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Abstract. In the last years, the use of high resolution images such as Ikonos 11, has enabled a great variety of
applications in different fields of science. Among them, is the application for cartographic updating in mountain
regions, which requires that they be orthorectified. Due to their high costs, alternative procedures are being
developed for orthorectification, including Digital Elevation Models (DEM) and Ground Control Points (GCP).
The objective of this work was to evaluate the use of DEM with different resolutions ( 2m, 5m, 10m and 20m),
and Ground Control Points, along with polynomial ratio models, for orthorectifying an image/GEO likonos I,
obtained in rugged terrain conditions, located in Zona da Mata region, State of Minas Gerais - Brazil. For
analysis purposes, the orthorectified images were evaluated based on cartographic accuracies, which were
calculated through the differences between the Ground Control Points coordinates obtained from GPS and the
homologous points coordinates extracted from the images. Results showed that the orthorectified images served
the Class A Pattern for 1:5,000, according to the law # 89,817 of June 1984, which establishes the cartographic
accuracy pattern scale, when using DEM of 2 and 10 meters.

Palavras-chave: remote sensing, Digital Elevation Model, ortorectification, cartography, sensoriamento remoto,
Modelo Digital de Elevacdo, ortorretificacdo, cartografia.

1. Introducéo

Um modelo digital de elevacdo (MDE) é uma representacdo tridimensional (3D) do
relevo do terreno, armazenado através de uma estrutura matricial (ou raster), constituido de
uma grade retangular de células ou pixels, onde a cada pixel é associado um valor numérico
contendo a elevacgéo do terreno, amarrado em uma matriz bidimensional. O MDE é uma fonte
de informacdo bésica para diversas aplicagdes em cartografia, estudo do meio ambiente,
geomorfologia, hidrografia, etc (Li et al., 2005).. Um MDE é também fonte de informacao
basica para a producdo de cartas topogréaficas, e elemento indispensavel para operacdes de
ortorretificagdo de imagens oriundas de sensores remotos. Estimativas recentes do IBGE
indicam que aproximadamente 13,9% do territdrio brasileiro estdo cartografados na escala de
1:50.000, 75,4% na escala 1:100.000 e em torno de 80,7% na escala de 1:250.000 (Dalazoana,
R e Freitas, 2002). A representacdo do relevo nas cartas de escala 1:50.000 é feito com
curvas de nivel com equidistancia de 20 m, escala 1:100.000 com 50 m e escala 1:250.000
com 100 m. Este acervo esta, em sua maioria desatualizado, e é originado do uso da
fotogrametria analogica.

Novas tecnologias como imageadores com radares, laserscanner, e sensores oticos de alta
resolucdo tém sido utilizados. Entre estes, estdo disponiveis para uso civil as imagens do
Ikonos 11, lancado em setembro de 1999, e o Quickbird em 2001, o que tem permitido grandes
avancgos em trabalhos de atualizacdo de mapeamentos cartograficos, além de possibilitar a
geracao de MDEs.

Tendo em vista que os produtos derivados das imagens de alta resolucdo com melhor
qualidade geométrica, como ortoimagem, por exemplo, possuem custos elevados, uma
alternativa plausivel é realizar esta correcdo usando dados de campo. Varios modelos
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matematicos sdo utilizados para esse proposito e, dentre eles, encontram-se 0 método das
razdes de polinémios e 0 método rigoroso.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de Modelos Digitais de Elevagdes com
diferentes resolucdes, associado ao método das razdes de polindmios, para ortorretificacdo de
uma imagem de alta resolugéo do sensor Ikonos I1..

2. Metodologia de trabalho
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo encontra-se situada na Zona da Mata do Estado de Minas Gerais,
contemplando parte dos municipios de Canad, Araponga e Ervalia. Esta compreendida entre
0s meridianos de 42° 31°19” W e 42° 37°20” W e entre os paralelos 20° 40°22” S e 20° 45’
41" S.

A escolha desta area de estudo, teve como motivacao, o fato da regido ser uma amostra
tipica e representativa da Zona da Mata mineira, e se caracteriza por um relevo que varia de
ondulado a montanhoso, com altitude minima de 661 m e maxima de 1.309 m. A tabela 1
mostra a distribuicdo das fases do relevo, segundo classificacdo utilizada por Resende et al.
(2002), e aplicado a regido do estudo.

A vegetacdo natural da regido pode ser classificada como Floresta Estacional
Semidecidual, ou seja, parte das espécies arbdreas perde folhas no periodo correspondente ao
inverno. Este tipo de vegetacao é condicionado pelo comportamento estacional do clima, que
apresenta verdo quente com chuvas intensas, seguidas de inverno seco com queda acentuada
de temperatura, Meira (2006).

Tabela 1 - Distribuicéo das fases do relevo na area de estudo

Fases Declividade (%0) Area (ha) %
Plano 0-3 200,5312 1,6
Suavemente ondulado 3-8 875,4164 7,0
Ondulado 8-20 3.070,1144 24,6
Fortemente ondulado 20-45 5.455,8232 43,8
Montanhoso 45-75 2.214,7240 17,9
Escarpado >75 635,4544 5,1
Total 12.452,0636 100,0

2.2 Imagem lIkonos 11 utilizada

A imagem lkonos Il disponibilizada para o estudo € do tipo GEO, pancromatica com 1,0
m de resolucdo espacial. Ela foi obtida no dia 31 de maio de 2005, abrangendo uma area de
11 por 11 km, possuindo as seguintes caracteristicas:

= Tamanho do pixel: 1 metro pancromatico.

Angulo de elevagéo do sol: 42,81415°
Angulo azimutal do sol: 26,7147°
Angulo de elevacio nominal: 64,73846°
Angulo azimutal da imagem: 295,2658°
Diregéo da varreduta: 180,02°
Sistema geodésico: WGS84

2.3 Método polinomial proporcional ou Modelo Funcional racional
O Modelo Funcional Racional utiliza coeficientes polinomiais racionais que s&o
calculados a partir dos dados da camara do sensor e da Orbita do satélite. As agéncias de
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distribuicdo de imagens podem disponibilizar estes coeficientes para imagens de alta
resolucdo como as originarias do Ikonos Il e do Quickbird, conforme Pinheiro (2003).

Na situacdo das imagens onde nao se dispdem dos parametros de Orbita, pode-se realizar
também um ajustamento tal como se faz pelo procedimento polinomial (transformacao afim).

Segundo o PCI Geomatics (2003), os célculos com as fungdes racionais conduzem a uma
maior precisao que o método polinomial.

As equagdes matematicas do modelo funcional racional relacionam as coordenadas objeto
dos pontos (X,Y,Z) para as coordenadas de pixel da imagem (r,c) ou vice-versa, assim como o
modelo fisico do sensor, e podem ser apresentadas da seguinte forma:

33 Y 8, XY, Zk

_ P (X, Y, Z,) _ im0 j=0k=0
n p X .
pz(xn’Yn’Zn) Zzzbijerwn]zr:(

Linha(X,,Y,,Z,)=r,

Coluna(X,,Y,,Z,)=c, = Pa(Xy, ¥y Zy) _ 1 —
p4(xann’Zn) Zzzdijeri]Ynjzlf
i=0 j=0 k=0

Onde (rn,cn) sdo linhas e colunas normalizadas dos pixels no espago imagem; (Xn,Yn,Zn)
sdo as coordenadas normalizadas no espago objeto ou terreno, e ajy, bijk, Cix € dikx S&0 0s
coeficientes da transformacdo, chamados de RPCs ou Coeficientes Polinomiais Racionais. As
potencias das coordenadas do espaco objeto podem variar caso a caso, sendo que quando a
potencia maxima é igual a 3, ou seja, m+n+p = 3, tem-se 0 caso particular utilizado pelas
empresas que produzem as imagens, tais como a Space Imaging e Digital Globe, onde os
polindmios possuem 20 termos e s@o de terceira ordem, e que vem sendo empregado como
um padrao da industria, Xu (2004).

A Space Imaging fornece para alguns de seus produtos os coeficientes de transformagéo
que inseridos nas fungdes racionais polinomiais vem a constituir uma expressdo matematica
precisa do relacionamento entre o terreno e a imagem, e vice versa. Com isto, 0 USU&rio
reconstitui a geometria de coleta da imagem sem necessidade de conhecimento explicito dos
parametros de posicionamento e orientacdo do sensor (efemérides e atitude do satélite). Neste
caso, a precisdo final da ortorretificacdo € limitada somente pela precisdo do MDE da area de
interesse, e dos pontos de controle.

Se a imagem ndo dispde dos coeficientes polinomiais racionais (ou coeficientes de
transformacéo), pode-se realizar um ajustamento de observacfes pelo método dos minimos
quadrados, tal como o realizado para 0 método polinomial simples, s6 que neste caso 0
ntmero de pontos de controle é bem superior, Toutin (2000).

2.4 Pontos de controle terrestres usados na ortorretificacédo e na checagem.

As coordenadas dos pontos necessarios para a ortorretificacao e verificacdo de resultados,
foram obtidas utilizando o posicionamento GPS. Conforme o recomendado nas normas do
INCRA para posicionamento de imdveis rurais, adotou-se como critério para a definicdo da
metodologia de posicionamento com GPS, que 0s pontos tivessem precisdo superior a 0,5 m.

Para atender esta precisdo, 0 método empregado foi o0 estatico com um tempo minimo de
rastreio de uma hora. Um ponto base foi lancado aproximadamente no centro da area com 8
horas de rastreio em um equipamento de dupla fregiiéncia.

Para a escolha dos locais do ponto base e dos pontos medidos, adotou-se como critério:

e Boas condicGes para a recepcdo de sinais emitidos pelos satélites;

e Pontos bem definidos na imagem, e com uma distribuicdo homogénea por toda a area

de estudo.
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e Preferencialmente pontos situados em posi¢des altimétricas extremas, ou seja, pontos

situados em posi¢Ges mais altas e mais baixas do terreno.

Os pontos de controle terrestres sdo 0s que participam do ajustamento no modelo
matematico da ortorretificacdo, tendo sido usado neste estudo 49 pontos, enquanto que 0S
pontos de checagem (43 pontos) ndo participam do ajustamento e servem para verificacdo da
qualidade do produto resultante. Todos os pontos usados apresentaram—se bem distribuidos ao
longo da imagem, preferencialmente localizados em posi¢des mais altas e baixas do terreno.

2.5 Geracdo do modelo digital de elevacdo — MDE

A opcédo disponivel para a geragdo do MDE da regido em estudo, foi a utilizagcdo do
mapeamento digital do IBGE, originario da escala 1/50.000 e com equidistancia de 20 m.
Como a regido de estudo ndo estava em apenas uma carta, houve a necessidade de realizar um
recorte das cartas e um correspondente ajuste, de forma a ser possivel a geracdo do MDE
necessario para a ortorretificacdo. Em seguida, passou-se para a etapa de geracdo do MDE
utilizando a ferramenta TOPOGRID do ARCGIS. Procedendo desta forma, e tendo como
objetivo o estudo da influéncia do tamanho pixel do MDE na ortorretificagdo da imagem do
IKONOS 2 com resolugéo de 1 m, foram gerados MDEs com resolugbes de 2 m, 5m, 10 me
20 m. Na figura 1 encontra-se ilustrado o MDE da regido em estudo com resolugédo de 2 m.

Como a imagem original utilizada estava no sistema de projecdo UTM e sistema
geodésico WGS84, optou-se por trabalhar com o MDE também nestes sistemas, e utilizar as
altitudes ortométricas.
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Figura 1 — Modelo Digital de Elevagéo da regido em estudo.

2.6 Ortorretificacdo da imagem

Para proceder a ortorretificacdo, além de ser necessario o MDE e pontos de controle
terrestres, € necessario também a utilizacdo de algum aplicativo ou programa de computador
que efetue a operacdo. Para a realizacdo desta operagéo, foi utilizado o programa OrthoEngine
do PCI Geomatics que dispde desta ferramenta. O manual do fabricante informa que se pode
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trabalhar com um minimo de 3 coeficientes e um maximo de 20, e informa também que a
partir de 10 coeficientes ndo se obtém ganhos significativos. Testando o ajustamento com
diferentes numeros de coeficientes, verificou-se que 6 coeficientes permitiram chegar em
melhores resultados, o que fez com que se optasse por trabalhar com este nimero de
coeficientes.

2.7 Avaliacdo da qualidade cartografica

Segundo Andrade (1991), a precisdo € o grau de dispersdo de um grupo de valores em
relacdo a média de espalhamento, e a exatidao indica se os valores estdo proximos ao valor
real, exato. Na avaliacdo de produtos cartograficos a média das deformacdes ou erros dos
pontos de checagem representa a exatidao e o desvio padréo representa a precisao. No Brasil,
a norma existente para avaliar produtos cartograficos é o decreto 89.817 de 20 de junho de
1984, que estabelece um Padrdo de Exatiddo Cartogréafico (PEC), que € um indicador
estatistico de dispersdo, relativo a 90% de probabilidade. Pelo decreto, consideram-se
equivalentes as expressfes Erro padrdo, desvio padrdo e erro médio quadratico RMS (Root
Mean Square Error). As cartas devem obedecer ao PEC quanto a exatiddo, sendo 90% dos
pontos bem definidos no produto cartogréfico, e quando testados no terreno, ndo deverao
apresentar erros superiores ao PEC planimétrico estabelecido. A probabilidade de 90%
corresponde a 1,6449 vezes o RMS (PEC=1,6449xRMS). Pelo decreto, as cartas, segundo a
sua exatiddo, sdo classificadas nas Classes A, B e C, que considerando algumas escalas de uso
comum, exigem que as cartas tenham os valores méximos para a PEC e o Erro Padrdo que
constam na tabela 2. Trabalhando em meio digital, deve-se considerar como se estivesse no
terreno.

Tabela 2 — PEC e Erro Padrdo planimétrico para diferentes escalas.
Escala Classe PEC Erro Padrdo
Carta (mm) Terreno (m) Carta (mm) Terreno (m)
A 0,5 1,0 0,3 0,6
1: 2000 B 0,8 1,6 0,5 1,0
C 1,0 2,0 0,6 1,2
A 0,5 2,5 0,3 1,5
1:5000 B 0,8 4,0 0,5 25
C 1,0 5.0 0,6 3,0
A 0,5 5,0 0,3 3,0
1:10000 B 0,8 8,0 0,5 5,0
C 1,0 10,0 0,6 6,0

Fonte: Adaptado de (LEAL , 2006)

3. Resultados e Discusséo

Como a qualidade altimétrica do MDE ¢ diferente da qualidade altimétrica dos pontos de
controle terrestres e checagem, foram utilizados para andlise os resultados de mensuracdes
realizadas nas imagens resultantes da ortorretificacdo. Assim, foram tomadas para os 49
pontos de checagem as coordenadas medidas nas ortoimagens, cujos resultados foram
comparados com os resultados da medicdo de campo utilizando o rastreio GPS, obtendo para
isto a deformacdo em abscissa, ordenada e resultante, para cada ponto. A partir das
deformacdes dos pontos, foram calculadas a deformacdo média, o desvio padrdo (ou RMS) e
a deformacdo maxima. O resultado dos 43 pontos de checagem, foram calculados para cada
ortoimagem gerada com os quatro diferentes MDESs, assim como um resultado geral para um
conjunto de observacdes, a deformacdo média e o correspondente desvio padrdo ou erro
médio quadratico (RMS), além da deformacgdo maxima.

Uma sintese dos resultados obtidos utilizando-se 49 pontos de controle terrestres e MDEs
com resolucdes espaciais de 2, 5, 10 e 20 metros encontra-se na Figura 2. Os resultados das
deformacgdes nas abscissas, ordenadas e resultantes obtidos nos pontos de checagem da
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ortoimagem com resolucdo espacial de 2 metros podem ser visualizados na Figura 3. Na
Tabela 3 encontra-se de forma resumida o resultado da andlise estatistica realizada
objetivando a verificagdo do padréo de exatiddo e precisdo das ortoimagens para resolucoes
de 2,510 e 20m
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Figura 2 - Deformac@es médias, RMS e maximas para os 4 MDE testados.
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Figura 3 - Deformacgdes nas abscissas, nas ordenadas, e resultantes dos pontos de checagem
com ortorretificacdo realizada com 49 pontos de controles

Analisando a figura 3 verifica-se que as deformacdes nos pontos de checagem sdo em sua
maioria menores que 2 pixels da imagem, e apresentam uma distribuicdo aleatériaem X e Y.
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Tabela 3 — Anélise estatistica do padrdo de exatiddo e precisdo das ortoimagens para
resolucdes de 2,5 10 e 20m.

MDE=> 2m 5m 10m 20m

Média amostral 174 | 236 | 211 [ 249

Desvio padrdo amostral (s) 106 | 1,06 1,06 1,47

Dados Numero de amostras (n) 43 43 43 43

Grau de liberdade (n-1) 42 42 42 42

Intervalo de confianca (IC) 90% | 90% 90% 90%

Padrdo de PEC maximo (Classe A) 250 | 250 | 250 | 250
Exatidao {0y (Tabelatde Student) (o=1-IC) | 1303 | 1303 | 1303 | 1,303
Escala 1/5.000 X 4,701 | -0,866 | -2,412 | -0,045

- tcalculado e = LS'UO)\/H o el e e
CONDIAD: = s 195 | 257 | 232 | 278
tcalculado < t(o;,n—l) H <X+ (ta)(ﬁ) <

Satisfez a condicéo? Sim Sim Sim Sim

Erro padrdo maximo (Classe A) |o,| | 150 | 1,50 150 | 150
A‘F’)?gsi‘r‘s%%_da 42 (0=42, p=0,10) (Tabela z?) | 54077 | 54077 | 54077 | 54077
Escala 1/5.000 72 ((v=42, p=0,90) (Tabela z?) | 30779 [ 30779 | 30,779 | 30,779
. Desvio padrdo populacional 1,238 | 1,238 | 1,238 | 1,717

X (-a)
2 2 2 20,974 | 20,974 | 20,974 | 40,336
ZX < Za sz amostrall 2 — (n_l)iz
o-l)
Satisfez a condi¢ao? Sim | Sim Sim Sim

4. Conclusodes

Pelas analises estatisticas realizadas, todas as ortoimagens geradas se apresentaram
classificadas com Padrdo de Exatiddo Cartografica e Erro Padrdo Classe A para a escala
1:5000 com os MDEs com resolucdes de 2, 5, 10 e 20 metros.

Embora os dados que geraram os MDEs sejam originados da tecnologia analdgica de
cartas na escala 1:50.000 com curvas de nivel com equidistancia de 20 metros, as condi¢Ges
da tomada da imagem sejam extremas, e a regido apresentar um relevo montanhoso, 0s
resultados apresentados foram bons para as trés resolugfes de MDE utilizadas, mostrando,
contudo, que os melhores resultados foram obtidos para a menor resolucéo (2 m).
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