparacio baseada nas caracteristicas das feicdes, encontradas em
cada imagem.

Os Métodos Hibridos envolvem a combinagdo entre as duas abordagens
envolvendo o pré-processamento das cenas para realgar feigdes (bordas). Uma vez
identificadas as fei¢des ¢ empregado o Método de correspondéncia baseado em area.

Por ser o método baseado em 4rea mais utilizado e por ser este empregado
pelo Sofiware PCI Geomatica e utilizado para desenvolvimento deste trabalho, ¢
descrita a seguir a técnica de correlagdo de imagens para extracdo automatica de
MDE/MDS.

De acordo com Costa (2006), o processo de correlacdo de imagens compara a
distribuicdo dos valores de nivel de cinza de uma janela de referéncia (sub-matriz)
sobre a imagem da esquerda que ¢ denominada template com todas as janelas de
pesquisa possiveis dentro de uma janela de busca que ¢ delimitada na imagem da
direita em que se deseja encontrar um padrdo similar ao recorte da imagem de
referéncia. Wolf e Dewitt (2004) citam que o método mais simples de se empregar o

M¢étodo de Correspondéncia baseado em area, consiste na Técnica conhecida como
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Correlagdo Cruzada Normalizada. Esta técnica consiste no emprego das mesmas
operagdes de regressdo linear utilizada em estatistica. Um conjunto de par ordenado
(abscissas e ordenadas) ¢ analisado estatisticamente para determinar o ajuste do
conjunto de pontos em relagdo a uma reta. Neste processo os valores mais provaveis
sdo determinados para os parametros (declividade e intersecdo) de uma melhor linha
de ajustamento através dos pontos.

O Coeficiente de Correlagdo pode ser calculado através da Equagdo 10

(WOLF e DEWITT, 2004) apresentada a seguir.

. 21 27 [(4; — A)(By; — B)] 10)

\/[ 2 (A — A X0, 27, (By — B)?

onde:

p ¢ o Coeficiente de Correlacao;

m e n sdo os numeros de linhas e colunas respectivamente;

Aj;j € o nivel de cinza do pixel linha i, coluna j da sub-matriz A;

A é a média do valor de nivel de cinza de todos os pixels da sub-matriz A;
B;j € o nivel de cinza do pixel linha i, coluna j da sub-matriz B;

B ¢ amédia do valor de nivel de cinza de todos os pixels da sub-matriz B.

O Valor do Coeficiente de Correlagdo pode variar de -1 até +1, sendo o valor +1
indicando correlacdo perfeita (correspondéncia exata) e o valor -1 indicando
correlagdo negativa. O Coeficiente de Correlagdo igual a zero indica auséncia de
correlacao.

A Figura 13 apresenta o processo de calculo do coeficiente de correlacdo de

imagens, tomando uma janela de busca.
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CALCULO DO COEFICIENTE
DE CORRELAGCAO

SUBMATRIZ B
SUBMATRIZ A (JANELA DE PESQUISA)

MATRIZ DE
PESQUISA

N

IMAGEM ESQUERDA IMAGEM DIREITA

Figura 13 - Determinagdo do Coeficiente de Correlagao

Fonte: Adaptado de Wolf e Dewitt (2004).

A correspondéncia digital de imagens por correlagdo pode ser realizada da
seguinte forma.

Uma candidata a submatriz da imagem da esquerda ¢ escolhida (submatriz A) e a
pesquisa de correspondéncia ¢ realizada na imagem da direita. Uma vez que a
localizagdo exata na imagem da direita ndo ¢ inicialmente conhecida, uma matriz de
pesquisa ¢ selecionada com dimensdes maiores que a submatriz da imagem esquerda.
Uma abordagem empregando janelas moveis € usada comparando a submatriz
candidata da imagem da esquerda com a localiza¢do possivel a da direita (submatriz
B). A cada localizagdo da matriz da imagem da esquerda, o coeficiente de correlagdo
¢ computado de maneira similar através do processo de convolucdo resultando na
matriz de correlagdo. Todos os coeficientes sao calculados, o maior valor de
correlagdo ¢ testado para verificar se ele encontra acima da vizinhanga. Se este valor
excede o valor da vizinhanga, a localizagdo dentro da matriz de pesquisa ¢
considerada para a correspondéncia.

Segundo PCI (2007) o uso de um par epipolar exerce grande influéncia na
velocidade de célculo da correlacdo, visto que permite a redugdo do espaco da janela
de busca. O emprego de um par epipolar apods realizagdo do processo de
normalizagdo reduz o esfor¢co computacional gasto para a geracao além de minimizar

erros no processo de correspondéncia entre os pixels.
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Outro fator levado em considera¢do por softwares comerciais como o PCI
Geomatica e Leica Photogrammetry Suite ao realizar o processo de correspondéncia
de imagens, consiste na construcdo de piramides com a finalidade de reduzir o
esforco computacional. Segundo Heipke (1996) este processo consiste na obtengao
de um conjunto de imagens com diferentes niveis de resolucdo obtidos a partir da
imagem original, onde o nivel mais alto corresponde a aquele de menor resolugdo e o
nivel mais baixo o de maior resolugdo. Logo as pirdmides em imagens sao
basicamente arquivos raster com o objetivo de reduzir a resolucdo do arquivo e
consequentemente aumentar a performance do algoritmo de busca.

A Figura 14 apresenta um arquivo raster de 512x512 pixels e a transformagao em

uma piramide com quatro niveis.

Nivel 4~ Correspondéncia
Resolut}a?'[lvgl comeca no Nivel 04
64 x 64 pixels

Nivel 3

Resolugdo (1:4)
128 x 128 pixels

Nivel 2
Resolugdo (1:2)
256 x 256 pixels

Nivel 1
Resolugdo Total {1:1)
512 x512 pixels

Correspondéncia
termina no Nivel 01

Figura 14 - Piramide de imagens em quatro niveis

Fonte: Adaptado de ERDAS (2008).
4.7.Técnicas alternativas de Geracio de MDEs e MDSs

Um dos problemas frequentemente encontrados quando se trabalha com geragao
de Modelos Digitais, ¢ obter pontos de controle bem definidos no terreno e oriundos
de fontes de dados que possam fornecer ao trabalho, um grau de acuracia
suficientemente capaz de modelar a superficie terrestre de uma maneira proxima da

realidade. A etapa de coleta de dados, considerando o método topografico para
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constru¢do do MDE/MDS ¢ na maioria das vezes muito onerosa, dado o fato da
necessidade de se ir ao campo para coletar pontos de controle, demandando gastos
com mao de obra humana, equipamentos, transporte ¢ com deslocamentos a locais
que muitas vezes sao de dificil acesso.

Gongalves (2006) ressalta o fato de nem sempre se ter facilidade em coletar
pontos de controle em dareas remotas. Esta dificuldade ¢ também exposta por
Andrade (2008) principalmente ao se trabalhar com areas extensas. Areas pouco
desenvolvidas também sofrem com a dificuldade de obten¢ao de Pontos de Controle.

Neste contexto, Gongalves (2008), desenvolveu uma metodologia com objetivo
de extrair MDEs de imagens ALOS PRISM sem utilizar pontos de controle em
campo. Esta metodologia faz uso de pontos de controle derivados do MDE-SRTM,
baseando-se inicialmente na Geragdo de um MDE Relativo e posteriormente fazendo
a correspondéncia com o MDE-SRTM permitindo a determinacdo da corregdo

posicional para a orientagdo da imagem.

4.7.1. Geraciao de MDEs e/ou MDSs Hibridos

Um MDE ou MDS hibrido consiste em um Unico Modelo obtido por meio do
emprego de diferentes técnicas de levantamento e com diferentes graus de incerteza
associado a cada um deles.

Neste sentido, Druzina (2007) desenvolveu uma metodologia com o objetivo de
gerar um MDE através da integragdo entre dados altimétricos obtidos através do
emprego de diferentes técnicas de levantamento, sendo elas aerofotogrametria,
estereoscopia por imagens orbitais (utilizando o sensor ASTER) e interferometria por
radar de abertura sintética (empregando dados da Missao SRTM), no intuito de obter
um novo MDE adequado a escala de 1:50.000. Os dados foram integrados utilizando
o Método de Colocagdo por Minimos Quadrados, que permite a integracdo de dados
diferentes em tipo e qualidade cartografica (mais detalhes em Druzina, 2007) e
posteriormente avaliados levando-se em consideragdo os pardmetros estatisticos
M¢édia, Mediana Valores maximo, minimo, Desvio-Padrao ¢ Erro Médio Quadratico
(RMS), tomando como referéncia um MDE derivado de curvas de nivel com
equidistancia vertical de 1 metro. Os resultados se mostraram satisfatorios,
mostrando ser possivel a integragdo entre dados espaciais provenientes de diferentes

técnicas de levantamento, desde que se conheca a acuracia posicional destes dados.
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Uma vantagem deste modelo entdo ¢ que um MDE resultante tende a seguir valores
altimétricos com menor erro em cada regido distinta (DRUZINA, 2007).

Xu et al. (2010), trabalharam na geracdo de um Modelo Digital de Superficie
Hibrido utilizando dados derivados de interferometria (missao TerraSAR-X) e
estereoscopia por imagens orbitais, utilizando dados altimétricos derivados de
imagens PRISM/ALOS com o objetivo de obter um novo Modelo com tamanho do
pixel igual a 10 metros. O Modelo foi gerado levando em consideracao a influéncia
da declividade do Modelo TopoSAR em relagio ao MDS PRISM e avaliado
empregando estatistica classica (Média, Desvio-Padrdo e Erro Médio Quadratico),
analise local utilizando perfis transversais e avaliagdo espectral utilizando a funcao
de auto-correlagdo para correlacionar as observagdes no dominio espacial ¢ a
transformada de Fourier (mais detalhes em Xu et al. 2010). O Método proposto
apresentou bons resultados, permitindo-se a integragao entre os dados.

Trabalhos relacionados a combinagdo de modelos oriundos de Interferometria por
Radar de abertura Sintética (IFSAR), Scanners a Laser Aerotransportados (Light
Airborne Laser Sanning — ALS) com sensores 6ticos vem sendo desenvolvidos nos
dias atuais, dada a importdncia de integracdo destes no aumento qualidade
altimétrica. Dentre estes trabalhos, pode-se citar Reinartz et al. (2005) que
integraram modelos derivados de imagens SPOT-5 sensor HRS e dados altimétricos
obtidos através da missdo SRTM; Papasaika e Baltasavias (2009) que integraram
MDSs derivados de imagens IKONOS com dados ALS e Schindler et al. (2011) que
apresentaram pontos positivos e negativos em integrar dados espaciais ao se utilizar
diferentes técnicas de levantamentos.

Os trabalhos apresentados enfocam a relevancia do tema e a possibilidade de uso
de Modelos com diferentes precisdes para composi¢ao de um novo Modelo Digital
com uma maior acurdcia posicional e também ressaltam a dificuldade em se
conseguir associar valores adequados de precisao caracteristicos a cada modelo, uma
vez que existe a necessidade de conhecimento a priori da qualidade dos dados de
entrada para geracdo de um novo modelo e estes dados muitas vezes ndo estdo
disponiveis, havendo a necessidade de se realizar uma estimativa destes valores para

a geragao destes Modelos. Esta estimativa tem sido feita da seguinte maneira:

. Geragao de MDEs ou MDSs a serem fusionados utilizando diferentes técnicas

de levantamento e comparagdo com dados altimétricos oriundos de uma fonte de
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maior acuricia cartografica. Estes dados podem ser um Modelo com qualidade
altimétrica melhor do que aqueles que estdo sendo avaliados (conforme apresentado
por Druzina, 2007), uma vez que existe a necessidade de se conhecer a incerteza
posicional de cada pixel a ser interpolado, para o emprego de uma técnica capaz de

integrar estes modelos.

. Analise de residuos empregando caracteristicas geomorfoldgicas e cobertura do
solo: Caracteristicas relacionadas a geomorfologia consiste em fatores relacionados a
declividade, aspecto e rugosidade. Conforme apresentado por Papasaika e
Baltasavias (2009) um Modelo Digital derivado de um levantamento empregando
ALS tende a apresentar uma baixa acuricia planimétrica e uma elevada acurécia
altimétrica, porém, os erros relacionados a planimetria podem ocasionar erros na
altimetria principalmente em 4reas com elevada declividade. Areas arborizadas serdo
influenciadas de maneira diferentes quando levantadas empregando Sensores 6ticos,
ou Laser Scanning. Estes valores sdo ponderados e os residuos associados aos

Modelos a serem fusionados.

. Co-Registro entre os Modelos a serem fusionados: Os Modelos sao registrados
com vistas a elimina¢do de erros relacionados a translacdo, rotacdo e diferenca de
escala (PAPASAIKA e BALTASAVIAS, 2009) e os residuos sdo analisados, sendo
que estes dados podem ser comparados posteriormente com uma fonte de melhor

qualidade e acrescidos a incerteza do modelo.

Embora estas técnicas de estimativa venham sendo utilizadas, todas necessitam
de uma fonte que englobe toda a area de estudo para a estimativa da incerteza

relacionada a altimetria.
4.8.Controle de qualidade de produtos cartograficos

Nos tltimos anos o avanco da informatica contribuiu de maneira positiva para
a geragdo de produtos cartograficos. Dados que anteriormente s6 poderiam ser
obtidos no meio analdgico, hoje podem ser produzidos de uma maneira mais
facilitada através do uso de softwares especificos. Com isso, dados espaciais que
antes, devido a complexidade de etapas necessdrias para a elaboragdo ndo eram

trabalhados, hoje podem ser desenvolvidos com um grau bem maior de facilidade.
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Contudo, esta “facilidade” faz com que usudrios ndo especializados passem a gerar
produtos que muitas vezes ndo sdo analisados quanto ao seu rigor cartografico.

Neste contexto, maior aten¢do passou a ser dada com relacdo ao controle de
qualidade em dados espaciais, reforcando a questdo de que ndo adianta gerar dados,
sem que seja informada a incerteza associada a este dado e para qual finalidade o
mesmo pode ser utilizado.

Baseado nestes aspectos, Santos (2010) faz um apanhado sobre as principais
normas de controle de qualidade em dados espaciais bem como propde uma
metodologia para avaliacdo de dados espaciais empregando estatistica espacial.

Como o enfoque do trabalho ¢ avaliar a qualidade posicional de dados espaciais e
ndo discutir metodologias de avaliacdo destes serd dado enfoque especial a
Legislacdo Brasileira com relacdo a avaliagdo de dados cartograficos, englobando
entdo o Padrdo de Exatidao Cartografica e as Especificagdes Técnicas para aquisi¢do

de dados Vetoriais - INDE.

4.8.1. Padrio de Exatidao Cartografica

O Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) ¢ uma das formas de avaliacdo no
controle de qualidade de produtos cartograficos no Brasil, sendo este definido pela
Comissao Nacional de Cartografia — CONCAR, através do Decreto N°. 89.817 de 20
de Junho de 1984.

O Capitulo II deste Decreto em sua secdo 01 Classificacio de uma Carta

Quanto a Exatidao artigo 8°, define que:

Art. 8°. As cartas quanto a sua exatidio devem obedecer ao Padrio de Exatidao
Cartografica - PEC, segundo o critério abaixo indicado:
1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatidao Cartografica -
Planimétrico - estabelecido.
2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolagdo de
curvas-de-nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao
padrdo de Exatidao Cartografica - Altimétrico - estabelecido.
§1° Padrao de Exatiddo Cartografica ¢ um indicador estatistico de
dispersdo, relativo a 90% de probabilidade, que define a exatidao de
trabalhos cartograficos.
§2° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padrio -
PEC = 1,6449 EP.
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§3° O Erro-Padrdo isolado num trabalho cartografico, ndo ultrapassara

60,8% do Padrao de Exatiddo Cartografica.

§4° Para efeito das presentes Instrucdes, consideram-se equivalentes as

expressdes Erro-Padrio, Desvio-Padrao e Erro-Médio-Quadratico.

A Secao 2 Classes de Cartas versa sobre as cartas, quanto a sua exatidao

altimétrica conforme abaixo:

Art.9°. As cartas, segundo sua exatiddo, sdo classificadas nas Classes A, B e C,

segundo os critérios seguintes:

a- Classe A

1. Padrao de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 0,5 mm, na
escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrio
correspondente.

2. Padrao de Exatidio Cartografica - Altimétrico: metade da
eqiiidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de um tergo desta

eqiiidistancia o Erro-Padrao correspondente.

b- Classe B

1. Padrdo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 0,8 mm na
escala da carta, sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro-Padrio
correspondente.

2. Padrao de Exatiddo Cartografica - Altimétrico: trés quintos da
eqiiidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de dois quintos o

Erro-Padrio correspondente.

c- Classe C

1. Padrdo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 1,0 mm na
escala da carta, sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro-Padrio
correspondente.

2. Padrao de Exatidao Cartografica - Altimétrico: trés quartos da
eqiiidistdncia entre as curvas-de-nivel, sendo de metade desta

eqiiidistancia o Erro-Padrao correspondente.

Com relacdo a aplicacdo do Decreto-Lei N° 89.817/1984, de acordo com Santos

(2008) inimeros métodos vem sendo utilizados para avaliar a qualidade posicional

em produtos cartograficos, nao existindo entdo um consenso com relagdo a qual seria

a melhor metodologia de aplicag¢do para o mesmo.
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Levando em consideracdo o Decreto-Lei 89.817/1984 para a avaliacdo de um
produto cartografico o PEC ¢ calculado pela Equacao 11:
PEC = 1,6449.EP (11)

onde EP ¢ o erro padrao.

Com relagdo ao termo Erro-Padrdo, o Decreto considera este termo como
sinonimo aos termos Desvio-Padrao e Erro Médio Quadratico, embora exista uma
diferenca de significado entre cada um destes.

Santos (2010) apresenta o termo desvio-padrdo como sendo a variabilidade dos
dados amostrais em torno da média amostral, logo, este estimador permite obter a

variabilidade da média, segundo apresentado na Equacdo 12.

n —Ad)2
S = ’M (12)
n-1

Ad; =d; —d! é a discrepancia entre a coordenada observada no produto
l L l

onde:

cartografico e a coordenada de referéncia para a componente planimétrica ou a
discrepancia entre a altitude observada no produto a ser avaliado e a altitude de

referéncia ao se analisar a componente altimétrica;

Ad = % i=1 Ad; € a média das discrepancias para a coordenada d;

n ¢ o nimero de amostras.

Com relagdo ao termo Erro-Padrdo, Santos (2010) o define como sendo uma
medida que descreve a variabilidade dos dados amostrais em relacdo a média,
podendo ser calculada pela razdo entre o desvio-padrdo e a raiz do nimero de
elementos da amostra. Esta defini¢do vai de encontro a aquela apresentada por
Andriotti (2009), em que o Erro-Padrdo remete a uma ideia de precisdo da estimativa

da média. A Equagdo 13 ¢ apresentada a seguir:

=S5 o [Ea@dimAd?
e — (13)

onde:

EP é o Erro-Padrio;
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S ¢é o Desvio-Padrio;

n ¢ o namero de amostras.

O termo Erro Médio Quadratico (RMS) de acordo com Rodrigues (2008) ¢ dado
como a raiz quadrada da discrepancia entre as amostras, dividido pelo numero de

amostras subtraido de uma unidade, cuja Equagao 14 ¢ apresentada a seguir.

Xi=1(Ady)?
n-1

RMS = (14)

onde:

Ad; ¢ a discrepancia entre a coordenada observada no produto cartografico e a
coordenada de referéncia para a componente planimétrica ou a discrepancia entre a
altitude observada no produto a ser avaliado e a altitude de referéncia ao se analisar a
componente altimétrica;

n é o numero de amostras.

Como o Decreto-Lei considera os trés termos descritos como equivalentes, neste
trabalho para aplicagdo do Decreto sera utilizado o RMS como estimador estatistico,
seguindo o proposto por Santos (2010), onde o autor apresenta um estudo
comparativo com vistas a ilustrar a diferenca ao se utilizar o desvio-padrdao (que
analisa a dispersdao dos dados em relacio a média) ou RMS em um conjunto de

amostras.

4.8.2. Analises de Tendéncia e Precisio em produtos cartograficos

Uma metodologia de aplicagio do PEC comumente utilizada consiste no
emprego dos métodos apresentados por Merchant (1982) e descritos por Galo e
Camargo (1994). Estes métodos empregam estatistica classica para realizacdo de
testes de hipoteses, através de andlises de precisdo e tendéncia em dados espaciais.

O Teste de Tendéncia consiste na verificagdo da presenca de erros sistematicos
no produto cartografico analisado (GALO e CAMARGQO, 1994).

O teste de precisao ¢ empregado através do uso do teste do Qui-Quadrado, com o

objetivo de verificar o enquadramento da carta avaliada a uma das classes descritas
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no Decreto-Lei 89.817/1984 (classes A, B ou C). Estes testes sdo descritos nos itens

4.8.2.1e4.8.2.2.

4.8.2.1.Teste de normalidade dos dados

Para aplicagdo do teste ¢ de Student, torna-se necessaria a verificagao da amostra,
para determinar se a mesma segue distribuicao normal. Esta verificagdo nem sempre
¢ realizada por aqueles que lidam diretamente com avaliacdo de dados espaciais.

Para testar a normalidade de uma amostra, varios testes sdo encontrados na
literatura, dentre eles, Dalmolin e Leal (1999), cita o teste de normalidade
apresentado por Filliben (1975) que ¢ baseado no grafico de probabilidades (Q. O.
Plot) e no coeficiente de correlagdo r, onde se compara o valor calculado do
coeficiente de correlagdo e realiza a comparagdo entre os valores tabelados em
fun¢do do numero de pontos amostrais e¢ o intervalo de confianga a ser utilizado na
realizacao do teste.

Outros testes também podem ser utilizados para verificagdo da normalidade de
dados, como os de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Cramer-
Von Misses, e Shapiro-Wilk. Segundo Leotti ef al. (2005) dos testes citados, o de
Shapiro-Wilk se apresenta como melhor teste de aderéncia a normalidade dos dados,
sendo superior aos outros, enquanto que o teste de Kolmogorov-Smirnov embora
seja um dos mais utilizados para verificagdo da normalidade de uma amostra, o
mesmo ndo se apresenta como um bom teste de aderéncia a normalidade.

Segundo Carelli Netto (2008), o uso do teste de Kolmogorov-Smirnov ¢
recomendado para amostras maiores que 50, uma vez que o mesmo tem a finalidade
de comparar se as frequéncias observadas na amostra estdo proximas as frequéncias
esperadas para a distribuicao normal. Para amostras maiores ou iguais a 30, Martins
(2007) recomenda o uso do teste de Kolmogorov-Smirnov, acrescido da corregdo de
Lillefors.

Silva e Ferreira (2008) recomendam o uso do Teste de Shapiro-Wilk para
amostras maiores ou iguais a 30. O procedimento para emprego deste teste ¢ descrito

a seguir:

. Formulacao da Hipotese:

Hy: A amostra provém de uma populacao normal
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H;: A amostra ndo provém de uma populagdo normal

. Estabelecer o nivel de significancia a ser utilizado no teste:

. Calcular a estatistica do teste (Wcaiculado) S€gUINdo 0s seguintes critérios:

- Ordenar as observacdes da amostra X1, Xz, X3,...,Xn;
- Calcular o valor da constante b através da Equacao 15:

_ n/2 ;.
b =%2] Gn-i+1- (X(n-i+1) — X;), se n € impar

1)/2 ’
b= Zfﬁ: 2 i1 (X(n-i+1) — Xi), se n € par (15)

- Calcular W através da Equagao 16:

bZ
W =0 16
calculado ?:1(951‘—9?)2 (16)

- Verificar se a hipdtese nula (Hy) € rejeitada ou nao:
Se Wcalculado < Wtabelado: Rejeita‘se HO-
Caso contrario nao se rejeita a hipotese nula.

Neste trabalho sera utilizado o teste de Shapiro-Wilk para verificagdo da
normalidade da amostra para as componentes planimétrica e altimétrica. Este teste €
feito tomando como base as discrepancias para cada componente (a resultante das
coordenadas E e N para a planimetria e a discrepancia para os valores de altitude)
Sua escolha foi feita levando em consideracdo a utilizagdo do teste por Sanhueza
(2007) e Bias et al. (2011), bons resultados ao se utilizar um conjunto de dados maior

ou igual a trinta.
4.8.2.2. Analise de Tendéncia ou Exatidio

De acordo com Gripp Jr. (2009) o termo Exatiddo pode ser definido como o
afastamento que um produto cartografico teria da verdade topografica.
Rodrigues (2008) define exatiddo como o grau de aderéncia entre o valor mais

provavel de uma grandeza em relacao ao valor verdadeiro.
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Santos (2010) ressalta que o termo exatiddo ndo seria adequado para ser
utilizado em Cartografia e Geodésia, uma vez que como estas ciéncias trabalham no
sentido de representar a forma e dimensdo da terra, esta representacao esta
condicionada a realizagdo de levantamentos de campo, sendo estes sujeitos a
qualidade dos instrumentos e técnicas utilizados para este fim, e desta forma
qualquer observagdo feita sobre a superficie terrestre tem em si uma incerteza
associada. Neste contexto, de acordo com Santos (2010), ndo seria correto utilizar o
termo exatiddo, quando se trabalha com dados espaciais, sendo acuracia o termo
mais correto a ser utilizado. Embora o termo acuricia seja o mais recomendado,
neste trabalho o termo exatiddo serd utilizado ao se referir ao Decreto-Lei
89.817/1984.

A andlise de Tendéncia ou Exatidao, segundo Galo e Camargo (1994), consiste
na aplicagdo de um teste estatistico com vistas a determinar a presenga de erros
sistematicos no produto avaliado. Esta analise ¢ baseada na verificacdo estatistica das
discrepancias entre as coordenadas observadas na carta e as coordenadas de
referéncia. Um erro sistemdtico ¢ definido, segundo Monico (2007), como aquele
que pode apresentar a possibilidade de ser reduzido ou eliminado, uma vez que as
causas sejam identificadas.

De acordo com Andriotti (2009) para andlise de tendéncia, com numero de
amostras menores que 30 ¢ recomendado o emprego do teste ¢+ de Student. Para
amostras maiores que 30, Montgomery e Runger (2008), apud Santos (2010)
recomendam o emprego do teste Z.

Para emprego do teste ¢, a amostra em analise deve seguir distribuicdo normal
sendo aplicado a um nivel de confianca de 90% (1-a) com a = 0,1. Com isso, a
exatidao sera calculada baseada na analise estatistica das diferencas entre as

coordenadas observadas no modelo gerado e as coordenadas x de referéncia.
No emprego do teste t sdo formuladas as seguintes hipoteses:
Para a coordenada E:

Hy:AE =0
Hi:AE # 0 (17)

onde:
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AE é a média das discrepancias para a coordenada E que ¢ calculada através da

Equacao 18:

AE =

Sl

; AE; (18)

AE; = E; — E] ¢ a discrepancia entre a coordenada observada no produto

cartografico e a coordenada de referéncia.

O valor de ¢ calculado sera obtido por:

3

AE.

tealc = SAE (19)

Onde:

n é o numero de pontos amostrais e Syg € o desvio-padrao das discrepancias para

a coordenada E que pode ser calculado através da Equacao 20.

n
1 _
Syp = HZ(AEi _ AE)? (20)
i=1

A hipotese ndo ¢ rejeitada se o valor do médulo de ¢ calculado t.4; for menor do

que o modulo do valor de t tabelado |t,,_;, @/2|, sendo a hipdtese ndo rejeitada se:

| tcalcl < |tn—1fa/2|

Caso o valor de | t 4| seja maior que |t,_q, @/2| a hipOtese ¢é rejeitada e existe a

presenca de erros sistematicos na imagem.
Analogamente o teste pode ser aplicado para a coordenada N e para altitude h.
4.8.2.3. Analise de Precisao

Segundo Gemael (1994), o termo precisdo estd vinculado a dispersdo das
observagoes, considerando apenas efeitos aleatorios. Dalmolin e Leal (1999) define

precisdo como a dispersdo dos valores observados em um produto cartografico. Com

45



isso, a precisdo expressa o grau de consisténcia da grandeza medida em relagdo a sua
média (MONICO, 2007).

Apoiado nos conceitos anteriores, a analise de Precisdo pode ser realizada
segundo Galo e Camargo (1994) através da comparagdo entre o desvio-padrao das
discrepancias e o Erro-Padrdo esperado para a classe em que o teste serd realizado
(A, B ou C estipulados pelo Decreto-Lei 89.817/1984). O teste estatistico a ser
utilizado ¢ o Teste do Qui-Quadrado com grau de confianca de 90% para o desvio
padrdo populacional o (sigma) a partir do desvio amostral S que ira levar em
consideragdo o Erro-Padrao (EP) que também ¢ definido pelo Decreto.

O Erro-Padrdo para as coordenadas planimétricas ¢ obtido para a resultante das

coordenadas E e N, sendo obtida pela Equagao 21:

EP
O =0y = 5 21)

Para a componente altimétrica (h) o Erro-Padrao sera:

oy, = EP (22)

Tem-se entdo o seguinte teste de hipdteses a ser realizado:

Para a coordenada E:

c a2 — 2

Hy: 0 > of (23)
onde:

o2 éa variancia das discrepancias;

o¢ éa Tolerancia definida pelo decreto.

O valor calculado para o Qui-Quadrado (x2 .4;c) € obtido através da Equacio 24:

Xbcae =——F—— (24)
Og

Entdo, para o produto cartografico atender a uma determinada classe, o valor
do Qui-Quadrado tabelado (y2 ;4c) devera ser menor do que o valor obtido por meio

de tabelas (x5_, o)Tab:

46



Xl% calc < X(zn—l, a)Tab (25)

Analogamente o valor do Qui-Quadrado ¢ calculado para a coordenada N,
para a componente vertical h e seus resultados comparados com o valor tabelado.

Caso a hipdtese seja rejeitada para a classe em andlise (classe A por
exemplo), a hipotese ¢ testada para as demais classes (B e C), com vistas a verificar

se o produto ¢ enquadrado para uma das trés classes.
4.8.3. Especificacoes Técnicas para Aquisicido de Dados Espaciais Vetoriais

As Especificagdes Técnicas para Aquisicdo de Dados Espaciais ET-
ADGV/INDE foi publicada em 2010 pela Diretoria de Servigo Geografico do
Exército — DSG. Este documento versa em seu capitulo V sobre as orientagdes para a
aquisi¢do dos atributos das classes de Objetos Geoespaciais. E apresentado um
padrdo preliminar para a avaliagdo de acurdcia em dados Espaciais, o PAP-PCD
(Padrao de Acurécia e Precisdo de Produtos Cartograficos Digitais). O documento
descreve quatro classes de Avaliagdo, sendo elas A, B, C e D, uma classe a mais do
que o Decreto-Lei 89.817/1984. Estas classes sdo apresentadas nas Tabelas 4, 5 ¢ 6

(os termos EM e DP, referem-se respectivamente ao Erro Maximo e desvio-padrao.

Tabela 4 - Precisdo e Acurdcia da Planimetria do Produto Cartografico

PAP- 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000

PEC
PCD | Em DP EM DP EM DP EM DP

- A | 625m| 375m | 125m | 75m | 25m | 15m | 625m | 37,5m

A B 12,5m 7,5m 25 m 15m 50 m 30 m 125m 75 m

B C 20m 12,5m 40 m 25m 80 m 50 m 200 m 125m

C D 25 m 20 m 50 m 40 m 100 m 80 m 250 m 200 m

Fonte DSG, 2010.
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Tabela 5 - Precisdo e Acuracia do Modelo Digital do Terreno para a produgdo de
Produtos Cartograficos Digitais
PAP- 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PCD | EM | DP | EM | DP | EM DP EM DP
A (3) 1,58m | 096m | 3,13m | 1,.9m | 625m | 3,79m | 1563 m | 948 m
B (2) 25m | 1,52m S5m 30m | 12,5m | 7,58 m 25m 15,16 m
C(2) 3m 1,82 m 6 m 364m | 15m 9,1 m 30 m 18,19 m

D (3) 3,8m 23m 7,6 m | 4,61l m 19 m 11,52 m 38 m 23,04 m
Fonte: DSG, 2010.

Tabela 6 - Precisdo e acurdcia da altimetria do Produto Cartografico
PAP- 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC
PCD | EM | DP |EM | DP | EM DP | EM | DP
- A 25m | 1,67m | Sm [ 333m | 125m | 833m | 25m | 16,67m
A (1) B Sm |[333m | 10m | 667m | 25m | 16,67m | 50m | 33,33 m
B (1) C 6 m 4 m 12 m 8m 30 m 20 m 60 m 40 m

c() D 7,5m 5m I5m| 10m | 375m 25 m 75 m 50 m
Fonte: DSG, 2010.

(1) baseado no Decreto n° 89817/1984.

(2) baseado no Manual T34.201 - Normas Gerais para Operagdes Geodésicas,
Astrondmicas, Topograficas, Fotogramétricas e Cartograficas. Edi¢ao 1982.

(3) calculado levando-se em consideragdo o erro do processo de aerotriangulacao
e o erro de campo.

(4) para o caso de produtos convertidos do meio analdgico para o digital ¢
desejavel que esse processo mantenha o original do PEC correspondente ao
PAP-PCD. Assim por exemplo, se PEC=A, entdo apds a conversao sera PAP-
PCD = B. No entanto, considerando que no processo de conversao podem ser
agregados erros aos produtos, ¢ tolerada a reducdo em um nivel na
classificagdo, com exce¢do do PEC-C, como segue:

Se PEC = A, entao PAP-PCD =“B” ou “C”;
Se PEC =B, entdao PAP-PCD =“C” ou “D”; e
Se PEC = C, entao PAP-PCD = “D”.
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4.8.4. Formula de Koppe

De acordo com Ariza (2002) a Férmula de Koppe tem como objetivo avaliar a
componente posicional e altimétrica, comparando os valores a serem avaliados com
dados oriundos de uma fonte de maior qualidade. E estudado os efeitos da inclinagio
do terreno sobre o erro médio na componente vertical. A sua aplicacdo pode ser
realizada através do emprego de técnicas baseadas na estatistica cldssica, como a
utilizacdo de regressao linear para obtengdo dos elementos a serem estimados pela
Equacdo 26, apresentada a seguir.

Os seguintes procedimentos sdo adotados para emprego da Formula de Koppe
(ARIZA, 2002):

. Selecionar uma amostra de pontos no produto a ser analisado e os seus
respectivos de uma fonte de maior qualidade;

. Calcular o erro vertical em cada ponto selecionado;

. Calcular o valor da inclinag¢ao do terreno em cada ponto;

. Aplicar a regressdo Linear empregando a tangente do valor da inclinagdo como
variavel dependente e o erro vertical calculado como variavel independente (para
determinagdo dos coeficientes A e B);

. Analisar empregando regressao linear com vistas a obter o erro vertical pela

Formula de Koppe empregando a Equagao 26:

é, = (A + B.tana) (26)
Onde:
A ¢ o termo independente da Equacdo;
B ¢ o coeficiente da regressao;
a ¢ o angulo de inclinagao do terreno.
O erro Horizontal Médio (ey) obtido em funcdo da inclinagdo do terreno ¢

calculado através da Equacgao 27:
ey = +(B + cotga) (27)

A Formula de Koppe tem como aspectos positivos o fato de poder ser
utilizada para analisar os erros horizontal e vertical em conjunto entre curvas de nivel
em dois produtos cartograficos diferentes (URENA et al. 2011, GUSTAFSON e
LOON, 1982; IMHOF, 2007).
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Considerando esta dependéncia linear e conhecendo-se o erro médio
quadratico dos dados oriundos da fonte de melhor qualidade cartografica, ¢ possivel
empregar a Formula de Koppe para obtencdo do Erro Médio Quadratico de uma
fonte de menor qualidade.

Segundo Valenzuela (2007) o termo independente A, da Equagdo 26,
consistiria em um Erro Médio Quadratico vertical para os pontos individuais e que
dependem do tipo de levantamento. O termo B corresponderia a acurécia horizontal
das operacdes de levantamento e impressdo (considerando cartas em meio
analdgico).

Ainda de acordo Valenzuela (2007) os valores para os coeficientes A e B sao
calculados de forma empirica para um mapa ou uma série de pontos e dependem dos
métodos de levantamento. Este autor sugere um valor aproximado para o coeficiente
A igual 0,3 vezes o intervalo de curvas-de-nivel e para o termo B equivalente a
0,2mm. Segundo apresentado por Gustafson e Loon (1982), existe uma tendéncia de
que com o passar dos anos exista uma diminui¢ao nos valores dos coeficientes da
Equagdo 26 dado ao fato de que os métodos atuais de levantamento estdo se tornando
independentes do da inclinagdo do terreno. Esta afirmacao contudo, estd relacionada
ao método de levantamento empregado (topografia, fotogrametria, interferometria) e
suas caracteristicas, erro instrumental, influéncia do relevo, plataforma orbital dentre
outros.

Segundo Karel e Kraus (2006), a formula de Koppe descreve a acuracia de
medi¢des topograficas e nos dias atuais ela vem sendo utilizada também para
avaliagdo de Modelos Digitais.

Com relagdo ao emprego da Formula de Koppe para avaliacdo de dados
espaciais oriundos de levantamentos aerofotogramétricos, Kraus (2004) recomenda o
emprego da Equacdo 26 levando-se em consideracdo a influéncia dos parametros

apresentados na Equacao 28:

07 = £(0,15%/q0 de h + 2=, h. tana) (28)

onde:

0z € o desvio-padrdo para a componente altimétrica;
h é a altura de voo;

¢ ¢ a distancia focal da cdmera em mm;

a ¢ o angulo de inclinacao do terreno.
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Segundo Kraus (2004), o termo 0,15°/,, da altura de voo (primeiro termo da
Equagao 28), esta relacionado a acuracia vertical associado ao método de medi¢ao da
altura sobre a grade do Modelo Digital. O termo 0,15 (segundo termo da Equacao
28) esta relacionado a acurécia horizontal ao desenho das curvas de nivel derivadas
da grade. Este termo ¢ multiplicado ao fator de escala (//c).

A Equacao 28, de acordo com Kraus (2004), deve ser utilizada em areas
abertas, ou seja, sem a presenca de arvores. Para areas cobertas, o autor recomenda o
acréscimo do fator de 2m, devido a incerteza da Equagdo 28 em determinar o erro
para regides cobertas por vegetagao.

Para avaliagdo de dados oriundos de levantamentos empregando Laser
Scanning Aerotransportados (Airbone Laser Sacanning — ALS), Karel e Kraus
(2006) recomendam a Equagao 29.

6
o; =& (— + 50. tana) 29
VA \/ﬁ ( )
Onde:

07 € o desvio-padrao para a componente altimétrica;

n € o namero de pontos coletados por metro quadrado;

a ¢ o angulo de inclinagao do terreno.

Ainda segundo Karel e Kraus (2006), a altitude de voo ndo influencia a
acuracia altimétrica dos dados derivados do emprego de levantamentos empregando
ALS. Um fator de grande influéncia na determinagdo dos erros ¢ a densidade dos
pontos coletados, sendo esta varidvel relacionada a altitude de voo que ¢ dependente
da inclinagdo do Scanner (KAREL et al., 2006).

Com relacdo a avaliagdo de Modelos Digitais e curvas de nivel levando-se em
consideragdo a declividade, através do emprego da Formula de Koppe, pode-se citar
trabalhos relacionados ao seu uso como o apresentado por Sefercik e Jacobsen
(2006) que avaliaram a qualidade do Modelo Digital de Superficie derivado através
da missdo SRTM para a regido de Zonguldak na Turquia onde, dentre outros
métodos, utilizou-se a Férmula de Koppe para determinagdo do RMS dos pixels para
areas abertas e areas com cobertura vegetal bem como a verificagdo da influéncia da
interpolacdo dos dados para a regido considerando a mudanga de declividade do

terreno.
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Gokgoz (2005) empregou a Férmula de Koppe em seu trabalho com o
objetivo de desenvolver uma abordagem com vistas a obter a generalizacao de curvas
de nivel, através de um processo de simplificacdo e suavizagdao destes contornos
levando em consideracao a fidelidade dos parametros relacionados a topografia e
geomorfologia. Nesta abordagem, dentre outros métodos, a Formula de Koppe foi
utilizada no intuito de estimar o valor do RMS de pontos sobre curvas de nivel para a
componente planimétrica.

Outros autores como Johansen (1988), Raber (2003), Hodgson et al. (2003),
Karel e Kraus (2006), utilizaram a Formula de Koppe para avaliar dados espaciais ou
utilizd-la como ferramenta para realizagdo de outros trabalhos, o que ressalta sua
importancia como método de avaliagdo, mesmo sendo utilizando coeficientes
empiricos.

No Brasil, Nero (2005) sugere a utilizagdo da Férmula de Koppe para
correlacionar o erro vertical com o erro horizontal, bem como ressalta a inclusdo da
analise de declividade utilizando a Formula de Koppe na legislagdo brasileira a fim
de controle de qualidade em produtos cartograficos, além de apresentar Normas
internacionais, como a Norma Alemda NDATAVLBD de 1983 que utiliza esta
Equagdo para avaliar a qualidade posicional de dados gerados neste pais. Esta norma
também ¢ citada por Santos (2010). Contudo trabalhos que empregaram a Formula
de Koppe como um indicador de erros em fun¢do da inclina¢do do terreno ndo sdo

encontrados.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Area de estudo

A area de estudo deste trabalho abrange parte da regido da Zona da Mata de
Minas Gerais, compreendendo os municipios de Cajuri, Coimbra, Sdo Geraldo e
parte dos municipios Araponga, Canad, Divinésia, Ervalia, Guiricema, Paula
Candido, Sao Miguel do Anta, Vicosa e Visconde do Rio Branco, totalizando doze
cidades, compondo uma area de 35km x 35km, a qual estd situada entre as
coordenadas Geodésicas longitude: 42° 36” 0,27 a 43° 01°34,42” (Oeste), e latitude:
20°40°51,50” a 21°04°13,04” (Sul), Datum SIRGAS 2000, conforme pode ser visto
na Figura 15. Esta regido apresenta uma variacdo de altitude da ordem de 600
metros.

A escolha desta area ocorreu por questdes praticas, uma vez que a cena ao
abranger municipios situados no entorno da cidade de Vigosa e como o
desenvolvimento da pesquisa foi realizado no Campus da Universidade Federal de
Vigosa, a etapa de coleta de dados torna-se menos onerosa, reduzindo o tempo de
deslocamento para a realizagdo de levantamentos em campo e consequentemente 0s
custos operacionais relacionados a execucdo de levantamentos, além de existirem
dados adicionais disponiveis, tais como uma ortoimagem do IKONOS II, e CBERS
2B e pontos de checagem ja coletados ao longo da Bacia do Ribeirdo Sao

Bartolomeu no municipio de Vigosa.
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5.2. Materiais utilizados

Para a realizacao deste trabalho os seguintes materiais foram utilizados:

Jmagem do Sensor PRISM/satélite ALOS, cena ALPSMB130914075,
produto 1B2R modo Triplet (visadas Backward, Forward e Nadir) com data de
aquisi¢ao de 09/07/2008;

.Ortoimagem do Sensor IKONOS/satélite IKONOS II, datada de 29/10/2007;

.Ortoimagem do Sensor HRC/satélite CBERS-2B datada de 28/05/2008;

.Receptor GPS de Navegacdo Modelo Garmin GPSMAP® 60CSx para
auxilio na localizagdo dos pontos de controle e checagem em campo;

.Receptor GNSS dupla Frequéncia Leica GPS 900CS para coleta dos dados
de controle e dados de checagem em campo;

Software STATISTICA versao 7.0 para realizagdo dos calculos estatisticos;

Software Microsoft Excel 2007 para o desenvolvimento de graficos e tabelas;

Software Ashtech Solutions versdo 2.7 para processamento dos dados
coletados;

Software PCI Geomatica versao 10.3 para geracdo automatica dos MDSs;

Software ArcGIS versdo 9.3 para obtencao dos valores de altitude sobre os
pontos de checagem, geracdo dos mapas de isodeclividade emprego na Férmula de

Koppe e composicao dos mapas finais.

5.3. Métodos empregados

A realizagdo deste trabalho se deu através das etapas apresentadas na Figura
16, que vao desde a coleta de dados em campo, até a geracao, avaliacado dos Modelos

e Ortoimagens e obtengdo do MDS composto.
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Coleta de Dados

Processamento dos dados
coletados

Geracdo do Modelo Digital de
Superficie utilizando os Pontos
de Controle

Ortorretificagdo da imagem
ALOS/PRISM

Avaliacao do Modelo Digital
de Superficie gerado

Avaliagdao da Ortoimagem
ALOS PRISM

Geracao de MDS Composto

Avaliacdo do MDS Composto

* Pontos de Controle
¢ Pontos de Checagem

¢ Empregando software de processamento de dados GPS Ashtech
Solutions 2.7.

e Uitlizando software PCl GEOMATICA
 Utilizando as cenas PRISM Backward, Nadir e Forward.

o Utilizando software PCl GEOMATICA

e Empregando analise visual

¢ Empregando decreto-lei 89.817/1984

¢ Analisando com base na Declividade do Terreno gerado através dos
MDSs PRISM

e Empregando Decreto-Lei 89.817/84
o Através de andlise local

¢ Utilizando os MDSs que obtiveram melhor avaliagdo
e Empregando Férmula de Koppe modificada por Kraus (2004) e
adaptada para estimativa do indicativo da locaizag¢do do erro vertical

¢ Utilizando andlise visual
e Empregando decreto-lei 89.817/1984

Figura 16 - Etapas para Geracdo do MDS e Ortoimagem para as cenas PRISM/ALOS

Conforme descrito anteriormente, a imagem PRISM utilizada neste trabalho

foi coletada no dia 09/07/2008 e apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 7 - Caracteristicas da Imagem PRISM utilizada neste trabalho
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA IMAGEM PRISM UTILIZADA

NESTE TRABALHO
Tipo de visada Backward Nadir Forward
Modo de Processamento 1B2R 1B2R 1B2R
Formato CEOS CEOS CEOS
Resolugéo Espacial 2,5 metros 2,5 metros 2,5 metros
Resolugdo Radiométrica 8 bits 8 bits 8 bits
Tamanho da cena 35x35Km 35x35Km 35x 35 Km

Latitude aproximada do centro da imagem

Longitude aproximada do centro da imagem

Angulo Azimutal do Sol
Angulo de Elevagio do Sol

-20,8924 graus
-42.8226 graus
34,0000 graus
39,0000 graus

-20,8757 graus
-20,8757 graus
34,0000 graus
39,0000 graus

-20,8607 graus
-42.,8014 graus
34,0000 graus
39,0000 graus
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Vale ressaltar que a imagem ALOS utilizada foi adquirida no modo 1B2R e
embora seja recomendado pela JAXA o uso de imagens 1B1 para geragdo de MDSs,
a escolha do produto 1B2R ¢ devido ao fato de que o Departamento de Engenharia

Civil da UFV dispunha da cena PRISM nivel 1B2R.

5.3.1. Coleta de Dados

A Coleta de dados foi realizada durante os meses de novembro e dezembro de
2010 e consistiu no levantamento dos pontos de controle e checagem ao longo da
area de estudo. Para tanto, utilizou-se o receptor GNSS Dupla Frequéncia Leica GPS

900CS para rastreio dos pontos, definidos previamente em escritorio.

5.3.1.1. Definicao e identificacio dos Pontos de Controle e Checagem em

campo

A definicao dos pontos foi feita visando uma distribui¢do uniforme destes. Para
tanto, seguiu-se a metodologia apresentada por Gripp Jr. (2009) e também utilizada
por Santos (2010), onde se gerou uma grade ao longo de toda a extensdo da imagem
(35 x 35 Km) com cada quadrado da grade apresentando lados iguais a 5 Km.
Quadrantes cuja area era menor que 3 Km? ndo tiveram pontos planejados. Foram
utilizados entdo 61 quadrantes para o planejamento, onde se definiu um ponto de
controle e um ponto de checagem para cada quadrante, totalizando entdo 122 pontos.

Para auxiliar a etapa de coleta de dados, realizou-se um georreferenciamento
expedito da cena Nadir da imagem ALOS PRISM utilizando o Software ArcGIS 9.3,
tomando como pontos de controle, seis pontos obtidos através de cartas do IBGE e
projetados para o Sistema SIRGAS 2000 usando o Software PROGRID
disponibilizado gratuitamente pelo IBGE. De posse da imagem georreferenciada,
efetuou-se a vetorizagao de todas as vias a serem utilizadas. Feito isso, o arquivo foi
exportado para o GPS Garmin GPSMAP® 60CSx juntamente com o arquivo digital
contendo os pontos de controle e checagem definidos sobre a imagem. Este trabalho
facilitou o processo de localiza¢do dos pontos em campo.

Com relacao a escolha dos pontos na imagem, escolheu-se pontos em locais de
facil acesso, localizacdo em campo e bem definidos sobre a cena PRISM. Esta
escolha levou em consideracdo areas sem a presenca de vegetagdo densa (abertas)

com vistas a evitar o efeito do multicaminhamento e perda de sinal ao se realizar o
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levantamento usando receptor GNSS, além de escolher pontos com diferenca de
altitudes (pontos escolhidos em baixas e elevadas altitudes) no intuito de verificar a
influéncia da variacao de altitude na acuricia altimétrica dos MDSs. Os pontos foram
levantados em sua maioria em cruzamento de estradas rurais, principalmente devido
a facilidade de identificacdo e acesso. A materializacdo destes pontos em campo foi
feita utilizando metodologia empregada por IBGE (2009), onde a posi¢ao de cada

ponto foi definida através da intersecao entre eixos que definem o cruzamento das

vias. A Figura 17 ilustra o levantamento de um ponto de controle e um de checagem.

N

Figura 17 - Materializacdo e levantamento de pontos de controle e checagem em
campo

5.3.1.2. Levantamento dos Pontos em campo
Uma vez definido os pontos sobre a imagem e escolhida a técnica de

materializacdo dos pontos em campo, partiu-se para a etapa de levantamento

Geodésico. Para tanto, definiu-se os seguintes parametros para o levantamento:

. Intervalo de Gravagao de dados: 5 segundos;

. Méscara de Elevagdo: 10 graus;
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. Nimero minimo de satélites: 5 e PDOP maximo: 4;

. Tempo de rastreio de cada ponto: 30 minutos.

Com relagdo ao tempo de rastreio escolhido, constatou-se apods teste realizado e
apresentado a seguir, que 30 minutos seriam suficientes para realizar o levantamento,
visando conseguir uma qualidade geométrica com relagdo a planimetria e altimetria
de até 1/3 do erro padrao esperado para a escala em que se deseja avaliar, sendo este
critério utilizado tanto para o levantamento dos pontos de controle, quanto para os
pontos de checagem, conforme recomendado por Merchant (1982). Entdo, visando a
possibilidade de uso dos dados a serem coletados, ndo sé para geragdo e avaliacdo de
Modelos em escalas de até 1:25.000 (cujo 1/3 do erro padrdo corresponderia a uma
incerteza de 2,5 metros para a planimetria ¢ 1,1 metros para a altimetria), mas a
possibilidade de uso destes pontos em trabalhos posteriores, como a geracdo e
avaliagdo de dados derivados de outros sensores, tais como o IKONOS ¢ GEOEYE,
ou outros produtos em escalas menores ou iguais a 1:5.000, a qualidade dos pontos
levantados para a planimetria deveria ser de 50cm e para a altimetria, com curvas de
nivel com equidistancia vertical de até 2m, igual a 22cm.

A realizacdo do teste foi realizada seguindo metodologia descrita por Santos
(2010) e consistiu no levantamento do marco geodésico n® 471 situado na cidade de
Ervalia em Minas Gerais, implantado pela geréncia de Geoprocessamento do
Departamento de Estradas de Rodagem (DER) que apresenta as seguintes

coordenadas geodésicas referenciadas ao Sistema SIRGAS 2000:

. Latitude: 20°50°30,30724" Sul - Longitude: 42°48'14,74981" Oeste;
. Altitude Elipsoidal: 700,659m.

O rastreio do Marco foi realizado por um periodo de uma hora por dia em trés
dias com horarios intercalados (um dia na parte da manha, outro no comego da tarde
e outro ao final da tarde). Feito isso, processou-se o arquivo de cada dia
separadamente, dividindo-o em arquivos de rastreio de 15, 30, 45 e 60 minutos. Este
ponto foi processado com relagdo as bases da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) VICO (localizada em Vigosa a uma distancia de 12 Quildmetros
do ponto levantado) e MGBH (localizada em Belo Horizonte a uma distancia de 160
Quildémetros do ponto). Apos a realizagdo da etapa de pds-processamento, constatou-

se que o periodo minimo de 30 minutos seria adequado a realizacdo do levantamento.
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Devido a dificuldade de acesso a estradas vicinais no més de Dezembro (periodo
de fortes chuvas), a dificuldade de identificagdo de alguns pontos no campo ¢ a
alteracdo de algumas caracteristicas fisicas ao longo dos anos (uma vez que a
imagem utilizada neste trabalho foi tomada no ano de 2008), ndo foi possivel a coleta
de todos os pontos planejados, sendo levantados entdo, ao final de todo trabalho 60
pontos de controle e 30 pontos de checagem, totalizando 90 pontos distribuidos ao
longo de 51 Quadrantes. A disposi¢do destes pontos sobre a imagem ¢ apresentada

na Figura 18.
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Figura 18 - Distribui¢ao dos pontos de Controle ¢ Checagem na imagem
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5.3.1.3. Processamento dos pontos levantados

O processamento dos dados de campo foi realizado empregando o Software
Ashtech Solutions 2.7. Para tanto, os dados brutos coletados foram carregados para o
programa, bem como os arquivos contendo as bases da RBMC VICO e MGBH. Os

pontos foram processados seguindo os seguintes parametros iniciais de projeto:

. Sistema Geodésico: WGS84;
. Mascara de Elevagao : 10°;

. Sistema de Proje¢ao: UTM, fuso 23 e Meridiano Central -45° (Oeste).

Todos os pontos levantados atenderam aos critérios pré-estabelecidos com
relacdo a qualidade das componentes planimétrica e altimétrica, ndo havendo a
necessidade de descarte de nenhum dos pontos.

De posse dos pontos processados e ajustados, partiu-se para a geragdo dos MDSs.

5.3.2. Geragido do Modelo Digital de Superficie com imagens PRISM

Para a geracdo dos MDSs, utilizou-se o Software PCI Geomatica 10.3, cuja
licenca foi disponibilizada gentilmente pelo IGA, onde foram realizados diversos
testes nas cenas PRISM, com vistas a verificar a possibilidade de uso dos MDSs na
escala de 1:25.000.

Foram gerados ao todo 54 Modelos seguindo as etapas apresentadas na Figura 19

que levaram em consideragdo os seguintes parametros:

a) Influéncia do nimero de pontos de controle e do nimero de pontos de
ligacao (TPs) ao se gerar os MDSs:

Os MDSs foram gerados utilizando 6, 7, 9, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 ¢ 60
pontos de controle e 3, 6,9, 11 e 12 TPs.

b)  Disposicao entre as visadas Backward, Nadir e Forward para geragdo das
imagens epipolares:
Os MDSs foram obtidos através da combinacdo entre cada uma das trés

visadas (Backward x Nadir - BN, Backward x Forward - BF e Nadir x Forward -
NF);
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c)  Combinagdo entre imagens epipolares.

Geracdo de MDSs através da combinagdo entre as imagens epipolares BF, BN
e NF, utilizando para isto, o valor do pixel de altitude associado ao que
apresentasse a maior correlagdo entre cada par epipolar quando comparados entre

si. (Combinagdes BF + BN, BF +NF; BN + NF; BF + BN + NF).

A Figura 19 apresenta o Fluxograma contendo as etapas realizadas para obtencao

dos Modelos.

* Método de Modelagem a ser utilizado: Sensor Otico
Defini¢ao do Projeto * Modelo a ser utilizado: Modelo de Toutin
e Tamanho do pixel: 2,5m

Defini¢ao do Sistema de * Sistema WGS 84
Projecdo a ser utilizado * Projecdo UTM - Fuso 23 Sul

Entrada das imagens no e Leitura das cenas Backward, Forward e Nadir no formato CEOS
(formato das imagens fornecidas pelo IBGE e disponibilizadas pela
Software JAXA)
Identificagdo dos pontos de * De acordo com a quantidade de pontos pré definidas para geragdo de
controle nas cenas cada MDS e combinagdo das visadas pré-estabelecida para teste.

Avaliagao da qualidade dos
pontos de controle
identificados

¢ De acordo com a discrepancia de cada ponto e erro médio quadratico
total

Identificagdo dos pontos de * De acordo com a quantidade de pontos pré-estabelecida para cada
ligagdo (tie points) nas cenas iemigiza e,

Avaliagéo dos tie points * De acordo com o erro médio quadratico de cada ponto e erro médio
usados quadritico total

Orientagdo exterior das

; e Utilizando pontos de controle e pontos de ligagdo (tie points)
Imagens

* Uma imagem epipolar gerada para cada combinagdo das visadas: BN,
BF e NF

Geragao da imagem epipolar

- o e Utilizando uma imagem epipolar
Gerac—ao do Modelo D|g|ta| de e Utilizando imagem epiplar através da combinagdo das visadas

Su pe rficie e Uitlizando ou ndo, opgdo de preenchimento de vazios e filtragem dos
MDSs

Figura 19 - Etapas realizadas para a Geragdo do Modelo Digital de Superficie

Os trés parametros apresentados foram divididos em 04 testes, sendo eles

descritos a seguir:
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. Teste 01: Verifica¢do da influéncia do nimero de pontos de ligagdo na geracao

de MDSs

Este teste teve como objetivo verificar o numero minimo de pontos de ligacao
(TPs) necessarios para modelar a cena PRISM. Para tanto, foram gerados MDSs
utilizando sete pontos de controle e combinagdo de TPs multiplas de trés, realizando
testes com 3, 6, 9 e 12 pontos identificados manualmente sobre cada visada.
Utilizou-se as combinagdes entre as visadas BF, BN e NF para geracdo dos pares. A

Figura 20 apresenta a disposi¢ao dos pontos de controle e TPs sobre a cena Nadir.
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Projecdo: Unversal Transversa de Mercator
A ¥ Tk s Conwow Datum: SIRGAS 2000
tie points Meridiano Central. -45° W. Fuso 23

Norte de Quadricula ! | Municipios area de estudo

Figura 20 - Distribui¢do dos pontos de Controle e pontos de ligacdo sobre a cena

Nadir
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Para cada conjunto de visada foram utilizados os seguintes pontos de ligagao:

MDSs 01, 02 e 03: Trés pontos: TP02, TP04 ¢ TPO09.

MDSs 04, 05 e 06: Seis pontos: TPOS, TP02, TPO1, TP12, TP07 e TP04.

MDSs 07, 08 e 09: Nove pontos: TP0OS8, TP0S, TP02, TP09, TPO1, TP10, TPO7,
TP11 e TPO4.

MDSs 10, 11 e 12: Doze pontos: TP08, TP0S5, TP02, TP09, TPO1, TP10, TP06,
TP12, TP03, TPO7, TP11 e TPO4.

Os parametros utilizados relacionados as visadas, imagem epipolar e tamanho da

grade, encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros utilizados para realizagdo do teste 01

Modelos N°de PC N° de TPs Visadas  Imagem epipolar Tamanho
gerados utilizados utilizados utilizadas utilizada da grade (m)
MDS 1 7 3 B;N BN 10
MDS 2 7 3 B F BF 10
MDS 3 7 3 NF NF 10
MDS 4 7 6 B;N BN 10
MDS 5 7 6 B F BF 10
MDS 6 7 6 N F NF 10
MDS 7 7 9 B;N BN 10
MDS 8 7 9 B F BF 10
MDS 9 7 9 N F NF 10
MDS 10 7 12 B;N BN 10
MDS 11 7 12 B F BF 10
MDS 12 7 12 N F NF 10

Total de Modelos: 12

O espacamento da grade de 10 metros foi adotado tanto para este teste, quanto
para os testes 03 e 04, seguindo o conceito inicial proposto pela missdo ALOS
apresentado por JAXA (2007), de se gerar modelos digitais em nivel global com
espacamento da grade iguais a 10 metros € erros menores que 5 metros.

De posse destes Modelos, verificou-se qual seria o nimero minimo de pontos
mais adequado para geracdo dos MDSs. Vale ressaltar que foi realizado também um
teste a priori empregando seis pontos de controle (numero minimo recomendado pela
fabricante do Software PCI Geomatica), 12 pontos de ligagdo e a combinagao entre
as visadas BF, BN e NF, porém os resultados obtidos para cada modelo nao foram

satisfatorios, visto que os mesmos apresentaram RMS da ordem de 20 metros para a
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componente planimétrica e 25 metros para a componente altimétrica, sendo os

resultados destes Modelos ndo apresentados neste trabalho.

. Teste 02: Utilizando Metodologia apresentada por IBGE (2009) para a regiao de

Itaguai:

Neste teste procurou-se empregar a metodologia utilizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) com vistas a verificar sua adequacao a
uma regido com caracteristicas diferentes da avaliada, uma vez que como se utilizou
0 mesmo software de processamento de imagens usado pelo IBGE este teste foi
possivel de ser realizado. Para tanto, reamostrou-se os pixels das cenas PRISM
originais para 5 metros e gerou-se seis pares epipolares através das combinagdes
entre as imagens epipolares BN, BF e NF, usando para isso, a op¢ao disponibilizada
pelo programa de se obter um MDS resultante, através da utilizacdo dos valores de
altitude do Modelo que apresentou maior correlagdo entre cada uma das imagens
epipolares geradas. Obteve-se entdo 6 MDSs gerados com as mesmas caracteristicas
utilizadas nos testes onde o IBGE conseguiu os melhores resultados. Os parametros

selecionados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros utilizados para realizacao do teste 02

Parametros MDS13 MDS14 MDS15 MDS16 MDS17 MDS 18
BN+ BN+ BN + BN+ BN+ BN+
Pares estereoscopicos
utilizados BF+ BF+ +NF +NF BF+ BF+
+NF +NF - - +NF +NF
Espacamento da grade (m) 10 10 10 20 20 20
Preenchimento de vazios e - . . . . .
nio sim sim sim nio sim
filtragem
Numero de PCs utilizados 7 7 7 7 7 7
Numero de TPs utilizados 11 11 11 11 11 11

A opcdo de preenchimento de vazios e filtragem dos MDSs gerados utilizada e
disponivel no PCI consiste na interpolacdo de valores de altitude para regides onde a
correlagdo minima desejada nao foi alcancada, no caso deste trabalho, 50%, seguindo
o utilizado por IBGE (2009). Esta op¢ao emprega o método da Diferenca Finita que
segundo PCI (2007), consiste em um processo de interpolagdo que ¢ realizado em
trés passos. O primeiro deles ¢ a codificacdo dos valores de elevagdo (gerados pelo

programa a priori) com os pixels correspondentes no MDS inicialmente gerado. No
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segundo passo, os valores de elevacdo para os pixels onde ocorreram falhas no
processo de corre¢do sdo interpolados utilizando o algoritmo da Transformada de
Distancia que ird calcular a distancia dos pixels a serem interpolados, com os pixels
ja interpolados e apresentados no primeiro passo. No terceiro passo, o algoritmo da
Diferenca Finita ird suavizar através de um processo iterativo a area onde foi
realizada a varredura, sendo que os pixels que foram codificados no primeiro passo
ndo terdo os seus valores de altitude alterados, enquanto que os valores dos pixels
interpolados por este método serao atualizados com base no valor de sua vizinhanga.
Com relagdo ao processo de suavizacdo das dreas interpoladas, o Software PCI
oferece as opgdes de restringir o numero de vezes em que o algoritmo ird suavizar as
areas interpoladas (nimero de iteragdes) e a tolerdncia que ird restringir a maxima
alteracdo no valor de altitude do pixel a ser alterada pelo processo de suavizacdao. Ou
seja, caso a tolerancia selecionada seja de 1 metro e o nimero de iteragdes igual a 10,
a alteragdo maxima a ser realizada pelo algoritmo sobre a elevagao sera de um metro,
sendo que serdo realizadas 10 iteracdes para suavizar os valores de altitude. Caso a
restri¢do de 1 metro seja atingida na quinta iteracdo, o processo sera finalizado. Neste
trabalho utilizou-se 10 iteragcdes e tolerancia de 1 metro por nao se conhecer o

numero adotado pelo IBGE e por ser este o valor recomendado pela PCI.

. Teste 03: Verificacdo da influéncia do numero de pontos de controle na geragao

de MDS.

Neste teste procurou-se verificar os efeitos do acréscimo de pontos de controle na
qualidade altimétrica dos MDSs. Estes testes basearam-se na inser¢do de pontos de
controle multiplos de sete, gerando pares epipolares com 07, 14, 21, 28, 35, 42, 49,
56 e 60 pontos de controle, variando-se as combinagdes entre as visadas, conforme
apresentado na Tabela 10. Todos os MDSs foram gerados com tamanho do pixel
igual 10 metros, 12 pontos de ligacdo e ndo se utilizou a op¢ao de preenchimento de
vazios disponibilizada pelo software PCI Geomatica, nem a combinacdo entre as
visadas, uma vez que, conforme dito anteriormente, nem todos os programas
comerciais que processam imagens ALOS tem esta op¢do implementada. Contudo,
visando verificar se o emprego destas opgdes iriam alterar a qualidade do produto
final, principalmente com relacio ao numero de pontos de controle utilizados,

realizou-se o teste 04.
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A Tabela 10 ¢ apresentada a seguir.

Tabela 10 - Parametros utilizados para realizagdo do teste 03

Modelos N°de PC N° de TPs Visadas Imagem epipolar Tamanho da

gerados utilizados utilizados utilizadas utilizada grade (m)
MDS 19 7 12 BN BN 10
MDS 20 7 12 B F BF 10
MDS 21 7 12 N F NF 10
MDS 22 14 12 BN BN 10
MDS 23 14 12 BF BF 10
MDS 24 14 12 NF NF 10
MDS 25 21 12 BN BN 10
MDS 26 21 12 B F BF 10
MDS 27 21 12 N F NF 10
MDS 28 28 12 BN BN 10
MDS 29 28 12 BF BF 10
MDS 30 28 12 NF NF 10
MDS 31 35 12 BN BN 10
MDS 32 35 12 B F BF 10
MDS 33 35 12 N F NF 10
MDS 34 42 12 BN BN 10
MDS 35 42 12 B F BF 10
MDS 36 42 12 NF NF 10
MDS 37 49 12 BN BF 10
MDS 38 49 12 BN BN 10
MDS 39 49 12 NF NF 10
MDS 40 56 12 BN BN 10
MDS 41 56 12 B F BF 10
MDS 42 56 12 NF NF 10
MDS 43 60 12 BN BN 10
MDS 44 60 12 B F BF 10
MDS 45 60 12 N F NF 10

Total de Modelos Gerados 27

Teste 04: Verificagdo da combinacdo de imagens epipolares na qualidade

altimétrica do MDS

O teste 04 foi realizado com vistas a verificar se a combinacdo entre os pares
epipolares (BF, BN e NF) iria melhorar a qualidade altimétrica dos MDSs. Para
realiza-lo utilizou-se os pares obtidos no teste 03 que apresentaram os melhores
resultados, apos avaliagdo empregando o Decreto-Lei 89.817/84.

Foram gerados seis MDSs utilizando as combina¢des BN+BF, BN+NF e
BN+BF+NF e opgao de preenchimento de valores de altitude com base nas imagens

epipolares que apresentassem as melhores correlagdes. Os MDSs gerados com 7
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pontos de controle ndo foram utilizados na escolha dos pares epipolares, visto que os
mesmos foram avaliados no teste 02.

Os parametros utilizados na geragao sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - ParAmetros utilizados para realiza¢ao do teste 04

Modelos N°de PC N° de Visadas Infagem Tamanho Preenchu‘nento
erados utilizados S utilizadas epipolar da grade de vazios
g utilizados utilizada (m) (sim/néo)
MDS 46 12 B;N:F BN + BF 10 sim
MDS 47 12 B;N:F BN + NF 10 sim
MDS 48 O quegerou ) B:N:F  BN+BF+ NF 10 sim
melhor MDS
MDS49 o0z 12 BN;F BN+BF 10 ndo
MDS 50 12 B;N:F BN+ NF 10 ndo
MDS 51 12 B;N:F BN+BF+ NF 10 nao
Total de Modelos Gerados 6

Por ndo se dispor neste trabalho do arquivo contendo os Coeficientes
Polinomiais Racionais — RPCs, comercializados pelo Centro de Tecnologia em
Sensoriamento Remoto do Japao - RESTEC nenhum teste pode ser realizado neste

sentido.

5.3.3. Geracao das Ortoimagens

As ortoimagens foram geradas para a cena Nadir utilizando os Modelos obtidos

nos testes 01, 02, 03 e 04 que apresentassem as seguintes caracteristicas:

I- Modelo que apresentasse melhor classificacdo no Teste 02 segundo o PEC,
menor valor de Erro Médio Quadratico e menor desvio-Padrao;

2- Modelo que apresentasse melhor classificagdo no Teste 03 segundo o PEC, o
menor Erro Médio Quadratico e menor desvio-padrio;

3- Modelo gerado com 7 pontos de controle e melhor avaliado no Teste 03
(considerando os mesmos parametros de avaliagdo do item 01);

4- Modelo melhor avaliado no teste 04 (Considerando os mesmos parametros de

avaliagdo do item 01).

De posse dos modelos, utilizou-se o Software PCI Geomatica 10.3. para geracao

das ortoimagens cujos parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Parametros utilizados para Ortorretificagdo da Cena PRISM

Visada utilizada Nadir
Método de reamostragem utilizado ~ Vizinho mais préoximo
Tamanho do pixel 2,5 metros

O método de reamostragem pelo vizinho mais préoximo foi escolhido devido ao
fato de que segundo Schowengerdt (1997) este método nao modifica a informacao

radiométrica da imagem, mantendo entdo o valor original do pixel.

5.3.4. Avaliacdo dos Modelos Digitais de Superficie Gerados e Ortoimagens

A avaliagdo dos MDSs gerados para cada combinagdo de visadas entre as cenas
PRISM foi realizada empregando o Decreto-Lei 89.817/84, aliado a verificagdo da
acurdcia e precisdo da componente altimétrica. Empregou-se as andlises de
Tendéncia e Precisdo realizadas de maneira global considerando para tanto, todo o
MDS através da sobreposi¢ao entre as cenas PRISM. A avaliagdo foi realizada para
todos os MDSs gerados nos testes 01, 02, 03 e 04. As ortoimagens também foram
avaliadas levando-se em consideragdo o Decreto-Lei e analises visuais.

Os procedimentos utilizados para avaliagdo sdo descritos nos topicos a seguir.

5.3.4.1.Avaliacdo do MDS empregando Decreto-Lei 89.817/84

A avaliacdo dos Modelos empregando o Decreto-Lei 89.817/84 foi realizada para
cada modelo gerado e utilizando os pontos de checagem levantados em campo.
Foram utilizados 30 pontos de checagem para avaliagdo dos modelos. Este numero
de pontos foi escolhido devido ao fato do Decreto-Lei ndo especificar uma
quantidade minima de pontos de checagem a serem utilizados bem como ndo existe
um consenso por parte da comunidade académica com relagdo a um niimero minimo
a ser utilizado para avaliacdo de MDSs. Autores como Barros (2006) sugere um
nimero de 30 pontos de checagem e de acordo com Cuartero et al. (2004) a United
States Geological Survey — USGS recomenda um numero minimo de 28 pontos.
Optou-se entdo por utilizar 30 pontos de checagem, sendo estes obtidos na etapa de
coleta de dados em campo e apresentados na Figura 18.

Para realizar a avaliacdo, primeiramente obteve-se os valores das discrepancias
com relagdo a componente altimétrica. Estas discrepancias foram obtidas através da

identificacdao dos valores de altitudes sobre 0 MDS e comparagdao com os pontos de
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checagem levantados em campo. A coleta dos valores de altitudes sobre os Modelos
foi realizada utilizando o Software ArcGIS 9.3. Os valores coletados foram digitados
no Software Microsoft Excel 2007, onde foram calculadas as discrepancias para a
componente altimétrica, além de serem realizadas as analises de Tendéncia, Precisao,
e classificacdo dos Modelos empregando o PEC.

De posse dos valores de altitudes e suas discrepancias realizou-se o Teste de
Shapiro-Wilk descrito no item 4.8.2.1, com o objetivo de verificar se as discrepancias
para a componente altimétrica seguiam distribuigao Normal, condigdo esta necessaria
a realizagdo do Teste t de Student. O Teste de Normalidade foi realizado utilizando o
Software STATISTICA 7.0 ao nivel de significancia de 90%.

Feito isso, realizou-se a analise de Tendéncia, com vistas a verificar se os
Modelos avaliados apresentavam erros sistematicos para a componente altimétrica.
Esta analise foi realizada através do emprego do Teste ¢ de Student descrito no item
4.8.2.1 que foi implementado no Software Excel 2007.

O passo seguinte foi a andlise dos Modelos empregando o Padrao de Exatiddo
Cartografica que foi realizada tomando como base os valores do PEC constantes no
Decreto-Lei para o tamanho do pixel em que o MDS de cada teste foi gerado, ou
seja, tomando como exemplo um MDS com tamanho do pixel igual a 10 metros
(fazendo analogia a equdistancia entre curvas de nivel), este produto deveria ter 90%
dos pontos com valor PEC menor ou igual 5 metros, o que corresponde a metade da
equidistancia das curvas de nivel, ou no caso deste trabalho, metade do valor do pixel
do MDS obtido (10metros) para a classe A.

Posteriormente, realizou-se a analise de Precisdo através do emprego do Teste do
Qui-Quadrado, com o objetivo de verificar se os Modelos se enquadravam na escala
de 1:25.000, escala esta recomendada pela JAXA (2007) ao se trabalhar com MDEs
oriundos de imagens ALOS PRISM.

Um MDS se enquadrava na classe A para a escala avaliada se o mesmo fosse
classificado como Classe A para andlise empregando Decreto-Lei e Analise de
Precisdo, respectivamente, caso contrario, 0 mesmo era avaliado para uma classe
imediatamente inferior.

Os modelos reprovados no teste de tendéncia eram enquadrados na mesma classe
em que os mesmos foram avaliados e rotulados com o indicativo informando a
presenca de erros sistematicos. As etapas empregadas para a realiza¢do da avaliacdo

empregando o PEC encontram-se nas Figuras 21 e 22.
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Anilise de Tendencia
dos MDSs

Anilise de Precisao
dos MDSs

Teste de Normalidade

da Amostra

Emprego do decreto-
lei

Teste do Qui-quadrado

Amostra é Normal
(sim/n&o)

Modelo
antendeu
os dois
critérios?

Se ndo. .
Se sim.

Definigdo de outro
conjunto de pontos de
checagem

Emprego do teste t de
Student

Se n3o, o dado ndo é
preciso

Se sim, dado é preciso

MDS apresenta erros
sistematicos?

Se sim. Modelo
apresenta tendéncia
nos dados

Se ndo, Modelo livre
de erros sistematicos

Modelo atendeu as Andlises de
tendéncia e precisdo:

MODELO CLASSIFICADO
SEGUNDO O PECE ISENTO DE
ERROS SISTEMATICOS

Figura 21 - Fluxograma descrevendo os passos Empregados para Avaliagdo do
Modelo empregando Decreto-Lei
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* Método de Modelagem a ser utilizado: Sensor Otico
* Modelo a ser utilizado: Modelo de Toutin
* Tamanho do pixel: 2,5m

. - * Emprego do Teste de Shapiro-Wilk para verificagdo da
Reallzagao dos testes de normalidade das discrepancias para a componente altimétrica;

Téndencia e Precisdo ¢ Emprego do teste de Tendéncia;
¢ Emprego do teste de Precisdo.

Se MDS aprovado no
Teste de Tendéncia

* Modelo livre de erros sistematicos.

Se MDS aprovado na
avaliagéo pelO Decreto- ¢ Modelo enquadrado para a classe Avaliada.
Lei e Testes e Precisao

Figura 22 - Passos para avaliagdo do Modelo Digital de Superficie empregando o
Decreto-Lei e analise de Tendéncia e Precisdo

5.3.4.2.Avaliacdo das Ortoimagens ALOS PRISM empregando o Decreto-
Lei 89.817/1984 e analises visuais

A avaliacdo das ortoimagens foi realizada utilizando os 30 pontos de checagem
usados para avaliar os MDSs. Para proceder a avaliagdo, importou-se as ortoimagens
para o ArcGIS 9.3 e coletou-se sobre cada uma, as coordenadas dos 30 pontos de
checagem obtidos em campo, identificando-os sobre a imagem através do croqui e
fotos contendo a localizacdo dos mesmos sobre a cena PRISM. Feito isso, calculou-
se as discrepancias e realizou-se o Teste de Normalidade utilizando o Software
STATISTICA 7.0. Posteriormente empregou-se a analise de Tendéncia, avaliou-se
utilizando o Decreto-Lei e efetuou-se a analise de Precisdo com vistas a verificar
enquadramento da ortoimagem para a escala de 1:25.000 seguindo procedimento
apresentado no topico 5.3.4.1 Figuras 21 e 22.

As andlises visuais foram realizadas de forma empirica com o objetivo de
verificar a qualidade radiométrica das ortoimagens geradas e se o processo de
ortorretificacdo causou mudangas significativas em determinadas feigdes visiveis
sobre a mesma. Primeiramente, comparou-se as quatro ortoimagens com a finalidade
de verificar diferencas relacionadas ao acréscimo do niimero de pontos de controle
sobre cada ortoimagem e o comportamento de cada feicdo, contudo nao se encontrou
diferencas significativas entre as ortoimagens. O segundo teste foi realizado para a

ortoimagem que apresentou melhor avaliagdo apos andlise empregando Decreto-Lei
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89.817/84. Escolheu-se regides sobre a ortoimagem e comparou-as com os seguintes

produtos:

a) Ortoimagem derivada do Sensor HRC do Satélite CBERS 2B, gerada com
resolucdo espacial de 2,5m, resolucao radiométrica de 8 bits e avaliada como
Classe A segundo o PEC para a escala de 1:25.000.

b) Ortoimagem IKONOS II do satélite IKONOS avaliada como Classe A para a
Escala de 1:10.000 e com tamanho de seu pixel igual a 1 metro e com

tamanho do pixel reamostrado para 2,5m.

5.3.4.3. Avaliacio visual dos MDSs e analise com base na declividade

A avaliacdo visual foi realizada utilizando os MDSs que obtiveram melhor
classificagdo apos emprego do Decreto-Lei 89.817/84 para os testes 02, 03 e 04. A
escolha dos MDSs foi feita da mesma forma que a apresentada no item 5.3.3. Foram
realizados trés testes que levaram em consideragdo os parametros apresentados na

Figura 23.

o Verificagdo da ocorréncia de areas de nuvens e os efeitos causados
nos MDSs com relagdo aos pares epipolares gerados utilizando o
Coefiiente de Correlagdo em regides escolhidas sobre a Ortoimagem
melhor avaliada

Analise Visual

Nuvens

o VVerificagdo da ocorréncia de areas de sombras e os efeitos causados
nos MDSs com relagdo aos pares epipolares gerados utilizando o
Coefiiente de Correlagdo e

* Andlise com base no Histograma da Ortoimagem melhor avaliada.

Analise Visual
Sombra

¢ Andlise da influéncia da declividade e falhas relacionadas ao
coeficiente de correlagdo, em todo o MDS

Influéncia da Declividade

Figura 23 - Anadlise visual e andlise da influéncia da declividade realizada para os

MDSs melhores classificados ap6s emprego de analise global

A analise visual foi realizada através da selecdo na ortoimagem que obteve
melhor avaliagdo de regides com altitudes elevadas, médias e baixas. Verificou-se
neste teste o comportamento da altimetria com relagdo ao contraste de cada uma das
areas escolhidas e se os MDSs apresentavam valores espurios. Posteriormente,
realizou-se a analise visual de regides contendo nuvens e sombra de nuvens, através

da selecdo sobre a ortoimagem de uma regido coberta de nuvens, outra regido
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apresentando sombra de nuvens e uma ultima regido contendo apenas sombra do
relevo, onde se verificou o comportamento do interpolador utilizado no local
proximo a area coberta, tomando como referencia o coeficiente de correlagdo para
cada MDS avaliado localmente, sendo realizada entdo uma analise qualitativa, uma
vez que ndo se dispunha de dados acurados para se realizar uma andlise quantitativa
a nivel local.

A andlise de declividade consistiu na verificagdo da influéncia do relevo
sobre o processo de estéreo-correlagdo. Para realizacdo deste teste, gerou-se os
mapas de isodeclividade para os quatro MDSs utilizando o comando Slope
disponivel no Software ArcGIS 9.3. De posse dos mapas, foi verificado se as areas
com declividade mais elevadas apresentavam coeficiente de correlagdo baixo. Esta
analise foi feita no intuito de se ter um indicativo do comportamento do aumento da
declividade com relagdo ao coeficiente de correlagdo entre os pixels, em um nivel
global, dado o fato de que foram utilizados os proprios MDSs gerados. Logo esta
analise ndo pode ser considerada como uma avaliacdo global dos MDSs, mas apenas
um indicativo da influéncia da declividade sobre os Modelos.

O indicativo foi obtido através de uma tabulagdo cruzada, onde comparou-se
os efeitos do aumento da inclinagdo do terreno em relacdo ao coeficiente de
correlagdo, conforme dito anteriormente. O Mapa de isodeclividade foi divido em
faixas e associados as classes de coeficiente de correlacdo definidas previamente.

As faixas de declividade foram divididas seguindo classificagdo apresentada

por Pereira e Lombardi Neto (2004) sendo elas:

Classe A: Declividade de 0 a 3% - Relevo Plano.

Classe B: Declividade de 3 a 8% - Relevo Suavemente Ondulado.
Classe C: Declividade de 8 a 13% - Relevo Moderadamente Ondulado.
Classe D: Declividade de 13 a 20% - Relevo Ondulado.

Classe E: Declividade de 20 a 45% - Relevo Forte Ondulado.

Classe F: Declividade de >45% - Relevo Montanhoso e escarpado.

Definidas as faixas de declividade, organizou-se em uma tabela as faixas de
declividade para cada MDS em relagdo as classes pré definidas para o coeficiente de
correlagao (0 a 40%, 40 a 50%, 50 a 65%, 65 a 75%, 75 a 85% e 85 a 100%) ¢ se

verificou o nimero de pixels contabilizados para cada uma destas faixas.
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5.3.5. Geracao e avaliacao do MDS Composto

A tltima etapa deste trabalho consistiu na realizagdo de um Modelo Digital
resultante, utilizando para isso, quatro dos seis MDSs gerados no Teste 04 que
apresentaram acurdcia em relagdo a componente altimétrica superior a cada um dos
MDSs obtidos isoladamente. Optou-se por nomea-lo de MDS Composto, ao invés de
MDS Hibrido devido ao fato de que nenhuma estratégia de ajustamento ou
interpolagdo dos dados foi utilizada, além de ndo se realizar integracdo com dados
altimétricos provenientes de outras fontes, tais como dados LIDAR, ou Sensores com
maior resolugdo espacial. O procedimento realizado consistiu-se na geragdo de um
MDS que apresentasse maior acuracia, através da estimativa da localizacdo do
indicativo do erro altimétrico de cada pixel por meio do preenchimento em um novo
arquivo raster, dos valores de altitude dando origem ao novo MDS resultante.

Para a integragdo entre os MDSs, utilizou-se a Formula de Koppe modificada por
Kraus (2004) (Equacao 28 apresentada no Topico 4.8.4) que ¢ aplicada a dados
provenientes de levantamentos aerofotogramétricos. A escolha da Equacdo foi feita
devido ao fato da inclinagdo do terreno exercer influéncia sobre a qualidade
altimétrica dos MDSs, conforme o indicativo apresentado no item 6.7.2 apds
emprego do procedimento apresentado no item 5.3.4.3. Logo, procurou verificar se o
emprego da Equacdo 28 traria bons resultados, no sentido de estimar a localizagdo do
indicativo do erro altimétrico sobre cada MDS. Neste sentido, visando uma
adequacdo da Formula de Koppe ao uso em dados derivados do Sensor PRISM,
realizou-se uma alterag@o nos coeficientes da Equagao 28.

Esta alteragdo se baseou na substitui¢do do parametro 0,15°/,, da altura de voo
pelo fator 0,0055°/,, para o primeiro termo e a substituicdo do pardmetro 0,15 pelo

fator 0,0055 no segundo termo da Equagao 28, obtendo a Equagao 30:

. 0,0055
Oy = 0,0055 /00 de h +

.h.tana (30)

onde:

h ¢ a altura do satélite, obtida através da subtracao entre a altitude de voo;
aproximada do satélite ALOS (691.650m) e a altitude de cada ponto;
0,0055°/40 de h é o valor de h em partes de mil (termo  °/y,);

¢ ¢ a distancia focal do sensor PRISM (1.939mm);

o € a declividade do terreno.
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O fator 0,0055 foi escolhido para o segundo termo da Equa¢do 30, por estar
relacionado ao tamanho do pixel dos detectores CCDs do Sensor PRISM, ao se
realizar uma visada ao longo da trajetoria, cujo valor apresentado por Osawa e
Hamazaki (2000) ¢ igual a 0,0055mm (5,5 microns). Logo, este fator estd associado
ao menor elemento a ser identificado no terreno pelo sensor. Fazendo um
comparativo com levantamento proveniente de fotogrametria analdgica, ao se
analisar curvas-de-nivel, Kraus (2004) trabalha com o valor 0,2mm, que consiste no
erro associado ao se tragar as curvas (0,2mm).

O termo 0,0055%/,, de h (1° termo da Equagdo 30) est4 relacionado ao erro
vertical para os pontos individuais.

Vale ressaltar que a geracdo do MDS composto foi realizada levando em
considera¢do a influéncia do fator de escala e declividade sobre os MDSs analisados
de forma individual, portanto, o que se procurou obter com o emprego da Equagio
30 foi o indicativo para o erro altimétrico € ndo o valor do erro em si, visto que o erro
obtido pela Formula de Koppe, foi obtido de forma aproximada, levando-se em
consideragdo os fatores A e B determinados de forma empirica.

O MDS composto foi obtido através da associagdo dos valores de altitude
tomando os pixels que apresentassem menor indicativo de erro, obtido em relagdo a

inclinacdo do terreno, conforme pode ser visto na Figura 24.
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PROCESSO DE GERACAQ DO MDS COMPOSTO

Pi<el com menor indicative de erro para linha 1 coluna 1
8pis compa acdo entre &5 trés matrizes

l NDICATIVG DE ERAD NTNC ATIVD DE ERAD MIICATIVD DE ERRO
FARA D MOE 1 PARACMDS 2 FARADMOS 3
10 | 12 25 13 il 9 11 g5 25
3 ] 4 9 [ ] 9 5 12
15 | 16 10 5 7 14 8 17 9

Valor de alfitude aser presnchido no MD'S Composto apds comparacdo
ente s trés matizes de indicstive de emro e escolha do pixel com
l menor valor para a linha 1 coluna 1.

MD5 1 WMDs 2 MDS5 3
650 | 631 | 651 652 | 653 | 653 649 | 665 | 651
651 | 651 | 652 650 | 652 | G523 650 | 653 | B9Y
652 | 653 | B54 651 | 652 | 653 654 | 653 | 655

combase no indicativo de erro altimétrico (realizado piel a pixel)

Comparagdo entre o valor de altitude dos MDSs

“alor da alitude do pikel da linha 1 coluna 1
associsdo ao MDS apds verificacio

MD 5 COMPOSTOD

650 | 653 F53 0BS: O processo de busca sera
reglizado para a linha 2 coluna 1
£ seguira de forma analoga pars
E51 | ER3 fF2 | os demais pieels 3t percorer
tods a mafrriz

651 | 652 | 655

Geragdo do M DS Composto

Legends
|:| Pixel com menor indicativo de ero (valor de alfitude associado so MD'S Composta)

[] Pixel com maior indicative de erro {valor de slitude nSo sssocisdo so MD'S Compeosto)

Figura 24 - Obtencdo do MDS Composto, tomando como base o indicativo do erro

para a componente altimétrica para trés MDSs

A Figura 24 apresenta trés imagens contendo o indicativo do erro altimétrico
referente a cada MDSs correspondente. O Processo de andlise e selecdo do valor de
altitude que ira compor o MDS Composto, consiste na comparagdo entre as imagens
contendo os valores do indicativo de erro de cada pixel e escolha do pixel que
apresenta menor indicativo. Estd comparacdo ¢ realizada através de uma varredura
pixel a pixel. De posse da posi¢do do pixel, verifica-se no MDS qual o valor de
altitude esta associado ao pixel com menor indicativo. Tomando por exemplo o pixel
da linha 1 coluna 1 na Figura 24, a primeira etapa consiste na comparacao entre os

pixels das trés imagens de indicativo de erro (valor 10 na imagem 1, 13 na imagem 2
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e 11 na imagem 3). Como o menor indicativo (valor igual a 10) estd associado ao
MDS 1, o valor de altitude a ser preenchido na linha 1 coluna 1 da matriz vazia sera
650. Feito isso, o algoritmo ira realizar o teste para a linha 1 coluna 2, procedendo-se
desta forma até chegar ao ultimo pixel das imagens.

A aplicagdo deste procedimento foi realizada utilizando-se o Software ArcGIS
9.3, através do emprego da ferramenta ModelBuilder, que permite a criagdo de um
modelo em forma de fluxograma englobando todas as ferramentas necessarias a
implementagdo desta rotina. Esta Macro encontra-se no Apéndice B e os passos

utilizados para a geracdo do MDS sdo descritos a seguir:

1- Geracao dos Mapas de Isodeclividade para cada um dos seis MDSs PRISM

. Estes Mapas foram gerados no formato matricial, utilizando a ferramenta

Slope do Software ArcGIS

2- Obtencao do erro associado a componente altimétrica:

. Utilizando a Equag¢do 30 dada por:

0,0055
C

Oy = 0,00550/00 de h + . h tana (30)

3- Geragao do MDS Composto:
. Verificagdo dos pixels que apresentavam menor indicativo do erro
altimétrico, através da realizagdo de um comparativo entre cada um dos seis
MDSs;
. Associagdo dos valores de altitude em um unico arquivo matricial, apds
comparag¢ado de cada MDS em funcdo do indicativo do menor erro altimétrico

(conforme apresentado na Figura 24).

4- Avaliagao do MDS Composto:
. Através de analise visual;
. Empregando o Decreto-Lei 89.817/84 para toda imagem (utilizando os 30
pontos de checagem utilizados na realizagao dos testes 01 a 04);
. Empregando o Decreto-Lei 89.817/84 para a regido de Vicosa, onde
utilizou-se um novo conjunto de pontos de controle, que foram obtidos através de

levantamento empregando receptores GNSS e com qualidade altimétrica da ordem
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de Scm. Estes pontos disponibilizados por Ferraz (2012)* e Gripp Jr (2009),
encontram-se distribuidos ao longo da bacia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, suas
coordenadas sdo apresentadas no Apéndice A e sua distribuicdo espacial €

apresentada na Figura 25.

7700000

7700000

O — e KilOmetros

N 0051 2 3 4
A Projeco: Unversal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Pontos de Checagem - Andlise local Meridiano Central: -45° W. Fuso 23
Norte de Quadricula [ _} Municipios area de estudo

Figura 25 - Distribuicao dos pontos de Checagem sobre a imagem PRISM — Andlise

local utilizando o PEC para a regido de Vigosa

Uma vez realizados todos os testes, partiu-se para a andlise dos produtos,

conforme apresentado no Topico 6 deste trabalho.

*Pontos de Controle levantados pelo Professor Antonio Santana Ferraz no
desenvolvimento de sua Tese que até a presente data se encontrava em andamento.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir encontram-se os resultados obtidos para as etapas de geracdo e
avaliagdo dos MDSs. As Tabelas completas apresentando todos os resultados

obtidos, encontram-se no Apéndice B.
6.1. Avaliacao dos MDSs obtidos no Teste 01

Apos realizadas as analises de tendéncia, precisao e avaliacao utilizando os
parametros definidores do PEC, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela
13, que ilustra um resumo das principais estatisticas relacionadas a analise de
Normalidade, Tendéncia, Precisdo, classificagdo empregando o PEC e classificagdo

final dos produtos avaliados.
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Tabela 13 - Resumo das Estatisticas para os MDSs avaliados no Teste 01

MDS Média Desvio Erro RMS  pistribui¢dio Apresenta Ah<PEC Classificacio Classificaciio Classificacao
Padrio Miximo Calculado  yormal?  tendéncia? (%) (PEC) %2 Final
MDS 01 teste01 7 pontos BN 10m_3tp -0,37 2,69 8,14 2,712 sim sim 93,3 A** Ak* A*
MDS 02 teste01 7 pontos BF 10m_3tp 0,70 3,12 6,98 3,196 sim nao 93,3 B A B
MDS 03 teste01 7 pontos NF_10m_3tp -1,90 4,20 12,50 4,627 néo sim* 83,3 Reprovado*** B#** REPROVADO
MDS 04 teste01 7 pontos BN 10m_6tp -1,00 2,00 -6,03 2,242 sim sim 93,3 A** AF* A
MDS 05 teste01 7 pontos BF 10m_6tp -0,40 3,20 -7,57 3,223 sim nao 90,0 A A A
MDS 06 testeO1 7 pontos NF_10m_6tp -0,80 3,52 10,14 6,387 nao nao* 96,7 C* Reprovado*  REPROVADO
MDS 07 teste01 7 pontos BN 10m_9tp -1,13 1,93 -5,87 2,251 sim sim 93,3 A** ARE A
MDS 08 teste01 7 pontos BF 10m_9tp 0,07 3,19 -8,57 3,195 sim nao 93,3 B A B
MDS 09 teste01 7 pontos NF_10m_9tp -0,47 6,59 -6,02 6,605 nao nao* 93,3 C* Reprovado*  REPROVADO
MDS 10 teste01 7 pontos BN 10m_12tp  -0,90 1,97 -5,09 2,156 sim nao 93,3 A A A
MDS 11 testeO1 7 pontos BF 10m_12tp -1,03 2,20 -5,87 2.431 sim nao 93,3 A A A
MDS 12 testeO1 7 pontos NF 10m 12tp  -1,13 3,81 -6,02 4,025 sim nao 90,0 C B C

*MDS reprovado no Teste de Normalidade

**MDS reprovado no Teste de Tendéncia
*#*MDS Reprovado no Teste de Normalidade e Tendéncia
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 13 verifica-se que os MDSs
3, 6 e 9 gerados pela combinagcdo Nadir X Forward (NF) ndo apresentaram
distribuicao normal. O acréscimo de TPs ndo influenciou os valores de W caiculado que
se mantiveram proximos para todos os testes realizados, exceto para o estereopar NF
em que esse acréscimo teve efeito na distribui¢ao das discrepancias para a altimetria,
fazendo com que as mesmas passassem a apresentar distribui¢do normal,como pode
ser visto para o MDS 12.

Com relacao a analise de Tendéncia os MDSs 01, 03, 04 ¢ 07 apresentaram
erros sistematicos. Estes modelos foram gerados através da combinagdo entre as
visadas Backward X Nadir (MDSs 01, 04 ¢ 07) e Nadir X Forward (MDS 03). O
acréscimo de TPs para geracdo de modelos teve efeito positivo, eliminando a
presenca de erros sistematicos nos MDSs analisados. Vale ressaltar que os TPs foram
identificados manualmente tomando o cuidado de se trabalhar com valor de Erro
Médio Quadratico (RMS) menor que 1 pixel conforme recomendado por Crosta
(1993). Ressalta-se ainda que foi realizada a identificagao automatica dos TP sobre o
estereopar BN em carater experimental, contudo, esta ndo trouxe resultados positivos
a imagem, sendo estes resultados ndo apresentados.

Dos doze modelos avaliados seis foram classificados como A segundo o PEC,
sendo que quatro derivados do esteropar BN e dois do BF. Verifica-se também que o
emprego de TPs acarretou em uma reducdo do RMS, principalmente para o
estereopar NF, que utilizando apenas 3 TPs foi reprovado para as trés classes
avaliadas na escala de 1:25.000 e ao se utilizar 6, 9 ¢ 12 TPs o mesmo foi
enquadrado na Classe C.

Ao realizar a andlise de precisdo, verificou-se que apenas os MDSs 6 e 9 que
utilizaram o estereopar NF para sua geragdo foram reprovados no teste de precisao.
O uso de 12 pontos de ligagdo permitiu o enquadramento do MDS que utilizou o
esteropar NFF (MDS 12) na classe B, sendo este aprovado também nos testes de
Normalidade, e Tendéncia.

Ap6s realizagdo de todas as andlises estatisticas, verificou-se que os MDSs
gerados através da combinagdo entre as visadas Backward e Nadir foram avaliados
como Classe A para todos os testes realizados, conforme pode ser visto na Tabela 13
coluna Classificac¢do Final. O acréscimo de pontos de ligacdo para esta combinagdo
de visadas ndo influenciou a classificacdo final do produto, embora tenha se

verificado que o uso de doze TPs ocasionou um menor RMS (2,712 m ao se utilizar 3
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pontos de ligagdo e 2,156 m quando se utilizou 12 pontos). Com relagdo ao MDS
obtido pelo estéreo par Backward X Forward, o acréscimo de TPs permitiu que o
Modelo fosse avaliado como Classe A para a escala de 1:25.000. Os piores
resultados foram obtidos para o estereopar oriundo das visadas Nadir X Forward que
foi enquadrado na Classe C ao empregar 12 TPs e ndo obteve classificagdo para os
demais pontos. Com relacdo a este modelo, langou-se a hipotese de que uma possivel
identificacdo erronea dos pontos de controle na cena Forward poderia ter ocasionado
resultados ruins para o modelo. Para verificar esta hipotese, realizou-se novamente a
geracdo do MDS 12, sendo que para isso, efetuou-se uma nova identificagdo dos 7
pontos de controle sobre a cena Forward e sobre a cena Nadir, tomando-se o cuidado
de trabalhar com valor do RMS dos pontos menor que 1 pixel. Feito isso, identificou-
se os doze pontos de ligacdo sobre as cenas e gerou-se novamente o par epipolar NF.
Um novo MDS foi gerado e avaliado posteriormente, contudo obteve-se resultados
semelhantes aos obtidos para o MDS 12, descartando-se a hipotese de erro na
identificacdo dos pontos na imagem.

Os resultados obtidos no Teste 01 permitiram verificar que o uso de 12 pontos de
ligacdo associados aos 7 pontos de controle levantados em campo apresentaram os
melhores resultados, levando em consideracdo o PEC como critério de avaliagao.
Logo, para realizacdo do Teste 03, foram utilizados 12 pontos de ligacdo para

obtencao dos MDSs.

6.2. Avaliacao dos MDSs obtidos no Teste 02

Para a realizagdo da avaliacdo dos MDSs, apds geracdo utilizando a
metodologia proposta por IBGE (2009), obteve-se os resultados apresentados na

Tabela 14.
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Tabela 14 - Resumo das Estatisticas para os MDSs avaliados no Teste 02

MDS Média Desvio Erro RMS  Distribui¢io Apresenta Ah<PEC Classificagio Classifica¢io Classificagiio
Padrio Miximo Calculado  pormal?  tendéncia? (%) (PEC) x> Final
MDS13teste02_7pontos_ BF_BN_NF_10m_spv -0,468 2,332 5,135 2,381 sim sim 96,7 A** A** A
MDS14teste02 7pontos BF BN NF 10m cpv -1,002 2,169 -5,451 2,396 sim nao 96,7 A A A
MDS15teste02_7pontos BN_NF_10m_cpv -0,235 2,339 -5,451 2,351 sim nao 93,3 A A A
MDS16teste02 7pontos BN NF 20m_cpv -2,735 3,288 -9,370 4,307 sim sim 93,3 C** A** C
MDS17teste02 7pontos BF BN NF 20m spv -3,035 3,380  -10,370 4,578 sim sim 90,0 C=> A** C
MDS18teste02 7pontos BF BN NF 20m cpv -1,502 2,867 -9,620 3,248 sim sim 93,3 B** A** B

*MDS reprovado no Teste de Normalidade
**MDS reprovado no Teste de Tendéncia
*#*MDS Reprovado no Teste de Normalidade e Tendéncia
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Da Tabela 14, verifica-se que os residuos da amostra utilizada para avaliagdo
seguem distribui¢do Normal.

Todos os MDSs obtidos com tamanho da grade igual a 20 metros (MDS 16,
17 e 18) foram reprovados no Teste ¢ de Student. Dos modelos gerados com pixel
igual a 10 metros apenas o MDS 13 foi reprovado. Este modelo utilizou a
combinagdo entre as visadas Backward, Nadir ¢ Forward e nenhuma opgdo de
preenchimento de vazios. Os MDSs 14 e 15 ndo apresentaram erros sistematicos.

Com relagdo a classificagdo dos MDSs de acordo com o PEC, verifica-se que
os modelos que utilizaram tamanho da grade igual a 10 metros se enquadraram na
Classe A. A op¢ao de preenchimento de vazios disponibilizada pelo Software PCI
Geomatica, permitiu o enquadramento do MDS 18 na Classe B, para a Escala
1:25.000, contudo o mesmo foi reprovado no teste de tendéncia.

Com relacdo a Analise de Precisdo, de acordo com emprego do Teste do Qui-
Quadrado todos os Modelos avaliados foram enquadrados na Classe A.

Apos analises de Tendéncia e Precisdo, verifica-se que os modelos que foram
gerados com tamanho da grade igual a 10 metros obtiveram melhores resultados,
sendo enquadrados como Classe A para a Escala de 1:25.000. O MDS 13 gerado
com a op¢do de preenchimento de vazios desativada foi reprovado no teste de
Tendéncia. O MDS 14 foi o que obteve melhor classificagdo dentre os modelos
avaliados, sendo este escolhido para realizagdo da analise local apresentada no item
6.7. Este MDS pode ser visto na Figura 37.

As Figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam os graficos contendo as discrepancias

dos pontos avaliados no Teste 02.
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Figura 26 - Discrepancias encontradas para o MDS 13
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Figura 27 - Discrepancias encontradas para o MDS 14
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Figura 28 - Discrepancias encontradas para o MDS 15
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Figura 29 - Discrepancias encontradas para os MDSs 16, 17 ¢ 18

Com base nas Figuras 26, 27, 28 e 29, verifica-se, que o MDS 14 (Classe A)
que utilizou a combinagdo entre os pares estereoscopicos BN, BF e NF apresentou
menores valores de discrepancia. Dos Modelos avaliados como classes B e C (MDSs
16, 17 e 18 da Figura 29) observa-se maiores valores de discrepancias, bem como a

ocorréncia de erros sistematicos, uma vez que grande parte das discrepancias
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encontra-se no sentido negativo do eixo y, o que também foi evidenciado no teste ¢
de Student.

Em resumo, apds emprego dos testes estatisticos, verifica-se que os resultados
obtidos se mostraram satisfatorios e também condizentes com aqueles alcangados por
IBGE (2009) para a regido de Itaguai, comprovando que as cenas PRISM permitem a
extracdo de MDSs compativeis a escala 1:25.000. Contudo, vale ressaltar que foram
utilizados para avaliacdo 30 pontos de checagem, um valor 65% menor do que o
utilizado pelo IBGE para realizacao de suas analises (88 pontos).

Em linhas gerais, os resultados se mostraram adequados ao uso a Escala
recomendada por JAXA (2007) para uso de MDSs derivados de imagens PRISM
(1:25.000).

6.3. Avaliacao dos MDSs obtidos no Teste 03

Os resultados da avaliacdo dos MDSs sdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Resumo das estatisticas para os MDSs avaliados no Teste 03

MDS Média Desvio Erro RMS Distribuicio  Apresenta Ah<PEC Classe Classe Classificacao
Padrio Maiaximo Calculado normal? tendéncia? (%) Enquadrada (PEC)  Enquadrada y? Final
MDS 19 teste03 07 pontos BF 10m -0,902 1,729 2,54 2,156 sim nao 93,3 A A A
MDS 20 teste03 07 pontos BN 10m -0,168 3,300  -8,571 2,431 sim nao 93.3 A A A
MDS 21 teste03 07 pontos NF 10m 0,232 7,344 11,135 4,025 sim nao 90,0 C B C
MDS 22 teste03 14 pontos BF 10m -0,535 2,356  -6,924 2,418 sim nio 90,0 A A A
MDS 23 teste03_14 pontos BN 10m -0,768 2,005  -6,924 2,152 sim sim 93,3 A** A** A
MDS 24 teste03 14 pontos NF 10m -2,168 4,009  -6,297 4,011 sim sim 93,3 C** A** C
MDS 25 teste03 21 pontos BF 10m -1,302 1,653  -4,924 2,117 sim sim 100,0 A** A** A
MDS 26 teste03 21 pontos BN 10m -0,502 2,439 -6,924 2,491 sim nao 933 A A C
MDS 27teste03 21 pontos NF_10m -2,535 2,191 -8,093 3,383 sim sim 96,7 B** A** B
MDS 28 teste03 28 pontos BF 10m 1,902 1,694  -5,093 2,571 sim sim 96,7 A** A** A
MDS 29 teste03 28 pontos BN 10m -1,202 1,721 -4,924 2,111 sim sim 93,3 A** A** A
MDS 30 teste03 28 pontos NF 10m -3,168 3,185  -9,297 4,531 sim sim 90,0 C** A** C
MDS 31 teste03 35 pontos BF 10m -1,802 1,457 1.356 2,341 sim sim 96,7 A** A** A
MDS 32 teste03 35 pontos BN 10m -0,868 1,872 -5,924 2,069 sim sim 96,7 A** A** A
MDS 33 teste03 35 pontos NF 10m -3,535 2,651 -9,297 4,467 sim sim 93,3 C** A** C
MDS 34 teste03 42 pontos BF 10m -1,768 1,43 -5,093 2,298 sim sim 96,7 A** A** A
MDS 35 teste03 42 pontos BN 10m -1,035 1,712 2.135 2,010 sim sim 96,7 A*® A**E A
MDS 36 teste03 42 pontos NF 10m -3,735 2,895 -11,460 4,776 sim sim 90,0 C** A** C
MDS 37 teste03 49 pontos BF 10m 0,298 2,521 10,135 2,602 nao nao* 93,3 A* A* A
MDS 38 teste03 49 pontos BN 10m -0,368 2,575  -6,571 2,539 sim nao 96,7 A A A
MDS 39 teste03 49 pontos NF 10m 1,665 4,631 16,533 4,931 nao sim* 90,0 B*** B*** B
MDS 40 teste03 56 pontos BF 10m 1,198 4,287 16,533 4,457 ndo nio* 93,3 A* B* B
MDS 41 teste03 56 pontos BN 10m -0,368 2,575  -6,570 2,602 sim nao 96,7 A A A
MDS 42 teste03 56 pontos NF 10m 1,665 4,631 16,533 4,931 nao sim* 90,0 B** B*** B
MDS 43 teste03_60_pontos BF 10m 0,832 3,427 14,135 3,530 nao nao* 96,7 A* A* A
MDS 44 teste03 60 pontos BN 10m -0,035 1,916 4,134 1,916 sim ndo 100,0 A A A
MDS 45 teste03 60 pontos NF 10m 1,298 3,406 13,135 3,965 nao sim* 93,3 AXF* AXF* A

*MDS reprovado no Teste de Normalidade
**MDS reprovado no Teste de Tendéncia
*#*MDS Reprovado no Teste de Normalidade e Tendéncia
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Assim como realizado nos Testes 01 e 02, a normalidade dos dados foi
avaliada através do emprego do teste de normalidade Shapiro-Wilk ao nivel de
significancia de 90%.

Com base na Tabela 15, verifica-se que as discrepancias para a componente
altimétrica dos MDSs 37, 40 e 43 (esteropar BF) e dos MDSs 39, 42 e 45 (estereopar
NF), ndo apresentam distribuicdo normal. Estes modelos ndo poderiam ser avaliados
pelo do Teste ¢ de Student, contudo para fins de verificagdo e como muitos autores
ndo realizam analises de normalidade, o teste foi realizado para os modelos
reprovados.

Verifica-se também que 59,3% dos MDSs foram reprovados no teste de
tendéncia. Todos os Modelos obtidos através do par epipolar NF, com excecao do
MDS 21 foram reprovados. O acréscimo de pontos de controle ndo acarretou em
resultados melhores com relagdo a tendéncia dos dados para o estercopar NF,
ocorrendo o contrario, visto que o aumento de pontos introduziu erros sistematicos
aos modelos, apresentando um indicio de que uma possivel identificagdo incorreta
dos pontos acarretou na introducdo de erros sistematicos. Assim como discutido no
teste 01, realizou-se uma nova identificacdo dos pontos sobre a cena Forward, e
gerou-se novamente o MDS 39 e o MDS 45. Contudo, obteve-se resultados
semelhantes aos obtidos nesta andlise.

Com relagdo a classificacdo empregando o PEC, verifica-se que 19 dos 27
MDSs foram enquadrados na Classe A. Os MDSs 27, 39 e 42 (classe B), 21, 24, 30,
33 e 36 (classe C) que foram obtidos através da combinagdo entre as visadas NF
apresentaram também a presenca de erros sistematicos.

Acredita-se que os MDSs que foram enquadrados nas classes B e C tiveram
esta classificacdo devido a problemas de identifica¢do relacionados com a resolugdo
radiométrica da imagem, uma vez que a resolucao das cenas (8 bits) pode dificultar a
correta identificagdo dos pontos de controle sobre a mesma, sendo este um fator
limitante nas cenas PRISM. Outro fator pode estar relacionado ao acréscimo de
pontos de controle ao modelo, uma vez que o acréscimo de um elevado niimero de
pontos pode introduzir erros a modelagem devido ao processo de identificacdo dos
pontos e consequentemente piorar a qualidade geométrica do produto gerado.

A Figura 30 apresenta um grafico contendo as discrepancias com relagdo a
componente altimétrica para os MDSs 27, 30, 33 e 36 que apresentaram 0s piores

resultados, levando-se em consideracao o RMS.
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Figura 30 - Discrepancias encontradas para os MDSs 27, 30, 33 e 36

Analisando a Figura 30 verifica-se que a maior parte das discrepancias para a
componente altimétrica ocorreu no sentido negativo, o que ilustra a presenga de erros
sistematicos para estes modelos, conforme comprovado apds o emprego do teste de
Tendéncia. O ponto C006 apresentou a pior discrepancia quando utilizado na geragao
do MDS 36 (-11,46 metros), valor superior ao maximo admitido pelo PEC para que o
MDS se enquadre na classe C (PEC Decreto-Lei <=7,5 metros). Este ponto possui
altitude igual a 734,5 metros, valor préximo ao do ponto de checagem que apresenta
maior altitude utilizado para a avaliagdo (ponto CO15 com altitude igual a 783,0
metros). Outros pontos também superaram o valor maximo admitido para o PEC,
sendo eles CO11 (MDSs 30 e 33 com altitude igual a 682,7 metros), CO16 (MDS 30
com altitude igual a 743,2), C017 (MDSs 27, 30, 33 e 36 com altitude igual a 739,9
metros). A exce¢do do ponto COl1, pontos com grandes valores de altitude
apresentaram maiores erros com relacdo a altimetria. Estes efeitos foram avaliados
no item 6.7 onde se realizou uma analise dos MDSs melhores classificados avaliando
a influencia da inclinag@o do terreno na geracdo de MDSs.

Tomando como base o Teste do Qui-Quadrado para avaliagdo, o acréscimo de

pontos de controle ndo trouxe melhorias aos produtos gerados. As cenas com visadas
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Backward X Forward e Backward X Nadir apresentaram menores valores de y?,
tabelado quando comparados a visada Nadir X Forward.

Apenas seis MDSs foram aprovados nas analises de Normalidade, Tendéncia
e Precisdo, sendo que destes, o MDS 44 foi o que obteve melhor classifica¢do. Este
modelo foi obtido através da combinagdo entre as visadas Backward ¢ Nadir e
utilizou 60 pontos de controle.

Os MDSs gerados através da combinacdo BN apresentaram melhores
resultados. Para esta combinacao de visadas o aumento de pontos de controle nao
trouxe resultados negativos na geracao de MDSs.

Para a combinagao de visadas BF e NF o aumento de pontos de controle nao
trouxe melhorias significativas aos MDSs. Os Modelos que apresentaram os piores
resultados foram aqueles gerados através das visadas NF.

Dos nove MDSs gerados usando o estereopar NF, cinco foram enquadrados
na Classe C (MDSs 21, 24, 30, 33 ¢ 36), trés se enquadraram na Classe B (27, 39 ¢
42) e apenas um modelo foi enquadrado na Classe A (MDS 45), contudo, 0 mesmo
apresentou erro sistematico, além da distribuicdo de suas discrepancias nao
apresentar distribui¢do Normal.

A Figura 31apresenta um comparativo entre os MDSs, tomando como base os

w
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VDS 40 B /50 s s v

N
MDS 19 BF | ——
MDS 41 BN e s —
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Figura 31 - Comparativo entre os MDSs com base no RMS
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Da Figura 31 pode-se verificar que os MDSs que apresentaram menor RMS
foram aqueles gerados pela combinagcdo BN (em verde). Os piores foram aqueles
obtidos através da combinacao entre as visadas NF' (em vermelho).

Oliveira (2011) ao se utilizar a abordagem MOA, dezessete pontos de
controle, a combinacdo entre as visadas BN, BF ¢ NF e tamanho da grade igual a 10
metros, obteve classificacdo C para a escala de 1:25.000, além dos dados
apresentarem tendéncia. O acréscimo de nuimero de pontos de controle trouxe
melhorias em seus resultados, visto que ao se utilizar sete pontos, o MDS foi
enquadrado na escala de 1:50.000, classe B. Os resultados obtidos neste trabalho,
foram ligeiramente superiores aos obtidos por esta autora, contudo, vale ressaltar que
a area de estudo avaliada, apresentava uma variagao de altitude inferior a estudada
por Oliveira (2011), além do fato de que dentre outras configuragdes, a identificagdo
dos TPs sobre as cenas foi realizada de maneira manual. Ao se utilizar a abordagem
MRPC (uso dos coeficientes polinomiais racionais, teste ndo realizado neste
trabalho), dois pontos de controle, a combinacao entre as visadas BN, BF ¢ NF e
grade igual a 10 metros o MDS se enquadrou na Classe A.

Com base nos resultados das avaliagdes realizadas no teste 03, realizou-se a
escolha dos pares epipolares para a determinagdo do teste 04, que foi feita utilizando

o MDS que apresentasse os seguintes critérios:

. Modelo enquadrado na Classe A;
. Apresentasse menor Erro Médio Quadratico;
. Apresentasse menor Desvio-Padrao;

. Nao apresentasse tendéncia.

Seguindo estes critérios, escolheu-se os pares epipolares gerados utilizando
60 pontos de controle, visto que os mesmos enquadraram-se nos critérios definidos.
O par epipolar que originou o MDS 45 (combinagdo entre as visadas Nadir e
Forward) também foi escolhido para a realizacdo do teste. Esta escolha foi feita,
devido ao fato de que de todos os Modelos gerados com os estereopares NF, o MDS

45 foi o Gnico enquadrado na Classe A.

6.4. Avaliacio dos MDSs obtidos no teste 04

Os resultados do teste 04 sdao apresentados a seguir.
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Tabela 16 - Resumo das estatisticas para os modelos avaliados no Teste 04

MDS Média Desvio  Erro RMS  pistribuicio Apresenta Ah<PEC Classificagio Classificagio Classificacio
Padrio Miaximo Calculado  pngrma1? tendéncia? (%) (PEC) 12 Final
MDS46tst04DEM_60PTS_BN_BF10m_cpv 0,165 2,195 6,135 2201 sim ndo 96,7 A A A
MDS47tst04DEM_60PTS BN NF10m cpv 0,795 4356 10,135 4,638 sim ndo 90,0 B A B
MDS48tst04DEM_60PTS BN BF NF10m cpv 0465 2,586 10,135 2,629 sim ndo 933 A A A
MDS49tst04DEM_60PTS BN BF 10m n 0265 1971 5,975 1,989 sim ndo 96,7 A A A
MDS50tst04DEM_60PTS BN NF 10m n 1.565 3,732 17,533 3,819 sim sim 90,0 AF* A** A
MDS51tst04DEM _60PTS BN BF NF 10m n 0498 2912 10,135 2,955 sim ndo 96,7 A A A

*MDS reprovado no Teste de Normalidade
**MDS reprovado no Teste de Tendéncia

**#*MDS Reprovado no Teste de Normalidade e Tendéncia
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Para o teste 04, a discrepancias para a altimetria em todos os MDSs gerados
seguem distribui¢do Normal.

Da Tabela 16 verifica-se que apenas o MDS 47 nao foi enquadrado na Classe
A segundo o PEC. Esse Modelo foi gerado através da combinagdo entre as visadas
BN e NF além de se utilizar a op¢ao de preenchimento de vazios disponibilizada pelo
Software PCI Geomatica. O MDS 50, se enquadrou na Classe A, porém este
apresenta erros sistematicos.

Levando em consideragao as analises de tendéncia e Precisdo para
classificagdo final dos Modelos, ¢ todos os modelos avaliados se enquadraram na
escala 1:25.000. O MDS 47 foi o que obteve a pior resultado, enquadrando-se na
Classe B.

Ao se comparar os resultados obtidos neste teste com os do Teste 02, verifica-
se que em termos de Classificagio empregando o PEC o excesso de pontos de
controle (60 pontos no Teste 04) ndo causou melhorias no produto final, conforme
pode ser verificado ao se comparar os MDSs 13, 14 e 15 do Teste 02 (que usaram 7

pontos de controle) com os MDSs 51, 48 e 47 na Tabela 36.

Tabela 17 - Comparativo entre os Modelos 13, 14, 15 (Teste 02) e 51, 48 e 47 (Teste
04)

MDS Visadas 5‘:;:5:‘, Média lel)de:?:,(io(-S) Ml;:,‘g::w RMS Tendéncia? Clasls)iEﬁ(cjag:ﬁo
MDS 13 BF; BN; NF nao -0,468 2,332 5,135 2,381 sim A
MDS 14 BF; BN; NF sim -1,002 2,169 -5,451 2,396 nao A
MDS 15 BN; NF sim -0,235 2,339 6,533 2,351 nao A
MDS 51 BF; BN; NF ndo 0,498 2,912 10,135 2,955 ndo A
MDS 48 BF; BN; NF sim 0,465 2,586 10,135 2,629 nao A
MDS 47 BN; NF sim 0,795 3,732 10,135 3,819 ndo B

Da Tabela 17 verifica-se que os valores de Desvio-Padrao e RMS foram
proximos para ambos os testes (da ordem de 2,5 a 3 metros), com exce¢do do MDS
47 cujos valores variaram em torno de 3,8 metros. Os valores de erro maximo
(maiores erros em moddulo) ocorreram devido ao aumento de pontos de controle
sobre o modelo, que podem estar associados as incertezas quanto a sua correta
identificacdo na imagem.

De posse de todos os MDSs e resultados das avaliagdes empregando o
Decreto-Lei 89.817/1984, partiu-se para a etapa de geracdo e avaliagdo das

Ortoimagens e analise local, conforme apresentado nos proximos topicos.
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6.5. Geraciao das Ortoimagens ALOS PRISM empregando o Decreto-Lei
89.817/1984

De posse dos MDSs obtidos a partir dos critérios definidos no item 5.3.3

gerou-se as Ortoimagens, para a cena Nadir, utilizando os seguintes MDSs;

a) MDS que apresentou melhor classificagdo para o teste 02: MDS 14:
Obtido com a combinacdo entre os pares epipolares Backward x Nadir,
Backward X Forward, e Nadir X Forward, 7 pontos de controle, resolugdo espacial

de 10 metros e com a op¢ao de preenchimento de vazios habilitada.

b) MDS com 60 pontos de controle com melhor classificacao para o teste 03: MDS
44:
Obtido com a combinagao entre as visadas (Backward X Nadir), 60 pontos de

controle, pixel com resolugdo espacial de 10 metros e sem preenchimento de vazios.

c) MDS com 7 pontos de controle com melhor classificagdo para o teste 03: MDS
20:
Obtido com a combinagdo entre as visadas (Backward X Nadir), 7 pontos de

controle e sem preenchimento de vazios.

d) MDS com melhor avaliagdo para o teste 04: MDS 49:

Obtido com a combinacdo entre os pares epipolares Backward X Nadir e
Backward X Forward, 60 pontos de controle e pixel com resolu¢do espacial de 10

metros e sem preenchimento de vazios.

De posse das Ortoimagens, partiu-se para a avaliagdo individual utilizando o

PEC. Os resultados sdo apresentados no topico 6.6.

6.6. Avaliacdo das Ortoimagens ALOS PRISM empregando o Decreto-Lei
89.817/1984

A seguir sdo apresentados os resultados apos empregados os testes de

normalidade, tendéncia, andlise de precisdo e avaliagao empregando o PEC.
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Tabela 18 - Resumo das estatisticas para as ortoimagens geradas

ORTOIMAGEM Média  Desvio Erro RMS Distribui¢io Apresenta Ah < PEC Classificacio Classificacao
Padrio Miximo Calculado normal? tendéncia? Final
Aresultante AE/AN/Aresuitante  AE/AN (%) (PEC) x? Ortoimagem
ORTO14tst02_07PTS BN BF NF 10m cpv 4,785 2979 11,859 5,706 sim/sim/niio ndo/ndo  100,0 A A A
ORTO20tst03_07PTS BN_10m n 3,723 2,678 12,113 4,638 sim/sim/ndo nio/nio  100,0 A A A
ORTO49tst04 60PTS BN BF 10m n 3,818 2,689 11,117 4,722 ndo ndo/ndo*  100,0 A* A A
ORTO44tst03_60PTS BN 10m n 3507 3378 12,004 4912 nio ndo/ndo*  100,0 A* A A

*Ortoimagem reprovada no Teste de Normalidade e Tendéncia
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Da Tabela 18, verifica-se que as discrepancias para a componente horizontal
(AE e AN) quando analisadas separadamente, seguem distribuicado normal para as
ortoimagens ORTO 14 e ORTO 20. As discrepancias das Ortoimagens ORTO44 ¢
ORTOA49 que foram obtidas através de MDSs gerados com 60 pontos de controle nao
seguem distribuicdo normal, tanto para as componentes AE e AN analisadas
separadamente, quanto para a resultante posicional.

Todas as ortoimagens avaliadas foram enquadradas na classe A de acordo
com o PEC. O aumento de pontos de controle ndo trouxe melhorias significativas
para a qualidade das ortoimagens. Os valores de RMS foram muito proximos
variando da ordem de 3 metros para AE, 2 a 4 metros para AN ¢ 4 a 5 metros para a
resultante posicional (Ares).

Verificando a Tabela 18 constata-se que todas as ortoimagens avaliadas
foram enquadradas na Classe A para a escala 1:25.000, atestando a 6tima qualidade
geométrica das imagens PRISM e indo ao encontro ao apresentado por JAXA (2007)
quanto ao potencial de mapeamento planimétrico nesta escala.

Conforme descrito anteriormente, as imagens PRISM apresentam boa
qualidade geométrica, o que foi comprovado pela avaliacdo global realizada neste
trabalho.Verificou-se também que todas as ortoimagens foram enquadradas também
na Classe B, ao se avaliar o produto na Escala 1:20.000, contudo, devido a resolug¢ao
espacial da imagem (2,5 metros) e a baixa resolugdo radiométrica (8 bits), muitas
feicdes ndo se apresentaram visiveis, o que inviabilizaria a extragdo de fei¢des caso a
ortoimagem fosse utilizada para este fim na escala de 1:20.000. Para seu uso na
escala de 1:25.000, o trabalho de vetorizag@o de objetos também ¢ dificultado devido
a qualidade radiométrica da cena conforme pode ser visto na analise visual realizada

e apresentada no item 6.6.1.
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6.6.1. Analise Visual

Foi utilizada a ortoimagem ORTO 20 gerada com o MDS 20 que utilizou sete
pontos de controle e as visadas Backward X Nadir para a avaliagdo. As areas

escolhidas sdo apresentadas a seguir:

. Area 01: Englobando a regido central da Cidade de Vigosa, proximo a

Avenida Santa Rita, Figura 32.

Figura 32 - Analise visual da ortoimagem PRISM para a area 01

A area escolhida foi ampliada para fins de comparagao.




(2) (b)

(©) (d)

Figura 33 - Analise visual da Ortoimagem PRISM — ORTO 20 (a) e comparagdo
com: (b) Ortoimagem CBERS-2B HRC com resolucdo espacial de 2,5m, (c)
Ortoimagem IKONOS com resolucdo espacial de 1 metro e (d) reamostrada para 2,5
metros

Comparada visualmente com a ortoimagem CBERS-2B (b), a ORTO 20
apresenta qualidade radiométrica superior, embora ambas as imagens apresentem
resolucao radiométrica de 8 bits. Contudo, em ambos os casos torna-se dificil a
identificacdo de objetos, tais como as vias que podem ser identificadas ao se verificar
a Ortoimagem IKONOS (c) com resolucdo espacial de 1 metro e radiométrica de 11
bits e na cena reamostrada para 2,5 metros e 8 bits, Figura 33 (¢) e (d).

Outras feicdes como cruzamento de vias sdo de dificil visualizacdo, o que
acaba incorporando erros ao modelo, conforme pode ser visto na anélise empregando

o PEC. A Figura 34 apresenta uma area de cruzamento de vias nas trés ortoimagens.
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(a) ALOS PRISM (b) CBERS -HRC

(¢) IKONOS 11 (d) IKONOS II reamostrada

Figura 34 - Analise visual da Ortoimagem PRISM — ORTO 20 (a) e comparagdo
com: (b) Ortoimagem CBERS-2B HRC com resolucdo espacial de 2,5m, (c)
Ortoimagem IKONOS com resolucdo espacial de 1 metro e (d) reamostrada para 2,5
metros

Em termos de qualidade radiométrica a Ortoimagem ORTO 20 apresenta-se
superior a CBERS-2B, embora os cruzamentos de estradas ndo se apresentem com
uma qualidade necessaria a sua vetorizagdo, ao se trabalhar na escala de 1:25.000,
conforme pode-se comparar com a ortoimagem IKONOS. Logo, a razoavel
qualidade geométrica das imagens PRISM acaba sendo limitada pela sua qualidade

radiométrica.

6.7. Analise local dos MDSs

A analise local foi realizada utilizando-se os mesmos MDSs escolhidos para a
geracdo das ortoimagens, sendo eles os MDSs: 14, 20, 44 e 49, que sdo apresentados

nas Figuras 35, 36,37 e 38 .
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Figura 35 - Visdao geral do MDS 49 (BN, BF; 60 pontos de controle, sem

preenchimento de vazios). As areas em branco consistem em regides onde houve

falha na correlagdo (area coberta por nuvens, ou outras imperfei¢des)

102



7 0090

740090

7700(200

7700000

§ T T ~
° 710000 740000 =
0153 6 9 12 N
O — e Kilometros
altitude (m) A
I 251 - 391
B 301-474 Norte de Quadricula
[ 474 - 593
[Jses-600 Projecdo: Unversal Transversa de Mercator
[ 690 - 746 Datum: WGS 1984
-746-802 Meridiano Central: -45° W. Fuso 23
I 502 - 900

Figura 36 - Visdo geral do MDS 44 (BN; 60 pontos de controle sem preenchimento

de vazios). As areas em branco consistem em regides onde houve falha na correlagao

(area coberta por nuvens, ou outras imperfei¢des)
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Figura 37 - Visdo geral do MDS 14 (BN, BF, NF; 7 pontos de controle com

preenchimento de vazios). As areas em branco em regides onde houve falha na

correlacdo (area coberta por nuvens, ou outras imperfeigoes)
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Figura 38 - Visdo geral do MDS 20 (BN; 7 pontos de controle sem preenchimento de

vazios). As areas em branco consistem em regides onde houve falha na correlagao

(area coberta por nuvens, ou outras imperfeigoes)

Pode-se verificar das Figuras que todos os MDSs gerados apresentam areas

em branco, sendo estas, regides onde ocorreram falhas no processo de correlacao

(areas cobertas por nuvem e regides onde devido a baixa diferenca de contraste, o

Software nao conseguiu associar valores de altitude para o pixel). Conforme

105



apresentado anteriormente, as cenas possuem uma cobertura de nuvens que
representa aproximadamente 4% da érea total da imagem. Contudo, a 4rea de sombra
gerada pela presenga das nuvens sobre a cena, influenciam de forma negativa no
processo de correlagdo e consequentemente ocasionam presenga de valores espurios

nestas areas, Conforme pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39 - Coeficiente de Correlagdo dos MDSs avaliados
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A Figura 40 apresenta cinco areas onde ¢ grande a presenc¢a de nuvens sobre

0 MDS49 e a Figura 41 enfatiza a localizagao destas areas sobre a cena Nadir.
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Figura 40 - Regides com alta presenca de nuvens sobre o MDS 49
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Figura 41 - Areas contendo nuvens sobre a cena Nadir. As areas circuladas em
vermelho representam sombra de nuvens (locais com coeficiente de correlagdo nulo e
abaixo de 50%)
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Da Figura 41, para as cinco areas avaliadas, verifica-se que apenas a area 05
ndo sofreu influéncia da presenga de nuvens, dado o fato de que a mesma estar sobre
a borda da cena Nadir. Tomando a area 01 pode-se verificar falhas na correlagao para
as regides de sombra em todos os 04 MDSs utilizados nesta avaliagdo. Estas falhas

sdo apresentadas em vermelho na Figura 42.

(b) MDS 44 (BN; 60 pontos de controle sem preenchimento de vazios)
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Area 01— MDS 20

(c) MDS 20 (BN; 7 pontos de controle sem preenchimento de vazios)

(d) MDS 14 (BN, BF, NF; 7 pontos de controle com preenchimento de vazios)
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Figura 42 - Areas contendo falhas na Correlagdo para area 01 para os MDSs 49 (a),

44 (b), 20 (c) e 14 (d)
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Da Figura 42 verifica-se que a presenga do sombreamento atrapalha a
correlacdo entre as imagens, sendo que em todos os casos, estas regides tiveram
coeficiente de correlacdo menor que 0,5. Para o MDS 14 que foi gerado com a opgao
de preenchimento de falhas, estas regides apresentaram valores de coeficiente
préximos a 0,4, contudo, torna-se claro ao observar a Figura 43 (Figura que ilustra o
MDS 14 apresentado na Figura 37) que os valores de altitude interpolados ndo

condizem com os valores de altitudes reais, que deveriam estar associados ao terreno.

altitude (m)

B 251 - 301
B 301 -474
[ 474 - 503
[ 5938690
B 500 - 746
B 746 - 802
I &0z - 900

Figura 43 - Visdo geral da 4rea 01 e MDS e comparacdo com MDS 14 para regides
contendo sombras de nuvens
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6.7.1. Areas contendo sombras

Regides apresentando sombras tiveram resultados prejudicados com relagao
ao processo de estéreo-correlacdo. Analisando o histograma da ortoimagem ORTO
14, verificou-se que pixels contendo valores na faixa de 0 a 33 representavam em sua
grande parte, regides contendo sombra sobre a imagem. Vale ressaltar que para a
cena utilizada, a Unica regido que apresentava uma maior quantidade de agua,
consistia nas lagoas localizadas sobre o campus da Universidade Federal de Vigosa.

Uma andlise empirica permitiu verificar falhas na correlagdo para areas de
sombra. Esta analise foi feita levando-se em consideracdo o histograma da imagem e
a concentragao de pixels com resposta espectral para a componente sombra (valores
de nivel de cinza da ordem de 0 a 33). A avaliacdo permitiu verificar que em areas de
sombra que continham um conjunto aproximado de no minimo 60x60 pixels (sobre a
ortoimagem), apresentavam coeficiente de correlagdo igual a zero e
consequentemente, os MDSs possuiam pixels com valores nulos (para os Modelos
gerados sem a op¢do de preenchimento de vazios do Software PCI), ou com valores
espurios (para os MDSs gerados com a opc¢do de preenchimento de vazios
habilitada).

A Figura 44 apresenta uma andlise visual para regides contendo sombras
sobre a Ortoimagem ORTO 14, a imagem contendo os indicadores de sucesso da

correlagdo e os MDSs utilizados nesta avaliagao.
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Figura 44 - Analise visual de area contendo sombra e os valores da altitude obtidos

Da Figura 44 pode-se verificar falhas na correlagio em todos os MDSs
avaliados neste teste, mostrando a ineficiéncia do algoritmo ao se trabalhar em
regides que apresentam sombra. Ao se comparar os MDSs 20 (7 pontos de controle)
e 49 (60 pontos de controle), pode-se observar regides com maior falha na correlagdo
e presenga de ruidos nos Modelos. O MDS14 apresentou uma menor area com
coeficiente de correlacdo igual a zero e como seu Modelo foi gerado utilizando a
opg¢ao de preenchimento de vazios e filtragem, ndo foi detectada a presenca de ruidos
para a area avaliada. Para outras regides os resultados foram similares, sendo estes
ndo apresentados no trabalho. Como a analise realizada foi apenas visual e devido a
falta de dados acurados para regides de sombra nao foi possivel a realizagdo de uma

analise quantitativa.

6.7.2. Influéncia da declividade

As Tabelas 43, 44, 45, 46 e 47 apresentam os resultados obtidos com relacao

a variagao de declividade e os melhores MDSs avaliados neste trabalho.
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Tabela 19 - Indicativo da correlagdo em fungdo da declividade para o MDS 49

MDS49 Faixa de declividade
Coeficientede , 5, 3-8% 8-13% 13-20% 20-45% >45%
correlacao
0-40% 4.020.700 14.392.200 19.485.700 31.047.500 87.195.400 70.901.800

40-50% 3.830.800 13.249.700 16.973.400 25.375.400 57.128.400  20.577.200
50-65% 10.166.300 33.036.100 39.842.600 54.395.000 101.012.300 30.642.400
65-75% 11.704.600 35.104.600 37.989.500 45.705.300 68.524.300 19.202.700
75-85% 18.041.500 48.259.000 44.693.000 45.728.900 55.576.600 15.683.700
85-100% 22.475.000 47.692.300 34.353.100 28.152.700 26.496.400 8.252.500

Da Tabela 43 ¢é possivel verificar que para areas com declividade maior que
45% o nimero de pixels com coeficiente de correlagdo variando entre zero e 50% foi
elevado, o que ilustra a dificuldade por parte do algoritmo em atribuir valores de
altitude para regides que apresentam relevo montanhoso. Em regides com relevo
plano (declividades entre 0 a 3%) pode-se constatar que o nimero de pixels com
coeficiente de correlacdo maior que 50% ¢ elevado. Ao se aumentar a declividade o
numero de pixels com coeficiente de correlagdo menor que 50% aumenta

significativamente.

Tabela 20 - Indicativo da correlagdo em funcdo da declividade para o MDS 44

MDS44 Faixa de declividade
Coeficiente de , 5, 3-8% 8-13% 13-20% 20-45% >45%
correlacao
0-40% 4.835.500  9.009.000 11.857.700 17.712.300 40.339.700 25.330.900

40-50% 4.407.600  7.733.200 10.211.100 15.387.200 33.395.400  7.255.100
50-65% 10.081.900 20.971.700 27.729.400 41.339.800 80.258.500 13.288.200
65-75% 10.855.000 25.663.700 32.317.400 44.974.700 74.736.200  9.848.500
75-85% 17.094.300 41.663.200 47.023.400 57.911.900 80.932.000 91.82.900
85-100% 26.553.500 60.318.300 55.742.600 55.786.100 61.297.700  6.365.000

Analisando a Tabela 44, verifica-se um comportamento semelhante para o
MDS 44, com relagdo ao aumento da inclina¢do do terreno. Para areas com baixa
declividade, o nimero de pixels com coeficiente de correlagdo maior que 50% € mais
alto do que ao se analisar areas com declividade acima de 45% (4rea montanhosa),
onde existe uma alta concentracdo de pixels, cujo coeficiente ficou na faixa de 0 a
40%. Vale ressaltar que este MDS, assim como o MDS 20 foram gerados através do

par epipolar com as cenas Backward e Forward.
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Tabela 21 - Indicativo da correlacdo em fun¢do da declividade para o MDS 20

MDS20 Faixa de declividade
Coeficientede , 3, 3-8% 8-13% 13-20% 20-45% >45%
correlacio

0-40% 10.995.000  4.728.400  5.293.900  7.918.200 19.555.400  1.772.000
40-50%  13.692.400  5.293.900  6.459.400  9.916.800 22.966.900  6.237.200
50-65%  31.974.300  18.735.400 22.864.600 35.458.400 74.142.900 14.419.200
65-75%  30.760.300  27.323.700 32.613.600 47.876.500 84.146.200  12.650.300
75-85%  40.030.500  5.272.3100 55.975.600  1.025.989  10.2474.300 12.799.400
85-100%  51.5172.00 101.559.300 79.858.300 78.205.900 81.493.100  8.746.700

Ja para o MDS 20, pode se constatar que o aumento da declividade ndo

causou efeitos negativos relacionados a correlagdo. Para dreas montanhosas, a maior

parte dos pixels se concentrava entre 50 a 100%, indicando sucesso na correlagdo.

Este MDS foi gerado com 7 pontos de controle.

Tabela 22 - Indicativo da correlagdo em fun¢do da declividade para o MDS 14

MDS14

Faixa de declividade

Coeficiente de

correlaiio 0-3% 3-8% 8-13% 13-20% 20-45% >45%
0-40% 5.497.000 11.742.800  12.928.900 19.729.200 24.718.800 21.422.100
40-50% 4.716.700 9.685.100 11.448.500 18.572.200 17.352.100 5.063.200
50-65% 13.444.000  2.8134.100 34.998.900 60.380.900 56.205.000 8.974.100
65-75% 16.789.700 35.913.100 42.827.800 72.773.800 64.348.500 6.489.400
75-85% 30.784.600 62.581.500 65.427.200 98.786.900 75.843.200 5.900.900
85-100% 56.793.100 104.712.600 86.999.800 98.891.500 52.720.900 3.368.800

Para o MDS 14 os indicadores de correlagio mostraram uma grande

quantidade de pixels, com coeficiente de correlagdo acima de 50%, embora em areas

com declividade acima de 45% houve uma grande parcela de pixels enquadrados na
classe de 0-40%.

A Tabela 47 apresenta um resumo contendo as classes de declividade em

funcdo a faixa de correlagdo com maior quantidade de pixels classificados.

Tabela 23 - Coeficientes de Correlag¢ao levando em consideragdo maior ocorréncia de
pixels correlacionados para cada Classe de declividade

Classes de declividade/ Coeficiente de Correlacio

0-3% 3-8% 8-13% 13-20%  20-45% >45%
MDS49 | 85-100%  75-85% 75-85% 50-65% 50-65%  0-40%
MDS44 | 85-100%  85-100%  85-100%  75-85% 75-85%  0-40%
MDS20 | 85-100% 85-100%  85-100%  85-100%  75-85%  50-65%
MDS14 |85-100% 85-100%  85-100% 85-100%  75-85% 0-40%
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Pode-se verificar que o uso do mapa de isodeclividade permitiu obter um
indicativo da influéncia da inclinagdo do terreno no processo de correlagdo estéreo.
Pdde-se verificar também que os MDSs que utilizaram um maior nimero de pontos
de controle (60 pontos, no caso desta avaliacdo) para a geragao dos pares epipolares
foram mais susceptiveis a influéncia da inclinagdo do terreno do que aqueles que
utilizaram uma menor quantidade (7 pontos no caso desta avalia¢do), sendo que o
MDS 20 foi o que apresentou melhores resultados conforme pode ser visto na Tabela
45. Acredita-se que além das areas com maior inclinagdo do terreno, que de modo
geral, apresentaram correlagdo com valores de coeficiente baixos, a maior quantidade
de pontos inseridos no ajustamento, e consequentemente, mais observagoes sujeitas a
incertezas em sua identificagdo, contribuiram para uma maior ocorréncia de

coeficientes com baixa propor¢ao de acerto.

6.8. Geracao e avaliacdo do MDS Composto

Apds emprego da rotina descrita no item 5.3.4.4 obteve-se os seguintes

Modelos.

MDScomp01: Gerado através da combinagdo entre os MDSs 14, 20, 44 e 49.

Como o Modelo gerado era composto de MDSs obtidos através da opgao de
preenchimento de vazios do Software PCI habilitada (MDSs 14 e 49) e desabilitada
(MDSs 20 e 44) e se dispunha de Modelos que mesmo nao tendo sido avaliados no
Teste 04 apresentavam uma boa qualidade altimétrica quando comparados em
relagdo ao PEC, optou-se por gerar mais dois MDSs Compostos sendo eles obtidos

através da combinacdo entre os seguintes Modelos:

MDScomp02: Gerado através da combinagdo entre os MDSs 14, 46, 47 e 48, sendo
todos obtidos com a opg¢do de preenchimento de falhas disponibilizada pelo PCI

Geomatica

MDScomp03: Gerado através da combinagdo entre os MDSs 20, 49, 50 e 51 e sem a
opcao de preenchimento de falhas disponibilizada pelo PCI.

As Figuras 45, 46 e 47 apresentam, respectivamente os modelos compostos

MDScomp01, MDScomp02 e MDScomp03.
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Figura 45 - MDScompO1 obtido através da combinacao entre os Modelos 14, 20, 44
e 49
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Figura 46 - MDScomp02 obtido através da combinagao entre os Modelos 46, 47, 48

e 14, todos com preenchimento de falhas
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Figura 47 - MDScomp03 obtido através da combinagdo entre os Modelos 49, 50, 51

e 20, todos sem a op¢ao de preenchimento de vazios

Estes MDSs foram avaliados empregando o PEC e os mesmos pontos de
controle usados na avaliagdo de cada modelo individual visando a verificagdo de
possiveis erros na implementacdo da rotina, visto que todos os Modelos apos

emprego da metodologia deveriam apresentar valores de discrepancia idénticos a
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cada um dos Modelos gerados individualmente, contudo, ndo apresentando
necessariamente o menor valor. Apos a avaliagdo verificou-se que todos os Modelos
gerados foram enquadrados na Classe A para a escala 1:25.000 e grade com
espagcamento igual a 10 metros. As discrepancias da componente altimétrica seguem
distribui¢do Normal para cada um dos Modelos. Além disso, ndo foi detectado
presenca de erros sistematicos apds emprego do Teste t de Student. Um resumo
desta avaliacdo ¢ apresentado na Tabela 24.

Visando uma comparagao local do MDS composto gerado com os MDSs 14,
20, 44 e 49, realizou-se uma nova analise utilizando o PEC, contudo desta vez
utilizou-se um novo conjunto de pontos que estio distribuidos ao longo da bacia do
Ribeirdo Sdo Bartolomeu na regido de Vigosa. Suas coordenadas sao apresentadas no
Apéndice A e sua distribuicdo espacial ¢ apresentada na Figura 25.

De posse dos pontos de Checagem, realizou-se a analise empregando o PEC

para os MDSs. Os resultados sdo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 24 - Avaliacdo dos MDSs compostos para toda a area de estudo

MDS Média Desvio Erro RMS Distribui¢io Apresenta Ah<PEC Classificagio Classificacio Classificacio
Padrio Miaximo Calculado normal? tendéncia? (%) (PEC) X2 Final
MDScomp0l MDS 14 20 44 49  -0202 2595 5975 2,603 sim ndo 93,3 A A A
MDScomp02 MDS 46 47 48 ldcpv 0,198 2,674 4,135 2,681 sim ndo 93,3 A A A
MDScomp03 MDS 49 50 51 20n 0,265 2,140 5,135 2,157 sim ndo 96,7 A A A
Tabela 25 - Avaliacdo dos MDSs para a regido de Vigosa
MDS Média  Desvio Erro RMS Distribui¢io  Apresenta Ah<PEC Classificacdo Classificacio Classificacdo
Padrio Miximo Calculado normal? tendéncia? (%) (PEC) %2 Final
MDScomp01 MDS 14 20 44 49 0325 2453 -8301 2475 sim ndo 96,7 A A A
MDScomp02 MDS_46 47 48 l4cpv 0,558 2716 9301 2775 sim ndo 933 A A A
MDScomp03 MDS 49 50 51 20n 0,075 2170 6452 2171 sim ndo 96,7 A A A
MDS 14 teste02 7 pontos BF BN NF 10m cpv -0,158 2492 -8301 2497 nao nao* 93,3 A A A
MDS 20 _teste03 07 pontos BN 10m 1,442 2,253 7,699 2,689 sim sim 93,3 A** A** A
MDS 44 teste02 60 pontos BN 10m 0,858 2503 8699 2651 ndo sim* 933 AxH AR A
MDS49 tst04DEM 60PTS BN BF 10m n -0,758 3102 -13301 3197 nao nao* 96,7 A* A* A

*MDS reprovado no Teste de Normalidade
**MDS reprovado no Teste de Tendéncia
**#*MDS Reprovado no Teste de Normalidade e Tendéncia
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Analisando a Tabela 25 verifica-se que todos os MDSs compostos gerados
apresentaram distribuicdo Normal para a regido de Vigosa. As discrepancias
relacionadas a componente altimétrica para os MDSs 14, 44 e¢ 49 nao seguem
distribuicao Normal. Isto se deve a influéncia da area de nuvens sobre o ponto de
checagem CFO03 que estava identificado sobre uma regido que sofreu interferéncia de
sombra (principalmente sobre as cenas Backward e Nadir) e consequentemente teve
o seu valor de desvio mais elevado (-8,3 metros para o MDS14, 8,7 metros para o
MDS 44 ¢ -13,3 metros para o MDS 49) e com isso influenciou no Teste de
Normalidade para estes MDSs. A retirada deste ponto permitiu que todos residuos
apresentassem distribuicdo Normal.

Verificou-se apods andlise de tendéncia que os MDSs 20 e 44 apresentaram
erros sistematicos para a componente altimétrica. Estes MDSs foram gerados apenas
com a combinacdo de visadas Backward e Forward com 7 e 60 pontos de controle
em sua geragdo. Os MDSs gerados utilizando a combinagdo entre os pares epipolares
e os MDSs compostos ndo apresentaram erros sistematicos.

Com relagdo ao PEC, verifica-se que os MDSs compostos foram enquadrados
na Classe A, assim como os MDSs gerados no Teste 04, para esta area de estudo. Os
MDSs compostos apresentaram resultados ligeiramente superiores aos demais,
tomando como base o valor de RMS.

Analisando os MDSs ap6s emprego do Teste Qui-Quadrado, constatou-se
também que todos os modelos foram enquadrados como Classe A, para a escala de
1:25.000, com MDSs obtidos com espagamento da grade igual a 10 metros.

Logo, apos realizadas as analises de Tendéncia e Precisdo, verificou-se que
todos os Modelos avaliados foram enquadrados na Classe A, havendo a presenga de
erros sistematicos para os MDSs 20 e 44 que ndo foram gerados através da
combinagdo entre pares epipolares. O MDScomp03 foi aquele que apresentou os
melhores resultados, considerando seus valores de média, desvio-padrdo, erro
maximo ¢ RMS, o que permite dizer que a geragdo de MDSs compostos tomando
como base o erro vertical em funcdo da declividade apresentado pela Formula de
Koppe modificada acarretou numa melhora na qualidade dos Modelos para a regido
estudada. As Figuras 48 e 49 apresentadas ilustram um comparativo entre os MDSs

avaliados para a regido de Vigosa.
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®MDScomp01|-0.5|-1.2|-83|0.28(-3.2|0.90|-2.2|-0.1 (0.61|0.02|4.79(-0.9 (1.53|-2.6 |-1.0(2.47|0.20/3.69|0.84(-2.3 |-1.4|-2.5|2.52|0.64|-1.9|-1.3(2.45|-1.2 |1.10| -0.5
B MDScomp02{1.42|-1.2|-9.3|2.28(-1.2|-0.1|-0.2|-0.1 |2.61|0.02|2.79(-3.9 |0.53|-1.6 |-2.0|-1.5|-0.8|2.69|1.84|-3.3|-0.4|-3.5|1.52|-1.3|-19|-5.3|3.45/1.73|0.10|0.46
W MDScomp03|-0.5(-0.2|-2.3(2.28|0.80/0.90(0.76(-2.1 |1.61|0.02|0.79|-0.9 (-0.4|-2.6 |-0.0 |-1.5|0.20|-0.3 ({1.84|-1.3 |4.53(-2.5|-2.4|-1.3|0.10|-3.3|6.45(2.73|2.10| -0.5

Figura 48 - Comparativo entre os MDSs Compostos avaliados para a regido de Vigosa
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m MDScomp03 | -0.5

-0.2

-2.3

2.28

0.80

0.90

0.76

-2.1

1.61

0.02

0.79

-0.9

0.4

-2.6

-0.0

-1.5

0.20

-0.3

1.84

-1.3

4.53

-2.5

-2.4

-1.3

0.10

-3.3

6.45

2.73

2.10

-0.5

EMDS 14 0.42

-1.2

-8.3

2.28

-5.2

0.90

-0.2

3.81

0.61

-0.9

0.79

-0.9

0.53

-2.6

-0.0

2.47

1.20

2.69

1.84

-0.3

-1.4

-2.5

1.52

0.64

-1.9

-3.3

2.45

0.73

1.10

0.46

Figura 49 - Comparativo entre 0 MDScomp03 e o MDS 14 para a regido de Vigosa
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Comparando-se as Discrepancias para a componente altimétrica, pode-se
verificar que o MDS composto apresentou bons resultados, visto que as
discrepancias para cada um dos 30 pontos avaliados se mostraram de maneira
consistente. Da Figura 48 ao se comparar as discrepancias entre os MDSs compostos,
verifica-se que o MDSComp03 foi aquele que apresentou menores valores. Da
Tabela 25 também ¢ possivel verificar que este MDS obteve o menor valor de
desvio-padrao além do mesmo ter sido enquadrado na Classe A. O MDS 14 que
obteve melhor classificagdo foi comparado com o MDSComp03, sendo este tltimo
apresentando melhores resultados. O mesmo pode ser dito quando se analisa as
discrepancias para a regido de Vigosa, o que pode ser visto na Figura 50, onde o
MDSComp03 apresenta menores valores.

Analisando visualmente os Modelos gerados e comparando-os com os MDSs
comuns, pode-se verificar que areas antes nao preenchidas e parcialmente
preenchidas passaram a receber valores referentes aos Modelos gerados, mostrando
que o uso da rotina para estimativa do indicativo do erro altimétrico com base na
declividade e preenchimento com os valores de altitude pode ser empregado para
cenas PRISM, melhorando a qualidade dos MDSs obtidos e explorando com mais
eficiéncia a capacidade de mapeamento proporcionada pelo Sensor PRISM.

Vale ressaltar que existe a necessidade de realiza¢do de novas analises, dado
o fato que para o caso estudado e conforme dito anteriormente, foi realizado apenas o
preenchimento dos pixels que apresentavam menor indicativo de erro altimétrico
ap6s emprego da Férmula de Koppe modificada. Nenhum método de interpolagao,
tomando como base, este erro altimétrico estimado, foi realizado, havendo entdo a
necessidade realizagdo de mais testes para validacdo do emprego da formulagdo
adotada e possibilidade de aplicacdo a dados provenientes de outros sensores

orbitais.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que as imagens do Sensor
PRISM/ALOS produto 1B2R permitem a geracao de Modelos Digitais de Superficie
compativeis a Classe A do PEC para a escala de 1:25.000, empregando o Modelo de
Toutin implementado no Software PCI Geomatica 10.3. Contudo, parametros
relacionados ao numero de pontos de controle, pares epipolares a serem utilizados ¢
disposi¢dao destes pares devem ser levados em consideracdo ao se trabalhar com
dados derivados deste Sensor.

As cenas PRISM associadas aos MDSs que apresentaram melhor avaliacao
neste trabalho, permitiu obtencdo de ortoimagens avaliadas como Classe A para a
escala de 1:25.000, contudo devido a resolucao radiométrica de 8 bits o processo de
vetorizagdo manual, principalmente em d4reas urbanas ¢ dificultado e elementos
basicos como o sistema viario sao de dificeis identificagao.

O numero minimo de pontos de Controle exerce forte influéncia na geragao
dos MDSs, sendo que para o caso estudado, verificou-se a necessidade de sete pontos
de Controle para sua geragdo, embora o fabricante do Sofiware PCI Geomatica
recomende um nimero minimo de seis pontos ao se utilizar o Modelo de Toutin.

Com relacdo ao numero minimo de pontos de ligacdo a ser utilizado, para o
caso estudado, verificou-se a necessidade de uma quantidade de doze pontos, sendo
estes associados aos sete pontos de Controle para obtencdo de Modelos compativeis
ao normativo que rege a Cartografia Nacional.

A utilizagcdo da Metodologia proposta por IBGE (2009) para a area de estudo
apresentou resultados similares a aqueles encontrados na regido de Itaguai pelo
IBGE. Embora haja a necessidade de realizacdo de mais testes para validacdo em
outras regides, o emprego desta metodologia pode ser realizado em locais que
apresentem relevo com caracteristicas semelhantes ao estudado neste trabalho.

O aumento do numero de pontos de Controle ndo trouxe melhorias

significativas aos Modelos Digitais obtidos neste trabalho, contudo os MDSs que
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apresentaram melhores resultados (Modelos enquadrados na Classe A segundo o
PEC e sem a presenga de erros sistematicos) foram obtidos com o nimero maximo
de pontos de controle (60 pontos).

A Resolugdo Radiométrica das imagens PRISM exerce influéncia na
qualidade altimétrica dos MDSs, devido a dificuldade em se identificar pontos sobre
as cenas principalmente quando se utiliza um maior nimero de pontos de controle.
Para o caso estudado, ao se utilizar um conjunto de pontos de controle maior ou igual
a quatorze, a identificagdo destes pontos sobre a cena acarreta em maiores erros com
relacdo a altimetria, além de exigir um maior trabalho na etapa de identificacdo e
localizagdo dos pontos na coleta em campo, principalmente sobre o par Nadir X
Forward, que para o caso estudado, apresentou os piores resultados.

Outro aspecto encontrado a respeito da radiometria esta relacionado ao
contraste entre as imagens. Regides sobre as cenas que apresentam baixo contraste
tém o processo de correlagao prejudicado e consequentemente um pior resultado com
relagdo a altimetria a nivel local. Areas contendo sombra, seja da vegetagdo ou de
nuvens interferem de maneira significativa no produto final, havendo a necessidade
de verificacdo e/ou retirada destas regides ou a realizagdo de um poOs-processamento
com vistas a preencher as falhas geradas.

Os MDSs obtidos com apenas um conjunto de pares epipolares, que
apresentaram melhores resultados foram aqueles gerados através da combinagdo
entre as visadas Backward e Nadir. Os Modelos obtidos pelo par Backward X
Forward também apresentaram bons resultados. Os que obtiveram pior avaliagdo
foram aqueles obtidos através do estereopar Nadir X Forward.

Como pdde ser observado nos resultados, areas que apresentam maior
inclinagdo do terreno sofrem maior influéncia no processo de correlacdo automatica
entre as cenas. A analise local permitiu a obtengdo de um indicativo com base na
declividade, onde pode-se verificar que areas com declividade superior a 50%
apresentam valores inferiores de coeficiente de correlagdo e consequentemente
Modelos com piores resultados.

O emprego da Formula de Koppe modificada por Kraus (2004) permite a
obtencao de um indicativo da localizagdo do erro altimétrico com base na inclinagao
do terreno. Seu uso torna-se interessante para geracdo de Modelos Hibridos, ou no
caso deste trabalho, a geracdo de MDSs Compostos, visto que o emprego da mesma

permite obter em cada Modelo Digital um indicativo do erro altimétrico para cada
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pixel de uma maneira homogénea, o que permite a utilizacdo de técnicas de
integracdo destes MDSs com outros obtidos através de diferentes fontes, como
realizado por DRUZINA (2007) e outros autores, € consequentemente o uso de
técnicas de interpolagdo para a obtencdo de MDSs Hibridos ou a combinacao destes
Modelos com base no indicativo do erro altimétrico estimado, obtendo-se entdo
Modelos Compostos.

Os MDSs compostos obtidos neste trabalho apresentaram resultados
ligeiramente superiores a cada MDS gerado, seja de forma individual (pares
epipolares obtidos através da combinagdo entre as cenas Backward X Nadir,
Backward X Forward ¢ Nadir X Forward) ou através da combina¢do entre cada um
destes pares, contudo novos testes devem ser realizados para diferentes areas de
estudo, mas por ser uma Metodologia de fécil implementacdo e por preservar os
valores originais dos pixels de altitude torna-se interessante o seu uso, dado o fato de
que a mesma pode fazer um refinamento nos Modelos e apresentar um MDS
resultante com os valores de altitude otimizados.

Recomenda se para trabalhos futuros o uso de técnicas de estimativa de area
contendo sombras em cenas PRISM empregando o Modelo Linear de Mistura
Espectral, uma vez que de posse destas regides ¢ possivel verificar locais onde houve
falha na correlagdo e consequentemente analisar erros grosseiros relacionados a
altimetria de maneira quantitativa, bem como localizar area de falhas sobre os MDSs.
No caso deste trabalho esta identificagdo se deu através da localizagdo de areas
realizada de maneira manual.

E recomendado também o estudo de pardmetros da Férmula de Koppe
adequados ao uso de dados oriundos de Sensores Opticos, bem como o emprego da
Formula de Koppe original, com estimativa de seus parametros tomando como dados
de referencia, fontes derivadas de levantamentos empregando Scanner a Laser

(dirbone Laser Scanning).
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A.1. Modelo de Caderneta de Campo utilizada para coleta dos

pontos de controle e Checagem

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

N I DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL P
4% 5. PROGRAMA DE PGS GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL b

AREA DE CONCENTRAGAO — INFORMAGOES ESPACIAIS

LEVANTAMENTO DE CAMPO EMPREGANDO RECEPTORES GNSS

Projeto:
Equipe:
Receptor: Antena: Ponto:
Altura Antena: Taxa Rastreio Arquivo de Dados:
Data: Data Juliana: Datum:
Local: Municipio/UF:
Posicionamento GPS Tipo de Ponto
[ ]Estatico [ ]1Absoluto [ THV [ ]Base GPS
[ ]Cinematico [ ]Média [ TV [ ]Est. geodésica
[ ]Stop-and-go [ ]Relativo [ ]Paisagem [ 1
Horario PDOP Latitude (aproximada) Longitude (aproximada)
Altitude
Inicio:
Fim:
T N
IMAGEM CROQUI
Observagoes:
Posicionamento GPS
absoluto
Coordenadas Pés-Processadas E: m
Software: N: m
h: m
Tipo de Processamento: Datum:
UTM - Fuso:
Bases:
Datum:
UTM-Fuso 23 S .
Arquivos de Fotos:
A: o\: E: m 1
d: od: N: m 2
h: ch: h: m 3

Figura 50 - Modelo de Planilha utilizada para levantamento dos pontos de controle e

checagem
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A.2. Coordenadas dos pontos de Controle coletados em campo

Tabela 26 - Pontos de Controle levantados em Campo

PONTO E (m) GE (m) N (m) oN (m) h (m) Gh (m)
P001 713800,736| 0,034 7709380,808 | 0,034 620,089 | 0,029
P002 719695,567| 0,021 7708919,412 | 0,026 654,680 | 0,036
P003 713615,572| 0,013 7708206,608 | 0,014 631,011 | 0,024
P004 718833,994| 0,026 7708136,923 | 0,025 641,970 | 0,036
P005 717378,783| 0,008 7704622,006 | 0,09 647,660 | 0,015
P006 724835,459 0,03 7708086,283 | 0,03 636,341 0,08
P007 727205,815| 0,007 7704896,132 | 0,011 735,022 | 0,018
P00 738529,086| 0,012 7703887,868 | 0,013 738,922 | 0,027
P009 716742,785| 0,017 7702016,063 | 0,016 695,414 | 0,029
P010 718458,598 | 0,023 7703059,269 | 0,015 665,637 | 0,035
PO11 721401,920| 0,025 7698918,884 | 0,017 689,123 | 0,035
PO12 724597,722| 0,007 7700450,381 | 0,007 677,945 | 0,011
P013 729231,187| 0,024 7703216,447 | 0,026 670,076 | 0,036
PO14 741691,882| 0,013 7700346,458 | 0,021 669,987 | 0,028
PO15 747180,994 0,03 7702146,030 | 0,031 672,164 | 0,059
P016 712260,445 0,01 7697105,519 | 0,01 656,317 | 0,024
PO17 721981,207| 0,032 7696466,729 | 0,039 729281 | 0,062
PO18 723410,843| 0,045 7695270,726 | 0,09 738,769 0,12
P019 726773,686| 0,006 7694692,705 | 0,006 709,816 | 0,013
P020 727925,720 0,03 7696733,902 | 0,03 684,686 0,08
P021 730872,903| 0,013 7695654,694 | 0,014 698,025 | 0,025
P022 739721,132| 0,021 7694427,163 | 0,024 771,565 | 0,045
P023 744185798 | 0,036 7698044,691 | 0,037 721,654 | 0,046
P024 746067,078 | 0,076 7694888,353 0,1 755,873 | 0,124
P025 709183,010| 0,003 7689574,741 | 0,003 656,317 | 0,009
P026 712265,177| 0,005 7692518,847 | 0,006 705,863 | 0,017
P027 726213,966| 0,016 7690846,372 | 0,029 754,608 | 0,036
P028 728798,639| 0,016 7693186,185 | 0,019 705,192 | 0,036
P029 742253,989| 0,017 7691472,443 | 0,019 732,383 | 0,035
P030 710222,272| 0,026 7686532,205 | 0,066 741,925 0,09
P031 714148,061 0,055 7687349,744 | 0,018 751,240 | 0,039
P032 717394,732| 0,004 7685972,026 | 0,004 726,891 | 0,012
P033 724272,120| 0,023 7686137,856 | 0,021 378,529 | 0,035
P034 727285,871 0,017 7685432,249 | 0,026 394,135 | 0,038
P035 733328,958| 0,003 7684945.114 | 0,003 401,974 0,01
P036 742498,967| 0,084 7684455587 | 0,081 385,695 | 0,109
P037 709428,036| 0,033 7679111,173 | 0,025 822,873 0,13
P038 713248,905| 0,005 7681469,202 | 0,005 804,908 0,01
P040 721888,145| 0,026 7682356374 | 0,043 379,194 | 0,057
P041 726235,351 0,03 7680220,010 | 0,041 417,995 | 0,047
P042 732632,263| 0,005 7681671,637 | 0,005 358,885 | 0,013
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Tabela 27 - Pontos de Controle levantados em Campo (continuagao)

PONTO E (m) OE (m) N (m) oN (m) h (m) Gh (m)
P043 736814,637| 0,004 7681208,821 | 0,006 395,529 | 0,011
P044 742234,597| 0,158 7680747,885 | 0,12 353246 | 0,147
P045 710020,590| 0,004 7678200447 | 0,005 781,939 | 0,013
P046 711588,978 | 0,004 7677373,132 | 0,004 777,081 | 0,013
P047 714268,966| 0,108 7675972287 | 0,126 400,997 | 0,145
P048 719790,904| 0,035 7678312,367 | 0,034 378,710 | 0,077
P049 716589,586| 0,164 7677239,657 | 0,138 388,749 | 0,113
P050 721985,805| 0,048 7677125,053 | 0,042 349371 | 0,073
PO51 727925,752| 0,036 7677034,320 | 0,035 339,613 | 0,053
P052 734366,449| 0,003 7675552,847 | 0,004 342,694 | 0,013
P053 738542,415 0,07 7675469,271 | 0,068 321,862 0,09
P054 741140,401 0,061 7674680,339 | 0,058 348421 | 0,131
P055 728999,137| 0,031 7673469,996 | 0,031 336,659 | 0,069
P056 732666,922| 0,105 7672472376 | 0,092 343,620 | 0,097
P057 734845052| 0,056 7671578,890 | 0,051 304,771 | 0,126
P058 737194,122| 0,081 7670985340 | 0,083 332,548 | 0,105
P059 739153,348| 0,055 7671257,589 | 0,08 353,975 | 0,118
POG0 741192,663| 0,067 7669737,704 | 0,07 612,965 0,13
P061 719015,825| 0,013 7696347,150 | 0,017 785,645 0,05
P062 722077,785| 0,015 7706116,670 | 0,025 660,441 0,06

E: Coordenada Leste

N: Coordenada Norte

oE: Desvio-Padrao da coordenada Leste
on: Desvio-Padrao da coordenada Norte
h: Altitude elipsoidal

oh: Desvio Padrao da altitude
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A.3. Coordenadas dos pontos de Checagem coletados em campo

Tabela 28 - Pontos de Checagem levantados em campo

PONTO| E (m) GE (m) N (m) GN (m) h (m) Gh (m)

C002 715491,889 0,022 | 7705017,678 0,023 646,860 0,035

C003 719896,181 0,024 | 7705995,308 0,026 636,076 0,044

C004 725805,256 0,003 | 7703753,487 0,004 651,081 0,01

C006 718797,770 0,041 | 7701758,596 0,039 734,540 0,047

C007 720222,202 0,03 7699664,620 0,031 682,081 0,059

C008 723048,743 0,002 | 7701725,681 0,002 671,356 0,005

C009 726289,781 0,007 | 7699957,788 0,008 711,922 0,017

C011 745975,640 0,038 | 7700710,115 0,039 682,703 0,044

C012 713937,279 0,004 | 7694891,924 0,004 691,380 0,011

C013 725059,936 0,013 | 7697729,317 0,013 712,713 0,016

C014 728182,009 0,02 7694092,934 0,022 705,383 0,029

C015 736732,909 0,018 | 7696950,745 0,02 777,581 0,036

C016 745781,158 0,047 | 7696027,678 0,05 743,570 0,052

Co17 744717,995 0,041 | 7693768,672 0,039 739,907 0,047

C018 720008,971 0,026 | 7682752,973 0,031 389,644 0,063

C019 710663,683 0,003 | 7690237,016 0,004 751,975 0,009

C020 726569,117 0,013 | 7691071,916 0,021 756,472 0,028

C021 744926,482 0,013 | 7691552,967 0,013 745,657 0,016

C025 737009,297 0,005 | 7685079,546 0,006 399,429 0,012

C026 742539,162 0,022 | 7686243,731 0,024 767,981 0,037

C028 711079,901 0,004 | 7682359,259 0,004 770,135 0,01

C029 724911,239 0,022 | 7682285,743 0,022 359,549 0,048

C030 726837,430 0,024 | 7682738,371 0,023 418,658 0,046

C031 731906,512 0,003 | 7679080,706 0,004 340,533 0,009

C032 736639,680 0,004 | 7678866,047 0,004 344,058 0,009

C033 741688,559 0,055 | 7682001,833 0,055 351,188 0,096

C037 726114,904 0,034 | 7674914,734 0,036 346,739 0,093

C038 732525,919 0,006 | 7676150,637 0,008 354,747 0,031

C039 736584,002 0,005 | 7676773,748 0,004 346,406 0,015

C040 731737,264 0,033 | 7673656,604 0,031 348,630 0,069

E: Coordenada Leste
N: Coordenada Norte
ok: Desvio-Padriao da coordenada Leste

onN: Desvio-Padrao da coordenada Norte
h: Altitude elipsoidal
oh: Desvio Padrao da altitude
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A.4. Coordenadas dos pontos de Checagem utilizadas na analise

local

Tabela 29 - Pontos de Checagem utilizados na andlise local das Cenas PRISM

PONTO E (m) N (m) h (m)
CF01 724016,404 7694684,534 775,425
CF02 723410,843 7695270,726 | 738.7690
CF03 722186,326 7695307,764 768,699
CF04 721981,207 7696466,729 729,281
CF05 723371,665 7696795,532 718,797
CF06 719731,457 7697594,553 715,903
CF07 720828,046 7698566,959 682,764
CF08 721956,567 7699476,651 728,809
CF09 719049,962 7699237,780 699,611
CF10 721495,050 7698826,517 691,017
CF11 720676,748 7696210,390 731,792
CF12 720899,025 7699704,094 673,047
CF13 717880,654 7700660,248 757,528
CF14 720793,828 7700932,184 665,372
CF15 721872,709 7702434,982 650,974
CF16 721575,334 7702900,347 648,472
CF17 722376,785 7702290815 656,198
CF18 723098,184 7701657,522 673,690
CF19 717092,925 7702389,281 771,843
CF20 718458,598 7703059,269 665,637
CF21 719269,790 7704370,334 652,530
CF22 718244205 7704521,874 652,420
CF23 719894,331 7705624,495 710,519
CF24 719218,119 7705620,902 619,637
CF25 722023,689 7704252,322 663,096
CF26 721719,693 7705636,817 655,681
CF27 719404,573 7701920,851 741,452
CF28 721923,296 7697556,281 743,731
CF29 719740,197 7700635,839 673,102
CF30 721263,648 7703276,929 643,462

E: Coordenada Leste
N: Coordenada Norte
h: Altitude elipsoidal
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APENDICE B

B.1. Estatisticas para avaliacio dos MDSs apos realizacdo do Teste

01.

Tabela 30 - Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para os Modelos
Digitais de Superficie gerados no Teste 01

Weatculado | Wiabelado p VALOR > RESULTADO DO TESTE
MDS 0,05 Amostra segue
Ah distribuicio normal?
MDS 01 teste01 7 pontos BN 10m 3tp 0,980 sim sim
MDS 02 teste01 7 pontos BF 10m 3tp 0,947 sim sim
MDS 03 teste01 7 pontos NF 10m 3tp 0,920 nao nao
MDS 04 teste01 7 pontos BN 10m_6tp 0,989 sim sim
MDS 05 testeO1 7 pontos BF 10m_6tp 0,982 sim sim
MDS 06 teste01 7 pontos NF 10m_6tp 0,923 0.927 nao nao
MDS 07 testeO1 7 pontos BN 10m 9tp 0,948 sim sim
MDS 08 teste01 7 pontos BF 10m 9tp 0,977 sim sim
MDS 09 testeO1 7 pontos NF 10m Otp 0,857 nao nao
MDS 10 testeO1 7pontos BN 10m 12tp 0,984 sim sim
MDS 11 teste01 7 pontos BF 10m 12tp | 0,932 sim sim
MDS 12 teste01 7 pontos NF 10m 12tp | 0,934 sim sim

Tabela 31 - Resultados do Teste t de Student para a componente altimétrica

MDS Ah
tealculado tiabelado Apresenta tendéncia?
MDS 01 teste01 7 pontos BN 10m 3tp -1,7509 sim
MDS 02 teste01 7 pontos BF_10m 3tp 1,2277 ndo
MDS 03 teste01 7 pontos NF 10m 3tp -2,4780 sim*
MDS 04 teste01 7 pontos BN 10m_6tp -2,7464 sim
MDS 05 teste01 7 pontos BF_10m_6tp -0,6880 nao
MDS 06 testeO1 7 pontos NF 10m_6tp -1,2488 16991 nao*
MDS 07 teste01 7 pontos BN 10m 9tp -3,2159 sim
MDS 08 testeO1 7 pontos BF 10m 9tp 0,1117 nao
MDS 09 teste01 7 pontos NF 10m Otp -0,3893 ndo*
MDS 10 teste01 7 pontos BN 10m 12tp -0,3397 nao
MDS 11 teste01 7 pontos BF 10m_12tp -1,5679 ndo
MDS 12 teste01 7 pontos NF 10m_12tp -1,066 nao
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Tabela 32 - Resultados da avaliagdo dos Modelos para a componente altimétrica

empregando o PEC
Ah (Valores de PEC, EP e RMS em metros)
MDS Escala PEC | ErroPadrio | RMS | Ah<PEC | Classe
Decreto-Lei | Decreto-Lei | Calculado (%) Enquadrada

gA_ESH(t)(}st_e]gfl(_)ll Om 3tp 3 3,333 2,712 93,3 Ax*
yﬁfn?ozfﬁtﬁff 0Om_3tp 6 4 3,196 93,3 B
17\/[41p?§n(t)03stielfftlf(f)110m73tp 75 3 4,627 83,3 Reprovado™**
gA_ESH(t):st_e]gfl(_)ll Om_6tp > 3,333 2,242 93.3 Ax*
1;/i]p?s;t)(fstiel;tl:ef)IIOmi&p 3 3,333 3,223 90,0 A
17\/[_];§n(t)(Zst_e]§§\eI(_)ll 0m_9tp 3 3,333 2,251 93,3 Ax*
yjfn?fsiegt;ﬂl 0m_9tp 6 4 3,195 93,3 B
yjfn(t)gsie;gi)ll 0m_9tp 7.5 5 6,605 93,3 C*
%gstolso_glsx}i(l)(l)m_lztp > 3,333 2,156 933 A
%gstgs{g:tf%mimp 5 3,333 2.431 933 A
l;/r[)](?r?tolszj\el?f%milzm 7.5 5 4,025 90,0 C

Tabela 33 - Resultados do Teste de Precisdo para os MDSs avaliados no teste 01

MDS %2h calculado %2 tabelado Preciso para a classe
MDS 01 teste01 7 pontos BN 10m 3tp 6,303 A**
MDS 02 teste01 7 pontos BF 10m 3tp 25,345 A
MDS 03 teste01 7 pontos NF 10m 3tp 32,018 B***
MDS 04 teste01 7 pontos BN 10m_6tp 6,942 A**
MDS 05 testeO1 7 pontos BF 10m 6tp 26,669 A
MDS 06 teste01 7 pontos NF 10m_6tp 47,302 39,100 Reprovado para as trés classes*
MDS 07 teste01 7 pontos BN 10m 9tp 6,531 A**
MDS 08 testeO1 7 pontos BF 10m 9tp 26,625 A
MDS 09 teste01 7 pontos NF 10m_Otp 50,337 Reprovado para as trés classes*
MDS 10 testeO1 7 pontos BN 10m 12tp 19,138 A
MDS 11 teste01 7 pontos BF 10m_12tp 14,221 A
MDS 12 teste01 7 pontos NF 10m 12tp 28,252 B
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B.2. Estatisticas para avaliacdo dos MDSs apos realizacio do Teste

02.

Tabela 34 - Resultados da avaliagdo dos Modelos para a componente altimétrica
empregando o PEC para o Teste 02

RESULTADO DO
MDS Weatculado | Wrabelado | p VALOR TESTE
> 0,05 Amostra segue
Ah distribui¢io normal?
MDS13teste02 7pontos BF BN NF 10m spv | 0,959 sim sim
MDS14teste02 7pontos BF BN NF 10m cpv | 0,982 sim sim
MDS15teste02 7pontos BN NF 10m cpv 0,959 0.927 sim sim
MDS16teste02 7pontos BN NF 20m cpv 0,993 ’ sim sim
MDS17teste02 7pontos BF BN NF 20m spv | 0,978 sim sim
MDS18teste02 7pontos BF BN NF 20m cpv | 0,945 sim sim

Tabela 35 - Resultados do Teste t de Student para a componente altimétrica

MDS Ah
Lealculado | iabelad Apresenta tendéncia?
MDS 13teste02 7pontos BF BN NF 10m spv 2,5294 sim
MDS 14teste02 7pontos BF BN NF 10m cpv -1,0995 nio
MDS 15teste02 7pontos BN NF 10m cpv -0,5501 1.6991 nao
MDS 16teste02 7pontos BN NF 20m_cpv -4,5558 i sim
MDS 17teste02 7pontos BF BN NF 20m spv -4,9173 sim
MDS 18teste02 7pontos BF BN NF 20m cpv -2,8688 sim

Tabela 36 - Resultados da avaliacdo dos Modelos para a componente altimétrica
empregando o PEC

Ah (Valores de PEC, EP e RMS em metros)

MDS Escal PEC Erro Padrio RMS Ah < PEC Classe
€212 | Pecreto-Lei | Decreto-Lei | Calculado (%) Enquadrada

MDS13teste02_7pontos
BF BN NF 10m spv 5,000 3,333 2,381 96,7 A**
MDS14teste02_7pontos
BF BN NF 10m cpv 5,000 3,333 2,396 96,7 A
MDS15teste02_7pontos
BN NF 10m cpv 1:25.000 5,000 3,333 2,351 93,3 A
MDS16teste02 7pontos |
BN NF 20m cpv 8,000 5,000 4,307 93,3 C**
MDS17teste02_7pontos
~BF BN NF 20m_spv 8,000 5,000 4,578 90,0 CH**
MDS18teste02_7pontos
BF BN NF 20m cpv 6,000 4,000 3,248 93,3 B**

Tabela 37 - Resultados do Teste de Precisdo para os MDSs avaliados no Teste 02

MDS xzh xz Preciso para a

Calculado tabelado classe

MDS 13 teste02 7pontos BF BN NF 10m spv 14,199 A**

MDS 14 teste02_7pontos BF BN NF 10m_cpv 12,276 A

MDS 15 teste02_7pontos BN NF 10m_cpv 14,274 39100 A

MDS 16 teste02_7pontos BN NF 20m_cpv 28,219 ’ A**

MDS 17 teste02 7pontos BF BN NF 20m_spv 13,256 A¥*

MDS 18 teste02 7pontos BF BN NF 20m cpv 21,451 A¥*

** Modelos reprovados no Teste de Tendéncia
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B.3. Estatisticas para avaliacdo dos MDSs apos realizacio do Teste

03.

Tabela 38 - Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para os Modelos
Digitais de Superficie gerados no Teste 03

RESULTADO DO
MDS | Wealculado | Wiabelado | p VALOR TESTE
> 0,05 Amostra segue
Ah distribuicdo normal?
MDS 19 teste03 07 pontos BF 10m 0,984 sim sim
MDS 20 teste03 07 pontos BN 10m 0,932 sim sim
MDS 21 teste03 07 pontos NF 10m 0.934 sim sim
MDS 22 teste03 14 pontos BF 10m 0,949 sim sim
MDS 23 teste03 14 pontos BN 10m 0,933 sim sim
MDS 24 teste03 14 pontos NF 10m 0,959 sim sim
MDS 25 teste03 21 pontos BF 10m 0,987 sim sim
MDS 26 teste03 21 pontos BN 10m 0,935 sim sim
MDS 27teste03 21 pontos NF 10m 0,975 sim sim
MDS 28 teste03 28 pontos BF 10m 0,959 sim sim
MDS 29 teste03 28 pontos BN 10m 0,957 sim sim
MDS 30 teste03 28 pontos NF 10m 0,974 sim sim
MDS 31 teste03 35 pontos BF 10m 0,980 sim sim
MDS 32 teste03 35 pontos BN 10m 0,971 0,927 sim sim
MDS 33 teste03 35 pontos NF 10m 0,978 sim sim
MDS 34 teste03 42 pontos BF 10m 0,970 sim sim
MDS 35 teste03 42 pontos BN 10m 0,960 sim sim
MDS 36 teste03 42 pontos NF 10m 0,975 sim sim
MDS 37 teste03 49 pontos BF 10m 0,840 nao nao
MDS 38 teste03 49 pontos BN 10m 0,955 sim sim
MDS 39 teste03 49 pontos NF 10m 0,864 ndo nao
MDS 40 teste03 56 pontos BF 10m 0,846 nao nao
MDS 41 teste03 56 pontos BN 10m 0,955 sim sim
MDS 42 teste03 56 _pontos NF 10m 0,864 ndo nao
MDS 43 teste03 60 pontos BF 10m 0,830 nao nao
MDS 44 teste03_60_pontos BN 10m 0,986 sim sim
MDS 45 teste03_60 pontos NF 10m 0,917 ndo nao
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Tabela 39 - Resultados do Teste ¢ de Student para a componente altimétrica

MDS Ah
tealculado | tiabelado | Apresenta tendéncia?
MDS 19 teste03 07 pontos BF 10m | -0,3397 néo
MDS 20 teste03 07 pontos BN 10m | -1,5679 ndo
MDS 21 teste03 07 pontos NF 10m | -1,0660 néo
MDS 22 teste03 14 pontos BF 10m | -1,2436 nao
MDS 23 teste03 14 pontos BN _10m | 2,0047 sim
MDS 24 teste03 14 pontos NF 10m | -6,9510 sim
MDS 25 teste03 21 pontos BF 10m | -4.3137 sim
MDS 26 teste03 21 pontos BN 10m | -1,1264 néo
MDS 27teste03 21 pontos NF_10m | -6,3372 sim
MDS 28 teste03 28 pontos BF_10m | -6,1465 sim
MDS 29 teste03 28 pontos BN 10m | -3.8244 sim
MDS 30 teste03 28 pontos NF 10m | -5-4479 sim
MDS 31 teste03 35 pontos BF 10m | -6,7714 sim
MDS 32 teste03 35 pontos BN _10m | -2,5408 | 1,6991 sim
MDS 33 teste03 35 pontos NF 10m | -7-3036 sim
MDS 34 teste03 42 pontos BF 10m | -6,7732 sim
MDS 35 teste03 42 pontos BN _10m | -3,3103 sim
MDS 36 teste03 42 pontos NF 10m | -7.0654 sim
MDS 37 teste03 49 pontos BF 10m | -0,7833 nao*
MDS 38 teste03 49 pontos BN 10m | 0,6484 nao
MDS 39 teste03 49 pontos NF 10m | 1,9693 sim*
MDS 40 teste03 56 pontos BF 10m | 1,5313 ndo*
MDS 41 teste03 56 _pontos BN 10m | -0,7833 nao
MDS 42 teste03 56 pontos NF 10m | 1,9693 sim*
MDS 43 teste03 60 pontos BF_10m | 1,3293 nio*
MDS 44 teste03 60 pontos BN _10m | -0,0997 ndo
MDS 45 teste03 60 pontos NF 10m | 2,0879 sim*

* Modelos Reprovados no Teste de Normalidade
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Tabela 40 - Resultados da avaliagdo dos Modelos para a componente altimétrica
empregando o PEC

Ah (Valores de PEC, EP e RMS em metros)
MDS Escala PEC Erro Padrio RMS Ah <PEC Classe
Decreto-Lei | Decreto-Lei | Calculado (%) Enquadrada

R o [ oo Tow [ ] s
I(;/;]fjr(l)tézitgl)\?JOm > 3333 i 22 A
g/;lﬁjr}tézit;%ilom 7 >000 02 00 ¢
Tﬁfﬁiéﬁfﬁimm > 3333 2418 200 A
ﬁ]ﬁjstéiitg(ﬁ_lom > >33 1% > A
Il\iljfjriézitﬁf%iwm 7 000 ol . -
e N I TN T A
Iz\/llljfjrftct):itgl)\?JOm > 3333 291 . A
gg%]ﬁjfté:itlg%il om 5 3,333 2,571 96,7 A*
Iz\ggljsjr?tézit;%ilom 7 >000 B 00 -
%DS;}tct)esStlg? 10m > 333 . il A
la\gfffuiitgﬁ_lom 1:25.000 5 3,333 2,069 96,7 A**
ﬁifiﬁéﬁiﬁ?_mm > >33 228 o7 A
ﬁfﬁiﬁ?tﬁ(ﬁ 10m > 3333 2010 > A
I,
e [ e [ |
s o [ w0 [em [ oo
e > [ o Tww [ [
];/é]fsjritgcs:it];(l)\?_lom > 3333 2602 o7 A
e o [ wm Lo [ ome | o
g/g)]j?jr?t:;i[];(l)il Om > 333 330 o7 A
%ffiﬁiﬁi% 0m > 33 3965 e A

* Modelos Reprovados no Teste de Normalidade
** Modelos reprovados no Teste de Tendéncia
*** Modelos reprovados nos Testes de Normalidade e Tendéncia
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Tabela 41 - Resultados do Teste de Precisdo para os MDSs avaliados no Teste 03

Ah
MDS X‘zh xzh Preciso para a classe
Calculado tabelado
MDS 19 teste03 07pontos BF 10m 19,138 A
MDS 20 teste03_07pontos BN 10m 14,221 A
MDS 21 teste03 07pontos NF 10m 28,252 B
MDS 22 teste03 _14pontos BF 10m 14,485 A
MDS 23 teste03 14pontos BN 10m 10,489 A**
MDS 24 teste03 14pontos NF 10m 7,619 A**
MDS 25 teste03 21pontos BF 10m 7,128 A*®
MDS 26 teste03 21pontos BN 10m 15,522 A
MDS 27teste03 21pontos NF 10m 12,528 A**
MDS 28 teste03 28pontos BF 10m 7,494 A**
MDS 29 teste03 28pontos BN 10m 7,729 A**
MDS 30 teste03 28pontos NF 10m 26,481 A**
MDS 31 teste03 35pontos BF 10m 5,542 A**
MDS 32 teste03 35pontos BN 10m 9,142 39,100 A*E
MDS 33 teste03 35pontos NF 10m 18,342 A**
MDS 34 teste03 42pontos BF 10m 5,336 A**
MDS 35 teste03 42pontos BN 10m 5,314 A**
MDS 36 teste03 42pontos NF 10m 21,879 A**
MDS 37 teste03 49pontos BF 10m 16,591 A*
MDS 38 teste03 49pontos BN 10m 17,301 A
MDS 39 teste03 49pontos NF 10m 38,876 B***
MDS 40 teste03 S56pontos BF 10m 33,307 B*
MDS 41 teste03 S56pontos BN 10m 17,301 A
MDS 42 teste03 56pontos NF 10m 38,876 B***
MDS 43 teste03 60pontos BF 10m 30,657 A*
MDS 44 teste03 60pontos BN 10m 9,580 A
MDS 45 teste03 60pontos NF 10m 30,283 AFEX

* Modelos Reprovados no Teste de Normalidade
** Modelos reprovados no Teste de Tendéncia
*#* Modelos reprovados nos Testes de Normalidade e Tendéncia
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B.4. Estatisticas para avaliacio dos MDSs apos realizacio do Teste

04.

Tabela 42 - Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para os Modelos
Digitais de Superficie gerados no Teste 04

RESULTADO DO
MDS Wcalculado Wtabelado P VALOR TESTE
> 0,05 Amostra segue
Ah distribuicdo normal?
MDS46tst04DEM 60PTS BN BF10m cpv 0,943 sim sim
MDS47tst04DEM 60PTS BN NF10m cpv 0,936 sim sim
MDS48tst04DEM_60PTS BN _BF NF10m cpv | 0,947 0.927 sim sim
MDS49tst04DEM 60PTS BN BF 10m n 0,962 ’ sim sim
MDS50tst04DEM 60PTS BN NF 10m n 0,967 sim sim
MDS51tst04DEM 60PTS BN BF NF 10m n 0,930 sim sim
Tabela 43 - Resultados da Analise de Tendéncia para o Teste 04
MDS Ah
Lealculado | iabelad Apresenta tendéncia?
MDS46tst04DEM_60PTS BN BF10m_cpv 0,4121 ndo
MDS47tst04DEM_60PTS BN NF10m_cpv 1,1665 ndo
MDS48(st04DEM_60PTS BN BF NFI0m cpv | 04253 | | oo ndo
MDS49tst04DEM_60PTS BN BF 10m n 0,7368 | ° ndo
MDS50tst04DEM_60PTS BN _NF_10m n 1,9680 sim
MDS51tst04DEM_6OPTS BN BF NF 10m n | 0,9377 ndo

Tabela 44 - Classificagdo dos Modelos apds emprego do Padrdo de Exatiddo
Cartografica

Ah
MDS Escala PEC Erro Padrio| RMS |Ah<PEC| Classe
Decreto-Lei | Decreto-Lei | Calculado (%) Enquadrada

MDS46 tst0O4DEM_60PTS
BN BF10m cpv 5 3,333 2,201 96,7 A
MDS47 tst0O4DEM_60PTS
BN NF10m cpv 6 4,000 4,638 90,0 B
MDS48 tst04DEM_60PTS 5 3333 2,629 933 A
BN BF NF10m cpv 1:25.000
MDS49 tst04DEM_60PTS |
BN BF 10m n 5 3,333 1,989 96,7 A
MDS50 tst0O4DEM_60PTS oo
BN NF 10m n 5 3,333 3,819 90,0 A
MDS51 tst04DEM_60PTS
BN BF NF 10m n 5 3,333 2,955 96,7 A

** Modelos reprovados no Teste de Tendéncia

Tabela 45 - Classificacdo dos Modelos apos Analise de Precisao

Ah
MDS .
xzh Calculado xzh tabelado Preciso para a classe
MDS46tst04DEM_60PTS BN BF10m_cpv 12,574 A
MDS47tst04DEM_60PTS BN NF10m cpv 25,245 A
MDS48tst04DEM 60PTS BN BF NF10m cpv 12,118 39100 A
MDS49tst04DEM_60PTS BN BF 10m n 10,138 ’ A
MDS50 tst04DEM_60PTS BN NF 10m n 34,393 A**
MDS51tst04DEM_60PTS BN BF NF 10m n 15,366 A

** Modelos reprovados no Teste de Tendéncia
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B.5. Estatisticas para avaliacio das Ortoimagens apos realizacdo do

Teste 04.

Tabela 46 - Resultado do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para as

Ortoimagens geradas

Wcalculado Wtabelado p VALOR > 0’05 Amostra segue
ORTOIMAGEM distribuicio normal?
AE AN | Aresultante AE/AN | Aresultante AE/AN/Aresultante
ORTO14tst02 07PTS
BN BF NF 10m cpv [0,959]| 0,960 | 0,901 sim/sim sim sim/sim/ndo
ORTO20tst03_07PTS
BN 10mn 0978 0,951 | 0918 | %927 |gimsim|  sim sim/sim/ndo
ORTO49tst04_60PTS
BN BF 10m n 0,886 | 0,971 | 0,904 sim/sim sim nio
ORTO44tst03_60PTS
BN 10m n 0,903 | 0,899 0,814 sim/sim sim néo
Tabela 47 - Resultados do teste t para as Ortoimagens avaliadas
Apresenta
ORTOIMAGEM Lealculado Liabelado tendéncia?
AE AN AE/AN
ORTO14tst02 07PTS BN BF NF 10m cpv | -1,2404 | -0,5741 ndo/ndo
ORTO20tst03 07PTS BN 10m n 0,4364 | -1,0698 | 1,6991 ndo/nio
ORTO49tst04 60PTS BN BF 10m n 0,2940 | -0,8000 ndo/ndo*
ORTO44tst03 60PTS BN 10m n 1,2081 | -0,5647 ndo/ndo*

(*) Ortoimagens reprovadas no Teste de Normalidade para as discrepancias para as coordenadas E e N

Tabela 48 - Classificagdo das Ortoimagens avaliadas

PEC Erro Padriao | RMS (Calculado) | Ah < PEC Classe
ORTO Escala Decreto-Lei | Decreto-Lei (%) Enquadrada
AE AN | Ares ° q
ORTO14 12,5 7,5 3,856 (4,207 | 5,706 100,0 A
ORTO20 1:25.000 12,5 7,5 3,583 (2,944 | 4,638 100,0 A
ORTO49 12,5 7,5 3,494 3,176 4,722 100,0 A*
ORTO44 12,5 7,5 3,652 |3,285(4,912 100,0 A*

(*) Ortoimagens reprovadas no Teste de Normalidade para as discrepancias para as coordenadas E ¢ N

Tabela 49 - Resultados da avaliagdo das Ortoimagens apds emprego do teste de

precisao
AE AN i
ORTOIMAGEM " " X tabetado | ec‘i" paraa
A Ecalculado | XN Calculado classe
ORTO14tst02_07PTS_BN_BF_NF_10m_cpv | 14,555 18,044 A
ORTO20tst03_07PTS_BN_10m_n 13,153 8,599 16,100 A
ORTO49tst04 60PTS BN_BF_10m_n 12,550 10,174 ’ A
ORTO44tst03_60PTS_BN_10m_n 13,094 11,004 A
Tabela 50 - Principais estatisticas utilizadas na avaliagcdo das ortoimagens
Média Desvio-Padrio Erro Maximo RMS
ORTO
AE AN [Ares | AE | AN |Ares| AE | AN | Ares | AE | AN | Ares
ORTO 14 |-0,851 | -0,438 | 4,785 | 3,757 | 4,183 [ 2,979 | 8,184 | 9,102 | 11,859 | 3,856 | 4,207 | 5,706
ORTO20 0,285 | -0,564 | 3,723 | 3,572 | 2,888 | 2,678 | 9,377 | 7,668 | 12,113 | 3,583 | 2,944 | 4,638
ORTO 49 | 0,188 | -0,459 | 3,818 | 3,489 | 3,141 | 2,689 | 9,701 | 6,740 | 11,117 | 3,494 | 3,176 | 4,722
ORTO 44 | 0,786 | -0,337 | 3,507 | 3,564 | 3,267 | 3,378 | 10,494 | 8,167 | 12,004 | 3,652 | 3,285 | 4,912
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B.6. Estatisticas para avaliacdo dos MDSs apds avaliacio para a

regiao de Vicosa.

Tabela 51 - Resultado dos MDSs apds emprego do Teste de Normalidade

Wealcutado | Weabelado | , vALOR > | RESULTADO DO TESTE
MDS 0.05 Amostra segue
Ah ’ distribui¢do normal?
MDScomp01
MDS 14 20 44 49 0,941 sim sim
MDScomp02
MDS 46 47 48 14 cpv 0,927 sim sim
MDScomp03
MDS 49 50 51 20 n 0,943 sim sim
MDS 14 0.927
teste02 7 pontos BF BN NF 10m cpv 0,906 ’ sim nao
MDS 20
teste03 07 pontos BN 10m 0,971 sim sim
MDS 44
teste02 60 pontos BN 10m 0,848 nao nao
MDS49
tst04DEM_60PTS BN BF 10m n 0,791 ndo ndo

Tabela 52 - Classificacdo dos Modelos ap6s emprego do Teste t de Student

MDS Ah
Lealculado | ttabelado Apresenta tendéncia?
MDScomp01 14 20 44 49 -0,7252 nio
MDScomp02 46 47 48 14 cpv -1,1254 nio
MDScomp03 49 50 51 20 n 0,1899 nio
MDS 14 teste02_7_pontos BF_BN_NF_10m_cpv -0,3475 | 1.6991 nio
MDS 20 teste03 07 pontos BN 10m 3,5050 sim
MDS 44 teste02 60 pontos BN_10m -1,8774 sim
MDS49 tst04DEM_60PTS BN _BF_10m n -1,3383 ndo

Tabela 53 - Avaliacdo dos MDSs apos Analise empregando o PEC

Ah
MDS PEC Erro Padrio RMS Ah < PEC Classe
Escala | Decreto-Lei | Decreto-Lei | Calculado (%) Enquadrada
MDScomp01
MDS14 20 44 49 5,000 3,333 2,475 96,7 A
MDScomp02
MDS46 47 48 14 cpv 5,000 3,333 2,775 93,3 A
MDScomp03
MDS49 50 51 20 n 5,000 3,333 2,171 96,7 A
MDS14 teste02_7 pontos 1:25.000
BF BN NF 10m cpv o 5,000 3,333 2,497 93,3 A
MDS20 teste03 _07pontos
BN 10m 5,000 3,333 2,689 93,3 A
MDS44 teste02_60pontos
BN 10m 5,000 3,333 2,651 93,3 A
MDS49 tst0O4DEM_60PTS
BN BF 10m_n 5,000 3,333 3,197 96,7 A
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Tabela 54 - Avaliagao dos MDSs apos Analise de Precisao

Ah
MDS X,zh X,zh Preciso para a
Calculado | tabelado classe
MDScomp01 14 20 44 49 10,902 A
MDScomp02 46 47 48 14 cpv 19,252 A
MDScomp03 49 50 51 20 n 12,289 A
MDS 14 teste02 7 pontos BF BN NF 10m cpv 16,202 | 39,100 A
MDS 20 teste03 07 pontos BN 10m 13,252 A
MDS 44 teste02 60 pontos BN 10m 16,352 A
MDS49 tst04DEM _60PTS BN BF 10m n 25,121 A
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APENDICE C

C.1. Implementacio da rotina para calculo da Formula de Koppe no

ArcGIS 9.3 utilizando a ferramenta ModelBuilder

A rotina que segue foi implementada para a gera¢do da imagem contendo o
erro altimétrico de cada pixel associado ao MDS 51, que foi utilizado na geracao do
MDSComp03. O processo de geracdo dos demais modelos ocorreu de forma analoga.

Primeiramente calculou-se a declividade deste modelo (utilizando o comando
Slope) e posteriormente realizou-se a conversdo de graus para radianos
(multiplicag¢do pelo fator 0,017453 inserido no campo Input raster or) e calculo da

tangente (comando 7an), obtendo o arquivo 7an_grau rad conforme apresentado na

- &
Times (4) grau_radi Tan Tan_grau
Pl
® ] &

Figura 51 - Rotina para a determinacao da tangente da declividade

Figura 51.

Posteriormente calculou-se a altura de voo através da subtragdo entre a
altitude de voo do satélite pela altitude do ponto sobre o terreno, obtendo o arquivo

hv51, conforme apresentado na Figura 52.
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Figura 52 - Determinagdo da altura de voo

De posse do valor da altura de voo, calculou-se a relagdo de escala (h/c), onde
c ¢ a distancia focal do Sensor PRISM, cujo valor ¢ igual a 1.939mm, conforme

apresentado na Figura 53, obtendo-se o arquivo Av_c51.

Figura 53 - Determinagdo da relagdo de escala

O procedimento seguinte foi a multiplicagdo do arquivo Av_c51 pelo fator
0,0055 utilizando para isso a fungdo Times apresentado na Figura 54, obtendo o

arquivo 055 Hve 51.

Times

Figura 54 - Determinagao do fator 0,0055.h/c

De posse do arquivo apresentado na Figura 51, realizou-se a multiplicagdo do
termo 055 Hvc 51 pela tangente da declividade, obtendo o arquivo Btan5l

conforme apresentado na Figura 55.
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)
Times (3)

Figura 55 - Obten¢ao do termo Btana da Férmula de Koppe

¢ 0

O tltimo passo foi a realizacdo da soma entre o termo 4 e o termo Btana da
Formula de Koppe utilizando a funcdo Plus, obtendo-se assim a imagem final
contendo o valor de erro associado a componente altimétrica, estimado para cada

pixel do MDS 51, arquivo s5/ apresentado na Figura 56.

Figura 56 - Obtencao do erro altimétrico associado ao MDS 51
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C.2. Implementacao da rotina para geracao do MDS composto no

ArcGIS 9.3 utilizando a ferramenta ModelBuilder

A rotina apresentada foi utilizada para obtengao do MDScomp03, que utilizou
os MDSs 20, 49, 50, e 51 em sua geragao. O processo de obtencdo dos demais
modelos se deu de maneira analoga, substituindo-se apenas os dados de entrada.

Primeiramente realizou-se a comparagdo entre as imagens contendo o erro
altimétrico associado aos MDSs 50 e 51, estimados pela Formula de Koppe. Essa
comparagdo foi realizada utilizando a ferramenta Less Than, que origina uma
imagem associando o valor 1 se o pixel da imagem de erro do MDS 50 (arquivo s50)
for menor que o pixel da imagem de erro do MDS 51 (arquivo s57) e o valor 0, caso
contrario. Gerou-se entdo o arquivo s50menors5 1. Feito isso, utilizou-se a ferramenta
Less Than Equal com a finalidade de comparar o arquivo s5/ com o s50, gerando-se
uma imagem contendo os pixels do arquivo s5/ cujos valores eram menores ou
iguais ao do s50, gerando o arquivo s5/ menigs50. Analogamente, utilizou-se as
mesmas ferramentas para comparacgdo entre os arquivos de erro para os MDSs 20 e
49.

As Figuras 57 e 58 apresentam o exposto.

Figura 57 - Localizagdo dos pixels com menor valor de erro altimétrico para os

MDSs 50 e 51
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Less Than
Equal (2)

Figura 58 - Localizagdo dos pixels com menor valor de erro altimétrico para os

MDSs 20 e 49

De posse dos arquivos binarios gerados, utilizou-se a ferramenta Times, onde
realizou-se a multiplicacdo do MDS pelo respectivo arquivo, ou seja, o MDS 51 pelo
arquivo bindrio s5/ menigs50 (gerando arquivo resultante menor MDS50) e o MDS
50 ao arquivo bindrio s50menors51 (gerando arquivo resultante menor MDSS51).
Estes arquivos foram posteriormente somados, utilizando a ferramenta Plus,
obtendo-se assim um novo MDS cujos pixels apresentavam o menor valor de erro
altimétrico (arquivo MDEHI 5051).

Procedimento analogo foi realizado para a obtengdo da imagem de erro

associada ao MDEH1 5051, dando origem a imagem de erro menor s50s51.

-
Plus (5)

A Figura 59 apresenta a rotina gerada.

Times (3)

Times (4)

Figura 59 - Procedimento para obtencdo do MDS Composto e imagem de erro

associado aos MDSs 50 e 51
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O mesmo procedimento foi empregado para obtengdo do MDS Composto e
imagem de erro derivados do MDS49 e MDS 20, onde obteve-se o Modelo
MDEH?2 2049 e menor_s49s20, conforme apresentado na Figura 60.

Less Than (2)

®

]
Ei”

»
Times (5)
»
Times (8)

7 7
Times (6) Plus (3)
7 7
Times (7) Plus (4)

i

@
-

Figura 60 - Procedimento para obtencdo do MDS Composto e imagem de erro

associado aos MDSs

20e49

A geracgdo do produto final (MDEcomp(3) foi realizada de maneira anéloga,

onde utilizou-se as ferramentas Less Than e Less Than Equal para geracdo dos

arquivos bindrios de erro e posteriormente 0 MDS composto, conforme apresentado

na Figura 61.
# . #
Lese Than (3) Times (12)
7 »
Caal G 4’.—‘ Times (10)

=

-
-

Figura 61 - Procedimento para obtengao do MDS Composto - MDEcomp03
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