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Abstract. Digital terrain models have rendered the modetithe earth surface available. With the use of
interpolated samples and depending on their logcatdferent digital models can be created. DigiEddvation
Models are built upon basis of samples referringdmts located on the terrain, while Digital SewdaViodels
account for the elevation of natural and artifidedtures located above ground. The sources foathaisition
of elevation data are manifold, and the selectibthe most appropriate ones for a given study aliNays rely
on the specific goals at issue. In this paper, asfareo pair of IKONOS 2 images covering part ofifigara
municipality, S8o Paulo State, was used. The aithisfresearch is to evaluate the vertical accutddySMs
obtained from a stereo pair of IKONOS images arair thespective rational polynomial coefficients &,
with different combinations of ground control p@arfGCPs). Five DSMs were generated with five déffersets
of GCPs: 9, 12, 15, 18, and 21. Each DSM was etedulay means of the root mean square error (RM8#) a
the linear error with a 90% confidence interval 90§, using 21 independent check points (ICPs) s@ten
field. All the DSMs were up to the altimetry standi required for scales at 1:10,000. Accuracy skiotee
stabilize with the use of 21 GCPs in the adoptetheraatical model.

Palavras-chave:remote sensing, digital surface model, stereoscegrysoriamento remoto, modelo digital
de superficie, estereoscopia.

1. Introducéo

Através das técnicas de modelagem digital do terrénpossivel modelar superficies
continuas, como a superficie terrestre, de forrseretia através de amostras. Essas amostras
(pontos planialtimétricos) séo interpoladas paralder uma grade regular ou triangular.

O modelo digital serd formado por uma grade cororealde elevacdo (z) regularmente
espacada (em x e y), referenciada a um datum @mbalze vertical) e a um sistema de
coordenadas.

Quando a elevacado da grade provém apenas de pooatigados na superficie nua do
terreno, temos um Modelo Digital de Elevacédo (MDdtjando incorpora valores de elevacao
das feicbes naturais e artificiais situadas acimasuaperficie nua do terreno, tem-se um
Modelo Digital de Superficie (MDS) (MAUNE et al.0@6).

A elevacdo pode ser obtida a partir de: levantamdet campo, par estereoscopico de
fotografias aéreas, par estereoscopico de sensorbiais, perfilamento a laser,
interferometria e radargrametria. Assim, a escdiérma de aquisicdo deve ser feita tal que
melhor se encaixe no objetivo do estudo, princigali® quanto ao nivel de detalhamento
(escala) e orcamento disponivel.

O MDS pode ser utilizado para varias aplicacdegaiao ortorretificacdo de imagens de
satélite, ou em aplicacdes urbanas, tornando-seimp@tante ferramenta do planejamento
urbano.

Neste trabalho, utilizou-se um par de imagens essebpicas de alta resolucao espacial,
obtidas pelo sensor a bordo do satélite IKONOS{2pr@os de controle de camp@round
Control Points - GCPs), coletados com equipamentos GPS geodgpa@sgerar o MDS da
area.
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A partir de imagens de um mesmo local, obtidas Bemethtes angulos, € possivel gerar
um modelo tridimensional da superficie, a cujo pdimento se d4 0 nome de estereoscopia.
O objetivo principal € reconstruir um espaco trieimional (espaco-objeto) a partir de
imagens bidimensionais (espago-imagem) (BRITO e IGQE 2002).

As imagens estereoscopicas IKONOS estdo disponemisdois tipos de produto:
Reference e Precision, com resolucao espacial de 1 par-sharpened) e 11 bits de resolucdo
radiométrica. O par de imagens € adquirido na mgsmsaagem orbital, com apenas alguns
segundos de diferenca, facilitando o processo datifttacdo de feicbes homologas nas
imagens. Além das imagens, também sédo fornecid@oeficientes Polinomiais Racionais
(Racional Polinomial Coefficient - RPC) de cada gem, que expressa a relagcdo entre o
espaco-objeto e 0 espaco-imagem. A acuracia geomélas imagens estéreo depende da
disponibilidade e uso de GCPs, como mostra a Tdbela

Tabela 1. Acuracia geométrica dos produtos IKONB@E=0.

Tipo de Produto Acuracia Horizontal Acurécia Vertical
CE90 LE9O

Par estéreo sem GCPs 25m 22m

Par estéreo com GCPs 2m 3m

Fonte: Dial (2000).

Os RPCs fornecidos com as imagens IKONOS garanteanrapresentacdo da geometria
entre o terreno e a imagem, permitindo que o usu&dlize o processo fotogramétrico,
criando modelos digitais de terrenos e medidasmeadsional por meio dos pacotes de
programas de processamento de imagens, sem tesoaaesmodelo fisico da camera
(LUTES, 2004).

Segundo Grodecki (2001), a utilizacdo do modelcdisio IKONOS seria complicada,
por se tratar de um sensor de varredura eletréamague cada linha da imagem é adquirida
em tempos diferentes, e, portanto cada linha passucentro de proje¢cdo, com projecao e
orientacao diferentes. Apesar de ndo represeméalidade geométrica do sensor, a utilizacéo
dos RPCs facilita o processamento.

Apesar das funcdes racionais ja serem aceitapeianidade fotogramétrica, ainda séao
muitas vezes chamadas de ‘modelo aproximado’, sulgerque elas apresentam menos
acuracia que os modelos fisicos (LUTES, 2004).datto, Grodecki (2001) demonstrou que
0 modelo RPC do IKONOS difere em precisdo, de negimm& 0,04 pixel, em comparagéo ao
modelo fisico, com Erro Médio Quadratico (EMQ) oME&E (Root Mean Sguare Error)
abaixo de 0,01 pixel.

O objetivo deste trabalho € avaliar a acuraciacatrtie MDS, gerados a partir de um par
estereoscopico de imagens IKONOS e respectivos R&®s diferentes quantidades de
pontos de controle de campo (GCPs).

2. Area de Estudo

A éarea de estudo localiza-se no municipio de Mai&ip(SP) e estd compreendida no
retangulo envolvente de coordenadas: 46° 38’ 0623V;19’ 45” S; e 46° 33’ 03" W; 23° 17’
22" S.
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Oceano Atlantico

Figura 1: Localizag&o da area de estudo.

3. Material e Metodologia de Trabalho

O material utilizado neste trabalho foi:
1) um par de imagens estereoscopicas IKONOS-2 asdidla empresace Imaging do
Brasil, com 1 m de resolugdo espacial, apresentando raadanultiespectrais fusionadas
com a banda pancromatigaaf-sharpened), e com geometria de aquisicao descrita na Tabela
2.

Tabela 2: Caracteristicas das imagens IKONOS atitiz.

Imagem 0030020100, 0020030100
— SOL N SATELITE
Data de aquisicdo 09/07/2000| 09/07/2000
Posicéo estéreo esquerda direita
Elevacgéo do sensor (1 88,48° 60,44°
Azimute do sensor (2) 240,95° 10,47°
Azimute Solar (3) 36,58° 36,77° “mdl
Elevacéo solar (4) 34,93° 34,81° A Flevasosor

2) 42 pontos de campo coletados em outubro de 2007 equipamentos GPS Geodésicos no
modo estético;

3) moduloOrthoEngine do programa computaciondCl Geomatica V10.1.

A metodologia de trabalho pode ser resumida nasrdeg etapas:

a) coleta dos pontos de campo;

b) processamento e avaliagdo dos pontos de campo;

c) escolha dos pontos de controle e verificacéo;

d) leitura das imagens;

e) identificacdo dos GCPs nas imagens;

f) calculo da modelagem matematica (utilizando os RPCs
g) geracao das imagens epipolares;

h) geracéo e geocodificacdo dos MDS;

i) avaliacdo estatistica dos MDS.
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O planejamento do levantamento de campo foi reddizapartir das imagens IKONOS-2,
selecionando pontos notaveis e bem distribuid@esmdas imagens para serem coletados em
campo. Foram coletados 42 pontos de campo e ehastos pontos que seriam de controle e
verificagdo seguiu a premissa de utilizacdo deditgs para verificacadrdependent Check
Points - ICPs), pois, segundo Merchant (1982), deve-g8zartno minimo 20. Restaram,
entdo, outros 21 pontos para ser utilizados comta@e na geragcéo dos MDSs.

Foi estipulado inicialmente um numero de nove GQiesn distribuidos em area e
altimetria na regido do estudo para geracado dogmemMDS. Como 0 numero maximo de
GCPs foi fixado em 21, optou-se por gerar cinco MD8izando cinco configuracdes de
GCPs: 9, 12, 15, 18 e 21. A Figura 2 mostra a iipa@géio dos GCPs.

Figura 2: Localizacao dos: (a) 9GCPs; (b) 12 G@®st5 GCPs; (d) 18 GCPs;
(e) 21 GCPs utilizados na geracéo dos varios MDS.

Os pontos de controle foram inseridos nas duasdansago par estereoscopico, tomando
como base os croquis de campo, resultando em esioignal entre as imagens inferior a 1
pixel (um metro). Apds essa etapa, foi calculadmonlelo matematico para cada MDS, foram
geradas as imagens epipolares correspondentea &8, e os cinco MDS foram gerados e
geocodificados com 8 m de resolugao espacial.

Por fim, a avaliacdo de cada MDS foi realizada dmse nos 21 ICPs, mostrados na
Figura 3. A partir das coordenadas UTM (E, N) ddacéCP, foram obtidos os valores
altimétricos de cada ponto sobre os MDS geradosneseguida os valores do EMQ
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altimétrico e do LE9O (erro linear com 90% de phol@dade) de cada MDS foi calculado,
através das Equacgbes 1 e 2 (SANTOS, 2003).

Figura 3: ICPs sobre MDS.

EMQ = /% , 1) (

onde:

Zi=valor do MDS;

Z; = Valor do ponto de controle, levantado no campo;
n = namero de pontos na amostra. Assim:

LE90 = RMSE x 1,6459 . )

3. Resultados e Consideracdes Finais

Todos os MDS gerados apresentaram algumas regigedaixa correlacéo de feigoes
homologas. Essas regifes se encontram em areas resenga de corpos d'agua e em
algumas areas de mata fechada. Nas regifes de forara, coletados pontos de amarragéo
(tie points) para tentar corrigir esse tipo de problema. Emtitet o erro no ajuste do modelo
aumentou significantemente, n&o viabilizando azaigéo desse recurso.

Como pode ser observado na Figura 4, os cinco M&&dgs apresentaram visualmente
resultados semelhantes, porém possuem algumag@esiastatisticas como mostra a Tabela
3. A cota maxima obtida em cada MDS foi de: 1.298,(21 GCPs); 1.278,39 m (18 GCPs);
1.281,64 m (15 GCPs); 1.278,39 m (12 GCPs) e 11290, (9 GCPs).
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Figura 4: Modelos Digitais de Superficie geradas ¢a) 9 GCPs; (b) 12 GCPs; (c) 15 GCPs;
(d) 18 GCPs; (e) 21 GCPs.

Tabela 3: Estatistica dos Modelos Digitais de Sugierfjerados.

MDS MDS MDS MDS MDS
9 GCPs 12 GCPs 15 GCPs 18 GCPs 21 GCPs
EMQ 1,03 1,08 1,12 1,05 1,05
LE9O 1,69 1,786 1,85 1,74 1,73

Todos os MDS apresentaram RMSE abaixo de 1,667 enpoy atendem aos requisitos
altimétricos para cartas de escala 1:10.000 (Classesegundo Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC).

Vale destacar ainda que os valores do EMQ tiveram p@guena variagdo em altitude,
de um MDS para outro, apresentando melhor resuttabld®S gerado com nove GCPs, e o0
pior resultado foi obtido no MDS gerado com 15 GCPs

Observando-se a variagcdo da acuracia nos cinco Mp@slos, pode-se concluir que a
acuracia mantém-se estavel a partir da utilizagd@d GCPs na modelagem matematica
utilizada.
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