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Comparacdo entre restituicéo estereoscopica e extracdo automatica da hidrografia
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Abstract. In this study there was an attempt to assess and compare the hydrological network of a certain
region in the state of Santa Catarina, in Southern Brazil, through the use of digital stereoscopy as well as
by automatic extraction. As a reference, the official State hydrographic network was adopted, in scale 1:
10,000. For the stereoscopic restitution the Stereo Analyst method was used, as well as the module of 3D
photogrammetric restitution of Erdas Imagine, and the aerial photographs with 39 centimeters of spatial
resolution. For the hydrograph automatic extraction, the extension ArcHydro Tools, of ArcGis, was used,
along with the digital terrain model (DTM), having 1 meter of spatial resolution. The aerial photographs,
as well as the DTM, are a result of a collection of aerial photographs of Santa Catarina taken between
2010 and 2012. Thus, in accordance with the methodology adopted in this research, the results indicate
that both methods pose compliance, almost complete, in relation to the reference base. However,
automatic extraction, in which the process is conditioned to the quality of the DTM entry, presents itself
as an effective alternative when you intend to map large areas and in a short time period. Stereoscopy, in
turn, is a more onerous process, i.e., requires a longer time to work, restitution is achieved in smaller
areas and, finally, is dependent on the experience of the person in charge. As a recommendation, in-field
verification of the hydrographic network is indicated, be it restored or removed automatically.
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1. Introducéo

A elaboragéo de produtos vetoriais, como por exemplo uma rede de drenagem, possui
fundamental importéncia na gestdo de bacias hidrograficas e na gestdo territorial como um
todo. Disponibilidade e demanda hidrica, dindmica de bacias hidrograficas, conflitos entre
usuarios do recurso hidrico e desastres naturais sdo informacgdes essenciais para uma
adequada gestdo e podem ser adquiridas a partir do conhecimento geogréfico da rede de
drenagem de uma bacia hidrogréfica. O tratamento de informacdes geogréaficas e a
fotogrametria surgem ao encontro dessa temaética e contribuem para a otimizacdo dos
processos. Segundo Coelho & Brito (2007), fotogrametria corresponde a ciéncia e tecnologia
de se obter informacéo confiavel atraves de imagens adquiridas por sensores. Outro conceito
mais abrangente refere-se a ciéncia e tecnologia de se reconstruir o espaco tridimensional a
partir de imagens bidimensionais. A visdo tridimensional pode ser conseguida atraves da
estereoscopia, pela sobreposicdo das imagens (FLORENZANO, 2007). A fotogrametria
digital pode ser compreendida como a reconstrucao automatica do espaco através de imagens,
utilizando-se, para isso, de imagens digitais ou digitalizadas e de métodos e processos
computacionais, como as geotecnologias (COELHO, 2002). Estes processos permitem a
construcdo e atualizacdo de bases cartogréficas.
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De acordo com Magalhédes (1998) a restituicdo corresponde a transferéncia dos objetos
contidos nas fotografias aéreas para 0 mapa, reconstituindo as condigdes geométricas do
momento em que foi capturada a imagem, formando um modelo tridimensional representado
através do modelo estereoscopico.

Na restituicdo no Stereo Analyst utiliza-se um método manual, a partir de um par
estereoscopico de fotografias aéreas, que permite, com o auxilio de dculos estereoscopicos
digitais, a visualizacdo tridimensional do terreno, facilitando a extracdo da rede de drenagem,
enquanto no Arc Hydro Tools, o método aplicado é automatico: baseando-se em um modelo
digital de terreno (MDT) sdo geradas informac@es hidrologicas automaticamente. Os MDTs
sd0 a base de muitos processos de andlise espacial, dentre eles a modelagem hidroldgica,
estudos viarios, climatolégicos, agricolas e florestais. O MDT permite associar qualquer
ponto no plano cartografico ao valor correspondente de sua altitude (MATQOS, 2007).

O produto no Stereo Analyst foi gerado manualmente atraves da interpretacdo visual do
operador sobre o par estereoscopico de fotografias aéreas, no qual pode-se incluir todos os
talvegues observados passiveis de ocorréncia de fluxo de agua, perene ou até efémero. Ja a
ferramenta Arc Hydro Tools, gerou um produto hidrolégico automaticamente a partir de
técnicas matematicas e computacionais sobre um MDT no qual apresenta-se na forma de um
raster com atribuicdo de valores de elevagdo para cada pixel da imagem. Os dois produtos
foram sobrepostos em camadas, sobre uma imagem ortorretificada da regido e comparados
visualmente.

Este estudo busca apresentar uma comparacdo dos produtos vetoriais de rede de
drenagem elaborados a partir desses dois métodos diferentes, restituicdo estereoscopica e
extracao automatica.

2. Materiais e métodos

Para todos os procedimentos executados utilizou-se dados do Levantamento
Aerofotogramétrico do Estado de Santa Catarina, disponibilizados em 2013, pela Secretaria
de Estado do Desenvolvimento Econémico Sustentavel (SDS), na escala 1:10000. Os dados
referem-se aos pares estereoscépicos de fotografias aéreas, com resolucdo espacial de 39
centimetros; MDT com 1 metro de resolucéo espacial, ortofotos, base hidrografica, dados do
aerolevantamento e relatorio de calibracdo da camera utilizada.

2.1 Area de Estudo

Para a realizacdo deste estudo optou-se por uma area localizada no municipio de
Anitapolis, na regido da grande Floriandpolis no estado de Santa Catarina, sul do Brasil. Foi
realizado um buffer com raio de 1km a partir do limite de uma propriedade vinculada a outros
projetos da Instituicdo. (Figura 1) A éarea delimitada serve para aplicar a metodologia de
estudo, como forma de validar e comparar os resultados obtidos.
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Mapa de Localizacdo da Area de Estudo em Anitapolis/SC
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo
2.2 Preparacéo dos Dados

A preparacdo, organizacdo e analise dos dados foi realizada no software ArcGis 10.2. A
organizacao da base de dados corresponde a uma etapa essencial do procedimento, pois todos
os dados devem ser compativeis para permitir o relacionamento entre eles de forma a
subsidiar as andlises. Desta forma, criou-se um geodatabase, para organizar e armazenar
todos os dados referentes ao projeto de estudo. Em seguida realizou-se o buffer da
propriedade para definir a area a ser restituida. Neste software foram levantados todos 0s
dados relevantes ao projeto, desde dados vetoriais como hidrografia, curvas de nivel, poligono
da propriedade envolvida, até dados matriciais, como o proprio MDT. Todos os dados foram
trabalhados no sistema de projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) com um sistema
de referéncia WGS 84. O MDT foi recortado de acordo com a area do buffer, para
posteriormente iniciar os procedimentos de geracao dos produtos cartograficos.

2.3 Restituicao Estereoscopica

Para a restituicdo com método manual, no Stereo Analyst, utilizou-se uma estacdo de
trabalho fotogramétrico com um computador de placa de video GEOFORCE 3D Vision Ready
NVIDIA, para permitir a visualizacdo 3D com o auxilio dos 6culos digital 3D, e o software
Erdas Imagine 2014 com os mddulos LPS (Leica Photogrammetry Suite) e Stereo Analyst.

No LPS criou-se um bloco para processar e orientar as fotografias aéreas e prepara-las
para a visualizacdo e restituicdo 3D. Utilizou-se os pardmetros de calibragdo da cAmara do
Aerolevantamento, para as orientacfes do bloco, em seguida foram adicionados dois pares
estereoscopicos das fotografias aéreas que recobriam a area de estudo, e inseridas as
orientacOes interior e exterior para orientar as imagens no terreno. Também foram utilizados
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pontos de controle para efetuar a aerotriangulacdo, permitindo uma maior precisdo no
momento de coleta das fei¢cdes tridimensionais. Os pontos deviam estar contidos na
sobreposicdo de cada par estereoscopico das fotografias aéreas. Foram coletados 19 pontos,
sendo 10 em um par de fotografias e 9 em outro (Figura 2).
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Figura 2 - Bloco LPS com os pares estereoscopicos, orientados e com pontos de controle.

Depois de preparado, o bloco foi importado no médulo Stereo Analyst com todas as
informagdes e orientagdes realizadas no LPS.

No Stereo Analyst efetuou-se a restituicdo da rede de drenagem (Figura 3) sobre pares
estereoscopicos das fotografias aéreas. Segundo Redweik (2007) os pares devem apresentar
“sobreposi¢dao longitudinal de 60 % da dimensdo da foto na direcdo do vdo e uma
sobreposi¢ao lateral de 20 a 30 % da dimensdo da foto na dire¢do transversal a do v6o”. Para
isso, utilizou-se os 6culos da GEOFORCE 3D Vison NVIDIA, o qual apresenta obturadores
sincronizados que possibilitam a visualiza¢do tridimensional do par estereoscépico. Assim,
foram corrigidos erros de paralaxe, para facilitar a visualizacdo sem causar fadiga nos olhos
do operador e também foram ajustadas a sobreposi¢do do par estereoscdpico para permitir a
visualizacdo tridimensional do terreno. Foram restituidos manualmente todos os talvegues
observados, com presenca de d4gua durante o ano todo ou parte do ano (Cursos d’agua Perenes
e Efémeros).
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Figura 3 - Stereo Analyst: restituicdo estereoscopica
2.4 Extracdo Automatica

O Arc Hydro Tools possui um conjunto de ferramentas de preparacdo de dados para
geracdo de modelos hidrolégicos e informages Uteis em hidrologia, ou seja, uma extenséo do
ArcGis que permite efetuar a extracdo automatica de toda a rede de drenagem utilizando como
base um MDT. Por meio dessa ferramenta, uma série de procedimentos foram realizados com
a finalidade de descrever a drenagem da bacia hidrografica, como por exemplo, dados da
direcdo de fluxo, area acumulada e definicdo da drenagem, condicionadas pelo MDT.
Baseado em uma modelagem numérica do terreno o Arc Hydro Tools extrai a rede de
drenagem automaticamente, com pequenas interferéncias ou ajustes opcionais do operador do
sistema.

2.4.1 Preenchimento de depressdes, direcéo de fluxo e area acumulada

Para obter resultados mais adequados, no Arc Hydro Tools, deve-se corrigir possiveis
erros nos valores de pixel do MDT, este erro pode influenciar todos os resultados finais. No
caso de alguma célula do raster ndo apresentar valor ou apresentar valores negativos, o
software coleta informacdes das oito células adjacentes e calcula um valor estimado para a
célula que apresenta problemas. Para isso o software realiza o preenchimento de depressdes
utilizando uma ferramenta chamada “Fill Sinks” no qual realiza um procedimento
completamente automatico.

A direcdo de fluxo determina a direcdo para onde o fluxo de agua deve escoar, de
acordo com os valores de declividade do terreno, do maior para o menor, esta funcdo
identifica para qual direcdo geogréfica estd voltada a vertente da bacia em questdo. O
principio que rege esta ferramenta € 0 mesmo da funcdo anterior com atribuicéo de valores de
declividades aos pixels, o que vai determinar para qual pixel, a &gua devera fluir. Este método
é conhecido como D8 (Modelo de diregédo pelo oitavo ponto de fluidez).

A fungéo area acumulada determina a area com maior acumulo de &gua, e a partir
disso pode-se identificar a area com maior contribui¢do da drenagem do terreno, calculando
quantas celulas do raster drenam para outra célula. Com esse produto pode-se definir a rede
de drenagem.
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2.4.2 Definicdo da rede de drenagem

A definicdo da rede de drenagem corresponde a extracdo automatica da hidrografia
propriamente dito. Segundo Fan et al (2011) esta funcdo computa uma grade de drenagem que
contém o valor “1” para todas as células do layer de entrada de area acumulada que
contenham um valor maior que um limiar especificado. Todas as demais células na grade
contém o valor “no data”. Para 0 caso dessa area estudada, utilizou-se 0,5% da éarea
acumulada com uma limiar de 500000 células. O valor de limiar, ou nimero de células, ird
caracterizar a densidade de drenagem. Um valor menor de limiar resultard em uma maior
densidade de drenagem, porém isso pode reduzir a qualidade do produto, fazendo com que
visualmente torne questionavel as representacdes de drenagem, uma vez que o software pode
confundir malha viéria com hidrografica ou até mesmo identificar drenagem onde ndo existe
de fato. A figura 4 ilustra o procedimento de extracdo automatica da rede de drenagem.

P Stream Definition |
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0K Help Cancel

Figura 4 - Extracdo automatica da rede de drenagem
3. Resultados e Discusséo
A rede de drenagem restituida por meio da estereoscopia digital no Stereo Analyst foi
comparada visualmente aquela extraida automaticamente pelo Arc Hydro Tools. Dessa forma

a avaliacdo do resultado final ocorreu através de analises visuais das feicdes sobre a ortofoto e
sobre a rede hidrografica na escala 1:10000.
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Restituicéo estereoscopica e extracdo automatica da hidrografia
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Figura 5 - Comparacdo da Rede de drenagem restituida com a extraida automaticamente

Realizou-se a analise visual de cada produto individualmente sobre a ortofoto e como
ilustrado na Figura 5, as duas redes de drenagem foram sobrepostas para comparacdo. A
analise visual consiste em um procedimento simples que obtém uma medida qualitativa entre
o0s produtos analisados. Os produtos gerados a partir dos dois métodos distintos apresentaram
resultados semelhantes e em conformidade com a base de referéncia.

Porém a restituicdo sobre os pares estereoscopicos com o stereo analyst, apresentou
algumas dificuldades que devem ser consideradas.

A qualidade do produto da restituicdo depende diretamente da fotointerpretacdo do
restituidor, isto implica em problemas de carater técnico e subjetivo, uma vez que cada
operador restituira o que for visualizado e interpretado por ele. Além disso, a prépria
visualizag&o tridimensional exige um exaustivo esforgo visual que interfere na velocidade de
operacdo. Por fim, a area de sobreposi¢cdo dos pares para visualizagdo tridimensional é
pequena (area util de restituicdo), exigindo-se, neste caso, uma restituicdo de muitos pares
estereoscopicos para completar a restituicdo, pois as bordas perdem qualidade de visualizacéo
tridimensional e aumentam os erros de paralaxe. A auséncia de fei¢des restituidas nas partes
periféricas (Figura 5), foi decorrente dessa limitacdo da &rea util de restituicdo. Para areas
extensas, esse método demandaria um tempo maior e restituidores experientes.

A extracdo automética mostrou-se uma boa ferramenta para extracdo da rede de
drenagem. O metodo utiliza os dados topograficos do MDT para definir a rede de drenagem.
A qualidade do MDT bem como sua resolugéo espacial, influenciam na qualidade e na escala
final da rede de drenagem extraida.
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Todo o procedimento é feito de forma automatizada e relativamente répida, o qual
também permite definir a densidade de drenagem em relacdo a area de acimulo e permite
gerar outros modelos hidroldgicos, como direcdo de fluxo e delimitacdo das bacias
hidrogréficas. Portanto, esse procedimento apresenta maiores possibilidades de gerar produtos
hidrolégicos para, por exemplo, subsidiar programas de gestdo territorial e acbes mitigadoras
na prevencéo de desastres naturais.

De acordo com a metodologia adotada nesse, a extragdo automatica representa uma
alternativa eficaz quando se pretende mapear grandes areas e em pequeno espaco de tempo e €
também dependente da qualidade do modelo digital do terreno utilizado. Ja a estereoscopia é
um processo Mais oNeroso, ou seja, exige um tempo maior de trabalho, a restituicdo se da em
menores areas e por fim é relacionada a experiéncia do restituidor.

Apesar da boa qualidade dos produtos gerados nesse trabalho, recomenda-se a
verificacdo das feicbes mapeadas, com visitas a campo, principalmente na auséncia de uma
base cartografica de referéncia.
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