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Resumo

A aplicacdo das imagens orbitais de alta resolu¢cdo a0 mapeamento vem
se intensificando nos Gltimos anos. No entanto, a utilizacdo sem critérios
dessas imagens pode gerar produtos sem a qualidade e confiabilidade
esperadas para 0o mapeamento urbano. O presente estudo avalia a
aplicacdo de uma imagem do Sistema Quickbird a Cartografia Urbana,
em uma area com relevo pouco acidentado, considerando-se quatro
cenarios de correcdo geométrica e a capacidade de extracdo de
informacOes para a geragdo de cartas em escalas maiores que 1:10.000.
Os dois primeiros cenarios analisam a aplicacdo da Transformacgédo
Polinomial 2D, com diferentes quantidades de pontos de controle. Os
dois cenarios seguintes analisam a aplicacdo das Funcdes Polinomiais
Racionais 3D, utilizando-se as mesmas quantidades de pontos de
controle das corre¢Bes bidimensionais. Do ponto de vista geométrico, as
imagens corrigidas bidimensionalmente atenderam a escala de 1:5.000,
enquadradas pelo PEC como de classe B, independentemente do nimero
de pontos de controle utilizados. Ja as imagens ortoretificadas foram
enquadradas na classe A para a escala de 1:4.000, independentemente do
nimero de pontos de controle. Quanto a extracdo de informacdes, foram
analisadas as diversas limitagdes da imagem, como resolugdo espacial,
distorcGes radiométricas, respostas espectrais similares, encobrimento

de alvos pela vegetacdo, sombras etc.
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Abstract

The application of high-resolution imagery for the mapping has been
intensifying over the years. However, the using without criteria of these
images can generate products without the quality and reliability
expected to the urban maps. This study aims to evaluate the application
of an image of Quickbird System to the Urban Cartography, in an area
with little rugged relief, considering four different scenarios of
geometric correction and the ability to extraction of information to
generate maps at scales greater than 1:10.000. The first two scenarios
examine the application of Polynomial Transform 2D, with different
amounts of control points. The two following scenarios examine the
application of Rational Polynomial Functions 3D, using the same
amounts of control points implemented in the first two sets of
correction. With regard to geometry, the images corrected with the two-
dimensional model attended the scale of 1:5.000, placed by the PEC in
the B class, independently of the number of control points used. The
orthorectified images were placed in Class A for the scale of 1:4000,
independently of the number of control points. Considering the
extraction of information, it was analyzed the various limitations of the
image, such as spatial resolution, radiometric distortions, similar

spectral responses, masking targets by vegetation, shadows etc.



1 Introducéo

1.1  Introducéo

O desenvolvimento da Cartografia Nacional tem encontrado
sérios obsticulos nos altimos anos. A falta de investimentos dos setores
publicos na implantacdo e atualizagdo da Cartografia brasileira é uma

realidade, principalmente no mapeamento em escalas grandes.

A necessidade de planejamento urbano e da gestdo do territério
exige dos governos o conhecimento detalhado da area sob seu
gerenciamento. A Cartografia é fundamental para esse processo, ndo se
pode conhecer o territério sem uma Cartografia em escala adequada,

confiavel e atualizada.

A falta de atualizacdo do mapeamento cadastral gera grandes
Onus aos gestores publicos. Isto porque sem dados cartograficos de
qualidade, ndo se pode conhecer e planejar bem o territorio. O uso
dessas informacdes é de suma importancia para se visualizar tendéncias

e se tragar planos.

A Cartografia Cadastral, nesse processo de conhecimento do
territério, talvez seja a parte mais importante para a municipalidade,
tanto para o sistema fiscal e tributario, quanto para o sistema de gestéo
paisagistica e ambiental do municipio. Por ser mais complexa e
detalhada, a Cartografia Cadastral deve ser elaborada em escalas
maiores que 1:5.000, trazendo uma maior exigéncia quanto a precisdo

das feicGes mapeadas.



O mapeamento em escalas cadastrais é feito, tradicionalmente,
através da aplicacdo das técnicas de Fotogrametria e de Topografia. A
utilizacdo dessas técnicas € muitas vezes impossibilitada devido aos
maiores investimentos para sua implantacdo. No entanto, ha de se
atentar a falta de avaliagbes coerentes que considerem a relagdo
custo/beneficio de tais técnicas. Também néo se pode descartar o estudo
de outras tecnologias, como a de Sensoriamento Remoto, como forma

de apoio a atualizacdo do mapeamento em diversas escalas.

Com o surgimento dos sensores de alta resolucdo na dltima
década, a possibilidade de utilizacdo desses produtos para a Cartografia
foi expandida. Conhecendo-se bem as caracteristicas e restricdes de cada
imagem, é possivel aplica-las na atualizacdo e até na elaboragdo de

cartas em escalas menores que 1:10.000.

Porém, ha ainda grandes dificuldades na aplicagdo dessa nova
tecnologia ao mapeamento urbano em escalas maiores que 1:10.000.
Isso se deve a falta de tratamento adequado para esses dados e,
principalmente, & restricdo relacionada as caracteristicas dessas imagens.
Assim, diversos estudos tém sido desenvolvidos objetivando melhorar

as aplicacdes urbanas do sensoriamento remoto.

Em teoria, as imagens orbitais ttm como ponto positivo a
periodicidade dos dados, a qual permite novas aquisi¢des com grande
frequéncia e a um custo relativamente baixo. Blaschke, Glasser e Lang
(2007) salientam que muitas das taxas de repeticdo de dados sdo mais
tedricas do que préaticas, pois além das freqlientes programacoes
concorrentes do sensor, precisam ser considerados os angulos de

incidéncia de imageamento, extremamente divergentes. Além disso,



deve-se atentar para o tratamento desses dados, pois as distorgdes
geradas pelo angulo de incidéncia da tomada sdo de dificil correcdo na

medida em que este é aumentado.

As Imagens orbitais sdo geradas com uma série de distor¢bes
gue devem ser corrigidas antes de possiveis aplicacdes cartograficas.
Dentre estas distorcBes esta a causada pelas variacGes do relevo, que

deprecia a precisdo posicional dessas imagens.

Diversos modelos mateméticos foram desenvolvidos com
objetivo de corrigir geometricamente imagens orbitais. Estes modelos
podem desconsiderar a varia¢do do relevo, como as fungbes polinomiais
2D, ou leva-la em conta, como as funcdes polinomiais racionais 3D,

com a geragao de ortoimagens.

De forma geral, a ortoretificagdo de imagens orbitais de alta
resolucdo é premissa bésica no processo de correcdo geométrica. No
entanto, na falta de dados altimétricos, a aplicagdo de modelos
bidimensionais, como o georreferenciamento, ndo pode ser descartada,

principalmente em areas com relevo suave.

Além das correcBes geométricas, deve-se avaliar também a
aplicacdo das imagens & Cartografia, e isto se deve as restri¢des
existentes em suas caracteristicas. Dentre as principais, esta a resolucéo
espacial, grande limitadora do uso dessas imagens para 0s produtos em

escalas maiores que 1:10.000.

Diante disso, é necessario ressaltar as diversas aplicagdes das
imagens de alta resolucéo espacial diante da Cartografia, sem deixar de
mencionar suas limitagdes e restricdes, principalmente & Cartografia

Urbana.



1.2

Objetivos

1.2.1  Objetivos Gerais

Busca-se avaliar a qualidade posicional de parte de uma cena do

Sistema Quickbird, utilizando-se de diferentes niveis e métodos de

correcdo geométrica, e a sua aplicacdo a atualizagdo do mapeamento

urbano.

a)

b)

d)

1.2.2  Objetivos Especificos

Avaliar os resultados da aplicacdo de dois modelos de corregéo,
Funcéo Polinomial 2D e Fungdes Polinomiais Racionais 3D, em

uma area com o relevo pouco acidentado;

Avaliar os efeitos da quantidade de pontos de controle na corre¢do

geométrica em cada modelo;

Avaliar as aplicacbes das imagens processadas diante das
exigéncias da Cartografia, definidas através do Decreto 89.817 de
20 junho de 1984;

Verificar as limitagBes das imagens em termos de processamento e
extracdo de informacOes topograficas dos diversos elementos
urbanos, como sistema viario, limites fundiérios, edificacdes,

hidrografia e vegetacéo;

Demonstrar a aplicacdo das imagens & Cartografia, através da
geracdo de produtos em escalas compativeis com as precisdes

obtidas nas corregdes;



f)  Relacionar esses produtos, em termos de qualidade, periodicidade
de dados e aplicacdes para a Cartografia, visando ao planejamento

urbano e a outras aplicacdes compativeis.

1.3 Justificativa

O uso de fotografias aéreas convencionais ainda é a forma mais
eficiente para 0 mapeamento de grandes areas urbanas. No entanto, ha
situacGes em que o custo para a obtencdo de dados fotogramétricos
restringe a sua aplicacdo nas atualizagBes cartograficas. Além disso, é
necesséria a avaliacdo de outras fontes de dados que possam contribuir

para o desenvolvimento da Cartografia em escalas maiores.

Levando-se em conta a deficiéncia de grande parte dos
municipios brasileiros no que diz respeito a Cartografia em escalas
maiores, a utilizagdo de imagens orbitais de alta resolucéo pode ser uma
alternativa econ6mica na atualizacdo de produtos cartograficos. As
imagens orbitais tém como principais vantagens a periodicidade no
fornecimento de dados. Quanto ao custo, deve-se antes avaliar as
diversas variaveis, tais como area estudada, objetivos e aplicacdo do
produto final. Dessa forma pode-se tragar um paralelo com outras

tecnologias tradicionais de mapeamento e definir a sua aplicabilidade.

A utilizacho indiscriminada das imagens orbitais de alta
resolucdo para 0 mapeamento, seja ele topografico ou tematico, traz uma
importante motivacdo para o desenvolvimento de estudos que avaliem a
aplicacdo dessas imagens para a Cartografia. A geracdo de dados sem

confiabilidade e imprecisos pode trazer muitos problemas para o0 usuario



desses produtos, seja no cruzamento, na extracdo ou na manipulagéo de

informac0es.

O grande desafio da Cartografia estd no aproveitamento das
diversas técnicas de mapeamento, gerando um conjunto abrangente de
fontes de dados, e no seu gerenciamento de forma adequada, através dos
sistemas de informacdo geografica. Com isso, pode-se aproveitar ao
maximo as informacg0es geradas por cada sistema de aquisicao de dados,
fortalecendo a rede de conhecimento do territério através do

mapeamento em diversas escalas e a partir de diversas fontes de dados.

A utilizacdo de imagens orbitais para a atualizacdo e elaboracdo
de novos produtos cartograficos ainda tem muitas restricdes. Isto se
deve, primeiramente, & sua limitada resolucdo espacial em relagdo as
fotografias aéreas convencionais, além de outras restricdes. Neubert e
Meinel (2007), por sua vez, salientam que a influéncia atmosférica
também pode trazer problemas, como o0s causados por nuvens ou
sombras, visto que o usuario é obrigado a aceitar até 20% de cobertura

de nuvens.

Outro fator limitante da aplicacdo dessas imagens a Cartografia
¢ a indefinicdo quanto aos tipos de correcdo geométrica a serem
utilizados. Diversas técnicas de correcdo geométrica tém sido
amplamente  estudadas, dentre elas o0s modelos matematicos

tridimensionais, como a funcéo polinomial racional 3D.

Deve-se atentar ainda para as caracteristicas da area estudada.
Regides com o relevo mais acidentado oneram um processamento mais
refinado, utilizando-se um MDT (Modelo Digital do Terreno) de melhor

qualidade. Por outro lado, regibes com relevo relativamente plano



tendem a facilitar o processamento da imagem, exigindo dados

altimétricos menos precisos.

Assim, busca-se analisar diferentes cenarios de correcdo, em
relacdo a modelagem matematica e ao nimero de pontos de controle.
Além disso, é valido o estudo da capacidade de extracdo de informacdes
dessas imagens para a atualizacdo ou até mesmo geracdo de novos
produtos cartograficos, avaliando as diversas possibilidades e limitagdes

das imagens orbitais de alta resolugéo.

Devido as muitas varidveis envolvidas no processo de correcdo
de imagens orbitais de alta resolucéo, estudos que visem & sua aplicacéo
a Cartografia em escalas maiores sdo de suma importancia para o

aperfeicoamento da qualidade dos produtos gerados

1.4  Trabalhos Relacionados ao Tema

Silva (2005) avaliou a qualidade geométrica de imagens IKONOS
ortorretificadas pelo modelo RPC e definiu a maior escala de
mapeamento adequada ao trabalho com essas ortoimagens. A partir dos
MDT’s gerados de diferentes bases cartograficas digitais, foram geradas
as ortoimagens. Os resultados das avaliagbes das ortoimagens geradas
com os MDT’s obtidos a partir das bases 1:2.000 e 1:10.000 mostram
gue os maiores erros ficam proximos a 2,5 m e, considerando o PEC, as
ortoimagens geradas seriam classificadas como documentos
cartograficos da classe A para a escala 1:5.000, pois pelo menos 90%
dos pontos apresentam erros menores do que 2,5 m. Verifica-se também

gue ndo houve melhora significativa na qualidade das ortoimagens



obtidas quando, para a gera¢do do MDT, utilizou-se uma base na escala
1:2.000 ao invés de uma outra na escala 1:10.000.

Abreu (2005) executou a monorrestituicdo de imagens QuickBird
para obtencdo de dados de vias, divisas territoriais e edificacdes em um
espacgo urbano. Os dados monorrestituidos da imagem Quickbird foram
avaliados de acordo com o padrdo de exatiddo cartografica para a escala
1:5.000. Por fim, concluiu-se que a metodologia aplicada atendeu ao
mapeamento planimétrico de vias, edificacBes e divisas na escala de
1:5.000.

O professor Dr.-Ing. Karsten Jacobsen, da Universidade de
Hannover, publicou diversos trabalhos avaliando as aplicacdes de
imagens de alta-resolucdo espacial, inclusive as geradas pelo sistema
Quickbird. Jacobsen e Biiyiiksalin (2004) concluiram que a acuracia
geométrica ndo é o principal fator limitante da escala de um mapa
gerado a partir de imagem Quickbird. Na realidade, esta limitacdo esta
na extracdo das informagfes contidas nestas imagens.

Jacobsen (2003) cita que é possivel trabalhar com imagens
Quickbird na geracdo de ortoimagens na escala de 1:5.000. Este mesmo
autor cita ainda que a maior limitacdo geométrica para a producdo de
ortoimagens ndo esta na estabilidade geométrica das imagens, e sim na
qualidade do modelo digital de elevagdo utilizado no processamento.
Segundo Jacobsen e Buyuksalih (2004), a extracdo de informacgbes
contidas nestas imagens também € limitada, sobretudo na possibilidade
de identificacdo de alguns objetos. Na elaboragdo mapa na escala de

1:5.000 nem todos os objetos de interesse podem ser mapeados.



1.5 Estruturagdo da Pesquisa

A pesquisa proposta estd estruturada em cinco capitulos de
forma a facilitar a compreensdo pelo leitor e a encadear uma sequéncia

de raciocinio l6gico, propicia a leitura e aos estudos que a utilizem.

O capitulo 1 abrange o contetdo introdutério da dissertacéo,
contendo a introducgdo, a justificativa, os objetivos e a estruturacdo da

pesquisa.

A Revisdo de literatura esta exposta no capitulo 2, definindo os
principais conceitos inerentes a proposta de estudo. O capitulo dispde
sobre 0s conceitos basicos relacionados aos sistemas sensores,
distorcBes existentes nas imagens orbitais, técnicas de manipulacéo das
imagens, dentre processamento e correcdo geométrica, além de
conceitos relativos a Cartografia, ao Planejamento, ao Cadastro Técnico

Multifinalitario e as novas técnicas de mapeamento.

O capitulo 3 demonstra os métodos utilizados no processamento
das imagens nos quatro cenarios de correcdo propostos, expondo a
modelagem matematica e a quantidade de pontos de controle e

checagem utilizados nos experimentos

No capitulo 4 sdo demonstrados os resultados obtidos na
corregdo geométrica, expondo a estatistica das analises e as limitagGes
relativas a extragdo de informacBes e a aplicacbes das imagens

estudadas para a Cartografia urbana.

No capitulo 5 é apresentada a conclusdo do trabalho com as

consideragdes finais e recomendacdes.
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2 Revisdo de Literatura

2.1  Sistemas Sensores

Por muito tempo, as fotografias aéreas convencionais foram
fonte primaria de dados para 0 mapeamento topogréafico de grandes
areas. Com o0 constante desenvolvimento dos sistemas sensores, as
imagens orbitais vém se firmando no mercado de dados cartogréficos,

fornecendo produtos com resolucGes cada vez melhores.

Segundo Novo (2008), 0s sistemas sensores imageadores tém
como caracteristica basica a producdo de uma imagem bidimensional da
radiancia, emitancia ou retroespalhamento do terreno e, portanto, sdo

aptos a produzir informag0es espaciais.

Os sistemas sensores imageadores podem ser ainda
classificados em fungdo do processo utilizado na formagdo da imagem.
Os sistemas de quadro (framing systems) adquirem a imagem da cena
em sua totalidade num mesmo instante. Nos sistemas de varredura
(scanning systems), a imagem da cena é formada pela aquisi¢do
sequencial de imagens elementares do terreno ou ‘“elementos de
resolu¢do”, também chamados “pixels”. Os sistemas de varredura
podem ser mecénicos, ou seja, a imagem ¢é formada pela oscilacdo de
um espelho ao longo da direcdo perpendicular ao deslocamento da
plataforma, ou eletrbnica, a partir de uma matriz linear de detectores,
cuja projecdo no solo é uma linha formada por tantos pixels quantos
forem os detectores. Estes sistemas sdo chamados também de sistemas

de varredura eletrénica, pois a imagem € construida linha a linha, de
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acordo com o deslocamento da plataforma. Em inglés, esses sistemas
sdo chamados de pushbroom. (NOVO, 2008)

Lancado em setembro de 1999, o satélite lkonos abriu uma
nova era de sensores disponiveis comercialmente, conhecidos como de
alta resolucdo espacial, com o tamanho do pixel de 1 metro. Outros
sucessores, como O QuickBird-1, OrbView-3, EROS-A1l, e
FORMOSAT-2, estdo oferecendo imagens de alta resolucdo de 0,62 a 2
metros. Em um futuro préximo, o nimero de satélites de alta resolugdo
vai crescer com 0 CARTOSAT-2, KOMPSAT-2, EROS-B e o Pleiades,
gerando imagens de 0,7 até 1 metro de resolucdo espacial. Com a
resolucdo espacial de 0,5 metro, estardo disponiveis imagens dos
sensores WorldView-1, World View-2 e OrbView-5 (TAO et al., 2006).

2.1.1 Resolucéo Espacial

De acordo com Crosta (1993), a maneira mais comum para
determinar a resolucdo espacial de um sensor é pelo seu campo
instantaneo de visada ou IFOV (Instantaneous Field Of View). Este
campo é determinado pelas propriedades geométricas do sistema sensor,
e define a area do terreno imageado ‘vista’ pelo instrumento sensor de

uma dada altitude e a um dado momento.

Mather (2004) ressalta que a medida mais comumente utilizada
para representar a resolucdo espacial é o IFOV. Este é definido como a
drea no solo que, em teoria, é vista pelo instrumento de uma
determinada altitude e em determinado instante de tempo. O IFOV pode
ser medido através de duas maneiras, como o angulo o ou, de forma

equivalente, como a distancia XY no terreno para uma dada altura do
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sensor. Na figura 1, a secdo transversal (XY) representa na verdade o

diametro do circulo.

DETECTOR

IFOV

Figura 1: Resolucdo espacial definida pelo campo instantaneo de
visada, o IFOV.

A restricdo relacionada & resolugdo espacial das imagens de
dado sensor pode ser considerada das mais importantes, pois é o
primeiro parametro limitador da escala de um produto gerado a partir
dessas imagens. Moreira (2005) salienta que os erros introduzidos no
mapa devido a resolugdo do sensor sdo de dificil controle porque fogem

de qualquer esforco do fotointérprete no sentido de minimiza-los.

Topan, Buyilksalih e Jacobsen (2006) citam que mapas
topograficos devem ter uma acurécia de aproximadamente 0,25 mm na
escala do mapa. Em teoria, uma imagem de resolucdo espacial de 1 m

poderia gerar uma carta na escala maxima de 1:4000. Mas é evidente
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que a restricdo relacionada a resolucdo espacial ndo é a Unica

determinante da escala dos produtos derivados de imagens orbitais.

2.1.2  Resolucdo Radiométrica

Segundo Mather (2004), a Resolugdo radiométrica refere-se ao
numero de niveis digitais utilizados para armazenar os dados coletados
pelo sensor. Em geral, quanto maior o nimero de niveis, maior a
guantidade de informacBes armazenadas pelo sensor. O ndmero de
niveis é geralmente expresso em termos do nimero de digitos binarios
(bits) necessarios para armazenar 0 numero maximo de niveis digitais.
Assim, para um nivel dois de representacdo (preto/branco), o nimero de
bits por pixel exigido é 1 (que define dois estados - 0 e 1), enquanto que
para 4, 16, 64, 256 e 2048 niveis, 0 nimero de bits requerido é de 2, 4,

6, 8e 11, respectivamente.

Dessa forma, a extracdo de informacdes de uma imagem é
potencializada de acordo com o aumento da resolucdo radiométrica,
conseguindo-se discriminar de forma mais refinada as variagdes
radiométricas de uma mesma feicao.

Segundo Jacobsen (2003b), a qualidade radiométrica das imagens
espaciais €, normalmente, melhor do que as fotografias aéreas
tradicionais. De acordo com Jacobsen (2005), 0s sensores orbitais CCD's
(Charge Coupled Device) mais modernos, como o Quickbird, tém uma
resolucdo radiométrica de 11 bits, correspondendo a 2048 niveis de

cinza.
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2.1.3 Resolucéo Espectral

Mather (2004) refere-se ao termo resolugdo espectral como a
largura das bandas espectrais medidas em micrometros (um) ou
nandmetros (nm). A posicdo no espectro, largura e nimero de bandas
espectrais determinam o grau com que alvos individuais (espécies
vegetais, culturas, tipos de rocha, etc.) podem ser discriminados nas

imagens multiespectrais.

Para Jensen (2005), resolucdo espectral € o nimero e a dimensédo
(tamanho) dos intervalos de comprimentos de onda especificos (bandas
Ou canais) no espectro eletromagnético que um dado sensor remoto é
sensivel. Quanto maior o ndmero de bandas e menor a largura do

intervalo, maior é a resolucéo espectral do sensor.

2.1.4 Resolucdo Temporal

Outra importante propriedade de um sistema de sensoriamento
remoto é a sua resolugdo temporal, isto é, o periodo de tempo entre
sucessivas datas de aquisi¢cdo de imagens de um determinado ponto.
Este tempo de revisita pode ser medido em minutos, se o satélite for
geoestacionario, ou em dias ou semanas, se 0 satélite se desloca em
Orbita ao redor da superficie terrestre (MATHER, 2004).

Sensores remotos que tém a habilidade de registrar uma mesma
cena em intervalos de tempo relativamente curtos geram uma série de
dados com boa resolucdo temporal. Em contraste, sistemas que s
podem gerar imagens de uma determinada regido em grandes intervalos

produzem dados com uma resolucdo temporal ruim (CAMPBELL, 2002).
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2.1.5 Imageadores CCD

O CCD (Charge Coupled Device) € um conjunto de varios
detectores, que utiliza a microeletronica e o silicio como material bésico,
acoplados a um circuito integrado. Esses imageadores operam na faixa
espectral entre 400 e 1.100 nm (MOREIRA, 2005).

De acordo com Jensen (2005), uma matriz linear de detectores
registra a quantidade de luz refletida ou transmitida através da area
imageada ao longo da matriz e executa a digitalizacdo. A matriz linear
avanca na direcdo de movimento da plataforma, e outra linha de dados é
digitalizada. Cada detector representa um pixel, definindo a resolucéo

espacial da imagem.

A relacdo entre as linhas CCD’s, bem como o seu alinhamento
geométrico, tem que ser verificada ap6s o lancamento. A grande
aceleracdo pode mudar a posicdo exata das linhas CCD’s no sensor.
Além disso, a locacdo dos CCD’s das imagens multiespectrais tem que
ser conhecida em relagdo ao conjunto CCD’s pancromético. Uma
calibracdo é possivel por meio de pontos de controle e sobreposicdo de
cenas (JACOBSEN, 2006).
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SAIDA DO SINAL

A oo
arranjo de detectores
linearaes com um
detector por pixel ao

field of view (FOV) longo da faixa

4

movimento da plataforma

Figura 2: Linha de escaneamento pushbroom com o IFOV
determinando o tamanho do pixel. Adaptada: Richards e Jia (2006)

2.2 Sistema Quickbird

O sistema Quickbird foi langado em outubro de 2001 pela
empresa americana Digital Globe, proprietaria e responsavel por sua
operacdo. Este sistema é capaz de produzir imagens pancromaticas com
resolucdo espacial de 0,61 a 0,72 m, além de imagens multiespectrais
com resolucdo espacial de 2,44 a 2,88 m, dependendo do angulo de
inclinacdo do sensor (que varia até 25° fora do nadir). O sensor pode ser
inclinado para produzir estéreo imagens, garantindo uma capacidade de
revisita de um a trés dias e meio. As imagens sdo disponibilizadas no
modo basic (correcdo sistematica), standard (geometricamente corrigida
para um sistema de projecdo), além das formas ortoretificadas
(MATHER, 2005).
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O satélite possui sensores do tipo CCD (Charge Coupled
Device), que realizam varredura eletrénica em fileira linear (pushbroom
linear array) flexiveis para visadas fora do nadir de até 25° ao longo do
terreno imageado, permitindo uma cobertura mais frequiente do terreno e

a aquisicdo de imagens com estereoscopia (PINHEIRO, 2003).

Segundo Jacobsen (2003a), a imagem basica € uma fusdo das
linhas de sensores individuais CCD’s corrigidas. Isto corresponde a
geometria formada por diferentes linhas CCD’s, com 27.552 elementos

sem distor¢do geométrica.

A Digital Globe disponibiliza imagens nas formas PAN
(pancromatica), MS (multiespectral) e uma imagem denominada “Pan-
sharpened” que possui 0,70 m de resolugdo, uma composigdo colorida
natural (vermelho, verde e azul) ou infravermelho (vermelho, verde e
infravermelho-proximo). As imagens PAN e MS sdo adquiridas com 11
bits, podendo ser entregues em 8 bits ou 16 bits (KUX; PINHEIRO, 2005).

A tabela 1 mostra as caracteristicas basicas do Sistema Quickbird.
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Tabela 1: Caracteristicas do Sistema QuickBird.

Data de langcamento 18 de Outubro de 2001
Altitude de 6rbita 450 Km
Inclinagdo da 6rbita 97,2 graus, em sincronismo com o sol
Velocidade 7,1 Km/segundo
Horério de cruzamento no 10h30min
Equador
Tempo de revisita 1 a 3,5 dias dependendo da latitude
Largura de imageamento 16,5 Km no nadir
Acurécia nominal 23 metros na horizontal (CE90%)
Resolucao radiométrica 11 bits
Pan: 0,61 m (nadir) até 0,72 m (25° fora
Resolucéo espacial d(.) nadir)
MS: 2,44 m (nadir) até 2,88 m (25° fora
do nadir)
Pancromaética 450 - 900 mm
Azul 450 - 520 mm
Bandas Verde 520 - 600 mm
Vermelho 630 - 690 mm
Infravermelho préoximo | 760 - 900 mm

Adaptada: Digital Globe (2006)

2.3 Distorcdes Geométricas

Dados gravados por sensores presentes nos satélites e aeronaves
podem conter erros na geometria e nos valores medidos de brilho dos
pixels. Estes ultimos s&o definidos como erros radiométricos e podem
ser causados pelos instrumentos utilizados para registrar os dados, pela
dependéncia dos comprimentos de onda da radiacdo solar e por efeitos
da atmosfera. Porém, os erros na geometria da imagem podem surgir de
muitas fontes. (RICHARDS; JIA, 2006).
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Novo (2008) salienta que existem mais fontes de distor¢Ges
geométricas em imagens de sensoriamento remoto do que as de
distor¢Bes radiométricas. As principais fontes de erro geométrico séo: a)
curvatura terrestre; b) distorcdo panoramica; c) rotacdo da terra; d)
Instabilidade da plataforma. Além das distorces citadas, outra distor¢ao
gue muito afeta as imagens de sensores orbitais de alta-resolucdo é a

causada pelo relevo, que seré citada adiante no item 2.6.

De acordo com Toutin (2004), as fontes de distor¢cdo podem ser
agrupadas em duas grandes categorias: 0 Observador ou sistema de
aquisicao (plataforma, sensor de imageamento e outros instrumentos de
medicdo, como giroscépio, sensores estelares, etc.); e o Observado

(atmosfera e Terra).

2.3.1  Curvatura Terrestre

A baixa altitude dos sistemas sensores aéreos, que geram
produtos com uma estreita faixa de imageamento, faz com que essas
imagens ndo sejam afetadas pela curvatura da Terra. Da mesma forma,
imagens geradas por sistemas orbitais com campo de visdo estreito
também ndo sdo afetadas, novamente por causa da estreita faixa

imageada por esses sensores (RICHARDS; JIA, 2006).

Dessa forma, das distor¢fes citadas nessa revisdo, a causada
pela curvatura terrestre pode ser desconsiderada em imagens Quickbird.
Isto se deve a pequena extensdo da faixa de varredura desse sensor, 16,5

Km, podendo-se negligenciar os erros pela curvatura.
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2.3.2 Distor¢do Panoramica

As distor¢cGes panoramicas sdo causadas pela variacdo do
tamanho do pixel ao longo da linha de varredura em dire¢do as
extremidades da faixa imageada. Esta distorcdo é causada porque o
campo instantaneo de visada do sensor é constante ao longo da linha de
varredura, o que faz com que o tamanho do pixel aumente com o

aumento da distancia ao ponto nadir (NOVO, 2008).

Pelo fato de o sensor ser movel, a taxa de repeticdo de
imageamento pode ser reduzida a trés dias, porém isto ocasiona
problemas de visada inclinada e uma diminuigdo na resolucdo espacial
da imagem (NEUBERT; MEINEL, 2007).

De acordo com Jacobsen (2002), 0 tamanho do pixel em imagens
com visao inclinada, como Quickbird, depende do &ngulo de inclinacdo
em relacdo ao nadir. Segundo 0 mesmo autor, o tamanho do pixel a um
angulo de visada de 45° é duas vezes maior que o tamanho do pixel no

nadir.

Figura 3: Tamanho do pixel no chdo dependendo do angulo local t com
0 nadir. Adaptada: Jacobsen (2003a)
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2.3.3 Rotacdo da Terra

Segundo Jensen (2005), sistemas sensores percorrem a sua Orbita
a partir do norte para o sul em modo descendente. Enquanto isso, a terra
gira sobre seu eixo de oeste para leste, fazendo uma revolucdo completa
a cada 24 horas. Essa interacdo entre o caminho percorrido pelo sistema
orbital e a rotagcdo da Terra sobre seu eixo distorce a geometria das
imagens recolhidas. Durante o tempo de aquisicdo das linhas de
varredura, a matriz resultante faz com que um ponto imageado no fim da
cena encontre-se posicionado a oeste de um ponto imageado no inicio da

cena.

Para Richards e Jia (2006), durante a aquisi¢do da cena, a rotacao
da Terra de oeste para o leste faz com que um ponto imageado no final
da aquisicdo fique avangado para oeste. Entdo, se as linhas de dados
gravados da imagem fossem organizadas para exibicdo em forma de
grade, as linhas seriam deslocadas erroneamente para leste em termos de

representacdo do terreno, como mostra a Figura 4.

[ LINHA DE ESCANEAMENTO 1/

[1 LNHA DE ESCANEAMENTO 2 /!
[} LINHA DE ESCANEAMENTO 3 | |
1
1
INICIO DA LINHA TERRA ROTACIONANDO : FINAL DA LINHA
1 DE ESCANEAMENTO
1

B

1
T
1
1
[
1
DE ESCANEAMENTO : NO SENTIDO LESTE
1
[
1
[
[
Il

| LINHA DE ESCANEAMENTOm |

-

Figura 4: Efeitos da rotacdo da Terra sobre a geometria de uma linha de
imagem digitalizada.
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2.3.4 Instabilidade da Plataforma — Atitude e Altitude

A instabilidade da plataforma pode ser separada em cinco
componentes, que atuam de forma conjunta e de maneira ndo uniforme,
produzindo distor¢Bes. Estas componentes sdo: variagdo na altitude, na
velocidade e nos trés eixos de rotagdo do satélite, conhecidos por “roll”,
“pitch” e “yaw” (CROSTA, 1992).

Se o sensor remoto muda gradualmente sua altitude ao longo da
uma direcdo de vdo, entdo haverd uma mudanca na escala da imagem.
Nas situacdes em que a plataforma do sensor mantém a sua altitude
constante, esta pode girar aleatoriamente em torno dos trés eixos
distintos de rotacdo. Roll é o eixo materializado pela direcdo da Orbita
do sensor, sua variagdo gera compressdo e/ou expansdo da imagem na
direcdo perpendicular & linha tomada das imagens. Da mesma forma, se
a plataforma variar um angulo ¢ sobre o Pitch (eixo perpendicular a
linha de tomada das imagens), a imagem sera comprimida e/ou
expandida na direcdo da drbita do sensor. Se a variagdo ocorrer no eixo
Yaw (eixo vertical), a imagem sofrerd uma rotacdo em relacéo a linha de
tomada das imagens (JENSEN, 2005).

De acordo com Richards e Jia (2006), se houver variacdo de
velocidade da plataforma, havera uma distorcdo na escala ao longo da
direcdo de movimento da plataforma. As distor¢cdes citadas nos itens

2.3.3 e 2.3.4 estédo representadas na Figura 5.
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Rotagdo da Terra Variagdo da altitude Variagdo do pitch

Velocidade da plataforma Variagdo do roll Variagdo do yaw

Figura 5: Efeitos das distorces ndo-sistematicas em imagens orbitais.
Adaptada: Crosta (1992)

2.4  Processamento Digital das Imagens

No contexto da analise digital de dados de sensoriamento
remoto, 0 processamento refere-se aquelas operagBes que séo
preliminares a analise principal. De acordo com Campbell (2002), 0s
processamentos mais tipicos podem incluir: pré-processamento
radiométrico para corrigir os valores digitais dos efeitos da nebulosidade
atmosférica e o pré-processamento geométrico para registrar a imagem a

um mapa ou com outra imagem.

Com o advento das imagens de alta resolugdo espacial, as
técnicas fotogramétricas tém sido cada vez mais utilizadas na correcao

geométrica e no processamento de imagens orbitais. Além das formas de
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registro citadas anteriormente, pode-se ainda, registrar a imagem a partir
da implantacdo de pontos de controle com o uso de sistemas de

posicionamento global.

Outra forma de melhorar a qualidade dos produtos é a
combinacdo de imagens de menor resolugdo espacial com imagens de
melhor resolugdo espacial. Para isso, varios métodos podem ser
utilizados, como a Analise das Componentes Principais (ACP), a adi¢éo

de bandas e a transformacgéo IHS, descrita no item 2.4.1.

2.4.1  Fusdo — Transformagdo IHS

Uma das técnicas de realce disponiveis é a conversao de cores
do espaco RGB (o brilho das bandas individuais do vermelho, verde e
azul) para o espaco IHS (Intensity, Hue, Saturation), ou seja,
Intensidade, Matiz e Saturacdo. No sistema IHS, a Intensidade descreve
o brilho, 0 Matiz descreve a cor em termos de seu comprimento de onda
e a Saturacdo € a quantidade de cor presente, ou seja, a distin¢do entre o
vermelho e o cor-de-rosa (NOVO, 2008).

Esses atributos podem ser analisados e manipulados
individualmente, ao contrdrio do sistema RGB, onde eles sdo
intrinsecamente interligados. Eles descrevem a formagdo de cores de
uma maneira muito mais préxima aquela pela qual o sistema visual
humano as percebe (CROSTA, 1992).

Segundo Novo (2008) a transformacdo IHS tornou-se um dos
métodos mais utilizados de fusdo de imagens, seja do mesmo sensor,
com a finalidade de melhorar a resolucdo espacial, seja para fundir

imagens de diferentes sensores.



25

Inicialmente, a transformacéo isola as informagdes espectrais
contidas em trés bandas em dois canais, 0 do Matiz e da Saturacéo.
Dessa forma, o brilho da cena é separado no campo de Intensidade.
Entdo este é substituido por outra banda com melhor resolucdo espacial.
Para concluir, transforma-se do espago IHS para RGB, gerando-se assim
a imagem fundida. A Figura 6 mostra 0 esquema com as fases da

transformacéo IHS.

R | ~ R
BN
S
GHHH T HHHG
s PQN o
B |- o B

Figura 6: Principio de transformacéo IHS.

A fusdo IHS é de suma importdncia no processo de
mapeamento a partir de imagens, como as geradas pelo sistema
Quickbird, isto porque a resolucdo espacial maxima dessas imagens é
conseguida no modo pancromatico. Com esta fusdo, pode-se combinar a
riqueza espectral das bandas do espectro visivel com a resolucdo

espacial do modo pancromatico.

2.5 Correcédo Geométrica

Todas as distorcbes geométricas requerem  modelos

matematicos para se executar as devidas correcfes na imagem: ou por
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modelos empiricos 2D/3D (tal como polindmio 2D/3D ou funcgdes
racionais 3D) ou com modelos rigorosos 2D/3D fisico-deterministicos.
Com os modelos fisicos 2D/3D, que refletem a realidade da geometria
de visada (plataforma, sensor, Terra e, as vezes, sistema de projecdo
cartografica), a correcdo geométrica pode ser executada passo a passo,
com uma funcdo matematica para cada distor¢do; ou simultaneamente,
com uma funcdo matematica combinada. A solucdo passo a passo €
geralmente aplicada na estacdo receptora, quando os distribuidores de
imagem vendem produtos ja processados, enquanto que 0S USUArios
finais geralmente usam e preferem a solu¢cdo combinada (TOUTIN,
2004).

Toutin (2004) ressalta que modelos empiricos 2D/3D podem ser
usados quando os parametros dos sistemas de aquisicdo ou o modelo
fisico do sensor ndo sdo disponiveis. Estes modelos sdo baseados em

diferentes fungdes matematicas, como as representadas a seguir:
1) Funcgdes polinomiais 2D:
m n X i
Po(XY)=> > a,X'Y!
i=0 j=0 (l)
2) Fungdes polinomiais 3D:
m n

Py (XYZ) = Zzia”kx‘v Iz

i=0 j=0 (2)
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3) Fungdes racionais 3D:

i=0 j=0 k=0 (3)

onde: X, Y e Zsdo as coordenadas no espaco objeto;
i, j, k sdo incrementos inteiros e
m, n e p sdo valores inteiros, geralmente compreendidos entre 0
e3,
com m+n (ou m+n+p) sendo a ordem das fungdes polinomiais,

geralmente trés.

De acordo com Toutin (2004), as func¢Ges polinomiais 2D, como
a solugdo mais simples, foram utilizadas até a década de 80,
principalmente em imagens cujas distor¢des sistematicas, excluindo o

relevo, ja eram corrigidas pelos fornecedores da imagem.

Este tipo de georreferenciamento é limitado a resultados
grosseiros. Isto se deve ao fato de se negligenciar a influéncia do
modelo do sensor e, especialmente, das informac6es do relevo; embora
que para algumas aplicacbes a precisdo possa ser suficiente. Por
exemplo, em um local com o minimo de variagdo no relevo este modelo
pode resultar em um georreferenciamento de qualidade aceitavel
(WILLNEFF; POON, 2006).

De acordo com Willneff e Poon (2006), a limitacdo deste método
é bastante evidente, pois a influéncia do relevo do terreno e 0 modelo do

sensor ndo sdo considerados. Localmente, em areas predominantemente
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planas, o georreferenciamento pode ser suficiente para algumas

aplicac0es.

Para a implantagdo de uma tranformacdo polinomial 2D de
primeira ordem necessita-se de um numero minimo de 3 pontos de
controle, a fim de se obter 6 pardmetros de transformacdo aplicados
entre os planos de projecdo. De acordo com o aumento no nimero de
pontos de controle pode-se trabalhar com polinémios de maior ordem.
Para um polinémio de grau 2 necessita-se de 7 pontos de controle. Em

um polindmio de grau 3 necessita-se de um total de 11 pontos.

Polinémio de 12 ordem: x’=ag+ ai;x + ay X’ 4
y’ =do+ diX + dyy )

Polindmio de 22 ordem: x’= by + byx + by +hsxy + byx? +bsy”*  (6)
Y= Yo+ YiX + Yoy +Yaxy + Yo +ysy’  (7)

Polindmio de 32 ordem:
X =CoHC1X+CoY+CaXY+CaX2+Csy2+CeX2Y+CrXY +CeX3+Coy®  (8)

y’=hothyx+hay+haxy+hax*+hsy*+hex?y+ hoxy*+hex*+hgy® (9)

onde: x’ ey’ representam as coordenadas na imagem ndo corrigida
gerada pelo sistema de matriz das coordenadas

georreferenciadas (X, y).

As funcbes polinomiais 3D sdo uma extensdo das funcbes
polinomiais 2D, adicionando-se termos relacionados com a terceira
dimensdo do terreno. Estas sdo aplicaveis
para pequenas imagens, necessitando de muitos pontos de controle,
regularmente distribuidos e localizados corretamente na imagem, pois

sua formulacdo é muito sensivel a erros. A sua utilizacdo deve ser
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limitada a pequenas imagens ou para corre¢do sistematica de imagens,
onde todas as distor¢des, exceto o relevo, sdo pré-corrigidas (TOUTIN,
2004).

Para se ter éxito nas correcdes de imagens orbitais de alta
resolugdo, é fundamental a aplicacdo de um método confidvel para
ortoretificar esses dados. Segundo Boccardo et al. (2004), a correcao
geométrica de imagens orbitais de alta-resolucdo pode ser feita usando
duas aproximagdes diferentes: 0os modelos rigorosos ou a modelagem

ndo-paramétrica. Estes modelos sdo melhor explicados no item 2.6.3.

2.6 Ortoretificacao

A ortoprojecdo de imagens de satélites é um procedimento
usado para representar, em um plano prefixado, a correta projecédo
ortogonal da &rea delimitada pelo sensor durante a aquisicdo. Este
produto € obtido pela projecdo ortogonal de cada pixel da imagem da
area sobre um plano cartografico, de tal modo que a representacédo
original em perspectiva (uma perspectiva cilindrica deformada, no caso
de aquisicdo pushbroom) é transformada metricamente equivalente em
uma imagem corrigida (BOCCARDO et al., 2004). A Figura 7 mostra 0s
efeitos do relevo na geracdo de uma imagem orbital, onde se pode
observar o erro de projecdo em areas com altitudes diferentes do plano

de referéncia.
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CENTRO DE PROJEGLD

dl. = dhetanv

dl = erro no posicionamento

dh = diferenga de altura acima do plano de
retificacdo

v = &ngulo de vis&o com o nadir

Figura 7: Erro posicional causado pela variacdo do relevo e pela

inclinagéo do sensor. Adaptada: Jacobsen (2002)

A fotogrametria classica é baseada na extracdo de MDT
(modelo digital do terreno) a partir do processamento de um estereopar,
seguido pela ortoretificacdo de uma das duas imagens; também é
possivel a utilizacdo de um MDT pré-existente, com qualidade
compativel a escala do produto final, e com a introdugdo de alguns
pontos de controle (VOLPE, 2003).

De acordo com Passini e Jacobsen (2006), a precisdo dos
pardmetros de orientacdo da imagem e o modelo digital do terreno sdo
de suma importancia para a prosperidade de um projeto de
ortoretificacdo. O nimero e a distribuicdo dos pontos de controle em
conjunto com o modelo de orientagdo sédo de fundamental importancia

para a precisdo dos parametros de orientagdo.
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2.6.1 Pontos de Controle

Segundo Andrade (1998), a finalidade primordial, mas ndo Unica,
dos pontos de controle € a materializacdo do referencial com o qual se

deseja trabalhar.

O nlmero de pontos de controle depende de diferentes
condi¢des: do método de coleta, do tipo de sensor e sua resolucdo, do
tamanho da imagem, do modelo geométrico, da éarea estudada, da
definicdo e precisdo dos pontos de controle, além da exatiddo esperada
para a corre¢do (TOUTIN, 2004). No processamento de imagens de alta
resolucdo espacial, os pontos geralmente sdo coletados e processados
através de sistemas de posicionamento global - como o GPS - seguindo
0s critérios de precisdo exigidos para a correcdo da imagem, precisdo

esta da ordem dos centimetros.

Richards e Jia (2006) salientam que a regra geral é que deve haver
uma distribuicdo dos pontos de controle nas bordas da imagem a ser
corrigida, além de pontos espalhados sobre o corpo da imagem. Esse
espalhamento dos pontos de controle deve ser uniforme ao longo da

imagem.

As coordenadas dos pontos de controle podem ser obtidas na
imagem, interativamente em tela ou automaticamente, usando pontos de
controle gravados na base de dados da imagem e ferramentas de
correlacdo (TOUTIN, 2004). De forma ideal podem-se identificar os
pontos de controle com o auxilio de inteligéncia artificial, mas com a
interacdo e a avaliagdo do profissional, garantindo a qualidade e a

correta distribuicdo dos pontos de controle na imagem.
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No processo de ortoretificacdo, o nivel mais alto de precisdo s6
pode ser alcancado com pontos de controle e, além destes, com pontos
de checagem independentes para confirmar o processo de correcdo. Fica
claro que a precisdo na determinacdo das coordenadas dos pontos de
controle deve ser suficiente, porém a precisdo na sua definicdo nas
imagens também é fundamental. Na escolha dos pontos de controle é
frequente o uso de pontos em quinas, como 0s cantos de construgdes ou
cantos de outros objetos (JACOBSEN; BUYUKSALIH; TOPAN, 2005).
Além desses, intersecbes de vias, elementos circulares e geométricos
facilmente identificaveis também podem ser usados como pontos de
controle.  De maneira geral, estes pontos devem ser facilmente
identificaveis em campo e na imagem, com contraste entre feicOes

suficiente para sua inser¢do na imagem.

2.6.2 Modelo Digital do Terreno — MDT

De acordo com Li, zhu e Gold (2005), um modelo digital do
terreno (MDT) é um modelo matematico (ou digital) da superficie do
terreno. O MDT emprega uma ou mais funcGes matematicas para
representar a superficie, conforme métodos especificos baseados em
dados de medicGes de pontos fixos do terreno. Estas fungbes

matematicas usualmente referem-se a fungdes de interpolagéo.

As formas de aquisicdo dos pontos de amostragem da superficie
podem ser feitas de varias maneiras, como a partir de levantamento
topografico; levantamento geodésico através de sistema de
posicionamento global; através de fotogrametria e de imagens orbitais,

com a geracdo de pares estereoscdpicos; e mais recentemente, através de
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dados Laser gerados pelos sistemas LIDAR (Laser Detection And

Ranging).

2.6.3  Fungdes Polinomiais Racionais

Segundo Cheng, Toutin e Zhang (2003), varios métodos de
correcdo geométrica 3D podem ser usados para corrigir os dados, entre
eles: a fungdo polinomial racional 3D obtida a partir dos GCP’s do
usuario; a funcdo polinomial racional 3D obtida com os dados do

sensor; e 0 método 3D rigoroso (fisico).

Um modelo do sensor descreve a relacdo geométrica entre o
espago objeto e 0 espaco imagem. O modelo relaciona a coordenada do
objeto 3D a uma coordenada 2D da imagem. Os dois modelos
geométricos da imagem amplamente usados sdo o modelo fisico do
sensor e 0 modelo genérico do sensor. O modelo fisico do sensor é
usado para representar o processo de imageamento fisico, fazendo o uso
de informagcbes de posicdo e orientacdo do sensor (HU; TAO;
CROITURU, 2004).

O modelo rigoroso permite uma descri¢do tridimensional
precisa e a ortoretificacdo da imagem. Yamakawa e Fraser (2004) explica
gue o acesso ao modelo da cAmera e aos dados das efemérides da drbita

é indispensavel para uma aplicacéo préspera dos modelos rigorosos.

As funcdes racionais relacionam o espaco objeto ao o espaco
imagem e vice-versa. A vantagem do uso das funcfes racionais esta na
independéncia do sensor, o que significa que o usuario nao precisa saber

de todos os dados da cAmera, internos e externos. As fungdes racionais
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sdo computadas utilizando-se de informagfes internas e externas do
modelo de sensor (XU, 2004).

De acordo com Volpe (2003), um modelo genérico do sensor
materializa a relacdo que existe entre as coordenadas tridimensionais de
um objeto, e as coordenadas correspondentes na imagem em um formato
matematico genérico. Segundo Boccardo et al. (2004), a funcéo racional é
0 modelo ndo-paramétrico mais comumente usado e que é implantado
em quase todos os softwares utilizados para o processamento de

imagens de satélite.

De acordo com Cheng et al. (2003), o0 modelo de funcéo
polinomial racional 3D baseado nos pontos de controle computa a
funcgdo polinomial racional desconhecida a partir de uma série de pontos
de controle. Conforme Silva (2005), os coeficientes da funcdo polinomial
racional sdo normalmente determinados pelo método dos minimos
quadrados. Considerando os polinémios da funcdo como sendo do 3°
grau, seria necessaria para a solucdo deterministica, a disponibilidade de
40 pontos de controle para obtengdo de 80 coeficientes. Para uma
superabundancia, levando a resultados mais confiaveis, seria necessario
um ndmero ainda maior de pontos, sem comentar que estes deveriam ser
bem distribuidos na imagem. A precisdo deste método depende da area
estudada, do nimero e da precisdo dos GCP's. Essa solucdo é conhecida

como dependente do terreno.

A solucdo independente do terreno é viavel quando é conhecido
0 modelo fisico do sensor e pode ser descrita detalhadamente da
seguinte forma: uma grade bidimensional de pontos é estabelecida sobre

toda a extensdo do espaco imagem. Uma grade tridimensional
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correspondente no espaco objeto é gerada com vérias camadas (quatro
ou mais para o caso de polindmios de 3* ordem) de pontos “fatiando”
todo o intervalo de elevagdo. Para cada camada de elevagdo Z
especifica, as coordenadas horizontais (X,Y) séo calculadas a partir de
um ponto de coordenadas (linha, coluna) do espagco imagem utilizando-
se 0 modelo fisico do sensor. Entdo essas coordenadas estabelecidas
(espaco imagem) e calculadas (espago objeto) sdo utilizadas para se
estimar os coeficientes do RFM, utilizando-se uma solucéo pelo método
dos minimos quadrados (SILVA, 2005). Levando-se em conta que o
modelo fisico do sensor ndo €é fornecido pelas empresas que
comercializam as imagens, pode-se considerar o Modelo Funcional

Racional como um substituto para a aplicacdo deste método.

A modelagem matematica do Modelo Funcional Racional

(RFM) pode ser representada pelas seguintes equagdes:

_ pl(Xn,Yn,Zn) i=0 j=0
n pz(xn,anzn) nl n2

=0 1= (10)

— p3(xn1Yn|Zn) i=0 ]: k=0 I
n p4(xn,Yn,Zn) 1 n2 n

i=0 j=0 k=0 (11)
onde: (rncy) sdo as linhas e colunas normalizadas dos pixels no espago

imagem.
(Xn, Yn, Zn) sdo valores das coordenadas normalizadas no
espaco do terreno.
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Os coeficientes polinomiais ajj, bijk, Cij, dij sS40 chamados de

Coeficientes Racionais Funcionais (RFC).

De acordo com Xu (2004), o RFM foi adotado pela Space
Imaging e Digital Globe na comercializacdo de suas imagens de alta
resolucdo. Este modelo do sensor, definido por 78 coeficientes
polinomiais racionais (RPCs), € um modelo alternativo que permite aos
usuarios realizar o processamento na auséncia do modelo fisico do
sensor. Os RPCs, como fonte alternativa de informagdes do modelo
fisico do sensor, sdo fornecidos pelas empresas comerciantes ao Usuario
final para processamentos fotogramétricos, tais como ortoretificagdo,

estéreo-restituicdo, etc.
2.7 Precisdo e Acuricia

De acordo com Gemael (1994), a precisdo € indicada pela
varidncia estimada &° ou, em termos mais ‘cartograficos’, pelo erro
médio quadratico RMS=\3°. Em se tratando de variavel n-dimensional,

a precisao seré estimada pelo trago da matriz varidncia-covariancia.

A medida de precisdo deve, portanto, ser uma medida de
espalhamento. A curva de Gauss, também denominada de Curva
Normal, por representar uma distribuicdo estatistica normal, oferece o
pardametro de medida do grau de espalhamento de uma varidvel em
relacdo a sua média (ANDRADE, 1998).

O termo acuracia € definido pelo Dicionario Aurélio da Lingua
Portuguesa como sendo a exatiddo de uma operacdo. Pela Norma

Técnica de Georreferenciamento de Imdéveis Rurais do INCRA, o
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conceito de acuracia de um levantamento é entendida como sendo o

‘grau de aproximagao de uma grandeza de seu valor verdadeiro’.

De acordo com Andrade (1998), a exatiddo é atingida com a
eliminacdo dos erros sistematicos. Estes podem ter origem nos
instrumentos de medigdo; nas técnicas de medicdo; e nos modelos

matematicos.

Segundo Gemael (1994), o termo ‘precisdo’ estd vinculado
apenas a efeitos aleatérios (& dispersdo das observagfes) enquanto
‘acuracia’ vincula-se a ambos, efeitos aleat6rios e sistematicos. O
mesmo autor explica que a precisdo liga-se a ‘repetibilidade’ de medidas
sucessivas feitas em condi¢fes semelhantes, pelo mesmo observador,
sobre a mesma quantidade fisica; isto é, ao menor ou maior grau de

‘concordancia’ de tais medidas repetidas.

A tabela 2 mostra os diferentes tipos de erros adotados. Todos

estdo relacionados ao desvio padréo.

Tabela 2: Erros, suas definicbes e probabilidades.

ERRO DEFINIQAO PROBABILIDADE
Padrdo +16 68,27%
Provavel +0,67458 50,00%
Médio +0,79798 57,51%
EPEM (PEC) +1,64495 90,00%
3D.P. +38 99,73%

Adaptada: Andrade (1998)
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2.7.1 Padréo de Exatiddo Cartografica - PEC

O Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984 estabelece as
Instrucbes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional e
define a classificagdo de uma carta quanto a exatiddo. Este decreto
estabelece em seu artigo 8° os critérios relativos a exatiddo de uma
carta:

As cartas quanto a sua exatiddo devem
obedecer ao Padrdo de Exatiddo
Cartogréfica - PEC, segundo o critério
abaixo indicado:

1. Noventa por cento dos pontos bem
definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao Padrdo de Exatidao
Cartografica - Planimétrico -
estabelecido.

§1° Padrdo de Exatiddo Cartografica é
um indicador estatistico de disperséo,
relativo a 90% de probabilidade, que
define a exatiddo de trabalhos
cartogréficos.

82° A probabilidade de 90% corresponde
a 1,6449 vezes o Erro Padrdo — PEC =
1,6449 x EP.

83° O Erro-Padréo isolado num trabalho
cartografico, ndo ultrapassara 60,8% do
Padrao de Exatiddo Cartografica.

84° Para efeito das presentes Instrugdes,
consideram-se equivalentes as expressoes
Erro Padrdo, Desvio Padrdo e Erro
Médio Quadratico.
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O artigo 9° trata da classificacdo das cartas conforme ao padréo

de exatidao:

As cartas, segundo sua exatiddo, sdo
classificadas nas Classes A, B e C,
segundo os critérios seguintes:

a) Classe A

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

b) Classe B

1. Padrao de Exatidao
Cartografica - Planimétrico: 0,8 mm, na
escala da carta, sendo de 0,5 mm na
escala da carta o Erro-Padrédo
correspondente.

C) Classe C

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

2.8  Cartografia e Planejamento Urbano

Hoje, o planejamento é procedimento inicial de toda e qualquer

atividade urbanistica, sem ele ndo ha como prevenir o caos urbano. Sem

planejamento, a administracdo publica dificilmente adotara decisdes e

programas apropriados a satisfagdo de suas finalidades (SANT’ANA,

2006).

Dessa forma, pode-se compreender mais do que nunca, a

importancia atual dada ao planejamento. A dindmica das cidades, cada
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vez mais complexa, exige um bom planejamento e uma correta gestdo

do territdrio por parte de seus administradores.

Costa et al. (2006) salienta que o Estatuto das Cidades delega aos
municipios a tarefa de cumprir a funcdo social para as cidades e da
propriedade urbana, oferecendo para as cidades um conjunto inovador
de instrumentos de intervencédo sobre seus territorios, além de uma nova

concepcéo de planejamento e gestdo urbana.

De acordo com Loch e Erba (2007), a gestdo do territdrio requer o
acompanhamento sistematico da dindmica dos fendmenos que
interferem no espaco fisico rural ou urbano e exige mapas da &area de
interesse (em escala compativel a analise que se pretende executar),
elaborados em diferentes épocas, de maneira que os gestores visualizem

0 presente e entendam, através da andlise, as mudancas temporais.

Segundo Costa et. al. (2006), a elaboragdo de uma base
cartografica atualizada é peca fundamental para a administracdo
municipal, pois dela derivam informacfes Uteis para a tributacdo e
geréncia dos servigos e do uso do solo. No entanto, a situagao dos dados
cartograficos dos municipios é, em sua grande parte, precdria; muitos

desses dados estdo desatualizados ou mesmo inexistentes.

Com relagdo ao planejamento, a concretizacdo se da através do
plano diretor, definido como o instrumento béasico da politica de
desenvolvimento e de expansdo urbana. Na elaboracéo do Plano Diretor,
a Cartografia € fundamental para a compreensdo da realidade, com

diferentes mapas e em variadas escalas.

Os mapas sdo importantes recursos para facilitar a leitura da

realidade local, pois ajudam a visualizar as informagdes reunidas nas
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leituras técnica e comunitaria, e localiza-las no territrio (BRASIL,
2004). Dessa forma, uma Cartografia confiavel e atualizada potencializa

a extracdo e andlise de dados durante a leitura técnica.

Para alimentar e consolidar a leitura comunitéaria é importante
gue o publico encontre as informagdes sistematizadas na leitura técnica,
construidas em linguagem acessivel a maioria; essas informacfes sao
importantes para orientar as discussfes, no sentido de estabelecer uma
compreensao geral do municipio. Dentre os aspectos que todos devem
conhecer destacam-se, por exemplo, a distribuicdo dos equipamentos
publicos e de infra-estrutura existentes na cidade; a relagéo entre terras
disponiveis para habitacdo e possibilidade de acesso a elas (para
diferentes faixas de renda); localizagdo e caracterizagdo das areas mais
importantes (ou mais ameacadas) para preservagdo ambiental e cultural,
dentre outros (BRASIL, 2004).

Uma Cartografia atualizada pode gerar as informaches
importantes para o diagndstico do ambiente em estudo, otimizando o
levantamento de dados a serem utilizados na elaboracéo de politicas de

planejamento e gestdo do territorio.

2.9 O Cadastro Técnico Multifinalitario e as novas técnicas de

mapeamento

A origem do cadastro no Brasil concentra-se no chamado
Cadastro Econbémico, uma vez que objetivava apenas a tributacdo.
Conhecendo-se a forma e as dimensGes do imével pode-se assim

calcular o valor do imposto territorial devido. E na pratica, a maioria dos
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6rgdos governamentais ainda baseia-se nesse objetivo para implantacéo

e gerenciamento dos seus sistemas cadastrais.

O desenvolvimento das tecnologias de medigdo gerou novas
ferramentas de aquisicdo, manipulagdo e armazenamento de dados
espaciais. Isto possibilitou ao Cadastro Geométrico, formado pelos
dados Cartograficos e Alfanuméricos, um aumento no nivel de
qualidade das informagdes. Assim, novas concepgdes cadastrais foram
se firmando, como o Cadastro Juridico, composto pelos dados legais
referentes a parcela e que funciona como um importante complemento

para o registro dos bens iméveis.

Com a rapida expansdo urbana, a necessidade de organizacao
do espaco é fundamental para seus 6rgdos gestores. Nessa linha, é cada
vez mais importante o chamado Cadastro Fiscal. Erba et al. (2005)
salienta que o cadastro é fiscal, pois cumpre com seu papel de policia
territorial, fiscalizando, através dos seus funcionarios, para que a

propriedade cumpra sua funcéo social.

Ao longo dos ultimos anos, o desenvolvimento dos Sistemas de
Informag@o Geografica (SIG’s) trouxe para os gestores publicos uma
poderosa ferramenta de geracdo, armazenamento e manipulagdo de
dados cadastrais. Os SIG’s, quando utilizados para gerenciar dados
cadastrais, recebem o nome de Sistemas de Informacdo Territorial —
SIT.

Segundo Loch e Erba (2007), entre as fun¢des principais do SIT
encontram-se as de integrar dados espaciais, censitarios e de cadastro, de
imagens de satélite, redes de pontos e modelos numéricos do terreno;

utilizar uma base Unica de dados; cruzar informacOes através de
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algoritmos para gerar mapeamentos tematicos; consultar recuperar,

visualizar e permitir saidas graficas.

Os sistemas de mapeamento computadorizados e os Sistemas de
Informacdo Geografica tendem a reduzir a importancia do mapa fisico
em favor de bases de dados digitais. Estes Gltimos sdo muito mais
flexiveis para os diferentes tipos de usuarios em um ambiente
multifinalitario (FIG, 1995).

Dentro dessa concepgdo, o cadastro vem se refinando ao longo
dos anos, expandindo seu potencial através das novas técnicas de
mapeamento digital e dos Sistemas de Informagdo Geogréfica, cada vez
mais poderosos e eficientes. Porém, vale ressaltar que as diversas
técnicas de mapeamento existentes possuem também diferentes
precisdes e aplicacdes a Cartografia. Segundo Loch (2005), 0 conteddo e
a precisdo métrica dos dados geograficos sdo dependentes da coleta de
dados, sendo assim uma atividade de grande importancia desde o

planejamento e a estruturacdo de um SIG.

Para a FIG — Federagdo Internacional dos Gedmetras, em sua
Declaracdo sobre Cadastro (Statement on the cadastre), o0s
levantamentos cadastrais sdo realizados normalmente através dos
métodos de levantamento de campo, que vao desde o simples uso de
trenas até os mais sofisticados, com o uso de equipamentos de medicdo
eletronica de angulos e distancias (EstacGes Totais), proporcionando

maiores precisdes.

Levantamentos cadastrais também podem ser realizados por
meio da fotogrametria. Produtos como ortofotomapas podem ser usados

para reduzir os custos de mapeamento em areas especiais (FIG, 1995).
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Isto possibilita ao gestor publico ampliar o conhecimento sobre o
territorio, facilitando a elaboracdo de agbes de intervencdo e

planejamento.

Fica claro que a aplicacdo dos dados cartograficos dentro do
cadastro é peca fundamental para o sucesso de um CTM, dai a
importancia de avaliacGes coerentes a respeito das tecnologias de
levantamento de dados cartograficos. As técnicas de topografia e
fotogrametria se consolidaram como as principais fontes de dados para
escalas maiores que 1:2.000. Quanto a aplicacdo de uma ou outra
técnica, cabe ao usuario definir a mais economicamente viavel, de

acordo com a extensdo do mapeamento.

Outra importante tecnologia desenvolvida nos Gltimos anos foi
a de posicionamento via satélites. Com o avango desta tecnologia, a
aplicacdo das técnicas geodésicas se tornou indispensavel para o meio
cadastral, seja na utilizag&o direta para 0 mapeamento ou como apoio as
outras técnicas, como topografia, fotogrametria ou de sensoriamento

remoto.

Segundo Loch e Erba (2007), a geracdo e/ou a atualizacdo da
Cartografia cadastral que historicamente se realizava somente por
métodos topograficos, pode ser realizada atualmente a partir de
fotografias ou de imagens sendo necessério, porém, levar em conta seus
diferentes graus de confiabilidade. Assim, a aplicacdo dessas imagens é

cada vez maior dentro mapeamento urbano em escalas maiores.

Loch e Erba (2007) ressaltam gque nos casos em que a escala de
trabalho ou as necessidades de um determinado projeto ndo requeiram

maiores precisdes e perante a auséncia de Cartografia precisa ou a
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limitagcBes orgamentarias para elaborar Cartografia de base de preciséo
(por métodos fotogramétricos ou topograficos), as imagens de satélite de
alta resolugdo sdo alternativas cada vez mais validas para a geracdo de

produtos cartograficos tematicos e cadastrais, urbanos e rurais.
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3 Materiais e Métodos

Os procedimentos utilizados nesta pesquisa séo visualizados sob a

forma de um fluxograma, representado na Figura 8.

| Escolha da area de estudo - Imagem Quickbird - Distrito do Campeche |

|

| Processamento digital da Imagem — Fusao IHS |
I

| Coleta dos pontos de controle e checagem com GPS |

| Processamento da imagem nos 4 niveis de corregao |

Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3: Nivel 4:
Transf. Transf. Transf. 3D RFM Transf. 3D RFM
Polinomial 2D Polinomial 2D 5 pts. de controle || 8 pts. de controle
5 pts. de controle 8 pts. de controle || Base 1:2000 Base 1:2000

| Discrepancia dos pontos de checagem em cada nivel de correcédo |
I
| Avaliacao da qualidade do produto final em termos posicionais |
I

Estudo da qualidade das ortoimagens em relacéo a extragao de
feicBes topogréficas e suas aplicagbes a Cartografia.

Figura 8: Fluxograma dos procedimentos realizados.

3.1 Areade Estudo

A éarea escolhida para o desenvolvimento dos trabalhos esta
situada no distrito do Campeche, no municipio de Floriandpolis/SC.
Trata-se de uma area com relevo pouco acidentado, mas com alguns
acidentes geogréficos - como 0 morro do Campeche -, importantes para
a elaboracdo da presente pesquisa. Utilizou-se nos estudos parte da cena
Quickbird adquirida em junho de 2003.
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a) Delimitacdo da area

Foi definida para o estudo - parte da cena Quickbird -
abrangendo a area urbana com aproximadamente 8,5 km?, pertencente
ao distrito do Campeche. A escolha de tal area deu-se tanto a viabilidade
no acesso aos dados necessarios para as corre¢des, quanto por atender

aos objetivos de estudo propostos para essa dissertacao.
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Figura 9: Localizacdo da area de estudo no municipio de Florianépolis.
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Figura 10: Imagem Quickbird — Parte do distrito do Campeche.
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As Figuras 11 e 12 mostram a sobreposicdo da imagem
Quickbird ao modelo digital do terreno, gerado a partir da base
cartografica digital da éarea. As imagens objetivam demonstrar as
caracteristicas geomorfoldgicas, onde se pode perceber a predominancia
de um relevo pouco acidentado, principalmente na area urbanizada. Os
trechos acidentados referem-se a areas nao estudadas diretamente por
ndo serem urbanizadas. A Figura 11 mostra uma perspectiva com o
ponto de vista do sul para o norte da imagem. J& na Figura 12, pode-se
observar a predominancia do relevo pouco acidentado, visualizando-se

do norte para o sul a imagem da area sobreposta ao modelo 3D.

Figura 11: Visualizagdo “sul-norte” do modelo tridimensional, formado
pela sobreposicdo da imagem Quickbird ao MDT da area estudada,

abrangendo parte do distrito do Campeche.
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Figura 12: Visualizagdo “norte-sul” do modelo tridimensional, formado

pela sobreposicéo da imagem Quickbird ao MDT da &rea estudada.
3.2 Materiais Utilizados
3.2.1 Dados de Sensoriamento Remoto
Parte de uma cena Quickbird, acompanhada do arquivo com

coeficientes polinomiais com as caracteristicas descritas nas tabelas 3 e
4.

Tabela 3: Metadados da Imagem.

Bandas 1, 2, 3, 4 e pancromética
Resolucéo Espacial Pancromatica: 0,64
ID da cena 1010010002037B04
Data da aquisicdo 24/06/2003
OFF-NADIR 11°

Fonte: Digital Globe (Arquive Search)
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Tabela 4: Localizagdo da cena.

Vértice Latitude Longitude
Sudoeste -27.8093 -48.5329
Noroeste -27.6491 -48.5329
Nordeste -27.6491 -48.3552
Sudoeste -27.8093 -48.3552
Centro da cena -27.7292 -48.4439

Fonte: Digital Globe (Arquive Search)

3.2.2  Dados Cartograficos

a. Base cartografica digital na escala 1:2.000 datada de 2002,
executada pela empresa Aeroconsult e fornecida pelo IPUF

(Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis).

3.2.3  Equipamentos

a. Receptor GPS Trimble PRO-XR de 1 freqliéncia, pertencente

ao LabFSG da Universidade Federal de Santa Catarina.

3.24 Softwares Aplicativos

a. Pathfinder Office 3.00: utilizado para o processamento e
correcdo de dados GPS.

b. AutoCAD Map 2004: utilizado para a edicdo da base
cartografica.

c. ArcGIS 9.2: utilizado para a geragdo do MDT.



51

d. ENVI 4.2; utilizado para as etapas de pré-processamento,
georreferenciamento e ortoretificagdo da imagem.
e. SPRING 5.0.1: utilizado nos procedimentos de segmentacao

da imagem.
3.3  Descricéo das etapas do estudo

Para o desenvolvimento dos trabalhos foram desenvolvidas as seguintes
etapas:
a. Escolha dos pontos de controle e de checagem.
b. Coleta dos dados em campo.
c. Edicdo da base cartografica.
d. Compatibilizagdo entre os sistemas de referéncia dos dados.
e. Geracdo do MDT.
f.Fusdo das bandas multiespectrais com a banda pancromatica
(IHS).
g. Operacdes de contraste nas imagens.
h. Processamento — Fungbes Racionais 3D / Transformagéo
Polinomial 2D.
i. Avaliacdo da qualidade geométrica das imagens processadas.
j.Avaliacdo da aplicacdo das imagens a Cartografia.

k. Analise e conclusoes.
3.4  Pré-Processamento

A presente etapa envolve as operagOes preliminares ao

processamento da imagem. Essas operacdes sdo de fundamental
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importancia para o sucesso do estudo e estdo descritas nos itens

seguintes.

3.4.1 Escolha dos pontos de controle e checagem

Para a escolha dos pontos de controle utilizou-se como critério
inicial a distribuicdo uniforme ao longo de toda a area de estudo.
Escolhidas as regides prioritarias, passou-se a definicdo das melhores

feicBes fotoidentificaveis em cada uma dessas.

Devido a grande possibilidade de descarte de pontos, buscou-se
coletar um nimero maior de pontos de controle para se ter redundancia
de dados e assim melhorar a qualidade do processamento. No total
foram coletados 24 pontos, entre controle e checagem, com receptor
GPS de 1 frequéncia.

a. Pontos de controle geométrico

Na metodologia proposta inicialmente, buscou-se trabalhar com
diferentes cenarios em relacdo ao nimero de pontos de controle. O
primeiro cenario previa a implantacdo de pontos de controle com
densidade média de 1 ponto/Km?. Em uma segunda situacdo, foi
proposto trabalhar com uma densidade de 1 ponto a cada 2 Km?. Porém,
a definicdo em relacdo a quantidade de pontos de controle se deu

durante a etapa de processamento.

Durante os testes de processamento verificou-se que um nimero
demasiado de pontos de controle seria desnecessério para os objetivos,
trazendo pouca melhora nos resultados do processamento. Assim,

optou-se pela escolha de dois cenarios com um nimero menor de pontos
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de controle. Em uma primeira situacdo estabeleceu-se a utilizagdo de 5
pontos de controle, 4 destes abrangendo regibes proximas as
extremidades da area e 1 proximo a regido central da imagem. Em um
segundo cenario foram utilizados 8 pontos de controle seguindo os
mesmos principios definidos anteriormente, como a distribuicdo
uniforme e buscando-se cobrir os vazios nas extremidades e regides
centrais da imagem. Essa metodologia foi definida tanto para a
transformacdo bidimensional (georreferenciamento) quanto para a

tridimensional (ortoretificagéo).

Bias (2003) considerou que a escolha de uma densidade média
de 1 ponto a cada 2 Km2 é suficiente para atender as necessidades do
ajuste a ser realizado na ortoretificagdo. Ishikauwa (2001) utilizou em seu
estudo um numero de 36 pontos de controle para uma area aproximada

de 64 km?, 0 que daria uma densidade média 1 ponto a cada 1,8 km?

Nas duas situacOes definidas para o presente estudo as
densidades aproximadas para os pontos de controle sdo de 1 ponto a
cada 2 km® com a utilizagdo de 5 pontos de controle e de 1,6 pontos a

cada 2 km® com a utilizacdo de 8 pontos de controle.
b. Pontos de checagem

Para a certificacdo das correcbes propostas, buscou-se coletar
um maior nimero de pontos objetivando avaliar a qualidade geométrica
das modelagens aplicadas. Os critérios de distribuicdo foram os mesmos
citados no item anterior. Vale ressaltar que estes pontos ndo foram

utilizados nos modelos de correcdo geométrica das imagens.
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3.4.2 Coleta de dados em campo - Pontos GPS

Apos a escolha dos pontos de controle e checagem na imagem e
na base cartografica existente, a coleta de informacg6es foi feita através
da técnica de posicionamento GPS (Global Posiotioning System). Com
0 emprego de um receptor TRIMBLE de 1 frequéncia, os pontos foram
coletados utilizando como padrdo para a coleta cerca de 300 posiches
por ponto, em um intervalo de 5 segundos entre cada posicéo, cerca de
25 minutos para cada ponto. A linha de base maxima entre a estacdo de
referéncia e os pontos coletados € de cerca de 10 km. Esses pontos
foram pds-processados, obtendo-se desvios variando de 10 a 30 cm.
Devido aos objetivos propostos para esta pesquisa, considerou-se que a
precisdo fornecida por esse método de levantamento foi suficiente para o

desenvolvimento dos trabalhos.

Para cada ponto coletado foi feito também um registro
fotografico da local levantado. Esse registro tem como objetivo auxiliar
o fotointérprete no momento da insercdo dos pontos na imagem. A
Figura 13 mostra a identificacdo do ponto de controle selecionado na
imagem através do software ENVI e a foto do ponto no momento da

coleta com receptor GPS.

J& na Figura 14, pode-se observar que a distribui¢do dos pontos
de checagem e controle ficou concentrada em apenas uma regido da
cena. Isso porque essa é a area abrangida pela base planialtimétrica

fornecida pelo IPUF, como sera visto no item 3.4.5.
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Figura 13: Ponto de controle escolhido na imagem e registro

fotografico do momento da coleta.

746 74?

6938

6936

LEGENDA
Pontos GPS - Controle / Checagem

Figura 14: Distribuicdo dos pontos de controle e checagem coletados

em campo através de receptor GPS.
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3.4.3 Edicédo da base altimétrica

Antes da geracdo do MDT da area de estudo, foi necessaria a
edicdo da base cartografica. A base utilizada foi a fornecida pelo IPUF,
na escala 1:2.000 e com equidistancia de 1 metro entre as curvas de
nivel. No entanto, o arquivo bruto encontra-se sem as propriedades de
elevacdo nas curvas de nivel. Assim, o primeiro passo foi a insercéo,
curva a curva, dos dados de elevacdo. Esses procedimentos iniciais
foram elaborados no AutoCAD Map 2004.

A etapa seguinte consistiu na conversao do arquivo editado em
formato dwg (drawing) para shp (shapefile). Para esta tarefa, utilizou-se
a ferramenta de exportacdo do AutoCAD Map 2004. No procedimento
de exportacdo foi necessario selecionar os atributos da base a ser

exportada, neste caso 0s dados de elevacdo das curvas de nivel.

3.4.4 Conversao entre Sistemas de Referéncia

Um procedimento importante na elaboracéo de qualquer projeto
cartografico é a compatibilizacdo dos dados em um mesmo sistema de
referéncia, que deve ser Unico para toda base de dados. O sistema
WGS84 foi o sistema escolhido para a manipulagéo de todos os dados.
Como a base cartogréfica utilizada para a geracdo do MDT encontrava-
se em SADG9, foi necessario transformar os sistemas, convertendo a
restituicdo para 0 WGS84. A Figura 15 mostra um ponto coletado com
receptor GPS em WGS84 em relacdo ao seu homologo na base

cartografica ainda referenciada ao sistema SADG69.
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Linha de deslocamento: 71,34 m

Figura 15: Ponto GPS em WGS84 sobreposto a base cartografica em
SADG69.

Com os dados exportados para shapefile utilizou-se o sistema
Arccatalog para fazer a edicdo das propriedades do sistema de referéncia
desses dados. Para a transformacdo entre sistemas foi utilizado o
software Arcgis.

De acordo com a resolugdo n® 23, DE 21 DE FEVEREIRO DE
1989 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, os parametros de
transformacdo oficiais de SAD69 para WGS84 no Brasil sdo os

seguintes:

AX =-66,87 m+0,43 m
AY =+437m=+=0,44 m
Z=-3852m=0,40m
No entanto, o software fornece 14 opgdes de transformacgao,
dentre elas a que contém os parametros oficiais definidos pelo IBGE,

conforme pode ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5: Parametros de transformacdo de SAD69 para WGS84
utilizados pelo software Arcgis.

Nome dx dy dz
SAD_1969 To WGS_1984_1 -57 1 -41
SAD_1969 To WGS_1984 2 -62 -1 -37
SAD_1969 To WGS_1984_3 -61 2 -48
SAD_1969 To WGS_1984_4 -60 -2 -41
SAD_1969 To WGS_1984 5 -75 -1 -44
SAD_1969 To WGS_1984 6 -44 6 -36
SAD_1969_To WGS_1984 7 -48 3 -44
SAD_1969_To WGS_1984_8 -47 26 -42
SAD_1969_To_WGS_1984 9 -53 3 -47
SAD_1969 To WGS_1984 10 -61 2 -33
SAD_1969 To WGS_1984 11 -58 0 -44
SAD_1969 To WGS_1984_12 -45 12 -33
SAD_1969_To_WGS_1984 13 -45 8 -33
SAD_1969_To WGS_1984_14 | -66,87 | 4,37 | -38,52

Adaptado: ESRI Suport Center

Para a escolha dos parametros foram feitos testes, comparando
0s pontos GPS processados em WGS84 com os dados vetoriais da base
ja convertida de SAD69 para WGS84. Feito isso, verificou-se que a
modelagem matematica melhor adequada aos pontos coletados em

campo foi a que contém os seguintes parametros:

AX =-62,00m
AY =-100m
AZ=-37,00m

A Figura 16 mostra duas situages verificadas durante os testes
de conversdo da base. O primeiro caso (item a) mostra o ponto GPS em
WGS84 sobreposto & base transformada para WGS84 utilizando os

pardmetros do IBGE, onde pode ser observada a posicdo do ponto
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coletado em relagcdo ao seu homélogo na base. A segunda situacdo
(figura 16 b) mostra 0 mesmo ponto GPS sobreposto a base em WGS,
transformada a partir dos pardmetros que melhor se adequaram a
conversao. Neste cendrio verifica-se que a base transformada adequou-
se melhor ao ponto GPS, visto sua posicdo em relagdo ao seu homélogo

TS| TS

SIS

<

e =\
X Ponto GPS - WGS84 X Ponto GPS - WGS84
——— BASE - WGS84 / IBGE —— BASE - WGS84 / UTILIZADA

Linha de deslocamento: 1,70 m

Linha de deslocamento: 3,83 m

Figura 16: Comparacdo da transformagdo entre sistemas: a) Base
1:2.000 em WGS84, transformada a partir dos parametros IBGE, com o
langamento do ponto coletado em WGS84. b) Base 1:2.000 em WGS84,
transformada a partir dos parametros que melhor se adequaram ao

trabalho, com o langamento do ponto coletado em WGS84.

Feita a edicdo e a conversdo de sistemas da base altimétrica,

passou-se a etapa de geracdo do MDT da area de estudo.
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3.45 Geracdo do MDT

Como pode ser visto na Figura 17, a base fornecida néo
contempla toda regido da imagem. Portanto, buscou-se limitar a area de
estudo e os pontos GPS dentro da regido abrangida pela base, evitando-

se assim outras fontes de distorcdo para os dados ortoretificados.

A base cartografica possui 1 metro de equidistancia entre as
curvas de nivel e, para este estudo, foi considerada isenta de erros. No
entanto, previamente a qualquer estudo envolvendo a retificacdo de
imagens, as fontes de dados altimétricos devem ser certificadas antes de

sua utilizacdo, resguardando assim a qualidade da corregéo.
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Figura 17: Abrangéncia da base altimétrica sobre a imagem Quickbird.
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E perceptivel na Figura 17, a maior concentracdo de curvas de
nivel em algumas &reas da imagem, mostrando trechos com maior
variagdo na altimetria. No entanto, estas se referem a areas sem qualquer
urbanizacdo, por isso ndo foram consideradas no processo de correcao.
A Figura 18 mostra um recorte da Figura 17 em escala maior. A imagem

mostra a existéncia de mata nas areas de maior variagdo altimétrica.

Figura 18: Recorte da sobreposicdo da base altimétrica a imagem

Quickbird situada na regido do morro do Campeche.

A Figura 19 mostra um recorte da base planialtimétrica 1:2.000
utilizada como referéncia para a geracdo do MDT com o langamento dos
diversos elementos mapeados. No centro da imagem, percebe-se a
grande concentragdo de curvas de nivel indicando a existéncia de um
relevo mais acidentado, que corresponde a regido do chamado Morro do

Campeche.
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Figura 19: Parte da base altimétrica na regido do morro do Campeche.

Para o desenvolvimento da etapa de geragdo do MDT utilizou-
se o software Arcgis 9.2 para processar o arquivo altimétrico da base.
Inicialmente, gerou-se uma malha triangular a partir dos dados
hipsométricos da base importada, obtendo-se assim o modelo digital do
terreno em formato TIN (Triangular Irregular Network), como pode ser

visto na Figura 20.

Legenda

TIN
Elevation
210-240
180- 210
B s0- 180
B 20- 150
I 90-120
il 50«0
Il 0-50
Il 204

10-20
0-10

Figura 20: Modelo digital do terreno no formato TIN gerado a partir da
hipsometria da base 1:2.000 mostrada na figura 21.
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Com o TIN gerado, a préxima etapa foi a conversdao das
informacOes altimétricas contidas no MDT para o formato raster. A
resolucdo espacial escolhida para o MDT final foi de 0,6 m, mesma
resolucdo da banda pancromatica e da imagem fusionada. Ao final da
geracdo do MDT, o arquivo foi convertido para o formato TIFF ainda no

software Arcgis.

A Figura 21 mostra a imagem gerada a partir do modelo TIN
indicado na Figura 20, este é o formato de dados utilizado no processo
ortoretificacdo das imagens orbitais. Na figura 20, o MDT gerado a
partir da base contém todas as informacOes altimétricas convertidas em
valores dos pixels, com variacdes de cota em torno dos 220 metros. Os
pixels mais claros representam areas de maior altitude e os pixels mais

escuros representam as areas de menor altitude no terreno.

Legenda

MDT
Value
High : 240

.LOW 0

Figura 21: Modelo digital do terreno no formato raster, gerado a partir

do arquivo TIN.

A figura 22 mostra o fluxograma de todo o processo que vai
desde a edicdo da base altimétrica até a geracdo do MDT no formato de

imagem. Dentre os problemas encontrados ao longo desse processo, a
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edicdo dos dados altimétricos (insercdo de cotas) foi a que despendeu
maior tempo de trabalho, isso porque as curvas foram editadas de forma
predominantemente manual, executadas curva a curva. Quanto ao tempo
computacional, a geracdo do MDT em formato TIN e a sua conversdo
para o formato TIFF foram as fases que exigiram maior tempo de
processamento; podendo ser um grande problema em situagcdes onde o
usuario necessite processar grandes areas e ndo disponha de uma

maquina com grande poder computacional.

CONVERSAQ EDIGAQ ALTIMETRIA CONVERSAQ CONVERSAO SADS9-WGS84  GERAGAD DO MDT
AUTOCAD MAP AUTOCAD MAP AUTOCAD MAP ARCGIS 9.2 ARGGIS 9.2

BASE DIGITAL BASE DIGITAL BASE DIGITAL BASE DIGITAL MDT
FORMATO: .DGN FORMATO: .DWG INSERGROIASHEATAS FORMATQ: .SHP FORMATO: .SHP FORMATO: .TIFF

Figura 22: Fluxograma da edicdo da base altimétrica e geracdo do
MDT.

Ap6s o desenvolvimento das etapas descritas neste item,
passou-se a utilizar o software ENVI 4.2 para o0s demais

processamentos, descritos nos préoximos tépicos.

3.5 Processamento da Imagem

3.5.1 Escolha das Bandas de trabalho

Antes das etapas de processamento e corre¢do, foi necessaria a
definicdo das bandas a serem utilizadas no processamento e na extracéo
de informac0es. Inicialmente, as bandas escolhidas foram 3(R), 2(G),

1(B). Essa opcdo de combinacdo das bandas se deve as operagdes
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preliminares de processamento, com a qual a combinacdo das bandas do
visivel em cores reais proporciona uma maior percep¢do da realidade na

escolha dos pontos de controle, operagdes de contraste, etc.

3.5.2 Fusao das bandas

As imagens geradas pelo sensor Quickbird possuem a resolucao
espacial no modo multiespectral de 2,44m. Para explorar a resolucéo
méxima da imagem, modo pan, executou-se a fusdo dessas bandas. A
Figura 23 mostra a composic¢do colorida com as bandas multispectrais
3(R) 2(G) 1(B) e a banda pancromatica da mesma &rea. Pode-se
perceber pela figura a grande riqueza de informacdes espaciais da banda

pancromatica em relagdo a composi¢éo colorida.

Figura 23: Comparagdo da resolucdo espacial de uma composicao
colorida das trés bandas do visivel com a imagem gerada na banda

pancromatica.

Através da transformacdo IHS (Intensity, Hue, Saturation),
consegue-se obter toda a qualidade espectral da composicdo colorida

com a resolucdo espacial da banda pancromatica. A fusdo de bandas é
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de fundamental importancia para potencializar a extracdo de
informacOes da imagem. A Figura 24 mostra a composi¢do gerada a
partir da fusdo. Esta composi¢cdo tem como caracteristica principal a
juncdo da maior resolucdo espacial da banda pancromética com a

qualidade espectral das bandas multiespectrais em apenas uma imagem.

Figura 24: Composicdo gerada a partir da fusdo IHS da banda

pancromatica com as bandas do visivel.

Como ponto negativo do processo, a transformacgdo IHS gerou
distorcBes radiométricas em uma série de feicbes da composigdo. Na
nova imagem, algumas feicBes adjacentes, como telhados e piso de
concreto, foram geradas com “manchas” entre uma e outra fei¢do, como

pode ser visto na Figura 25.

Figura 25: Parte da composicdo gerada a partir da fusdo IHS contendo

algumas areas com radiometria distorcida.
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Além do processamento IHS, outros processamentos podem ser
efetuados durante os trabalhos, objetivando potencializar a extracdo de
informagfes da imagem. Entre estes estdo as operacOes de contraste,

alteragdes na radiometria da imagem, etc.

Para a execugdo das fases de processamento da imagem
utilizou-se o software ENVI 4.2. Este foi escolhido por sua interface
amigavel com o usuario e por conter todas as ferramentas necessarias
para os procedimentos de georreferenciamento e ortoretificacdo da

imagem.

3.5.3  Operac0es de contraste

Antes do desenvolvimento das etapas de correcdo da imagem
bruta é necessaria a execucdo das operacdes de contraste. Estas tém
como objetivo a melhora na qualidade visual da imagem. Uma imagem
com pouca qualidade visual dificulta todo o processo que vai desde a
escolha dos pontos de controle até a etapa de extracdo de informacdes da
imagem corrigida. Nesse sentido foram executados diversos testes com

0 intuito de melhorar a qualidade das imagens.

As caracteristicas urbanas da area de estudo, formada por uma
grande rede de ruas sem calcamento e com diversas areas em solo
exposto, trazem muitas dificuldades ao fotointérprete. Isto porque o
comportamento espectral desses elementos, em situages com grande
luminosidade, gera um alto grau de reflectancia nas imagens geradas.
Assim, a distingdo de areas cobertas e de areas em solo exposto é
dificultada, sendo necessaria a aplicagdo de filtros que realcem as

diferencas espectrais de cada alvo.
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Foram testados diversos filtros, entre estes um filtro gaussiano,
que trabalha uma média ponderada na reamostragem do pixel, e um
filtro linear 0-255, que manipula o histograma da imagem real¢cando o
contraste entre as feicGes. O resultado da aplicacdo desses filtros foi
bastante satisfatdrio na discriminacdo de alvos como telhados e
vegetacdo ao longo de toda a imagem. A Figura 26 realca bem o
resultado obtido na aplicacdo dos filtros; a partir dos itens da figura

percebe-se que as bordas da edificacdo s6 podem ser definidas apos a

O
e

-

aplicacdo de um dos filtros citados.

- 5
r,

Figura 26: Comparacédo entre as imagens reamostradas por dois filtros:
a) Imagem bruta, sem a aplicacédo de filtros; b) Imagem ap6s aplicacdo

de um filtro gaussiano; c) Imagem apo6s aplicacdo de um filtro linear.

Apesar da aplicacdo dos filtros, fica claro que a resolugdo da
imagem, aliada a estas distor¢fes espectrais, prejudica o processo de
interpretacdo da imagem, principalmente no que diz respeito a

delimitac&o de edificagbes e muros.

3.6 Correcao geométrica

Foi proposto por este trabalho expor diferentes cenarios para a

metodologia empregada na corre¢cdo geométrica da imagem. Por se
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tratar de uma area com um relevo majoritariamente plano, buscou-se
tracar um paralelo entre uma transformacao 2D (georreferenciamento) e
uma transformacdo 3D (ortoretificacdo), utilizando diferentes

guantidades de pontos de controle para cada uma das duas corre¢oes.

3.6.1  Transformagéo Polinomial Simples — Georreferenciamento

A transformacdo polinomial simples ou georreferenciamento da
imagem é o processo de correcdo que desconsidera as variagcBes na
altimetria do terreno. Em imagens com maior resolugdo espacial essa

modelagem se restringe as areas onde o relevo é pouco acidentado.

Devido ao relevo da area estudada ser predominantemente
plano, busca-se com este estudo tracar um paralelo entre a correcdo
bidimensional e a corregdo tridimensional. Dessa maneira, objetiva-se
visualizar de forma clara o comportamento de cada modelagem em areas
com altimetria suave. O processo de georreferenciamento da imagem

estudada foi desenvolvido através do software ENVI.

Em um procedimento inicial, fez-se a escolha das feigdes na
imagem definidoras dos pontos levantados através da técnica GPS.
Escolhido o ponto na imagem, foram inseridas as coordenadas
correspondentes no sistema definido para o trabalho. A figura 27 mostra
a foto do momento da coleta do ponto GPS e a sua inser¢do na imagem,
caracterizando este como um dos pontos de controle utilizados na

corregéo.
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| T Y M AT Nl
Figura 27: Coleta em campo de um dos pontos de controle com
receptor GPS e sua localizagdo na imagem.

Para o desenvolvimento da etapa de selecdo dos pontos de
controle foram necessarios diversos testes até a escolha dos pontos
definitivos. A escolha dos pontos de controle se da de forma interativa
entre o0 usuério e o software. De acordo com a escolha dos pontos, o
software calcula o RMS, que deve ser refinado pelo usuario até a

obtenc¢do de um resultado satisfatorio.

A escolha dos pontos de controle teve como critério principal a
distribuicdo destes nas extremidades da imagem, além de pontos nas
regides com maior variacdo no relevo. Por se tratar de uma regido
relativamente plana, a variacdo na altimetria dos pontos foi de

aproximadamente 15 metros.

Nesse estudo buscou-se também avaliar a qualidade do
processamento da imagem quanto ao nimero de pontos de controle
utilizados. Assim, foram testados diferentes cenarios, com a variagdo do
nimero de pontos de controle. Essa diretriz foi estabelecida tanto para o

georreferenciamento quanto para a ortoretificacdo da imagem.
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Inicialmente, utilizaram-se 5 pontos de controle com
distribuicdo uniforme ao longo da imagem. Como critério de anélise,
observou-se 0 menor RMS do conjunto de pontos inseridos na imagem
gerado pelo software. Apds obtencdo de um RMS reduzido, 0,21 pixels,
finalizou-se o primeiro cenario de processamento, com 5 pontos de
controle. A Figura 28 mostra a distribuicdo dos 5 pontos de controle

utilizados no primeiro cenario de georreferenciamento da imagem.

O grau do polinémio é dependente do nimero de pontos de
controle utilizados na correcdo. No caso da utilizacdo de 5 pontos de

controle, pdde-se aplicar um polinémio de 12 ordem.
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Figura 28: Distribuicdo dos 5 pontos de controle do

georreferenciamento inicial da imagem.
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Definida a quantidade inicial de pontos de controle para o
primeiro processamento, passou-se ao testes para refinamento da
corre¢cdo com o aumento do numero de pontos de controle. A partir
desses 5 pontos iniciais, 0 nimero de pontos foi aumentado de forma
gradativa, ponto a ponto. Para cada quantidade de pontos escolhidos
desenvolveu-se todo o processamento de correcdo, verificando-se

também o grau de melhora posicional de cada imagem corrigida.

Ao longo dos processamentos, pdde-se verificar a reducdo no
grau de melhora posicional a medida que se aumentou o ndmero de
pontos de controle, tendendo a estabilidade com a quantidade de 8
pontos de controle. Este fato justifica a escolha dos dois cenarios em
relacdo ao nimero de pontos de controle, 5 e 8 pontos para cada método
de correcdo. A avaliagdo dos resultados desses cenarios de

processamento é exposta no capitulo 4.

A escolha dos 8 pontos de controle para o segundo cenario de
georreferenciamento também seguiu os principios de distribuicdo
uniforme ao longo da imagem. Neste cenario os pontos foram
distribuidos ao longo das bordas da area estudada, além de um ponto

central, como pode ser visto na Figura 34.

O RMS gerado pelo software com a escolha desses pontos foi
de 2,08 pixels. Isso se deve ao maior numero de pontos locados na
imagem, dificultando a obtencdo de um menor RMS. Com a utilizagéo
de 8 pontos de controle foi possivel utilizar no modelo um polinémio de

22 ordem.
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Figura 29: Distribuicho dos 8 pontos de controle do
georreferenciamento final da imagem.

Quanto ao método de reamostragem dos pixels, foi escolhido o
chamado “método do vizinho mais prédximo”. Segundo Crosta (1992),
embora a aparéncia estética do “método do vizinho mais proximo” néao
seja a melhor, este ¢ o método que mais “preserva” o valor do pixel
original, uma vez que ndo envolve nenhuma média. Os métodos de
interpolacdo bilinear e convolugdo cubica geram uma imagem mais
suave, funcionando como um filtro de passa-baixa; 0o que ndo seria

interessante para os objetivos deste trabalho.
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3.6.2  Ortoretificacdo

O objetivo do processo de ortoretificacdo é transformar uma
imagem em perspectiva central para a perspectiva ortogonal. Para isso,
além de um modelo digital do terreno confiavel, necessita-se também
das informacbes referentes a orientacdo do sensor, atraveés do seu
modelo fisico. As empresas que comercializam essas imagens de satélite
ndo fornecem esse modelo. No entanto, estas empresas disponibilizam
os Coeficientes Polinomiais Racionais (RPC), utilizados para a
ortocorrecdo das imagens através de uma modelagem independente do

terreno.

Para desenvolver o processo de ortoretificagdo da imagem
utilizou-se o software ENVI. Este traz a opcdo de processamento de
imagens Quickbird com a utilizacdo dos coeficientes polinomiais
racionais e dos pontos de controle.

O primeiro passo no processo de ortoretificacdo é a insercédo das
coordenadas dos pontos de controle e sele¢do da feicdo correspondente
na imagem. Essa é uma etapa interativa onde o operador escolhe e refina
0 posicionamento dos pontos de controle na imagem. Através da
visualizacdo do RMS calculado com a escolha dos pontos de controle é
possivel alterar a posigdo dos PC’s na imagem, com a opgéo de ativar ou

ndo os ja escolhidos.

Como exposto no item 3.6.1, foram criados dois cenrios de
correcdo para cada modelo matematico utilizado (transformacéo
polinomial simples e as fungdes polinomiais racionais) no que diz
respeito ao numero de pontos de controle. Para cada um destes cenarios

trabalhou-se com quantidades equivalentes de pontos de controle em
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cada transformacdo. A criacdo de situagbes similares em cada
processamento é importante, pois permite tracar um paralelo entre uma e
outra modelagem matematica. A avaliagdo dos resultados desses

cenarios de processamento € exposta no Capitulo 4.

Inicialmente, fez-se a escolha dos 5 pontos de controle para a
primeira aplicacdo do modelo de ortoretificacdo. Nesta selecdo foram
utilizados os mesmos critérios para a escolha dos pontos de controle
definidos no item 3.6.1, e sua distribuicdo pode ser vista na figura 37.
Os pontos foram distribuidos ao longo das extremidades da imagem

abrangidas pela area estudada, gerando um RMS nulo.
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Figura 30: Distribuicdo dos 5 pontos de controle da ortoretificagdo

inicial da imagem.
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Para o segundo procedimento de ortoretificagdo foram
utilizados 8 pontos de controle, distribuidos uniformemente ao longo
das extremidades da area estudada na imagem. A sele¢do desses pontos
na imagem gerou um RMS de 2,2 pixels. Este valor se justifica pelo
maior nimero de pontos de controle, propagando assim 0s erros na sua
distribuico. A figura 38 mostra a distribuicdo dos pontos de controle
na imagem a ser ortoretificada com a implantacdo de 8 pontos. A figura
mostra também a localizacdo do ponto em escala maior na imagem e a

foto do momento da coleta de um dos pontos com receptor GPS.

0 : LEGENDA
A Pontos de Controle

Figura 31: Distribuicdo dos 8 pontos de controle escolhidos para a
ortoretificacdo da imagem, localizacdo de um dos pontos na imagem em
escala maior e registro fotografico no momento de seu cadastro com

receptor GPS.

Apos a insercdo dos pontos de controle faz-se a escolha da

imagem a ser corrigida. E em seguida seleciona-se 0 arquivo com
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coeficientes polinomiais utilizados nesse processo. Na Ultima janela
antes do processamento sdo requeridas informacdes basicas para o
processo de ortoretificagéo.

Dentre as informacgdes basicas requeridas antes do fim do
processamento da imagem, esta a escolha do método de reamostragem
dos pixels. O método escolhido nas imagens processadas foi 0 mesmo
utilizado para a metodologia de georreferenciamento, o “Método do
Vizinho mais Proximo”, por atender melhor as exigéncias do
reprocessamento da imagem no que diz respeito a ndo-suavizagdo das

fei¢des, importantes no processo de vetorizagdo da imagem.

Foi selecionado também o MDT da area estudada, gerado a partir
da base 1:2.000. Como citado no item 3.4.5, esse MDT tem resolugéo

espacial de 0,60 m, a mesma da imagem fusionada.
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4  Resultados

4.1  Avaliacdo da qualidade posicional das imagens

Apbs o processamento da imagem nos 4 cenarios propostos,
passou-se a execugdo da etapa de certificacdo das corre¢des, avaliando-
se as imagens processadas em termos posicionais. A Figura 32 mostra a
base cartografica sobreposta a imagem antes do processamento e apos a

ortocorrecdo. Percebe-se que ap0s a correcdo, as feicBes encontram-se

visualmente concordantes.

Figura 32: a) Base sobreposta a imagem bruta. b) Base sobreposta a

imagem apds o processamento de ortoretificacao.

Para o desenvolvimento desta atividade, utilizou-se dos 24
pontos de controle e checagem coletados em campo. Estes foram
coletados objetivando uma distribuicdo homogénea ao longo da
imagem, sempre utilizando como critério, a escolha dos pontos de

melhor identificacdo na imagem.

Para a certificacdo dos dados corrigidos foram utilizados os

pontos de checagem, distribuidos ao longo de toda a imagem corrigida.
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Com estes pontos, pOde-se mensurar a qualidade da correcao,
calculando-se o erro posicional de determinado ponto na imagem em

relagdo ao seu homologo coletado em campo.

Em uma primeira andlise, foram coletadas as coordenadas
correspondentes dos pontos de controle em cada uma das 4 imagens
corrigidas. Assim, pbde-se calcular o erro planimétrico entre as
coordenadas dos pontos determinados por GPS e 0s pontos coletados na
imagem, em cada uma das correcbes. A Tabela 6 mostra o erro
planimétrico em cada um dos 5 pontos de controle na imagem
georreferenciada em relacdo aos seus homologos coletados através de
GPS, além do RMS calculado.

Tabela 6: Erro Planimétrico e RMS calculados nos 5 pontos de controle

da imagem georreferenciada.

PONTO N E AN (m) | AE (m) | ERRO (m)
26111 |6938370,8 |749248,0| -0,8 0,0 0,8
27115 |6935998,4 | 747788,2| 0,0 -0,6 0,6
28112 |6936400,6 | 745777,3| 0,4 -0,2 0,5
4125 |6938357,6 | 7481324 0,3 -0,8 0,9
4128B |6937490,5 | 747039,4| -0,5 -1,8 1,8
MEDIA | -0,1 -0,7 0,9
RMS 0,5 0,7 0,5

RMS | 0,9 pixels

A Tabela 7 mostra o erro planimétrico verificado nos pontos de
checagem na imagem georreferenciada com 5 pontos de controle, além
do RMS calculado.
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Tabela 7: Erro Planimétrico nos pontos de checagem no

georreferenciamento com 5 pontos de controle.

PONTO N E AN (m) | AE (m) | ERRO (m)
22111 6938860,2 749516,9 1,6 0,7 1,8
22112 6938935,5 748766,9 1,1 0,2 1,1
26112 6938394,9 748626,1 22,2 0,2 2,2
26113 6938385,7 7484314 -0,7 -0,6 0,9
26114 6937273,6 748831,1 5,1 1,2 5,2
26115 6937837,3 748076,8 -0,8 1,2 15
26116 69379124 7481284 0,5 -0,6 0,8
27111 6937521,5 748834,9 -3,7 1,1 3,9
27112 6937352,3 748212,7 -0,8 -1,0 1,3
27113 6936861,4 748728,6 -5,7 11 5,8
27114 6936324,2 748142,6 -3,9 0,2 3,9
28113 6936798,8 746080,7 -1,6 0,6 1,7
28114 6935951,3 746355,5 2.1 1,3 2,5
28115 6936397,0 7465134 3,2 0,5 3,2
28119 6936937,2 747882,0 31 14 34
4124 6937762,1 746454,3 -3,9 -0,8 4,0
4126 6938009,0 747360,4 -3,0 0,7 31
4127 6937648,7 747741,0 1,0 -0,7 1,3
4128 6937588,5 746998,3 -0,7 0,0 0,7

MEDIA -1,0 -0,4 2,5
RMS 2,7 0,8 1,5

Considerando o Padrdo de Exatiddo Cartogréfica, definido pelo
Decreto n°® 89.817 de 20 de junho de 1984, a imagem georreferenciadas
com 5 pontos de controle atende aos critérios definidos para cartas na

escala de 1:5.000 enquadradas na classe B.

Quanto ao segundo nivel de correcéo, georreferenciamento com
a utilizagdo de 8 pontos de controle, a Tabela 8 mostra o erro
planimétrico dos pontos de controle em relacdo aos homoélogos

rastreados com equipamento GPS, além do RMS calculado.
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Tabela 8: Erro Planimétrico calculado dos pontos de 8 pontos de

controle da imagem georreferenciada.

PONTO N E AN (m) | AE (m) | ERRO (m)
2211b 6938862,6 749517,5 -1,3 0,3 1,3
22112 6938936,6 748766,9 0,0 0,3 0,3
27112 6937352,1 748212,6 -0,6 -0,9 11
27115 6935997,6 747788,3 0,7 -0,7 1,0
28112 6936401,7 7457777 -0,7 -0,6 0,9
28114 6935952,0 746355,2 1.4 1,6 2,1
4125 6938358,0 7481319 -0,1 -0,4 0,4
4128B 6937489,4 747038,8 0,6 -1,1 1,2

MEDIA 0,0 -0,2 1,0
RMS 0,9 0,9 0,6
RMS 1 pixel

A Tabela 9 mostra o erro planimétrico nos pontos de

checagem, além do RMS calculado na imagem georreferenciada com 8

pontos de controle.

Tabela 9: Erro Planimétrico nos pontos de checagem no
georreferenciamento com 8 pontos de controle.

PONTO N E AN (m) | AE (m) | ERRO (m)
22111 6938862,6 749517,5 -0,7 0,1 0,7
26111 6938371,9 7492477 -1,8 0,2 1,8
26112 6938395,0 748626,0 -2,3 0,3 2,4
26113 6938385,7 748431,4 -0,8 -0,6 1,0
26114 6937273,9 748829,9 -5,3 -0,1 53
26115 6937836,5 748076,2 0,1 -0,7 0,7
26116 69379124 748127,9 0,5 -0,1 0,5
27111 6937520,6 748835,0 -2,9 -1,2 3,1
27113 6936859,6 748727,8 -4,0 -0,3 4,0
27114 6936323,4 748142,2 -3,0 0,1 3,0
28113 6936799,2 746080,7 -2,0 0,6 2,1
28115 6936397,1 746514,0 3,2 -0,1 3,2
28119 6936936,7 747882,4 3,6 -1,8 4,0
4124 6937761,8 746453,2 -3,5 0,3 35
4126 6938008,6 747360,0 -2,7 -0,3 2,7
4127 6937648,3 747740,7 15 -0,4 15
4128 6937587,7 746998,3 0,1 0,0 0,1

MEDIA -1,2 -0,2 2,3
RMS 2,5 0,6 15
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Considerando o Padrdo de Exatiddo Cartografica, a imagem

georreferenciada com 8 pontos de controle atende aos critérios definidos

para cartas na escala de 1:5.000 enquadradas na classe B.

Quanto ao terceiro nivel de correcéo, ortoretificacdo da imagem

com a utilizagdo de 5 pontos de controle, a Tabela 10 mostra o erro

planimétrico dos pontos de controle em relacdo aos pontos rastreados

com equipamento GPS.

Tabela 10: Erro Planimétrico calculado para ortoretificagdo com 5

pontos de controle.

PONTO N E AN (m) | AE (m) | ERRO (m)
26111 6938370,9 749247,5 -0,8 0,4 0,9
27114 6936320,6 748142,0 -0,3 0,3 0,4
28112 6936401,9 7457774 -0,8 -0,3 0,9

4125 6938358,2 748130,9 -0,4 0,7 0,7
4128B 6937490,6 747037,1 -0,6 0,5 0,8
MEDIA -0,6 0,3 0,8
RMS 0,3 0,4 0,2

RMS 0,3 pixels

A Tabela 11 mostra o erro planimétrico nos pontos de

checagem e 0 RMS calculado na imagem ortoretificada com 5 pontos de

controle.



83

Tabela 11: Erro Planimétrico nos pontos de checagem na
ortoretificagcdo com 8 pontos de controle.

PONTO N E AN (m) | AE (m) | ERRO (m)
22111 6938862,9 7495177 -1,0 -0,1 1,0
22112 6938937,4 748767,0 -0,8 0,2 0,9
26112 6938393,3 748625,7 -0,6 0,6 0,9
26113 6938385,4 748430,4 -0,4 0,4 0,6
26114 6937269,7 748830,2 -1,2 -0,4 1,3
26115 6937836,9 748075,1 -0,4 0,5 0,6
26116 6937912,8 748127,0 0,1 0,8 0,8
27111 6937517,6 748834,2 0,1 -0,4 0,4
27112 6937352,0 748211,9 -0,5 -0,2 0,5
27113 6936856,2 748727,7 -0,5 -0,2 0,6
27115 6935997,4 7477879 0,9 -0,3 0,9
28113 6936796,8 746079,6 0,4 1,7 1,8
28114 6935952,3 746355,2 1,2 1,6 2,0
28115 6936399,6 746512,8 0,7 1,1 1,3
28119 6936940,1 747881,2 0,1 -0,5 0,5
4124 6937759,1 746452,4 -0,9 1,1 14
4126 6938006,8 747359,0 -0,8 0,7 1,1
4127 6937649,9 747739,8 -0,1 0,5 0,5
4128 6937587,5 746997,1 0,3 1,2 1,2

MEDIA -0,2 0,4 1,0
RMS 0,7 0,7 0,4

Considerando o Padréo de Exatiddo Cartogréfica, definido pelo

Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984, a imagem ortoretificada com

5 pontos de controle atende aos critérios definidos para cartas na escala

de 1:5.000 enquadradas na classe A.

Quanto ao quarto nivel de correcédo, ortoretificacdo da imagem

com a utilizacdo de 8 pontos de controle, a Tabela 12 mostra o erro

planimétrico dos pontos de controle em relacdo aos seus homoélogos

rastreados com equipamento GPS.
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Tabela 12: Erro Planimétrico calculado para ortoretificagdo com 8

pontos de controle.

PONTO N E AN (m) | AE (m) | ERRO (m)
22112 6938937,6 748766,7 -1,0 0,5 1,1
26111 6938369,4 7492472 0,7 0,8 1,0
26114 6937269,7 748829,8 -1,2 0,1 1,2
27114 6936319,5 748142,3 0,8 0,1 0,8
28112 6936401,3 745777 4 -0,2 -0,2 0,3
28114 6935952,6 746355,4 0,8 1.4 1,6
4125 6938358,5 748131,2 -0,6 0,3 0,7
4128B 6937490,1 747037,5 -0,2 0,1 0,2

MEDIA -0,1 0,4 0,9
RMS 0,8 0,5 0,5
RMS 0,8 pixels

A Tabela 13 mostra o erro planimétrico nos pontos de

checagem na imagem ortoretificada com 8 pontos de controle, além do

RMS calcula
Tabela 13:

do.

Erro Planimétrico

nos pontos de checagem na

ortoretificacdo com 8 pontos de controle.

PONTO N E AN (m) | AE (m) | ERRO (m)
22111 6938862,1 749517,9 -0,3 -0,3 0,4
26112 6938393,1 748625,6 -0,4 0,7 0,8
26113 6938385,2 748430,6 -0,2 0,3 0,3
26115 6937836,5 748075,4 0,0 0,1 0,1
26116 6937912,7 7481275 0,2 0,3 0,4
27111 6937517,2 748834,2 0,6 -0,4 0,7
27112 6937351,2 748212,0 0,3 -0,3 0,5
27113 6936855,1 748726,9 0,6 0,6 0,8
27115 6935996,8 747787,5 1,5 0,1 1,5
28113 6936796,9 746079,8 0,3 1,6 1,6
28115 6936399,4 746513,3 0,9 0,5 1,0
28119 6936940,0 747880,3 0,2 0,4 0,4
4124 6937759,2 746452,8 -1,0 0,7 1,2
4126 6938007,1 747359,4 -1,2 0,3 1,2
4127 6937649,6 747739,8 0,1 0,5 0,5
4128 6937588,7 746997,7 -0,9 0,6 1,1

MEDIA 0,1 0,3 0,8
RMS 0,7 0,5 0,5
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Considerando o Padréo de Exatiddo Cartogréafica, definido pelo
Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984, a imagem ortoretificada com
8 pontos de controle atende aos critérios definidos para cartas na escala

de 1:5.000 enquadradas na classe A.

4.1.1  Avaliacdo das imagens em relagdo ao nimero de pontos de

controle

Um dos objetivos do presente trabalho € a avaliagdo da correcéo
geométrica da imagem em diferentes niveis de processamento, como no
caso do nuimero de pontos controle. Ao efetuar o processamento das
imagens buscou-se a distribuicdo homogénea desses pontos ao longo da
area de estudo, objetivando manter a coerente relacdo entre a defini¢do
dos pontos na imagem e 0 RMS gerado por esta escolha. Em um cenario
inicial, foi feito o processamento da imagem com a implantacdo de 5
pontos de controle, com posterior aumento gradativo do nimero de

pontos.

Ao longo dos testes percebeu-se uma sensivel melhora nos
resultados do processamento com o aumento dos pontos de controle. A
medida que o nimero de pontos de controle aumenta, a melhora na
correcdo tende a estabilidade. Optou-se entdo pela comparacdo de duas
situacdes definidas. Na primeira foi fixado em 5 o numero dos pontos de
controle. Em uma segunda situacdo fixou-se em 8 pontos de controle
para a correcdo da imagem. A utilizagdo de um maior nimero de pontos
foi descartada devido a discreta melhora dos dados processados, a
medida que se aumentaram os pontos de controle. A Figura 33 mostra o
grafico de dispersdo com o erro observado para 0s pontos de checagem

na imagem georreferenciada com 5 pontos de controle.
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Figura 33: Grafico de dispersdo dos pontos de checagem na imagem

georreferenciada com 5 pontos de controle.

Com o0 aumento no nimero de pontos de controle observou-se
uma melhora na qualidade posicional da imagem georreferenciada. Nas
duas imagens georreferenciadas observou-se uma maior dispersdo nas
coordenadas ao longo do eixo N. A figura 34 mostra o grafico de
dispersdo dos pontos de checagem na imagem georreferenciada com 8

pontos de controle.
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Figura 34: Grafico de dispersdo dos pontos de checagem na imagem

georreferenciada com 8 pontos de controle.

Conforme mostrado nas Tabelas 7 e 8, pode-se verificar que as
médias do erro planimétrico dos pontos de checagem nas imagens
georreferenciadas foram de 2,5 m para a imagem processada com 5
pontos de controle e 2,3 m para a imagem processada com 8 pontos de
controle. Verificou-se também um erro maximo de 5,8 m e 5,3 m para

um ponto isolado em cada nivel de processamento.

Nas imagens ortoretificadas, os resultados mostraram
estabilidade em relacdo dispersdo dos pontos de checagem nos dois
eixos de coordenadas N e E. Com o aumento dos pontos de controle
houve uma gradativa melhora no resultado dos processamentos. Devido
a ortoretificacdo, essas imagens apresentaram erro em dimensdes bem
menores em rela¢do aos das imagens georreferenciadas. As figuras 35 e

36 mostram os graficos de dispersdo dos pontos de checagem nas
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imagens ortorretificadas com a utilizacdo de 5 e 8 pontos de controle,

respectivamente.
ERRO PLANIMETRICO - ORTOS
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Figura 35: Grafico de dispersdo dos pontos de checagem na imagem

ortoretificada com 5 pontos de controle.
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Figura 36: Grafico de dispersdo dos pontos de checagem na imagem

ortoretificada com 8 pontos de controle.
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No caso das imagens ortoretificadas pode-se perceber através
das Tabelas 11 e 13 que as médias de erro planimétrico nos pontos de
checagem nos dois processamentos foram de 1,0 m para imagem com 5
pontos de controle e de 0,8 m para a imagem com 8 pontos de controle.
Neste caso, verificou-se um erro maximo em um ponto isolado de 2,0 m
na imagem ortoretificada com 5 pontos de controle. Na imagem
ortoretificada com 8 pontos de controle o erro maximo para um ponto

isolado foi de 1,6 m.

4.1.2  Avaliacdo: ortoretificacdo versus georreferenciamento

Outra importante analise feita em relacdo aos resultados esta na
comparagdo da eficiéncia das duas modelagens utilizadas nos
processamentos, transformagdo polinomial simples e a fungéo
polinomial racional. Em dois cenarios utilizou-se do simples
georreferenciamento da imagem, ou seja, apenas as informagdes
planimétricas foram consideradas para a correcdo da imagem. Isso se
justificou devido prevaléncia de relevo pouco acidentado da area
estudada. Nos dois cenarios seguintes, o relevo foi considerado através
da ortocorregdo da imagem pelo método das fungdes polinomiais

racionais.

E perceptivel nas Tabelas 7, 9, 11 e 13 que os resultados obtidos
nos dois niveis de ortoretificacdo da imagem foram mais satisfatorios
gue os resultados obtidos com o georreferenciamento das imagens,
independentemente do nimero de pontos de controle utilizados para a
correcdo. Esta situacdo fica demonstrada no grafico da Figura 37, que

compara o erro planimétrico dos pontos de checagem nas duas
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modelagens. Na figura, a representagdo em azul refere-se ao erro
planimétrico dos pontos coletados na imagem ortoretificada com a
utilizacdo de 8 pontos de controle. J& a representacdo grafica em
vermelho mostra o erro planimétrico dos pontos coletados na imagem

apenas georreferenciada, utilizando-se de 8 pontos de controle.

ORTO8 X GEO8

4,5

ERRO PLANIMETRICO (m)

22111261122611326115261162711127113281132811528119 4124 4126 4127 4128

PONTOS DE CHECAGEM

W ORTO8 mGEQOS

Figura 37: Grafico comparativo dos resultados do georreferenciamento

em relagdo a ortoretificagao.

Os resultados obtidos deixam claras as limitacfes que cada um
destes métodos tem em relagdo a aplicacdo dessas imagens & Cartografia
Urbana. Percebe-se que o erro médio dos pontos de checagem na
imagem ortoretificada com 8 pontos de controle é de 0,8m, enquanto na
imagem apenas georreferenciada o erro médio foi de 1,9m.
Considerando-se 0 PEC (Padrdo de Exatiddo Cartogréfica), definido
pelo Decreto N. 89.817 de 20 de junho de 1984, pode-se considerar que

0s 4 procedimentos de correcdo estdo enquadrados dentro da Classe A



91

para escalas de 1:5.000 ou menores. Esta afirmacdo é valida tanto para

as imagens ortoretificadas quanto para as imagens georreferenciadas.

Vale ressaltar que a qualidade posicional alcancada na
transformacédo 2D das imagens €é devida ao relevo da regido estudada ser
predominantemente suave. Pdde-se constatar ainda pelas andlises, que a
qualidade posicional das imagens apenas georreferenciadas sdo bem
inferiores as imagens ortoretificadas. Além disso, é perceptivel nas
poucas &reas com maior variagdo altimétrica que o erro da imagem néo
ortoretificada € muito superior ao encontrados nos trechos planos da

imagem, como pode ser visto nas Figuras 38 e 39.

A Figura 38 mostra a sobreposicdo da base cartografica a
imagem ortoretificada com os dados altimétricos da base. Pode-se

verificar nesta figura a sobreposicdo exata de uma torre e da estrada de

Figura 38: Sobreposi¢do da base 1:2.000 a imagem ortoretificada em

area com maior altitude.
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JA& na Figura 39, a sobreposicdo da restituicdo
aerofotogramétrica a imagem georreferenciada mostra um grande
deslocamento desta mesma torre e da estrada de acesso em relagdo a
base, cerca de 50 metros. Isto se justifica pelo fato de a referida area se
encontrar cerca de 200 m acima da altitude média do terreno, plano de
referéncia para a correcdo. Assim, pode-se observar a fragilidade do
modelo bidimensional em &reas com relevo acidentado, restringindo-se

apenas para aplicacdo em areas planas.

Figura 39: Sobreposicdo da base 1:2.000 a imagem georreferenciada

em um trecho de altitude em torno dos 200 m.

Ha de se atentar que a aplicacdo indiscriminada das técnicas de
correcdo bidimensional pode prejudicar a aplicacdo de imagens orbitais
de alta resolucdo a Cartografia. A qualidade posicional alcancada em
areas com maiores variagdes no relevo eliminam o uso cartografico
dessas imagens em escalas maiores, como é o caso do exemplo dado.

Um erro de 50 metros tornaria a aplicacdo da imagem restrita a escalas
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muito pequenas, o0 que inviabilizaria sua aplicacdo para 0 mapeamento

urbano de areas mais acidentadas.

4.2 Avaliacdo da aplicacao das imagens a Cartografia

Com a correcdo geométrica da imagem finalizada observou-se
gue ambos 0s métodos de processamento utilizados forneceram
resultados satisfatdrios do ponto de vista da escala a ser utilizada,
podendo-se trabalhar na escala 1:5.000 ou menor. Nesse sentido,
passou-se entdo ao estudo dos procedimentos de extracdo de

informacGes da imagem corrigida.

Ficou claro ao longo dos trabalhos que as dificuldades no
reconhecimento de fei¢des em uma imagem orbital de alta resolucdo sdo
muitas, seja pela sua resolucdo espacial ou por outros fatores como
problemas na resposta espectral de determinados alvos, ocultagdo destes

pela vegetacgdo, alta refletdncia, baixos niveis de contraste, etc.

Buscou-se entdo obter mecanismos com o objetivo de facilitar a
extracdo de dados dessa imagem corrigida. Os softwares comerciais
possuem diversas ferramentas que possibilitam o melhor aproveitamento
dos dados fornecidos por uma imagem orbital. Essas ferramentas podem
servir para aplicacdo de contraste, segmentacdo da imagem, aplicacdo de

filtros para melhorar a qualidade visual das fei¢cdes, etc.

4.2.1 Técnicas de extracdo de informacoes

Das técnicas de extracdo de informaces, destacaram-se para o

processamento de imagens de alta resolucéo as seguintes:
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a. Segmentagdo

Durante o processo de pesquisa das técnicas de extracdo de
informag0es dessas imagens observou-se o grande desenvolvimento das
modelagens orientadas a objetos. Técnica esta que tem sido vastamente
utilizada nos procedimentos de classificacdo de imagens orbitais,

principalmente nas de maior resolucéo espacial.

Apos diversos testes envolvendo a imagem estudada observou-se
que, independente do nivel de segmentacdo, essa técnica pouco atende
aos objetivos propostos sem um refinamento dessa modelagem. Isto
porque falta ainda nos softwares comerciais uma modelagem eficaz para
a conversdo dessas informagdes segmentadas na vetorizacdo de alvos

como edificagbes, divisas, etc.

Nesse sentido, vé-se como um campo promissor na area de
pesquisa, estudos que visem ao refinamento das modelagens orientadas
ao objeto. Com o aparecimento de novas técnicas ha como tendéncia o
aumento do grau de automatizacdo na extracdo de dados de Sensores

Remotos.
b. Vetorizacdo

A forma tradicional de extragdo de informag@es cartograficas em
imagens de alta resolucdo espacial é através da vetorizacdo direta
executada pelo fotointérprete, exigindo deste grande aptiddo para a
diferenciacdo de feicBes e alvos. No entanto, mesmo o fotointérprete
mais experiente necessita da aplica¢do de outras ferramentas de apoio,
visando a dar eficiéncia ao processo e a melhorar a qualidade dos

produtos gerados.
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Diversas ferramentas estdo ao alcance do usuario no processo de
vetorizacdo de imagens. Dentre estas estdo as ferramentas de ampliacéo

de contraste, os filtros de suavizagéo e de realce de bordas, etc.

No presente trabalho foram encontradas diversas dificuldades no
procedimento de vetorizagdo, algumas causadas pelas caracteristicas
préprias da imagem e outras causadas por caracteristicas peculiares da

area de estudo, conforme apresentado nos itens seguintes:
b.l Resolucéo espacial

A primeira restricdo imposta ao fotointérprete refere-se a
resolucdo espacial da imagem. Esta define o limite maximo para a
extracdo de informacdes de determinado alvo, restricdo esta que nao

pode ser melhorada através das ferramentas citadas.
b.2 Baixo nivel de contraste

A imagem pode apresentar um baixo nivel de contraste, o que
prejudica a discriminacgdo de feicBes que podem estar imperceptiveis na
imagem bruta. No estudo aqui descrito utilizou-se de uma ferramenta de
manipulacdo de histograma do software ENVI, aplicando-se um
aumento linear de contraste da imagem, o que resultou numa melhora da
gualidade visual da imagem. A Figura 40 mostra a imagem antes da
aplicacdo aumento linear de contraste e apds a sua aplicacdo. A
manipulacdo de histograma facilitou a distingdo de determinadas
feicOes. Nas imagens pode-se perceber a melhora na discriminagdo do

telhado em relagéo ao solo exposto.



96

Figura 40: Imagem antes e depois da aplicacdo do aumento linear de

contraste.
b.3 Distorcdes radiométricas

Além da restricdo relacionada a resolucdo espacial, as imagens
orbitais trazem em determinados setores ruidos radiométricos, causados
por falhas na obtencdo da imagem, ou mesmo por causa da
reamostragem dos pixels durante o processamento dos dados, como na
transformacdo IHS por exemplo. A reamostragem dos pixels pode gerar

falsas feicGes, que tendem a confundir o fotointérprete.

No presente trabalho foram detectadas distor¢Ges na radiometria
em diversos setores da imagem, principalmente em areas proximas de
edificagdes, prejudicando a identificacdo de seus limites na composicéo
colorida. Como alternativa, pode-se vetorizar estas areas diretamente
sobre a banda pancromatica, livre deste tipo de distorcdo. A figura 41
mostra a parte com distor¢gdes na composigdo colorida apés a aplicacdo
da transformacdo IHS e a mesma area na banda pancromatica, livre de

qualquer distorg¢do.
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Figura 41: a) Composicdo colorida com distor¢do na radiometria,
prejudicando o delineamento dos limites da edificagdo. b) Banda
pancromatica da mesma area livre da distorcdo causada pela

transformacéo IHS.

Além da distorcdo citada neste item, outras anormalidades podem
ser detectadas durante o processamento dos dados. Nesses outros casos,
o0 uso de filtros ou interpoladores pode ser satisfatorio. No entanto, neste

estudo ndo foram detectadas outras distorcdes.
b.4 Reflectancia

Um grande problema na interpretacdo de imagens orbitais ocorre
guando ha um alto grau de reflectancia nos alvos. Esse fenébmeno ocorre
devido a uma combinagdo de fatores naturais como a resposta espectral
caracteristica dos alvos dentro da area imageada (telhados, revestimento
viario, etc.) e a luminosidade solar, que em grande incidéncia
potencializa os efeitos refletivos dos alvos. A Figura 42 ilustra esse
problema, onde o sistema viario, o revestimento do terreno e o telhado
da edificacdo sofrem grande reflectancia, sendo necesséria a aplicacdo
de filtros e ferramentas de contraste para facilitar a interpretacdo da

imagem.
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Figura 42: Maior nivel de reflectancia dificultando a identificagdo de

feicOes.

Com a manipulacdo adequada do histograma da imagem
consegue-se reduzir os efeitos da reflectancia. No presente caso, foi
utilizada ferramenta do software ENVI que aplica um aumento
gaussiano de contraste. Segundo Crosta (1993), a vantagem desta técnica
esta no realce das informacOes contidas nas extremidades do histograma.
Assim, ha um aumento no contraste em areas com alta reflectancia.
Como pode ser visto na Figura 43, a aplicacdo do filtro gaussiano
aumenta o contraste entre feicGes com maior reflectancia, melhorando a

diferenciag@o entre estas no momento da interpretacéo.

Figura 43: Composicao colorida ap6s aplicacdo do filtro gaussiano.
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b.5 Vegetacdo

A cobertura vegetal também pode prejudicar a interpretacdo de
imagens. Em areas muito arborizadas diversos alvos ficam encobertos
pela vegetacdo, induzindo o fotointérprete ao erro na vetorizacdo ou
mesmo a omissao desta feicdo. No centro da Figura 44 pode-se observar
parte de um telhado, porém este se encontra parcialmente encoberto pela

vegetagdo, prejudicando sua delimitag&o.

Figura 44: Edificacdo escondida por entre a vegetagao traz dificuldades

na sua delimitacéo.
b.6  Condigdes climéticas

Imagens tomadas em dias com grande incidéncia de nuvens
prejudicam em muito a interpretagdo das imagens. As nuvens podem
encobrir alvos de grande porte inteiros, impossibilitando qualquer outro

tipo de solugdo para o fotointérprete.

Diante disso, é necessario que a escolha da imagem atenda ao

critério da cobertura méxima de nuvens em 20%. Mesmo com O
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atendimento a esse critério, 0 usuario é obrigado a aceitar a imagem com
cobertura até este limite, a qual pode conter areas de importancia

completamente encobertas por nuvens ou sombras.
b.7 Inclinacdo da imagem

Do ponto de vista da vetorizacdo, a inclinagdo da imagem gera
problemas como o deslocamento da projecdo das partes mais altas de
edificios e quaisquer outras elevagfes, gerando sombras e encobrindo
areas adjacentes. Esta distor¢do também impede o uso de qualquer outro

tipo de ferramenta para a solucdo do problema.

No presente caso, a inclinagdo da imagem ndo prejudicou a
vetorizacdo, visto que a area é predominantemente plana e sem grande

verticalizac@o das edificagdes.

4.2.2  Tipos de elementos fotoidentificaveis

Na etapa de vetorizagdo, o grande desafio foi a interpretacdo dos
diversos elementos necessarios para 0 mapeamento. Como citado no
item 4.2.1, muitos séo os fatores que prejudicam a interpretacdo visual
de uma imagem, como a resolucdo espacial, distor¢fes radiométricas,
cobertura vegetal, condi¢des climéticas, etc. Elementos como cercas,
muros de pequeno porte ou mesmo edificacdes sdo muitas vezes
omitidos no momento da fotointerpretagdo devido a interferéncia desses

fatores.

No presente trabalho buscou-se avaliar também a limitacdo das
imagens orbitais de alta resolucdo para identificacdo de diversos

elementos mapedveis, como pode ser visto nos itens seguintes.
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a. Sistema viario

A elaboracdo de um mapa viario é talvez uma das maiores
aplicacdes das imagens orbitais de alta resolucdo espacial. A rede viaria
é de facil identificacdo geométrica devido ao seu contexto, sendo
facilmente vetorizada em escalas maiores, trazendo resultados

satisfatorios.

Figura 45: Sistema viario facilmente identificdvel na imagem.
b. Quadra

Os limites de quadras também séo de fécil visualizagdo em uma
imagem Quickbird. Porém em algumas situacdes, a definicdo do real
limite da quadra pode ser dificultada devido a sua ndo materializag&o,
em areas onde ha maior arborizacdo e quando ha um maior grau de

verticalizacdo das edificagdes.
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Figura 46: A delimitacdo das quadras também é facilitada em areas

com urbanizacéo bem definida.

Quanto aos elementos definidos no interior de quadra, podem-se

destacar:
b.1 Divisas

A identificacdo de divisas é dificultada nessas imagens.
Elementos como cercas, grades e muretas sao de dificil interpretagéo.
Isto é causado pela resolucdo espacial, que limita a identificacdo de
feigdes com menores dimensdes, gerando baixo contraste com as fei¢bes
adjacentes. Além disso, as divisas muitas vezes sdo encobertas pela

vegetacdo, o que dificulta ainda mais a delimitagéo dos lotes.
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Figura 47: Muros (lateral direita do imovel) tém melhor definicdo nas
imagens, no entanto, grades e cercas (frente) ficam mal definidas na

imagem, tornando a vetorizagdo mais complexa.
b.2 EdificacBes

Em grande parte dos casos, as edificagbes sdo de facil
visualizacdo para o fotointérprete. A projecdo de sombras facilita a
identificacdo desses alvos e ao mesmo tempo dificulta sua real
delimitacdo. A restricdo na vetorizacdo de edificacbes surge na
delimitacdo dos lados e dos vértices quando estas possuem formas nédo

padronizadas, gerando divida e imprecisdo no processo interpretacao.

Em areas como a da Figura 47, sem grandes aglomerados, sem
muitas quinas e com poucos obstaculos (como a vegetacdo), as
edificacBes podem ser discriminadas pelo fotointérprete, limitando-se &
identificacdo das unidades e suas dimensfes aproximadas. Por outro
lado, em éreas formadas por aglomerados de casas a interpretagdo das

feicdes se torna muito dificil.
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Figura 48: Edificacdes facilmente identificaveis na composicdo gerada

apos o processamento.
C. Elementos Naturais

Em relacdo aos elementos naturais, podem-se destacar a

vegetacdo e os cursos d’agua, como pode ser visto adiante:
c.l Vegetacdo

As imagens orbitais de alta resolucdo espacial sdo uma potencial
fonte de dados para estimativa de padrdes de vegetacdo, seja através da
vetorizacdo feita diretamente em tela pelo fotointérprete, ou através da
implantacdo de algoritmos de analise voltada ao objeto, como a

segmentacéo.

Na definicdo de classes de uso do solo, pode se discriminar
facilmente, dentre os elementos de vegetacdo, mata densa, vegetacao
rasteira, areas de culturas e solo exposto. Nesse sentido, as acdes de
monitoramento ambiental de areas de prote¢éo e, mesmo de modo geral,
das atividades antropicas no meio ambiente, podem ser apoiadas nas

imagens orbitais de alta resolucdo. Uma das principais vantagens de seu
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uso esta na periodicidade do fornecimento de dados, possibilitando a
atualizacdo constante das informacdes e a geracdo de séries temporais,

de suma importancia para as a¢gdes de monitoramento.
c.2 Corpos d’agua

Corpos d’agua de maior porte sdo facilmente identificados em
imagens de alta resolucdo. Apenas em algumas situacdes como nos
cursos de pequeno porte, circundados por vegetacdo densa, é que ha
uma maior dificuldade na sua interpretagdo. A resposta espectral da
agua nas imagens orbitais facilita a sua distincdo em relagdo as outras

fei¢des, como pode ser visto na Figura 49.

Figura 49: Parte da Lagoinha Pequena delimitada facilmente devido a

boa distincdo entre a resposta espectral da agua e do solo.
4.2.3  Restri¢bes do processamento da imagem
Ao longo dos anos, as imagens orbitais de alta resolucdo espacial

vém se firmando dentro do setor cartografico. O constante

desenvolvimento dos sistemas sensores sinaliza 0 aumento do potencial
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das imagens orbitais para a atualizagcdo cartografica e para o
monitoramento, tanto em meio rural quanto em meio urbano. O
continuo investimento nessa tecnologia traz como resultado o rapido
desenvolvimento da qualidade desses produtos, principalmente no que
diz respeito a resolucdo espacial das imagens. Com isso, a capacidade
extrativa dessas imagens € cada vez maior, ampliando seu campo de

aplicacéo.

No entanto, as distor¢gdes introduzidas por diversas fontes,
internas ou externas aos sistemas de sensores, trazem a necessidade da
correcdo dos dados gerados. Além disso, a ampliacdo constante na
qualidade das imagens orbitais exige cada vez mais do usuario um maior
refinamento dos métodos de correcdo. Dessa forma, é de suma
importancia que, antes de qualquer aplicacdo de imagens orbitais a
Cartografia, o usuario disponha das ferramentas e dados necessarios

para a retificacdo dessas imagens.

Inicialmente, o usuario deve ter um ndmero suficiente de pontos
de controle para o georreferenciamento da imagem. Com um ndmero
minimo de 4 pontos de controle, a medida em que se aumentam esses
pontos, melhor é o resultado da correcdo geométrica. Verificou-se uma
tendéncia a estabilidade posicional das imagens corrigidas, a medida que

se aumentaram 0s pontos de controle.

Cabe ressaltar que as variacdes no relevo e as dimensfes da area
estudada tendem a influenciar na quantidade de pontos de controle
necessarios para a correcdo geométrica de imagens orbitais,
principalmente nas modelagens bidimensionais. No presente caso,

houve uma tendéncia a estabilidade da qualidade dos dados corrigidos
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nas duas modelagens estudadas. Isto se deve a predominancia de um

relevo pouco acidentado da area estudada.

Além dos pontos de controle, é necesséario também coletar pontos
de checagem geométrica. Esses pontos objetivam certificar o
processamento dos dados. Vale salientar que o nimero de pontos
coletados deve ser sempre maior do que o planejado. Isto porque se deve

considerar o descarte de pontos durante o processamento.

Outra importante etapa no processamento de imagens orbitais é a
ortoretificacdo, que elimina as distor¢cGes geradas pela imagem em
perspectiva central e pelo relevo da area estudada. Por necessitar de um
modelo altimétrico de qualidade da area estudada, este é um dos grandes
desafios do usuério que muitas vezes ndo dispde de qualquer modelo
digital do terreno. O ideal é que se tenha um MDT obtido a partir de
mapeamentos topograficos ou fotogramétricos em escalas maiores que
1:10.000. Porém, o uso de outras referéncias altimétricas ndo pode ser

descartado, mesmo que em escalas menores.

Devido a peculiaridade das areas e dados estudados, o usuario
deve fazer sempre 0 uso do bom senso antes da escolha da metodologia
para 0 processamento. A principio é necessario que 0 usuario tenha
pleno dominio das técnicas de processamento digital de imagens, o que
evita custos desnecessarios e reduz a possibilidade de uso indevido dos
dados. Da mesma forma que a falta de dados, o excesso destes aumenta
custos e torna ineficiente o uso da tecnologia de sensoriamento remoto
para aplicacbes cartograficas. Outro ponto importante é a escolha do

sistema sensor, visto que o usudario deve ter pleno conhecimento das
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caracteristicas das imagens geradas por este, objetivando avaliar suas

possiveis aplicacdes e limitacoes.

No presente estudo, a 4&rea imageada tem relevo
predominantemente plano, o que facilitou o processamento. Os
resultados do georreferenciamento sem a ortocorrecdo da imagem
mostraram-se satisfatorios, apesar de claramente inferiores aos métodos
de ortoretificacdo efetuados em dois cenarios. Quanto aos pontos de
controle, p6de-se perceber que de acordo com o aumento na quantidade
destes, ha também melhora na qualidade do processamento. Porém, essa
melhora na qualidade pode ser considerada timida em relagdo &
quantidade de pontos, como pode ser visto nos resultados apresentados

neste estudo.

Vale salientar que os resultados variam de acordo com as
caracteristicas da area estudada, da tomada da cena, da qualidade dos
dados auxiliares e da experiéncia do usuario. Estudos avaliando o
comportamento dessas imagens em outras situagdes sdo de suma
importancia para a Cartografia. Assim poder-se-d0 verificar outras

aplicacdes e limitacdes dessas imagens a Cartografia.

4.2.4  Restrigdes da imagem para a produgdo e atualizagdo de

mapas em escalas grandes

Como citado no inicio deste trabalho, a restrigdo mais comum
relacionada a uma imagem orbital refere-se a sua resolucdo espacial.
Esse € o primeiro fator limitante para a definicdo da escala de um
produto gerado pela imagem, levando em consideracédo os principios da

precisdo grafica. Em uma situacdo ideal em que ndo fossem
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considerados outros erros e levando-se em conta uma precisdo grafica de
0,25 mm na escala do mapa, uma cena Quickbird se restringiria a uma
escala maxima de 1:2.500. Porém, outros fatores devem ser
considerados, como por exemplo, 0 grau de acurdcia na correcdo

geométrica e o potencial de extracdo de informagdes destas imagens.

Quanto a geometria da imagem, esta depende das técnicas, dos
dados utilizados no seu processamento e da propria topologia da regido
estudada. O relevo da area é de suma importancia; areas muito
acidentadas geram maiores distor¢des na imagem, dificultando a sua
correcgdo. Por outro lado, em &reas com relevo pouco acidentado, como a
estudada neste trabalho, é possivel se chegar a resultados satisfatorios

sem a necessidade de um processamento tao refinado.

Outra questdo fundamental para a utilizacdo de dados do sistema
Quickbird é quanto a possibilidade de extracdo de informacdes. Mesmo
apos a fusdo da imagem, a vetorizacdo é dificultada ndo s6 pela sua
resolucdo espacial como também por outros fatores, como distorcdes
radiométicas, comportamento espectral de alvos, sombras, alta
reflecténcia etc. Dessa forma, muitas feicdes sdo omitidas, como cercas
e muretas, prejudicando a identificacdo de divisas. Mesmo edificagdes
ficam despercebidas dependendo das caracteristicas locais e ambientais

na tomada da cena.

Devido as suas restricGes, as imagens de alta resolucdo espacial
ainda sdo muito limitadas para aplicacdo direta na producdo de mapas
em escalas maiores. No entanto, devido a periodicidade no fornecimento

dos dados, esses sistemas podem ser utilizados com sucesso em outros
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segmentos da Cartografia, como no monitoramento urbano e mesmo no

apoio a atualizacdo cadastral.

4.25 Campo de aplicagdo das imagens orbitais de alta resolucdo

a Cartografia

As geotecnologias estdo cada vez mais presentes nas atividades
de diversos setores da sociedade, que vdo desde 0 uso estratégico em
grandes empresas até a utilizacdo de um simples GPS para automoveis.
No que diz respeito & Cartografia urbana, o déficit de dados é uma
realidade na maioria dos municipios do pais. Com o advento dos
sistemas orbitais de alta resolucéo espacial, surgiu uma nova ferramenta

de aquisicdo de dados com grande aplicagdo para a Cartografia.

As imagens de alta resolucdo espacial ainda tém um grande
limitador do seu uso para a Cartografia. Por melhor que seja o
processamento da imagem, com o uso de dados planimétricos e
altimétricos confidveis, o resultado sempre ficara limitado a capacidade

interpretativa oferecida pela imagem.

Conforme mostrado no item 4.1, os resultados obtidos no
presente estudo permitem ao usudrio trabalhar com uma escala de
1:5.000 nos produtos derivados das imagens corrigidas nos 4 cenarios de
processamento  estudados. Porém, em areas com relevo
predominantemente acidentado e com dados altimétricos imprecisos, a

limitacdo quanto a precisao pode ser maior.

Do ponto de vista do mapeamento cadastral, a prdpria resolugédo

espacial da imagem restringe a escala dos seus produtos derivados, ndo
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atendendo a este tipo de levantamento. Erba et al. (2005) ressalta que,
apesar dos avangos produzidos nos Gltimos anos, as imagens de satélite
ainda ndo sdo apropriadas para a atualizacdo de bases cartograficas
cadastrais, servindo, porém, para a identificacdo de constru¢bes nao
declaradas e identificacdo de novos loteamentos e assentamentos
irregulares. A Figura 51 mostra parte da base 1:2.000 &rea de estudo

levantada em outubro de 2001.

Figura 50: Parte da &rea de estudo cadastrada por levantamento

aerofotogramétrico em outubro de 2001.

Percebe-se na sobreposicdo mostrada na Figura 52 a
desatualizacdo da restituicdo aerofotogramétrica de outubro 2001 em
relacdo imagem de junho de 2003. Na imagem pode ser facilmente
identificada a existéncia de novas vias, que indicam a presenca de um
novo loteamento, além de algumas edificagfes, em um prazo menor que

2 anos.
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Figura 51: Sobreposicdo da imagem Quickbird ao levantamento

aerofotogramétrico.

Essas imagens podem servir como uma importante fonte de
dados para a atualizagdo de mapas em escalas maiores, desde que se
limite 0 novo mapa a precisao fornecida pela imagem. Nesse contexto, a
atualizacdo de bases cadastrais fica limitada a uma escala de trabalho
menor que a original da base, dependendo também da capacidade
extrativa da imagem e do resultado da correcdo, que varia de acordo

com cada trabalho.

A Figura 53 mostra a base cartografica com a vetorizacdo de
novos elementos gerada a partir da imagem Quickbird. Pode-se observar
a atualizacdo do sistema viario em duas regides da imagem, sendo que

em um deles h& a implantagdo de um novo loteamento. A identificacdo
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de novas areas urbanizadas é uma das vantagens das imagens orbitais de

alta resolucdo, devido a constante possibilidade de aquisicdo de dados.
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Figura 52: Sobreposicéo da imagem Quickbird & base cartogréfica apos

a atualizacdo dos novos elementos.

Como apoio ao cadastro técnico, essas imagens permitem um
pré-estudo da area a ser cadastrada, possibilitando o estabelecimento dos
dados primarios de cada imovel (possivel area da propriedade, area

edificada, etc.).

Outro campo de constante aplicagdo das imagens orbitais é na
atualizacdo do mapeamento viario e hidrografico. Com os dados
fornecidos pela imagem, é possivel mapear o sistema viario com grande
eficiéncia, seja ele de vias urbanas ou de rodovias. O levantamento da
rede hidrografica também pode ser feito de forma direta com imagens de
alta resolucéo espacial. Muitas vezes, o dificil acesso a rede hidrogréfica

dificulta a utilizacdo dos métodos tradicionais de levantamento em
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campo. Assim, as imagens sdo também uma excelente opcdo para o
mapeamento hidrografico, tanto em termos de eficiéncia quanto em

termos de custo.

Com a evolucéo das metodologias de planejamento urbano, que
tém acles cada vez mais pontuais e direcionadas para o local, o
conhecimento do espaco urbano é de fundamental importancia para seu
planejador. A possibilidade de aquisi¢do constante de dados permite ao
usuario trabalhar com séries historicas das imagens. Dessa forma €
possivel identificar tendéncias de expansdo e tracar planos para as

atuacoes futuras.

Além do apoio a atualizacdo cadastral e ao planejamento, o
monitoramento urbano é hoje uma grande ferramenta para seus gestores.
Com a periodicidade nas aquisi¢cfes de dados de sistemas sensores
orbitais, os setores cadastrais ttm um maior controle da expansao
urbana. Isto permite a deteccdo de loteamentos irregulares, invasfes e
novas areas passiveis de intervencdo. Além do monitoramento urbano,
pode-se trabalhar também com o monitoramento ambiental com
eficiéncia. Diversas acdes antrdpicas sdo facilmente identificaveis em
uma imagem de alta-resolugdo, sendo uma poderosa aliada dos 6rgédos

de fiscalizacdo ambiental.

Como forma alternativa, municipios de pequeno porte e sem uma
base cartogréafica atualizada, ou mesmo existente, podem usufruir dessas
informacGes a um custo razoavel. Pelas imagens identificam-se
facilmente o sistema viario, a hidrografia e a vegetacdo, restringindo-se

apenas na identificacdo de certas edificacdes e de divisas pouco
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definidas. Vale ressaltar que o mapeamento, seja qual for, deve seguir 0s

critérios de precisdo referentes & escala do produto final.

Outra importante aplicacdo de imagens orbitais esta na aquisi¢do
de dados para Sistemas de Informacdo Geografica, cada vez mais
utilizados por diversos agentes publicos e privados. A necessidade de
constante atualizacdo dos dados presentes nos SIG’s faz das imagens
orbitais uma grande fonte de informaces, a custos mais acessiveis que

outras técnicas de mapeamento.
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Conclusbes

Nos dois cendrios estudados para o georreferenciamento,
as imagens corrigidas atendem a escala de 1:5.000,
adequadas a classe B, de acordo com o0s critérios
estabelecidos pelo Decreto n° 89.817 de 20 de junho de
1984 que regulamenta o PEC.

Nos dois cenarios estudados para a ortoretificacdo, as
imagens corrigidas atendem a escala de 1:4.000,
adequadas a classe A, de acordo com o0s critérios
estabelecidos pelo Decreto n°® 89.817 de 20 de junho de
1984 que regulamenta o PEC.

O aumento no nimero de pontos de controle tende a
refinar os resultados. No entanto, a taxa de melhora na
qualidade decresce com esse aumento de pontos,

aproximando-se da estabilidade.

O georreferenciamento em areas predominantemente
planas pode ser aplicado, de acordo com os objetivos do
trabalho, alcancando escalas de até 1:5.000. No entanto,
a combinacdo de fatores como a qualidade da coleta e do
processamento dos pontos de controle, angulo de
inclina¢do da prdpria imagem e o bom senso do projetista
na elaboracdo do projeto devem ser levados em conta

para o sucesso da corre¢do proposta.
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Deve-se tratar a questdo do simples georreferenciamento
de imagens de alta resolu¢do com cautela. Variagdes no
relevo tendem a geracdo de imagens com grandes
distorcGes. Na Unica area analisada com elevacdo em
torno dos 200 m de altura, o erro planimétrico ficou em

torno de 45 m na correcdo bidimensional.

A ortoretificagdo melhorou significativamente a
gualidade dos dados, e se mostrou essencial em areas

com relevo acidentado, mesmo que suavemente.

No presente caso a elevacdo do sensor ndo prejudicou o
processamento. Talvez por se tratar de uma regido
predominantemente plana. Em outras situacGes, é valido
0 estudo do comportamento das corre¢des relacionadas a
inclinacdo do sensor. Esta pode trazer grandes distorgdes
na reamostragem dos pixels nas regides mais altas da
area imageada. Com o aumento do angulo de inclinacéo
do sensor 0s erros posicionais tendem a aumentar de

forma progressiva.

Quanto a extracdo de informagdes, a imagem possibilita
a extracdo com sucesso de feicdes como sistema viario,
quadras, hidrografia, muros e vegetagdo. Porém, em
dreas de aglomerados urbanos ou com grande

verticalizacdo, a extragdo de dados pode ser dificultada.

No que tange as limitacbes da imagem, vale ressaltar a
dificuldade na extracdo edificagfes. Dentre os principais

fatores estdo o formato e as dimensbGes da propria
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edificacdo, alta reflectancia e distorcdes radiométricas

nos telhados e encobrimento pela vegetacao.

A indefinigdo das divisas de propriedades formadas por
muretas, cercas, tela ou outros elementos de espessura e
dimens6es reduzidas é outra limitacdo das imagens. Isso
se deve a prdpria resolugdo espacial da imagem, que
restringe a extragdo de feigdes de pequeno porte ou com
pouca espessura, prejudicando assim a delimitagdo de

diversos imoveis.

As imagens orbitais de alta resolugdo espacial podem ser
aplicadas em diversas areas da cartografia urbana, como
no apoio ao cadastro técnico, no monitoramento
ambiental e de expansdo urbana, no mapeamento de
sistemas viarios e hidrograficos, na composicdo de SIG’s
etc. No entanto, ha de atentar sempre para o tratamento
dessas imagens, objetivando atender as necessidades de

cada uma dessas aplicagdes.
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