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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a geragdo de Modelos Digitais de Superficie (MDSs) simples e MDSs compostos
utilizando dados do sensor PRISM - Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo Mapping que se encontra a
bordo do Satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) obtidos no modo Triplet. Foram gerados 54 MDSs e
aplicados quatro tipos de teste, visando avaliar, que verificaram o nimero minimo de pontos de ligagdo necessarios, 0
uso da metodologia proposta por IBGE (2009), a influéncia do acréscimo de pontos de controle e combinacéo de visadas
associadas ao uso de diferentes estratégias de correlagdo. Os MDSs foram avaliados com base no Decreto-Lei 89.817/
1984. A ultima anélise consistiu na realizacdo de um refinamento nos valores de altitude dos MDSs que apresentaram
melhores resultados, através do emprego da Férmula de Koppe modificada por Kraus (2004). Esta férmula foi adaptada
para uso em uma imagem orbital no intuito de se obter um indicativo da localiza¢éo do erro altimétrico em cada MDS,
gerando um novo modelo, denominado MDS Composto. Os resultados permitiram constatar que os dados PRISM
permitem a obtencdo de MDSs compativeis com a Escala de 1:25.000. O uso da Férmula de Koppe modificada se mostrou
viavel, embora seja necessario testar e avaliar a metodologia e os parametros utilizados em regides com outras caracte-
risticas.

Palavras chaves: Modelo Digital de Superficie, Exatiddo Cartografica (PEC), Sensoriamento Remoto, PRISM-ALOS.

ABSTRACT

This work aims at the generation of Digital Surface Models (DSM) and DSM composed using the scene PRISM sensor
- Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo Mapping which is aboard the satellite ALOS - Advanced Land
Observing Satellite taken in order Triplet. Were generated 54 DSMs divided into four tests which verified the minimum
number of tie points to be used, using of the methodology proposed by IBGE (2009), the influence of the addition of
control points and combination of looks associated with the use of different correlation strategies. The DSMs were
evaluated by Decree-Law 89.817/1984. The final analysis consisted of a refinement in the altitude values of DSMs
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that produced better results by employing the Koppe’s formula modified by Kraus (2004) and adapted for use in an
orbital image in order to obtain an indication of the location the elevation error on each MDS, generating a new
model, called DSM Composed. The results revealed that the PRISM sensor allows to obtain the DSMs compatible
scale of 1:25,000. The use of the modified Koppe’s formula were satisfactory, although it is necessary to perform
further analysis, aimed at validating of the methodology in other regions.

Keywords: Digital Surface Model, Cartographic Accuracy Remote Sensing, ALOS-PRISM.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de produtos cartograficos por
profissionais de vérias areas do conhecimento
reforca a necessidade da obtencao de informacdes
espaciais atualizadas e com um grau de acurécia
compativel as aplicacfes de cada usuario.

Com relacdo a0 mapeamento sistematico no
Brasil, pode-se dizer que grande parte de seu
territdrio apresenta mapeamento desatualizado hé
mais de trés décadas e, segundo dados da
Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR,
2010), apenas um por cento do territorio nacional
encontra-se mapeado na escala de 1:25.000.

Com o avango tecnoldgico e o aprimoramento
dos sistemas orbitais, ampla atencdo passou a ser
dada ao mapeamento planialtimétrico em nivel
mundial. Nas décadas de 80 e 90, foram lancados
sensores como 0 HRV (High Resolution Visible)
da plataforma SPOT-1 (langado em 1986) com
resolucéo espacial de 10 metros, no modo
pancromatico e o Sensor ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) a bordo da plataforma Terra lancado
em 1999, com resolugdo espacial de 15 metros no
visivel e infravermelho préximo, cujos dados
permitem a representacdo tridimensional da
superficie terrestre.

Em 2006 a JAXA (Agéncia Espacial
Japonesa) lancou o Satélite ALOS composto de
trés sensores a bordo: AVNIR- Advanced Visible
and Near-Infrared Radiometer, PRISM e
PALSAR - Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar.

Dos trés sensores a bordo, o PRISM, com
resolucdo espacial de 2,5 metros, permite a obtencéo
de pares estereoscépicos. O angulo de abertura
com relacdo as visadas Backward e Forward
permite uma relacdo da base pela altitude da
plataforma (relacéo B/H) igual a 1,0.

Testes realizados pelo IBGE (2009) com
imagens PRISM/ALOS na regido de Itaguai/RJ
mostraram a possibilidade de geracdo de
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Mapeamento altimétrico na escala de 1:25.000
compativel com normas brasileiras quanto a sua
exatiddo cartogréafica para aquela &rea de estudo.
Contudo, torna-se necessario a avaliagdo de
estereopares obtidos em outras regides do pais.

Outro aspecto importante esta relacionado a
possibilidade de uso de indicadores de incerteza com
relacdo a altimetria, levando-se em consideracéo a
influéncia da inclinag&o do terreno ao se trabalhar
com dados derivados de sensores dpticos. Outro
aspecto relacionado consiste na possibilidade de
integracdo destes dados no intuito de se obter
Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) e/ou
Modelos Digitais de Superficie (MDSs) com um
elevado grau de acurécia, através da exploracao
do potencial de mapeamento de cada cena do
sensor PRISM, sem a necessidade de um elevado
numero de pontos de controle e checagem coletados
em campo.

Vale ressaltar que em um MDE sdo
representadas apenas as informacgoes relacionadas
a superficie do terreno (desconsiderando &reas
edificadas e florestas). Logo, o MDE trabalha
somente com dados de altitude (Li et al.,2005).
Com relagdo ao MDS, este leva em consideragéo
ndo so a superficie do terreno propriamente dita,
mas também as copas das &rvores (areas vegetadas)
e as edificagOes presentes em uma imagem. No
presente trabalho, utilizou-se o termo Modelo Digital
de Superficie devido ao fato de que nenhuma técnica
de remocao de construgdes e areas arborizadas foi
empregada.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
gerar e avaliar MDSs, obtidos de imagens do sensor
PRISM/ALOS, para aregido de Vigosa— MG. Na
avaliagdo destes produtos, utilizou-se como base o
decreto-lei 89.817/1984, referente ao Padréo de
Exatiddo Cartografica—PEC. Foi gerado também
um MDS Composto utilizando os melhores MDSs
avaliados através do PEC, empregando para isso a
Foérmula de Koppe, modificada por Kraus (2004)
e adaptada como estimador do indicativo da
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localizacdo do erro altimétrico para regides onde
ndo se possui dados de referencia.

2.0 SENSOR PRISM

O PRISM é um sensor 6tico de varredura
linear (Pushbroom), que possibilita a obtencéo de
pares estereoscOpicos uma vez que possui trés
sistemas imageadores, capazes de realizar visadas
frontais (Forward), a nadir (Nadir) e para tras
(Backward). Estes imageadores permitem a obter
cenas de maneira simultanea, pois foram projetados
paratrabalhar de maneira independente entre si. De
acordo com JAXA (2007), os detectores que
oferecem visadas Backward e Forward séo
inclinados de 23,8 graus em relagéo ao nadir,
proporcionando uma relacéo base/alturaigual a 1,0.
Além da inclinacéo da visada, este sensor também
pode ser inclinado lateralmente em até 1,5 graus
(+1.5°).

Segundo JAXA (2007), o sensor PRISM
dispde de nove modos de observacdo, através da
combinagdo entre as trés visadas. O modo 01 (modo
Triplet) permite utilizar as visadas Backward, Nadir
e Forward conforme ilustrado na Figura 1, e
imagear uma faixa de 35Km.

Para 0 usuério, estdo disponiveis as imagens
ALOS processadas nos niveis 1A, 1B1 e 1B2
(JAXA, 2007). Nas imagens 1B2 s&o aplicados dois
niveis de correcdes diferentes, o R (Geo-reference
data) e 0 G (Geo-corded data). O nivel 1B2G
consiste em uma imagem pré-georreferenciada

visada
para tras

35km =— l

trajetoria
Fig. 1 - Modo de Observagao Triplet.
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com coordenadas no sistema de Projecdo UTM,
com o uso de parametros de correcao de sistema.
Segundo IBGE (2010), as correcdes realizadas
neste nivel ndo levam em consideracdo o efeito
do relevo da regido. O nivel de processamento
1B2R consiste em imagens com calibracdo
geométrica e radiométrica, sendo que seus pixels
encontram-se alinhados em relacéo a trajetoria
do satélite.

3. :I'ECN ICAS ALTERNATIVAS DE GERA-
CAO DE MDE e MDS

Um dos problemas frequentemente
encontrados quando se trabalha com geracéo de
modelos digitais, é obter pontos de controle bem
definidos no terreno ou oriundos de fontes de dados
confiaveis, que permitam modelar a superficie
terrestre com grau de acuracia aceitavel. Aetapa
de coleta de dados em campo, considerando o
método topografico para construcdo do MDE/MDS
€ namaioria das vezes muito onerosa, pois demanda
gastos com mao de obra humana, equipamentos, e
deslocamentos a locais que muitas vezes sdo
extensos e de dificil acesso, como ressaltado por
Gongcalves (2006) e Andrade (2008). Neste sentido,
torna-se necessario o estudo de técnicas alternativas
como a geracao de MDE/MDS hibridos.

3.1 Geracdo de MDE ou MDS hibridos

O processo de geragdo de um MDE ou um
MDS hibrido consiste em se gerar um inico modelo
obtido por meio do emprego de diferentes técnicas
de levantamento e com diferentes graus de incerteza
associado a cada um deles (o modelo hibrido deve
ser gerado utilizando apenas MDE ou MDS,
havendo a necessidade de tratamento dos dados
para se integrar MDE e MDS, como por exemplo
transformar um MDS em MDE).

Varios trabalhos vém sendo desenvolvidos
ao longo dos anos, dentre eles pode-se citar
Druzina (2007) que desenvolveu uma metodologia
com o objetivo de gerar um MDE adequado a
escala de 1:50.000, através da integracdo entre
dados altimétricos obtidos com diferentes
técnicas de levantamento, sendo elas
aerofotogrametria, estereoscopia por imagens
orbitais (utilizando o sensor ASTER) e
interferometria por radar de abertura sintética
(empregando dados da Missdo SRTM). Os dados
foram integrados utilizando o Método de
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Colocacdo por Minimos Quadrados. Os
resultados mostraram que é possivel a integrar
dados espaciais provenientes de diferentes técnicas
de levantamento, desde que se conheca a sua
acuracia posicional.

Xu etal. (2010), geraram um MDS Hibrido
utilizando dados altimétricos derivados de
interferometria (missdo TerraSAR—-X) e de pares
estereoscopicos de imagens orbitais, utilizando
dados altimétricos derivados de imagens do sensor
PRISM/ALOS. O Método proposto apresentou
bons resultados, permitindo-se a integracéo entre
os dados. O MDS Hibrido apresentou um grau de
acuracia maior do que cada MDS gerado de forma
individual.

Trabalhos relacionados a combinacdo de
modelos oriundos de Interferometria por Radar de
abertura Sintética (IFSAR), Scanners a Laser
Aerotransportados (Light Airborne Laser Sanning
— ALS) com sensores 6Oticos vem sendo
desenvolvidos nos dias atuais, devido ao fato de
que o uso destes dados de forma integrada permitem
um aumento da qualidade altimétrica do produto
final. Dentre estes trabalhos, ressalta-se o de
Reinartz et al. (2005) que integraram modelos
derivados de imagens SPOT-5 sensor HRS e dados
altimétricos obtidos através da misséo SRTM. A
integracdo entre os dados em um Unico modelo
permitiu uma reducdo no desvio-padrdo da
componente altimétrica. Em regides de florestas,
contudo, 0 MDS hibrido subestimou os valores de
altitude, para os casos estudados por esses autores.
Merecem destaques também os estudos de
Papasaika e Baltasavias (2009), que integraram
MDSs derivados de imagens IKONOS com dados
ALS, obtendo resultados promissores, no sentido
de detectar bordas e construcfes em areas urbanas,
permitindo-se a atualizagdo de dados em MDSs que
tenham sido gerados em épocas diferentes.

Estes estudos salientam a possibilidade de
uso de dados com diferentes precisdes para
composicao de um novo modelo digital com uma
maior acuracia posicional, bem como a
dificuldade em se conseguir associar valores
adequados de precisdo caracteristicos a cada
MDE/MDS. Isto porque se deve conhecer a
priori a qualidade dos dados de entrada para
geracdo de um novo modelo e esses dados muitas
vezes ndo estdo disponiveis, sendo necessario
realizar uma estimativa dos valores para a
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geracdo destes modelos. Esta estimativa tem sido
feita conforme descrito a seguir:

* Geracdo de MDE/ MDS a serem
fusionados utilizando diferentes técnicas de
levantamento e comparacdo com dados
altimétricos oriundos de uma fonte de maior
acuracia cartogréafica. Esses dados podem ser um
produto com qualidade altimétrica melhor do que
aqueles que estdo sendo avaliados, uma vez que
existe a necessidade de se conhecer a incerteza
posicional de cada pixel a ser interpolado, para
0 emprego de uma técnica capaz de integrar estes
dados.

Andlise de residuos empregando
caracteristicas geomorfoldgicas (declividade,
aspecto e rugosidade) e de cobertura do solo.
Conforme apresentado por Papasaika e Baltasavias
(2009) um modelo digital derivado de um
levantamento empregando ALS tende a apresentar
uma baixa acurécia planimétrica e uma elevada
acuracia altimétrica, porém os erros relacionados a
planimetria podem ocasionar erros na altimetria
principalmente em areas com elevada declividade.
Avreas arborizadas influenciam de maneira diferente,
quando imageadas por sensores 6ticos, ou Laser
Scanning. Os valores de altitude sdo ponderados
e os residuos associados aos modelos a serem
fusionados.

» Co-Registro entre os modelos a serem
fusionados: Os modelos sdo registrados com
vistas a eliminacdo de erros relacionados a
translacdo, rotacdo e diferenca de escala
(PAPASAIKA e BALTASAVIAS, 2009) e os
residuos sdo analisados, sendo que esses dados
podem ser comparados posteriormente com uma
fonte de melhor qualidade e acrescidos a
incerteza do modelo.

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

4. CONTROLE DE QUALIDADE EM
PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Nos Ultimos anos o avanco da informatica
contribuiu de maneira positiva para a geracéo de
produtos cartogréaficos. Dados que anteriormente
sO poderiam ser obtidos em meio anal6gico, hoje
podem ser produzidos de uma maneira mais facil
através do uso de softwares especificos. Contudo,
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esta “facilidade” faz com que usuarios nao
especializados passem a gerar dados que muitas
vezes ndo sdo analisados quanto ao seu rigor
cartografico.

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

5. FORMULA DE KOPPE

De acordo com Ariza (2002) a Férmula de
Koppe permite avaliar acomponente posicional e
altimétrica, comparando os valores obtidos a serem
avaliados com dados de referéncia oriundos de uma
fonte de maior qualidade. Desse modo, sdo
estudados os efeitos da inclinagéo do terreno sobre
o erro médio na componente vertical. A sua
aplicacdo pode ser realizada atravées do emprego
de técnicas baseadas na estatistica classica, como
a utilizacdo de regresséo linear.

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

* Selecionar pontos amostrais no produto a ser
analisado e os seus correspondentes em uma fonte
de maior qualidade;
* Calcular o erro vertical em cada ponto;
* Calcular a declividade em cada ponto;
» Aplicar a regresséo linear usando a tangente
da declividade como varidvel dependente e o
erro vertical calculado como varidvel indepen-
dente (para determinagdo dos coeficientes A e
B);
 Analisar o erro vertical obtido pela regresséo
linear aplicando Férmula de Koppe por meio da
Equacdo 1:

& = +(A + B. tana) (1)
onde:
A € o termo independente da Equac&o;
B ¢ o coeficiente da regressao;
a € 0 angulo de inclinacéo do terreno.

A Formula de Koppe possibilita analisar
os erros horizontal e vertical em conjunto (simul-
taneamente) em dois produtos cartograficos
diferentes (UREfA et al. 2011, GUSTAFSON e
LOON, 1982; IMHOF, 2007).
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Considerando esta dependéncia linear e
conhecendo-se 0 Erro Médio Quadratico (RMS)
dos dados de referéncia, é possivel empregar a
Formula de Koppe para obtencdo do erro
altimétrico dos dados gerados.

Segundo Valenzuela (2007) o termo
independente A, da Equacéo 1, consiste no RMS
vertical para os pontos individuais e que dependem
do tipo de levantamento. O termo B corresponde a
acuracia horizontal das operagdes de levantamento
e impressdo (considerando cartas em meio
analdgico).

Ainda de acordo com Valenzuela (2007) os
valores para os coeficientes A e B sdo calculados
de forma empirica para um mapa ou uma série de
pontos e dependem dos métodos de levantamento.
Este autor sugere um valor aproximado para o
coeficiente Aiigual 0,3 vezes o intervalo de curvas-
de-nivel e para o termo B equivalente a 0,2mm.

Conforme Karel e Kraus (2006), a formula
de Koppe descreve a acuracia de medicdes
topogréaficas e nos dias atuais ela vem sendo utilizada
também para avaliacdo de Modelos Digitais.

Para utilizacdo na avaliacdo de dados
espaciais oriundos de levantamentos
aerofotogramétricos, Kraus (2004) recomenda o
emprego da Equacao 2 levando-se em consideracéo
a influéncia dos parametros apresentados na
Equacéo 2:

oy = £(0.15% /g de h+ . h.tana)  (2)
onde:
o, € 0 desvio-padrdo paraa componente altimeétrica;
h é aaltura de voo;
c é adistancia focal da cAmeraem mm;
é 0 angulo de inclinacédo do terreno.

Segundo Kraus (2004), o termo da altura
de voo (primeiro termo da Equacdo 2), esta
relacionado a acuracia vertical associada ao método
de medicéo da altura no Modelo Digital. O termo
0,15 (segundo termo da Equacéo 2) esta relacionado
a acuracia horizontal referente ao desenho das
curvas de nivel derivadas da grade. Este termo é
multiplicado pelo fator de escala (h/c).

No Brasil, Nero (2005) sugere a utilizagao
da Férmula de Koppe para correlacionar o erro
vertical com o erro horizontal, bem como incluir
analise de declividade utilizando a Formula de
Koppe na legislagéo brasileira a fim de controle de
qualidade em produtos cartogréficos, além de
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apresentar normas internacionais, como a Norma
Alema NDATAVLBD de 1983 que utiliza esta
Equacdo para avaliar a qualidade posicional de
dados gerados neste pais. Esta norma também é
citada por Santos (2010). Contudo trabalhos que
empregaram a Férmula de Koppe na estimativa de
erros decorrentes da inclinacdo do terreno nédo
foram encontrados.

6. MATERIAL E METODOS

6.1 Area de Estudo

A area de estudo abrange parte da regido da
Zona da Mata de Minas Gerais, compreendendo
os municipios de Cajuri, Coimbra, S&o Geraldo e
parte dos municipios Araponga, Canad, Divinésia,
Ervélia, Guiricema, Paula Candido, Sdo Miguel do
Anta, Vicosa e Visconde do Rio Branco, totalizando
uma area de 35km x 35km, a qual esté situada entre
as coordenadas Geodésicas longitude: 42° 36’ 0,27
a43°01’34,42" (Oeste), e latitude: 20°40°51,50"
a21°04°13,04" (Sul), Datum SIRGAS 2000. Esta
regido apresenta uma variagéo de altitude da ordem
de 600 metros (Figura 2).

710000

7700000
7700000

7670000

740000

Proje¢ao: Unversal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Meridiano Central: -45° W. Fuso 23

Morte de Quadricula

Municipios drea de estude

Fig. 2 - Localizacédo da area de estudo.
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6.2 Materiais utilizados

Os seguintes materiais foram utilizados
neste estudo:
* Imagem do Sensor PRISM/satélite ALOS, cena
ALPSMB130914075, produto 1B2R modo
Triplet (visadas Backward - B, Forward - F e
Nadir- N) com data de aquisi¢do de 09/07/2008;
* Receptor GPS de Navegacdo Modelo Garmin
GPSMAP® 60CSx para auxilio na localizagdo
dos pontos de controle e checagem em campo;
* Receptor GNSS dupla Frequéncia Leica GPS
900CS para coleta dos dados de controle e dados
de checagem em campo;
» Software STATISTICA versdo 7.0 para
realizacdo dos célculos estatisticos;
» Software Microsoft Excel 2007 para o
desenvolvimento de graficos e tabelas;
» Software Ashtech Solutions versdo 2.7 para
processamento dos dados coletados;
» Software PCI Geomatica versdo 10.3 para
geracdo automatica dos MDSs;
» Software ArcGIS versdo 9.3 para obtencdo dos
valores de altitude sobre os pontos de validacéo,
geracdo dos mapas de isodeclividade emprego na
Formula de Koppe e composigao dos mapas finais.

6.3 Métodos empregados

Neste trabalho foram realizados os seguintes
procedimentos, conforme apresentado na Figura 3,
que incluem desde a coleta de dados em campo,
até a geracdo, avaliacdo dos MDSs, Ortoimagens,
obtencéo e avaliacdo dos MDSs compostos.

6.3.1 Coleta de dados

Foram coletados 60 pontos de controle
para gerar o modelo e 30 pontos de checagem
que foram utilizados para sua validacdo. Esses
pontos foram localizados na imagem que foi
dividida em 51 quadrantes, conforme Figura 4.
Todos os pontos foram coletados diretamente
sobre o nivel do terreno.

6.3.2 Geragao dos MDSs

Os MDSs foram gerados utilizando o
Software PCI Geomatica 10.3, cuja licencga foi
disponibilizada gentilmente pelo Instituto de
Geociéncias Aplicadas — IGA. Gerou-se ao todo
54 MDSs divididos em quatro testes descritos a
seguir.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 65/5, p. 951-966, Set/Out/2013



Geracdo De Modelos Digitais De Superficie Compostos Utilizando Imagens do Sensor

+ Pontos de Clontrole.

Coletade Dados + Pontos de Checagem

Processamento dos

+ Utilizando software Ashitech

dados coletados Selutions 2.7

« Uitlizando software PCI
GEOMATICA 10.3.
+ Utilizando as cenas Backward,
Nadire Forward.

Geragao dos MDSs

+ Empregando decreto-ler
89817/1984.

Avaliacio dos
MDSs

+ Usando Fornmla de Koppe
modificada por Kraus (2004) e
MDSs com melhor classificagio.

Geragao dos MDSs
Compostos

» Utilizando analise visual.
* Empregando decreto-lei
89.817/1984.

Avaliagao dos

MDSs Compostos

Fig. 3 - Etapas para geracdo dos MDSs.

710000 740000
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(=]
=
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7670000

710000 740000

N O — — KilOmetros
0163 6 9 12

Norte de Quadricula
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Fig. 4 - Distribuicéo dos pontos de Controle para
geracdo dos modelos e Pontos de Checagem para
sua validacdo, sobre a cena Nadir.

* Teste 01: Verificacdo da influéncia do
numero de pontos de ligacdo (TPS) na geracao
de MDSs

Teve como objetivo verificar o nimero
minimo de TPs necessarios para modelar a cena
PRISM. Para tanto, foram gerados MDSs
utilizando sete pontos de controle e combinacao
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de TPs multiplas de trés, realizando testes com
3, 6, 9 e 12 pontos identificados manualmente
sobre cada visada. Utilizou-se as combina¢6es
entre as visadas BF, BN e NF para geracao dos
pares.

* Teste 02: Uso da Metodologia apresen-
tada por IBGE (2009):

Neste teste empregou-se a metodologia
utilizada pelo IBGE com vistas a verificar sua
adequacdo a uma regido com caracteristicas
diferentes da avaliada por este 6rgdo. Gerou-se seis
MDSs através das combinagdes entre 0s pares
estereoscopicos BN, BF e NF, usando para isso, a
opcao disponibilizada pelo PCI de se obter um
MDS resultante, utilizando valores de altitude do
modelo que apresentasse maior correlacao entre
cada uma das imagens epipolares geradas. Obteve-
se entdo MDSs gerados com 0S mesmos
parametros utilizados nos testes onde o IBGE
conseguiu os melhores resultados.

* Teste 03: Verificacdo da influéncia do
numero de pontos de controle na geracao de MDS.

Neste teste verificou-se os efeitos do
acréscimo de pontos de controle na qualidade
altimétrica dos MDSs. Baseou-se na inser¢éao de
pontos de controle maltiplos de sete, gerando pares
epipolarescom 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e um
altimo com 60 pontos de controle, variando-se as
combinacg0es entre as visadas. Todos os MDSs
foram gerados com tamanho do pixel igual 10
metros, 12 TPs e ndo se utilizou a opcéo de
preenchimento de vazios disponibilizada pelo PCI,
nem a combinacdo entre os pares epipolares, uma
vez que, nem todos 0s programas comerciais que
processam imagens ALOS oferecem esta opcao.

* Teste 04: Verificacdo da combinacéo de
imagens epipolares na qualidade altimétrica dos
MDSs

Foi realizado com vistas a verificar se a
combinacéo entre os pares epipolares (BF, BN e
NF) iria melhorar a qualidade altimétrica dos
MDSs. Para realiza-lo utilizou-se os pares
obtidos no teste 03 que gerados com 60 pontos
de controle.

Foram gerados seis MDSs utilizando as
combinac6es BN+BF, BN+NF e BN+BF+NF e
opcao de preenchimento de valores de altitude
com base nas imagens epipolares que
apresentassem as melhores correlaces. Os
MDSs gerados com 7 pontos de controle nédo
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foram utilizados na escolha dos pares epipolares,
uma vez que foram avaliados no teste 02.

6.3.3 Avaliacéo dos MDSs com base no PEC.

A avaliagdo do MDS foi realizada utilizando
0s 30 pontos de checagem levantados em campo
para validacdo.

Para a avaliacdo, de posse dos valores de
altitudes e suas discrepancias realizou-se
primeiramente o teste de Shapiro-Wilk para verificar
a normalidade das discrepancias. O teste de foi
realizado ao nivel de significancia de 90%, utilizando
o0 Software STATISTICA7.0. Feito isso, realizou-
se aanalise de tendéncia empregando o Teste t de
Student.

O passo seguinte foi a analise dos MDSs
empregando o PEC, que foi realizada tomando
como base os valores constantes no decreto-lei para
0 tamanho do pixel em que o MDS de cada teste
foi gerado. Tomando como exemploum MDS com
tamanho do pixel igual a 10 metros (fazendo
analogia a equidistancia entre curvas de nivel), este
produto deveria ter 90% dos pontos com valor PEC
menor ou igual 5 metros, o que corresponde a
metade da equidistancia das curvas de nivel, ou no
caso deste trabalho, metade do valor do pixel do
MDS obtido (10metros) para a classe A.

Posteriormente, realizou-se a anélise de
Precisdo empregando Teste do Qui-Quadrado com
0 objetivo de verificar se 0s MDSs se enquadravam
naescala de 1:25.000. Um MDS se enquadrava na
classe A para a escala avaliada se 0 mesmo fosse
classificado como Classe A para anélise
empregando Decreto-Lei e Andlise de Preciséo,
respectivamente, caso contrario, o MDS era
avaliado para uma classe imediatamente inferior. As
etapas encontram-se na Figura 5.

6.3.4 Geracdo e avaliacdo do MDS
Composto

A Ultima etapa deste trabalho consistiu na
realizacdo de um MDS resultante, utilizando para
isso, quatro modelos gerados no Teste 04 e que
apresentaram acuracia em relacdo a componente
altimétrica superior a cada um dos MDSs obtidos
isoladamente. Optou-se por nomeé-lo de MDS
Composto, ao inves de MDS Hibrido devido ao
fato de que utilizou-se apenas dados altimétricos
(MDSs) provenientes do sensor PRISM, bem como
nenhuma estratégia de ajustamento ou interpolacédo
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Fig. 5 - Fluxograma dos procedimentos
descrevendo os passos Empregados para Avaliacdo

dos MDSs empregando Decreto-Lei.

dos dados foi utilizada, além de n&o se realizar
integracdo com dados altimétricos provenientes de
outras fontes, tais como dados LIDAR, ou Sensores
com maior resolucédo espacial. O procedimento
realizado consistiu-se na geracdo de um MDS que
apresentasse maior acuracia, atraves da estimativa
da localizagdo do indicativo do erro altimétrico de
cada pixel, por meio do preenchimento em um novo
arquivo raster, dos valores de altitude dando origem
ao novo MDS resultante.

Para a integracao entre os MDSs, utilizou-se
a Férmula de Koppe modificada por Kraus (2004)
(Equacéo 2) que é aplicada a dados provenientes
de levantamentos aerofotogramétricos. Neste
sentido, visando uma adequacao da Formula ao uso
em dados derivados do Sensor PRISM, realizou-
se uma alteracéo nos coeficientes da Equacéo 2.

Essa alteracéo consistiu na substituicdo do
parametro da altura de voo pelo fator para o
primeiro termo e a substituicdo do parametro
0,15%00 pelo fator 0,0055%00 NoO segundo termo
da Equacéo 28, obtendo-se a Equacéo 3:

0,0055

o,y = 0,0055°/,, de h +  h. tana

(3)
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onde:
h é a altura do satélite, obtida através da
subtracdo entre a altitude de voo; aproximada do
satélite ALOS (691.650m) e a altitude de cada
ponto;

0,0055%00 de h é o valor de h em partes de

mil(termo %oo);

c e a distancia focal do sensor PRISM
(1.939mm);
o € a declividade do terreno.

O fator 0,0055 foi escolhido para o segundo
termo da Equacdo 3, por estar relacionado ao
tamanho do pixel dos detectores CCDs do Sensor
PRISM, ao se realizar uma visada ao longo da
trajetdria, cujo valor apresentado por Osawa e
Hamazaki (2000) é igual a0,0055mm (5,5 microns).
Logo, este fator estd associado ao menor elemento
a ser identificado no terreno pelo sensor. Fazendo
um comparativo com levantamento proveniente de
fotogrametria analOgica, ao se analisar curvas-de-
nivel, Kraus (2004) trabalha com o valor 0,2mm,
que consiste no erro associado ao se tragar as curvas
(0,2mm).

O termo 0,0055%00 de h (1° termo da
Equacdo 10) esta relacionado ao erro vertical
para os pontos individuais.

Vale ressaltar que a geracdo do MDS
composto foi realizada levando em consideracédo a
influéncia do fator de escala e declividade nos MDSs
analisados de forma individual. Deste modo, o que
se procurou obter com o emprego da Equagédo 3
foi o indicativo para o erro altimétrico e ndo o valor
do erro em si, visto que o erro obtido pela Formula
de Koppe, foi calculado de forma aproximada,
levando-se em consideracdo os fatores A e B
determinados de forma empirica.

O MDS composto foi obtido através da
associacdo dos valores de altitude tomando os
pixels que apresentassem menor indicativo de erro,
obtido em relacdo a inclinacdo do terreno,
conforme Figura 6.

A Figura 6 representa trés matrizes
(imagens) contendo o indicativo do erro
altimétrico referente a cada MDSs corres-
pondente. O Processo de andlise e selecdo do
valor de altitude que ird& compor o MDS
Composto consiste na comparacgdo entre as
imagens contendo os valores do indicativo de
erro de cada pixel e a escolha daquele que
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PROCESSO DE GERAGAQ DO MDS COMPOSTO

Pixel com menor indicativo de erro para linha 1 coluna 1
apos comparagdo entre as trés matrizes

lmmcmwo DE ERRO INDICATIVO DE ERRO
PARA O MDS 1 PARAD MDS 2

INDICATIVO DE ERRO
PARADMDS3

10 |12 | 25 13|19 | 11|865] 25
8|6 | 4 9|7 |8 ] ‘ 9|5 | 12
15 | 16 | 10 §| 7| 14 | | g8 |17 9

Valor de altitude a ser preenchido no MDS Composto apds comparagdo
entre as trés matrizes de indicativo de emo e escolha do pixel com
l menor valor para a linha 1 coluna 1

MDS 1 MDS 2

650 | 651 | 651 652 | 653 | 653 ‘&:9 665: 651
851 | 651 | 652 650| 652 | 68| | 650 | 653 | 607 |
| 652 | 653 | 654 651) 652 | 653 | | 654|653 | 655

com base no indicativo de erro altimétrico (realizado pixel a pixel)

Comparagao entre o valor de altitude dos MDSs

Valor da aftitude do pixel da linha 1 coluna 1
associado ao MDS apos verificagdo

B | T
W MDSCOMPOSTO

0BS: O processo de busca serd
realizado para a linha 2 coluna 1
e seguira de forma analoga para
o0s demais pixels até percorrer
toda a matriz

650 | 653 | 653

651 | 653 | 52

651 | 652 | 655

Legenda
Pixel com menor indicativo de erro (valor de altitude associado ao MDS Composto)

Geragao do MOS Composto

[CJPixe! com maior indicativo de emo {valor de altitude ndo associado ao MDS Composta)

Fig. 6 - Obtengdo do MDS composto, tomando
como base o indicativo do erro paraa componente
altimétrica para trés MDSs.

apresenta menor indicativo. Essa comparacao é
realizada através de uma varredura pixel a pixel.
Com a informacéo da posicéo do pixel, verifica-
se no MDS qual o valor de altitude esta associado
a aquele com menor indicativo. Tomando, por
exemplo, o pixel da linha 1 coluna 1 na Figura 9,
a primeira etapa consiste na comparacao entre
os pixels das trés imagens de indicativo de erro
(valor 10 naimagem 1, 13 naimagem 2 e 11 na
imagem 3). Como o menor indicativo (valor igual
a 10) estd associado ao MDS 1, o valor de
altitude a ser preenchido na linha 1 coluna 1 da
matriz vazia sera 650. Feito isso, o algoritmo ird
realizar o teste para a linha 1 coluna 2,
procedendo-se desta forma até chegar ao ultimo
pixel das imagens.

A aplicacdo deste procedimento foi
realizada utilizando-se o Software ArcGIS 9.3,
através do emprego da ferramenta ModelBuilder,
que permite a criagdo de um modelo em forma
de fluxograma englobando todas as ferramentas
necessarias a implementacdo desta rotina. Os
passos utilizados para a geracdo do MDS sao
descritos a seguir:
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a) Geracdo dos Mapas de Isodeclividade para
cada um dos seis MDSs PRISM

» Estes Mapas foram gerados utilizando a
ferramenta Slope do Software ArcGIS, formato
raster.

b) Obtencao do erro associado a componente
altimétrica:

* Foi realizado utilizando a Equacao 3.

c) Geracdo do MDS Composto:

* \erificacdo dos pixels que apresentavam menor
indicativo do erro altimétrico, atraves da
realizacdo de um comparativo entre cada um dos
quatro MDSs;

» Associacdo dos valores de altitude em um Unico
arquivo matricial, apds comparacéo de cada MDS,
em funcéo do indicativo do menor erro altimétrico
(conforme apresentado na Figura 6).

d) Avaliacdo do MDS Composto:

* Atraves de anélise visual;

* Empregando o Decreto-Lei 89.817/84 para
toda imagem (utilizando os 30 pontos de
checagem utilizados na realizacao dos testes 01
a 04) e para a regido de Vicosa (analise local),
conforme Figura 7.

O conjunto de pontos de controle usados na
analise local foi obtido através de levantamento com
receptores GNSS e com qualidade altimétrica da
ordem de 5¢cm. Esses pontos disponibilizados por

7700000

Paula Candido,  ©
At - W

Norte de Quadricula

Projegac: Unversal Transversa de Mercator
Datum: WGS 84
Meridiano Central: -45° W, Fuso 23

Municipios drea de estudo
Pontos de Checagem - Analise local

Fig. 7 - Distribuicdo dos pontos de Checagem
sobre aimagem PRISM —Analise local utilizando
0 PEC para a regido de Vigosa — MG.
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Ferraz (2012) e Gripp Jr (2009), encontram-se
distribuidos ao longo da bacia do Ribeirdo Sao
Bartolomeu.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o teste 1 verificou-se que os melhores
resultados foram obtidos ao se empregar doze
TPs. Os resultados sdo apresentados na Tabela
1:

Na Tabela 1 pode-se verificar que 0 MDS
10 que utilizou o par BN foi 0 que obteve melhor
classificag&o. Estes resultados séo condizentes aos
encontrados por Takaku et al.(2010) e Oliveira
(2011). Contudo, vale ressaltar o estudo
apresentado por Maruya e Ohyama (2007), no
sentido de que a qualidade altimétrica relacionada
ao uso do esteropar BF (relacdo Base/Altura igual
a 1) esta relacionada a técnica de processamento
das imagens, bem como o uso de coeficientes
polinomiais racionais- RPCs.Neste trabalho néo foi
realizado nenhum teste empregando os RPCs.

Com relacéo ao teste 02, verificou-se que o
emprego da metodologia usada pelo IBGE paraa
regido de Itaguai se mostrou adequada ao uso para
a area de estudo avaliada neste trabalho. A Tabela
2 ilustra os resultados obtidos para todos os MDSs
gerados.

Conforme apresentado na Tabela 2, 0s MDSs
obtidos com tamanho da grade igual a 20 metros
apresentaram resultados inferiores aos obtidos com
grade igual a 10 metros. Estes Gltimos foram
enquadrados na classe A, porém o MDS 13, gerado
comaopgao de preenchimento de falhas desabilitada
foi reprovado no Teste de Tendéncia. Os resultados
obtidos sdo condizentes com os apresentados por
IBGE (2009), embora seja necessario testar o

Tabela 1: Resultados da avaliagdo dos melhores
MDSs obtidos no teste 1.

MDS MDS 10 | MDS 11 | MDS 12

Pil.l'l_:.k' epipolares B\ BF NF
utilizados

N° de TP4 utilizados 12 12 12
Meédia -0.9 -1.03 -1.13
Desvio Padrio 1.97 2,2 3.81
Erro Maximo -3.09 -3.87 -6.02
RMS Caleulado 2.16 243 4.03
Distribuig¢iio normal? sim sim sim
Apresenta tendéncia nio nio nio
Ah = PEC (%) 93.3 93.3 90.0
Classificagio (PEC) A A C
Classificagio 2 A A B
Classificagio Final A A C
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Tabela 2: Resultados dos MDSs avaliados no
teste 02

Tabela 3: Resultado dos melhores MDSs
avaliados no teste 03

MDS MDS | MDS | MDS | MDS| MDS | MDS MDS MDS 43 | MDS 44 | MDS 45
: 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 5 -
Pares BF; | BF: | . | ga | BE | BE: o DO BF BN NF
epipolares BN | BN: | o | p | BN | BN utihzados
utilizados NF | NF | ° ’ NF | NF N¢ de TPs utilizados 12 12 12
N°de TPs N° de pontos d
s 11 11 11 11 11 11 pontos ae
ut111.§io 8 < controle utilizados 60 60 60
Tamanho da ;
grade 10 | 10 10 20 | 20 | 20 zgi?gsfﬂncmo de ndo ndo ndo
Id’ge::;lysq nio | sim | sim sim | ndo | sim Meédia 0,83 -0,04 1,30
Média 2047 ]-100| 024 | -2.74| 3.04 |-151 g“"ﬁ Padrdo 1”:41””4 i‘?f 1”";4114
Desvio Padrdo | 233 | 2,17 | 2,34 | 329 | 3.38 | 2.87 110 HVAXIMO it 212 =t
Erro Maximo | 5,14 | 545 | 545 | 937|-1037|-962  _1MS Calculado 3.53 1,92 3.97
RMS Distribuicdo normal? nio sim nio
2 7 2 7 < B
Caleulado 238|240 ) 235 | 431 | 458 | 3.25 Apresenta tendéncia néo nio sim
E;:ITS%ICED sim sim sitn sim sim sim Ah <PEC (0/6) 96‘7 100 933
Apreseﬁta Classificagdo (PEC) A* A AFEE
tendéncia sim | ndo | ndo sim | sim | sim Classificacio y2 AF A AkEE
Ah<DEC (%) | 96.7 | 96,7 | 933 | 933 | 90 |933 Classifica¢do Final A A A
Classificagdo . o o o .
(PEC) Al A | A o™ | B * MDSs reprovados no Teste de Tendéncia.
Ciassiﬁcacio At | A | A | Ak | asx | asx  ***MDSsreprovados nos Testes de Normalidade
¥2 A~ .
ry— e Tendéncia.
glasimﬁcaqao ARk A A Ck | v | pax
1a

** MDSs reprovados no Teste de Tendéncia.

método em regides diferentes da avaliada neste
trabalho.

Com relagdo aos MDSs avaliados no Teste
03, dado o elevado numero de modelos gerados,
sdo apresentados na Tabela 3 aqueles que
apresentaram melhores resultados, conforme segue.

Apos analise de todos MDSs, verifica-se
que o acréscimo de pontos de controle trouxe
bons resultados para 0 MDS 44 no qual se utilizou
acombinacéo entre as visadas Backward e Nadir.
Este MDS foi enquadrado na Classe A para a escala
1:25.000. Os MDSs 43 e 45 também se
enquadraram na Classe A, contudo, as discrepancias
para altimetria ndo apresentaram distribuicao
Normal. Como foi utilizado um grande nimero de
pontos de controle, a condigéo de normalidade das
discrepancias é dificil de ser verificada. O MDS 45
para o qual foi utilizada a visada NF foi o que
apresentou piores resultados.

Oliveira (2011) realizou analise em imagens
PRISM para a regido de Resende no estado do
Rio de Janeiro e verificou o comportamento de
MDSs gerados utilizando dezessete pontos de
controle, a combinag&o entre as visadas BN, BF e
NF e tamanho da grade igual a 10 metros, obtendo
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classificacdo C para a escala de 1:25.000, além
dos dados apresentarem tendéncia. O acréscimo
de nimero de pontos de controle trouxe melhorias
nos resultados obtidos por essa autora, visto que
ao se utilizar sete pontos, o MDS foi enquadrado
na escala de 1:50.000, classe B. Os resultados
obtidos no presente trabalho, foram ligeiramente
superiores aos obtidos por Oliveira (2011),
contudo, vale ressaltar que a area de estudo aqui
avaliada, apresenta uma variagdo de altitude
inferior, além do fato de que, dentre outras
configuragOes, a identificagdo dos TPs nas cenas
foi realizada de maneira manual. Ao se utilizar a
abordagem MRPC (uso dos coeficientes
polinomiais racionais, teste ndo realizado neste
trabalho), dois pontos de controle, a combinagéo
entre as visadas BN, BF e NF e grade igual a 10
metros 0 MDS se enquadrou na Classe A.

Para o Teste 04 foram usados os MDSs
gerados com 60 pontos de controle, obtidos no
teste 03. Os resultados séo apresentados na Tabela
4,

Da analise da Tabela 4 verifica-se que apenas
0 MDS 47 néo foi enquadrado na Classe A. Esse
modelo foi gerado através da combinacéo entre as
visadas BN e NF, além de se utilizar a opgéao de
preenchimento de vazios disponibilizada pelo
Software PCI Geomatica.
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Tabela 4: Resultados MDSs avaliados no teste
04

MDS MDS | MDS | MDS | MDS | MDS | MDS

] 46 47 48 49 50 51
Pares ; - | BN; . A | BN
epipolares i}. Ji:}. BF; %}. ‘?\} BF;
utilizados ) NF ) NF
fﬂh‘.j;g: 12 | 12| 1212|1212
N®de pontos
de controle 60 60 60 60 60 60
utilizados
Preenchimento . . . N N .
de vazios? sim Sim | sim | nfo | nio | nio
Média 0,17 | 0,80 | 047 | 0,27 2 0.50
Desvio Padrie | 2.20 | 436 | 259 | 197 | 3,73 | 291
Erro Maximo 6.14 | 10,14|10.14| 5,98 | 17.53 | 10.14
Iéycsl’zla.do 220 | 464 | 263|199 | 3,82 | 2,96
Distribuigio . . . . . .
normal? sim Sim | sim | sim | sim | sim
Apresenta "
tendéncia nio | Nio | nio | nio | sim | nio
Ah<PEC (%) | 96.7 | 90.0 | 93.3 | 96,7 | 90.0 | 96.7
g};ﬁ;ﬁ cagdo | A | B | A | A |A™]| A
:(?}rassiﬁcar;ﬁo A A A A | Axx A
Eif:fiﬁ“‘?i" A | Bl Al Aa|laAa]|a

** MDSs reprovados no Teste de Tendéncia

A0 se comparar os resultados obtidos neste
teste com os do Teste 02, verifica-se que em termos
de Classificacdo empregando o PEC o excesso de
pontos de controle (60 pontos no Teste 04) ndo
causou melhorias no produto final, conforme pode
ser verificado ao se comparar os MDSs 13, 14 e
15 do Teste 02 (que usaram 7 pontos de controle)
com 0s MDSs 47, 48 e 51 na Tabela 4.

Realizados os quatro Testes, escolheu-se
0 seguinte MDSs para gera¢cdo do MDS
Composto:

MDScomp01: Gerado através da combi-
nacao entre os MDSs 14, 20, 44 e 49.

Como o modelo gerado era composto de
MDSs obtidos através da opcéo de preenchimento
de vazios do Software PCI habilitada (MDSs 14 e
49) e desabilitada (MDSs 20 e 44) e se dispunha
de modelos que mesmo n&o tendo sido avaliados
no Teste 04 apresentavam uma boa qualidade
altimétrica quando comparados em relagdo ao PEC,
optou-se por gerar mais dois MDSs Compostos
sendo eles obtidos através da combinagdo entre 0s
seguintes modelos:

MDScomp02: Gerado da combinag&o entre
0s MDSs 14, 46, 47 e 48, sendo todos obtidos
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com a opcdo de preenchimento de falhas
disponibilizada pelo PCI Geomatica.

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

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam, respec-
tivamente, os modelos compostos MDScomp01,
MDScomp02 e MDScomp03.

Esses MDSs foram avaliados empregando
0 PEC e 0s mesmos pontos de controle usados
na avaliacdo de cada modelo individual visando
a verificacdo de possiveis erros na imple-
mentacdo da rotina, visto que todos os modelos
apés emprego da metodologia deveriam
apresentar valores de discrepancia idénticos a
cada um dos MDSs gerados individualmente,
contudo, ndo apresentando necessariamente o
menor valor. Apds a avaliacdo verificou-se que
todos os MDSs gerados foram enquadrados na
Classe A para a escala 1:25.000 e grade com
espacamento igual a 10 metros. As discrepancias
da componente altimétrica seguem distribuicao
Normal para cada um dos MDSs. Além disso,
ndo foi detectado presenca de erros sistematicos
apos emprego do Teste t de Student. Visando uma
comparacao local do MDS composto gerado com
0s MDSs 14, 20, 44 e 49, realizou-se uma nova
analise empregando o PEC e utilizando o conjunto
de pontos distribuidos ao longo da bacia do
Ribeirdo Sdo Bartolomeu na regido de Vigosa
apresentados na Figura 7. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 5.

Analisando a Tabela 5 verifica-se que todos
0s MDSs compostos gerados apresentaram
distribuicdo Normal para a regido de Vigosa. Com
relacdo a classificacdo final, dos MDSs, verificou-
se que todos os Modelos avaliados foram
enguadrados na Classe A. O MDScomp03 foi
aquele que apresentou os melhores resultados,
considerando seus valores de média, desvio-
padrao, erro maximo e RMS, o que permite dizer
que a geracdo de MDSs acarretou numa melhora
na qualidade dos Modelos para a regido estudada.

Os resultados obtidos e o fato de ter sido
realizado apenas o preenchimento dos pixels que
apresentavam menor indicativo de erro altimétrico
apos emprego da Férmula de Koppe modificada,
indicam a necessidade de realizacdo de novas
analises. Nenhum método de interpolacéo,
tomando como base o erro altimétrico estimado,
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Fig. 8 - MDScomp01 obtido da combinagéo entre

0s MDSs 14, 20, 44 e 49.
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Fig. 9 - MDScomp02 obtido da combinacao entre
0s MDSs 46, 47,48 e 14 (todos com preechimento

de falhas).
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Fig. 10 - MDScomp03 obtido da combinacéo
entre os MDSs 49, 50,51 e 20 (todos sem
preechimento de falhas).

Tabela 5: Resultado da avaliagdo dos MDSs para
aregido de Vigosa

Datum: WGS 84
Meridiano Central: -45° W. Fuso 23

MDS MDS MDS
MDS comp01 comp02 comp03
=1 MDSs 14 20; 44; | 46, 47, 48, | 49, 30, 51;
'S utilizados 40 14 20
I~
= ?I‘.ie g: 12 12 12
N°de pontos
de controle - - -
utilizados
Preenchimento sim nio
devazios? B
Média 0,33 -0.56 0.08
Desvio Padrio 245 2,72 2.17
£ Enmo Miximo -8.30 9.30 6.45
E RMS 247 2,78 2.17
Calculado : : :
Distribuigio . . .
normal? st sim Sim
de h ?

’ Apresenta - - ~
tendéncia nae nde ndo
Ah<PEC (%) 96.7 933 96.7
Classificacio
(PEC) A A A
Classificacio
¥2
Classificacio
Final

963



foi realizado. Por isto, outros testes de validacédo
devem ser realizados em outras areas de estudo
e utilizando também dados de outros sensores
orbitais.

8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

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

A utilizagdo da Metodologia proposta por
IBGE (2009) para a area de estudo apresentou
resultados similares a aqueles encontrados na regido
de Itaguai pelo IBGE. Embora haja a necessidade
de realizagdo de mais testes para validag&o em outras
regides, o0 emprego desta metodologia pode ser
realizado em locais que apresentem relevo com
caracteristicas semelhantes ao estudado neste
trabalho.

Com o emprego da Formula de Koppe
modificada por Kraus (2004) pode-se obter um
indicativo da localizagdo do erro altimétrico com
base na inclinacdo do terreno. Seu uso torna-se
interessante para geracao de Modelos Hibridos, ou
no caso deste trabalho, para a geragdo de MDSs
Compostos, visto que permite obter em cada MDS
um indicativo do erro altimétrico para cada pixel de
uma maneira homogeénea. Tal emprego viabilizaa
utilizacdo de técnicas de integracéo destes MDSs
com outros obtidos através de diferentes fontes,
como realizado por DRUZINA (2007) e outros
autores, e consequentemente o uso de técnicas de
interpolacéo para a obtencéo de MDSs Hibridos
ou a combinacédo destes MDSs com base no
indicativo do erro altimétrico estimado, obtendo-se
entdo MDSs Compostos.

Os MDSs compostos obtidos neste trabalho
apresentaram resultados ligeiramente superiores a
cada MDS gerado, seja de forma individual ou
através da combinag&o entre cada um destes pares,
contudo novos testes devem ser realizados para
diferentes areas de estudo. Vale ressaltar, que
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por ser uma metodologia de facil implementacao
e por preservar os valores originais dos pixels
de altitude torna-se interessante o seu uso, dado
o fato de que a mesma pode fazer um refinamento
nos modelos e apresentar um MDS resultante com
os valores de altitude otimizados.

Recomenda se para trabalhos futuros o
estudo de parametros da Formula de Koppe
adequados ao uso de dados de sensores Opticos,
bem como o0 emprego da Formula de Koppe original,
com estimativa de seus parametros, tomando como
dados de referencia, fontes derivadas de
levantamentos empregando Scanner a Laser.
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