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RESUMO

Atualmente, devido a grande inovagdo tecnolodgica, existem varios satélites equipados com diferentes sensores que
capturam e registram imagens da superficie da Terra, com alta resolugdo espacial, espectral, radiométrica e temporal,
que incentivam a comunidade cartografica para a realizacdo de trabalhos voltados a elaboragdo e atualizagdo de
documentos cartograficos. Para a utilizagdo dessas imagens no mapeamento ¢ necessario que seja feita uma serie de
corregoes, sendo uma delas a corre¢do das deformacdes causadas pelo desvio devido ao relevo. Neste trabalho pretende-
se avaliar a qualidade geométrica de uma imagem QuickBird ortorretificada a partir de diferentes Modelos Digitais de
Terreno, classificando-a de acordo com o PEC e analisando sua potencialidade para uso em mapeamento ¢ atualizagdo
cartografica em ambiente urbano.

Palavras chave: Ortorretificagdo, Imagem QuickBird.

ABSTRACT

Currently, due to the technological innovation, there are several different satellites equipped with sensors that capture
and record the Earth's surface, by forming high-resolution spatial, spectral, radiometric and temporal, which encourage
the cartographic community to carry out work aimed at creation and updating of cartographic databases. To use this
images in the mapping is required to do a series of corrections, one of the correction due the deformations caused by
relief. This paper aims to assess the geometric quality of a QuickBird orthorectified image with different a Digital
Terrain Model, classifying it according to the PEC and analyzing its potential for use in mapping and cartographic
update on the urban environment

Keywords: Orthorectification, QuickBird Image.
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1. INTRDUCAO

A ortorretificag@o de imagens possibilita que a
mesmas possuam escala igual em todos os pontos, o
que permite dizer que possuem a mesma propriedade
geométrica que uma carta, isso €, passam a ter uma
projegdo ortogonal e ndo central. Para isso € necessario
que sejam feitas todas as corre¢des para a produgdo da
ortoimagem..

Para que seja realizada a ortorretificacdo de
uma imagem orientada € necessario que se possua um
Modelo Digital do Terreno (MDT), sendo que este
pode ser obtido por diversas formas:curvas de nivel de
mapeamento  existente, técnicas fotogramétricas,
interpolacdo de pontos e outros.

Neste trabalho, objetiva-se a analise da
qualidade geométrica de uma imagem QuickBird a

partir de diferentes MDTs. Sendo o produto final
classificado de acordo com os padrdes de qualidade
vigente Brasil.

2. SATELITE QUICK BIRD

No ano de 2000 a empresa DigitalGlobe
obteve a licenga da NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) para operar um sistema
de alta resolu¢do espacial. Em outubro de 2001 o
satélite QuickBird foi langado em orbita, a partir de
uma base americana na California, por meio do veiculo
langador Boeing DELTA 1I.

A Tabela 1 traz algumas informagdes sobre o
referido satélite.

Tabela 1 - Dados do satélite QuickBird.

Altitude da 6rbita 450 km
Inclinacao da 6rbita - Linha do Equador 97.2°

Sentido da orbita Descendente 10:30 am.

Duracéo da érbita 93.5 min.

Tipo de orbita

Sol-sincrona

Tempo de revisita

1 — 3.5 dias (dependendo da latitude).

Largura nominal da faixa imageada

16.5 km (nadir)

20.8 km (off-nadir)

Agilidade da astronave ao longo e

através do percurso (along and cross track)

Tempo necessario para re-apontar e estabilizar

para aquisicdo de dados
Manobra de 10° em 20 segundos
Manobra de 50° em 45 segundos

Precisdo de apontamento

<5mili-radianos absolutos por eixo

Instrucéo de apontamento

<15micro-radianos por eixo

Estabilidade de apontamento

<10micro -radianos por segundo

Capacidade de armazenamento de dados

~128 Ghits (~57cenas)

Massa do satélite 10187kg
Capacidade do satélite 563 W
Tempo de vida Util previsto > 5anos

FONTE: Adaptada de Digital Globe e Ball Aerospace e Tecnologies.
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Fig. 1 - Orbita do satélite QuickBird.
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2003)
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3. IMAGEM QUICK BIRD

Sdo imagens obtidas a partir de sensores
orbitais e sdo consideradas como boa alternativa para
mapeamento de areas urbanas. Suas imagens consistem
de bandas multiespectrais, de menor resoluc@o espacial
e bandas pancromaticas de maior resolucdo espacial. A
resolucdo da imagem pancromatica ¢ de 0,61 m e no
modo multiespectral ¢ de 2,4 m, considerando a
inclina¢dao menor que 3°.

As imagens QuickBird sdo comercializadas
com trés diferentes formas de corregdo: Basica (Basic),
Padrao (Standart) e Ortorretificada (Orthorectified).

3.1 Imagem Baésica

A TImagem Basica ou Basic Imagery possui
menos processamento. Este tipo de imagem possui
corregdes radiométricas e de sensor, mas ndo ha
corre¢do geométrica. As corregdes aplicadas a essas
imagens sdo:

e Respostas radiométricas relativas
entre os receptores;

e Preenchimento de wvalores nos
possiveis detectores que falharam;

e Conversdo para radiométria absoluta;

e Corregoes da geometria interna do
sensor, distor¢des Opticas e distorgdes
do “scanner”.

3.2 Imagem Padréo

Segundo PINHEIRO (2003), este tipo de
imagem possui as corre¢des radiométricas, do sensor e

geométricas, além de serem referidas para uma
Projegdo Cartografica.

Estas imagens possuem resolucdo espacial de
0,61 m no nadir e 0,72 m off-nadir (25°) no modo
pancromatico, no modo multiespectral a resolugdo
varia de 2,44 m no nadir ¢ 2,88 m no off-nadir
(DIGITAL GLOBE, 2009) . As corregoes
radiométricas e de sensor sdo as mesmas aplicadas nas
Imagens Basicas.

As Imagens Padrdo possuem exatiddo acima
de 14m EMQ (68% de certeza) e de 23m, com 90% de
certeza, excluidas as distor¢des do relevo. A posigdo do
terreno ¢ medida com o uso de atitudes do satélite e
efemérides, sendo necessario o uso de pontos de
controle para refino geométrico da imagem. (DIGITAL
GLOBE, 2009)

3.3 Imagem Ortorretificada

A Imagem Ortorretificada ¢ muito utilizada
para mapeamentos e SIG, para a verificagdo de
mudancas de uso do solo e outras aplicagdes que
necessitem de uma melhor qualidade geométrica dos
dados. Esse tipo de imagem possui os mesmos tipos de
corregdes radiométricas e de sensor ja citados, sendo
diferenciada por sua ortorretificacao.

Segundo MIYASHITA (2008), para a
ortorretificagdo da imagem ¢é necessario a utilizagdo de
um Modelo Digital do Terreno (MDT) e/ou pontos de
controle para remover o deslocamento da imagem
devido a inclinag@o e efeito do relevo.

4. MODELO RATIONAL
COEFFICIENTS (RPC)

POLYNOMIAL

Apds o langamento do satélite IKONOS II em
1999, o modelo rational polynomial coefficient (RPC)
foi universalmente aceito como uma alternativa de
modelo para orientagdo de sensor para satélites de
imageamento de alta resolugdo (SIAT). A motivagdo
para a adogdo do modelo RPC inclui fatores como o
amplo uso no mapeamento no setor defensivo e o fato
de eliminar a necessidade de informagdes complexas
do modelo da camara e dados relacionados a
efemérides do satélite (FRASER; DIAL; GRODECK,
2000).

O termo modelo RPC ¢ um caso especifico do
Rotational Function Model (RFM) desenvolvido na
forma direta de fungdes de polinomiais de terceira
ordem e usualmente resolvidos através do método
independente do terreno (terrain-independent solution)
(HU; TAO; CROITORU, 2004 apud MIYASHITA,
2008).

Segundo FRASER DIAL; GRODECK, 2006,
o modelo RPC permite a transformacdo de coordenadas
do espaco imagem para o espago objeto, sendo este
ultimo em um sistema de coordenadas geodésicas.

Por razdes preliminares devido a condigdo
numérica do processo de estimagdo envolvido na
geracdo dos RPCs, a expressdo compreende a razdo de
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dois polindmios de terceira ordem que relacionam as

coordenadas linha e coluna (I, c¢), normalizadas, com p}( anyn,zn)
coordenadas elipsoidais também normalizadas, como C, = @)
descrevem as equagdes a seguir (FRASER; DIAL; P, (X, Y0, Z,)
GRODECK, 2006).
onde:
| = |n|s + |0 1) .(I, €): coordenadas linha e coluna dos pixels no espaco
imagem;
_ (Is, €s) € (I, Co): termos de escala e offset;
€ =Cnls +Co @ (o, A, h): latitude, longitude e altura elipsoidal;
(05, As, hs) € (o, Ao, hp): correspondem aos termos de
D — @, escala e offset;
X n = 3) (X4, Yn, Z,): coordenadas normalizadas no espaco
Ps objeto;
(I, c,): coordenadas linha e coluna normalizadas dos
A=A, pixels no espago imagem.
Yn = 1 “) Para modelos de terceira ordem, sdo
s considerados 20 termos nos polindmios , assim, o0s
polindmios reescritos em fungdo dos seus coeficientes
h—h, sdo apresentados nas expressdes 8,9, 10 e 11:
Z,= (5)
h,
_ bi(Xy,Y0,2Z,)

" (©6)
pz(xn’Yn’Zn)

p,(X,.Y.,Z)=a +aY, +a,X, +a,Z, +aY, X, +a,Y,Z, +a,X,Z, +a,Y, +a,X} +a,Z;
3 2 2 2 3 2 2
allannZn +a12Yn +a13Yan +al4YnZn +a15Yn Xn +a16Xn +a17XnZn +a18Yn Zn

a19X§ +a2023 (8)

p,(X,.Y,,Z,)=b, +b,Y, +b, X +b,Z +bY X, +bY,Z, +b,X,Z +bY’+bX}+b,Z;
bllannZn +bl2Yn3 +bl3Yanf +bl4Yan$ +b15Yn2Xn +b16Xr? +bl7XnZ§ +b18Ynzzn
by X2 +b,2Z} )

p,(X,,Y,,Z,)=C, +¢,Y, +¢c, X, +C,Z, +C,Y, X, +C, Y, Z, +C, X Z, +CY  +Co X} +C,,Z;
3 2 2 2 3 2 2
ClanYnZn +Clen +C13Yan +Cl4YnZn +C]5Yn Xn +Cléxn +C17ann +CISYn Zn
2 3
Co X, +CyZ; (10)

p,(X,.Y,,Z,)=d, +d,Y, +d, X, +d,Z, +d.Y, X, +d.Y,Z, +d, X, ,Z, +d.Y, +d, X} +d,Z]
dIIXnYnZn +dl2Yn3 +dl3Yan? + dl4Yan3 +d15Yn2Xn +dl6xr? +d17Xan12 +d18Ynzzn
d19X§ +d2023 (11)
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sendo p; e p; utilizados na determinagdo de |, e p3 € ps
na determinagio de ¢, e (@;,b;,C;,d;) os
coeficientes polinomiais.

Reescrevendo as equagdes dos polindmios na
forma matricial tém-se:

u=[1y, X, 6z, .21 a2

a=[a, a, ..a,] (13)
b=[b, b, ..b,]" (14)
T
C=[C, C, ..Cy] (15)
d=[d, d, ..d,] (16)
Assim, pode-se reescrever |, e C, da
seguinte forma:
I, = au (17)
" blu
C, = cu (18)
" d'u

De acordo com BUYUKSALIH, ORUC E
JACOBSEN (2004) apud MIYASHITA (2008), este
modelo, baseado em 80 coeficientes representa apenas
uma aproximacdo, porém, devido ao grande niimero de
coeficientes empregados, a acuracia € relativamente
pequena, quando comparado com o modelo rigoroso,
sendo que os RPCs baseados apenas na orientacdo
direta do sensor devem ser melhorados por um shift,
através do uso de pontos de controle.

Segundo TAO E HU (2001), o RFM ¢ capaz
de proporcionar um ajustamento altamente acurado,
ndo apresentando nenhuma relagdo funcional entre os
parametros do modelo do sensor fisico e dos utilizados
pelo REM. Assim, pode-se gerar ortoimagens, realizar
reconstrucdo 3D e a geragdo de MDT.

5. ORTOIMAGEM

Segundo MIKHAIL (2001), ortoimagem ¢
uma imagem, na qual as fei¢des de diferentes objetos
imageados sdo apresentadas em posigoes corrigidas do
efeito de deslocamento devido ao relevo e a inclinagdo
da  camara. Este produto ¢  considerado
geometricamente equivalente as cartas e mapas, sendo

adequado para medicao de areas, distancias e angulos.
Enquanto nas cartas e mapas sdo utilizadas simbolos e
linhas, as ortoimagens valem-se da propria imagem do
objeto mapeado.

Segundo ANDRADE (1998), para
confeccionar uma ortoimagem a partir de uma imagem
digital, um novo arranjo dos pixels deve ser realizada
para atender tal transformagdo. Este novo arranjo pode
ser efetuado por dois métodos, denominados como
direto e indireto.

Segundo  Croitoru et al. (2004) a
ortorretificacdo de imagens utilizando RFM ¢ similar
ao processo realizado utilizando modelos fisicos do
sensor, ou seja, utiliza-se 0 modelo RFM ao invés da
equacdo de colinearidade.

Como as coordenadas resultantes das
ortorretificacdo ndo se ajustam a malha regular da
ortoimagem, um processo de interpolacdo deve ser
utilizados e os algoritmos mais adotados para resolver
este problema s3o: o vizinho mais proximo,
interpolacgdo bilinear, splines ctbicas e o polindmio de
Lagrange.

Utilizando o método indireto, é efetuada uma
busca do valor de tom de cinza na imagem de entrada
correspondente a cada ponto da ortoimagem no
referencial do espago objeto. Para isso é gerada uma
matriz no referencial objeto inicial com um Ground
Sample Distance, que se trata do tamanho do pixel da
ortofoto no terreno.

O principio de obtengdo de uma ortoimagem
digital segundo WIESEL (1991) pode ser observado na

Figura 3:
;'

A~
7f1 ™. Modelo Digttal do Terreno

T “~
/ ~
p 77> ~ /

Fig. 2 — Processo de geragdo de ortoimagem
Fonte: WIESEL 1991

6. MODELO DIGITAL DO TERRENO

De acordo com ANDRADE (1998), o Modelo
Digital do Terreno (MDT) — em inglés: Digital Terrain
Model (DTM), ¢ a reprodugdo da forma do terreno,
realizada por meios digitais e com produto final em
meio digital.

Para a geragdo do MDT, ¢é necessario obter
informagoes altimétricas do terreno que representem o
contexto geomorfologico do mesmo. Usualmente, sdo
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utilizadas curvas de nivel e pontos altimétricos como
fonte de informagao altimétrica. (GONCALVES et al.,
2003).

No ramo da Cartografia o MDT ¢é uma
ferramenta freqiientemente utilizada para geragdo de
ortofotos e ortoimagens, mapas topograficos, geracdo
de curvas de nivel e outros. As principais fontes de
dados para geragdo dos MDTs sdo derivados de curvas
de nivel digitalizadas, métodos fotogramétricos,
levantamentos topograficos e geodésicos, ¢ ainda por
meio de varredura a laser e radar, fontes estas que
fornecem a elevagdo dos pontos no terreno para a
geracdo do modelo (COSTA, 2006).

7. PRODUCAO DAS ORTOIMAGENS

Para a producdo das ortoimagens foram
utilizados os softwares:

e  MicroStation V8: visualizacdo e edigdo do
MDT,;

o ArcGis 3.2: edig¢do dos atributos das curvas de
nivel;

e Leica Photogrammetry Suite (LPS): estacdo
fotogramétrica utilizada para o processamento
e produgdo das ortoimagens.

Na edi¢do do MDT extraido de mapeamento
ja existente, algumas curvas de nivel que estavam
desconectadas foram conectadas, formando uma tnica
linha e atributos do valor de altitude foram inseridos ou
corrigidos, pois no arquivo original havia problemas na
edicdo das caracteristicas das curvas.

No <caso do MDT extraido de par
estereoscopico, ndo houve necessidade de edicdo, ja
que houve uma selecdo dos pontos utilizados para a
geracdo do mesmo.

A imagem original possui resolugdo de 0,60
m. Sendo esta também a resolugdo da imagem
ortorretificada. Para a orientacdo da imagem foram
utilizados os coeficientes do RPC fornecidos
juntamente com a imagem.

As Figuras 4 e 5 apresentam os MDTs obtidos
por curvas de nivel e extraidas de um par
estereoscopico respectivamente.

"Fig. 3 — MDT obtido de curvas de nivel.

Fig. 4~ MDT extraido de par estereoscopico.

Apds a producdo dos modelos de terreno,
foram geradas ortoimagens no LPS, usando os RPCs
para a orientacdo da imagem e alguns pontos de apoio.
As Figuras 5 e 6 apresentam as ortoimagens produzidas
com MDT extraido de par estereoscopico e obtido a
partir de curvas de nivel respectivamente:

Fig. 5 - Ortoimagem prodﬁzida a partir de MDT
extraido de par esterescéico

Fig. 6 - Ortomaem produzid a partir de MD de
restituigdo.

8. ANALISE DA QUALIDADE GEOMETRICA
DAS ORTOIMAGENS

A avaliagdo da qualidade geométrica dos
produtos cartograficos é de suma importancia, uma vez
que, a partir dessa avaliagdo é possivel classificar o
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produto de acordo com o PEC (Padrao de Exatidao
Cartogréfica).

Para a  classificagdo  dos  produtos
cartograficos, sdo feitas avaliagdes quanto a precisdo
dos dados e se os mesmos apresentam erros
sistematicos.

Nesta avaliagdo, sdo utilizados testes
estatisticos a partir de amostras extraidas do produto
cartografico, devendo-se ressaltar que, no caso do
estudo realizado, os pontos utilizados pertenciam a
uma area especifica da ortoimagem, sendo a qualidade
da mesma determinada para uma area restrita. No caso
de avaliagdo de um produto cartografico deve se retirar
amostras de todo o produto e de um modo aleatorio.

Para a realizacdo da andlise da qualidade,
algumas atividades devem ser desenvolvidas:

e Determinagdo das coordenadas dos
pontos no produto cartografico;

e Determinagdo das coordenadas dos
mesmos pontos para que sirvam de
referéncia, para isso pode se utilizar
levantamentos de campo ou
mapeamentos mais precisos.

e Aplicar o teste estatistico referente a
detecgdo de tendéncia;

e Aplicar o teste estatistico referente a
analise da precisdo;

e C(lassificar o produto de acordo com
o PEC.

Depois de extraidas as coordenadas dos pontos
no produto cartografico a ser analisado e das
coordenadas dos mesmos pontos em fontes mais
precisas, iniciou-se a aplicacdo de testes estatisticos
para a analise de tendéncia e precisao.

A formulagdo matematica aqui apresentada
para a analise estara de acordo com a apresentada em
NOGUEIRA JR. (2003).

8.1 Método para a andlise de tendéncia

Segundo NOGUEIRA JR. (2003), a analise de
tendéncia ¢ baseada na analise estatistica das
discrepancias entre o valor considerado verdadeiro e o
valor observado.

No método apresentado, utiliza-se X para
representar a componente, mas o método ¢ aplicado em
ambas as componentes horizontais, X e Y.

Sendo assim, tem-se que:

AX, =X, = X{ (19)
onde:
Xi ¢ o valor de referéncia;

r o,
X, € o valor observado.

A partir dessa diferenga ¢ possivel calcular o
erro médio amostral e a varidncia amostral, que sdo
dados por:

M =

AX =13 AX, (20)

S2 :ﬁZ(AXi —AX)? (1)
i=1

Assim, sdo formuladas duas hipdteses para a
andlise da tendéncia dos dados:

H,: AX =0, contra (22)

H, :AX #£0 (23)
Formuladas a hipéteses, deve-se calcular o

valor da estatistica “t” de Student a partir da seguinte
expressao:

t, = ﬂ\/ﬁ (4)
SAX

Para a andlise da qualidade, deve-se
determinar também um nivel de significancia a, que se
trata do rigor com que a analise esta sendo realizada.

O valor de n na expressdo (24) ¢ o tamanho da
amostra utilizada para a andlise da qualidade dos
dados. Estudos realizados por NOGUEIRA JR. (2003)
apresentam que uma amostra de 23 pontos ¢ suficiente
para a analise dos dados.

Calculado o valor da estatistica “t”, verifica-se
se o valor esta dentro do intervalo de aceita¢do. Caso
esteja dentro do intervalo, a primeira hipdtese ¢é aceita,
ou seja, a componente X ndo apresenta tendéncia, caso
o valor ndo esteja dentro do intervalo, rejeita a primeira
hipotese (nula) e aceita-se a segunda, e a componente
apresenta tendéncia.

O intervalo de aceitagdo ¢ dado por:

|tx| < t(n—l,ac/z) (25)

8.2 Método para andlise da precisao

Segundo NOGUEIRA JR. (2003), a analise de
precisdo ¢é realizada por meio da comparacdo entre o
desvio padrido e o Erro Padrdo (EP) especificado pelo
PEC.

Para a analise da precisdo, duas hipdteses sdo
formuladas:

H,:Sy =05 (26)

H,:S. #0, 27)
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No teste da precisdo, utiliza-se a estatistica
Qui-Quadrado, que ¢ calculado por:

2 S ax
Z2x =(n-1)==2 (28)
Oy
Onde:
EP
oy = — (29)

V2

O Erro Padrio determinado pelo PEC ¢
apresentado na Tabela 2:

Tabela 2 — Resumo dos padrdes de exatiddo

Classe | PEC Erro Padrdo

A 0,5mm X Escala da | 0,3mm X Escada da
Carta Carta

B 0,8mm X Escala da | 0,5mm X Escada da
Carta Carta

C 1,0mm X Escala da | 0,6mm X Escada da
Carta Carta

Como ocorre na analise de tendéncia, se o
valor calculado estiver dentro do intervalo de
confianga, aceita-se a primeira hipotese, caso contrario,
rejeita-se a primeira e a segunda hipotese ¢é aceita.

9. RESULTADOS

Com as ortoimagens produzidas, extrairam-se
as coordenadas dos pontos de interesse, ou seja, 0s
pontos que coincidem com os levantados a partir do
levantamento topografico, para que seja realizada a
analise da qualidade geométrica das ortoimagens.

Foram extraidos 37 pontos de cada imagem,
sendo que alguns ndo foram utilizados pois possuiam
problemas na observagdo dos mesmos nas imagens,
devido a problemas de vegetacao que obstruiam a visao
dos pontos.

Extraidas as coordenadas dos pontos das
imagens, deu-se inicio ao procedimento de analise da
qualidade geométrica das mesmas.

9.1 Ortoimagem gerada a partir do MDT do
mapeamento

Na imagem ortorretificada com MDT obtido
por curvas de nivel do mapeamento foram obtidos os
seguintes valores:

Tabela 3 — Analise estatistica

E (m) N (m)

Erro médio 20,0302 04321

1,8971 1,1452
1,3773 1,0701

Var. amostral

Desv. Amostral

A partir desses valores, calculou-se o valor de “t” para
as componentes E e N, sendo o teste feito com graus de
liberdade igual a 27 , pois existem 28 pontos com
coordenadas topograficas e extraidas da ortoimagem, e
nivel de significancia a=10%, os valores de “t” para as
componentes sao:

te|=0,0873
ty|=2,0667

O valor tabelado de “t” para os valores acima
citados de graus de liberdade e significancia ¢ igual a
1,699. Assim, a primeira hipotese ¢ aceita para a
componente E, ou seja, ndo apresenta tendéncia, ja a
componente N apresentou resultado tendencioso, ja que
o valor obtido na estatistica t ¢ maior que o valor
tabelado para os valores de grau de liberdade e grau de
significancia.

Apods a analise de tendéncia, realizou-se a
analise da precisdao do produto, buscando nesta analise,
um valor de escala em que a ortoimagem possa ser
classificada como Classe A em relagdo aos parametros
do PEC. Assim, calculou-se os valores da estatistica
Qui-Quadrado para as componentes E e N, sendo o
resultado apresentado a seguir:

Ze =33,9621
2y = 20,5009

Para que se determine a escala em que o
produto seja classificado como Classe A, fizeram-se
testes entre o intervalo de 1/2000 e 1/10000 sendo que
os valores apresentados sdo referentes a escala 1/6000,
o valor tabelado de Qui-Quadrado para situagdo de
graus de liberdade igual a 27 e nivel de significancia
a=10% ¢ de 36,7412.

9.2 Ortoimagem gerada a partir do MDT extraido
de par estereoscopico
Na imagem ortorretificada com MDT obtido

por par estereoscopico obteve-se os seguintes valores:

Tabela 5 — Analise estatistica

E (m) N (m)

Erro médio -0,096 -0,1314
Var. amostral 1,5254 1,0108
Desv. Amostral 1,2350 1,0053

A partir desses valores, calculou-se o valor de
“t” para as componentes E e N, sendo o teste feito com
graus de liberdade igual a 29 , pois existem 30 pontos
com coordenadas topograficas e extraidas da
ortoimagem, e nivel de significancia 0=10%, os valores
de “t” para as componentes s3o:
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te| = 0,3447
ty] =0,7122

O valor tabelado de “t” para os valores acima
citados de graus de liberdade e significancia ¢é igual a
1,699. Assim, a primeira hipdtese é aceita para ambas
as componentes, sendo o valor calculado de t menor
que o valor tabelado.

Apods a andlise de tendéncia, realizou-se a
analise da precis@o do produto, buscando nesta analise,
um valor de escala em que a ortoimagem possa ser
classificada como Classe A em relagdo aos parametros
do PEC. Assim, calculou-se os valores da estatistica
Qui-Quadrado para as componentes E e N, sendo o
resultado apresentado a seguir:

Ze =27,3068
7y =18,0949

Para que se determine a escala, na qual o
produto seja classificado como Classe A, repetiu-se o
procedimento realizado no caso anterior, ou seja,
realizou-se testes com valores de escala entre 1/2000 e
1/10000, e os valores apresentados quanto a estatistica
Qui-Quadrado sdo referentes a escala 1/6000, ou seja, a
ortoimagem pode ser considerada Classe A para escala
de 1/6000, sendo os valores calculados para 1/5000 sao
maiores que o valor tabelado de Qui-Quadrado para
situagdo de graus de liberdade igual a 29 e nivel de
significancia a=10% ¢é de 39,087.

Quanto a analise estatistica dos dados, pode-se
notar o valor absoluto de erro médio maior na
componente E da ortoimagem produzida a partir do
MDT extraido do par estereoscopico,

lerro_medio_ E|=0,096;

componente N, o valor absoluto de erro médio ¢
encontrado na ortoimagem produzida a partir do MDT

de mapeamento, |erro_ medio N| =0,4321.

Em relagdo aos valores de variancia amostral,
observa-se que os valores mais elevados, em ambas as
componentes, também sdo encontrados na ortoimagem
produzida a partir do MDT de mapeamento, sendo os
valores calculados iguais a:

Var amostral E =1,8971
Var amostral N =1,1452

Os valores de erro médio e varidncia amostral
nos permitem verificar se os dados obtidos na
ortoimagem produzida a partir do MDT de
mapeamento possuem uma confiabilidade menor que
os dados extraidos da ortoimagem produzida a partir do
MDT extraido de um par estereoscopico. Os valores
estatisticos obtidos permitem, em um primeiro
momento, deduzir que a escala em que a ortoimagem
de MDT de mapeamento sera classificada como Classe

tratando-se da

A pode ser menor que a ortoimagem de MDT extraido
do par estereoscopico.

A analise da tendéncia dos dados, baseada do
teste estatistico t-Student, nos permite detectar a
existéncia de tendéncia na componente N da
ortoimagem obtida a partir de MDT de mapeamento.

O teste de tendéncia nos apresenta
outro fator que contribui para a menor confiabilidade
dos dados obtidos com a ortoimagem obtida a parir do
MDT do mapeamento.

O teste estatistico que avalia a precisdo das
ortoimagens, sendo este baseado na estatistica Qui-
Quadrado, que permite a classificagdo da ortoimagem
de acordo com o PEC. Depois de calculados os valores
para ambas as imagens em diferentes escalas, pode-se
chegar aos resultados de escala onde cada imagem
pdde ser classificada como Classe A. A ortoimagem
obtida a partir do MDT do mapeamento foi classificada
como Classe A para a escala 1:6000, e a ortoimagem
obtida de MDT extraido de par estereoscopico também
foi classificada como Classe A para a escala 1:6000.

10. CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi avaliar a
potencialidade do uso de ortoimagens QuickBird na
atualizacdo de mapas cadastrais de areas urbanas, tendo
como parametros de teste, a avaliacdo da qualidade
geométrica da ortoimagem quando gerada a partir de
diferentes MDTs.

Os resultados quanto a classificagdo das
ortoimagens mostram que apesar da diferenca entre as
quantidades estatisticas calculadas, ambas foram
classificadas como Classe A para o mesmo valor de
escala, ou seja, 1:6000. O que revela a equivaléncia na
utilizacdo de diferentes MDTs na geragdo das
ortoimagens. Comparando os resultados das imagens,
pode-se dizer que a ortoimagem produzida a partir do
MDT extraido do par estereoscOpico apresenta maior
confiabilidade, pois ndo possui dados tendenciosos.

Conclui-se também, que se pode utilizar as
ortoimagens aqui produzidas para a atualizacdo de
cartas em escala 1:6000 ou menores, o que atende a
algumas necessidades de representagdo de detalhes em
um mapeamento cadastral.

Os  resultados  obtidos revelam a
potencialidade do uso do modelo racional polinomial
(RPC) na orientacao de imagens orbitais que, quando
utilizadas com pontos de apoio e MDTs de qualidade,
podem proporcionar resultados que atendam as
necessidades de mapeamento cadastral ou de
atualizacdes de cartas.

Comparando os resultados obtidos neste
trabalho com os obtidos em ARAUJO et al. (2007) e
em MIYASHITA (2008), pode-se notar a equivaléncia
entre 0s mesmos, ja que em no primeiro caso, obteve-
se classificacdo da imagem para escala de 1:5000,
porém, os pontos utilizados para a analise da
ortoimagem produzida eram bem identificaveis e de
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facil pontaria. No segundo caso, a imagem foi
classificada em 1:3300, e os pontos utilizados eram em
area de expansdo urbana e alguns pontos em area rural,
o que facilita ainda mais a pontaria ¢ ndo ha grande
deslocamento de feigdes, como prédios, como ocorre
em area urbana, lembrando que no trabalho aqui
desenvolvido os pontos utilizados eram limites de
lotes.

Pode-se dizer que as imagens QuickBird,
juntamente com os RPCs, apresentam grande
potencialidade de aplica¢des urbanas quando utilizadas
juntamente com pontos de apoio de um MDT de
qualidade. A utilizagdo do MDT extraido de um par
estereoscopico ou do mapeamento apresentam
resultados equivalentes, o que pode reduzir os custos
quando da obtengdo de modelos de terreno, pois pode-
se utilizar produtos gerados em mapeamentos
anteriores para a realizagdo de um processo de
atualizacdo.
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