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Abstract. This article presents the result of the generation of Digital Elevation Model, based in high resolution
data fromthe region of Mato Grosso state using the APEX (PCl) software.
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1. Introducéo

O Modelo Digital de Elevagdo (Digita Elevation Model - DEM) € um dos dados mais
importantes para analises geoespaciais e geracao de orto-imagens.

A geracdo de DEM, a partir de estereopares de imagens de sensores remotos orbitais
atuantes no espectro Optico, baseia-se em elementos presentes nos modelos mateméticos da
aerofotogrametria tradicional.

Este trabalho tem por finalidade apresentar os resultados obtidos na geracdo de um DEM
apartir de estereopares de imagens do satélite IKONOS (Reference Stereo).

A &ea de estudo esta localizada no municipio de Aripuand (MT) e compreende,
aproximadamente, 178 kn? (Figura 1). Sua topografia é caracterizada por um relevo com
elevacdo variando de 100 a 400 metros.
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Figura 1 - Localizac8o da area de estudo (poligono vermelho).
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2. Fundamentacéao

2.1 Modelo Digital de Elevacao

O DEM é uma representacdo digital de uma se¢do da superficie, dada por uma matriz de
pixels com coordenadas planimétricas (x,y) e um vaor de intensidade do pixel,
correspondente a elevacao.

A partir de estereopares de imagens obtidas pelos sensores remotos atuantes no espectro
optico, é possivel gerar um DEM pelo principio da Estereoscopia.

A estereoscopia permite obter dados tridimensionais, por meio da observacéo de um par
de imagens planas (estereopares) de uma mesma cena, com angulos de incidéncia distintos
(Santos et al.,1999).

Entre os sensores remotos orbitais 6pticos de média e alta resolucéo espacial que possuem
capacidade de gerar DEMs, destacamse: ASTER, SPOT-5/HRS, IKONOS-2 e QuickBird
(Toutin e Gray, 2000).

A pardlaxe de quaquer ponto, numa mesma imagem, estd diretamente relacionada a
elevacdo desse ponto e é maior para pontos com altitudes mais elevadas. A partir de medidas
fotogramétricas, a elevacdo (H) e as coordenadas (E e N) de um ponto podem ser
determinadas no terreno e calculadas a partir de sua paralaxe (Wolf e Dewitt, 2000).

2.2 Imagens | KONOS

As imagens estéreo do satélite IKONOS consistem em duas cenas tomadas do mesmo local,
porém com perspectivas diferentes na mesma passagem.

O satélite IKONOS possui dois sensores capazes de coletar imagens pancromatica com 1
metro de resolucdo espacial e multiespectrais (4 bandas) com 4 metros de resolucéo espacial
(Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas espectrais e espaciais do satélite IKONOS (Fonte: Space Imaging,
2006)

Bandas Intervalo Espectral (um) Resolucdo Espacial (m)
B&W (pancromética) 0,45-0,90 1
1 (azul) 0,45 - 0,52 4
2 (verde) 0,51 - 0,60 4
3 (vermelho) 0,63- 0,70 4
4 (infravermelho préximo) 0,76 —0,85 4

O angulo de convergéncia entre esses estereopares é de 30° a 45° e os angulos de

A

elevacdo sdo acimade 60° e 72°, ngulos esses satisfatorios para geragdo de um DEM.
As imagens IKONOS Stereo possuem 11 km de largura e 11 km a 400 km de
comprimento. Suas precisdes sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Precisdo das imagens IKONOS Stereo (Fonte: Space |maging, 2006)

Tipos de I magens Precisdes Horizontal Precisdes Vertical Escalas
(CE90) (LESO)

Reference Stereo 25m 22'm 1:50.000

Precision Stereo 4m 5m 1:4.800
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3. Material

Foram utilizados os seguintes dados:

- Um par de imagens pancrométicas IKONOS-2 (Reference Stereo), com 1 metro de
resolucéo espacia (Tabela 3);

Tabela 3 - Caracteristicas das imagens IKONOS-2 utilizadas

IMAGEM 173214-0 1732141
DATA 24/07/2005 24/07/2005
AZIMUTE DO SENSOR 12004’ 44,4’ 191°48' 49,68”
ELEVACAO DO SENSOR 65°56' 22,344” 83°50'45,132"
AZIMUTE SOLAR 38°46'19,2” 38°32' 05,28"
ELEVAGCAO SOLAR 51°48' 56,628” 519%6'31,812"

. Dados planiatimétricos coletados em campo com par de GPS Geodésico L1 Stratus
(Sokkia®);

Softwar e de Processamento de dados GPS Spectum Survey 3.3 (Sokkia ®);

Software PCI APEX 7.0 ®.

4. Procedimentos

O trabaho foi dividido em duas etapas.
Determinacdo dos pontos de campo;
Geracéo do DEM.

4.1. Deter minacao dos pontos de campo

Para a determinagdo dos pontos de campo, foi utilizada a técnica de posicionamento GPS
relativo. Neste caso, as coordenadas sdo determinadas em relagdo a um referencial
materializado por um ou mais veértices de coordenadas conhecidas (Monico, 2000). A
referéncia utilizada neste levantamento foi o marco planimétrico de cddigo 91216,
homologado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Segundo Monico (2000), o objeto a ser posicionado pode estar em repouso ou em
movimento. NoO primeiro caso, trata-se do posicionamento estético, enquanto no segundo,
trata- se do posicionamento cinemético.

No plangamento de campo foram selecionados 145 pontos na imagem, distribuidos por
toda a area de estudo.

Em campo, foram rastreados 35 pontos estaticos e trajetdrias no modo cinemético.

Os dados coletados foram processados e analisados, obtendo-se assim as suas
coordenadas Geodésicas (latitude, longitude e altura geométrica (h)) e Plano Retangulares na
projecdo UTM, zona 21 sul, Datum SAD69/96.

Com a utilizagéo do software MAPGEO 2004, disponibilizado pelo IBGE, foram obtidas
as ondulactes geoidais (N) de cada ponto, isto &, 0 afastamento entre o elipsdide de referéncia
e 0 gedide, contado sobre a normal ao elipsdide que passa pelo ponto.

Assim, calculou-se para os pontos as alturas ortométricas (H), a partir da diferenca entre
as dlturas geométricas e as ondulagdes geoidais.
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4.2. Geracao do Modelo Digital de Elevacao

O DEM, proveniente do estereopar IKONOS (Reference Stereo), foi gerado com a utilizacéo
do software Aerial Photo Elevation Extraction (APEX). Esse software permite a extragdo de
informacdo geoespacial, a partir da visualizagdo de estereopares em trés dimensdes e
comporta tanto o sistema de visualizagdo ativo como o passivo, permitindo a clibracéo de
cameras métricas e ndo métricas. Essa calibracdo € muito Util em se tratando de imagem
orbitais.

De acordo com Zeroua e Liazid (2003), devido a geometria de aquisicdo das imagens de
satélite de alta resolucdo, os modelos matematicos de retificacdo de fotos (equacdo da
colinearidade) ndo podem ser empregados na retificacdo das imagens de satélite, pois o
sistema de varredura el etréni ca destas corresponde a um arranjo linear de sensores, ou sgja, 0S
sensores sdo dispostos perpendicularmente a linha de deslocamento da plataforma. Assim, é
empregada a Transformacdo Linear Direta (Direct Linear Transformation - DLT), que
permite a calibracdo de cdmeras ndo meétricas, possibilitando, neste caso, a eliminagdo das
orientacOes interna e externa na calibracéo, o que € muito Util em se tratando de imagens
orbitais. Esta transformacdo foi introduzida por Abdel-Aziz e Karara (1971) e € derivada do
principio da colinearidade. Ela considera parametros de escal a diferenciados para os eixos x e
y, aém das coordenadas agjustadas do centro perspectivo, tendo como resultado final um
conjunto de 11 parametros.

Dos 35 pontos coletados, 30 foram utilizados como pontos de controle (Ground Control
Points- GCPs) paraa geracdo do DEM. A distribuicdo destes pontos é apresentada na Figura
2. i

Figura 2- Distribuicdo dos 30 GCPs naimagem IKONOS 173214-0.

Para a geracdo do DEM, seguiu-se as etapas apresentadas na Figura 3.
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Figura 3- Diagrama de fluxo de trabalho contendo as etapas para a geracéo do DEM.

Na verificacdo da qualidade do DEM utilizou-se os valores do erro médio quadrético
(RMSE - Root Mean Sguare Error), da andlise de tendéncia e do Erro Linear com 90% de
nivel de confianca (LE90). Detalhes sobre os calculos utilizados e suas formulas podem ser
vistos em Oliveira (2005).

5. Resultados

As imagens | KONOS trianguladas com 30 GCPs apresentaram os seguintes RM SE, conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela4 - Valores dos RM SE resultantes da triangulagéo das imagens

Imagens | RM SE Total (pixel) | RMSE em X (metros) | RMSE em Y (metros)
173214-C 0,623533 0,452 0,043
173214-1 0,637421 0,461 0,440

Com a formacéo do par estereoscopico foi gerado um DEM IKONOS com resolucéo de 4
metros.

Para a redizacdo da vaidacdo e controle de qualidade do DEM, foram utilizados 974
pontos de checagem (ICPs - Independent Check Points) obtidos em campo pelo método de
posicionamento cinematico. A Figura 4 apresenta a distribui¢do destes pontos sobre o DEM.

A Tabea b apresenta os valores do RMSE e as andlise de tendéncia e precisdo que foram
calculadosa partir dos ICPs.
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Variacao da Elevacéao
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Figura4 - Distribuic¢go dos pontos de validagcdo sobre o DEM.
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Tabela5 - Andlises de Tendéncia e Precisdo do DEM gerado com o par de imagens IKONOS

Desvio Padréo 0,515m
MEDIA (BIAS) 0,021 m
ERRO MAXIMO 1,000 m
ERRO MINIMO -0,997 m

t (amostral) 1,267

t (n-1,5%) 1,646

SEM TENDENCIA VERDADEIRO
Qui-quadrado (n-1,10%) 1029,940
RM SE 0,515m
LE90 0,847 m
n=974
6. Concluséo

A partir dos resultados alcancados na vaidacdo do DEM gerado a partir das imagens
IKONOS (Reference Stereo), conclui-se que este produto atende aos requisitos do Padréo de
Exatidado Cartogréfico (PEC) altimétrico compativel aclasse A, escala 1:10.000.
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