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RESUMO

CERQUEIRA, Jorge Dirceu Melo de. Ortorretificacao Digital de Imagens de
Satélites de Alta Resolucao Espacial. Recife, 2004. Dissertacdo (Mestrado) —

Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

Esta dissertacdo descreve um método para a ortorretificacdo de imagens de
satélites de alta resolucéo espacial, utilizando o modelo matematico tri-dimensional
Affine Projection Model — APM, também conhecido como a equacao de projecao
paralela. Em uma fase inicial da pesquisa foram implementados a equagéao de
projecao paralela e o mapeamento usando programacado em MATLAB, em imagens
GEO IKONOS e QUICKBIRD. Este modelamento propiciou um embasamento
tedrico para a implementacdo de um programa mais completo para ortorretificagao
digital, através do método de retificagdo diferencial a partir de imagens de alta
resolugdo espacial. Como area teste utilizou-se uma regido de um quilometro
quadrado no bairro do Curado na cidade de Recife - PE. O procedimento para
verificar a exatiddo cartografica baseou-se na analise das discrepancias entre as
coordenadas de pontos no terreno, obtidas através de GPS, e as coordenadas dos
pontos homoélogos extraidas das imagens de satélites, através da andlise da
existéncia de tendéncia e da precisdo. Como resultado final, chegou-se a conclusao
que a ortorretificacdo de imagens de alta resolucao espacial, utilizando a equacéao
APM como modelo matematico, foi adequada, nesse caso particular, para trabalhos

na escala de 1:10.000 e menores.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Ortorretificagdo Digital; Fotogrametria
Digital.



ABSTRACT

CERQUEIRA, Jorge Dirceu Melo de. Digital Orthorectification of High Resolution
Space Image Satellites. Recife, 2004. Dissertation (Mastership). Center of
Technology and Geoscience, Federal University of Pernambuco.

This dissertation describes the development of a method for the space high
resolution image satellites orthorectification, using the tri-dimensional mathematical
model Affine Projection Model - APM, also known like equation of parallel projection.
In an initial phase of the research the parallel projection equation and the mapping
were implemented using programming in MATLAB, with GEO IKONOS and
QUICKBIRD images. This model propitiated a theoretical basis for the
implementation of a more complete program for digital orthorectification, through the
method of differential rectification starting from images of space high resolution. As
test area was used one kilometer square in the neighborhood of the Curado, Recife -
PE. The procedure to verify the cartographic accuracy is based on the analysis of the
discrepancies among the coordinates of points in the land, obtained through GPS,
and the coordinates of the extracted of the images of satellites homologous points,
through the analysis of the tendency existence and of the precision. As final result,
the conclusion was arrived that the orthorectification of images of space high
resolution, using the equation APM, it is adapted for this work the scale 1:10.000

and smaller.

Keywords: Remote Sensing; Orthoimages; High Resolution; Digital Photogrammetry.
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1. INTRODUCAO

Com o avanc¢o da tecnologia dos satélites de observacgéo da terra iniciado nos
anos 70, as imagens de sensoriamento remoto sdo extensamente usadas em muitos
campos das Ciéncias da Terra. O desenvolvimento de técnicas e procedimentos de
mapeamento, a partir de imagens digitais, tem permitido maiores facilidades na
obtencao de informagdes espaciais para varias aplicagdes de engenharia.

Uma questdo fundamental quanto ao uso de imagens orbitais diz respeito a
sua resolugcdo espacial nominal, ou seja, a menor por¢cdo de area terrestre
identificavel na imagem. Neste sentido, a resolucao espacial se apresentava como
um fator limitante a sua utilizacao, ficando restrita sua aplicagdo a escalas pequenas,
por exemplo, aos estudos de climas, agricultura, controles de queimadas,

monitoramento de florestas, entre outros.

No inicio dos anos 70, a melhor resolugcdo espacial era de 80 m. Esta
resolugcéo era aplicavel a trabalhos cartograficos com escalas de até 1 :500.000 ou
menores. Nos anos 80, a melhor resolugcao espacial passou para 30 m com 0s
sensores multiespectrais tematicos e 10 m com sensores pancromaticos,
aumentando consideravelmente a capacidade de identificacdo de feigcbes nas
imagens, permitindo sua utilizagdo em trabalhos compativeis com a escala de

1:100.000 ou menores.

Em setembro de 1999, com o langamento do satélite IKONOS-2 pela empresa
americana Space Imaging, teve inicio a era comercial de satélites de alta resolucao
de observacgao da terra, apresentando uma imagem de resolugao no terreno de 1 m
para 0 modo pancromatico e de 4 m para o multiespectral. Em outubro de 2001, foi
lancado o satélite QUICKBIRD I, operado pela empresa americana Digital Globe,
que apresenta uma resolucao espacial de 0.72 m no modo pancromatico, e 2.88 m

no multiespectral.

Estes fatos possibilitaram que os usuarios de imagens fotogramétricas e de
sensores remotos vislumbrassem aplicacdes de extracdo de informagdes tematicas

e métricas com maior rigor na exatiddo espacial a partir de imagens orbitais. Porém,



muitas questdes técnicas com respeito as reais potencialidades de sua utilizacao
necessitam ser pesquisadas, especialmente no que se refere a questado métrica,

objetivando sua aplicagdo no mapeamento planimétrico.

O tempo e o custo despendidos nos mapeamentos baseados em técnicas
topograficas e de aerofotogrametria convencional encoraja a realizagdo de

pesquisas em busca de novas técnicas de mapeamento.

Atualmente, com os avangos tecnolédgicos, a ortorretificacdo de imagens
digitais surge como uma interessante area de pesquisa, principalmente no caso de
imagens orbitais, para obtencdo de mapeamento planimétrico digital, tendo como
principais vantagens a facilidade operacional, o baixo custo de equipamentos e o
tempo de execucao de um projeto de mapeamento planimétrico quando comparada

ao método classico estereofotogramétrico.

A ortorretificacdo € baseada em uma fundamentacdo matematica e
geomeétrica, que reflete a realidade fisica da geometria de visada do sensor. Essa
fundamentagao leva em consideracdo as distorcdes que ocorrem na formacao da
imagem, isto €, distor¢des relativas a plataforma, ao sensor, a Terra e a projecéo
cartografica.

O método rigoroso de ortorretificagdo € bem definido na Fotogrametria
para imagens obtidas a partir de fotografias aéreas verticais. Ele é baseado nas
equacoes de colinearidade, onde os parametros relativos a posicao e a atitude do
sensor sdo conhecidos. O produto final deste método € chamado de ortofotografia.

De acordo com SEIXAS (1981), a ortofotografia € por definicdo uma
reproducdo fotografica em que os deslocamentos das imagens dos objetos,
ocasionados pela inclinacdo da fotografia e pelos acidentes do terreno, foram
eliminados, apresentando assim as mesmas propriedades de um mapa. Desta
forma, sdo geometricamente equivalentes aos mapas planimétricos convencionais
de tragos e simbolos, apresentando as verdadeiras posicdes ortograficas das

imagens dos objetos.



No caso de imagens de sensores orbitais de alta resolucdo espacial, os
parametros relativos a posicdo e a atitude do sensor, normalmente, ndo sao
disponibilizados aos usuarios, inviabilizando a utilizagcdo das equagbes de
colinearidade, tornando-se assim, necessario uma aproximacado por um modelo

matematico que reflita as condigdes teoricas da formacdo da imagem.

Neste sentido, esta pesquisa aborda uma metodologia para a ortorretificagéo
de imagens orbitais, através do método de retificagdo diferencial, utilizando como
modelo matematico a equacdo APM — Affine Projection Model, conhecida como
Equacédo de Projecdo Paralela, que projeta o espago R3 (terreno) no plano R2
(imagem). Esta transformacdo matematica permite a extracdo precisa de
informagdes bidimensionais 2D do terreno a partir de imagens orbitais de alta
resolugao espacial, onde o deslocamento de pontos na imagem devido ao relevo é
considerado.

1.1. Objetivos da Pesquisa

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia de ortorretificacdo digital de imagens de
satélites de alta resolucéo espacial e avaliar sua precisao.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Definir e implementar uma modelagem matematica para a transformagéao de
coordenadas de pontos entre os sistemas de referéncia envolvidos no
processo de ortorretificagdo digital de imagens de sensores orbitais de alta

resolucao espacial.

- Definir uma metodologia de ortorretificagdo de imagens de satélites de alta

resolucao espacial.



- Analisar a metodologia de ortorretificacao proposta, através de sua aplicacao
em imagens IKONOS e QUICKBIRD, avaliando a precisdao dos resultados e
indicando suas aplicabilidades.

1.2. Justificativa da Pesquisa

A diversidade de trabalhos executados com o auxilio de imagens orbitais de
alta resolugédo espacial tem despertado interesse de usuérios de varias areas do
conhecimento.

O grande atrativo destas imagens é a precisdo nominal com que as
informagdes s&o apresentadas. Elas sdo disponibilizadas em diferentes categorias
ou niveis de processamento, de acordo com a precisao de posicionamento, variando
com isto os seus custos de aquisicdo. Dessa forma, para que se obtenha uma
melhor eficiéncia no seu emprego é necessario que se utilizem imagens com um
nivel de processamento maior, isto é, os produtos ortorretificados, que por sua vez
também séo os mais caros, chegando a ser quase trés vezes superior ao pre¢o das

imagens mais simples.

Neste sentido, esta pesquisa propde um método alternativo para a
ortorretificagdo de imagens de satélites de alta resolugcdo espacial, a partir de
produtos com menor nivel de processamento, propiciando sua utilizacdo no
mapeamento planimétrico, contribuindo desta forma, a melhor aplicacao destas

imagens com menor custo de aquisicao das mesmas.

1.3. Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em sete capitulos. O capitulo 1
apresenta os objetivos e a justificativa para a Pesquisa. No capitulo 2 é apresentada
uma revisao bibliografia abordando os conceitos e fundamentos necessarios para a
realizacdo da metodologia de ortorretificacdo de imagens digitais. O capitulo 3
apresenta o modelo matematico utilizado para a ortorretificacao digital. No capitulo 4
sdo apresentadas as caracteristicas das imagens de satélites IKONOS e

QUICKBIRD. No capitulo 5 sdo descritos os materiais utilizados e a metodologia
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desenvolvida na Pesquisa. O capitulo 6 apresenta a analise da pesquisa através de
testes estatisticos aplicados as imagens ortorretificadas pela metodologia proposta,

e sdo apresentadas algumas consideragoes finais no capitulo 7.



2. CONCEITOS DE CARTOGRAFIA E IMAGEM DIGITAL

A seguir serdo apresentados conceitos e fundamentos basicos necessarios
para a realizacdo da ortorretificacdo digital em imagens orbitais, ou seja, alguns
conceitos de cartografia, de sistemas de referéncias, de imagem digital, de

transformagao de imagem e os métodos de reamostragem.
2.1. Conceitos de Cartografia
2.1.1. Formas e Dimensées da Terra

A Terra considerada genericamente como sendo uma forma "arredondada” ou
esférica, pode assumir diferentes formas segundo o interesse e as necessidades das

pesquisas que sobre ela sdo realizadas.

A superficie fisica ou superficie topografica corresponde a configuragao mais
externa da Terra, na qual podem ser observadas as variagbes do relevo,
caracterizando-a como uma forma irregular na parte continental do globo terrestre,
segundo uma visdo préxima dessa superficie. E sobre esta superficie que s&do
desenvolvidas todas as atividades de levantamentos topograficos.

O gedide é a forma da superficie terrestre que mais se aproxima do nivel
médio do mar, gerada a partir do campo gravitacional que atua sobre a Terra.
Tratando-se de uma superficie equipotencial, em qualquer ponto desta a direcédo da
vertical ou do prumo aponta para o centro do gedide. Nas medigdes topogréficas
desenvolvidas sobre a superficie fisica da Terra é o gedide quem determina a
orientagdo horizontal do plano topogréfico do instrumento.

O elipsoide de revolucdo ou elipsdide de referéncia (Figura 2.1) € uma
superficie matematica teoricamente definida a partir de dois semi-eixos (polar e
equatorial). Esta superficie é utilizada como referéncia tanto pela geodésia
matematica como pela cartografia, para a projecao dos pontos da superficie terrestre

sobre um plano de representacao.



N
N

a = semi-eixo equatorial
b = semi-eixo polar

Figura 2.1 — Elipséide de revolugao

As dimensobes do globo terrestre sdo definidas a partir dos comprimentos dos
semi-eixos do elipsdide adotado como referéncia. No Brasil, até a década de 60,
utilizava-se o elipséide internacional de Hayford como superficie de referéncia, cujos
parametros sdo: raio equatorial a = 6378388.0m e achatamento f = 1/297. Grande
parte do mapeamento sistematico do Brasil encontra-se referido a este elipséide. A
partir de 1970 passou-se a adotar o elipséide internacional UGGI 1967 como
superficie geométrica de referéncia. Seus parametros s&o: raio equatorial a =
6378160.0m e achatamento f = 1/298.25.

2.1.2. Relagdes geométricas entre as diferentes formas adotadas para a Terra

Ao adotar-se diferentes formas para a superficie terrestre criam-se entre elas
algumas relagdes cujos conhecimentos é de suma importancia para as operacoes
geodésicas e cartograficas. A figura 2.2 ilustra as relagdes entre a superficie fisica, o

gedide e o elipséide de referéncia.

- Normal = linha normal a superficie do elipsoide. Vertical = linha normal a

superficie do gedide (direcao do fio de prumo).

- h = altura geométrica ou elipsoidal — distancia entre um ponto da superficie

fisica e sua projecao no elipséide ao longo da Normal.

- H = altura ortométrica ou altitude — distancia entre um ponto da superficie
fisica e sua projecao no gedide ao longo da Vertical.



- N = altura geoidal — distancia entre as superficies do elipsoide e do gedide,

medida ao longo da Normal.

- i = desvio da vertical — angulo formado entre as dire¢cdes da Normal e da

Vertical em um ponto do gedide.

/
Normal m—3Verfical
v

Superfitie fisica

Gadide

Elipsdide

Figura 2.2 — Relacbes geométricas entre as formas adotadas para a Terra.

2.1.3. Sistemas de Coordenadas utilizados em Geodésia

As coordenadas referidas aos Sistemas de Referéncia Geodésicos sao
normalmente apresentadas em trés formas: cartesianas tridimensionais, geodeésicas

(ou elipsoidais) e planas retangulares.

2.1.3.1 Sistema de Coordenadas Cartesianas Geodésicas Tridimensionais

Um sistema coordenado cartesiano no espago 3-D é caracterizado por um
conjunto de trés retas (x,y,z), denominadas de eixos coordenados, mutuamente
perpendiculares. Ele associado a um Sistema de Referéncia Geodésico, recebe a

denominagéao de Sistema Cartesiano Geodésico de modo que:



O eixo X coincidente ao plano equatorial, positivo na direcdo de
longitude 0°;

- O eixo Y coincidente ao plano equatorial, positivo na direcao de
longitude 90°;

- O eixo Z é paralelo ao eixo de rotacao da Terra e positivo na direcao
norte.

- Origem : se estéd localizada no centro de massas da Terra (geocéntro),
as coordenadas sado denominadas de geocéntricas, usualmente

utilizadas no posicionamento a satélites, como € o caso do WGS84.

A figura 2.3 apresenta as coordenadas cartesianas geocéntricas.

Figura 2.3 - Coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z)

2.1.3.2. Sistema de Coordenadas Geodésicas ou Elipsoidais

Independente do método utilizado para se representar ou projetar uma
determinada superficie no plano, deve-se adotar uma superficie que sirva de



referéncia, garantindo uma concordancia das coordenadas na superficie esférica da
Terra. Com este propdsito, deve-se escolher uma figura geométrica regular, muito
proxima da forma e dimensdes da Terra, a qual permita, mediante a um sistema
coordenado, posicionar espacialmente as diferentes entidades topograficas. Esta
figura recebe a denominacado de elipsdide e as coordenadas curvilineas referidas a
ele sdo denominadas de latitude e longitude geodésicas.

As definicbes de coordenadas geodésicas de um ponto qualquer P na
superficie do elipsoide sao:

- A latitude geodésica (¢) é o angulo contado sobre o meridiano que
passa por P, compreendido entre a normal passante por P e o plano
equatorial (figura 2.4).

- Alongitude geodeésica (€) é o angulo contado sobre o plano equatorial,
compreendido entre o meridiano de Greenwich e o ponto P (figura 2.4).

- A altitude elipsoidal corresponde a distancia de P a superficie do
elipsdide medida sobre a sua normal (figura 2.4).

Figura 2.4 - Latitude (¢ ) e longitude ( &) geodésicas

Os sistemas coordenados curvilineos também podem ser representados no
espaco 3-D através do sistema cartesiano. O conjunto de formulagbes que fazem a
associagao entre estes dois sistemas (geodésico e cartesiano) consta na Resolugéao
da Presidéncia da Republica n°23 de 21/02/89.

10



2.1.3.3. Sistema de Coordenadas Planas

As coordenadas referidas a um determinado Sistema de Referéncia
Geodésico, podem ser representadas no plano através das componentes Norte e
Leste e sdo usualmente encontrados em mapas. Para representar as feicbes de uma
superficie curva em uma superficie plana sdo necessérias transformacdes
matematicas chamadas de Projecbes. Diferentes projecbes poderdo ser utilizadas
na confeccdo de mapas e cartas. No Brasil a projegdo mais utilizada é a Universal
Transversa de Mercator UTM. Maiores detalhnes em SANTOS (1985).

2.1.4. Sistemas de Referéncia Classicos

Historicamente, antes das técnicas espaciais de posicionamento, o0s
referenciais geodésicos, conhecidos pela denominacao de “datum astro-geodésico

horizontal” — DGH, eram obtidos através das seguintes etapas:

(1) Escolha de um sélido geométrico (elipsdide de revolugdo), cujos
parametros definidores sdo o achatamento (f) e semi-eixo maior (a). Este sélido por
sua vez, representava de uma maneira aproximada as dimensdes da Terra, no qual

séo desenvolvidos os calculos geodésicos.

(2) Definicdo do posicionamento e orientacdo do referencial, feita através de
6 parametros topocéntricos: as coordenadas do ponto origem (2), a orientacao (1-
azimute inicial), a separacéo geodide-elipséide (ondulagao geoidal) e as componentes
do desvio da vertical (meridiana e primeiro vertical).

Estas informacdes tinham por objetivo, assegurar uma boa adaptagéo entre a
superficie do elipséide ao gedide na regido onde o referencial era desenvolvido.
Sendo assim, o centro do elipsdide ndo estava localizado no geocéntro (centro da

Terra), como por exemplo, no WGS 84.

(3) A realizacao (ou materializacao) do referencial era feita através do calculo
de coordenadas dos pontos a partir de observacdes geodésicas de distancias,

angulos e azimutes, ou seja, observacoes de origem terrestre.
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Os itens 1 e 2 abordam os aspectos definidores do sistema, enquanto o item
3 aborda o aspecto pratico na sua obtengdo. Deste modo, as coordenadas
geodésicas estdo sempre associadas a um determinado referencial, mas ndo o

definem.

2.1.5. Datum Geodésico

As operagbes geodésicas, terrestres ou espaciais, realizadas para determinar
a posicao de pontos da superficie terrestre tém como base o datum geodésico,
adotado de acordo com as particularidades da regidao objeto dos levantamentos e
também das relagdes entre os sistemas locais e um sistema global. Assim, o
estabelecimento de um datum geodésico para uma regido leva em conta nao sé as
necessidades de orientacdo das medicbes, mas também o estabelecimento e

aprimoramento de um sistema universal.

2.1.5.1. Conceito

Segundo OLIVEIRA (1993), datum geodésico "é uma superficie de referéncia
que consiste de 5 valores: a latitude e a longitude de um ponto inicial, 0 azimute de
uma linha que parte desse ponto e duas constantes para definicdo do elipsoide

terrestre".

Ainda segundo o mesmo autor o termo datum altimétrico ou datum vertical

também é empregado para designar a referéncia base para a medida das altitudes.
2.1.5.2. Datum Internacional

O sistema geodésico adotado internacionalmente a partir de 1984 é o World
Geodetic System — WGS-84. Atualmente as efemérides do sistema GPS utilizam

este sistema como referéncia para a determinacao das coordenadas de pontos da

superficie terrestre.
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2.1.5.3. Datas regionais e locais

Tendo em vista o estabelecimento das grandes cadeias nacionais de pontos
geodésicos, 0s paises estabelecem datas regionais segundo critérios
internacionalmente aceitos. Para o Brasil e também para América do Sul, a partir de
1969 adotou-se o South American Datum — SAD 69 como sistema geodésico de

referéncia para os levantamentos geodésicos.

Seus parametros definidores séo:
- elipséide — UGGI 1967
- origem vértice Chua
- latitude geodésica 19° 45’ 41.6527" S
- longitude 48° 06’ 04.0639" W
- azimute vértice Uberaba 271° 30’ 04.05".

Nas areas onde ainda nao existem pontos geodésicos das grandes cadeias é
possivel o estabelecimento de um sistema local independente, todavia as
coordenadas dos pontos determinadas com base neste sistema nao estarao
referendadas nos sistemas internacionalmente aceitos, isto até que seja efetuada a

ligacdo entre 0s mesmos.

2.1.6. Sistemas de Referéncia Geodésicos adotados no Brasil

2.1.6.1 Corrego Alegre

A Rede Planimétrica do SGB foi submetida a varios ajustes, em funcao das
necessidades que eram envolvidas, principalmente no que diz respeito a definicao
de Sistemas Geodésicos. Anterior a era dos computadores, estes ajustes eram feitos
com calculadoras mecénicas ou até mesmo a partir do uso da tdbua de logaritmos.
Um dos ajustamentos de importancia realizados nesta época foi o que definiu o
Sistema Geodésico de Referéncia Cérrego Alegre. Neste ajuste foi adotado o
método das equacbes de condicoes (método correlatos). A escolha do vértice
Cérrego Alegre para ponto datum, bem como, do elipsoide internacional de Hayford

para superficie matematica de referéncia, foram baseadas em determinagdes
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astronémicas realizadas na implantacdo da cadeia de triangulacdo em Santa
Catarina. Verificou-se, na ocasiao, que os desvios da vertical na regiao tinham uma
tendéncia para o leste, ou seja, constatando uma maior concentracdo de massas a
oeste e deficiéncia das mesmas a leste, concluindo que o ponto datum a ser
escolhido ficaria melhor situado na regido do planalto. O posicionamento e
orientacdo no ponto datum, vértice Corrego Alegre, foram efetuados
astronomicamente.

Foram adotados os seguintes parametros na definicdo deste Sistema:

- Superficie de referéncia : Elipsbide Internacional de Hayford 1924.

- semi-eixo maior : 6378388 metros.

- achatamento : 1/297

- Ponto Datum : Vértice Corrego Alegre.

- Coordenadas:

- 0=-19°5014" .91

- é=-48°5741" .98

- h=683.81 metros

- Orientacao elipséide-gedide no ponto datum : 7 =0, n=0 (componentes
do desvio da vertical)

- N=0 metro (ondulagao geoidal)

Com a finalidade de conhecer melhor o gedide na regido do ponto datum,
foram determinadas 2113 estagdes gravimétricas em uma area circular em torno do
ponto datum. Estas observagbes tinham por objetivo o melhor conhecimento do
gedide na regido e estudos na adogdo de um novo ponto datum, considerando-se
arbitrdria a escolha anteriormente feita (forcada a condicdo de tangéncia entre
elipsdide e geodide). Como resultado destas pesquisas, foi escolhido um novo ponto
datum, o vértice Chua, localizado na mesma cadeia do anterior e através de um
novo ajustamento foi definido um novo sistema de referéncia, denominado Astro
Datum Chua.
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2.1.6.2. Astro Datum Chua

O sistema Astro Datum Chua, com ponto origem no vértice Chué e elipséide
de referéncia Hayford, foi um sistema estabelecido segundo a técnica de
posicionamento astronémico com o proposito de ser um ensaio ou referéncia para a
definicdo do SAD69. Ele desenvolveria o papel de um sistema razoavel a ser
utilizado unicamente na uniformizagdo dos dados disponiveis na época. Isso nao
representaria ainda o sistema “6timo” para a Ameérica do Sul, faltando ainda a boa
adaptacdo geoide-elipséide para que as observagdes geodésicas terrestres
pudessem ser reduzidas a superficie do elipsoide. Sendo assim, na condi¢do de um
sistema provisorio, as componentes do desvio da vertical foram ignoradas, ou seja,
foi assumida a coincidéncia entre gebide e elipséide, no ajustamento das

coordenadas em Astro Datum Chua.

2.1.6.3. SAD69

O sistema SAD69 é um sistema geodésico regional de concepgéao classica. A
sua utilizacao pelos paises Sul-americanos foi recomendada em 1969 através da
aprovacgao do relatério final do Grupo de Trabalho sobre o Datum Sul-americano,
pelo Comité de Geodésia reunido na Xl Reunido Pan-americana de Consulta sobre
Cartografia, recomendag¢ao nao seguida pela totalidade dos paises do continente.
Apenas em 1979 ele foi oficialmente adotado como sistema de referéncia para

trabalhos geodésicos e cartograficos desenvolvidos em territorio brasileiro.

O Projeto do Datum Sul Americano foi dividido em duas partes :

(1) Estabelecimento de um sistema geodésico tal que o respectivo elipséide

apresentasse “boa adaptacao” regional ao geodide.

(2) Ajustamento de uma rede planimétrica de ambito continental referenciada

ao sistema definido.

A triangulagao foi a metodologia predominante no estabelecimento das novas

redes. Uma rede de trilateracdo HIRAN fez a ligacéo entre as redes geodésicas da
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Venezuela e Brasil. Outra melhoria a ser implementada diz respeito a forma do
elipsdide de referéncia. Na época, a UGGI recomendou a utilizacgdo do GRS67,
conduzindo, assim, a adog¢ao desta figura no projeto SAD69, ao invés do Hayford.
Escolhido o elipsbide de referéncia, era necessario fixar os parametros para o seu
posicionamento espacial. No caso do SAD69, este posicionamento deu-se em
termos de parametros topocéntricos no ponto origem Chua: as componentes do
desvio da vertical (¢ e m) e a ondulagdo geoidal (N), cujos valores foram

determinados de forma a otimizar a adaptacéao elipséide-gedide no continente.

A definicdo do sistema foi complementada através do fornecimento das
coordenadas geodésicas do ponto origem e do azimute geodésico da direcao inicial
Chua-Uberaba. Em conseqiéncia das limitagbes impostas pelos meios
computacionais da época, a rede brasileira foi dividida em 10 areas de ajuste, que
foram processadas em blocos separados. Os seguintes parametros foram adotados

na definicdo deste Sistema:

- Superficie de referéncia : Elipsoide Internacional de 1967(UGGI67).

- Semi-eixo maior : 6378160 metros.

- Achatamento : 1/298.25

- Ponto datum : Vértice Chua,

- Coordenadas geodésicas:

- Latitude 19°45'41” .6527 S

- Longitude 48°06’°04".0639 W

- Azimute (Chua — Uberaba) 271°30704”.05

- Altitude ortométrica : 763.28m

- Orientacao elipso6ide-geoide no ponto datum : 7 =0.31 ¢ =-3.52 N=0 m

2.1.6.4. Procedimentos de Densificacao do SAD69

A rede planimétrica continental do SAD69 foi ajustada pela primeira vez na
década de 60. Neste ajustamento, cadeias de triangulacao de varios paises tiveram
seus dados homogeneizados, adotando-se o mesmo tratamento. Em fungdo da
extensdo da rede e das limitagbes computacionais da época, fez-se necessério
dividir o ajustamento por areas. Optou-se, entdo, pelo método de ajustamento
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conhecido por “piece-meal”’, no qual uma vez ajustada uma determinada é&rea, as
estacdes das areas adjacentes, comuns a ajustada, sdo mantidas fixas, de modo
que cada estacao da rede s6 tenha um par de coordenadas correspondente. Este
procedimento foi mantido pelo IBGE no processo de densificacdo da rede
planimétrica ap6s a conclusdo do ajustamento em SADG69. Esta metodologia de
densificagdo foi uma das causas do acumulo de distorgcbes geométricas (escala e
orientacdo) na rede planimétrica. Em alguns trechos da rede, as redugbes das
observacdes geodésicas ao elipsbdide foram aplicadas através de dados obtidos por
mapas geoidais pouco precisos, pois eram 0s Unicos existentes na época. Outro fato
que néo pode ser ignorado é a diversidade de instrumentos e métodos utilizados no
decorrer do estabelecimento da rede, tornando complexa a analise da precisao das
coordenadas das estacoes.

Tendo em vista todos os fatos aqui abordados, aliados aos avangos
tecnolégicos emergentes, constatou-se a necessidade de um reajustamento da rede,

desta vez de forma global, abrangendo todas observacdes disponiveis até entao.

Como o SAD69 é o referencial oficialmente adotado no Brasil, neste
reajustamento foram mantidos os mesmos parametros definidores e injungdes
iniciais do primeiro ajustamento. Sendo assim, forcosamente se deve manter a
mesma denominagdo para o sistema de referéncia SAD69 na sua nova

materializagdo apos o reajustamento.

2.1.6.5. SAD69 - realizacao 1996

O IBGE, através do Departamento de Geodésia possui a atribuicdo de
estabelecer e manter as estruturas geodésicas no Brasil. Muitas mudancas
ocorreram na componente planimétrica na ultima década. A comecar pela utilizacao
da técnica de posicionamento através do sistema de satélites GPS. Esta alteracéao
nos procedimentos de campo repercutiu no processamento das respectivas
observacoes, acarretando a necessidade de conduzir ajustamentos de redes em trés
dimensdes. Isso foi alcangado, no caso do reajustamento global da rede brasileira,
com a utilizacao do sistema computacional GHOST, desenvolvido no Canada para o
Projeto North American Datum of 1983 (NAD-83).
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Além das observacdes GPS, as referentes a rede classica também
participaram do reajustamento, formando uma estrutura de 4759 estacOes contra
1285 ajustadas quando da definicdo do SAD69.

O reajustamento concluido em 1996 combinou duas estruturas estabelecidas
independentemente por diferentes técnicas. A ligagéo entre elas é feita através de
49 estagbes da rede cléssica observadas por GPS. A rede GPS (por ser uma
estrutura de precisao superior) tem por funcdo controlar a rede classica. Algumas
observagdes Doppler também foram incluidas no ajustamento com este objetivo.
Uma informacgdo importante fornecida pelo reajustamento foi o erro absoluto ou o

desvio padrao das coordenadas.
2.1.6.6. Transformacao de Datum

O mapeamento do territério nacional foi referenciado durante muitos anos ao
datum Cérrego Alegre. A partir de 1979, houve uma mudanca para o datum SAD 69.
Ja o sistema utilizado pelo GPS é o WGS 84, portanto diferentes dos adotados no
Brasil.

Em func&o dessa diversidade de Data, ha necessidade do uso de modelos
matematicos de transformacéo para que se possam realizar conversdes entre eles.
As formulagdes para as transformagdes entre os sistemas Corrego Alegre, SAD69 e
WGS84 podem ser encontradas em SANTOS (2001).

2.2. Imagem Digital

A imagem digital de sensoriamento remoto € constituida por um arranjo de
elementos sob a forma de uma malha ou grid , onde cada célula desse grid tem sua
localizagdo definida em um sistema de coordenadas do tipo linha e coluna,
representada por “x” e “y”, respectivamente, com cada elemento possuindo um
atributo “z” (nivel de cinza), que representa a média da intensidade de energia
refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes nesse pixel (CROSTA,
1992; GONZALES e WOODS,2000). Portanto, uma imagem digital pode ser vista

como uma matriz composta por células geralmente quadradas, chamadas pixels
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(picture elements). Cada pixel, esta representado por um nivel de cinza, que por sua
vez define um numero digital. A figura 2.5 mostra a distribuicdo matricial em niveis

de cinza e os respectivos numeros digitais.

O intervalo de valores no qual o pixel esta mapeado € dado pela resolugao
radiométrica (niveis de quantizacado de energia refletida ou emitida pelo objeto). O
intervalo de niveis de cinza é representado por [0, 2"-1]. Para a maioria dos
sensores orbitais n=8, ou seja, um byte, e portanto o intervalo € dados por [0,255].
Para o caso dos sensores de alta resolu¢cao n>8, e portanto, tem-se uma melhor
definicao radiométrica dos alvos. Desta forma, apresenta uma maior quantidade de

niveis de cinza para representar os dados sensoriados.

128 192 128

192 255 192

192 0 128
(b)

(a)

Figura 2.5 — Representagdao de uma imagem. (a) imagem em niveis de cinza.

(b) imagem numérica

A imagem digital pode ser também definida como uma funcao bidimensional
de intensidade luminosa f(x,y), onde x e y sdo as coordenadas espaciais e o valor f
em qualquer ponto (x,y) € proporcional ao brilho ou nivel de cinza da imagem
naquele ponto. Esta € uma imagem discretizada tanto nas coordenadas espaciais
quanto no brilho, ou seja, s6 assume valores inteiros positivos no intervalo fechado
[0,2™-1]. (GONZALES e WOODS, 2000).
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No trabalho aqui apresentado, sera adotada a representacao matricial para as

imagens, por ser esta mais adequada para a modelagem proposta.

A figura 2.6 mostra a matriz de formacdo da imagem e sua origem
considerada na posicao da 12 linha e 12 coluna (I(1,1)). Generalizando, a posi¢ao de
um pixel na imagem € dada por X,y e o valor por I(x,y).

Cada elemento da matriz que forma a imagem recebe o nome de pixel e

corresponde ao menor elemento de resolucdo no terreno (resolucéo espacial).

Colunas (x)
(0,0) &= e
[ ] |
[ ] |
[ ] ]
n | |
[ ] 1| ]
[ ] 1] L |
[ | ]
[ |
| |
]
[ |
Linhas

(¥)

Figura 2.6 - Matriz de formagao da imagem digital I.

2.3 Transformacao de Imagens Digitais

Segundo NOVAK (1992), para transformar uma imagem digital por uma
funcdo analitica, pode-se utilizar uma aproximagao direta ou uma indireta. O método
indireto considera a posigcdo de cada pixel da imagem resultado (por exemplo,
ortoimagem), determina sua posicdo na imagem original pela transformagao
selecionada fy e fy (equagéo 2.1), e interpola o nivel de cinza por um determinado

método de reamostragem (figura 2.7a).

Onde, x,y = coordenadas do pixel na imagem original;

x’,y’ = coordenadas do pixel na imagem resultado, e
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fx.fy = fungdes de transformagéo.

Por outro lado, o método direto considera inicialmente a posicdo do pixel na
imagem original, transforma suas coordenadas para a imagem resultado, e atribui o

valor cinza do pixel inteiro mais préximo (figura 2.7b).

» aY Resultado
4 Resultado Imagem
Imagem - %
px e ,.x
H1E
! Fal T
1

i : -

7 % \/
v | 3 y
3 nterpolagdo de -

niveis de cinza »X

(b) Método Direto

~__/ (a)Método Indireto

Figura 2.7 — Transformagdes em uma imagem. (a) Método de transformacao

indireto e (b) direto.

Como as coordenadas obtidas nos dois métodos de transformagédo nao
coincidem com posic¢oes (inteiras) dos pixels na imagem resultado € necessario uma
interpolacao para obter os tons de cinza dos pixels da ortoimagem. Esse processo é
chamado de reamostragem.

2.4. Os Métodos de Reamostragem

Segundo (CROSTA, 1992), os métodos de reamostragem mais utilizados s&o:

vizinho mais proximo, interpolacao bilinear e convolugao cubica.
2.4.1. Interpolacao Vizinho Mais Préximo
Este método apenas atribui o valor do nivel de cinza de determinado pixel Z

da imagem reamostrada ao pixel da imagem original que estiver mais préximo da

posicdo ocupada por Z. Este método possui 0,5 pixel de erro, e isso leva a
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descontinuidades na imagem reamostrada. Algumas de suas vantagens sdo seu
rapido processamento e facil implementagcdo. Além disso, esta reamostragem nao
altera os valores radiométricos da imagem original (NOVO,1988; CROSTA,1992).

2.4.2. Interpolacao Bilinear

Nesta interpolacdo o valor do nivel de cinza a ser atribuido ao pixel Z é
determinado a partir do valor dos quatro pixels vizinhos. Com este método, havera
uma maior precisdo geométrica e o desaparecimento de descontinuidades.
Entretanto, ha que se considerar o maior processamento de calculos e a alteragao
dos valores de niveis de cinza da imagem original (NOVO, 1988; CROSTA,1992).

2.4.3. Interpolacao Convolucao Cubica

Neste caso, o nivel de cinza a ser atribuido ao pixel Z é determinado a partir
de calculos realizados numa matriz de 16 pixels na sua vizinhanga. Apresenta como
vantagem a melhoria na visualizagdo da imagem geometricamente corrigida, porém
aumenta o tempo computacional comparado aos métodos citados anteriormente,
além de degradar a qualidade radiométrica dos dados (NOVO, 1988;
CROSTA,1992).
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3. MODELO MATEMATICO PARA ORTORRETIFICACAO DIGITAL

Sempre que se necessita descrever matematicamente uma realidade fisica,
recorre-se a modelagens matematicas na tentativa de representa-la com a melhor

aproximacao possivel.

Segundo BALTSAVIAS (2001), HATTORI (2000) e FRASER (2001) nos
ultimos anos, varios modelos matematicos vém sendo pesquisados para a obtencéo
de informagbes espaciais tridimensionais (3D) e geracao de ortoimagens a partir de
imagens digitais de sensores remotos de varredura linear (line CCD sensors), tais
como: SPOT, IRS-1 e IKONOS.

Considerando a utilizacdo de imagens de satélites, o desenvolvimento de
modelos matematicos rigorosos baseados nas equacgdes de colinearidade, exigem o
conhecimento de dados de calibragcao do sensor, informacdes da 6rbita do satélite e
atitude do sensor. Como estes dados encontram-se indisponiveis ou de dificil
obtencdo para as imagens orbitais de alta resolugdo, se faz necessario o
desenvolvimento de um modelo matematico que defina de forma mais exata, a

transformagéao entre os sistemas de referéncia da imagem e o geodésico local.

O modelo matemético considerado nesta pesquisa para a transformacéo
entre os sistemas de referéncias da imagem (x,y) e o referencial geodésico local
(X,Y,Z), é a equagao APM — Affine Projection Model, conhecido como Equacao de
Projecdo Paralela que projeta o espagco R3 no plano R2. Segundo MITISHITA
(2002), esta transformacado matematica permite a extracao precisa de informagdes
tridimensionais 3D do terreno a partir dessas imagens sem o0 conhecimento dos
parametros geométricos do sensor e Orbita do satélite, onde o deslocamento de
pontos na imagem devido ao relevo é considerado, sendo necessaria a informacao
altimétrica que pode ser obtida através do Modelo Digital de Terreno (MDT) da

regiao a ser trabalhada.

De acordo com LUGNANI (1987), a projecao paralela € um caso particular da

projecao central onde o centro de projecao foi deslocado para o infinito. Este tipo de
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projecao modela o comportamento dos sistemas de sensores dos satélites de alta

resolucao espacial que séao tipicamente lineares do tipo push-broom.

A imagem IKONOS, por exemplo, € proveniente de um sensor linear que
possui grande distancia focal e campo de visada estreito. A geometria de uma linha
da imagem tem uma perspectiva central no sentido da varredura e se aproxima de
uma projecao paralela no sentido do deslocamento do satélite. Portanto, a projecao
da imagem pode ser aproximada por uma projecao paralela.

3.1. A Equacao APM - Affine Projection Model

Segundo OKAMOTO (1999), o modelo de projegcao APM pode ser derivado

da equacao de colinearidade convencional (figura 3.1):

0 | =& (RyRuRW)T | X=Xy
y Y-y, (3.1)
© Z-2,

Onde, (X,Y,Z) s@o as coordenadas do ponto no terreno, A é o parametro de escala, ¢

é a distancia principal, RyRe R« s&0 matrizes de rotagéo nos trés eixos e (x,y) sdo

dire¢io de voo
% (Xo,Yo,Zo)
i1
/i ‘r > R

pix.y)

coordenadas de ponto imagem.

t imagem

ﬁf superficie terrestre
hi

Figura 3.1 - Modelo esquematico da Equacao de Colinearidade
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A figura 3.1 apresenta um modelo esquematico da equacao de colinearidade
aplicada a imagens orbitais.

Considerando a imagem como uma projecao paralela, a distancia ¢ pode ser

considerada no infinito e a equacéo (3.1) pode ser escrita como:

0 =a;,(X = Xp)+a,(Y = Yg)+as5(Z — Zy) (3.2)
Y = a5 (X = Xg)+aps(Y = Yo)+ag; (£ = Zy) (3-3)

Onde, aijj (i=1,2,3; j=1,2,3) s&o elementos da matriz A (Rq,iRmiRKi)T.

Considerando, além disso, que o sensor se move linearmente no espaco e
que os parametros de orientagdo permanecem constantes, o centro de projecao de
cada linha pode ser descrito por:

Xoi = Xo + AX i (3.4)

Supde-se que X, e AX valores constantes e i 0 nimero da linha. Expressées

semelhantes s&o igualmente definidas para Y, e Z,.

A linha de nuimero i é expressa pela equacao (3.5), obtida substituindo a
equacéao (3.4) na (3.2):

= ay(X=Xp)+ap(Y — Yg)+a3(Z — Zy) (3.5)
a1 AX+ aAY+a3 AZ

Substituindo a linha de numero i pela coordenada de imagem X, e
considerando os parametros de orientagdo constantes, a equacao (3.5) pode ser
expressa por:

X = _a11(X=Xg)+a(Y = Yg)+a45(Z = Zo) (3.6)
a1 AX+ aAY+a3 AZ
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A equacdo (8.6) organizada para os coeficientes constantes é descrita pela

seguinte expressao algébrica:

X= A1X + A2Y + A3Z + A4 (37)

A equacéo (3.3) também € expressa através de arranjo semelhante por:

Y = AsX + AgY + AZ + Ag (3.8)

Onde,

(x , y) = coordenadas planas no sistema de referéncia da imagem;

(X,Y,Z) = coordenadas tridimensionais no sistema de referéncia geodésico
local;

(A1, Az ..... As) = parametros de transformacao.

As equagdes (3.7) e (3.8) sdo conhecidas como Equacao APM.

3.2. Solucao da Equacao APM pelo Método dos Minimos Quadrados - MMQ

Para determinar os parametros da Equacao APM, (3.7) e (3.8), necessitamos
de 8 (oito) equagdbes. Entretanto, cada ponto forma duas equacgdes, e podem ser

utilizados no minimo 4 (quatro) pontos para resolver o sistema de equacées.

Segundo DALMOLIN (2002), o MMQ consiste em estimar variaveis
estocasticas X e seus parametros de distribuicao, a partir de amostras L observadas

com precisao ). Portanto tem-se que, conhecendo a priori os dados L e ) estima-
se X e Xx

Estardo envolvidos nos problemas de ajustamento trés espacos: 0 espaco
das observacdes ou medidas, o espaco do modelo matematico e o espaco dos
parametros incégnitos. Dentre os varios modelos do MMQ, descrevemos a seguir o
modelo paramétrico, utilizado nesta Pesquisa para a determinagcado dos parametros
da equacao APM (equacéo (3.7) e (3.8)).

26



De acordo com GEMAEL (1994), o modelo matematico paramétrico, também

conhecido como modelo de observagdes indiretas, € dado por:
La = F(Xa) (3.9)

Onde, L, € o vetor das observagdes ajustadas, X, € o vetor dos parametros
ajustados e F uma fungdo que relaciona L, a Xa. Sua solugéo é representada pela
equacao (3.10), demonstrada em GEMAEL (1994):

X=-(ATPA)"P Ly (3.10)

Onde, X é a matriz dos parametros;

A é a matriz das derivadas parciais;

AT é a matriz transposta de A;

P é a matriz peso das observacoes; e,

L, € o vetor dos valores observados.

Considerando como modelo matematico a equacao APM, (3.7) e (3.8), as
matrizes correspondentes, para um exemplo em que quatro pontos de controle s&o

utilizados, seguem conforme as equagdes abaixo.

a. Matriz A — obtida das derivadas parciais da equacdo APM com relagao aos
seus oito parametros (A1, Az, Az, A4, As, As, A7 € As).

Para a equacédo (3.7), temos que as derivadas parciais em relagcdo aos
parametros, sao dadas por:

Ox/0A1= X, Ox/dA2 =Y, Ox/0A3 =Z, 0x/dA4 = 1
aX/aA5= 0 s aX/aAe = 0, aX/aA7 = 0, aX/aAs =0
E, para a equacao (3.8):

dy/dA1 = 0, dy/dAz = 0, dy/dAs = 0, dy/dAs = 0
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dy/oAs = X, dy/dAs =Y, dy/dAs = Z, dy/dAs = 1

Logo, a matriz A é representada por:

X, Y, Z 1 0 0 0 0
0 0 0 0 X Y Z 1
X, Y, Y, 1. 0 0 0 0
A |0 0 00X Y,z 1 (8.11)
X, Y, Z,1 0 0 0 0
0 0 00X, VY, Z 1
X, Y, Z, 1. 0 0 0 0
0 0 0 0 X, Y, Z, 1]

b. Matriz Peso - considerando as observagbes com o mesmo peso, a matriz P

pode ser representada pela matriz identidade:

(3.12)

S O O = O O O ©
S O = O O O O©O O
S = O O O O o O
- O O O O o o O

S O O O O o o =~
S O O O O o~ O
S O O O O~ O O
S O O o = O O ©

c. Vetor das observacoes L, — obtido das coordenadas dos pontos medidas

na imagem.

L, = (3.13)
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A partir das matrizes assim definidas, a aplicacdo do método dos minimos
quadrados ira garantir a minimizacao dos residuos, determinando assim os valores

dos novos parametros.

3.3. Modelo Digital de Terreno

Segundo BURROUGH (1986), o MDT é uma representagdo matematica da
distribuicdo espacial da caracteristica de um fenbmeno vinculada a uma superficie
real. De acordo com DESTRI (1987), o modelo digital de terreno (MDT) é um
conjunto tridimensional de pontos dispostos planimetricamente segundo uma
distribuicao definida que tanto pode ser segundo tridngulos quanto quadrilateros

regulares.

Para MITISHITA (1997), modelo digital de terreno é o termo empregado para
referir-se ao modelamento matematico de superficies. Pode-se definir MDT como
sendo um conjunto de pontos amostrados da superficie real, com coordenadas
espaciais (X,Y,Z) determinadas num dado referencial e algoritmos que possibilitem
construir um modelo matematico que reproduza da melhor maneira possivel o

comportamento altimétrico da superficie real.

As aplicagdes do MDT sao diversas e para exemplificar, mostra-se a seguir as
citadas por PORTUGAL (1999):

1. armazenamento de dados de altimetria para mapas topogréaficos
digitais;

2. identificacdo e célculo de volume para cortes e aterros para projetos de

engenharia;

3. visualizacao do terreno em 3D;

4. planejamento de tracado de estradas, estudo de barragens;

5. andlise estatistica de tipos de terreno;
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6. identificacdo de intervisibilidade entre pontos do terreno;

7. identificacdo de superficies quaisquer, substituindo-se os valores de
altitude por outros que representem determinado fenémeno;

8. identificacdo de areas de inundagao e areas agricultaveis;

9. geragdo de mapas de aspecto e de declividade;

10. utilizagdo em processos de ortorretificacao, entre outras.

Para a representacao de uma superficie real no computador é indispensavel a
elaboracdo e criacdo de um modelo digital, que pode estar representado por

equacoes analiticas ou uma rede (grade) de pontos.

No processo de modelagem numérica do terreno podemos identificar trés
fases distintas: aquisicdo de dados, geracdo de grades e operacdes para gerar
informacdes, sendo definidas por MITISHITA,1997, da seguinte forma:

a) aquisicdo do conjunto de amostras — obtencdo de informagdes da
superficie real que possibilite a caracterizagdo matematica do modelo;

b) geracdo do modelo — elaboracdo de um modelo matematico composto por
estruturas de dados e fungdes de interpolagédo que simulem o comportamento da

superficie real;

c) utilizacdo do modelo gerado — utilizagdo do modelo em substituicdo a

superficie real.

A obtencdo de informagdes da superficie real para fins de modelamento
matematico de superficies, consiste em levantar por uma técnica de amostragem um
certo niumero de pontos com coordenadas espaciais (X,Y,Z). O processo de
amostragem nado pode ser conduzido de forma casual. A escolha de pontos deve ser

realizada de maneira que o conteudo informativo dos mesmos represente o
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comportamento estrutural da superficie real. A correta definicdo dos pontos
amostrados constitui a base de funcionamento dos algoritmos matematicos

utilizados na interpolacao matematica de alturas.

Os pontos com suas coordenadas espaciais podem ser obtidos com base nas
seguintes técnicas:

- Levantamentos topograficos e geodésicos;
- Fotogrametria;
- Digitalizagéo vetorial de curvas de nivel;Transformacdo de curvas de

nivel digital (vetorial) para pontos com coordenadas espaciais.

Os dois principais tipos de grade utilizados em modelagem digital do terreno

séo a triangulacdo e a grade retangular (figura 3.2).
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Figura 3.2 - Superposicao de grade regular retangular (e) com triangular (+) (a

esquerda) e TIN (a direita).
3.3.1. Grades Regulares ou Retangulares
A grade regular ou retangular € um modelo digital que aproxima superficies

através de um poliedro de faces retangulares. Os vértices desses poliedros podem
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ser 0s proprios pontos amostrados caso estes tenham sido adquiridos nas mesmas

posicoes XY que definem a grade desejada.

A geracao da grade regular deve ser efetuada quando os dados amostrados
na superficie ndo sdo obtidos com espacamento regular. Desta forma, a partir de
informagdes contidas nas isolinhas ou nos pontos amostrados, gera-se uma grade

que represente a superficie aproximando-se da realidade.

CAMARA (1998) descreve a grade regular como uma representagdo matricial
onde cada elemento da matriz esta associado a um valor numérico. Para a geragéo
da grade é necessario estimar através de interpoladores os valores para as células
que nao possuem medidas de elevacao, considerando-se a vizinhanga de medidas

de elevacao conhecidas.

Uma das consideracbes importantes a respeito da grade regular é o
espacamento a ser estabelecido entre 0os seus elementos. Valor excessivamente
pequeno proporciona um aumento na fidelidade em regides de comportamento
irregular, mas nada oferece em regides regulares, com aumento significativo de
tempo de processamento. Por outro lado, um valor grande, diminui o tempo de

processamento, mas perde a fidelidade em regides de comportamento irregular.
3.3.2. Grades Irregulares Triangulares

A rede triangular irregular (triangular irregular network), ou TIN, é composta
pelos pontos originais, ligados trés a trés, formando tridngulos irregulares, porém,

com propriedades matematicas bem definidas.

Na modelagem da superficie por meio de grade irregular triangular, cada
poligono que forma uma face do poliedro € um triangulo. Os vértices do triangulo sao
geralmente os pontos amostrados da superficie. Esta modelagem permite que as
informacdes morfolégicas importantes como as descontinuidades, representadas por
feicOes lineares de relevo (cristas) e drenagem (vales), sejam consideradas durante
a geracdao da grade triangular, possibilitando modelar a superficie do terreno

preservando as feicdes geomérficas da superficie.
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Em certas aplicagbes, a malha regular apresenta vantagens, quando
comparada com a malha triangular, mas em outras, a malha triangular é superior.
Para atender as diversas tarefas, os sistemas de MDT apresentam ambas solugdes,
ficando para o usuario a opcao de escolha do método, que se da, geralmente, em

funcéo do tipo de trabalho a ser realizado.

3.3.3. Interpolacao de um MDT

Segundo WEIBEL e HELLER (1991), citado por CORTES (1998), na
modelagem digital de terreno a interpolagdo tem o objetivo de estimar cotas em

regides onde ndo existam dados. A interpolagao € utilizada para:

- Célculo de altitudes (z) para localizag6es pontuais;

- Célculo de altitudes (z) para uma malha particular a partir dos pontos
amostrados originalmente;

- Célculo de localizacao de coordenadas (x,y) de pontos ao longo de
curvas de nivel;

- Reamostragem de malhas regulares.

A qualidade do MDT é resultante da escolha do método de interpolagao e do
processo de amostragem dos pontos, ndo podendo afirmar que um algoritmo de
interpolacdo seja superior a outro ou que seja apropriado a todas as aplicagdes.

Dentro dos varios modelos de interpoladores existentes, utilizamos a Média
Ponderada por Quadrante e Cota, pois além da ponderagao por quadrantes, o valor
de cota de cada amostra a ser usada na estimativa do ponto da grade é
considerado. Seu uso € recomendado quando as amostras sdo do tipo isolinhas

(www.dpi.inpe.br/spring/teoria/mnt/mnt.htm).

3.4. Ortorretificacao Digital

De acordo com BRITO (1999), o objetivo da ortorretificacdo € gerar uma nova

imagem digital (de perspectiva ortogonal) a partir de uma imagem fotogramétrica (de
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perspectiva central), sem as distor¢des introduzidas pela atitude do sensor durante a

formacao da imagem e sem os deslocamentos devido ao relevo.

Para VOLOTAO (2001), o processo de ortorretificacdo digital consiste na
correcao da imagem devido as diversas distor¢des, especialmente as causadas pela
posicdo do satélite, pela superficie fisica da Terra (relevo e curvatura) e pela
projecdo cartografica. Para a realizacdo da ortorretificagcdo das imagens,
necessariamente deve haver um MDT (modelo digital de terreno), sem o qual nédo
seria possivel a correcao devido ao relevo.

3.4.1. Algoritmos de Ortorretificacao Digital

Segundo BRITO (1997), ha trés principais aproximacdes para a
implementacao de algoritmos de retificacao de imagem:

- retificacédo polinomial;
- transformacao projetiva, e

- retificacao diferencial.

Estas aproximagdes foram estudadas e implementadas durante os ultimos
anos, analisando-se suas aplicagdes e principais vantagens e desvantagens. Veja,
por exemplo, KONECNY (1979), WIESEL (1985), MAYR e HEIPKE (1988), KRAUS
(1992), e CHEN e LEE (1993), citados por NOVAK (1992) . O estudo comparativo

destas aproximagdes, concluiu que:

- embora de uso muito facil , os algoritmos de retificacao polinomial nao

corrigem adequadamente deslocamentos na imagem devido ao relevo;

- a transformagcdo projetiva tem seu uso limitado a retificacdo de
fotografias aéreas de terreno plano ou imagens de fachadas de
edificios, sem correcao de deslocamento de relevo;

- aretificacao diferencial corrige deslocamento de relevo e distorgdes de

maquina fotografica, apresentando melhores resultados comparada
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aos métodos acima citados, e pode ser aplicada para fotografia aérea e

para imagem de satélite.

Baseado na analise das principais vantagens e desvantagens dos algoritmos
de retificacdo apresentados acima, o método indireto de retificacao diferencial digital
foi o escolhido para o desenvolvimento desta Pesquisa.

3.4.2. Retificacao Diferencial de imagem Digital

De acordo com NOVACK (1992), a retificacao diferencial consiste em atribuir
valores de cinza da imagem de satélites para cada pixel do MDT. Para determinar os
valores de cinza na imagem, as coordenadas tridimensionais (X,Y, Z) de cada pixel
do MDT sao transformadas para o dominio da imagem utilizando um modelo
matematico de mapeamento (Equagdo APM, por exemplo). Obtendo-se as
coordenadas de imagem (x,y), o valor de cinza é interpolado por um método de
reamostragem de pixels (o método de interpolacdo bilinear, por exemplo) e em
seguida armazenado nas mesmas coordenadas (X,Y) do MDT gerando a
ortoimagem. A figura 3.3 mostra o método da retificacao diferencial digital.

(X0, Y0,20)

Niveis
de
Cinza

MDT

Orimfo’ro

Figura 3.3 - Método de Retificagao Diferencial Digital
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3.5. Controle da Qualidade Geométrica de Dados Espaciais

De acordo com BORGES (2002), o controle da qualidade posicional ou
geométrica de imagens provenientes de plataformas orbitais, pode ser obtido
através da avaliagdo do Padrdo de Exatiddao Cartografica (PEC). Normalmente, o
controle é realizado pela comparagao entre a posicao de pontos na imagem (E;,Nj),
com suas respectivas coordenadas de referéncia no terreno (E;,N;), obtidas por
exemplo, através de um levantamento GPS. Obtendo-se estas coordenadas, pode-
se assim avaliar as discrepéancias por (dx,dy) = (E-E,,Ni-N;) e obter as estatisticas
(média, desvio padrdo e erro maximo) para cada uma das componentes. Com estas
estatisticas amostrais, realizam-se testes especificos para a avaliacao de tendéncia

e precisao.

3.5.1. Padroes de Exatidao Cartografica

Segundo ISHIKAWA (2001), o Padrao de Exatidao Cartografica € um conjunto
de critérios e normas estabelecidas e que norteiam os processos de determinacgéo e
quantificacao da exatidao de um documento cartografico.

No Brasil, o Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 — Instrucbes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional, se destina a estabelecer
procedimentos e padrées a serem obedecidos na elaboragdo e apresentacédo da
Cartografia Nacional, bem como os padrées minimos a serem adotados no
desenvolvimento das atividades cartograficas.

Este Decreto, em seu Capitulo Il, Artigos 8% e 92, transcritos abaixo, apresenta
as normas que estabelece a forma de classificar um documento cartogréafico
segundo sua qualidade geométrica.

“...- Classificagdo de uma Carta Quanto a Exatidao

Art.8%. As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrao de

Exatidao Cartografica - PEC, segundo o critério abaixo indicado:
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- Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando
testados no terreno, ndo deverao apresentar erro superior ao Padrao
de Exatidao Cartografica - Planimétrico - estabelecido.

- Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por
interpolacdo de curvas-de-nivel, quando testados no terreno, néo
deverdo apresentar erro superior ao Padrao de Exatiddo Cartogréfica -
Altimétrico — estabelecido

Paragrafo Primeiro- Padrdo de Exatiddo Cartografica é um indicador
estatistico de dispersao, relativo a 90% de probabilidade, que define a exatidao de

trabalhos cartograficos.

Paragrafo Segundo- A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o
ErroPadrao - PEC = 1,6449 EP.

Paragrafo Terceiro - O Erro-Padréo isolado num trabalho cartografico, ndo
ultrapassara 60,8% do Padréao de Exatidao Cartogréfica.

Paragrafo Quarto - Para efeito das presentes Instrugdes, consideram-se
equivalentes as expressdes Erro-Padrao, Desvio-Padrdo e Erro-Médio-Quadratico.

- Classes de Cartas

Art.9°. As cartas, segundo sua exatidao, séo classificadas nas Classes A, B e

C, segundo os critérios seguintes:
a.Classe A
- Padrao de Exatidao Cartografica - Planimétrico: 0,5 mm, na escala da

carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrao

correspondente.
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- Padrao de Exatiddo Cartogréfica - Altimétrico: metade da equidistancia
entre as curvas-de-nivel, sendo de um terco desta equidistancia o Erro-

Padrao correspondente.

b.Classe B

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

- Padrao de Exatidao Cartografica - Altimetrico: trés quintos da
equidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de dois quintos o Erro-

Padrao correspondente.

c.Classe C

- Padréao de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 1,0 mm na escala da
carta, sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro-Padrao

correspondente.

- Padrdo de Exatiddo Cartografica - Altimétrico: trés quartos da
equidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de metade desta

equidistancia o Erro-Padrédo correspondente.”
A tabela 2.5 apresenta um resumo das diferentes valores do Padrao de

Exatidao Cartografica (PEC) e Erro Padrao (EP) planimétrico, considerando as
escalas dos documentos cartograficos, conforme as normas do Decreto 89.817/84.
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Tabela 3.1 — Valores do PEC e EP, considerando as escalas da carta,
conforme Decreto 89.817/84

Classe Planimetria
PEC EP
A 0,.5mm /| 0,3 mm
0,8 mm| 0,5mm
C 1,0mm| 0,6 mm

w

Para efeito de avaliagdo da acurdcia planimétrica das ortoimagens geradas
pela metodologia proposta nesta Pesquisa, considerar-se-4 estas como sendo um
documento cartografico de Classe A.

3.5.2. Analise Estatistica da Exatidao Cartografica Planimétrica

Segundo GALO (1994), a analise estatistica da acuracia planimétrica é

composta por duas fases:

a) a analise de tendéncias, com o objetivo de se averiguar a presenca de

erros sistematicos; e,

b) a analise de precisao.

Estas andlises sdo baseadas na realizacdo de testes de hip6teses sobre a
média e o desvio padrdao amostral das discrepancias, obtidas através das diferencas
entre as coordenadas dos pontos no terreno e na imagem.
3.5.2.1. Analise de Tendéncia

O teste de tendéncia é feito a partir das analises das discrepancias médias
amostrais, e se baseia na distribuicao tStudent. Caso as discrepancias médias

amostrais forem estatisticamente iguais a zero, dentro de um certo nivel de

significancia, admite-se a nao existéncia de tendéncia.
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Nas equacbes apresentadas a seguir, a variavel X representara para um

ponto tanto as coordenadas E quanto as N.

As discrepancias entre as coordenadas de referéncia obtidas no terreno (X;) e

as obtidas na imagem ortorretificada (Xi), sdo calculadas por:
AX =X - X (3.14)

A média e o desvio padrao das discrepancias sao calculadas por:
AX==Y" AX, (3.15)
i=1

Onde, n indica o numero de pontos amostrais.

S, {L)n:(Axi —R)z} (3.16)

n-143
Na analise de tendéncia serdo avaliadas as seguintes hipo6teses:
Ho : AX = 0, nédo é tendencioso (3.17)

Hy : AX # 0, é tendencioso. (3.18)

Para esta andlise devera ser obtida o valor da estatistica t de Stundent (valor
tabelado), e verificar se o valor de t x amostral esta no intervalo de aceitagcado ou

rejeicdo da hipotese nula.

O valor de tyamostral é calculado através de:

tx= AX n'? (3.19)
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Onde ox corresponde ao desvio padrdao esperado para a coordenada

planimétrica.

O valor limite t (n-1,02) € determinado através da tabela t-Student para um nivel

de confianca (1-a). O intervalo de confianca é dado por:
|t |< t (n-1,002)- (3.20)
3.5.2.2. Andlise de Precisao
O teste de precisao é feito a partir da comparacado entre a variancia das
discrepancias amostrais com os valores pré-estabelecidos nos Padrdes de Exatidao
Cartogréfica, para a classe na qual se deseja testar. E baseada na distribuicdo Qui-

Quadrado.

Portanto, o teste de hipotese a ser formulado € o seguinte:
2 2
Ho:Sx=0« (3.21)

H, :8¢> 0% (3.22)

O valor da Qui-Quadrado amostral é obtido através da equacao:

xx =0 -1)=5 (3.23)

Xx < X (3.24)
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Se a expressao (3.22) nao for aceita, rejeita-se a hipo6tese nula, de que a

imagem atende a precisao pré-estabelecida.
Ainda, segundo GALO (1994), a exatidao de um mapa deve ser verificada

utilizando-se pelo menos vinte pontos bem definidos, de modo a recobrir toda a area
de estudo de forma homogénea e bem distribuidos espacialmente.
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4. IMAGENS DE SATELITES DE ALTA RESOLUGCAO ESPACIAL

Basicamente dois tipos de imagens orbitais serdo considerados nesta
pesquisa: as imagens IKONOS Il e a QUICKBIRD II, tendo em vista que sao as

imagens de alta resolugdo espacial disponiveis comercialmente neste momento.
4.1. Imagens de Satélites IKONOS

O satélite IKONOS Il (figura 4.1) foi langado pelo foguete Athena Il no dia 24
de Setembro de 1999, na Vanderberg Air Force Base, California, e esta operacional
desde janeiro de 2000. E operado pela empresa americana SPACE IMAGING , que

detém os direitos de comercializagdo a nivel mundial.

Figura 4.1 - Satélite IKONOS 11
Fonte: http:\spaceimaging.com em 10 jan. 2004

As imagens geradas pelo IKONOS Il possuem uma resolucao espacial de 1 m
no modo pancromatico e 4 m no multiespectral. A resolugdo radiométrica é de 11
bits, isto é, 2048 niveis de cinza aumentando o poder de contraste e de
discriminagéo dos alvos. Outras imagens de satélites, como SPOT, CBERS, IRS, ou
LANDSAT, tem resolugao radiométrica de 8 bits ou 256 niveis de cinza e portanto,
com nivel de detalhamento radiométrico menor que as imagens geradas pelo
IKONOS.
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4.1.1. Modos de aquisicao

O IKONOS segue uma orbita de aproximagado polar, repetitiva, circular e
sincrono-solar, o que garante uma cobertura completa da terra. O sensor pode se
inclinar para adquirir imagens em até 700 km para cada lado de sua orbita (para
frente e para tras e para os dois lados, com angulo de incidéncia maxima 26° fora do
Ponto Nadir), permitindo a revisita, com diferentes angulos e resolugbes, com uma
média de 1,5 dias (resolugdo espacial de 2m). Uma média de revisita a cada 2,90
dias pode fornecer resolu¢do de dados de 1m, cobrindo uma distancia de até 300km
para cada lado da 6rbita (Angulo de +/-10°).

Os dados nao sao adquiridos continuamente, como acontece com 0s outros
satélites (por ex. Landsat), mas sim de forma programada. O satélite |konos é
equipado com um ‘gravador’ (on-board recorder) que pode guardar 64 Gigabytes de
dados (aprox. 26 imagens com dados pancromaticos ou multiespectrais), que sao

enviados para as estacdes de processamento.

4.1.2. Principais caracteristicas técnicas

As principais caracteristicas técnicas do satélite IKONOS I/ estdo resumidas
tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Principais caracteristicas técnicas
do satélite IKONOS I

Altitude 680 km
Inclinagéo 98,1°
Velocidade 7km /s
Sentido da Orbita Descendente
Duraco da Orbita 98 minutos
Tipo de Orbita Sol-sincrona
Resolugao Espacial Pancromatica: 1m / Multiespectral: 4m
Bandas espectrais Pan 0.45 - 0.90 um
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Azul 0.45 - 0.52 ym
Verde 0.52 - 0.60 pm
Vermelho 0.63 - 0.69 um

Infra vermelho préximo 0.76 - 0.90 um

Imageamento 13km na vertical (cenas de 13km x 13km)
Faixas de 11km x 100km até 11km x 1000km
Mosaicos de até 12.000km?

20.000km?2 de area imageada numa passagem

Capacidade de Aquisi¢ao
de imagens

2,9 dias no modo Pancromatico

1,5 dia no modo Multiespectral

FreqUéncia de Revisita |Esses valores valem para latitude de +/- 40°. A freqiiéncia
de revisita para latitudes maiores sera menor, € maior

para as latitudes perto do Equador.

Fonte: http://www.engesat.com.br em 10 jan. 2004

4.1.3. Niveis de Processamento

As imagens IKONOS séao produzidas segundo diferentes niveis de

processamento, que correspondem a diferentes custos de aquisicéo:

a) Produtos Basicos Carterra Geo:

Os produtos Geo sao corrigidos geometricamente, retificados segundo o
elipsdide e as projecdes especificados. A retificacdo remove as distorcbes da
imagem adquiridas na geometria de coleta, e reamostra as imagens segundo uma
distancia uniforme de controle no terreno (GSD — ground sample distance) e a uma
projecdo especifica (map projection). Este produto apresenta uma precisdo
horizontal de +/- 50 metros (CE 90%) e resolucdo de 1 m a 4 m. Seus pregos sado

apresentados na tabela 2.2.

45



Tabela 4.2 - Custos dos produtos basicos GEO

PRODUTO GEO CUSTO POR
km?

Pancromatico — 1m 35 USD

Multiaspectral — 4m 35 USD

Fusao Pancromatico + Multiespectral — 1m 39 USD

Ambos (Pan e Multiespectral) — 1m /4m 53 USD

Fonte: http:\spaceimaging.com em 10 jan. 2004

b) Produtos Ortorretificados:

Estes produtos sdo retificados segundo um elipséide e uma projecéao
especificada pelo usuario. Os erros do terreno podem ser corrigidos através do uso
de um MDT construido pelo IKONOS ou fornecido pelo usuério. Os produtos
ortorretificados sao disponiveis com um nivel de precisao de 5m. Pontos de Controle
no terreno poderdo ser adquiridos para atender a certas especificacoes,
dependendo da geometria de coleta e do nivel de precisao requerido. Podem ser de

diferentes tipos:

1. Reference: este produto possui resolucdo de 1 a 4m, precisao horizontal de +/-
25,4m (CE 90%) e atende aos padrbes de precisdo dos mapas na escala
1:50.000. Prego 62 USD.

2. Map: possuem precisao horizontal de +/- 12m (CE 90%) e atende aos padrdes

de precisdo dos mapas na escala 1:24.000.
3. Pro: apresentam uma resolucdo de 1 a 4m, precisao horizontal de +/- 10m (CE
90%) e atende aos padrdes de precisao dos mapas na escala 1:12.000. Preco 98

USD.

4. Precision:. este produto € produzido com a utilizacdo de Pontos de Controle no

Terreno (GCP) e um MDT de alta precisao, possui resolucao de 1 a 4m, precisao
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horizontal de +/- 4m (CE 90%) e atende aos padrdes de precisdo dos mapas na
escala 1:4.800. Preco 136 USD.

5. Precision Plus: E o produto ortorretificado que apresenta maior grau de
precisdo. E produzido com a utilizagdo de Pontos de Controle no Terreno (GCP),
tem precisao horizontal de +/- 2m (CE 90%) e atende aos standards de precisao
dos mapas na escala 1:2.400. Somente Pancromatico. Prego 199 USD.

- Standard Stereo: Somente Pancromatico. Preco 128 USD.
- Precision Stereo: Prego sob cotacao especifica.
- DEM (Digital Elevation Model) : Preco 100 USD.

4.2. Imagens de Satélite QUICKBIRD

O satélite QUICKBIRD Il (figura 4.2) foi langado pelo Boeing Delta Il, em
outubro de 2001, na Vanderberg Air Force Base, Califérnia, é operado pela empresa

americana Digital Globe, que detém os direitos de comercializagédo a nivel mundial.

As imagens geradas pelo QUICKBIRD Il possuem uma resolugao espacial de
0,61 metro (nadir) a 0,72 metro (25°offnadir) no modo pancromatico, e de 2,44
metro (nadir) a 2,88 metro (25°oftnadir) no multiespectral.

Figura 4.2 - Satélite QUICKBIRD Il
Fonte:www.Intersat.com.Br em 10 jan. 2004
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4.2.1. Caracteristicas Técnicas

As caracteristicas técnicas do satélite QUICKBIRD Il estdao apresentadas na

tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas Técnicas do satélite QUICKBIRD I/

Local e Data de langamento

Califérnia, USA, Outubro 2001

Veiculo de langamento Boeing Delta Il
Capacidade de armazenamento de 128 Gbytes
dados
Altitude da orbita 450 km

Inclinagdo da 6rbita

98° em sincronismo com o sol

Velocidade

7,1 km / segundo

Duracéo da orbita

98 minutos

Capacidade de envio de dados

320 Mbps em banda X

Peso, tamanho

953 kg, 3,04 metros de comprimento

Tempo de vida util

No minimo de 7 anos

Tempo de revisita

1 a 3,5 dias, dependendo da latitude (30° off
nadir)

Largura de imageamento

16,5 km x 16,5 km, no nadir

Precisdo métrica

Horizontal : 23 m (CE90%); Vertical: 17 m

(LE90%)
Digitalizacao 11 bits
Resolucao Pan: 61 cm (nadir) a 72 cm (25° offnadir)

Multispectral: 2,44 m (nadir) a 2,88 m (25° off

nadir)
Formatos disponiveis GeoTIFF 1,0, NTIF 2.1 ou NTIF 2,0
Bandas Pancromatica: 0,45-0,90 um
Azul: 0,45-0,52 pm
Verde: 0,52 - 0,60 um
Vermelho: 0,63 - 0,69 um
Infravermelho Proximo: 0,76 — 0,90 um
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4.2.2. Niveis de Processamento

As imagens QUICKBIRD sao produzidas segundo diferentes niveis de
processamento, que sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Produtos QUICKBIRD |1

Precisédo Absoluta
Produto Processo CE 90% RVISE Disponivel
Basic Imagery Sem tratamento 23 m 14 m Mundo
Standard Imagery | Georreferenciada 23 m 14 m Mundo
Ortho 1:25.000 Ortorreferenciada 2.7m 7.7m Mundo
Ortho 1:25.000 Ortorreferenciada 10.2m 6.2m USA
Ortho 1:25.000 Ortorreferenciada 41m 25m USA
Custom Ortho Ortorreferenciada| Variavel Variavel Mundo

Fonte:www.Intersat.com.br em 10 jan. 2004
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5. MATERIAL E METODOLOGIA
5.1. Materiais Utilizados
Para a realizagédo desta Pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

- Uma ortofotocarta plani-altimétrica, na escala de 1:2.000, na projecéao
UTM, Cérrego Alegre, da Fundagéo de Desenvolvimento da Cidade de
Recife (FIDEM), cobrindo uma area de 1.0 km? com enquadramento
de E1 = 283000.000, N1 = 9105000.000, e E2 =284000.000 , N2 =
9106000.000, meridiano 33°W.

- Uma imagem IKONOS e uma QUICKBIRD da area teste,

apresentadas nas figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.

- Os softwares utilizados para a implementacao foram: MatLab 6.0, o
Spring 4.0e o ENVI3.5.

A éarea de teste, localizada proxima ao bairro do Curado, Recife-PE, foi
delimitada em funcado do MDT obtido das curvas de nivel desta ortofoto. O relevo da

regiao € pouco acidentado, com variagdo maxima de aproximadamente 70 m.

A imagem IKONOS GEO utilizada tem uma resolucao espacial de 1.0 metro, e
resolugdo radiomeétrica de 11 bits, na forma PAN/MSI, obtida com a fus&do de
imagens multiespectral com a pancromética. A dimenséo do corte utilizado foi de
1000 x 1000 pixels. No programa ENVI, foi realizada a transformacdo de resolugao
radiométrica de 11 bits (2048 niveis de cinza) para 8 bits (256 niveis de cinza). A

tabela 5.1 mostra os dados da aquisicao desta imagem.

Tabela 5.1 - Dados de aquisicao da imagem IKONOS GEO

Data / Hora da tomada 05-06-2000 /12:19
Azimute do Sensor (°) 34.8269
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Elevacao do Sensor (°) |61.75382
Azimute do Sol (°) 42.8826
Elevacao do Sol (°) 47.76976

A figura 5.1 apresenta a imagem IKONOS GEO da area de estudo.

Figura 5.1 - Imagem IKONOS GEO da é&rea de estudo.

A imagem QUICKBIRD utilizada tem uma resolugdo espacial de 0.7 m,
resolucao radiométrica de 8 bits, obtida com a fusdo de imagens multiespectral com
a pancromatica, coletada com angulo de elevagao entre 75° e 90°. A dimensao de
corte utilizada foi de 1428 x 1428 pixels.

A figura 5.2 apresenta a imagem QUICKBIRD da area de estudo.
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Figura 5.2 - Imagem QUICKBIRD da érea de estudo.
5.2 Metodologia Desenvolvida

A metodologia de ortorretificagdo de imagens de alta resolugdo espacial
desenvolvida nesta Pesquisa é apresentada na figura 5.3.
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1.Imagem

de Satélite
2.Grade Regular 3. Pontos
do MDT de Controle
A 4 A 4 A 4
4.Modelo
Matematico

A 4

5.Retificacao
Diferencial

A 4

6.lmagem
Ortorretificada

A 4

7. Analise
da Precisao

Figura 5.3 - Metodologia de Ortorretificagdo de Imagens

A seguir sdo descritos os itens da metodologia apresentada na figura 5.3.

. Imagens de Satélites



As Imagens de satélites de alta resolucao espacial utilizadas sao a IKONOS
e a QUICKBIRD explicadas nos itens 4.1. € 4.2.
2. Grade do MDT

Para a obtencéo da grade do MDT foi utilizado o software SPRING 4.0, tendo
como dados de entrada as curvas de nivel com equidistancia de 2,0m obtidas da
digitalizacao vetorial da ortofoto na escala de 1:2.000, gerando uma malha regular,
com espacamento de acordo com a resolugao espacial das imagens testadas (1.0m
e 0.7m para IKONOS e QUICKBIRD, respectivamente), e com o interpolador: Média
Ponderada/Cota/Quadrante. Este processo esta mostrado no item 5.4.

3. Pontos de Controle

As coordenadas E e N dos pontos de controle foram obtidas por GPS. Para
determinar a altura h desses pontos, utilizou-se o arquivo vetorial das curvas de

nivel. Os pontos de controle para gerar a ortorretificagcdo estdo mostrados em 5.3.

4. Modelo Matematico

O modelo matemético utilizado foi o APM (Affine Projection Model)
demonstrado no item 3.1.

Para a determinagdo dos parametros da equacao APM (3.7) e (3.8) foi
empregado o Método dos Minimos Quadrados — MMQ, através do método
paramétrico. A implementagdo dessa equacao foi realizada no software MATLAB
6.0. Os pontos de apoio, que sao detalhes pontuais identificados na imagem e de
facil acesso no terreno, foram obtidos de levantamento de campo por GPS.

5. Retificacao Diferencial

A metodologia de ortorretificacao de imagens de satélites de alta resolugao a
partir de um MDT é conceitualmente simples. Pode ser obtido através do método de
retificacdo diferencial digital, utilizando como modelo matemético a equagcao APM,

tendo em vista que os parametros da posicao e atitude deste tipo de sensor ndo séo
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disponibilizados aos usuarios, o que inviabiliza a utilizacdo das equacbes de
colinearidade.

O método de retificagcao diferencial utilizando a equagédo APM, explicado no
item 3.4, foi implementado em MatLab 6.0.

6. Imagem Ortorretificada

O resultado da metodologia é uma imagem ortorretificada e esta mostrada no
item 5.5.

7. Andlise da Precisao

Para avaliacdo da qualidade geométrica da imagem ortorretificada, foram
utilizados os teste estatisticos t de Student e Qui-Quadrado, considerando como
valores de referéncia o padrao de exatidao cartografica (PEC) previsto na legislacao

vigente. Isto esta descrito em 3.5 e analisado em 6.1 € 6.2.

Como o objetivo principal deste trabalho € a ortorretificacdo de imagens de
satélites de alta resolugdo espacial, o primeiro passo foi o levantamento das
informagdes disponiveis para a sua execug¢ao, fixando como area teste uma regiao
da cidade de Recife-PE.

A regiao foi escolhida devido a disponibilidade de uma imagem IKONQOS, de
7000 x 7000 pixels, que cobre uma parte da Regidao Metropolitana do Recife (RMR).
Dentro desta regido, procurou-se uma area onde existisse uma maior movimentagao
do relevo, o que viabilizaria uma melhor avaliagdo da metodologia de
ortorretificagdo. Em seguida, foi utilizada uma imagem de satélite QUICKBIRD da

mesma area.

O relevo da regidao é pouco acidentado, com variacdo maxima de 70.0m.
Desta forma, foi escolhida uma area de 1.0 km? no Bairro do Curado, em Recife-PE,
em funcdo desta area apresentar seu relevo movimentado e também da existéncia
de uma ortofocarta plani-altimétrica, na escala 1:2000, o que facilitaria a obtencao do

MDT a partir de suas curvas de nivel.
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A validacao da metodologia proposta consistiu basicamente do levantamento
dos pontos de controle, da geragdo da grade regular do modelo digital de terreno
(MDT), da ortorretificacdo das imagens de satélite supracitadas e da avaliacdo da

precisao dos resultados encontrados.

5.3 Coleta de Pontos de Controle

Os pontos de controle no terreno (Ground Control Points — GCPs) sao pontos
identificaveis na imagem (cruzamento de ruas, pontes, cantos de quadra, cantos de
edificagbes, entre outros) e de facil acesso no terreno, onde suas coordenadas
geodésicas planas (E,N,h) possam ser obtidas.

Em primeiro lugar foi realizada uma pré-selecdo dos GCPs na imagem
totalizando 33 pontos, procurando pontos notaveis de forma que, estes estivessem
bem distribuidos por toda a cena, representando bem as areas de maior e menor
elevagdo. Para uma melhor representacdo das areas de maior elevagcdo é
necessario uma maior quantidade de pontos. Em seguida, foi realizado um
reconhecimento de campo com o objetivo de verificar se os pontos escolhidos eram
propicios para a realizacdo de um rastreio utilizando o sistema GPS, observando a
existéncia de obstaculos que pudessem causar problemas para a medi¢cdo. Desta
forma, foram definidos 30 pontos de controle apresentados na figura 4.1.

A seguir foi realizada uma campanha, utilizando dois receptores geodésicos,
4000 SSE Trimble, sendo um colocado como base numa estagdo com coordenadas
conhecidas, localizada na caixa d’agua da 32 Divisio de Levantamento, a
aproximadamente 10 km da &rea de estudo, e o outro utilizado no levantamento nos
pontos escolhidos, pelo método de irradiamento de coordenadas. O tempo de

duragao de rastreio foi de 30 minutos por estagao.

Os dados de rastreio foram posteriormente processados através do programa
GPSurvey versao 2.35, sendo obtidas as coordenadas do GCPs, no sistema WGS-
84 e transformadas posteriormente para Corrego Alegre, tendo em vista que as

curvas de nivel utilizadas para gerar o MDT sao do datum Cérrego Alegre.
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A figura 5.4 mostra a distribuicdo dos trinta pontos de controle na imagem
QUICKBIRD. Pode-se observar que uma maior quantidade de pontos foi escolhida
na regiao de maior elevacao da area de estudo. Para o caso da imagem /IKONOS,
esta regido apresenta-se coberta por nuvens, o que impossibilitou a identificagéo
destes pontos, reduzindo assim o numero de pontos de controle para vinte nesta

analise.

A tabela 5.2 apresenta as coordenadas (E,N) dos pontos de controle obtidas
no levantamento GPS realizado, transformadas para o datum Cérrego Alegre.
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Figura 5.4 - Pontos de Controle na imagem de satélite da &rea de estudo
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Tabela 5.2 - Coordenadas dos Pontos de Controle

Pontos de Coordenadas UTM
Controle N (m) E (m)
P0OO1 9105841,183 283628,844
P002 9105897,653 283837,944
P003 9105791,562 283541,474
P004 9105989,113 283355,503
P005 9105079,940 283562,594
P006 9105146,801 283357,753
P0O07 9105338,431 283168,103
P008 9105127,620 283106,702
P009 9105329,431 283735,344
PO10 9105468,741 283065,492
PO11 9105310,801 283651,824
P012 9105589,962 283474,143
P013 9105737,282 283267,213
PO14 9105724,842 283257,603
P015 9105714,052 283241,112
P0O16 9105703,282 283222,722
PO17 9105664,712 283245,832
P018 9105626,962 283265,323
P019 9105651,722 283229,092
P020 9105546,041 283158,502
P021 9105537,211 283216,492
P022 9105574,522 283101,182
P023 9105580,272 283044,732
P024 9105705,922 283156,502
P025 9105694,302 283172,692
P026 9105672,712 283181,972
P027 9105692,652 283201,082
P028 9105651,712 283229,153
P029 9105589,252 283241,663
P030 9105666,202 283109,023
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5.4. Modelo Digital de Terreno

Para a geracédo do MDT da area de estudo, foi utilizado o arquivo digital DXF
das curvas de nivel, com equidistancia de 2.0 metros, obtido da digitalizacao vetorial
da ortofocarta na escala de 1:2000, no sistema de projecao UTM, datum Cérrego
Alegre.

O arquivo DFX das curvas de nivel foi importado para o SPRING, conforme

mostra a figura 5.5.

2|B|8|<| 8| fewe =] vz
.:I " H' o

3
[ [P

Figura 5.5 - Curvas de nivel no SPRING

Ainda no Spring, foram geradas duas grades regulares, de acordo com as
resolucdes espaciais das imagens de satélites, ou seja, uma com espagamento de
1.0 pixel para a ortorretificacdo da imagem IKONOS, e outra com espagamento de
0.7 pixel para a ortorretificagdo da imagem QUICKIRD. Como interpolador foi
utilizado a Média Ponderada por Quadrante e Cota, pois além da ponderacao por
quadrantes, o valor de cota de cada amostra a ser usada na estimativa do ponto da
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grade é considerado. Seu uso € recomendado quando as amostras sdao do tipo
isolinhas.

A figura 5.6 mostra um extrato do arquivo texto gerado de uma grade regular.
Ele fornece informacgdes cartograficas, tamanho da grade, resolugéo do pixel, entre
outros.

GRIDREG

INFO

//Grade Regular de Modelagem Numérica

//Arquivo ASCII gerado pelo Sistema SPRING

//Projeto: curado - Plano de informag¢do: curvasl

//Categoria: mnt - Modelo: DIGITALMODEL

DATUM Hayford, 6378388.000000, 0.003367, 0.000000, 0.000000, 0.000000
PROJECTION UTM/Hayford, 1, 0.000000, -0.575959, 0.000000, 0.000000
BOX 283000.000000, 9105000.000000, 284000.000000, 9106000.000000
UNITS Metros

SCALE 5000.000000

//Formato GRIDDEF <ncols> <nlins> <X1> <Y2> <resX> <resY>
<nodatavalue>

GRIDDEF 1000 1000 283000.000000 9106000.000000 1.000000
1.000000 3.400000000e+037

INFO_END

17.869961 17.342051 16.630022 16.208414 16.456444 17.382338 17.104944
16.294348

Figura 5.6 - Arquivo .txt de uma grade regular de MDT gerado no Spring

A figura 5.7 mostra uma visualizacdo no Spring do MDT com a superposicao
da imagem da area, em escala de cinza.

Figura 5.7 - MDT superposto a imagem da area de estudo
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5.5. Ortorretificacao das Imagens

Para realizar a ortorretificagdo foi utilizado um programa, implementado em
MATLAB, do método de retificacao diferencial digital, considerando como modelo

matematico a equagédo APM.

Os dados de entrada do programa de ortorretificacdo desenvolvido s&o:

- O arquivo digital da imagem de satélite de alta resolugdo espacial a ser
ortorretificada;

- O arquivo digital das coordenadas dos pontos de controle (E,N,h);

- O arquivo digital das coordenadas de imagem dos pontos homdlogos (x,y);

- As coordenadas iniciais (E,N) da grade regular do MDT, do canto superior

esquerdo; e,

- A arquivo digital (.txt) da grade regular do MDT, gerado no Spring.

As coordenadas de imagem (x,y) dos pontos de controle foram determinadas
a partir de interpretacao visual no programa desenvolvido em MATLAB. A origem do
sistema de coordenadas de imagem considerada é a posicdo do pixel do canto
superior esquerdo da imagem (figura 2.6).

A partir das coordenadas dos pontos de controle (E,N,h) e das coordenadas
de imagem (x,y) dos pontos homologos, os parametros (A1,Az,...,As) da equagao
APM séo calculados através do Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Uma vez
definidos esses parametros, a equagdao APM, (3.7) e (3.8), é aplicada como modelo

matematico no método de retificacao diferencial gerando a imagem ortorretificada.

O método de retificacao diferencial digital implementado, obedece aos

seguintes passos:
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- cada pixel da grade do MDT é mapeado para o arquivo da grade da imagem

de satélite, através da equagao APM,;

- Como o novo valor da posicdo mapeada necessariamente nao coincide com
um valor inteiro da grade da imagem de satélite, o valor do nivel de cinza &

determinado pelo método de reamostragem bilinear;
- Este valor de nivel de cinza é, em seguida, armazenado na mesma posi¢ao
do pixel na grade do MDT em uma imagem de saida, a imagem

ortorretificada.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram, respectivamente, as imagens IKONOS e
QUICKBIRD ortorretificadas.
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6. RESULTADOS E ANALISE DA PESQUISA

A avaliacdo da qualidade dos dados obtidos na pesquisa foi realizada através
da analise da exatiddo cartogréafica planimétrica descrita por GALO (1994). Ela é
composta pela analise de tendéncias para verificar a existéncia de erros sistematicos
e a analise de precisdo. Tais procedimentos sdo baseados na realizagdo de testes
de hipoteses sobre a média e o desvio padrdo amostral das discrepancias, obtidas
entre as coordenadas dos pontos no terreno e na imagem, considerando o padrao
de exatidao cartografica (PEC) previsto no Decreto n° 89.817/94.

Para esta andlise, considerou-se a imagem como sendo um documento
cartografico de classe A, em virtude desta classe ser considerada a mais exata.
Diversas anadlises foram realizadas para diferentes escalas, porém a maior escala

que foi aceita na analise estatistica foi a de 1:10.000.

Desta forma, a partir das coordenadas dos pontos de controle, obtidas por
levantamento GPS, e das coordenadas de imagem dos pontos homoélogos obtidas
na imagem ortorretificada, foram calculadas as discrepancias, e a préxima fase

constituiu-se em efetuar a analise estatistica dos resultados.
6.1. Imagem IKONOS Ortorretificada
A tabela 6.1 apresenta as discrepancias entre as coordenadas dos pontos de

controle e seus homologos na imagem IKONOS ortorretificada, bem como sua
média e desvio padrao.
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Tabela 6.1 - Discrepancias entre as coordenadas GPS e IKONOS ortorretificada

Coordenadas da Imagem Erro

Pontos de Coordenadas GPS Retificada Discrepancias Planimétrico
Controle N (m) E (m) N (m) E (m) AN (m) | AE (m) ep (M)
PO1 9105841,183 | 283628,844 | 9105842,104 | 283624,7333 | -0,9214 | 4,1107 4.2126
P02 9105897,653 | 283837,944 | 9105901,077 | 283833,6707 | -3,4243 | 4,2733 5.4760
P03 9105791,562 | 283541,474 | 9105792,281 | 283536,7477 | -0,7185 | 4,7263 4.7806
P04 9105989.113 | 283355,503 | 9105987,161 | 283353,6063 1,952 1,8967 2.7217
P05 9105079,94 | 283562,594 | 9105076,49 | 283561,6724 3,45 0,9216 3.5709
P06 9105146,801 | 283357,753 | 9105147,594 | 283359,0158 | -0,7928 | -1,2628 1.4910
P07 9105338,431 | 283168,103 | 9105339,677 | 283171,057 -1,2462 -2,954 3.2061
P08 9105127,62 | 283106,702 | 9105125,531 | 283109,2566 | 2,0888 | -2,5546 3.2998
P09 9105329,431 | 283735,344 | 9105327,373 | 283735,0391 2,0583 0,3049 2.0807
P10 9105911,903 | 283186,523 | 9105911,871 283184,779 0,0318 1,744 1.7442
P11 9105714,854 | 283600,154 | 9105716,214 | 283598,1104 | -1,3599 | 2,0436 2.4547
P12 9105727,927 | 283518,742 | 9105729,113 | 283516,323 -1,1857 2,419 2.6939
P13 9105468,741 | 283065,492 | 9105465,707 | 283066,4027 | 3,0339 | -0,9107 3.1676
P14 9105310,801 | 283651,824 | 9105308,421 283652,375 2,3796 -0,551 2.4425
P15 9105589,962 | 283474,143 | 9105589,511 | 283470,4091 0,4513 3,7339 3.7610
P16 9105485,832 | 283908,185 | 9105483,098 | 283906,4279 | 2,7336 1,7571 3.2496
P17 9105085,657 | 283513,382 | 9105082,821 283512,281 2,836 1,1014 3.0423
P18 9105359,931 | 283192,253 | 9105361,195 | 283194,065 -1,264 -1,812 2.2093
P19 9105163,324 | 283100,236 | 9105161,126 | 283102,5105 | 2,1982 | -2,2745 3.1631
P20 9105821,108 | 283822,224 | 9105823,577 | 283820,0358 | -2,4692 | 2,1882 3.2992
Média 0,491575| 0,945055 3.1033
Desvio Padrao 2,066287 | 2,369883 0.9708

6.1.1. Analise de Tendéncia

Para a anadlise de tendéncia foi realizado um teste de hipotese estatistico
utilizando a distribuicdo t de Student, pois esta € particularmente valida para

amostras pequenas, ou seja, menores que trinta.
Nesta pesquisa o tamanho da amostra é de 20 pontos e o nivel de confianca

(1-a) adotado foi de 90%, considerando as normas do PEC em vigéncia (Decreto n°

89.817/84). Aplicando o teste t de Student, foi determinado um valor limite obtido
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por meio de tabelas estatisticas para este teste e realizado o teste de hipotese

descrito no item 3.5.2.1.

A tabela 6.2 mostra os resultados do teste estatistico realizado para a analise
de tendéncia, efetuado nas discrepancias calculadas entre as coordenadas dos

pontos obtidos com o GPS e na imagem.

Tabela 6.2 - Resultados para a Andlise de Tendéncia

n 20
Xe 0.945m
Xx 0.491 m
;ep 3.103m
Se 2.369m
Sn 2.066 m
Sep 0.970 m
EP 1:10.000 3.0m
O x 2.12m
t 30;0.05 1.725
te 1.993
tn 1.036
tep 6,545
It el >t Amostral
Analise
|t nl < t Amostral
| tep | > t Amostral
Apresenta tendéncia
Componentes
Sem tendéncia
Erro Planimétrico Apresenta tendéncia
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Como pode ser observado na tabela 6.2, a comparagao do valor de t amostral
com o valor tedrico indica a existéncia de uma tendéncia na direcdo E. Para a
direcdo N, ndo existe tendéncia, tendo em vista que o valor de t amostral € menor
que o teodrico. E, considerando o vetor do erro planimétrico total (nas duas diregcdes),
este também apresenta tendéncia, pois o seu valor do t amostral € maior que o

tedrico.
6.1.2. Analise de Precisao

A analise da precisao € feita comparando-se o0 desvio padrdao das
discrepancias com o erro padrao (EP) esperado, para a classe que se deseja testar.
Para esta andlise utilizou-se da estimativa dada pela distribuicdo Qui-Quadrado (x?),
num intervalo de confianca de 90%. O teste estatistico realizado esta descrito no
item 3.5.2.2.

A tabela 6.3 apresenta a analise de precisdao para a escala de 1:10.000
efetuada nas discrepéncias calculadas entre as coordenadas GPS e as da imagem

IKONOS ortorretificada.

Tabela 6.3 - Resultado para a analise de precisao

x219;1°% 27.2
Se 2.369 m
Sw 2.066 m
Sep 0.970 m
GO (1:10.000) 2.12m
%’e (Classe A) 23 705
x°n (Classe A) 18.044
X’ep (Classe A) 3.9776

Analise 2 2
X (CIasseA)<X 19;10%

Escala a ser utilizada 1:10.000
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A comparacao do valor Qui-Quadrado amostral com o valor teérico indica que
a imagem atende aos pré-requisitos de precisdo nas tanto duas direcoes E e N,
como no erro planimétrico total. Desta forma, esta imagem atendera aos requisitos
geométricos de um mapeamento na escala de 1:10.000, para um nivel de confianca
de 90%.

6.2. Imagem QUICKBIRD Ortorretificada

A tabela 6.4 apresenta as discrepancias entre as coordenadas dos pontos de
controle e seus homologos na imagem QUICKBIRD ortorretificada, bem como sua
média e desvio padrdo. As coordenadas GPS foram transformadas para o datum

Cérrego Alegre.

Tabela 6.4 - Discrepancias entre as coordenadas GPS e QUICKBIRD ortorretificada

Coordenadas da Imagem Erro
Pontos de Coordenadas GPS Retificada Discrepancias Planimétrico
Controle  ™"\"m) | E(m) N (m) E(m) | AN(m) | AE(m) | ©(m)
P00O1 9105841,183|283628,844| 9105841,855 | 283629,4458 | -0,6716 | -0,6018 0,9017
P002 9105897,653|283837,944| 9105897,326 | 283838,4875 | 0,3274 -0,5435 0,6344
P003 9105791,562|283541,474| 9105789,383 | 283542,4462 | 2,1792 -0,9722 2,3862
P004 9105989,113|283355,503| 9105989,357 | 283356,7027 | -0,2439 | -1,1997 1,2242
P005 9105079,94 |283562,594| 9105081,335 | 283561,9355 | -1,3945 0,6585 1,5421
P006 9105146,801(283357,753| 9105148,535 | 283356,3546 | -1,7344 1,3984 2,2279
P007 9105338,431(283168,103| 9105338,993 | 283168,8837 | -0,5621 -0,7807 0,9620
P008 9105127,62 |283106,702| 9105127,843 | 283106,5846 | -0,2234 0,1174 0,2523
P009 9105329,431|283735,344| 9105328,719 | 283735,0649 | 0,7122 0,2791 0,7649
P0O10 9105468,741|283065,492| 9105469,243 | 283065,9761 -0,502 -0,4841 0,6973
PO11 9105310,801|283651,824| 9105311,461 | 283651,6407 | -0,6598 0,1833 0,6847
P012 9105589,962|283474,143| 9105589,305 | 283474,1008 | 0,6566 0,0422 0,6579
P013 9105737,282|283267,213| 9105736,596 | 283269,5801 | 0,6862 -2,3671 2,4645
P0O14 9105724,842|283257,603| 9105724,716 | 283262,1196 | 0,1259 -4,5166 4,5183
P015 9105714,052|283241,112( 9105710,852 | 283245,2086 | 3,2004 -4,0966 5,1985
P016 9105703,282(283222,722| 9105697,668 | 283228,0501 5,614 -5,3281 7,7398
P0O17 9105664,712|283245,832| 9105661,413 | 283247,1885 | 3,2988 -1,3565 3,5668
P018 9105626,962|283265,323| 9105624,84 | 283268,9887 | 2,1219 -3,6657 4,2355
P0O19 9105651,722|283229,092( 9105647,611 | 283230,6899 | 4,1107 -1,5979 4,4103
P020 9105546,041|283158,502| 9105543,081 | 283160,9262 | 2,9603 -2,4242 3,8262
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P021 9105537,211|283216,492| 9105535,616 | 283216,9754 | 1,5949 -0,4834 1,6665
P022 9105574,522(283101,182| 9105572,356 | 283101,8877 | 2,1658 -0,7057 2,2778
P023 9105580,272|283044,732| 9105577,418 | 283045,0912 | 2,8545 -0,3592 2,8770
P024 9105705,922|283156,502| 9105701,085 | 283157,4415 | 4,8372 -0,9395 4,9275
P025 9105694,302(283172,692| 9105688,116 | 283176,6771 | 6,1861 -3,9851 7,3585
P026 9105672,712(283181,972| 9105668,422 | 283183,8904 | 4,2897 -1,9184 4,6991
P027 9105692,652(283201,082| 9105692,919 | 283206,4923 | -0,2672 | -5,4103 5,4168
P028 9105651,712(283229,153| 9105647,768 | 283230,0559 | 3,9439 -0,9029 4,0459
P029 9105589,252(283241,663| 9105586,286 | 283241,1163 | 2,9663 0,5467 3,0162
P030 9105666,202|283109,023| 9105659,296 | 283113,1955 | 6,906 -4,1725 8,0686
Média 1,849 -1,519 3,1083

Desvio Padrao 2,353 1,867 2,2259

6.2.1. Analise de Tendéncia

Nesta pesquisa o tamanho da amostra € de 30 pontos e o nivel de confianga

(1-a) adotado foi de 90%, considerando as normas do PEC em vigéncia (Decreto n°

89.817/84). Aplicando o teste t de Student, foi determinado um valor limite obtido

por meio de tabelas estatisticas para este teste e realizado o teste de hipotese

descrito no item 3.5.2.1.

A tabela 6.5 mostra os resultados do teste estatistico realizado para a analise

de tendéncia, efetuado nas discrepancias calculadas entre as coordenadas dos

pontos obtidos com o GPS e na imagem.

Tabela 6.5 - Resultados para a Andlise de Tendéncia

n 30
Xe -1.519 m
Xy 1.849 m
)Tep 3.108 m

Se 1.867 m

Sy 2.353m
Sep 2.225m
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EP 1:10.000 3.0m

O x 2.12m
t 29;0.05 1.699

te -3.924

tn 5.010

tep 8,029
Analise [t el > t Amostra

| t N| > 1 Amostral

| tep | >t Amostral

E Apresenta tendéncia

Componentes
N Apresenta tendéncia
Erro Planimétrico Apresenta tendéncia

Como pode ser observado na tabela 6.5, a comparagéo do valor de t amostral
com o valor tedrico indica a existéncia de tendéncia tanto nas dire¢des E e N, quanto

no vetor resultante do erro planimétrico.

Considerando-se que existem influéncias sistematicas nas coordenadas E e
N, pode-se tomar os valores médios dos intervalos de influéncia, com o sinal
contrario e introduzi-los em todas as coordenadas E e N, respectivamente,

diminuindo-se as suas respectivas discrepancias.

6.2.2. Analise de Precisao

7

A analise da precisao € feita comparando-se o0 desvio padrdao das
discrepancias com o erro padrao (EP) esperado, para a classe que se deseja testar.
Para esta andlise utilizou-se da estimativa dada pela distribuicdo Qui-Quadrado (x?),
num intervalo de confianca de 90%. O teste estatistico realizado esta descrito no
item 3.5.2.2.
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A tabela 6.6 apresenta a analise de precisdo para a escala de 1:10.000

efetuada nas discrepancias calculadas entre as coordenadas GPS e as da imagem
QUICKBIRD ortorretificada.

Tabela 6.6 - Resultado para a analise de precisao

X 20:10% 39.1
Se 1.867 m
Sn 2.353m
Sep 2.225 m
G (1:10.000) 212m
%’e (Classe A) 22,491
%°n (Classe A) 35,724
X’ ep (Classe A) 31,943

Analise

2 2
X (Classe A) < X, 29;10%

Escala a ser utilizada

1:10.000

A comparacao do valor Qui-Quadrado amostral com o valor tedrico indica que

a imagem atende aos pré-requisitos de precisdo tanto nas duas direcoes E e N,

como no vetor resultante do erro planimétrico. Desta forma, esta imagem atendera

aos requisitos geométricos de um mapeamento na escala de 1:10.000, para um nivel

de confianga de 90%.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES
7.1. Conclusoes

Esta Pesquisa teve por objetivo desenvolver uma metodologia para a
ortorretificagdo de imagens de satélites de alta resolugcdo espacial, visando a

aplicacao dessas imagens no mapeamento planimétrico.

A grande vantagem da utilizacdo das imagens de satélites de alta resolucao
espacial ortorretificadas é que elas sdo geometricamente equivalentes aos mapas
planimétricos convencionais, ou seja, as imagens dos objetos sdo apresentadas em
suas verdadeiras posi¢des ortograficas. Desta forma, elas podem ser utilizadas em
sistemas de informacbes geograficas, projetos de atualizacao cartografica, entre

outros.

O modelo matematico considerado para a transformacao entre os referenciais
envolvidos no processo de ortorretificacdo, ou seja, o referencial da imagem (x,y) e o
geodeésico local (X,Y,Z), foi o APM — Affine Projection Model, equacdes (3.7) e (3.8),
que projeta o espaco R3 (terreno) no plano R2 (imagem). Por ser representado por
um polinbmio de primeiro grau, ele apresenta grande facilidade de implementacao

computacional.

Para a validagdo da metodologia foi realizado um estudo de caso, em uma
regiao na cidade de Recife-PE, tendo em vista da disponibilidade de uma imagem
IKONOS, de 7000 x 7000 pixels, para a pesquisa. Dentro dessa regido, procurou-se
uma area com relevo acidentado, para melhor avaliagdo da metodologia de
ortorretificagdo. Foi definida uma area de 1,0km? em funcdo da existéncia de uma
ortofoto com curvas de nivel com equidistancia de 2,0m, no datum Cérrego Alegre.

Em seguida, foi utilizada uma imagem QUICKBIRD da mesma area.

Observa-se, na analise do Decreto n°89.817/84, que este ndo se refere as
escalas que deverao ser contempladas pela avaliagdo. Porém, estabelece o Padrao
de Exatiddo Cartografica e o Erro Padrao que permitem classificar os documentos

cartograficos com A, B ou C, deixando implicito que este padrdo podera ser usado
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para todas as escalas. Para esta pesquisa, considerou-se a imagem gerada
(ortorretificada) como classe A, em virtude desta ser considerada segundo o Decreto
Lei a mais exata. Diversas anadlises foram realizadas para escalas diferentes, porém

a escala que foi aceita foi a de 1:10.000.

Na andlise estatistica de tendéncias, ao nivel de confianga de 90%, verificou-
se uma influéncia sistemética tanto nas duas dire¢ées, E e N, como no vetor do erro
planimétrico total, para as imagens IKONOS e QUICKBIRD. Estas influéncias podem
ser atribuidas a erros internos e/ou externos provenientes do proprio sistema de
imageamento dos satélites, a qualidade do modelo digital do terreno, e a

reamostragem dos niveis de cinza.

Na andlise estatistica de precisado, verificou-se que a desigualdade do teste
estatistico aplicado é satisfeita tanto para as coordenadas E e N, como para o vetor
do erro planimétrico total, o que permitiu classificar as imagens como pertencentes a

Classe A para uma escala de 1:10.000.

Portanto, esta Pesquisa apresentou uma metodologia para a ortorretificacao
de imagens de satélites de alta resolugao espacial, através do método de retificagao
diferencial digital, utilizando a equagao APM, (3.7) e (3.8), como modelo matematico.
A validagdo foi realizada em imagens IKONOS e QUICKBIRD, e a analise da
qualidade da acuracia planimétrica através das analises de tendéncia e de precisdo
das ortoimagens geradas, considerando o padrao de exatidao cartografica (PEC) da
legislacdo em vigor. Como resultado final, chegou-se a conclusdo que as imagens
geradas por essa metodologia, sdo adequadas para o mapeamento planimétrico na

escala de 1:10.000 e menores.

7.2. Sugestoes para Futuros Desenvolvimentos

Como resultado dos trabalhos e pesquisas desenvolvidos, percebe-se uma
ampla gama de possibilidades para continuidade e desenvolvimento de projetos de
pesquisa associados a tematica abordada. Algumas das possibilidades de
investigacao que se somariam ou complementariam o trabalho aqui desenvolvido

sdo listadas a seguir:
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Estudar os erros inerentes ao sistema de imageamento visando a
implementacdo destas corregdes no processo de ortorretificagéo

apresentado;

Testar a metodologia apresentada em areas de dimensdes maiores e
mais acidentadas que a considerada no estudo de caso, utilizando um
MDT de alta precisao.

Analisar outros modelos matematicos como, por exemplo, a equagéao

DLT — Direct Linear Transformation, para 0 processo de

ortorretificagéo.
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