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Abstract. This work aims at the generation of Digital Surface Models (DSM) using the scene PRISM sensor -
Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo Mapping which is aboard the satellite ALOS - Advanced
Land Observing Satellite taken in order Triplet. Were generated 54 DSMs divided into four tests which verified
the minimum number of tie points to be used, using of the methodology proposed by IBGE (2009), the influence
of the addition of control points and combination of looks associated with the use of different correlation strategies.
The DSMs were evaluated by Decree-Law 89.817/1984, and check the effects of slope and relief of regions
containing shadows, and clouds on the quality of altimetry MDSs. The results revealed that the PRISM sensor
allows obtaining the DSMs compatible scale of 1:25,000 with the need to use a minimum number of seven control
points associated with twelve tie points and use of viewing directions Backward x Nadir for the generation of
models. The increase in the number of control points to perform the correction using the geometric Toutin model
did not bring significant improvements to the quality of altimetric DSMs evaluated, although they showed the best
results were those that used 60 control points in their generation. The methodology proposed by IBGE (2009)
proved to be applicable to regions with similar characteristics to those studied in this work, although there is a
need for testing in areas with similar characteristics studied.

Palavras-chave: Digital Surface Model, Cartographic Accuracy, image processing, Modelo Digital de Superficie,
Exatiddo Cartografica, processamento de imagens.

1. Introducdo

Tendo em vista a utilizacdo de informacgdes cartograficas para diversas areas do
conhecimento, principalmente quanto as atividades de planejamento e mapeamento da
superficie terrestre, dispor de um conjunto de informac@es atualizadas, € de grande importancia,
o0 que reforca a necessidade de produtos cartograficos disponiveis aos mais diversos nichos de
USUArios.

Em 2006 a JAXA (Agéncia Espacial Japonesa) langou o Satélite ALOS (Advanced Land
Observing Satellite), composto de trés sensores a bordo: AVNIR- Advanced Visible and Near-
Infrared Radiometer, PRISM - Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping;
PALSAR - Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar. Dos trés sensores a bordo, o sensor
PRISM permite a obtencdo de pares estereoscopicos, uma vez que ele é dotado de trés
detectores posicionados em visadas distintas, uma a nadir (Nadir), uma a vante (Forward) e
outra a ré (Backward). Este sensor apresenta a possibilidade de realizacdo de mapeamento
planialtimétrico na escala de 1:25.000 ou menores. Estas imagens podem ser utilizadas para a
obtencdo de Cartas Topograficas e extracdo de Modelos Digitais de Elevagdo e Superficie,
tornando-se uma alternativa viavel para a atualizacdo da cartografia nacional, uma vez que as
imagens obtidas por este sensor apresentam um custo acessivel, quando comparadas as obtidas
de outros sensores de alta resolucdo espacial, tais como IKONOS e GEOEYE, por exemplo.

Com relacdo aos resultados obtidos, testes realizados pelo IBGE (2009) com imagens
PRISM/ALOS na regido de Itaguai/RJ mostraram a possibilidade de geracdo de Mapeamento
altimétrico na escala de 1:25.000 compativel com normas brasileiras quanto a sua exatiddo
cartografica para aquela area de estudo. Lima et al. (2011) geraram MDESs para uma area urbana
de Manaus no estado de Amazonas, utilizando uma cena 1B2R. Estes autores trabalharam no
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sentido de estimar os coeficientes polinomiais racionais (RPCs), empregando o Software
comercial ENVI 4.5 e pontos de controle derivados do Sensor ASTER. Segundo os autores 0s
resultados ndo se mostraram satisfatorios, devido aos métodos empregados para geracao.
Oliveira (2011) realizou um estudo empregando trés abordagens de correcdo geométrica, com
0 objetivo de obter MDSs do Sensor PRISM, bem como a influéncia do uso de diferentes
estratégias de correlacdo de imagens, numero de pontos de controle e espacamento da grade
dos MDSs sobre a acuracia posicional. Este estudo foi realizado na regido de Resende, no estado
do Rio de Janeiro, abrangendo em torno de seis municipios, cujas altitudes variam de 340m a
1.900m. Os resultados obtidos por este autor foram satisfatorios, embora haja ressalva quanto
ao seu uso em outras regides do pais.

Diante do apresentado, verifica-se a necessidade de avaliacdo de produtos cartograficos
gerados em outras regides do pais, sendo este um fator motivador da realizacdo deste estudo, o
qual foi parte do trabalho do primeiro autor em sua dissertacdo de mestrado. Logo, este trabalho
tem como objetivo geral a geracdo de MDSs usando imagens do Satélite ALOS — Sensor
PRISM e avaliacdo dos produtos obtidos. Os objetivos especificos sdo:

. Geracdo de MDSs por correlagdo automatica usando imagens do Satélite PRISM/ALOS
no modo triplet para o estabelecimento do par estereoscopico considerando caracteristicas
relacionadas ao nimero de pontos de controle e uso da abordagem utilizada por IBGE em 2009;

. Realizacdo de Avaliacdo dos MDSs obtidos empregando o padrdo de Exatiddo
cartogréfica — PEC, tomando como parametros de checagem, pontos obtidos através de
levantamentos Geodésicos empregando receptores GNSS (Global Navigation Satellite System).

. Verificacdo dos efeitos da inclinacdo do relevo sobre a qualidade altimétrica dos MDSs.

2. Metodologia do Trabalho
2.1 Sensor PRISM
O Satélite ALOS foi lancado pela Agencia de Exploracdo Aeroespacial Japonesa (JAXA,
2007). Seu langcamento foi realizado no dia 24 de Janeiro, no ano de 2006.
O sensor PRISM apresenta resolucédo espacial de 2,5 metros dotado de uma banda no modo
pancromatico, cujo comprimento de onda varia de 0,52 a 0,77 além de apresentar uma resolucéo
radiométrica de 8 bits.

visada
para tras

trajetéria
Figura 1. Visdo geral do esquema de aquisicdo de dados do sensor PRISM e aquisigéo de
imagens no modo de Observacdo Triplet. Fonte: Adaptado de JAXA (2007); IBGE (2010).

2.2 Area de estudo

A éarea de estudo abrange parte da regido da Zona da Mata de Minas Gerais,
compreendendo os municipios de Cajuri, Coimbra, Sdo Geraldo e parte dos municipios
Araponga, Canad, Divineésia, Ervélia, Guiricema, Paula Candido, Sdo Miguel do Anta, Vicosa
e Visconde do Rio Branco, totalizando uma area de 35km x 35km, a qual esta situada entre as
coordenadas Geodésicas longitude: 42° 36’ 0,27 a 43° 01°34,42” (Oeste), e latitude: 20°
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40°51,50” a 21°04°13,04” (Sul), Datum SIRGAS 2000. Esta regido apresenta uma variagdo de
altitude da ordem de 600 metros (Figura 2).
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Figura 2. Area de estudo.

2.3 Materiais utilizados

Os seguintes materiais foram utilizados neste estudo:

. Imagem do Sensor PRISM/satélite ALOS, cena ALPSMB130914075, produto 1B2R
modo Triplet (visadas Backward - B, Forward - F e Nadir- N) com data de aquisi¢do de
09/07/2008;

. Receptor GPS de Navegacdo Modelo Garmin GPSMAP® 60CSx para auxilio na
localizacdo dos pontos de controle e checagem em campo e receptor GNSS dupla Frequéncia
Leica GPS 900CS para coleta dos dados de controle e dados de checagem em campo;

. Softwares STATISTICA verséo 7.0 para realizacdo dos célculos estatisticos, Microsoft
Excel 2007 para o desenvolvimento de gréficos e tabelas, Ashtech Solutions versdo 2.7 para
processamento dos dados coletados, PCl Geomatica versdo 10.3 para geracdo automatica dos
MDSs e ArcGIS versao 9.3 para obtencdo dos valores de altitude sobre os pontos de validacéo,
geragdo dos mapas de isodeclividade e composi¢do dos mapas finais.

2.4 Métodos empregados
A realizacdo deste trabalho se deu através das etapas apresentadas na Figura 3.

Coleta de Processament

Dados

Geragdo dos Avaliacéo dos
MDSs MDSs

0 dos dados
coletados

*Pontos de Controle. < Utilizando software < Uitlizando software «Empregando decreto-
+ Pontos de Checagem. Ashtech Solutions PCI GEOMATICA lei 89.817/1984.

2.7. 103 « Através de analise
» Utilizando as cenas visual e analise com
Backward, Nadire  base na declividade.
Forward.

Figura 3. Etapas para realizacdo das analises

2.5 Geracao dos MDSs
Os MDSs foram gerados utilizando o Software PCI Geomatica 10.3, cuja licenga foi
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disponibilizada gentilmente pelo Instituto de Geociéncias Aplicadas — IGA, (atual IGTEC).
Gerou-se ao todo 54 MDSs divididos em quatro testes descritos a seguir. Estes testes sao
apresentados com detalhes em Egg et al. (2012) e Egg (2013).

. Teste 01: Verificagdo da influéncia do nimero de pontos de ligac&o (tie points - TPs)
na geracdo de MDSs:

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

. Teste 02: Uso da Metodologia apresentada por IBGE (2009):

Neste teste empregou-se a metodologia utilizada pelo IBGE com vistas a verificar sua
adequacdo a uma regido com caracteristicas diferentes da avaliada por este 6rgdo. Gerou-se seis
MDSs através combinacGes entre os pares estereoscopicos BN, BF e NF. Obteve-se entéo
MDSs gerados com 0s mesmos parametros utilizados nos testes onde o IBGE conseguiu 0s
melhores resultados.

. Teste 03: Verificacdo da influéncia do nimero de pontos de controle:

Neste teste verificou-se os efeitos do acréscimo de pontos de controle - PCs na
qualidade altimétrica dos MDSs. Baseou-se na inser¢do de pontos de controle maltiplos de sete,
gerando pares epipolares com 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e 60 pontos de controle, variando-se
as combinagdes entre as visadas. Os MDSs foram gerados com tamanho do pixel igual 10
metros, 12 TPs.

.Teste 04: Verificacao da combinacgdo de imagens epipolares na qualidade altimétrica:

Foi realizado com vistas a verificar se a combinacao entre os pares epipolares (BF, BN
e NF) iria melhorar a qualidade altimétrica dos MDSs. Para realiza-lo utilizou-se os pares
obtidos no teste 03 que gerados com 60 pontos de controle. Gerou-se seis MDSs utilizando as
combinag6es BN+BF, BN+NF e BN+BF+NF e opcédo de preenchimento de valores de altitude
com base nas imagens epipolares que apresentassem as melhores correlacées.

2.6 Avaliacido dos MDSs com base no PEC

A avaliacdo do MDS foi realizada utilizando os 30 pontos de checagem levantados em
campo para validacdo. O método empregado para avaliacdo encontra-se descrito em Egg
(2013). Para a avaliacdo, de posse dos valores de altitudes e suas discrepancias realizou-se
primeiramente o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade das discrepancias. O teste
de normalidade foi realizado ao nivel de significancia de 90%, utilizando o Software
STATISTICA 7.0. Feito isso, realizou-se a analise de tendéncia empregando o Teste t de
Student. O passo seguinte foi a analise dos MDSs empregando o PEC, que foi realizada
tomando como base os valores constantes no decreto-lei para o tamanho do pixel em que o
MDS de cada teste foi gerado.

Posteriormente, realizou-se a analise de Precisdo empregando Teste do Qui-Quadrado
com o objetivo de verificar se os MDSs se enquadravam na escala de 1:25.000. Um MDS se
enquadrava na classe A para a escala avaliada se 0 mesmo fosse classificado como Classe A
para analise empregando Decreto-Lei e Analise de Precisdo, respectivamente, caso contrario, 0
MDS era avaliado para uma classe imediatamente inferior.

2.7 Avaliacao visual dos MDSs e andlise com base na declividade
A avaliacéo visual foi realizada utilizando os MDSs que obtiveram melhor classificagéo
apos emprego do Decreto-Lei 89.817/84 para os testes 02, 03 e 04.
A andlise de declividade consistiu na verificacdo da influéncia do relevo sobre o
processo de estéreo-correlacdo. Para realizacao deste teste, gerou-se 0os mapas de isodeclividade
para os trés MDSs utilizando o Software ArcGIS 9.3. De posse dos mapas, foi verificado se as
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areas com declividade mais elevadas apresentavam coeficiente de correlacdo baixo. Esta analise
foi feita no intuito de se ter um indicativo do comportamento do aumento da declividade com
relacdo ao coeficiente de correlacédo entre os pixels, em um nivel global, dado o fato de que
foram utilizados os proprios MDSs gerados. Logo esta analise consiste apenas em um indicativo
da influéncia da declividade sobre os MDSs que foi obtido através de uma tabulacéo cruzada,
onde se comparou os efeitos do aumento da inclinacdo do terreno em relagdo ao coeficiente de
correlagcdo. O Mapa de isodeclividade foi divido em faixas de declividade.

As faixas de declividade foram divididas seguindo classificacdo apresentada por Pereira
e Lombardi Neto (2004) sendo elas:
Classe A: Declividade de 0 a 3% - Relevo Plano.
Classe B: Declividade de 3 a 8% - Relevo Suavemente Ondulado.
Classe C: Declividade de 8 a 13% - Relevo Moderadamente Ondulado.
Classe D: Declividade de 13 a 20% - Relevo Ondulado.
Classe E: Declividade de 20 a 45% - Relevo Forte Ondulado.
Classe F: Declividade de >45% - Relevo Montanhoso e escarpado.

3 Resultados e Discusséo
3.1 Avaliacéo empregando o PEC

Para o teste 01, constatou-se que o nimero de 12 pontos de ligacdo associado a 07 tie
points apresentaram os melhores resultados apds avaliacdo empregando o PEC. Conforme
listado por Egg (2013), estes resultados sé&o condizentes aos encontrados por Takaku et
al.(2010) e Oliveira (2011). Contudo, ressalta-se também o estudo apresentado por Maruya e
Ohyama (2007), no sentido de que a qualidade altimétrica relacionada ao uso do esteropar BF
(relacdo Base/Altura igual a 1) esta relacionada a técnica de processamento das imagens, bem
como o uso de coeficientes polinomiais racionais-RPCs.Neste trabalho ndo foi realizado
nenhum teste empregando os RPCs. A Tabela 1 apresenta os MDSs 14, 44 e 49 que obtiveram
melhores resultados para os testes 02, 03 e 04 e escolhidos para a analise com base na
declividade.

Tabela 1. Resultados da avaliacdo dos melhores MDSs obtidos nos teste 02, 03 e 04.

MDS Teste [ N°de | Preechimento | Combinagdo | Desvio | Distribuigéo | Classificagdo | Classificagdo | Classificacéo
PCs | devazios? | devisadas |padrio| normal? (PEC) x? Final
* - .
MIIZS 02 07 sim BF; BN; NF 2,169 sim A A A
Moo | o3 | % no BN 1916 sim A A A
M4[;S o4 | O néo BN:BF | 1071 sim A A A

*MDS gerado utilizando 11 tie points e 7 PCs, conforme metodologia proposta por IBGE (2009)

Para o teste 02, verificou-se que o emprego da metodologia usada pelo IBGE para a
regido de Itaguai se mostrou adequada ao uso para a area de estudo avaliada. O MDS 14 foi o
que apresentou melhores resultados neste teste. Os resultados obtidos sdo condizentes com 0s
apresentados por IBGE (2009), embora seja necessario testar o método em regides diferentes
da abordada neste trabalho.

Com relacdo ao teste 03 verificou-se que o0 acréscimo de pontos de controle trouxe bons
resultados sendo 0 MDS 44 aquele que apresentou os melhores valores. Oliveira (2011) realizou
analise em imagens PRISM para a regido de Resende no estado do Rio de Janeiro e verificou o
comportamento de MDSs gerados utilizando dezessete pontos de controle, a combinacéo entre
as visadas BN, BF e NF e tamanho da grade igual a 10 metros, obtendo classificacdo C para a
escala de 1:25.000, além dos dados apresentarem tendéncia. Os resultados obtidos no presente
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trabalho foram ligeiramente superiores aos obtidos por Oliveira (2011), contudo, vale ressaltar
que a area de estudo aqui avaliada, apresenta uma variacdo de altitude inferior, aléem do fato de
que, dentre outras configuracdes, a identificacdo dos TPs nas cenas foi realizada de maneira
manual.

3.2 Andlise local dos MDSs

A analise local foi realizada utilizando-se os MDSs 14, 44 e 49. As cenas utilizadas
possuem uma cobertura de nuvens que representa aproximadamente 4% da area total da
imagem. A area de sombra gerada pela presenca das nuvens sobre a cena influencia de forma
negativa no processo de correlacdo e consequentemente ocasiona presenca de valores espurios
nestas areas. Este efeito pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5. Coeficiente de Correlagdo dos MDSs avaliados.

3.3 Influéncia da declividade

As Tabela 2 apresenta um resumo contendo as classes de declividade em funcéo a faixa
de correlagdo com maior quantidade de pixels classificados.
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Tabela 2. Coeficientes de Correlagdo levando em consideracdo maior ocorréncia de pixels
correlacionados para cada Classe de declividade
Classes de declividade/ Coeficiente de Correlacéo
0-3% 3-8% 8-13% 13-20%  20-45%  >45%
MDS49 |85-100% 75-85%  75-85%  50-65%  50-65%  0-40%
MDS44 |85-100% 85-100%  85-100% 75-85%  75-85%  0-40%
MDS14 |85-100% 85-100%  85-100% 85-100% 75-85% 0-40%

Da Tabela 2 verifica-se para 0 MDS 49 que para areas com declividade maior que 45%
0 numero de pixels com coeficiente de correlacdo variando entre zero e 50% foi elevado, o que
ilustra a dificuldade por parte do algoritmo em atribuir valores de altitude para regides que
apresentam relevo montanhoso. Em regides com relevo plano (declividades entre 0 a 3%) o
numero de pixels com coeficiente de correlagdo maior que 50% é alto. Ao se aumentar a
declividade o numero de pixels com coeficiente de correlagdo menor que 50% aumenta
significativamente. Pode-se verificar que o uso do mapa de isodeclividade permitiu obter um
indicativo da influéncia da inclinacdo do terreno no processo de correlacdo estéreo. Pdde-se
verificar também que os MDSs que utilizaram um maior numero de pontos de controle (60
pontos, no caso desta avaliacdo) para a geracao dos pares epipolares foram mais susceptiveis a
influéncia da inclinacdo do terreno do que aqueles que utilizaram uma menor quantidade (7
pontos no caso desta avaliagéo).

4 Conclusodes

Com base nos resultados obtidos, p6de-se verificar que as imagens do Sensor
PRISM/ALOS produto 1B2R permitem a geracdo de Modelos Digitais de Superficie
compativeis a Classe A do PEC para a escala de 1:25.000, empregando o Modelo de Toutin
implementado no Software PCI Geomatica 10.3. Contudo, pardmetros relacionados ao nimero
de pontos de controle, pares epipolares a serem utilizados e disposicdo destes pares devem ser
levados em consideracgéo ao se trabalhar com dados derivados deste Sensor.

A utilizacdo da Metodologia proposta por IBGE (2009) para a area de estudo
apresentou resultados similares a aqueles encontrados na regido de Itaguai pelo IBGE. Embora
haja a necessidade de realizacdo de mais testes para validacdo em outras regides, 0 emprego
desta metodologia pode ser realizado em locais que apresentem relevo com caracteristicas
semelhantes ao estudado neste trabalho.

O aumento do nimero de pontos de Controle ndo trouxe melhorias significativas aos
Modelos Digitais obtidos neste trabalho, contudo os MDSs que apresentaram melhores
resultados (Modelos enquadrados na Classe A segundo o PEC e sem a presenca de erros
sistematicos) foram obtidos com o nimero maximo de pontos de controle (60 pontos).

A Resolucdo Radiométrica das imagens PRISM exerce influéncia na qualidade
altimétrica dos MDSs, devido a dificuldade em se identificar pontos sobre as cenas
principalmente quando se utiliza um maior nimero de pontos de controle. Para o caso estudado,
ao se utilizar um conjunto de pontos de controle maior ou igual a quatorze, a identificagdo
destes pontos sobre a cena acarreta em maiores erros com relacao a altimetria, alem de exigir
um maior trabalho na etapa de identificagéo e localizacdo dos pontos na coleta em campo,
principalmente sobre o par Nadir X Forward, que para o caso estudado, apresentou 0s piores
resultados.

Os MDSs obtidos com apenas um conjunto de pares epipolares, que apresentaram
melhores resultados foram aqueles gerados através da combinacdo entre as visadas Backward
e Nadir. Os Modelos obtidos pelo par Backward X Forward também apresentaram bons
resultados. Os que obtiveram pior avaliacdo foram aqueles obtidos através do estereopar Nadir
X Forward.
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Como pdde ser observado nos resultados, areas que apresentam maior inclinacdo do
terreno sofrem maior influéncia no processo de correlacdo automatica entre as cenas. A analise
local permitiu a obtencéo de um indicativo com base na declividade, onde péde-se verificar que
areas com declividade superior a 50% apresentam valores inferiores de coeficiente de
correlacéo e consequentemente Modelos com piores resultados.

Recomenda se para trabalhos futuros o uso de técnicas de estimativa de &rea contendo
sombras em cenas PRISM empregando o Modelo Linear de Mistura Espectral, uma vez que de
posse destas regides é possivel verificar locais onde houve falha na correlacdo e
consequentemente analisar erros grosseiros relacionados a altimetria de maneira quantitativa,
bem como localizar area de falhas sobre os MDSs. No caso deste trabalho esta identificagdo se
deu através da localizacao de areas realizada de maneira manual.
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