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RESUMO

Os dados do radar imageador obtidos pela plataforma aérea R99 do Projeto SIPAM ainda esperam por
validacBes em relacéo as suas precisdes. Uma destas validacdes consiste na determinacéo da preciséo
topografica de geracdo automatica de RDEM (Radar Digital Elevation Model), obtido por técnica
interferométrica na banda X. Nesse trabalho, a avaliagdo da precisdo topografica do RDEM foi feita por
comparagdo com o DEM topografico da area estudada, através de método de subtracdo. Identificou-se,
primeiramente, que devido aos deslocamentos de trajetoria da aeronave, 0 RDEM precisou ser ajustado
por meio de corre¢do planimétrica, resultando num erro RMS de 8,04 metros. O outro ajuste necessario
foi a reducdo de uma componente de alta freqiiéncia nos valores dos pixels que introduzia um erro
adicional, o que foi conseguido por meio de filtros gauss passa baixa. Com a filtragem, o erro RMS da
precisdo topografica do RDEM variou de 4,64m a 5,61m, dependendo da distancia da area imageada a
antena, valor que esta bem préximo do erro especificado pelo fabricante, que é de 5,0 metros.

Palavras chaves: Interferometria, Modelo de Elevagdo Digital, Radar, Precisdo, R99-B SIPAM.
ABSTRACT

The image radar data acquired using the aerial platform R99B of the SIPAM Project is still waiting for
topographic accuracy assessment for final validations. One of the remaining validations is the
determination of the topographic accuracy of RDEM (Radar Digital Elevation Model), obtained by the
technique of radar interferometry in X band. In this study the evaluation of RDEM topographic accuracy
was carried out by comparison between the topographic DEM of the study area, using the subtraction
method. It was primarily identified that due the dislocations in the airplane baseline, it was necessary to
adjust the RDEM for planimetric correction, which resulted in a RMS error of 8.04m. Another
adjustment was necessary to reduce a high frequency component in the pixel values, which causes an
additional error in the data. Low-pass filter eliminated the error. The RMS of the RDEM filtered data
varied from 4.64m to 5.61m, depending on the distance of the area and the antenna. Those values are
close to the error assures specified by the manufacturer, which is 5,0m.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho objetiva avaliar a
precisdo do modelo digital de elevacdo que,
automaticamente, pode ser obtido das imagens
interferométricas do  sensor de radar
aerotransportado de banda X, do projeto
SIPAM. Existem diversas maneiras de se obter
modelos de elevagdo da superficie terrestre. Os
modelos topogréaficos tradicionais, geralmente
de alto custo, vém paulatinamente cedendo
espaco aos métodos mais automatizados, como
0 sistema de posicionamento global -GPS, e a
interferometria de radar de abertura sintética —
INSAR. O interesse pelo método radar
interferométrico teve inicio hd mais de trés
décadas (Graham, 1974) e, em parte, contribuiu
para impulsionar nos meados da década de
1990, as propostas de construcdo de programas
de sensoriamento remoto orbital por radar, em
que sdo exemplos JERS 1 e RADARSAT-1.
Em sensoriamento remoto, a construgdo de
”modelos de elevacdo de terreno” remonta aos
principios da fotogrametria, tendo como base a
diferenca de paralaxe resultante da observacdo
dos pontos do terreno a partir de dois diferentes
angulos de visada, por meio da tomada de um
par estereoscopico de fotos aéreas. A mesma
configuracdo geométrica, com a tomada de duas
imagens com angulos diferentes de visada, é a
base do método interferométrico. A diferenga é
que o0 método interferométrico utiliza a
diferenca de fase entre os dois sinais. A posicéo
do ponto é dada pela intersecdo entre as
circunferéncias que contém a elevacdo de um
ponto no espago, cada uma centrada em uma
antena, e o plano vertical que contém a antena e
0 ponto. Numa situagdo ideal, se ndo houver
interferéncia de outros fatores, a diferenga de
fase pode ser utilizada para calcular a altura dos
pontos do terreno. Os fatores que adicionam
diferencas de fase, além da altura do ponto, sdo:
a) se a coleta das imagens é feita a0 mesmo
tempo por meio de duas antenas, pode ocorrer
uma diferenca no retroespalhamento de um
mesmo ponto nas duas imagens devido a
diferenca de angulo de visada; b) se a tomada ¢
feita em dois momentos distintos, por uma
mesma antena, pode ocorrer mudanga da
superficie devida ao vento sobre a copa das
arvores, ou chuva, ou outras alteracbes que
tendem a aumentar as distin¢fes tanto quanto
maior for o tempo decorrido entre as tomadas.

Para medir o grau de distin¢do entre as
duas imagens da cena, constréi-se a imagem de
coeréncia, que consiste em uma imagem em
tons de cinza cujos valores variam de zero a um.
O zero, codificado em preto, significa que os
pixels estdo totalmente ndo correlacionados, e o

um, codificado em branco, denota uma
correlagéo total entre os pixels originais.

Uma das questBes bésicas dos modelos
de elevacdo produzidos por interferometria é a
sua precisdo. Dentre os diversos trabalhos que
abordaram este problema, Madsen et al., (1993)
mostraram que seria possivel elaborar MDE
com acuracia de 2,2m em areas planas e de
5,0m em regiBes montanhosas. Zebker et al
(1994) avaliaram imagens do satélite JERS-1
para a geracdo de DEM e sugeriram a
possibilidade de um mapeamento altimétrico
global com imagens deste satélite, 0 que viria a
ser feito em 2000 pelo &nibus espacial
Endeavour na missdo  Shuttle  Radar
Topography Mission — SRTM. Brown et al.,
(2005) constataram que essas imagens tinham
uma precisdo de medida de altura melhor do que
as especificadas pelo produto. Santos et al.,
(2005) também avaliaram as imagens SRTM
comparando-as com levantamentos de pontos
GPS e com um modelo gerado a partir de cartas
topogréficas da regido amazdnica, verificando
que o primeiro fornecia produtos de qualidade
cartogréafica Categoria A, 0 que ndo ocorria com
0 Ultimo. As mesmas conclusfes foram também
obtidas por Pinheiro (2006) por comparagdes de
DEM SRTM com cartas topograficas e medidas
GPS em areas de relevo escarpado. Estes
trabalhos sdo comprovacBes de que a
interferometria  SAR ndo é somente uma
curiosidade de interesse cientifico, mas é uma
alternativa viavel as técnicas convencionais
fotogramétricas para gerar mapas topogréaficos
de alta precisdo. Além desta finalidade, os
métodos interferométricos sdo Uteis na detecgdo
de pequenos movimentos da Terra causados por
terremotos e atividades vulcénicas.

2. AREA TESTE

A érea teste de estudo situa-se numa
porcdo da Reserva Ecoldgica do IBGE, no
Distrito Federal, onde se dispbe de um
levantamento topografico convencional na
escala 1:10.000, com eqiidistancia de curvas de
nivel de 2 metros. A area tem uma extensdo de
11 km por 10 km e possui um relevo com uma
variacdo topogréfica de suave a ondulado. Na
por¢cdo sul da éarea o relevo é suavemente
ondulado e ao norte € dissecado pela pequena
microbacia do corrego Taquara. As altitudes das
cotas topogréficas variam de 1000 a 1200
metros. A cobertura vegetal é do bioma
Cerrado, com formac6es de matas de galerias e
savanicas de cerrado sensu strictu e campos
cerrados limpo e sujo, que ndo configuram
dosséis elevados que possam interferir nas
medi¢des SAR altimétricas do terreno. Na
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figura 1 a area teste é mostrada pelo retangulo
mais claro no centro e lateralmente completada
por imagem geocover para fins de referéncia.
As manchas negras que a imagem apresenta séo
locais onde as informacdes de
retroespalhamento do radar ndo existem, tais
como zonas de sombra, corpos de agua ou solos
agricultados de textura lisa.

A imagem SAR, no centro da figura 1,
foi obtida com a aeronave R99 do projeto
SIPAM, que estd equipada com trés sensores
imageadores: sensor oOptico e infravermelho
(OIS); imageador multiespectral (MSS) e radar
de abertura sintética (SAR). O SAR pode
operar, simultaneamente, nas bandas L e X,
ambas com resolucdes espaciais de 3 m, 6 m ou
18 m. A banda L foi operada no modo com
multipolarizacdo QUAD L (HH, HV, VV e VH)
e a banda X foi operada no modo INSAR
interferométrico com polarizacdo HH, realizado
por duas antenas sob uma base fixa. Para as
resolugcBes mencionadas o imageamento é feito,
respectivamente, com malhas de amostragem
(distancia entre pixels) de 25 m, 5 me 15 m,
que multiplicados pelo total de 8000 range
gates, geram faixas com larguras de 20 km, 40
km e 110 km. A imagem interferométrica
analisada nesse estudo foi obtida com os
seguintes parametros:
resolucdo espacial de 3m
pixel spacing de 5m
distancia minima inicio de imageamento - 14km
distancia maxima do inicio de imageamento de
25km
largura da faixa imageada (km / pixels) 10 /
4.000
limite - distdncia maxima 24 — 35km
altura de vdo de 9631m
angulo de incidéncia - near range 40°23’ - far
range 72°22’.

47°5513 45°51 30

16° 04 45

Fig.1 — Area teste posicionada na regido central
da figura com imagem de fundo geocover.

3. METODO INTERFEROMETRICO

Os principios basicos da teoria de radar
interferométrico foram bastante discutidos por

Graham (1974), Zebker et al., (1991), Zebker e
Goldstein (1986), Massonet e Rabaute (1993) e
Madsen et al., (1993). Nesta sessdo sdo descritas
as etapas de processsamento que S0 necessarias
para a obtencdo de RDEM com o método
INSAR  (Interferometric Sinthetic Apperture
Radar).

3.1 Processamento INSAR

A interferometria SAR consiste na
obtencdo de valores complexos que séao
registrados para se obter a amplitude e
principalmente a fase que estd relacionada a
posicdo do ponto no espaco. O sistema gera
duas imagens simultaneas da mesma cena, uma
por cada antena da aeronave, com uma pequena
diferenca de angulo de visada, sendo cada valor
do pixel das imagens representado por um
namero complexo que contém a parte real do
sinal e a parte imaginaria. A figura 2 mostra
esquematicamente a geometria do mddulo
interferométrico. A diferencga de faseAo é dada
pela equacdo 1 em fungdo da diferenca dos
percursos R; e R,. Sendo um espalhamento
geométrico, tém-se as  distancias em
coordenadas esféricas e em comprimento de
onda. Por sua vez, R; e R, podem ser obtidos
em funcdo da altura relativa e da posicdo da
aeronave em relacdo a posicdo do alvo por meio
de relacdes de triangulo retangulo, o que resulta
nas equagbes 2 e 3. A altura relativa da
aeronave é dada por AH=H; h

AX

AH ’ Antena 1

Hy

Antena 2

X1
Fig. 2 - Geometria do modo INSAR.

Modificado de MacDonald Dettwiler Module
3e: Interferometric SAR (2000).

4
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3
R, = /(% —AX)? + (H, + AH —h)? ©
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Na pratica podem ocorrer diferencas de
fases além das devidas as distancias R; e Ry, por
exemplo, por uma diferenca no
retroespalhamento de um mesmo ponto nas duas
imagens devido a diferenca de angulo de visada.
Para medir o grau de distingdo entre as duas
imagens tomadas da cena, constréi-se a imagem
de coeréncia, que consiste em uma imagem em
tons de cinza, cujos valores estdo entre 0 e 2%
rad., quantizados para 8 bits e depois re-
escalonados entre os valores 0 e 1. O zero,
codificado em preto, significa que os pixels
estdo totalmente ndo correlacionados, e 0 um,
codificado em branco, denota uma correlagéo
total entre os pixels originais. Quanto maior 0
grau de correlagdo entre os pixels, maior seré a
parcela de diferenca de fase que resulta da
diferenca de distancia, ou seja, maior serd a
precisdo do processo de medi¢do da geometria
do alvo em funcdo da diferenca de fase.

3.2 Compensacdo das Irregularidades na
Trajetoria da Aeronave

A trajetéria descrita pela plataforma em
um sistema radar aerotransportado é perturbada
por diversos fatores, especialmente o vento. Os
sistemas possuem piloto automatico que
minimiza desvios, mas que permanece como um
fator a ser considerado. A posi¢do da aeronave é
normalmente determinada por trés sistemas de
navegacdo 1) um sistema digital de dados
aeronauticos que inclui um sistema inercial de
navegacdo, um altimetro barométrico e um
altimetro Radar; 2) um sistema GPS; 3) um
sistema Radar de navegacdo inercial. Estes trés
sistemas combinados permitem obter um
posicionamento preciso da aeronave (Andrade,
1999).

Os desvios da aeronave em relagdo a
uma trajetoria reta ideal reduzem a acurécia do
posicionamento dos pixels da imagem.
Costumam ser bastante severos os erros de
altitude nos modelos digitais de elevacéo devido
ao rolamento da aeronave. O primeiro passo do
processo de compensacdo de movimentos € a
determinac&o da posi¢do de ambas as antenas no
momento de emissdo de cada pulso do radar,
como exemplifica a figura 3.

sl . trajetorias
trajetdrias reais

ideais
antena 2
antena 1
Fig. 3 — Geometria da compensacdo de

irregularidades do movimento da plataforma

A fase de onda de cada pixel deve ser
entdo corrigida pela equacéo 4.

me = 4m Ar 4
A
sendo @, a diferenca de fase provocada pela
diferenca de posicionamento Ar
Como ja comentado, ha& varios
trabalhos que avaliaram a precisdo de DEM
gerados por plataformas orbitais, como o
SRTM. Entretanto, o caso das plataformas
aerotransportadas é pouco estudado, mas
algumas metodologias, como as de Madsen et
al., (1993) e Camara & Scheiber (2005), foram
desenvolvidas para realizar as correcOes de
trajetorias.

3.3 Geracéo do Interferograma

O passo seguinte é a produgdo do
interferograma que consiste em combinar as
informagdes de fases das imagens SLC (single
look complex) obtidas anteriormente, de modo a
obter-se uma “imagem” da diferenca de fase.
Esta diferenga é obtida multiplicando pixel a
pixel o nimero complexo de uma imagem pelo
complexo conjugado do pixel correspondente da
outra. A figura 4 é um exemplo que mostra uma
imagem obtida da diferenca de fase das duas
imagens anteriores, codificadas em niveis de
cinza que representam a diferenca de fase entre
Oe 2m.

’}} h

Fig. 4 — Primeira fase na obtencdo do
interferograma. Fonte: Nievinski & Sousa
(2005).

3.4 Eliminacédo do Efeito “Terra Plana”

A diferenca de fase entre as duas
imagens é em parte devida a distdncia na
horizontal. No entanto, s interessa para a
geracdo do Modelo Digital de Elevagdo a parte
da diferenca de fase devida & altura do ponto.
Portanto, a componente devida a chamada “terra
plana” deve ser subtraida. Se a superficie
imageada fosse plana, o interferograma
produzido seria semelhante ao da figura 5b.
Uma vez retirado o efeito terra plana, o
interferograma seria semelhante ao da figura 5c,
na qual a fase ainda esta incompleta, pois varia
apenas entre a 0 a 2w rad.
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Fig. 5 — Subtracdo da componente de fase
devido a superficie plana. a) primeira fase; b)
fase devida a terra plana; c) interferometria
livre da terra plana. Fonte: Nievinski & Sousa
(2005).

3.5 Avaliacdo da Coeréncia

Coeréncia é a medida de quanto a
diferenca de fase é devida & mudanca das
distancias em relacdo a fonte emissora do sinal,
ou seja, a taxa de variacao do terreno imageado.
Uma coeréncia alta significa que a diferenca de
fase é devida a diferenca de altura do ponto;
coeréncia baixa indica que a diferenca de fase
pode ser devida a outros fatores. Outros fatores
além da distancia podem provocar diferencas de
fase, tais como o vento na copas das arvores,
diferencas de umidade ou simplesmente a
diferenca de angulo de visada entre uma antena
e outra. Esta medida é muito importante quando
as imagens sao tomadas em instantes diferentes,
como é o caso de imagens obtidas por satélites.
Queimadas, agdes antrépicas ou mesmo uma
chuva podem reduzir a coeréncia a ponto de
tornar os pixels inviaveis para determinacdo da
altitude. No caso das imagens obtidas pelo R99,
espera-se que os valores de coeréncia sejam
muito altos, pois as imagens foram tomadas
simultaneamente.

A magnitude da coeréncia é a medida
do desvio padrdo da estimativa interferométrica
da fase. Se a magnitude da coeréncia for igual a
1 significa que a estimativa de fase é perfeita.
Se a magnitude for igual a zero significa que a
estimativa de fase é puro ruido. Para serem
utilizaveis na estimativa da altura dos pontos, as
informacdes da interferometria devem possuir
uma coeréncia acima de 0,3 (rela¢do sinal/ruido
maior que 1).

3.6 Desdobramento de Fase (phase
unwrapping)

Uma etapa crucial na determinagdo da
altura por interferometria é o desdobramento de
fase, que consiste em recompor a diferenca de

fase completa do sinal a partir de amostras em
médulos 2w, ou seja, com amplitude de 0 a 2%
rad. Quando é feita a operacdo para obter o
interferograma, o resultado é sempre um valor
entre 0 e 2m. Ocorre que esta difegerpode

embutir n ciclos da onda do radar. O
desdobramento de fase tem por objetivo
determinar a diferenca completa da fase,
incluindo os n ciclos que decorreram entre a
chegada do sinal a uma e outra antena. O
processo de desdobramento de fase é bastante
complexo e critico para o sucesso da producédo
do DEM. Diversos métodos foram

desenvolvidos, como os apresentados por Xu &
Cumming (1999), Constantini et al., (1999) e
Chen & Zebker (2002). Em Dutra (2003) pode-
se ver os resultados de desdobramento de fase
(figura 6). Observe que a fase desdobrada
codificada em tons de cinza ja sugere o relevo
da cena, embora ainda ndo seja o relevo.

Fig. 6 — Desdobramento de fase. Fonte: Dutra
(2003)

3.7 Geoposicionamento das Amostras

Os pixels ou amostras resultantes do
desdobramento de fase ndo possuem a mesma
relacdo geométrica das imagens iniciais, pois
estas amostras devem ser localizadas no espago
tridimensional, ao invés do plano horizontal
como é o caso das imagens iniciais. Para se
determinar a posicdo do pixel no espago €
necessario montar um sistema de trés equacgdes
para calcular os valores das trés incognitas
correspondentes as trés coordenadas x, y, z do
alvo. Resolvendo-se o sistema, obtém-se uma
grade irregular de pontos posicionados no
espaco (figura 7).
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Fig. 7 — Geoposicionamento das amostras
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3.8 Reamostragem para uma Malha Regular

Para a obtencdo do RDEM a malha de
amostras da figura 7 precisa ser reamostrada de
modo a obter por meio de interpolacdo uma
nova malha com pixels uniformemente
distribuidos no plano. Em seguida esta malha
uniforme é transformada no modelo RDEM,
visto na figura 8.

Fig. 8 — RDEM da érea de estudo que inclui a
microbacia do cérrego Taquara.

4. AVALIACAO DO RDEM GERADO

O RDEM gerado pelo método
interferométrico aerotransportado foi avaliado
por meio de uma comparacdo com o DEM
obtido por topografia convencional feito pelo
IBGE, na escala 1:10.000, com distancia de
curva de nivel de 2 metros, georreferenciado no
datum original SAD69 e vértice Imbituba/SC.
Os dados foram fornecidos pelo IBGE ja
convertidos para coordenadas geodésicas, com
datum planimétrico WGS84. Para permitir uma
comparacdo pixel a pixel do RDEM com a
topografia, as curvas de nivel foram
interpoladas para o formato raster, com as
mesmas caracteristicas do RDEM, ou seja, com
pixel de 5 metros e ambos foram recortados
precisamente nas mesmas coordenadas.

Porque o RDEM possui alturas
elipsoidais, enquanto a topografia possui alturas
ortométricas, € preciso subtrair a ondulacdo
geoidal. Para isso, a &rea de estudo foi dividida
em células de quinze segundos. Para cada célula
foi calculada a ondulagdo geoidal por
intermédio do programa MapGeo disponivel no
sitio eletrénico do IBGE. A média da ondulacéo
obtida foi -12,7 m, sendo que a diferenca entre
0 maior e o menor valor foi de apenas 0,08 m.
Este erro, comparado com os erros na topografia
(menor que 0,50 m), é desprezivel. Portanto, foi
utilizada apenas a média da ondulacdo geoidal
Ng. A equagéo 5 mede a diferenga D entre as

alturas estimadas pelo RDEM e pelo
levantamento topografico.

D = (RDEM - Ng) — Topografia (5)

Esta equacdo foi executada pixel a
pixel e, assim, gerou-se a imagem diferenca
mostrada na figura 9. Ela esta codificada em
tons de cinza, de modo que o tom de cinza
médio das bordas representa o valor zero.
Valores maiores que zero estdo representados
em tons mais claros, e valores negativos em tons
mais escuros. O erro RMS calculado pixel a
pixel foi de 10,27 m. Uma caracteristica que foi
observada nesta imagem foram as variacOes
bruscas na diferenca em subéreas da microbacia,
indicando que havia uma superestimagdo das
alturas pelo RDEM. A regido branca no lado
direito da imagem é uma saturagdo de sinal
local. Uma possivel maneira de se corrigir este
defeito seria uma reamostragem com valores
préximos a esta regido, o que corresponderia a
valores sintéticos na imagem. Nao se fez essa
correcdo em fungdo de que ndo alteraria o valor
das curvas de nivel dos dados observados.

Fig. 9- Diferenca entre 0 RDEM e o modelo
topogréfico.

Comparando-se a posi¢do dos fundos
de vales constatou-se que este problema foi
causado por um deslocamento de cerca de 150m
para sul e 25m para oeste do RDEM, em relagdo
ao levantamento topogréafico, devido ao
deslocamento da trajetéria da aeronave. Estes
deslocamentos sdo erros ndo sistematicos
ocorridos na fase de obtencdo aérea dos dados e
que acarretam uma degradacdo na qualidade do
dado  altimétrico. A  corregdo  desse
deslocamento foi feita georrefenciando-se o
RDEM a partir de pontos de controle obtidos de
uma drenagem visualizada numa imagem
geocover da area, ja georreferenciada. Ap6s 0
georreferenciamento o erro RMS caiu para 8,04
metros. Portanto, ficou ainda bem acima dos 5,0
metros de limite de precisdo especificado pelo
fabricante, que é o valor calculado para uma
faixa imageada no terreno de 3km de largura e
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posicionada a uma distdncia mediana da
aeronave. A imagem diferenca com o RDEM
ajustado é mostrada na figura 10.

M}

Fig. 10 — Diferenca com o RDEM ajustado ao
modelo topogréafico

Na tentativa de melhorar o erro RMS,
foi feita uma anélise da freqiiéncia dos sinais do
RDEM, através de um perfil topogréfico de
uma pequena por¢cdo do RDEM. Constatou-se
que havia uma componente de alta frequéncia
nos valores dos pixels que introduzia um erro
adicional, o qual pbde ser reduzido por
filtragem gauss passa baixa para reduzir as altas
freqiéncias. Os melhores resultados foram
obtidos com os filtros de convolucdo Kernel de
tamanho 15x15. Com esta diferenca o erro
RMS da imagem diferenca de toda a area ficou
em 6,50 m.

No RDEM da figura 10 a faixa de area
a direita (near range), com largura de 2,2 km e
que esta na porcdo mais préxima do sensor, foi
a que apresentou 0s maiores erros RMS na
altimetria do RDEM, e ndo se presta para uso.
N&o ha na imagem de coeréncia nenhum sinal
de que estas imprecisdes sejam devidas a baixa
correlagdo das imagens nesta area. Pode ser que
estes erros sejam devidos ao baixo angulo de
incidéncia, a partir de 36°34", mas ndo se tem
certeza disso.

Vaérios trabalhos de avaliacdo de
modelos digitais de elevacdo interferométrica
reportam que a técnica apresenta uma acurécia
maior em areas de relevo plano do que em areas
de relevo ondulado. Para avaliar isto foram
extraidos os valores RMS do RDEM de trés
faixas de 3km de largura cada uma,
posicionadas no near range, na parte central da
area e no far range. Da faixa central e do far
range foram também selecionados pequenos
segmentos de areas com relevos planos e com
relevos ondulados, e medidos os valores RMS
do RDEM. A largura de 3 km das faixas deve-se
a afirmacdo do fabricante que assegura uma
acuréacia melhor que 5 m para uma faixa desta
largura. Foram entdo feitas as imagens
diferengas com as areas correspondentes do

modelo topogréfico e calculado o erro RMS
para as areas da faixa central e da faixa mais
distante (far range). A tabela 1 resume os
resultados destas comparagdes em trés
condigbes: 1) tal como o RDEM ¢
automaticamente gerado e fornecido pelo
SIPAM; 2) com o ajuste planimétrico
(georreferenciamento) e 3) com  ajuste
planimétrico e filtragem gauss passa-baixa
15x15.

O RDEM ajustado mostra sempre
resultados melhores para todas as areas.
Confirmou-se também, que as areas de relevo
mais movimentado, tal como reportado na
literatura, apresentam erros maiores que as areas
de relevo plano. A faixa que apresentou 0s
melhores resultados foi a da porcdo central da
area, com erro de 4,64 m numa regido de
angulos intermediarios de incidéncia.

TABELA 1. RESUMO DOS ERROS RMS EM
TRES DIFERENTES AREAS DO RDEM

RMS (metro)

Areas P Apds ajuste

SIPA Apog, ajuste planimétric

M planimétrico -

o e filtro

Faixa no near
range 15,00 | 12,71 12,69
Faixa central 8,66 6,16 4,64
Faixa no far 1011 771 5,61
range
Segmentos de
area ondulada | 17,96 6,44 4,38

da faixa central

Segmentos de
area plana da | 6,08 4,58 2,79
faixa central

Segmentos de
drea ondulada

no far range 6.23 13 570
Segmentos de
area plana no | 6,51 5,31 1,90

far range

Por altimo, foi verificada a qualidade
do RDEM para gerar curvas de nivel,
comparando-as, qualitativamente, com as curvas
de nivel do levantamento topografico do IBGE.
Utilizando os parametros estabelecidos pelas
normas do Decreto n° 89.917 que define o
Padrdo de Exatiddo Cartografica, com a
acurdcia altimétrica de 8,66 m na faixa central
indicada pelo fabricante, o modelo SIPAM
permitiria a geracdo de produtos cartograficos
em Classe A na escala 1:100.000. Quando se
considera 0 modelo ap6s 0s ajustes planimétrico
e de filtragem do sinal, a acuracia de 4,64m
permitiria a producéo cartografica em Classe A
na escala 1:50.000 e em Classe C na escala
1:25.000.
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A figura 11 é o detalhe de um vale
situado na porcdo norte da imagem. As curvas
de nivel em traco continuo sdo as curvas
mestres da topografia e, as tracejadas, derivadas
do RDEM, com eqlidistancia de 10 m.
Visualmente pode-se observar uma razoavel
concordancia das curvas de nivel com as
derivadas do RDEM, o que estaria compativel
com o erro RMS calculado.

Fig. 11 — Em tracejado curvas de nivel geradas
com o RDEM apés filtragem gauss passa-baixa,
e linhas continuas geradas pelo modelo
topografico.

CONCLUSOES

Verificou-se que a  imprecisdo
altimétrica do RDEM interferométrico gerado
automaticamente, deveu-se primeiramente a
erros de trajetoria de véo, em cerca de 150 m
para sul e 25 m para oeste. O ajuste
planimétrico efetuado por georreferenciamento
aumentou a acuracia para 6,16 m, o que permite
a produgdo cartografica em classe A, com
curvas de nivel de 25 metros de eqidistancia. A
fim de melhorar o erro RMS, foi feita uma
andlise da freqiiéncia dos sinais através de um
perfil topografico do RDEM e constatou-se que
havia uma componente de alta freqiiéncia nos
valores dos pixels que introduzia um erro
adicional, o qual pdde ser reduzido com filtros
gauss. O erro RMS da imagem diferenca ficou
em 6,50 m, e na faixa de imageamento mais
central, onde o fabricante garante precisdo de
5,0 m, a preciséo foi de 4,64 m. O desempenho
do modelo é melhor para areas planas do que
para areas de relevo movimentado. Embora o
fabricante garanta que, da faixa imageada de 10
km de largura, apenas uma faixa de 3km terd
uma precisdo de 5,0 m, verificou-se que uma
faixa adicional de 3 km na posi¢do em far range
apresenta erros muito semelhantes aquela e
pode ser utilizada, desde que a exatiddo
requerida o permita. Sugere-se para trabalhos
futuros testes com dareas de maior dimensao,

para melhor precisar a seguranca dos dados em
relacdo a largura da faixa imageada, bem como
testes em area de relevo ondulado e
montanhoso, ou com densa cobertura vegetal.
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