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Abstract. It's noticed a significant increase in the devel@nmof orbital and airborne sensors that enable the
extraction of three-dimensional data. So, it's impot the increment of studies about the qualityltimetric
values derived from these sensors to verify if ithprovements implemented in the acquisition of datzy
influence the results. In this context, as paradérger project that aims to evaluate the accucdcyarious
sensors, this work aims to analysis the planiatiim@ccuracy of DEM generated from Cartosat st@aio. The
project was developed for an area of S&o Sebastt§ip located in the basin of the North Coast ob Sa
Paulo. The area's relief is very steep, with a gmadance of dense forest vegetation, typical of Alantic
Forest. All points have been established in thig fiwith the use of GPS of one frequency (L1) tlylmstatic
relative positioning. In this work it's considerdbe Brazilian standard specifications for clasatfien of
cartographic bases (PEC). Results may be considemydgood and showed that Cartosat orthoimageeptes
accuracy equivalent to class B of 1:10.000 scalEMDpresents altimetric accuracy equivalent to classf
1:25.000 scale. Results are true for this speaia/study case.

Palavras-chave:remote sensing, digital elevation model, planiadtirnc accuracy, Cartosatl,
sensoriamento remoto, modelo digital de elevagéjdfio planialtimétrica.

1. Introducéo

Diferentes tipos de estudos demandam dados redmimsna topografia da area de
investigacdo. Até o final da década de 1990, essassidade era atendida, basicamente, por
produtos oriundos da cartografia de base. Desdelaqeriodo, porém, o sensoriamento
remoto orbital passou a disponibilizar dados ma®@iados para obtencdo da altimetria
através de pares estereoscopicos adquiridos na aneassagem do satélite. Em 1999 os
satélites Ikonos2 e Terra (este ultimo com o cdojude sensores ASTER) comecaram a
adquirir dados em alta e média resolucéo espaempectivamente, possibilitando a geracao
de MDEs (Modelos Digitais de Elevagdo) com boa id&at sendo possivel atender a
diferentes escalas de analise. A disponibilizagéatuga, na Internet, de MDEs com cobertura
global, tais como o MDE da missdo SRTM e o GDEMTER) facilitaram e disseminaram
0 uso de tais produtos. Ambos, no entanto, sda@adds para escalas intermediarias (em
torno de 1:100.000).
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Correia (2008) avaliou o ME oriundo do par estéilamos2, encontrando resultados
compativeis com as escalas cadastrais. Santos)(Z¥Ysos (2006) e Barros & Cruz (2007)
avaliaram o MDE da missdo SRTM, observando exagidéperopriadas para a escala
1:100.000. Barros (2006) encontrou o0 mesmo resulzata o MDE oriundo de um par
estéreo do ASTER.

Satélites cujos pares estéreos apresentem resslagpaciais entre 2,5 e 5 metros (tais
como o ALOS/PRISM, SPOT 5/HRS e Cartosatl) podeserprher uma importante lacuna
no fornecimento de valores de altimetria. Bagbal. (2009) mostraram que o MDE oriundo
do Triplet ALOS/PRISM apresenta exatiddo planiadtinca compativel com a escala
1:25.000.

Em geral, os trabalhos desenvolvidos tém apresentesultados favoraveis, o que
poderia contribuir para uma maior disseminagdoswdestes MDES, visto que 0 acesso aos
dados esta simplificado e sua exatiddo, conhecida.

Existe uma variedade de terminologias para desigalelos digitais que representam a
superficie terrestre, sua topografia ou ainda,asutiariaveis cuja representacdo no espaco
necessite de uma forma de expressdo continua (éoma@aso da temperatura, poluigéo,
dentre outras). Neste caso, é importante se fazdifeaenciacdo entre os termos que
normalmente sdo adotados na bibliografia. De fasmmgplificada, assume-se que os MDS ou
MDE representam a superficie do terreno acres@dpueisquer objetos existentes sobre ela e
que influenciem no valor da reflectancia do pixal seja, se existirem arvores e construcoes,
a superficie representada refere-se ao topo dasase®s MDT, por outro lado, representam
a superficie real do terreno. No presente trabaltesmo a ser utilizado sera o MDE.

A area de interesse da investigacdo € alvo de asgle um projeto maior, de
responsabilidade do Laboratorio de SensoriamentooRe ESPACO, do Departamento de
Geografia da UFRJ, com o apoio do CENPES/Petrolyas, estuda o uso de diversos
sensores, aéreos e orbitais, na geracdo de refagdes tridimensionais. Sua escolha se da
pelo fato de fazer parte da éarea de influéncia 88AT (Oleoduto Sdo Sebastido-Cubatéo,
SP).

1.10Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar a exatiddoiglamétrica de um par estereoscopico
Cartosat adquirido em 23 de maio de 2009 sobreSghastido, SP. A area apresente um
relevo montanhoso (desnivel de 1.340 metros), c@erea do Mar chegando até o oceano.
Foram usados pontos de controle determinados erpacanm GPS de 1 frequéncia tanto
para a modelagem como para a avaliagdo. A avalfa¢deita segundo os critérios do PEC
(Padréo de Exatidao Cartogréfica). A figura 1 agmés a ortoimagem gerada e a distribuicdo
dos pontos utilizados.

1.2Cartosat 1

O satélite indiano CARTOSAT 1 (IRS P5) foi lancado 5 de maio de 2005, fornecendo
imagens com 2,5 metros de resolucdo espacial mygaético, com uma coberturaw(ath
de 27,5 km e quantificacdo de 10 bits. A bandanoamatica adquire dados na faixa dos 0,5 a
0,85 micrdometros. Sua Orbita de 618 km de altittid®ol-sincrona, com 97,8° de inclinacao
em relacdo ao equador terrestre. A aquisicdo doegi@reoscopico se da através de duas
cameras: uma inclinada para frenteorfvard), com 25° de inclinacdo e outra para tras
(Afterward, com 5° de inclinacdo, garantindo a aquisicameama orbitaglong-track. Esta
geometria garante uma relacéo B/H de 0,62.

Com estas caracteristicas, 0 MDE gerado a padidddos Cartosat 1 pode ser de grande
utilidade em estudos que demandem mais exatidaetadhdmento do que o0s que estdo
disponiveis gratuitamente.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo com orgemee pontos de controle
O par estéreoPath / Raw 1814 / 0498) foi comprado junto a Engesat no mddo
processamento Orthokit, que inclui, além do paceleas e metadados, os RPCs usados na
modelagem necessaria tanto para a Ortorretificaganto para a geracdo do MDE.

2. Metodologia

2.1 Levantamento de Campo e Geracdo do MDE e da @itnagem

Foram levantados em campo 39 pontos de contrblzando GPS de 1 frequéncia
(Ashtech Promark 3), por posicionamento relativiate. A partir do ponto SAT 91606,
conectado a RN 3020E foram implantadas 2 basess|destreio de 1 hora, taxa de 1
segundo) a fim de se garantir que nenhum pontsapte uma distancia a base maior do que
20 km. Cada um dos pontos dos pontos de controtcfgado por um tempo minimo de 30
minutos, com taxa de 1 segundo, garantindo-se istregde, pelo menos, 1.500 épocas.
Foram levantados pelo menos 1 ponto no local ni@igjae se teve acesso e 1 no local mais
baixo (nivel do mar, neste caso), a fim de garantirelhor ajuste na fase de modelagem. A
altitude ortométrica de cada ponto foi obtida asado acréscimo da ondulacdo geoidal,
oriunda do software Mapgeo2004, aos valores deaadlipsoidal. Este mesmo recurso foi
utilizado na fase de geracdo do MDE/Ortoimagem.

Utilizando o software OrthoEngine 10.2, do PCI atica, foi feita a correcéo
geométrica do par estéreos, fazendo uso de 7 Pdetd3ontrole (GCPs) e 8 Pontos de
ligacdo (Tie Points) entre o par. Estes ultimosram a altitude extraida do MDE SRTM. A
modelagem indicou RMS abaixo de 2,5 metros.

Para geracdo do MDE foram gerados 2 pares epgsolarprimeiro com a imagem
backwardna esquerda efarward na direita e o segundo par corfoavard na esquerda e a
backwardna direita. Estes pares foram reamostrados paratfds. Na geracdo do MDE, os
pares epipolares foram reamostrados novamente Jtanmetros e foi gerado ur8core
Channel que indica, para cada par epipolar e para cadal pidx MDE o percentual de
correlacdo. Através da opcao de escolha do maroepkial observado nécore Channelo
sistema escolhe de qual par sera obtida a altgakeo MDE.

Foram gerados diversos MDEs, utilizando as opc¢des earametros de controle
existentes no PCI Orthoengine até se chegar aovéirsd, considerada a melhor e que foi
utilizada na andlise.
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Depois de gerar o MDE foi gerada a ortoimagemrarmia cena com visadeorward
(a mais critica para a geometria), com 2,5 meteogedolucdo, usando o proprio MDE obtido
anteriormente.

2.2 Avaliacéo planimétrica

Dos 32 pontos restantes do levantamento de cangpd (sados na correcdo geometrica
nao foram usados na avaliacdo), apenas 30 fordimadtis na analise da planimetria, pois os
2 restantes nao foram bem identificados na ortoémmag optou-se por utiliza-los apenas na
avaliacdo da altimetria. A figura 2 exemplifica aorfoi o processo de identificacdo na
ortoimagem: foram tracados, sobe a ortoimagemseaxailiares para facilitar a identificacao
dos eixos das duas vias. No cruzamento foi plogapasicédo do ponto levantado em campo.
Em seguida foram plotados os pontos com as coaldserabtidas em campo, calculando-se a
distancia euclidiana entre os dois, estabeleceaddesta forma, os chamados deslocamentos
a serem avaliados (diferencas entre pontos de carapos homologos na ortoimagem).

ol de Campo - CARTOSAT
@ Pontos da Imagem - CARTOSAT

Figura 2: Eixos auxiliares para avaliacdo planiio@tda ortoimagem
A avaliacdo da planimetria foi feita computandoesepercentual de pontos que se
encontram dentro da tolerancia estabelecida pe{®, BEm como o desvio padrdo. Partiu-se
da premissa que a ortoimagem atingiria valoreseentscala 1:10.000 e 1:25.000. Assim, as
tabelas 1 e 2 apresentam os limites estabelecidlms REC para avaliagdo da exatidao
planimétrica, nestas escalas

Tabela 1: Limites de tolerancias planimétricasdados pelo PEC — escala 1:25.000

1:25.000
Tol. EMQ Tol. EMQ
(mm) (mm) (m) (m)
Classe A 0,5 0,3 12,5 7,5
Classe B 0,8 0,5 20,0 12,5
Classe C 1,0 0,6 25,0 15,0

Tabela 2: Limites de tolerancias planimétricasdados pelo PEC

—escala 1:10.000

1:10.000
Tol. EMQ Tol. EMQ
(mm) (mm) (m) (m)
Classe A 0,5 0,3 5,0 3,0
Classe B 0,8 0,5 8,0 5,0
Classe C 1,0 0,6 10,0 6,0
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2.3 Avaliacéo altimétrica

A avaliacdo do MDE foi feita utilizando-se o corjoimle 32 pontos levantados em campo
através de GPS (excluidos os 7 que foram usadgsraedo do MDE). A figura 1 apresentou
a distribuicdo destes pontos. A extracdo dos valalémeétricos a partir do MDE foi feita
diretamente através da func&xtract Values to Poinisdo ArcGIS 9.3. Calculou-se a
diferenca entre as cotas obtidas através peladeitot MDE e o valor obtido em campo. As
diferencas encontradas, em valores negativos oitivags foram comparadas com as
tolerancias estabelecidas para a escala 1:25.000.

De acordo com os limites estabelecidos pelo PE& pealiacdo da exatiddo altimétrica,
considerou-se as tolerancias apresentadas na 8abela

Tabela 3: Limites de tolerancias altimétricas edthdos pelo PEC (escala 1:5.000)

1:25.000
Equidistancia: 10m
Tol. EMQ Tol.(m) EMQ (m)
Classe A 1/2 Eq, 1/3 Eq. 5 3,3
Classe B 3/5 Eq 2/5 Eq. 6 4,0
Classe C 3/4 Eq 1/2 Eq. 7,5 5

OBS: O Erro Médio Quadratico (EMQ) deve ser entdndiomo Erro ou Desvio Padréao.

A avaliacéo final dos resultados considerou o peuze exigido para aceitacao, segundo
o PEC: 90% dos pontos testados devem apresentduagssaté ao limite estabelecido pela
tolerancia definida para cada escala, assim comdesvio-padrdo do total de pontos
analisados deve se limitar ao indicado, garanti@skim que oS pontos que ultrapassem a
tolerancia definida ndo estejam muito afastadasnesma.

Foi feito, também, o calculo do LE9O (Erro Linea®@%), a fim de que este valor
pudesse ser tomado como referéncia.

3. Resultados e Discussodes

3.1 Avaliagéo planimétrica
Considerando-se os deslocamentos calculados paB® pentos usados na avaliacao,
assim como o Desvio Padréo (2,651 m), a ortoimagtermde ao especificado para a classe A
da escala 1:25.000, ja que a tolerancia € de 1&tfosmpara o deslocamento e de 7,5 metros
para o desvio padrdo. A tabela 4 apresenta osrgassg obtidos em cada classe.
Tabela 4: Classificacdo dos resultados segundo®flEa a escala 1:25.000

Toleréan Numero Percentu
Clas | cia de pontos |al
ses (m) Observa
do
A 12,5 29 96,67%
B 20,0 30 100,00
C 25,0 30 100,00

De acordo com os valores encontrados, a ortoimagarnosat atende até a classe B da
escala 1:10.000, cujo limite para o desvio padréde & metros, como pode ser observado na
tabela 5. Foi calculado, ainda, o Erro Circulaf&3los pontos (CE90) de 5,564 metros.

Tabela 5: Classificagao dos resultados segundo®faEa a escala 1:10.000

Toleran Ndmero Percentu
Clas | cia de pontos | al
ses (m) Observa
do
A 5,0 24 80,00
B 8,0 28 93,33
C 10,0 29 96,67
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De acordo com os valores de deslocamento observadespontos de checagem,
calculou-se a média de 3,488 metros e desvio paidd,651 metros para os 30 pontos
utilizados nesta avaliagcdo. Nao parece haver temrsignificativas nos deslocamentos,
visto que as médias das diferencas em x e y (E doNyn de 0,111m e 0,658m,
respectivamente. Sao valores bastante baixos amrs#derar o tamanho do pixel (2,5
metros).

A figura 3 mostra a distribuicdo dos erros (desioeatos) em cada ponto de checagem.
Nela percebe-se uma distribuicdo sem maiores teragrainda que o maior deslocamento
tenha ocorrido numa area de maior elevacdo. Namesta area, inclusive em outros pontos
com elevagOes maiores, percebe-se uma homogengeidddando que a ortorretificagéo foi
capaz de corrigir o efeito de deslocamento pebkvcel

Figura 3: Mapeamento dos erros (deslocamentosinpdancos.

3.2 Avaliacéao altimétrica

Considerando-se as tolerancias estabelecidas, %4¢db® pontos atendem ao PEC na
classe A da escala 1:25.000 (5 m de tolerancid)e€vio Padréo calculado também permite
classificar o produto como compativel com a est#8.000, pois fica dentro da tolerancia de
3,3 metros. Como foi feito na avaliacdo da planiagbptou-se por calcular o Erro Linear a
90% (LE90) a fim de se apontar a exatidao preyiata o produto. O LE90 encontrado para o
MDE foi de 3,749 metros.

A tabela 6, a seguir, mostra como a exatidao daetlia do MDE pode ser classificada
segundo o PEC, tomando-se como referéncia a esal®00.

Tabela 6: Classificacao dos resultados segundo®faEa a escala 1:25.000

Toleran Ndmero Percentu
Clas | cia de pontos | al
ses (m) Observa
do
A 5 32 94,12%
B 6 32 94,12%
C 7,5 33 97,06%

Da mesma forma, ndo foi observada uma tendéncidfisajiva nos valores, ja que a
média calculada foi de -0,427 metros. Ainda sohredia, se fossem considerados apenas 0s
modulos das diferengas verticais, encontrar-senmedia de 2,079 metros. A maior diferenca
encontrada foi de 10,073 metros.

A figura 4 apresenta a distribuicdo dos erros dmstgs utilizados para avaliagdo da
altimetria do MDE Cartosat. Nesta figura € possoleervar que, apesar do maior erro estar
localizado numa parte de relevo mais movimentaaogeral, sua distribuicdo apresenta uma
certa homogeneidade.
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Figura 5: Distribuicdo espacial dos erros altineésido MDE Cartosat

Como qualquer MDE gerado a partir de correlacaoegmires estereoscopicos, tem-se
areas de falhas nas quais o sistema ndo encon&rdaancorrelacdo. Em geral estas lacunas
ocorrem em areas de nuvens e de suas sombrasc@sdade ha obstrucdo em uma (ou nas
duas) das cenas do par; em areas muito homogé&eas.a verificagcdo de que estas areas
ocorreram onde era previsivel, 0 MDE foi novame@edo, usando-se a opcao de preencher
0s vazios e filtrar os resultados. A figura 6 mmsinde as areas de falha estao localizadas. Na
parte sudeste da area (llha Bela) a maior quaridadareas de falha se da, também, porque
h& poucos pontos de controle.

o

f‘“r
Figura 6: Areas de falha (em amarelo) sobre o MBEd3at

4. Conclusdes

Os resultados encontrados para o MDE Cartosatafitatentro do esperado para um
sensor com suas caracteristicas. A Coordenagdoadegtafia do IBGE apresentou o0s
resultados encontrados na avaliagcdo do MDE gergdota do Triplet de imagens do sensor
PRISM, presente no satélite ALOS, que possui redolespacial igual a do Cartosat, mas
gue conta com instrumentos de controle de orb#aatede superiores, além de contar com 3
visadas diferentes (Backward, Afterward e Nadirpvaliacdo do IBGE foi feita numa area
cujo terreno apresenta tanto planicies quanto mbatae o resultado encontrado foi o
enquadramento do MDE PRISM na classe A da esc2fa0D0 (IBGE, 2009).

Com os resultados desta analise, considera-se dWieEo Cartosat apresenta exatidoes
planimétrica compativel com a escala 1:10.000,seld3, e altimétrica compativel com a
escala 1:25.000, classe A.

Confirmou-se que o aumento da declividade dificalt@xatiddo na determinagcédo da
altitude do MDE Cartosat. Da mesma forma, a cobertuegetal densa influencia
negativamente nesta exatidao.
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Ainda que neste trabalho o MDE Cartosat estejactenthdicacdo de que sua exatidéao
planimétrica é apropriada para a escala 1:10.088s B) e altimétrica compativel com a
escala 1:25.000 (classe A), deve-se ressaltar -o doinfeito em IBGE (2009) — que é
provavel que as ortoimagens oriundas deste ser@ompermitam a extracdo de todas as
feicbes planimétricas presentes, tipicamente, emascaopograficas oficiais nesta escala. A
resolucdo espacial da imagem original (2,5 metpmg)e inviabilizar a identificacdo dos
elementos menores. O esfor¢co de avaliacdo nesjet@roi concentrado na avaliacdo da
geometria, tanto em termos planimétricos quantméiticos e ndo no conteudo / semantica
das informacdes planimétricas. Enquanto nédo seuteanavaliacéo voltada para a extracao de
informacgdes/feicoes a partir dos dados Cartosastijma-se que seu uso permita a obtencéo
de feicbes compativeis com a escala 1:50.000.

Vale repetir, ainda, que a area levantada possacteaisticas de um relevo bastante
movimentado, sendo necessario que novas areascawuteristicas diferenciadas, sejam
avaliadas a fim de se ter uma indicacéo de uso ahasngente.
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