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'Integracéo de dados altimétricos obtidos através de diferentes técnicas para geracéo de
um novo Modelo Digital de Elevacéo.
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RESUMO

Com o surgimento de novos métodos de extragdo de dados altimétricos no
mercado de geotecnologias a escolha da melhor técnica ¢ um problema que preocupa a
maioria dos usuarios. Como nenhum dado estd isento de erros faz-se necessario propor
método que faca uso dessa diversidade de informagdes minimizando-se o erro. A Colocagao
por Minimos Quadrados ¢ uma técnica que permite a integracdo de dados diferentes em tipo e
precisdo. Assim, a presente dissertacdo teve como objetivo a determinagdo e avaliacdo de um
novo Modelo Digital de Elevagdo, denominado MDE Hibrido, a partir de dados altimétricos
obtidos através de diferentes técnicas: fotogrametria (curvas de nivel extraidas de carta
1:50.000), estereoscopia em imagens de um sensor orbital (ASTER) e interferometria de
radar (SRTM). Foram selecionadas trés areas no municipio de Porto Alegre/RS, que
apresentam diferentes tipos de relevo: plano, misto e acidentado. Nessas areas foram obtidos
os MDEs a partir de curvas de nivel, imagens ASTER e do SRTM com resolugdes de 30m,
15m e 90m respectivamente. Uma avalia¢do pontual foi realizada nos trés dados onde pode-se
observar que para cada area de estudo um diferente dado apresentou menor Erro Médio
Quadratico. Estes trés dados foram entdo integrados utilizando-se a Colocagdo por Minimos
Quadrados e resolu¢do de 15m. Apds avaliagio, o MDE Hibrido na Area Plana apresentou
acuracia altimétrica igual a 3,493m e na Area Mista o valor de 4,763m o que atende aos
requisitos da Classe A do PEC (Padrao de Exatidao Cartografico) na escala 1:25.000. Ja na
Area Acidentada o valor encontrado foi de 8,66m atendendo os requisitos da Classe A do
PEC na escala 1:50.000. Os resultados praticos alcangados nesta pesquisa mostraram que os
dados altimétricos com diferentes resolugdes espaciais podem ser integrados, desde que se
tenha conhecimento das suas precisoes. A resolug¢do espacial de um determinado dado ndo

esta relacionada com a precisdo deste dado.
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ABSTRACT

With the appearance of new methods of altimetric data extraction, the choice for
the best technique is a problem that concerns the majority of users. As no data is error free, it
is necessary to propose a methodology that may use this diversity of information as well as
minimize errors which arise from each data. The Least-Squares Collocation (CMQ) is a
technique that allows the integration of different data according to type and precision. Thus,
this paper aimed at determining and evaluating a new Digital Elevation Model called Hybrid
MDE, which was obtained through the integration of data from different techniques:
Photogrammetry (level curves extracted from maps, Stereoscopy (ASTER) and
Interferometry (SRTM). To evaluate the efficiency of this methodology, we selected three
areas in the city of Porto Alegre/RS, which showed different types of relief: plain, mixed and
rough. In these areas, the MDEs were generated from level curves and ASTER images, which
had a resolution of 30 m and 15m respectively; we also included the SRTM data, which show
a resolution of 90 m. These three data were then integrated, using the CMQ, and determining
a new model with a final resolution of 15 m, which was called Hybrid MDE. Lastly, we
realized an evaluation, in which the Hybrid MDE in the Plain Area showed an altimetric
accuracy equal to 3,493 m and in the Mixed Area 4, 763, which follows the Class A requisites
of the Standard of Cartographic Exactness (PEC) in the scale of 1:25.000. In the Rough Area,
the value found was 8, 66 m , following the Class A requisites for PEC in the scale of
1:50.000. The practical results reached in this research show that altimetric data with different

spatial resolutions may be integrated, as long as we are aware of its precision.
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1. INTRODUCAO

Entre as muitas aplicagdes atuais de Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) pode-
se citar: monitoramento ambiental, hidrologia, engenharia civil, geologia, telecomunicacao,
em Sistema de Informacdo Geografico (SIG), no planejamento urbano e de transportes. A
criacdo de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) corresponde a uma nova maneira de
enfocar o problema da elaboragdo e implantacao de projetos. A partir de modelos pode-se
calcular diretamente volumes e areas, desenhar perfis e seg¢des transversais, gerar imagens
sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas de declividade e aspecto (exposi¢cdo), gerar
fatiamentos nos intervalos desejados e perspectivas tridimensionais. Muito mais do que uma
forma de visualizacao tridimensional do relevo, um MDE ¢ um banco de dados geografico.

O avango tecnoldgico estimulado pela meta de aquisicdo de dados altimétricos
cada vez mais precisos e de cobertura global criou um cendrio nunca antes visto entre os
usuarios destes dados: um grande numero de opgdes para aquisicdo, processamento,
armazenamento e aplicagdes. Situagdo Otima pelo lado do desenvolvimento até entdo
alcangado, mas ruim quando analisada a questdo da escolha de uma técnica a ser utilizada
para a manipulacdo destes dados. Entre as técnicas de aquisicdo de dados altimétricos
disponiveis pode-se citar: a Topografia, a Fotogrametria, o Sensoriamento Remoto ¢ a
Interferometria de Radar. A metodologia utilizada na geracdo de um Modelo Digital de
Elevagdo, mesmo que acompanhada com rigorosa aten¢do pelo usuario, pode apresentar
alguns problemas dificeis de serem quantificados, como por exemplo: a presenga de nuvens e
sombras em imagens de sensores orbitais passivos, a generalizagdo de curvas de nivel em
regides com relevo ingreme e o tamanho da amostra de pontos necessaria para a geragao de
um modelo mais préximo da realidade. Nenhuma técnica existente até hoje esta isenta de
erros e a pretensdo de se chegar ao verdadeiro valor de uma grandeza medida ¢ contrariada
quando consideramos a influéncia de condi¢des ambientais adequadas, a falibilidade humana

e a imperfeicdo no equipamento. No entanto aproximagdes do relevo verdadeiro podem ser
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obtidas com o conhecimento deste erro agregado aos dados altimétricos. O presente trabalho
tem em vista os problemas de aproximacgdes do relevo verdadeiro e integragao dos diferentes
métodos utilizados para a determina¢do de Modelos Digitais de Elevacdo e com isto propde

metodologia que faz uso desta diversidade de informagdes.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho se propde a gerar e avaliar um novo Modelo Digital de
Elevacdo, a partir de dados altimétricos obtidos pelas seguintes técnicas: fotogrametria
(curvas de nivel extraidas de carta 1:50.000), estereoscopia em imagens de um sensor orbital

(ASTER) e interferometria de radar com abertura sintética (SRTM).

1.1.2. Objetivos Especificos
Para as areas selecionadas com relevo diversificado: plano, acidentado e misto os
objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Gerar Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) a partir de dados altimétricos extraidos
de carta topografica, escala 1:50.000, utilizando o modelo matematico de Colocagdo
por Minimos Quadrados e avaliar os MDEs gerados.

b) Gerar MDEs a partir do par estereoscopico de imagens do sensor ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) e avalia-los.

c) Avaliar os MDEs gerados pela SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) nas
diferentes areas desse estudo.

d) Integrar os MDEs obtidos por diferentes técnicas através do modelo matematico de
Colocacdo por Minimos Quadrados, gerando assim um Modelo Digital de Elevagao
Hibrido (MDEH).

e) Avaliar quantitativamente o MDEH gerado através de andlises pontuais.

f) Verificar a viabilidade da utilizagao do Método de Colocagao por Minimos Quadrados

na integragdo de diferentes dados altimétricos.

1.2. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a diversidade de métodos utilizados para a determinagdo de
Modelos Digitais de Elevagao (MDE), faz-se necessario propor metodologia que faga uso

dessa diversidade de informagdes. A colocacdo por minimos quadrados ¢ uma técnica que
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permite a integracdo de dados diferentes em tipo e precisdo. Neste contexto motiva-se o
desenvolvimento desta dissertacao e justifica-se pelo fato de que a determinagdao de um MDE
Hibrido pode atender uma quantidade maior de usudrios. Espera-se que os resultados obtidos

com essas analises possam servir de referéncia para trabalhos futuros.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos: no Capitulo 1 encontram-se a
Introdugdo, onde sdo descritos os conceitos adotados para MDEs e suas aplica¢des. Seguido
pelos objetivos, justificativas para sua execucdo e estrutura, os quais estdo destacados em
secdes individuais. No Capitulo 2 abordam-se os Modelos Digitais de Elevagdo, onde estdo as
informacodes atuais sobre as fontes e estruturas de dados, as técnicas de geracdo de MDEs
utilizadas neste trabalho tais como com dados pontuais e curvas de nivel e a partir de dados de
sensoriamento remoto, imagens ASTER e SRTM. Uma se¢do de métodos de interpolagao
aborda brevemente os interpoladores utilizados neste trabalho: o Inverso da Distancia
Ponderada e a Colocagao por Minimos Quadrado. Por fim algumas consideragdes sdo feitas a
respeito do controle da qualidade em MDEs. As éreas de estudo utilizadas nesta pesquisa
foram delimitadas e descritas em capitulo unico, Capitulo 3. A partir do Capitulo 4,
denominado Materiais e Métodos, as informagdes sobre os dados disponiveis foram dadas em
secoes separadas e a metodologia utilizada neste trabalho relatada através das suas cinco
etapas. Dando continuidade no Capitulo 5 resultados parciais e finais obtidos sdo mostrados e
discutidos através de algumas andlises estatisticas. O fechamento das andlises dad-se no

Capitulo 6 onde também sdo feitas algumas consideragdes sobre os resultados obtidos.
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2. MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO

Segundo LI et al (2005) os modelos de terreno sempre atrairam os militares,
administradores, paisagistas, engenheiros civis, como também outros peritos em varias
ciéncias de terra. Originalmente, modelos de terreno eram modelos fisicos feitos de borracha,
pléstico, barro, areia, etc. Durante a Segunda Guerra Mundial, muitos modelos foram feitos
pela Marinha Americana e reproduzidos em borracha. Na Guerra das Malvinas em 1982 as
forcas britanicas utilizaram extensivamente em campo modelos de areia e barro para planejar
operagdes militares. A introducdo de técnicas matemadticas, numéricas e digitais para
modelagem do terreno se deve muito as atividades de fotogrametristas que trabalhavam no
campo da engenharia civil. Nos anos cinqiienta, a fotogrametria comegou a ser usada
amplamente para coletar dados para projetos de estradas.

MILLER e LAFLAMME (1958) introduziram o conceito do Modelo Digital de
Terreno, conforme definicdo dada a seguir: O Modelo Digital de Terreno (MDT) ¢ uma
representacao estatistica da superficie continua do terreno por um grande niumero de pontos
selecionados com coordenadas conhecidas X , Y e Z em um campo arbitrario de
coordenadas. Comparado com a representacdo analdgica tradicional, um MDT tem as
seguintes caracteristicas especificas:

a) Uma variedade de formas de representagdo: em forma digital, podem ser produzidas
facilmente varias formas de representagdes, como mapas topograficos, se¢des verticais
e longitudinais, animagao 3D, etc.

b) Nenhuma perda de precisdo de dados com o passar do tempo: com o passar do tempo,
podem ser deformados mapas de papel, mas o MDT pode manter sua precisdo devido
ao uso do meio digital.

¢) Maior viabilidade de automatizagdo e processamento em tempo real: na forma digital,

a integracao e atualizagcdo de dados sdo mais flexiveis do que na forma analdgica.
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d) Fécil representagdo em varias escalas: um MDT pode ser organizado em resolucdes
diferentes, correspondendo a representacdes em diferentes escalas.

De certo modo, um MDT (em inglés DTM, Digital Terrain Model) é definido
como uma representacao digital (numérica) do terreno. Desde que MILLER ¢ LAFLAMME
(1958) definiram o termo original, foram trazidas outras alternativas em uso. Estes incluem
MDESs, Modelos Digitais de Elevagdo (em inglés DEMs, Digital Elevation Models), MDAs,
Modelos Digitais de Alturas ou Altitudes (em inglés DHMs, Digital Height Models), como
também MDETs, Modelos Digitais de Elevacdo de Terreno (em inglés DTEMSs, Digital
Terrain Elevation Models). Estes termos originaram de paises diferentes: DEM era
extensamente usado na América; DHM era da Alemanha; e DTEM foi introduzido e usado
pela USGS ¢ DMA (Defense Mapping Agency). Na pratica, mesmo existindo pequenas
diferencas entre os termos (DTM, DEM, DHM e DTEM) estes sdo assumidos como
sindnimos. Os termos “altura” e “elevagdo” enfatizam a "medi¢ao de um datum para o topo de
um objeto”. Elas ndo necessariamente referem-se a altitude da superficie do terreno, mas, na
préatica, este ¢ o aspecto que se destaca na utilizag@o desses termos. O significado de "terreno"
¢ mais complexo. Pode conter o conceito de "altura" (ou "elevacdo"), mas também as
tentativas de incluir outros elementos geograficos e caracteristicas naturais. Portanto, o termo
MDT tende a ter um significado mais amplo do que MDA ou MDE porque incorpora
caracteristicas especificas do terreno tais como linhas de rios, cumes, cristas, quebras, para o
modelo. O termo MDE ¢ usualmente utilizado para dados que apresentam somente a
informagdo da altitude e estejam organizados em formato matricial. Assim, o presente

trabalho adota o termo MDE (Modelo Digital de Elevacao).

2.1. FONTES E PROCESSOS DE AQUISICAO DE DADOS ALTIMETRICOS

Segundo HUTCHINSON e GALLANT (1999) podem ser reconhecidas trés
classes principais de fontes de dados de elevagdo para as quais sdo aplicaveis as diferentes
técnicas de geracdo de Modelos Digitais de Elevagao: pontos cotados, curvas de nivel e dados
de clevacgao de sensoriamento remoto aéreo ¢ orbital.

Pontos cotados especificos da superficie, incluindo pontos altos e baixos,
passagem de nivel e cumes compdem o esqueleto do terreno. Eles sdo uma fonte de dados
ideal para a maioria das técnicas de interpolagdo, inclusive métodos de triangulacdo e
métodos de Krigagem especialmente adaptados. Estes dados podem ser obtidos através de

levantamentos topograficos e manualmente através de estéreomodelos fotogramétricos. Com
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o advento do GPS (Global Positioning System), os levantamentos em campo de pontos com
precisao foram extremamente facilitados. Atualmente, o método de aquisi¢do de dados via
GPS denominado cinematico ou semi-cinematico vem sendo muito utilizado, nele o terreno ¢
percorrido com uma antena portatil, ligada a um coletor de fei¢des e, ao fim, descarregam-se
os dados para seu pds-processamento. Este método ¢ aplicavel apenas em pequenas extensoes
de terreno e para projetos com certa tolerancia de erro nos dados, sendo mesmo assim,
empregado em extensdes maiores, na maioria dos casos pelo desconhecimento dos métodos
fotogramétricos, muito mais praticos (BRITO e COELHO, 2002).

Um mapa de isolinhas ¢ a representacdo de uma superficie por meio de curvas de
isovalores. Estas curvas de isovalores sdo chamadas de curvas de nivel quando representam
altitudes. As curvas de nivel ainda sdo a fonte de dados altimétricos mais comum tratando-se
de grandes areas. Muitos destes dados sdo digitalizados a partir de mapas topograficos
existentes que sdo a Unica fonte de dados altimétricos para algumas partes do mundo. Curvas
de nivel também podem ser extraidas automaticamente de estereomodelos fotogramétricos,
embora este método esteja sujeito a erros (HUTCHINSON e GALLANT, 1999). SANTOS
(2001) considera a digitalizagdo de documentos cartograficos como a técnica de extragdao de
atributos menos precisa existente. Isto devido aos originais de impressdo que trazem
incorporados em si erros inerentes aos procedimentos operacionais de confec¢ao da folha
topografica no formato analdgico. A digitalizagdo de cartas topograficas analogicas pode ser
realizada utilizando-se mesas digitalizadoras (manual) ou através de scanners. A
digitalizagdo manual consiste na operagdo de identificacio de atributos de uma carta
topografica através da mesa digitalizadora. Para a aquisicdo de dados altimétricos, por
exemplo, o operador contornara cada curva de nivel e associard o respectivo valor de altitude
ao longo da carta topografica, transformando assim estes dados para o formato digital. O
resultado final é dependente da qualidade do hardware e do software empregados, da
habilidade do operador e do nimero de horas despendidas na execucdo da tarefa. A
digitalizagdo com uso de scanners ¢ um método onde um determinado documento ¢
transformado em uma imagem digital através do contato com um detector tico-eletronico.
Com isso, o resultado ¢ uma série de linhas de varreduras contendo uma gama de tons de
cinza para cada célula, detectada a partir da incidéncia de um feixe de luz sobre o documento.
Existem dois principais tipos de scanners: os de mesa e os de tambor.

Os valores altimétricos dos MDEs podem ser calculadas diretamente por
interpretacdo estereoscopica de dados coletados por sensores em nivel aéreo e orbital. A fonte

tradicional destes dados ¢ a fotografia aérea que, quando na auséncia de cobertura de
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vegetacao, pode fornecer altitudes com precisdo sub-métrica. Métodos estereocopicos tém
sido aplicados para imagens SPOT, CBERS, ASTER, IKONOS, QUICKBIRD e, mais
recentemente, para o Radar de Abertura Sintética (Spaceborne Synthetic Aperture Radar -
SAR). Tal desenvolvimento tecnologico ¢ estimulado pela meta de geracdo de Modelos
Digitais de Elevacdo de alta resolug¢do e cobertura global. Produtos de sensoriamento remoto
podem fornecer larga cobertura espacial, mas com algumas limitagdes. Nenhum dos sensores
pode medir, de maneira confiavel, a altimetria debaixo da cobertura vegetal. Mesmo com a
auséncia de cobertura vegetal no terreno todos os métodos medem altitudes com erros
significativos associados as limitagdes inerentes aos instrumentos de observacdo, como
também ao declive e a rugosidade da superficie. Os métodos também necessitam de pontos de
controle em campo precisamente localizados, nem sempre faceis de ser coletados,
especialmente em regides de relevo acidentado. Atualmente, os menores erros padrio de
elevagdo obtidos com sistemas orbitais atualmente alcangam entre 1 e 10 metros, podendo
alcancar até 100 metros sob condi¢des desfavoraveis. Calculando a média dos dados obtidos
por multiplas passagens do sensor pode-se reduzir estes erros. Dados de SAR
aerotransportado estdo disponiveis para areas de extensdo limitada. Os erros padrdo de
elevagdes para MDEs derivados destes dados podem ser tdo pequenos quanto de 1 a 3 metros

(HUTCHINSON e GALLANT, 1999).

2.1.1. Determinacdo de Modelos Digitais de Elevacdo a partir de dados pontuais e/ou
curvas de nivel

Procedimentos para a geragdo de Modelos Digitais de Elevacao necessitam ser
guiados tanto pela natureza da fonte de dados assim como pelas suas aplicacdes planejadas.
Para a maioria das aplicagdes, a representag@o precisa da forma da superficie e das estruturas
de drenagem s3o mais importantes que a precisdo da elevacdo absoluta, particularmente em
areas com baixo relevo. Segundo FELGUEIRAS (2004) o processo de geracao de Modelos
Digitais de Elevacdo que possui como fonte de dados pontos e/ou curvas de nivel podem ser
resumidos em trés etapas denominadas: aquisicdo das amostras ou amostragem, modelagem e
aplicagdes.

Os dados de Modelos Digitais de Elevacao estdo representados pelas coordenadas
X,y,z, onde z caracteriza o parametro a ser modelado, sendo z = f (x,y). A etapa de
amostragem nada mais € que a sele¢do e aquisicao do conjunto de amostras que representem o
fenomeno a ser modelado. Trata-se aqui de amostras com pontos cotados. As curvas de nivel

vetorizadas podem ser vistas ndo s6 como contornos de uma determinada altitude, mas
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também como uma seqiiéncia de pontos com coordenadas x,y de mesmo valor em z (pontos
cotados). Essas amostras podem estar distribuidas de maneira regular, semi-regular e irregular
ou dispersa de acordo com a sua aquisicdo (FELGUEIRAS, 2004).

A etapa de modelagem ¢ a geracdo do modelo a partir do conjunto de amostras
selecionado. Os tipos de Modelos Digitais de Elevacdo mais utilizados sdo: os modelos de
rede regular retangular e os modelos de rede irregular triangular, comumente denominado
TIN (Triangular Irregular Network) (FELGUEIRAS, 2004):

A rede retangular regular ¢ um modelo digital que aproxima superficies através de
um poliedro de faces retangulares. Os vértices desses poliedros podem ser os proprios pontos
amostrados caso estes tenham sido adquiridos nas mesmas posi¢oes x y que definem o grid
(grade) desejado. Um modelo de rede regular retangular pode ser gerado a partir de um
conjunto de amostras regularmente espagadas ou a partir de um conjunto de amostras
irregularmente espacadas. O processo de geracdo de uma rede regular retangular a partir de
outra rede também regular retangular, objetivando uma melhora na resolu¢dao do grid, ¢
conhecido como refinamento do grid. Para se gerar redes regulares retangulares a partir de
amostras irregularmente espacadas ¢ comum definir-se fungdes interpolantes simples (por
exemplo: médias ponderadas, splines, etc... ) e utiliza-las localmente (FELGUEIRAS, 2004).

Uma rede irregular triangular ¢ um poliedro de faces triangulares. Em um modelo
de rede irregular triangular os pontos amostrais sdo conectados por linhas para formar
triangulos. Assim, diferentemente da geragdo da rede regular, os valores de cota dos vértices
dos elementos triangulares da malha triangular ndo precisam ser estimados por interpolagdes
(FELGUEIRAS, 2004).

Apos a geragdo do MDE sdo executados diversos procedimentos de andlises que
sdo as aplicacdes do produto. As andlises desenvolvidas sobre um MDE permitem: visualizar
o modelo em projecdo geométrica planar; gerar imagens em niveis de cinza, imagens
sombreadas e imagens tematicas; calcular volumes de aterro e corte; realizar anélises de perfis
sobre trajetdrias pré-determinadas e; gerar produtos derivados tais como mapas de declividade
e exposi¢do, mapas de drenagem, mapas de curva de nivel e mapas de visibilidade. Os
produtos das analises podem, ainda, ser integrados com outros tipos de dados geograficos,
objetivando o desenvolvimento de diversas aplicagdes tais como, planejamento urbano e rural,
analises de aptidao agricola, determinacao de 4reas de riscos, geragdo de relatérios de impacto

ambiental e outros (FELGUEIRAS, 2004).
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2.1.2. Determinacao de Modelos Digitais de Elevacéo a partir de dados de sensoriamento
remoto

A geracdo de MDEs a partir de dados de sensoriamento remoto apresenta muitos
aspectos positivos quando comparada a tradicional geragdo a partir de dados pontuais porque
utiliza métodos mais rapidos, automatizados, com custo mais baixo.

As técnicas de extracao da altimetria baseada em dados de sensoriamento remoto
sdo duas: a estereoscopia e a interferometria. Na estereoscopia a altitude ¢ obtida de medidas
de discrepancias no posicionamento de um ponto no terreno em um par de imagens tomadas
sob angulos de observacdao distintos. Portanto, a determinacdo da altitude depende da
identificacdo do quanto um ponto foi deslocado em uma imagem em relagdo a outra imagem
(paralaxe), e utiliza estimativas de correlacdo para medir o deslocamento. Pode ser aplicada
em dados derivados de sensores passivos (sensores que medem a radiacdo refletida e/ou
emitida pelos alvos, que provém de uma fonte externa, como exemplo o Sol) e ativos (sensor
que possui sua propria fonte de radiagdo). Na interferometria, técnica aplicada em dados de
sensores ativos, a elevacdo ¢ obtida através do calculo da diferenca de fase do sinal
retroespalhado, em tomadas sob geometrias distintas (PARADELLA et al, 2005).

Atualmente muitos sensores, que apresentam condi¢des para a aplicacdo das
técnicas de extracdo da altimetria, estdo em funcionamento, tais como: ASTER, SPOT,
CBERS, IKONOS, QUICKBIRD, RADARSAT, ERS2, ENVISAT. A escolha dos dados para
a realizacdo do presente trabalho baseou-se em trés critérios: a disponibilidade das imagens, a
exploragdo das diferentes técnicas (estereoscopia e interferometria) e o custo. Sendo assim
foram utilizados imagens do sensor passivo ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission Reflection Radiometer) ¢ o MDE gerado através dos dados da missdo SRTM

(Shuttle Radar Topographic Mission) com base em imagens SAR (Synthetic Aperture Radar).

2.1.2.1. Obtencdo de Modelo Digital de Elevacgéo a partir de imagens ASTER

A bordo do satélite TERRA, lancado em dezembro de 1999 como parte do Earth
Observing System (EOS) da NASA (National Aeronautics and Space Administration), o
sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission Reflection Radiometer) ¢
constituido por trés sub-sistemas de imageamento independentes, os quais coletam dados em
varias regides do espectro eletromagnético: visivel e infravermelho préximo (VNIR) com 3
bandas (resolucdo espacial de 15m), infravermelho médio (SWIR) com 6 bandas (resolucao
espacial de 30m) e infravermelho termal (TIR) com 5 bandas (resolugdo espacial de 90m).

Uma banda adicional (chamada 3B — “Backwards”) opera com mesma resolugao da banda 3
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(chamada 3N — “Nadir”) do sensor visivel e infravermelho proximo, esta banda ¢ obtida com
retro-visada (angulo de 27,6°) ao longo da orbita do satélite (com poucos segundos de

diferenga da visada em Nadir) permitindo a geragdo de pares estereocopicos (Quadro 1).

Quadro 1: Resumo das caracteristicas do sensor ASTER.

Sub-sistemas Bandas Intervalo Resolugéao Niveis de
Espectral (um) Espacial (m) | Quantizacao
1 0,52 0,6
2 0,63 0,69 .
VNIR =N 0.78 0.86 15 8 bits
3B 0,78 0,86
4 1,6 1,7
5 2,145 2,185
6 2,185 2,225 .
SWIR = 5235 5285 30 8 bits
8 2,295 2,365
9 2,36 2,43
10 8,125 8,475
11 8,475 8,825
TIR 12 8,925 9,275 90 12 bits
13 10,25 10,95
14 10,95 11,65

Fonte: Adaptado de ABRAMS e HOOK, 2002.

Cada cena ASTER cobre uma area de 60km x 60km no terreno e a resolugao
temporal ¢ de 16 dias ou inferior pois ndao opera 100% do tempo adquirindo dados em fungao
do tempo de imageamento compartilhado com outros 4 sensores a bordo do satélite. Com uma
altitude de 705km em relacdo a superficie média da Terra o sensor registra cenas entre a
latitude 82°N e 82°S com velocidade de 6,7km/s (TSU, 1996; FILHO, 2003)

O principio basico utilizado para a extragdo do Modelo Digital de Elevacao ¢ o
efeito da paralaxe, ou seja, a partir de imagens de um mesmo objeto em duas dimensdes
tomadas em dois angulos diferentes pode-se obter um modelo tridimensional do objeto
(STEINMAYER, 2003).

Para se calcular a elevacdo de um ponto através do efeito da paralaxe se faz
necessario que este ponto, presente na banda 3N, seja localizado corretamente na banda 3B,
ou seja, deve existir uma correlacdo entre as duas imagens. Para que isso ocorra, a primeira
etapa ¢ corrigir as imagens geometricamente podendo-se utilizar para isso tanto pontos de
controle externos quanto dados das efemérides do satélite contidos nos arquivos de metadados
no formato HDF (Hierarchical Data Format) da imagem.

Como segunda etapa, passa-se a identificacdo dos pontos homoélogos. Uma matriz
de amostra deve ser obtida em uma das imagens que sera deslocada ao longo da outra imagem

(janela movel) para localizar o ponto mais semelhante com ela. Essa matriz de amostra ¢
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definida na imagem de referéncia (banda 3N). O programa (ou rotina) utilizado deve gravar
em uma matriz os valores dos numeros digitais (0 a 255) do pixel central e de varios outros
adjacentes a ele. Esses valores sdo arranjados em uma coluna, e equivalerdo a variavel X. As
matrizes deverdo ter tamanhos impares, para que o ponto de interesse esteja no seu centro. Em
geral, usam-se matrizes 9x9 ou 11x11 para isto. O proximo passo € escolher uma janela de
busca na imagem conjugada (banda 3B) em uma regido maior. A partir dai, dentro da janela
de busca, uma janela mével equivalente em tamanho ao da matriz de amostra corre pixel a
pixel, da esquerda para a direita e de cima para baixo. Os valores armazenados neste segundo
recorte serdo equivalentes a variavel Y (Fig. 1). Uma vez obtida a matriz das duas variaveis X
e Y calcula-se o coeficiente de correlagdo entre elas através da seguinte formula:
3 COVXy

X'Sy

)

Onde: 1y, = coeficiente de Person que ¢ o indicador do grau de associagdo linear entre as duas

variaveis X e Y; covy, = covariancia entre as duas variaveis X e Y sendo calculada por:

_2(x=x)--y)

cov =
Xy (n-1)

e Sye Sy= Desvio-padrao das variaveis X e Y respectivamente.

)

A combinagdo que possuir o maior valor para o coeficiente de correlacdo sera
equivalente aos pontos homologos. As coordenadas para este ponto serdo as coordenadas do
pixel central de ambas as matrizes X ¢ Y (BRITO e COELHO, 2002; CENTENO ¢ FILHO,
2004).

Banda 3N Banda 3B
;xni Xn ;xbi Ixbf |Xb
\
\ \ \
1 1 -\-\-\+\1
- — ¥ F - — ¥ ‘ i
yni ybi B
! !
L ‘
. 4., - — ] )
b L\-\-\-\-
Yn Yb
Matriz de Amostra (Matriz X)
——— Janela Mével (Matriz Y)
= = = = Janela de Busca

Fig. 1 — Esquema mostrando a matriz de amostra banda 3N, janela movel e janela de busca na
banda 3B.
Fonte: Adaptado de Brito e Coelho, 2002.

A partir do momento que as duas imagens (bandas 3N e 3B) foram

correlacionadas podemos calcular o deslocamento entre elas. Entdo para cada pixel de
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coordenadas xn e yn da imagem 3N relaciona-se as coordenadas xb e yb da imagem 3B

através de:

Deslocamento = A = \/ (xb—xn)? + (yb- Yn)2 (3)

Para o ASTER esse deslocamento devido a paralaxe acontece exclusivamente na
direcdo da orbita. Dessa forma, yb menos yn ¢ zero restando somente Ax.

Com a determinagdo da paralaxe, a altura de qualquer ponto dentro das cenas

imageadas pode ser aproximada por:
H
hp = Ax-—
PTE (4)

Onde: hp = altura do ponto; Ax= paralaxe em x; H = altitude da o6rbita do satélite em relagao
a superficie de referéncia = 705Km; B = base

O quociente B/H ¢ aproximadamente 0,6 e ¢ esta relagdo que determina a
resolugdo altimétrica no ASTER. Um deslocamento de Ax de um pixel (15m banda 3N)
corresponde a uma diferenca de elevacdo de 25m (STEINMAYER, 2003). Um esquema pode
ser visualizado na figura 2 da aquisicdo do par estereoscopico ASTER e a obtengdo da

elevagdo em um ponto através do efeito da paralaxe:

23 Aquisicdo 12 Aquisicéo
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3B 3N
64 5|5 9 Os
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\ Solo
T \
\ \
] N\
M Axy  Superficie de
430 370 60 Qkm BReferénCia
- Cena Estereoscopica 1

Fig. 2 - Esquema de aquisicao do par estereoscopico ASTER e obtenc¢do da elevagdo em um
ponto através do efeito de paralaxe.
Fonte: Adaptado de Steinmayer, 2003
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2.1.2.2. Obtencdo do Modelo Digital de Elevacédo gerado na missdo SRTM

Para varias partes do mundo, os mapas topograficos da Terra sdo limitados,
inexatos, ou inexistentes. Por exemplo, em areas montanhosas, desérticas e regides com
florestas tropicais densas, ndo hé total cobertura topografica devido a dificuldade de acesso a
estes locais. Outro fator limitante para estudos em extensdes regionais ou globais onde a
topografia precisa ¢ importante, ¢ a falta de padronizagdo, visto que paises vizinhos podem
gerar dados topograficos por métodos completamente diferentes. Frente a este problema a
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a NGA (National Geospatial-
Intelligence Agency) em parceria com as agéncias espaciais da Alemanha DLR (German
Aerospace Center) ¢ Italia ASI (Italian Space Agency), realizaram a SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), com o objetivo de obter dados de elevacdo por radar em uma escala
quase global afim de gerar um modelo topografico digital de alta resolugdo da Terra.

A SRTM foi realizada durante 11 dias do més de fevereiro de 2000, cobrindo
certa de 80% da superficie terrestre (compreendida entre as latitudes 60°N e 56°S), com
resolucdo espacial de aproximadamente 1 arco de segundo (30m). O equipamento principal da
SRTM foi o radar imageador SIR-C/X-SAR que orbitou duas vezes em Onibus espaciais no
ano de 1994.

Um radar imageador ¢ um sensor de radiofreqiiéncia que permite derivar
informagdes sobre caracteristicas fisicas (geometria, forma) e elétricas dos alvos. A
capacidade de prover imagens de elevada resolu¢do espacial, de modo independente de
condigdes atmosféricas e fonte solar, ¢ particularmente importante para regides como a
Amazonia, onde a presenga de chuvas, nuvens, bruma e fumaga impdem restricdes ao uso de
sensores Opticos. Além disso, um radar imageador ¢ o Unico sensor remoto com
penetrabilidade no dossel vegetal, oferecendo ainda, a polarimetria e interferometria
(PARADELLA et al 2005).

Foram realizadas varias modificagdes no radar SIR-C/X-SAR que forneceram a
SRTM novas capacidades de sistema. A principal mudanga foi a adi¢do das antenas da banda-
C e banda-X na extremidade de um mastro de 60m. A banda X opera dentro do intervalo de
comprimento de onda de 2,7cm a 5,21cm ¢ a banda X de 5,21cm a 7,69cm. Estas antenas
secundarias, ou "externas", permitiram ao radar usar uma técnica chamada interferometria
para coletar a elevagao do terreno em uma Unica passagem, o que nao era possivel com o SIR-
C/X-SAR de 1994. A técnica de interferometria consiste na comparacdo (medi¢do da
diferenca de fase) de duas imagens de radar tomadas de pontos ligeiramente diferentes para se

obter a elevacdo ou informagdes de mudancas na superficie (MURA, 2000; NASA, 2005).
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A motivagdo para o desenvolvimento desse tema esta no fato de que o modelo
topografico digital da Terra foi processado e esta sendo distribuido na resolucdo maxima de
30m para a regido da América do Norte e em uma resolugdo de 90m para a América do Sul e
demais locais da Terra. Esses dados estdo disponibilizados gratuitamente para download via

FTP (ftp://e0srpOlu.ecs.nasa.gov/), na sua forma bruta - versdo 1, ou em uma nova versio

com um nivel de processamento ainda maior. Além da gratuidade, outro ponto a favor dos
dados da SRTM ¢ a possibilidade de automatizacdo quase completa no processo de geragao
do MDE, caracteristica da técnica de extragdo da altimetria InNSAR (Interferometria por Radar
de Abertura Sintética), (NASA, 2005; TOUTIN, 2000; USGS, 2005).

NIEVINSKI (2004) apresentou a técnica de interferometria por radar de abertura
sintética (InSAR) para determinacdo da posi¢do e deslocamento de alvos. Esta técnica tem
despertado interesse devido a sua capacidade de gerar mapas de elevagdo através de um
processo quase automatico e mapas de deformacgdo com sensibilidade até milimétrica, ambos
com resolugdo de metros. Através de uma completa revisao da literatura internacional sobre o
assunto, elaborou um modelo do processamento InSAR na forma de fluxograma e o
processamento interferométrico de um par de imagens SAR ERS1/2 e de trés imagens
ENVISAT. Concluiu que a técnica de In-SAR ainda precisa ser mais desenvolvida em
institui¢des de pesquisa, antes que seu uso se torne comum na produgdo regular por empresas

de mapeamento.

2.2. METODOS DE INTERPOLACAO

Segundo BURROUGH (1998) interpolagdo ¢ o procedimento de predizer valores
de atributos em locais sem amostras medidas. A predi¢cao do valor de um atributo em locais
fora da é4rea de cobertura de observagdes existentes denomina-se extrapolacdo. A interpolagdo
¢ usada para converter dados de observacdes pontuais para campos continuos de forma que os
padroes espaciais formados por estas medidas podem ser comparados com os padrdes
espaciais de outras entidades espaciais. Desta forma a interpolacao ¢ necessaria quando:

a) uma superficie discretizada tem um nivel diferente de resolucdo, tamanho de pixel ou
orientagdo, ou

b) uma superficie continua ¢ representada por um modelo de dados que ¢ diferente do
exigido, ou

c) os dados ndo cobrem completamente o dominio de interesse.
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Um método de interpolagdo que prediz um valor de um atributo a um ponto
amostral idéntico ao valor medido denomina-se interpolador exato. Esta ¢ a situacdo ideal,
porque sO ocorre com dados pontuais onde se tém conhecimento direto do atributo em
questdo. Todos os outros métodos sdo interpoladores inexatos. As estatisticas das diferencas
(absolutas e quadraticas) entre valores de medidas e predigdes de dados pontuais z'(xi) - z(xi)
(onde z’(xi) = valor do atributo interpolado e z(xi) = valor do atributo medido) sao
freqlientemente usadas como um indicador da qualidade de um método de interpolagdo
inexato (BURROUGH, 1998).

M¢étodos de interpolagdo podem ser divididos em dois grupos, chamados
interpoladores globais e locais. Interpoladores globais usam todos os dados disponiveis para
fornecer predicdes para a éarea inteira de interesse, enquanto interpoladores locais operam
dentro de uma pequena zona ao redor do ponto a ser interpolado para assegurar que
estimativas sejam feitas somente com dados situados na vizinhanga imediata ao ponto
(BURROUGH, 1998).

Dentro dos interpoladores de efeito locais e globais existem os métodos
Geoestatisticos que usam autocorrelacdo espacial (ex: Krigagem, Colocagdo por Minimos
Quadrados) necessitam da compreensdo dos principios de autocorrelacio do espago
estatistico. Estes métodos sdo usados quando a variagdo de um atributo ¢ muito irregular, ¢ a
densidade de amostras ¢ tal, que métodos simples de interpolacdo acabam por fornecer
predicdes incertas. Métodos Geoestatiticos fornecem estimativas probabilisticas da qualidade
da interpolagdo. Além disso, permitem a interpolagdo de fungdes indicadoras e podem
incorporar dados temporarios para guiar a interpolagdo, aumentando assim a precisao dos
resultados (BURROUGH, 1998; FELGUEIRAS, 2004).

Interpoladores Globais ndo sdo muito usados para interpolagdo direta, mas para a
analise e possibilidade de remocao de efeitos de variagdes globais ou a presenga de varias
classes de terra o que pode indicar areas que tém valores de média diferentes. Como exemplos
de interpoladores globais estdo os métodos de classificacdo supervisionada, superficies de
tendéncia em coordenadas geométricas, métodos de andlises espectrais e modelos de
regressao (BURROUGH, 1998; FELGUEIRAS, 2004).

Para se obter uma interpolagdo onde o valor do ponto interpolado seja semelhante
aos valores medidos proximos a ele, surge os métodos locais de interpolagdo que usam
diretamente as informag¢des dos dados pontuais mais proximos. Para esta aproximagdo, a
interpolagdo envolve: A defini¢do de uma area de procura ou vizinhanga ao redor do ponto a

ser predito, o encontro de dados pontuais dentro deste bairro, a escolha de uma funcao
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matematica para representar a variagdo em torno deste nimero limitado de pontos e a
avaliagdo do ponto. Este procedimento devera ser repetido até que todos os pontos no grid
sejam computados. Precisa-se também analisar o tipo de funcdo de interpolacdo a ser
utilizada; o tamanho, forma, e orientagdo do bairro (vizinhanga); o nimero de dados pontuais;
a distribuicdo dos dados pontuais: regular ou irregular; a possivel incorporagdo de informagao
externa em tendéncias ou de dominios diferentes. Pode-se citar dentro das diferentes funcoes
de interpolacdo Locais: o Vizinho mais Proximo, Inversa da Distancia Ponderada, Splines e
outras funcdes ndo lineares, fungdes que usam covariancia espacial (BURROUGH, 1998;

FELGUEIRAS, 2004).

2.2.1. Inverso da Distancia Ponderada
Segundo FELGUEIRAS (2004) a formulagdo geral para o ajuste de uma fung¢ao
bidimensional sobre determinadas amostras, compondo uma superficie cujo valor serad

proporcional a intensidade de amostras local é:

©)

Onde: Z; ¢ o valor da altitude de um ponto i qualquer do grid, Z; ¢ a altitude de uma amostra |
vizinha do ponto i da grade e Wjj ¢ um fator de ponderagao.

O interpolador Inverso da Distancia considera como fator de ponderagdo o
Inverso da Distancia Euclidiana do ponto do grid a amostra considerada:

1

Wi = 9
]

(6)

onde: kK ¢ o expoente da distancia, geralmente igual a 1 ou 2 e; dj; é o valor de distancia da

amostra | ao ponto I do grid, expresso por:
dy =X = X))+ (¥, - y))? (7)

O método do Inverso da Distancia baseia-se na continuidade espacial porque

aplica maior peso as amostras mais proximas € menor peso aquelas mais afastadas. Este
método ainda possibilita que a ponderagdo da distancia seja elevada a uma poténcia k. A
poténcia mais comumente usada ¢ a de 2* ordem, por esta razdo o método também ¢

conhecido como inverso do quadrado da distancia.
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2.2.2. Colocacéo por Minimos Quadrados
Segundo GEMAEL(1994):

A aplicagao do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) no ajustamento de
observagdes vem ocorrendo em crescente escala desde o tempo de GAUSS e
LEGENDRE. No inicio dos anos 60 surgiram os trabalhos de KAULA (1959) e
MORITZ (1970) vinculando o MMQ a problemas de interpolagdo de anomalias
gravimétricas e, na década seguinte, HEITZ, GRAFAREND e outros estenderam essa
aplicacdo as técnicas de predicdo de desvios da vertical. E foi nessa area da Geodésia
Fisica, na manipulacdo das grandezas que constituem o “campo anomalo da gravidade”
(componentes do desvio, anomalias, ondulagdes do gedide), que a teoria hoje
denominada COLOCACAO encontrou condigdes proprias ao seu desenvolvimento. Se
os autores citados anteriormente langaram as primeiras sementes, quem realmente
instituiu a COLOCACAO como uma generalizagio do MMQ foi KRARUP (1969); este
geodesista dinamarqués estabeleceu as bases de uma teoria que pode reunir, num
mesmo contexto matematico, sob a égide do MMQ, a interpolacdo, a filtragem e o
ajustamento. KRARUP (1969) desenvolveu o seu trabalho no espaco de Hilbert;
MORITZ (1972) divulgou-o em linguagem algébrica, mais acessivel a grande maioria

dos geodesistas.

Neste trabalho, o modelo matemdtico adotado para a integracdo dos dados
altimétricos ¢ o método de Colocagdo por Minimos Quadrados (CMQ). Uma adaptagdo dos
parametros e formulacdes adotadas por ele foi realizada, por tratar-se de grandezas para a
modelagem do campo andémalo da gravidade e ndo para a modelagem altimétrica da Terra.

O principio do Método dos Minimos Quadrados ¢ exposto da seguinte forma por
GEMAEL (1994): Para uma determinada grandeza X onde 1}, L, ..., 1, sdo valores obtidos em
uma série de n observagdes. Na impossibilidade obter-se o verdadeiro valor de X contenta-se
com uma estimativa de maior confianca. Adotando, como base um certo critério, o valor x e

calculando as diferengas por:

x=1, =v,
x—1,=v, .

->x-1 =v, parai=1,2, .., n. ®)
x-l,=v,

Tais diferencas (vi) sdo os residuos, isto €, os valores, a priori desconhecidos, que

somados as observacdes reproduzem o valor escolhido x. Mudando o critério pode-se eleger

1
um valor diferente X’ o que resulta em um novo conjunto de residuos V;j e assim por diante. O

problema esta em decidir qual dos valores x, x’, x”, ... adotar. Deve-se realizar a escolha de

um critério que permita a partir das observagdes repetidas l; possa-se extrair um unico valor
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para a incognita X. GAUSS e LEGENDRE, ha quase dois séculos, fizeram a opgao de aceitar
como melhor estimativa de X o valor que torna minima a soma dos quadrados dos residuos

(GEMAEL, 1994):
n
> v =min )
i=1

Quando as observagdes ndo oferecem o mesmo grau de confianga sdo

“homogeneizadas” através de pesos pi:
L 2
z PjVi =min (10)
i=1

Esse critério, instituido por estes dois grandes matematicos acima citados,
caracteriza 0 Método dos Minimos Quadrados (MMQ). A teoria classica considerava certas
restricdes, hoje dispensaveis, como nao-correlacdo das observagdes e a necessidade dos
residuos obedecerem a distribuicdo normal; e até¢ hd bem pouco conservava a notagao original
de GAUSS (GEMAEL, 1994):

[vw]=min; [ppv]=min (11)
onde o colchete indica somatdrio, com variagdo subentendida de 1 a n, e sem utilizar
expoentes. Modernamente prefere-se a linguagem matricial:

V'V =min - V=[v; v5 ... va] ' = vetor coluna dos residuos (12)
€ no caso mais geral,

V'PV =min (13)
sendo P uma matriz quadrada, matriz dos pesos.

GEMAEL (1994) apresenta a aplicagdo do MMQ da seguinte forma: Admitindo-
se que o valor L represente observacdes (o que indicaremos por L), ha dois fatos a
considerar:

a) Usualmente em Geodésia o nimero de observacdes ¢ superior ao de incognitas:
b o Y
WAy X = I—nxl ; n=n° de observacdes>u= n° de incognitas; (14)

b) As observagdes vém eivadas dos inevitaveis erros de medida que tornam o sistema
“inconsistente”; as observagdes L, ndo sdo compativeis com o modelo matematico
(14).

A introducio de corre¢des (residuos) V=[v| v ... vo]' no modelo anterior

AX=L,+V=L, (15)
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com X = estimador de X, pode remover a inconsisténcia no entanto ocorre o problema
inverso: apresenta mais incognitas do que equagdes. O vetor L, que satisfaz o modelo
depende (e com ele o estimador X de X) da escolha de V.

No caso de observagdes diretas as nossas incognitas sdo os valores observados
ajustados. Agora, no caso de observagdes indiretas, queremos estimar grandezas que se
vinculam as observadas; para distingui-las das primeiras ¢ usual designa-las de parametros, o
que explica a denominagdo, mais corrente em nossos dias, de método paramétrico (GEMAEL,
1994). Sejam: L, = vetor (n x 1) dos valores observados; V = vetor (n x 1) dos residuos;L,
vetor (n x 1) dos valores observados ajustados:

L.=L,+V (16)
X, = vetor (u x 1) cujas componentes sao os valores aproximados dos parametros; X = vetor
correcdo (u x 1); X, = vetor dos parametros ajustados :

Xo=Xo + X (17)

Segundo GEMAEL (1994) diz que o ajustamento se processa pelo método
paramétrico quando os valores observados ajustados podem ser expressos explicitamente
como uma funcao dos parametros ajustados, isto €, quando se verifica 0 modelo matematico

L. =F(Xa) (13)

Substituindo o primeiro membro pela (16) e linearizando por Taylor:

L +V = F(X + X) = F(Xo) +

(19)

a1Xa=Xo
Designando a fun¢ao dos parametros aproximados por L,:
Lo =F(Xo) (20)
¢ a matriz das derivadas parciais por A:

A OF
OXaly

€2y
(o}

a (19) se escreve sucessivamente:

Ly +V=L,+AX,

V=AX+L,-Ly

E, finalmente, fazendo:

L=L,-Ly (22)
obtemos o0 modelo matematico linearizado do método dos pardmetros:

a V1= nAy uXy + 4l (23)

Minimizando a forma quadratica fundamental (13) obtem-se:
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»=V'PV=(AX+L)"P(AX +L)=min (24)
db=AX"+LHPAX+L)=A"X"PAX + A'X" PL + L"PAX + L"PL = min
»=A"X"PAX+2A'X"PL + L"PL = min

Igualando a zero a derivada primeira em relagdo a X:

99 _)ATPAX +2ATPL=0
oX

ATPAX + ATPL =0 (25)

X=-(ATPA)" APL (26)

A conceituagdo do Método de Colocagdo por Minimos Quadrados parte do
modelo paramétrico explicitamente linear, exposto acima (GEMAEL, 1994):

L,=L,+V=AX, 27
a solu¢do minimos quadrados ¢ dada por:

X.=(A"PA)"' A'PL, (28)

A formula basica da Colocagao ¢ uma generalizacao da (27)

L=AX,-V=AX,+n+¢’ (29)
na qual o vetor dos residuos ¢ substituido pelo vetor do ruido n (sinal oposto), além do
acréscimo de uma nova grandeza, o sinal s’ (GEMAEL, 1994).

Na notagao de MORITZ(1980) o vetor das observacdes € designado por 1 e a (29)
assume a forma:

[=AX+n+s (30)

O importante ¢ observar que na formula basica da Colocagdo uma observagio
geodésica pode ser considerada formada por trés partes:

a) AX = parte sistemdtica que traduz, por exemplo, o efeito nos célculos do modelo
geométrico adotado;

b) n=o ruido, parte aleatdria correspondente aos “erros de medida”;

¢) S = o sinal, parte aleatoria representando em problemas de Geodésia Fisica os efeitos
do campo andémalo.

A novidade estd no sinal, que numa acep¢do mais ampla pode ser considerado
como a parte ndo modelada de uma “observacdo sem erro”. Observagdes sdo realizadas em
um numero limitado de pontos nos quais estdo presentes as duas grandezas aleatorias n e S;
mas o sinal existe também em pontos onde ndo sdo realizadas observagdes e tem carater
continuo, o que permite a sua utilizagdo em interpolagdo (MORITZ,1980; GEMAEL, 1994)

O modelo matematico basico apresentado em (30) pode ser visualizado por meio

da Fig. 3, o termo AX representa uma curva simples e levemente variada; ¢ uma fungao (linear
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ou linearizada) de um ntimero de parametros X, por exemplo um polindmio cujos coeficientes
formam o vetor X. Outra funcdo s, o sinal, oscila irregularmente em cerca de zero, ¢
sobreposto a AX, dando a fungdo AX + s. O problema ¢ determinar esta curva AX + s,
mostrado em cima (linha azul) por meio de | observagdes discretas (pontos pretos numerados
de 1 a 9), que sdo mais adiante afetadas por erros nas observagdes n (ruido). A curva AX+ s
interpolada consiste em uma parte sistematica AX, representando a tendéncia geral do
fendmeno, e uma parte aleatdria s, representando continuas flutuacdes irregulares, também do
fenomeno fisico. Em contraste com o sinal S, a outra quantidade aleatoria n, o erro das

observagdes, ocorre somente nos pontos observados e ¢ assim discreto (MORITZ,1980).

A Modelo Basico

AX

A+ s

v

la 2b 3 4 5 ¢c6 7 8d 9

1, 2, ..., 9 = Pontos Observados

a, b, ¢, d = Pontos Interpolados

AX AX
AX +s

7%%#

Fig. 3 - Esquema mostrando o Modelo Bésico de Colocag@o por Minimos Quadrados
Fonte: Adaptado de MORITZ(1980).

GEMAEL (1994) considera a determinacdo do parametro X um ajustamento, a
remoc¢do do ruido uma filtragem, e a computacdo de S para pontos diferentes dos pontos
medidos como predigdo, diz que o presente modelo combina ajustamento, filtragem e
interpolagdo. Entdo em resumo:

Determinacao de X = AJUSTAMENTO

Remocgao do ruido n = FILTRAGEM

Calculo de s em pontos que ndo os de medida = INTERPOLACAO

AJUSTAMENTO + FILTRAGEM + INTERPOLACAO = COLOCACAO
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Segundo MORITZ (1980) a relevancia deste modelo para problemas geodésicos

pode ser vista mencionando-se algumas aplica¢des concebiveis de campos bastante diferentes

de geodésia.

a)

b)

d)

Medidas de gravidade: Aqui em | estdo as leituras obtidas pelo gravimetro, S

representa a anomalia de gravidade Ag, n ¢ o erro aleatério medido, e X representa os
parametros sistematicos de dois tipos diferentes: a) os pardmetros da férmula da
gravidade normal e b) as constantes instrumentais e outros efeitos sistematicos na
medida como o vento. Assim, g=y + Ag = AX +s; onde a gravidade normal y pode
ser calculada com féormula internacional associada ao modelo adotado; representa a
parte sistematica da observacao e a anomalia da gravidade Ag ¢ o sinal, conseqiiéncia
do potencial perturbador que gera o campo andmalo. O conhecimento de y € Ag nos
pontos de medida permite a constru¢do da curva y + Ag = AX + s que fornecerd os
valores de g em pontos onde nao se processam observagdes.

Observacdes de satélites: Aqui | inclui medidas realizadas por satélites artificiais, AX

representa a Orbita normal (depois da linearizagdo com respeito aos parametros), S
representa perturbagdes gravitacionais da orbita, e n inclui outros efeitos aleatorios,
em particular erros nas medidas.

Transformacdes em Geodésia e Fotogrametria: Considere sobrepor dois sistemas de

coordenadas geodésicas locais. Se um sistema ¢ transformado no outro, 14 pode
permanecer discrepancias residuais ou distor¢des que sdo irregulares, mas fortemente
correlacionadas. Assim AX representa a formula de transformagdo, S inclui as
distor¢des residuais, ¢ N ¢ o efeito do erro posicional medido. Isto ¢ uma
transformag¢do combinada e um problema de interpolagio que ¢ um problema
bidimensional anadlogo ao problema unidimensional mostrado na Fig. 3. Problemas de
transformagdes da mesma natureza sao freqlientes também em Fotogrametria.

Erros de graduacdo em teodolitos: Aqui | € a leitura do circulo, AX representa o erro de

graduacdo regular, s representa o erro de graduacdo irregular, e n ¢ o erro de leitura.

Retornando-se ao desenvolvimento do modelo matematico, segundo GEMAEL

(1994), onde denomina o vetor das observagdes | por x ¢ o dimensionamento das matrizes

por:

X1 = qu mXI + qS1 + qi1 (31)

onde: g= niimero de observagdes e m = nimero de incognitas. A parte aleatoria sob a forma

de um vetor z:
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z=n-+s (32)
resultando em

z=x—AX (33)
expressdo que representa as chamadas observacdes centradas, isto €, observagdes (x) das
quais foi subtraido o seu valor médio (AX = E{x} porque E{n}=E{s}=E{z} = 0).

Mas na interpolagdo deseja-se calcular o sinal S nos pontos de calculo denominado
agora de s’: designando por p o nimero de tais pontos, resulta o vetor S’y que deve ser

introduzido. GEMAEL, 1994 apresenta o seguinte artificio: a defini¢do de um novo vetor,

H
V= (34)
V4

v=[s’182...8pS, TN Sy +ny... sp+np]T (35)
Que substituindo a (33) pela expressdo equivalente resulta em:

x—AX-Bv=0 (36)
onde B=[01] > Bv=z (37)

Bxptay Opxp)s Ligxa).

A matriz variancia-covariancia do vetor v(p«qx 1), assume a forma:

X, 2, X, X,

S S'Z S S'X

D S >, X (38)

VA z XS X

sendo: o= matriz varidncia-covariancia do sinal nos pontos de céalculo, deve ser conhecida;
2= matriz variancia-covariancia das observa¢des = matriz variancia-covariancia do vetor z;
Y¢x= matriz covariancia cruzada entre os vetores s’ € X (s0 reine covariancias).
A matriz varincia-covariancia do ruido ¢ dada por:

%y = E{(n~E{n})(n—~E{n})'} =E{nn'} (39)
€ a matriz variancia-covariancia do sinal nos pontos de observagao:

*=E{ss'} (40)

GEMAEL (1994) observa que, no pressuposto de serem n e S ndo correlacionados,
vale a expressao:

IR INE S IN 41
e também que

Zex = 2g’s (42)
isto €, uma matriz covariancia cruzada (ndo tem variancias) que s6 envolve sinais, nos pontos

de observacao S e nos pontos de célculo S’.
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Uma relacdo das formulas utilizadas na interpolagdo por colocagdo sem
demonstragdo e sem maiores detalhes ¢ apresentado em GEMAEL(1994):
a) Parimetros:
Xa=(A"S A)'ATS L,
X=(A"CT'A)"'ATC'x (43)
O termo Xy, da formula (43) envolve além do ruido (residuo) o sinal.

b) Sinal (nos pontos de célculo):

s’ =L ZEL (Lb - AX)

5" = CoxC (X = AX) (44)

c) Interpolacio:

t= AX +§ (45)
d) Estimativa do Erro:

Egv= Cyy — Cox (Cx) (Cox)' (46)

E¢¢= o, = estimativa do erro nos pontos interpolados

Cy ¢ = matriz varidncia-covariancia nos pontos de calculo

A relagdo das matrizes necessarias sao as seguintes :

Matriz variancia-covariancia das observagoes:

z:Lb:Zx:z:n—i_Zs

Cxx= C=C+D=Cp+ Cs (47)
onde X, = C = C,, = matriz variancia-covariancia do ruido;
¥s = D = Ci = matriz variancia-covariancia do sinal nos pontos de observacao.

Matriz covariancia cruzada

Cex = cOV(S’, 8) = Zg (48)
envolve somente sinais, tanto nos pontos de observagao S e nos pontos de calculo s’.

As matrizes Cyy, Cs € Cys podem ser obtidas a partir da fungdo covariancia
conhecida pelos geodesistas nos problemas de interpolagao.

Para esclarecer melhor o Método de Colocagdo por Minimos Quadrados aqui

exposto, um exemplo ¢ apresentado no Apéndice A.

2.3. CONTROLE DA QUALIDADE EM MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO

A precisao de MDEs ¢ um assunto do interesse tanto dos seus produtores como

dos seus usuarios. Para um projeto de um MDE a precisdo, eficiéncia e economia sdo os trés
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fatores a serem considerados. A precisdao € o Unico fator mais importante a ser considerado
porque se a precisdio de um MDE ndo ¢ conhecida entdo todo o projeto necessitara ser
repetido e assim a economia e eficiéncia sera no final afetada (LI et al, 2005)

Um MDE ¢ uma representacdo tridimensional da superficie terrestre.
Inevitavelmente, alguns erros estardo presentes em cada uma das trés dimensdes de
coordenadas espaciais (X, Y, Z) dos pontos que existem na superficie do MDE. Duas destas
coordenadas (X e Y) sao combinadas para se obter o erro planimétrico (horizontal) enquanto a
terceira € a dire¢ao vertical (Z) e ¢ tratada como o erro de elevagdo (ou altitude) (LI et al,
2005).

Segundo LI et al (2005) a avaliag¢do da precisdo de MDE pode ser tratada em duas
diferentes formas, que sdo: a precisao planimétrica e a precisdo altimétrica podendo ser
avaliadas separadamente ou ambas podem ser avaliadas simultaneamente. Na primeira op¢ao
o resultado da precisdo para a planimetria pode ser obtido separadamente da precisdo dos
resultados na direcdo vertical. Entretanto, na segunda forma, uma medida da precisdo para
ambos componentes do erro € requerida.

LI et al (2005) apresenta quatro possiveis aproximacgdes para a avaliacdo da
precisdo altimétrica de um MDE:

a) Predicdo por producao (procedimentos): a avaliagcdo dos provaveis erros introduzidos
nos varios estdgios de producdo juntos com uma avaliacdo da precisdo vertical das
fontes materiais. A precisdo do MDE final ¢ conseqiiéncia ou concatenagdo dos erros
envolvidos em todos os estagios.

b) Predigdo por area: baseada no fato de que a precisao vertical das curvas de nivel de
mapas topograficos € altamente correlacionavel com a declividade média da area.

c) Avaliagdo através de testes de carta: trata de uma avaliacdo experimental, discutido
por muitos, onde o modelo inteiro ¢ testado. Para tal avaliagdo, ¢ necessario um
conjunto de pontos de teste.

d) Avaliagdo através de pontos de diagndstico: Em uma amostra de alturas ¢ adquirida
dos materiais fonte na hora da aquisi¢do dos dados e este conjunto de dados ¢ usado
para conferir a qualidade do modelo. Isto pode ser administrado em qualquer estagio
de producgao, tanto no intermediario como também no final.

Ha trés aproximacoes para avaliar a precisao planimétrica de um MDE, sao elas:

a) Nenhum erro: E discutido que um MDE fornece para uso um conjunto de alturas com
posic¢des planimétricas que sdo inerentemente precisas.

b) Preditiva: Semelhante a predicao por area usada para precisao vertical.
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c) Por altura: Fixar as posi¢gdes de alturas dos nodos comparando umas séries de pontos.

Porém, ¢ dificil de trazer estes testes para a pratica. Esta ¢ talvez a razao por que o
assunto da precisdo planimétrica raramente seja focalizado.

Uma alternativa de aproximag¢do ¢ a avaliagdo da precisdo vertical e horizontal
simultaneamente. Fazendo assim, uma medida capaz de caracterizar a precisdo em trés
dimensdes ¢é necessaria. LEY (1986 apud LI et al, 2005, p. 160) sugeriu usar uma medida
comparativa das médias de declives entre a superficie do MDE e a superficie de terreno
original. Outros também consideraram o uso de parametros geomorfométricos como também
pontos e linhas de caracteristica do terreno. Porém, ndo ha consenso. A maioria dos usuarios
segue realiza somente uma avaliagdo da precisdo vertical desconsiderando a precisao
horizontal.

PARADELLA et al (2005) investigou a viabilidade de geragdo de carta
topografica com estéreo-pares Fine Mode do Radarsat-1 e dados ETM+ Landsat7 em
ambiente de relevo montanhoso da Provincia Mineral de Carajas (Pard). Para tanto foram
realizados testes com pontos de controle para a estimativa da acuracia planimétrica e
altimétrica dos dados gerados. A pesquisa mostrou que a acurécia planialtimétrica da carta
topografica atendeu aos requisitos de mapeamento na escala de semi-detalhe 1:100.000, classe
B, do PEC (Padrao de Exatidao Cartografica) nacional. Para os calculos das acuracias de
altimetria e planimetria foram utilizados critérios do erro linear e erro circular com 90% de
intervalo probabilisticos. O uso do intervalo de confianga com 90% de probabilidade assegura
que ¢ 90% a probabilidade do intervalo conter o valor médio “verdadeiro” da altimetria ou da
planimetria calculados. O LE90 (Erro Linear com 90% probabilistico) ¢ wusado
internacionalmente para quantificar o erro em elevagdo do MDE versus medidas reais em
elevacdo (elevacdo verdadeira). O CE90 (Erro Circular com 90% probabilistico) ¢ uma
medida dos erros combinados em latitude e longitude da planimetria do produto, sem relagao
com a acuracia vertical. CE90 é um raio circular (metros), englobando 90% dos erros de
planimetria no produto analisado, em relagdo as posi¢des reais no terreno.

No célculo do LE90, as seguintes relacdes sdo utilizadas:

LE90 = 1,6449 x EMQ, (49)

onde:

EMQ, = \/Z(ZFI’\I__ZIMDE) (50)
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Sendo Zp = altitudes dos pontos da verdade terrestre; Zypg = altitudes interpoladas no MDE;
N = numero de pontos considerados.

Da mesma forma, no calculo do CE90 as seguintes relagdes sdo utilizadas:

CE90 = 2,15 x EMQy (51

onde:

Z(XP ~ Xwpe)’ +Z(YP ~Yyoe)’
N-1

EMQ;, = \/ (52)

Sendo Xp e Yp = coordenadas dos pontos da verdade terrestre; Xype € Ympe = coordenadas
dos pontos no MDE; N = niimero de pontos considerados.

Os valores das constantes em LE90 e CE90 (1,6449 e 2,15) sdo valores tabulados
para 90% de probabilidade da distribuicdo normal.

No Brasil as cartas topograficas devem obedecer quanto a acuracia
planialtimétrica, ao Padrdo de Exatiddo Cartografica — PEC, que ¢ um indicador estatistico de
dispersao, relativo a 90% de probabilidade e que define a exatiddo de trabalhos cartograficos.
A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o erro padrao ou desvio padrao (PEC =
1,6449 x Erro Padrao), conforme o Decreto Lei namero 89817 de 20/06/1984, que estabelece
as instrucdes reguladoras das normas técnicas da Comissdo de Cartografia do Brasil
(COCAR). Neste decreto as cartas topograficas sdo classificadas nas classes A, B e C,
segundo os critérios de PEC planimétricos e altimétricos, sendo também consideradas
equivalentes as expressoes Erro-Padrdo, Desvio Padrdo e Erro Médio Quadratico(EMQ).

Quadro 2: Resumo da classificagdo de Cartas segundo ao PEC.
PEC - PADRAO DE EXATIDAO CARTOGRAFICO

Classe A PEC Erro Padréo
Planimétrico 0,5mm x Escala Carta 0,3mm x Escala da Carta
S 1/2 x eqiiidistancia das curvas 1/3 x eqiiidistancia das
Altimétrico , ,
de nivel curvas de nivel
Classe B PEC Erro Padrao
Planimétrico 0,8mm x Escala Carta 0,5mm x Escala da Carta
S 3/5 x eqiiidistancia das curvas 2/5 x eqiiidistancia das
Altimeétrico , .
de nivel curvas de nivel
Classe C PEC Erro Padrdo
Planimétrico 1,0mm x Escala da Carta 0,6mm x Escala da Carta
S 3/4 x eqiiidistancia das curvas 1/2 x eqiiidistancia das
Altimétrico , .
de nivel curvas de nivel

Muitos estudos sobre a avaliagdo de MDEs foram e estdo sendo desenvolvidos por

pesquisadores do Brasil tais como:
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SANTOS (2001) desenvolveu uma dissertacdo que propde uma metodologia para
avaliacdo da qualidade na constru¢do de MDTs, a partir de diferentes fontes de aquisicao de
dados, acessiveis no Departamento de Cartografia do IBGE. Para alcancar ao objetivo, foram
construidos sete modelos digitais do terreno: trés na escala de 1:50.000 e quatro na escala de
1:25.000. Foram utilizadas trés distintas fontes de dados: conversao de originais cartograficos
disponiveis na forma classica, em desenho; originais de estereocompilacao fotogramétrica
disponiveis em forma numérica, como resultantes do uso de equipamentos fotogramétricos
repotencializados; e originais de estereocompilagdo em estacdo fotogramétrica digital. Os
resultados revelam que se pode utilizar, sem restricdes, 0os novos equipamentos de
fotogrametria (estagdes fotogramétricas digitais — EFD) e os equipamentos classicos
analogicos repotencializados, na produgcdo de MDTs. Discute-se ainda, a oportunidade do uso
da digitaliza¢do dos originais cartograficos como fonte para a construgao dos MDTs.

ITAME (2001) propde um método de controle da qualidade em Modelos Digitais
de Terreno (MDT). Nesse trabalho, levantamentos topograficos foram realizados utilizando-
se estacOes totais para a aquisi¢do dos pontos amostrais aleatoriamente espagados. Modelos
Digitais do Terreno (MDTs) foram gerados empregando-se a triangulagdo de Delaunay e a
interpolagdo por B-Spline com diferentes numeros de pontos amostrais. Uma analise
estatistica foi realizada para a determinacdo da densidade minima de pontos amostrais
necessaria para avaliacdo de MDTs. Esse trabalho constatou que a densidade minima de
pontos necessaria depende da declividade do terreno.

Como referéncia na area de avaliagdo da qualidade de produtos cartograficos
ROCHA (2002) desenvolveu uma tese apresentando proposta de Padrdes de Exatidao
Cartografica a ser aplicado na cartografia digital urbana, tendo em vista as necessidades dos
usuarios. Para tanto, identifica as necessidades cartograficas para gerenciamento urbano,
define o tamanho da amostra a ser utilizada, o método de levantamento de pontos teste, a
distribuicdo espacial desses pontos, a medicao e os testes de hipoteses. Apresenta um estudo
de caso aplicando os padrdes propostos a um mapa digital urbano, testando dessa maneira a
qualidade geométrica do documento cartografico. Nesse mesmo sentido, NOGUEIRA
JUNIOR (2003) em dissertacdo, investigou os problemas relacionados ao controle de
qualidade tendo em vista a cartografia digital, incluindo o Decreto Lei 89.817, apresentando
um estudo detalhado sobre amostragem visando identificar o nimero de pontos necessarios no
controle de qualidade posicional baseado em fundamentos cientificos. O Decreto Lei 89.817,
20 de junho de 1984, define um Padrao de Exatidao Cartografica esse documento regulamenta

o controle de qualidade dos documentos cartograficos no Brasil. No capitulo II, artigos 8° ¢ 9°
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estabelecem a forma de classificacdo de um documento cartografico segundo a sua qualidade
geométrica.

Uma proposta de metodologia para analise entre MDEs que foram gerados a partir
de imagens do sensor ASTER e de cartas topograficas digitalizadas, escala 1:50.000, em uma
regido com alta variacdo de elevagdo, planalto meridional Sul do Brasil, foi realizada em
monografia de DRUZINA (2005). O estudo realiza primeiramente uma analise entre
superficies com a utilizacdo de histogramas bidimensionais na deteccdo de erros grosseiros e
sistematicos existentes nos MDEs, em seguida avalia estatisticamente cada modelo,
separadamente, utilizando pontos de controle. Mostrou a inviabilidade de se gerar MDEs a
partir de imagens que apresentem area de cobertura de nuvens maior ou igual a 5%.

LEMOS et al (2004), realizaram comparagdes de curvas de nivel geradas pelo
SRTM, com curvas de nivel existentes em cartas topograficas e as diferengas entre 0 SRTM e
as referéncias de nivel encontradas na regido de estudo. Os resultados obtidos demonstraram
que para muitas aplicacdes, 0 SRTM pode substituir os modelos topograficos digitais obtidos
a partir de mapas topograficos na escala 1:250.000.

Como nao ha um consenso quanto a forma de avaliagdo da qualidade de MDEs e
devido a grande quantidade de dados a serem utilizados neste trabalho somente a precisao
vertical sera abordada através de uma avaliagdo por pontos de diagnostico seguindo

procedimentos propostos por PARADELLA et al (2005).
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3. AREA DE ESTUDO

A éarea escolhida para o desenvolvimento, desta pesquisa, foi o0 municipio de Porto
Alegre/RS. Fundado em 26 de margo de 1772, limitado aproximadamente pelo meridianos
51°01’W e 51°18’W e paralelos 29°56’S e 30°16°S, ¢ a capital mais meridional do Brasil,
apresenta espagos de planicie e também 40 morros que abrangem 65% da sua area limitada
por uma orla fluvial de 72km. A disponibilidade de dados altimétricos com precisdo
conhecida, dados controlados, e a diversidade de relevo foram os fatores relevantes na sele¢ao
dessa area. Para facilitar o desenvolvimento do trabalho, a area foi dividida em trés diferentes
regides que apresentassem caracteristicas de relevo diferentes (denominadas como dareas:
plana, mista e acidentada). A figura 4 mostra a localizagdo das areas e os bairros que
compreeendem, sendo que, os limites (Quadro 3) estdo em coordenadas geodésicas, referidas

ao datum WGS84 (World Geodetic System 1984) .

-30°02'05,3916"

-51°12'59,9256" AREA MISTA

~ B
RIO BRANCO A
‘ 51°07'52,0548" AREA
SANTA -30°10'28,4700" ACIDENTADA
CECILIA | /

LAGEADO

-30°03'42,5376
-51°11'08,6496"

e

-30°12'05,5440"
-51°06'06,5412"

-30°09'50,9652" AREA PLANA
-51°11'56,3928"

HIPICA CHAPEU

DO soL

PONTA GROSSA

BELEM NOVO
30°11°28,0968"
-51°10'04,9584"

Fig. 4: Mapa de Localizacio das Areas de Estudo com os bairros abrangentes.
Fonte: PROCEMPA, 2006 - Mapa Digital Oficial de Porto Alegre



Quadro 3: Limites das areas de estudo — Datum WGS84

AREAS  |LiMiTES COORDENADAS UTM|ICOORDENADAS GEODESICAS
E (m) N (m) LATITUDE | LONGITUDE

PLANA | Superior |480838,72816663007.758/30°09'50,9652" S[51°11'56,3928" W
Inferior [483823,728]6660022,758[30°1128,0968" S|51°10°04,9584" W

MISTA | Superior [479112,279/6677335,332[30°02°05.3916" 8|51°12'59,9256" W
Inferior [482097,279]6674350,332[30°03°42,5376" S|51°11°08,6496" W
ACIDENTADALSUPerior |487214.906/6661862.62730°10'28 4700" $/51°07'58,0548" W
Inferior [490199,906]6658877,627(30°12°05,5440" S|51°06°06,5412" W

41
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. DESCRICAO DOS DADOS
4.1.1. Imagem ASTER

A imagem do sensor ASTER utilizada neste trabalho foi cedida pela 1* Divisao de
Levantamento do Exército. Atualmente ¢ cobrada uma taxa de US$60 por download de uma
imagem ASTER 1A ou IB. Estas imagens podem ser acessadas através do site da NASA —
EOS (Earth Observing System) Data Gateway

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/ .

A imagem deste trabalho foi registrada em 12 de setembro de 2003 as 13:35h e
ndo apresenta cobertura de nuvens. O numero de 6rbita da imagem ASTER ¢ 19866 e as
coordenadas de centro da cena sdo -29.9347°, -51.1820°. Nas figuras 5 e 6 sdo apresentadas as
bandas 3N (visada “Nadir”) e 3B (visada “Backwards”) respectivamente, utilizadas na

geracdo do MDE.

51230 51%{EW 514 50545

]

29%45%5

T . = L zomss
5151 5

Banda 3N — Imagem A /09/2003

Fig. 5:
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Fig. 6: Banda 3B — Imagem ASTER 12/09/2003

O formato HDF (Hierarchical Data Format) dos dados ASTER, independe da
plataforma utilizada e sua estrutura logica apresenta-se dados auto-descritivos, permitindo a
inclusdo de uma grande quantidade de dados de diferentes tipos e origens em um mesmo
arquivo. Um arquivo HDF contém, além das imagens propriamente ditas, dados de calibragao,
navegacdo, informagdes a respeito da missdo, caracteristicas do sensor, indicadores de
qualidade, tipo e lugar do processamento, estacdo receptora, tempo de inicio e fim da tomada
da imagem, referéncias geograficas, entre outros.

O nivel de processamento da imagem ¢ o 1B apresentando um conjunto (formato
HDF) composto de 4 arquivos: 1°) trés bandas do VNIR (Visivel e Infravermelho Proximo),
2°) a banda 3B (Infravermelho Préximo), 3°) as seis bandas do SWIR (Infravermelho Médio)
e 4°) as cinco bandas do TIR (Infravermelho Termal). O nivel 1B ja traz a imagem corrigida
geométrica e radiométricamente, sendo adotado o sistema geodésico de referéncia WGS84 e
as coordenadas planas na projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM). Os dados sao
produzidos no "ASTER Ground Data System (GDS)", que se situa em Tokio, no Japao e
enviados para o "U. S. Geological Survey - EROS Data Center’s (EDC)" e para o “NASA -
Distributed Active Archive Center (DAAC)", aonde sdao armazenados, distribuidos e
processados para os niveis de processamento 2 e 4.

Quadro 4: Algumas caracteristicas das imagens ASTER nivel 1B
Nome do granulado: AST L1B
Dimensoes:

VNIR: 4200 linhas x 4980 colunas;
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VNIR (3B): 4600 linhas x 4980 colunas;
SWIR: 2100 linhas x 2490 colunas;
TIR: 700 linhas x 830 colunas.
Tamanho dos arquivos:

VNIR (1,2,3N) = 62,748,000 Bytes
VNIR (3B) = 22,908,000 Bytes

SWIR (4-9) = 31,374,000 Bytes

TIR (10-14) = 5,810,000 Bytes

Total = 118 Megabytes

Projecdo: Universal Transverse Mercator (UTM)
Datum: WGS84
Formato dos dados: HDF-EOS

4.1.2. MDE SRTM
Os dados da SRTM adquiridos para o desenvolvimento deste trabalho sdao os da
versdo 1 de processamento porque foram acessados em 2004. Atualmente a aquisicdo destes

dados pode ser feita gratuitamente via FTP, ftp://eOsrpOlu.ecs.nasa.gov/. O site oficial sobre o

SRTM, http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/, apresenta um novo produto denominado versao 2,

que ¢ resultado de um esfor¢o significativo de edigdo realizado pela NGIA (National
Geospatial Intelligence Agency), a qual exibe corpos de agua e linha litoranea melhor
definidas, auséncia de pontos e pixels com valores espurios, embora existam ainda algumas
areas com a falta de dados.

Os arquivos s3o disponibilizados com extensio HGT (Height) compactados,
cobrindo areas de 1° por 1° no terreno, sendo as mesmas referenciadas por seu canto inferior
esquerdo em coordenadas geodésicas (ex: S30WO051.hgt.zip). Cada arquivo tem
aproximadamente uma linha e uma coluna de sobreposi¢do com os arquivos correspondentes
as areas de sua vizinhanga. O sistema de coordenadas ¢ o geodésico sendo utilizado o datum
WGS84. As altitudes sdo dadas em metro e possuem um referencial ortométrico que foi
obtido com base no modelo geoidal global EGM96 (FAR et al, 2007).

Um recorte para a area do municipio de Porto Alegre, (30°00°S, 51°15°W — limite
superior esquerdo e 30°15°S, 51°00°W — limite inferior direito) foi realizado no arquivo de

nome S31WO052.hgt (Fig. 7).
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Fig. 7: MDE SRTM - area de 1° por 1° - arquivo S31W052.hgt

4.1.3. Curvas de Nivel Vetorizadas com equidistancia de 20m

As curvas de nivel equidistantes de 20m foram extraidas de carta topografica
1:50.000 do municipio de Porto Alegre, nomenclatura SH.22-Y-B-III-2, MI-2987/2, realizada
pela Diretoria de Servico Geografico do Brasil onde as fotografias aéreas foram realizadas em
1975, o apoio de campo em 1976, a restituicdo fotogramétrica executada em aparelho de 2°
ordem em 1977, sendo a sexta impressio em 2000. A projecdo cartografica ¢ a UTM
(Universal Transversa de Mercator), datum horizontal Corrego Alegre/MG e o datum vertical
Marégrafo de Torres/RS. Limites em coordenadas geodésicas: superior esquerdo -30°00', -
51°15' e inferior direito -30°15', -51°00'. Esta carta foi adquirida junto a 1* Divisdo de
Levantamento do Exército Brasileiro (1* DL), em meio digital, sendo um arquivo imagem e
também um arquivo vetorial, no formato dwg com somente a representacdo das curvas de

nivel. Estas curvas de nivel estavam representadas com a altimetria associada ao vetor.

4.1.4. Curvas de Nivel Vetorizadas com equidistancia de 1m
A Secretaria do Planejamento Municipal (SPM) - Prefeitura Municipal de Porto

Alegre cedeu, para o desenvolvimento deste trabalho, uma base altimétrica digital do
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municipio de Porto Alegre, constituida por 101 arquivos vetoriais no formato dwg,
apresentando curvas de nivel eqiiidistantes de 1m. Esta base foi elaborada pela 1* Divisdo de
Levantamento do Exército Brasileiro (1* DL), especialmente para a SPM, a partir da
restituicdo analdgica do voo aerofotogramétrico realizado em 1982/87. Os dados apresentam-
se na projecdo cartografica Gauss-Kriiger, datum horizontal Carta Geral e altitudes
ortométricas (a partir de Referéncias de Nivel — Rede Altimétrica de Porto Alegre) datum
vertical Marégrafo de Imbituba/SC. As curvas de nivel nestes arquivos ndo apresentam os
valores altimétricos, ou cotas, associados aos vetores, ou seja, sdo apenas vetores com

coordenadas X e Y.

4.1.5. Pontos de Controle

Pontos de controle determinados com precisdo conhecida sdo necessarios em
etapas de avaliagdo e de georreferenciamento de imagens. GOLDANI et al. (2002)
desenvolveram um modelo geoidal local para o municipio de Porto Alegre que permite a
determinag¢do de altitudes ortométricas compativeis com o sistema de nivelamento geométrico
municipal com uma precisdo melhor que Scm (4,447cm). Para tanto foram levantados 60
pontos de controle sobre as Referéncias de Nivel (RNs) do municipio. Estes pontos de
controle, coletados com receptores GPS (Global Positioning System) de simples freqiiéncia,
foram utilizados no presente trabalho nas etapas de composicao da verdade terrestre e de
geracdo do MDE ASTER. Uma listagem destes pontos com as coordenadas geodésicas
referenciadas ao WGS84, altitudes ortométricas, datum vertical Marégrafo de Imbituba/SC ¢

suas respectivas precisoes, pode ser conferida no Anexo A.

4.2. METODOS

A metodologia aplicada neste trabalho envolve cinco etapas principais:

- 1* Etapa: Planejamento

- 2% Etapa: Composicao da Verdade Terrestre

- 3% Etapa: Geracao de Modelos Digitais de Elevacao a partir de diferentes dados e
avaliacdo do erro existente nesses modelos.

- 4* Etapa: Geragao do Modelo Digital de Elevagdo Hibrido utilizando o modelo
matematico de Colocagao por Minimos Quadrados.

- 5% Etapa: Avaliacdo da qualidade do Modelo Digital de Elevagdo Hibrido

gerado.
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4.2.1. Primeira Etapa: Planejamento
A primeira etapa denominada de planejamento foi dividida em trés itens definidos

no inicio do trabalho: dados para a integracdo, areas de estudo e sistema de referéncia (Fig.

8).

CURVAS DE NiVEL
(CARTAS 1:50.000)

DEFINIGAO DOS DADOS
PARA INTEGRAGAO

IMAGENS ASTER

MDE SRTM

DEFINICAO DAS AREAS

PLANEJAMENTO — DE ESTUDO

PROJEGCAO
DEFINIGAO DO SISTEMA| /| CARTOGRAFICA

DE REFERENCIA
DATUM

Fig. 8: Fluxograma 1? Etapa: Planejamento

A defini¢do dos dados para a integracao foi realizada visando selecionar diferentes
técnicas de extracdo altimétrica como foi o caso para os seguintes dados: curvas de nivel
vetorizadas extraidas de Carta Topografica de Porto Alegre, SH.22-Y-B-III-2 MI-2987/2,
escala 1:50.000; estereoscopia de imagens de sensores passivos, Bandas 3N e 3B extraidas de
Imagem do sensor ASTER e MDE gerado com dados interferométricos da SRTM..

Com os dados disponiveis para todo o municipio de Porto Alegre verificou-se a
necessidade de uma reducdo da area principalmente pela dificuldade de processamento de um
grande volume de dados. De forma a ndo perder as caracteristicas do relevo local e também
disponibilizar uma pesquisa mais completa evitando possiveis tendenciosidades, trés areas
diferentes foram delimitadas e denominadas como: area plana, area mista e area acidentada,
apresentadas na secao 3 deste trabalho.

A definicao do sistema geodésico de referéncia para este trabalho levou em
consideracdo o formato dos dados disponiveis e a necessidade do menor numero de
conversdes entre sistemas a ser realizado. Assim, como sistema geodésico de referéncia foi
adotado o0 mesmo do MDE SRTM: coordenadas geodésicas, datum horizontal WGS84 e

altitudes ortométricas.
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4.2.2. Segunda Etapa: Composic¢éo da Verdade Terrestre

A necessidade de dados controlados, com precisdo conhecida, para uma posterior
avaliacdo dos resultados obtidos justifica a segunda etapa do trabalho denominada:
Composicdo da Verdade Terrestre. Esta etapa foi desenvolvida independentemente das

demais e subdividida em cinco itens conforme a figura 9:

% AQUISICAO DOS DADOSP CURVAS DE NIVEL VETORIZADAS
ESPACAMENTO 1m

i
PADRONIZACAO DE REFERENCIAIS

COMPOSIGAODA | | AVALIAGAO DOS DADOS|
VERDADE TERRESTRE

¥
RECORTE DOS DADOS
PARA AREAS DE ESTUDO

- EDICAO DA ALTIMETRIA|
GERACAO DE MDEs
INTERPOLACAO:

Inverso da Distancia

Fig. 9: Fluxograma 2? Etapa: Composicao da Verdade Terrestre

Os dados utilizados na composicdo da verdade terrestre sdo as curvas de nivel
vetorizadas com espacamento de 1m descritas na se¢do 4.1.4. Como estes dados se
apresentam na proje¢ao cartografica Gauss-Kriiger, datum horizontal Observatorio Comissao
da Carta Geral do Brasil e altitudes ortométricas, datum vertical Marégrafo de Imbituba/SC,
uma transformagdo de projecdo e de datum horizontal foi realizada para que estes dados
pudessem estar no sistema geodésico de referéncia adotado neste trabalho. Através do modelo
matematico da Transformacdo de Similaridade no espago tridimensional ¢ possivel
transformar coordenadas de um Sistema Geodésico de Referéncia em outro, desde que sejam
utilizadas coordenadas cartesianas tridimensionais e que Sete Parametros: trés translagdes
(AX, AY, AZ), trés rotagdes (RX, RY, RZ) e um fator de escala (S) sejam conhecidos.
Atualmente os parametros de transformacdo do datum Carta Geral e outros sistemas
geodésicos de referéncia sdo oficialmente desconhecidos. No ano de 2001 a 1* Divisdo de
Levantamento do Exército Brasileiro (1* DL) determinou os sete parametros de transformagao
entre o datum Carta Geral e o sistema geodésico WGS84 que mesmo ndo sendo adotados
oficialmente foram utilizados neste trabalho (Quadro 5). Esta transformacdo foi realizada

através do software AutoCad Map 20001, configurado para tal procedimento.
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Quadro 5: Parametros de Transformacao entre Carta Geral ¢ WGS84.

Parametro Valor
AX (m) -105,3687744788
AY (m) 128,2533004372
AZ (m) 5,9501954062
RX (s) 0,2526444267
RY (s) -4,91265506172
RZ (s) -2,1177220547
S 0,99998717166457

Todos os 101 arquivos vetoriais foram convertidos constituindo uma base
vetorial unica (em coordenadas geodésicas, WGS84 e altitudes ortométricas) para todo o
municipio de Porto Alegre. Assim, uma avaliagdo destes dados foi necessaria para o
conhecimento do erro a priori. Os 60 pontos de controle determinados sobre as Referéncias de
Nivel (RN’s) da Rede Altimétrica de Porto Alegre (descritos na se¢do 4.1.5. listados no
Anexo A) foram langados sobre a base e uma comparagao altimétrica foi realizada da seguinte
maneira: altitude do ponto de controle menos a altitude da curva vizinha mais préxima a este
ponto. A tabela abaixo apresenta o resultado obtido:

Tabela 1: Avaliagdo dos residuos obtidos por Pontos de Controle menos Curvas (1m).

Numero de Pontos 60

Valor Minimo (m) -0,820
Valor Maximo (m) 2,700
Média (m) 0,229
Mediana (m) 0,070
Desvio Padrao (m) 0,641
Erro Médio Quadratico (m) 0,676
Coeficiente de Variacao 2,799

Para a estimagdo da precisdo das curvas de nivel, foi considerada a precisao da
altitude dos pontos de controle de 4,447cm calculada em GOLDANI et al (2002) e o erro

médio quadratico calculado acima, segundo a teoria de propagagao de erros aleatérios:

Precisdo Curvas (m) = /(c; +0}) (53)

Onde: o ;= Precisdo dos pontos de controle = 4,447cm

o4 = Erro Médio Quadratico da diferenca dos pontos de controle e as curvas de nivel.

Precisdo Curvas (m) = +/(0,04447)* +(0,676)° = 0,6775

Apos esta avaliacdo, as trés areas de estudo (conforme capitulo 3) foram

delimitadas sobre a base vetorial Unica. Trés recortes foram realizados criando-se arquivos
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independentes: area plana, area mista e area acidentada. A transformacgao das curvas de nivel
vetorizadas em MDEs foi a proxima fase desta etapa, para que estes dados fossem
comparados com os demais MDEs gerados neste trabalho. Como ja mencionado, as curvas de
nivel ndo apresentavam a altimetria associada a cada vetor, encontrando-se descrita em
formato texto sobre as curvas mestras ¢ em pontos cotados. Assim, uma edi¢do da altimetria
foi realizada através do software AutoCad Map 2000i em cada arquivo das diferentes areas.
Cada curva de nivel teve a sua coordenada Z, altitude, inserida manualmente. Isto nos trés
arquivos separadamente.

Concluida a etapa de edi¢do, os trés arquivos vetoriais (formato dxf) foram
convertidos para o formato texto através do software de livre utilizagdo Dxf2xyz Versao 2.0.
A geracdo de MDEs a partir destes dados foi realizada com o software Surfer Versao 8.00. A
resolugdo espacial, dimensdo da grade regular, destes MDEs foi a mesma dos MDEs a serem
avaliados: 15m, 30m e 90m. Ao todo nove MDEs foram gerados, trés para cada tipo de area,
utilizando-se a interpolagdo por média ponderada, onde o valor de altitude de cada elemento
da grade ¢ definido pela média ponderada dos valores de altitudes das amostras vizinhas,
sendo usado como ponderacdo o Inverso da Distancia Euclidiana elevada ao quadrado. A
escolha deste método de interpolacdo se deve a grande densidade de pontos dos arquivos das
curvas de nivel, grande amostragem, densidade muito maior do que as resolu¢des dos MDEs a
serem avaliados e a necessidade da geragdo de uma superficie mais proxima possivel dos

pontos base.

4.2.3. Terceira Etapa: Geragdo de MDEs a partir de diferentes dados e avaliacdo do erro
existente.

Dados e técnicas de geragdo diferentes fizeram com que a terceira etapa fosse
subdividida em trés: MDE Cartas, MDE ASTER e MDE SRTM.
4.2.3.1. MDE Cartas

Para a geragdo e avaliacdo de MDE a partir das curvas de nivel extraidas de carta
topografica 1:50.000, dados relatados na secdo 4.1.3., os procedimentos seguiram a seguinte

ordem (Fig. 10):
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CURVAS DE NIVEL

AQUISICAO DOS DADOS—| VETORIZADAS
ESPACAMENTO 20m

PADRONIZACAO DE REFERENCIAIS

DEFINICAO DOS
GERACAO DO MDE / PARAMETROS DE ENTRADA

MDE CARTAS Software GEOGRID \ﬁ INTERPOLACAO: Colocagéo

por Minimos Quadrados

¥
RECORTE DOS DADOS

PARA AREAS DE ESTUDO

¥ DIFERENCA PIXEL A PIXEL
AVALIACAO DOS MDEs —|ENTRE OS MDEs CARTAS
E A VERDADE TERRESTRE

Fig. 10: Fluxograma MDE CARTAS

Ap6s a aquisi¢do do arquivo vetorial de curvas de nivel com espagamento de 20m
uma padronizacdo de sistema geodésico de referéncia e do sistema de coordenadas foi
necessaria para adequagdo do dado ao padrdo adotado neste trabalho. Portanto, primeiramente
uma transformagdo de datum horizontal foi realizada, de Corrego Alegre para o WGS84,
através do software AutoCad Map 2000i. Em seguida, foi executada uma conversdo do
sistema de coordenadas planas da projecdo UTM para coordenadas geodésicas, latitude e
longitude. O software AutoCad Map 2000i foi configurado com os parametros de
transformagao oficiais para o Brasil divulgados pelo IBGE.

A geragdo propriamente dita do MDE a partir destes dados, denominado aqui por
MDE Cartas, foi feita através do software denominado GEOGRID, desenvolvido em
FORTRAN com a finalidade de aplicagdo na modelagem do gedide, que apresenta dois
métodos interpoladores o de Médias Ponderadas e a Colocagdo por Minimos Quadrados. Este
software foi programado pelo geodesista Rene Forsberg do DNSC (Danish National Space
Center) no ano de 1991 e faz parte do pacote GRAVSOFT, fornecidos pela Escola do Geoide
do IGeS (International Geoid Service).

A fungdo covariancia, disponibilizada neste programa ¢ o Modelo de Markov de

22 Ordem:

d -9
C(d)=C,(1+ g)e a (54)
onde

d = distancia entre os pontos
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Cy, a = parametros determinados pelo programa a partir dos dados de entrada.

A definicdo dos parametros de entrada neste programa para a geracdo do MDE
exigiu o estudo da distribuicdo dos dados assim como também o formato de saida requerido.
Entre os pardmetros necessarios estdo a distdncia maxima para a interpolagdo assim como
também o numero de pontos fechados por quadrante a serem considerados. Foram utilizados
10 pontos por quadrante, 90m de distancia maxima para a interpolacao que ¢ 3 vezes a
resolugdo espacial adotada para este MDE (30m). Em cada linha do arquivo de entrada foram
colocados os dados da seguinte maneira: 1* coluna a identificagdo ou numero do ponto, 2°
coluna a Latitude do ponto, 3* coluna a Longitude do ponto, 4* coluna a Altitude do ponto, 5*
coluna o erro associado a Altitude do ponto. O programa retorna dois arquivos de saida sendo
um o grid interpolado e outro o erro da interpolagdo em formato de grid também.

Para a determinag¢dao deste MDE os dados em formato vetorial (formato dxf)
foram convertidos para o formato texto através do software de livre utilizagdo Dxf2xyz
Versao 2.0. Uma quinta coluna foi adicionada ao arquivo para o erro apriori das altitudes. De
forma a simplificar os procedimentos optou-se por assumir como erro apriori dos dados a pior
hipdtese do PEC (Padrao de Exatidao Cartografica) Altimétrico para uma Carta Topografica
na escala 1:50.000 (Quadro 6). Sendo assim foi adotado o PEC Altimétrico da Classe C, % da
eqiiidistancia das curvas de nivel (%4 x 20m = 15m) para todos os pontos.

Quadro 6: Padrdo de Exatiddo Cartogréafica para uma Carta na Escala 1:50.000.

ESCALA 1:50.000

Classe A PEC (m) Erro Padrdo (m)
Planimétrico 25 15
Altimétrico 10 6,67

Classe B PEC (m) Erro Padrdo (m)
Planimétrico 40 25
Altimétrico 12 8

Classe C PEC (m) Erro Padréo (m)
Planimétrico 50 30
Altimétrico 15 10

O MDE Cartas foi entdo gerado para toda a area do municipio de Porto Alegre
(30°00°S, 51°15°W — limite superior esquerdo e 30°15’S, 51°00°W — limite inferior direito)
com resolugdo espacial de 30m. Trés recortes foram realizados neste MDE para as areas de
estudo através do software Global Mapper 8.

Para que estes dados pudessem ser utilizados na geracdo do MDE Hibrido foi
necessaria uma avaliagdo destes MDEs de forma que cada pixel apresentasse o erro associado.
Assim, os MDEs gerados na secdo 4.2.2. foram usados nesta etapa como verdade terrestre. A

comparacdo dos dados interpolados no MDE Cartas com os MDEs Verdade Terrestre foi
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realizada através da ferramenta denominada Residuals do software Surfer Versdo 8.00, que
pode ser usada para se obter o residuo, ou diferencga, entre o valor de Z de um ponto e o valor
de Z interpolado na superficie do modelo, para uma mesma posi¢do X,Y. Os residuos podem
apresentar valores positivos e negativos. O valor de Z de um ponto ¢ maior do que o valor de
Z do modelo se o residuo apresentar valor positivo e o inverso para valor negativo. Entdo para
este calculo, em cada area de estudo separadamente, foram selecionados como arquivos de
entrada: o MDE Cartas em formato texto, ou seja, como uma listagem de coordenadas X,Y e
Z e o MDE Verdade Terrestre gerado com resolu¢do de 30m em formato de grid. O programa
inseriu os residuos, calculados pixel a pixel, em uma coluna ao lado das coordenadas dos
pontos dos MDEs Cartas.
4.2.3.2. MDE ASTER

A geracdo do MDE a partir da imagem ASTER, denominado MDE ASTER. A

figura 11 apresenta a metodologia adotada para a determinagdo deste MDE:

AQUISICAO DA IMAGEM ASTER

y IDENTIFICAGAO DOS
GERAGAO DOS MDEs f PONTOS DE CONTROLE

Software ASTER DTM Z
\ METODO. DIFERENTES

= —| JANELAS DE
MDE ASTER v Correlacéo Cruzada CORRELACAO:

RECORTE DOS MDEs 3x3, 5x5, 7x7, 9x9
PARA AREAS DE ESTUDO

¥ DIFERENCA PIXEL A PIXEL

—{AVALIAQAO DOS MDEs }— ENTRE OS MDEs ASTER
E A VERDADE TERRESTRE

Fig. 11: Fluxograma MDE ASTER

A geracdo de MDEs a partir do par estereoscopico das imagens, banda 3N e 3B,
do sensor ASTER foram realizadas utilizando-se o software AsterDTM. O AsterDTM ¢é uma
rotina desenvolvida pela SulSoft Servicos em Processamento de Dados, desenvolvido em
ambiente IDL (Interactive Data Language) e ¢ utilizada para a extragdo de MDEs e aplicagao
de ortocorrecdes nas imagens do sensor ASTER. Este programa funciona como uma
ferramenta dentro do software ENVI. Os procedimentos de extragdo da altimetria utilizam o
método denominado de correlagdo cruzada (“cross-correlation”) mesmo método
implementado no AsterDTM. O usudrio tem a disposicdo diversas configuragdes de
processamento de MDEs dentro do AsterDTM, como por exemplo a geracdo com diferentes
tamanhos de janelas de correlacdo. Nao existe um padrdo a ser utilizado para o tamanho
dessas janelas. Como nesta pesquisa as areas de estudo apresentam diferentes relevos optou-se

por gerar MDEs com janelas de correlagdo nos tamanhos: 3x3, 5x5, 7x7 e 9x9.



54

Através do AsterDTM pode-se gerar MDEs tanto a partir de imagens brutas, 1A,
como também no nivel de processamento 1B, caso deste trabalho. Uma das condi¢des do
software ¢ que a imagem ndo seja alterada, que ela esteja em formato HDF original, sem
recortes nem corregdes. Isso porque o software 1€ a imagem toda para dar inicio ao
procedimento de correlagdo mesmo que solicitado a gerar um MDE para uma area menor que
a cena imageada. Neste trabalho a regido delimitada ¢ a mesma da carta 1:50.000 do
municipio de Porto Alegre. O software oferece uma mudanga de referencial altimétrico com a
utilizagdo de pontos de controle. E importante lembrar que estes pontos de controle devem ser
referidos a0 mesmo sistema geodésico adotado pela imagem bruta (datum WGS84 e projegao
UTM), caso haja a necessidade de transformacdo entre referenciais deve ser realizada apds a
geracdo do MDE. Assim um MDE gerado sem a utilizagdo de pontos de controle torna-se um
MDE denominado relativo, relativo as condigdes geométricas dessa imagem e seu sistema
geodésico, com o referencial altimétrico de altitudes geométricas. Como neste trabalho o
referencial altimétrico adotado € o ortométrico utilizamos os pontos de controle que foram
posicionados sobre as RNs do municipio. Dos 60 pontos de controle disponiveis somente 35
foram bem identificados na imagem. Estes 35 pontos entraram no programa em coordenadas
planas UTM, datum WGS84 e altitudes ortométricas. O MDE gerado com pontos de controle
¢ denominado MDE absoluto. A listagem com os pontos de controle e seus respectivos erros €
apresentada no Anexo B.

Existem opg¢des de geracdao em diferentes resolucdes espaciais: 15m, 30m e 60m.
Como as bandas 3N e 3B apresentam resolugdo espacial de 15m, todos os MDEs ASTER
foram gerados com a melhor resolugdo: 15m.

Ao todo foram gerados quatro MDEs ASTER (janelas 3x3, 5x5, 7x7 e 9x9) com
resolug¢do de 15m para a area do municipio de Porto Alegre. Nestes 4 MDEs foram recortadas
as trés areas de estudo: plana, mista e acidentada. Uma analise foi realizada nestes MDEs para
a selecao dos dados a serem utilizados na geracao do MDE Hibrido. Os dados que compdem a
verdade terrestre foram utilizados de duas maneiras, de forma pontual ¢ em formato de
MDEs. Em um primeiro momento uma avaliagdo pontual foi realizada de forma a verificar
qual MDE seria utilizado. A ferramenta Residuals do software Surfer Versdao 8.00 foi
utilizada para calcular a diferenca dos MDEs ASTER e os dados da Verdade Terrestre (em
formato texto: como uma listagem de coordenadas X,Y e Z - extensdo *.dat). Os residuos
apresentados foram analisados estatisticamente e foi adotado o MDE de menor Erro Médio

Quadratico (Tabela 2). Os MDEs que apresentaram menor Erro Médio Quadratico foram os
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gerados com uma janela de correlacdo com a dimensao 7x7 para as areas Mista e Acidentada
e a 9x9 na 4rea Plana.

Tabela 2: Avaliacao dos residuos obtidos pelos MDEs ASTER (gerados com diferentes
janelas de correlacdo) e os dados da Verdade Terrestre — Area Plana, Mista e Acidentada.

AREA PLANA
Dimensao da Janela 3X3 5X5 X7 9X9
NuUmero de Pontos 64800 | 64800 | 64800 | 64800
Valor Minimo -33,34 | -20,00 | -20,00 | -19,91
Valor Maximo 5497 | 46,51 | 20,33 | 11,95
Média 2,24 1,71 2,16 2,11
Mediana 3,99 3,38 3,49 3,13
Desvio Padrao 6,71 5,60 4,68 4,23
Erro Médio Quadratico 7,07 5,86 5,15 4,73
AREA MISTA
Dimensao da Janela 3X3 5X5 X7 9X9
Numero de Pontos 311917 |311917|311917|311917
Valor Minimo -69,67 | -64,95 | -64,36 | -68,37
Valor Maximo 67,98 61,72 | 38,80 | 30,81
Média -1,26 -2,50 | -1,95 | -2,56
Mediana -1,43 -2,36 | -2,00 | -2,50
Desvio Padrao 8,23 6,34 5,68 5,70
Erro Médio Quadratico 8,33 6,32 6,01 6,25
AREA ACIDENTADA
Dimensao da Janela 3X3 5X5 X7 9X9
Nuamero de Pontos 357979 | 357979 | 357979 | 357979
Valor Minimo -35,75 | -37,00 | -31,84 | -42,65
Valor Maximo 212,93 | 213,17 | 212,34 | 210,38
Média -3,13 -427 | 3,42 | -3,75
Mediana -3,12 | -398 | -3,08 | -3,43
Desvio Padrao 7,80 6,68 6,08 6,79
Erro Médio Quadratico 8,41 7,93 6,98 7,75

Resolucéo espacial dos MDEs = 15m

Os dados que compdem a verdade terrestre foram entdo utilizados em formato de
MDEs em uma nova analise com o objetivo de se obter o erro associado a cada pixel dos
MDEs ASTER selecionados. Esta comparacdo foi realizada também através da ferramenta
denominada Residuals do software Surfer Versdo 8.00, onde foram calculadas as diferencas
entre a verdade terrestre em formato de MDEs e os dados dos MDEs ASTER em formato

texto (listagem de coordenadas X, Y ¢ Z).
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4.2.3.3. MDE SRTM
Como o MDE SRTM ¢ um produto pronto € nao existe a intengdo neste trabalho
de alterar, ou modificar, seus dados, a metodologia de pesquisa aplicada a este dado foi

bastante simples:

AQUISICAO DO MDE SRTM

MDE SRTM RECORTE DOS MDEs
PARA AREAS DE ESTUDO
L DIFERENCA PIXEL A PIXEL

%AVALIACAO DOS MDEs }— ENTRE OS MDEs ASTER
E A VERDADE TERRESTRE

Fig. 12: Fluxograma MDE SRTM
Os dados SRTM adquiridos sdo da 1* versdo de processamento. O MDE
apresenta resolugdo espacial de cerca de 90m e foi obtido para a mesma area da Carta
Topografica 1: 50.000 do municipio de Porto Alegre. Com isso, trés recortes foram realizados
para as areas de estudo deste trabalho: plana, mista e acidentada.
Segundo RODRIGUEZ et al (2005) o erro linear absoluto para dos dados do
SRTM deve ser menor que 16m em 90% dos dados. O conhecimento do erro apriori deste
produto ndo ¢ suficiente porque para a geracdo do MDE Hibrido ¢ necessaria a informagao do
erro de cada pixel dos modelos. Para isso uma nova analise foi realizada utilizando os MDEs
da verdade terrestre através da ferramenta Residuals do software Surfer Versdo 8.00, onde
foram calculadas as diferengas entre os MDEs da verdade terrestre e os dados do SRTM em

formato texto (listagem de coordenadas X, Y e Z).

4.2.4. Quarta Etapa: Geracdo do MDE Hibrido

Apoés a geragdo e avaliacdo dos MDEs a partir dos trés tipos de dados (Cartas,
ASTER e SRTM) pode-se iniciar a integracdo destes dados. Para tanto, os arquivos de cada
MDE com o erro associado a cada pixel em formato texto foram selecionados e transformados
em um unico arquivo. O arquivo apresentou-se da seqliente forma: 1* coluna a identificagao
ou nimero do ponto, 2* coluna a Latitude do ponto, 3 coluna a Longitude do ponto, 4* coluna
a Altitude do ponto, 5% coluna o erro associado a Altitude do ponto. Assim, ao final dos dados
do MDE ASTER, resolu¢ao espacial de 15m, inseriu-se os dados do MDE Cartas, resolugao
espacial de 30m, e logo apos os dados do MDE SRTM, resolugdao 90m, construindo um tnico
arquivo para cada 4rea de estudo. A geracdo do MDE Hibrido foi realizada através do

software GEOGRID que tem implementado o Método de Colocag@o por Minimos Quadrados.
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Como parametros de entrada neste programa foram utilizados a distdncia maxima para a
interpolagdo igual a 30m e o nimero de pontos fechados por quadrante igual a 10 pontos. A
resolucao espacial adotada para o MDE Hibrido foi de 15m (melhor resolugdo existente entre

os dados utilizados).

4.2.5. Quinta Etapa: Avaliacdo da qualidade do MDE Hibrido

Para avaliar a precisdo dos MDEs Hibridos gerados foram utilizados os dados que
compdem a verdade terrestre. As curvas de nivel da verdade terrestre foram transformadas em
dados pontuais, arquivos em formato texto. E assim, através da ferramenta Residuals do
software Surfer Versdo 8.00, calculou-se a diferenga entre o valor de Z dos dados pontuais da
verdade terrestre e o valor de Z interpolado no MDE Hibrido, para uma mesma posi¢ao X,Y.
A resolugdo espacial dos MDEs Hibridos para as diferentes areas ¢ de 15m, isso equivale a
uma 4rea de 225m”. Ao utilizar-se este tipo de analise, faz-se com que para um mesmo pixel
sejam calculados diversos residuos, tantos quantos existirem pontos coincidentes com a area

de cada pixel.
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5. RESULTADOS

Os MDEs gerados a partir dos diferentes dados (Cartas, ASTER e SRTM),
resultados parciais deste trabalho, foram avaliados pixel a pixel através da comparagdo dos
dados dos MDEs e os MDEs da verdade terrestre. Os resultados destas avaliacdes foram
analisados estatisticamente, tabela 3, onde pode-se verificar que na Area Plana o dado que
apresentou menor Erro Médio Quadratico foi o MDE SRTM igual a 3,404m, na Area Mista
foi o MDE Cartas com 4,609m e na arca Acidentada foi o MDE ASTER com o valor de
6,522m. Estes MDEs e os seus respectivos mapas dos erros (erros divididos em 10 intervalos
iguais) sdo apresentados nas figuras 13, 14 e 15.

Tabela 3: Avaliagdo dos diferentes dados, SRTM, CARTAS e ASTER.

Dados SRTM | CARTAS | ASTER

Numero de pixels 1400 9555 46000

< | Vvalor Minimo (m) 2,000 | -17,875 | -18,500
< | \Valor Maximo (m) 13,000 | 14,630 | 19,999
3( Média (m) 2,728 | 0,703 | -2,287
|6|:J Desvio Padréo (m) 2,038 5,602 4,021
< Erro Médio Quadratico(m) | 3,404 5,645 4,626
LE90(m) =1,6449 x EMQ 5,600 9,286 7,609
Numero de pixels 1400 9555 46000

fj Valor Minimo (m) -13,420| -14,216 | -42,158
< Valor Maximo (m) 31,063 | 21,671 33,531
E Média (m) 6,79 | 1,530 | 2,146
H:J Desvio Padréo (m) 4,703 4,348 6,345
L Erro Médio Quadratico(m) | 8,262 4,609 6,698
LE90(m) =1,6449 x EMQ | 13,590 | 7,582 11,018
Numero de pixels 1400 9555 46000

< | Valor Minimo (m) 25,949 | -23,229 | -31,004

< |<£ Valor Méximo (m) 38,308 | 67,707 | 30,951
'S:J E Média (m) 6,321 12,188 3,349
'L Q| Desvio Padrio (m) 8,960 11,916 5,596
2 Erro Médio Quadratico(m) | 10,963 | 17,045 6,522
LE90(m) =1,6449 x EMQ | 18,032 | 28,037 | 10,728
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Fig. 13: MDE Cartas e Mapas de Erro para as trés areas de estudo.
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Fig. 14: MDE ASTER e Mapas de Erro para as trés areas de estudo.
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Fig. 15: MDE SRTM e Mapas de Erro para as trés areas de estudo.

Como resultado final pode-se visualizar através da figura 16 os MDEs Hibridos
gerados para as diferentes areas de estudo e respectivos mapas dos erros associados, onde os

erros estdo divididos em 10 intervalos iguais.
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Fig. 16: MDEs Hibridos gerados para as diferentes areas de estudo e respectivos mapas do

erro associado.

Para a avaliagdo dos MDEs Hibridos foram determinadas as diferengas entre os

valores de altimetria dos pontos da verdade terrestre e os interpolados no MDE Hibrido. Os

residuos positivos indicam que os pontos da verdade terrestre estdo acima da superficie do

MDE Hibrido e residuos negativos indicam que os pontos estdo abaixo da superficie do MDE

Hibrido. Esta analise ndo foi uma avaliagdo pixel a pixel como a realizada com os MDEs

Cartas, ASTER e SRTM. As precisdoes dos MDEs Hibridos para as diferentes areas foram

calculadas segundo a teoria de propagacdo de erros aleatorios utilizando a precisdo da
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Verdade Terrestre igual a 0,6775m e os Erros Médio Quadraticos avaliados para os MDEs
Hibridos. A tabela 4 apresenta os resultados desta analise estatistica.

Tabela 4: Avaliagao dos residuos obtidos por Verdade Terrestre menos MDE Hibrido.

AREAS PLANA | MISTA |ACIDENTADA
Namero de Pontos 64993 312865 359416
Valor Minimo (m) -10,846 | -24,528 -34,955
Valor Méximo (m) 7,028 20,097 15,276
Média (m) 2,32 1,969 -6,025
Mediana (m) 2,99 2,112 -5,687
Desvio Padréo (m) 2,523 4,285 6,185
Erro Médio Quadrético (m) 3,427 4,715 8,634
Precisdo (m) 3,493 4,763 8,66

Através do Mapa de Erro do MDE Hibrido gerado para a Area Plana pode-se
verificar que a maioria dos residuos estdo dentro do intervalo de 1,7m a 5,2m. Sendo 40,1%
dos pontos com erros dentro do intervalo de 1,7m a 3,5m (Fig. 17). Podendo-se constatar que
grande parte da superficie interpolada estd abaixo dos pontos da verdade terrestre. O MDE
Hibrido Area Plana apresentou areas com valores altimétricos abaixo de zero sendo o valor
minimo encontrado de -3,83m. Isto se deve em grande parte ao dado de entrada do MDE
Cartas que apresenta areas negativas com valor minimo de -12,554m. A precisdo estimada do
MDE Hibrido da Area Plana foi de 3,493m, e LE90 (erro linear com 90% probabilistico) igual
a 5,745m. Assim, 90% dos pixels do MDE Hibrido gerado para a Area Plana apresentam
variagdo em altitude em relacdo a “altitude verdadeira” de 5,745m ou menos. Para uma
visualizacdo da contribuicdo dos diferentes dados no MDE Hibrido foi criada a figura 18,

vistas perspectivas dos MDEs gerados.
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Fig. 17: Histograma da diferenca entre a Verdade Terrestre e o MDE Hibrido — Area Plana.
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Fig. 18: Vista perspectiva dos MDEs gerados para a Area Plana.

No MDE Hibrido gerado para a Area Mista as analises realizadas mostram que a
maioria dos pontos apresenta erros dentro do intervalo de -2,2m a 6,7m. Sendo 34,6% dos
pontos com erros dentro do intervalo de 2,2m a 6,7m (Fig. 19). Este MDE apresentou areas
com valores altimétricos abaixo de zero sendo o valor minimo encontrado de -14,55m. Isto se
deve em grande parte ao dado de entrada do MDE ASTER que apresenta areas negativas com
valor minimo de -37,21m. A precisdo estimada do MDE Hibrido da Area Mista foi de
4,763m, e 0 LE90 Area Mista igual a 7,835m. Assim, 90% dos pixels do MDE Hibrido gerado
para a Area Mista apresentam variacdo em altitude em relagio a “altitude verdadeira” de
7,835m ou menos. Para uma visualizagdo da contribui¢do dos diferentes dados no MDE
Hibrido para a Area Mista deve-se observar a figura 20, onde sdo encontradas as vistas

perspectivas dos MDEs gerados.
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Fig. 20: Vista perspectiva dos MDEs gerados para a Area Mista.

O MDE Hibrido gerado para a Area Acidentada apresentou a maioria dos erros
dentro do intervalo de -15m a 0,21m. Sendo 29,8% dos pontos com erros dentro do intervalo
de -4,8m a 0,21m (Fig. 21). Isto demonstra que grande parte da superficie interpolada esta
acima dos pontos da verdade terrestre. O MDE Hibrido ndo apresentou areas com valores
altimétricos abaixo de zero. A precisio estimada do MDE Hibrido da Area Acidentada foi de

8,660m ¢ 0 LE90 Area Acidentada igual a 14,245m. Assim, 90% dos pixels do MDE Hibrido
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gerado para a Area Acidentada apresentam variagdo em altitude em relagdo a “altitude

verdadeira” de 14,245m ou menos. Para uma visualizagdo da contribui¢do dos diferentes

dados no MDE Hibrido para a Area Acidentada deve-se observar a figura 12, vista

perspectiva dos MDEs gerados.

120000 —

110000 —

100000 —|

90000 —

__ 80000
[%2)

2 19%

g 70000 —
Q
el

& 60000
@
2

< 50000 |
o
o

% 40000

30000 —

20000 —

10000 H

0 —

27,8%

29,8%

13,1%

INTERVALO DE ERROS

B -35m a -30m
B -30m a -25m
-25m a -20m
B -20m a -15m
-15m a -9.8m
-9.8m a -4.8m
-4.8m a 0.21m
B 0.21m a 5.2m
5.2m a 10m
10m a 15m

I | I I
-381-341-30!-261 -221-18 -14‘ -10‘ -6 ‘ -2‘ 2
40 -36 -32 -28 24 -20 -16 -12 -

-4 0 4

8

o dal 5]

12 16 20

Residuos Area Acidentada (m): Pontos da Verdade Terrestre menos MDE Hibrido

Fig. 21: Histograma da diferenca entre a Verdade Terrestre e 0 MDE Hibrido — Area
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6. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foram apresentados os experimentos realizados para a obtengao
e avaliacdo de um novo Modelo Digital de Elevagao, através do método da colocagao por
minimos quadrados e determinado a partir da integracdo de dados altimétricos obtidos de
diferentes técnicas: aerofotogrametria (curvas de nivel extraidas de carta 1:50.000),
estereoscopia em imagens de um sensor orbital (ASTER) e interferometria de radar com
abertura sintética (SRTM), O novo modelo foi denominado de MDE Hibrido, sendo que a sua
avaliacdo levou as seguintes conclusdes:

1 — Para os MDEs gerados a partir de curvas de nivel extraidas de carta
topografica na escala 1:50.000, é recomendada a utilizagdo do modelo matematico de
Colocagdao por Minimos Quadrados. No entanto, foram detectados alguns problemas no
processo de interpolagdo. Por exemplo, valores altimétricos negativos na Area Plana isto é
devido em grande parte a pequena amostragem; nas cartas a eqiiidistancia das curvas de nivel
¢ de 20 em 20 metros e esta regido apresenta pequena variagdo altimétrica. A regido
interpolada para o MDE Cartas ¢ a area que compreende o municipio de Porto Alegre, mas a
avaliacdo ficou restrita aos recortes realizados para as areas de estudo.

2 — O MDE ASTER foi gerado com sucesso, sendo o modelo que obteve menor
Erro Médio Quadratico em Area Acidentada (6,522m). Isto se deve, em grande parte, a
auséncia de nuvens nas imagens ASTER, permitindo uma avaliagdo isenta da remog¢do de
pontos de controle, o que afetaria a qualidade dos resultados obtidos.

3 — O MDE SRTM, com resolu¢do espacial igual 90m, foi o dado que apresentou
menor Erro Médio Quadratico, 3,404m, na Area Plana. O erro linear absoluto para os dados
do MDE SRTM segundo RODRIGUEZ et al (2005) deve ser menor que 16m em 90% dos
dados, ou seja, LE90 igual a 16m. Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram valores de
LE90, erro linear com 90% probabilistico, iguais a 5,600m na Area Plana, 13,590m na Area

Mista e de 18,032m na Area Acidentada. Isto demonstra que os dados SRTM nas areas Plana
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e Mista encontram-se dentro da precisdo determinada para este produto. J4 na Area
Acidentada o valor de LE90 acima de 16m mostra que os dados SRTM tém um
comportamento ruim em areas com grande varia¢do de altimetria.

4 - O MDE Hibrido da Area Plana apresentou-se suavizado, ou seja, a superficie
interpolada estava abaixo dos pontos da verdade terrestre em contraponto o MDE Hibrido da
Area Acidentada apresentou-se acima dos pontos da verdade terrestre. Isto demonstra que a
variancia altimétrica tem grande influéncia no erro do MDE gerado.

5 - O MDE Hibrido gerado para a Area Plana apresentou uma acuracia altimétrica
igual a 3,493m o que atende aos requisitos da Classe A do Padrao de Exatidao Cartografico na
escala 1:25.000. Para a Area Mista foi determinado o valor de 4,763m o que também atende
aos requisitos da Classe A do PEC na escala 1:25.000. J4 na Area Acidentada o valor
encontrado foi de 8,66m atendendo os requisitos da Classe A do PEC na escala 1:50.000.

6 - A utilizagdo do método de Colocagdo por Minimos Quadrados na integracao
de diferentes dados altimétricos se mostrou satisfatoria. Por ser um método até entdo utilizado
na modelagem do geodide, interpolando dados gravimétricos. Abre-se aqui a possibilidade da
utilizagdo da técnica para outros fins que ndo estes. A criagdo de uma ferramenta com este
método implementado para um software de SIG ou de Processamento de Imagens podera
facilitar o acesso a diferentes usuarios. Uma questdo a ser melhorada ¢ possibilitar a escolha
da fun¢ao covariancia de acordo com os dados a serem interpolados.

7 - Os resultados praticos obtidos nesta pesquisa mostram que os dados
altimétricos com diferentes resolugdes espaciais podem ser integrados, desde que se tenha
conhecimento das suas precisdoes. A resolucao espacial de um determinado dado nao esta
relacionada com a sua precisao. A técnica de extragdo da altimetria ¢ que determina em
grande parte a precisdo que este dado poder3 ter.

8 - O problema da escolha da melhor forma de aquisi¢do de dados altimétricos ¢
assunto complexo e o presente trabalho comprovou que esta questao pode ser amenizada ao
gerar-se um MDE Hibrido, pois este modelo tende a seguir os valores altimétricos com menor

erro em cada regido distinta.



69

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAMS, Michael; HOOK, Simon. 2002. ASTER User Handbook - Jet Propulsion
Laboratory  California  Institute of Technology, Ver. 2. Disponivel em:

<asterweb.jpl.nasa.gov/content/03 data/04 Documents/aster user guide v2.pdf> Acesso em
5/06/2007.

BRASIL; Decreto Lei 89.817 — Padréo de Exatiddo Cartografica. 1984.

BRITO, Jorge; COELHO, Luiz. 2002. Fotogrametria Digital. Instituto Militar de
Engenharia. 1la Ed. Rio de Janeiro, Brasil. Disponivel em: <http://e-
foto.sourceforge.net/ebook-p.html > Acesso em 3/11/2004.

BURROUGH, Peter A. 1998. Principles of geographical information systems. Oxford:
Oxford University,

CENTENO, Jorge A. S.; Filho, Carlos A. Z.; 2004 Analise da qualidade de informacdes
altimétricas geradas pelo sistema ASTER. In: CD Anais do | SIMGEO - 1 Simpoésio de
Ciéncias Geodésicas e Tecnologia da Geoinformagao, Recife.

DRUZINA, Aline G. S. 2004.Analise de modelos digitais de elevacdo gerados a partir de
cartas digitalizadas e imagens ASTER. Monografia (Graduagao) — Instituto de Geociéncias,
Curso de Engenharia Cartografica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

ENVI - Environment for Visualizing Images. 2006. Guia do ENVI em Portugués. Research
Systems Inc. & Sulsoft - Disponivel em: <http://www.envi.com.br>. Acesso em: 24 de
setembro 2007.

FARR, T. G., et al. 2007. The Shuttle Radar Topography Mission. Rev. Geophys., 45,
RG2004, doi:10.1029/2005RG000183. Disponivel em:
<http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/SRTM_paper.pdf>. Acesso em: 28 de setembro 2007.
FELGUEIRAS, Carlos Alberto. Modelagem numérica de terreno. 2004 In: Introducgdo a
Ciéncia da Geoinformacao. Disponivel em: <www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/ introd/cap7-
mnt.pdf>. Acesso em: 10 nov. 2004.

FILHO, Carlos Roberto S. 2003. ASTER a vista. InfoGeo, Curitiba, ano 5, n. 29.

GEMAEL, Camil. 1994. Introdugdo ao Ajustamento de Observacdes - Aplicacdes
Geodésicas. Curitiba. Editora da UFPR, 319 p.

GOLDANI, Daniel; GENRO, Rafael; SALOMONI, Rodrigo. 2002. Determinagdo de um
modelo geoidal local para o municipio de Porto Alegre. Monografia (Graduagao) —
Instituto de Geociéncias, Curso de Engenharia Cartografica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

HUTCHINSON, M. F.; GALLANT, J. C. 1999. Representation of terrain In: Longley, Paul
A. Geographical information systems : principles, techniques, applications, and
management. 2% ed. New York: John Wiley, v.1. p. 105-124



70

ITAME, O.Y. 2001. Controle de Qualidade Aplicado na Modelagem Digital de Terreno.
2001. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Cartograficas) — Universidade Estadual Paulista,
Presidente Prudente,105 p.

LEY, R.1986. Accuracy assessment of digital terrain models. Auto-Carto London, 1:455-
464

LEMOS, M. C.; Souza, S.F.; Rocha R. S. 2004. Avaliagdo da qualidade dos dados
altimétricos derivado do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM). In: Anais do |
SIMGEO — I Simposio de Ciéncias Geodésicas e Tecnologia da Geoinformacgdo, Recife 1-3
de setembro.

LI, Zhilin, ZHU, Qing; GOLD, Christopher. 2005. Digital Terrain Modeling — Principles
and Methodology. CRC Press.

MILLER, C; LAFLAMME, R. 1958. The digital terrain model — theory and applications,
Photogrammetric Engineering, 24: 433-442.

MOREIRA, Mauricio A. 2001. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias
de Aplicacéo. Sao José dos Campos — SP — INPE, 250pp.

MORITZ, Helmut.1970. Least-squares estimation in Physical Geodesy. Pub. Deut. Geod.
Komm. A. 69.

MORITZ, Helmut.1972. Advanced least squares methods. Dep. of Geodetic Science,
0.S.U., Report. n. 175.

MORITZ, Helmut. 1980. Advanced Physical Geodesy. West Germany: Herbert Wichmann
Verlag, 500pp.

MURA, J. C. 2000. Geocodificacdo automatica de imagens de radar de abertura sintética
interferométrico: sistema Geo-INnSAR. Tese (Doutorado) — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, Sao José dos Campos,. Disponivel em:<http://iris.sid.inpe-
br:1905/col/sid.inpe.br/deise/2001/08.03.12.24/doc/pdf/>

NASA - National Aeronautics and Space Administration.2005. SRTM, Disponivel em
<http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm>. Acesso em 29 de agosto de 2005

NIEVINSKI, Felipe G. 2004. Interferometria por radar de abertura sintética (INSAR)
Monografia (Graduag¢do) . Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de
Geociéncias, Porto Alegre, 87p. Disponivel em:
<http://www.ufrgs.br/engcart/download/relatorio-insar-felipe.pdf>.

NOGUEIRA JUNIOR, Jodao Bosco. 2003. Controle de qualidade de produtos
cartogréaficos: uma proposta metodoldgica. Dissertagdo (Mestrado - Ciéncias Cartograficas)
- Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia. UNESP, Presidente
Prudente.

PARADELLA, Waldir R.; CECARELLI, Izabel C. F.; LUIZ, Silvia; DE OLIVEIRA, Cleber
G.; OKIDA, Rosana. 2005. Geragao de carta topografica com estéreo-pares fine do



71

RADARSAT-1 e dados ETM+ LANDSAT 7 em ambiente de relevo montanhoso na regidao
Amazonica (Serra dos Carajas, Para). Revista Brasileira de Geociéncias, 33: 323-332.

PROCEMPA, 2006 - Mapa Digital Oficial de Porto Alegre - Disponivel em:
http://geo.procempa.com.br/geo/# Acesso em: 01 de maio de 2006.

KAULA, W. M. 1959. Statistical and harmonic analysis of gravity. J. Geophys. Research,
v.64,n.12.

KRARUP, T. 1969. A contribution to the mathematical foundation of Physical Geodesy.
Copenhagen: Danish Geodetic Institute, Publ. n. 44.

RICHARDS, John A.; JIA, Xiuping. 1999. Remote sensing digital image analysis: an
introduction, 3° ed. Berlim: Springer-Verlag, 359 p.

ROCHA, Ronaldo S. 2002. Exatid@o cartografica para as cartas digitais urbanas. 128f.
Tese (Doutorado — Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Produgdo) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

RODRIGUEZ, E.; MORIS, C.S.; BELZ, J.E.; CHAPIN, E.C.; MARTIN, J.M.; DAFFER, W.;
HENSLEY, S. 2005. An assessment of the SRTM  topographic
products.  Relatéorio  Técnico JPL  D-31639, Jet  Propulsion Laboratory,
Pasadena, California, 143 p.

SALOMONI, C.S. 2005. Determinacdo de Parametros de Transformacéao entre os data
Carta Geral (CG) e South American Datum 1969 (SAD69) para a Regido de Porto
Alegre/RS. Monografia (Graduac¢do) — Instituto de Geociéncias, Curso de Engenharia
Cartografica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

SANTOS, Claudio J. B. dos. 2001. Avaliacdo da qualidade de Modelos Digitais de
Terreno construidos a partir de diferentes fontes de dados. Dissertacdo (Mestrado em
Estudos Populacionais e Pesquisas Sociais — Producao e Andlise da Informacao Geogréfica) —
Escola Nacional de Ciéncias Estatisticas, IBGE, Rio de Janeiro.

SMT — Secretaria Municipal de Turismo. Prefeitura de Porto Alegre. 2007. A Cidade.
Disponivel em: <http://www2.portoalegre.rs.gov.br/turismo/default.php?p secao=3>. Acesso
em: 25 de outubro de 2007.

STEINMAYER, Michael. 2003. Extragdo de Modelos Digitais de Terreno com o sensor
ASTER. InfoGeo, Curitiba, ano 5, n. 30, Painel Tecnologico, pg 38 — 39.

TOUTIN, T & Gray, L. 2000. State-of-the-art of elevation extraction from satellite SAR
data. Canada Centre for Remote Sensing (CCRS).

TSU, Hiroji.. 1996. Algorithm theoretical basis document for ASTER level — 1 data
processing. Japan: Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ERSDAC), Ver. 3.0.

Disponivel em: <http://www.science.aster.ersdac.or.jp/en/documnts/pdf/1alb.pdf> Acesso
em: 14 dez. 2004.



72

USGS - United States Geological Survey. 2005. SRTM. Disponivel em
<http://srtm.usgs.gov/>.Acesso em 7 de agosto de 2005.

APENDICES



73

APENDICE A - Exemplo de aplicacdo do Método de Colocacdo por Minimos

Quadrados

Considerando que foram realizadas quatro observagdes distribuidas de acordo

com a Fig. 4, determinar a elevagao e o residuo associado ao ponto a:

ﬁ 300m 2

& ponos Valoresdss | valres o
300m W xa ¢
>\ 1 10 15
o 2 22 2,5
N 3 30 6,0
> 4 45 3,0
! R
3 4

Fig. 45 — Exemplo de aplicagdo do Método de Colocacao por Minimos Quadrados
considerando covariancias planas.
Formula basica:

x=AX+s+n
Nesse exemplo como todos os pontos observados estdo a uma mesma distancia do
ponto a, a ser calculado, a componente sistematica AX nesse exemplo ¢ igual a zero.

Passamos ao célculo do sinal nos pontos:

s”=CyoxC7'(x — AX)

AX=0
§’ = Cs’xE_IX
$” = Cey Cxx 'X

a) Calculo das matrizes:

1) Matriz variancia-covariancia das observagoes:

Cx= C=C+D=Cy, +Cy

onde C,, = matriz variancia-covariancia do ruido; Cg = matriz variancia-
covariancia do sinal nos pontos de observagao.

Considerando a existéncia do sinal, comegamos por calcular a sua matriz

covariancia Cg nos pontos de calculo. Para tanto utilizaremos uma fun¢do covariancia



2,2
—a“d
C]]:C()e

2,2
—a“d
C]zz Coe

4242

C13 = Coe

2.2
-a“d
C14 = Coe
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2,02
1= 600x e~-09280" = 600

2 2002
12 = 600 x e—0:00287x300° _ 3
d 22002
13 = 600 x e—0:00287x300° _ 3

2 2
14 = 00 x @~0:0028x424,264” _ | 5

Seguindo da mesma forma para o calculo dos outros componentes da matriz

obtemos o seguinte resultado:

600 300 300
1300 600 150
1300 150 600

150 300 300

SS

150
300
300
600

Agora montamos a matriz variancia-covariancia do ruido Cy, (residuos):

012 012 013 Ol4
Cop = 021 0% 0223 024
031 032 03 O34
041 O42 043 0&%

Como as observagdes (vetor x) sao independentes entre si as covariancias serao

nulas e C,, sera uma matriz diagonal:

st 0 0 0 52 0 o0 of [225 0 0 0

co<| o3 (2 0(_| 0 25 (; 0f_| 0 625 0 0
0 o} 0o 0 62 0 0 0 36 0

0 0 oj o o0 0 32 0 0 0 9

Assim a matriz variancia-covariancia das observagdes sera facilmente calculada

por:
225 0 0 0 600 300 300 150 602,25 300 300 150
0 625 0 0 300 600 150 300 300 606,25 150 300

CXX:CHH + CSS = + =
0 36 0 300 150 600 300 300 150 636 300
0 0 0 9 150 300 300 600 150 300 300 609

2) Matriz covariancia cruzada:
Cyx =cov(s’, 8) = Zg
Também sera obtida fazendo-se uso da funcdo covariancia adotada neste exemplo

assim;

Cs'xz[Cal Ca2 Ca3 Ca4]
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2.2
-a“d 2 2
Ca1 = Cye %l = g0 x g ~0:00287x212,132 = 424,26

como todos os pontos estdo a mesma distancia de a a matriz covariancia cruzada
sera igual a

Coy =[42426 42426 424,26 424.26]

b) Calculo do sinal nos pontos: Com as matrizes definidas podemos passar ao
calculo do sinal através da seguinte férmula:

s> =Cyx Cux X

()1x1 = (Cs)ixa (Cxx Daxa (Xaxi

602,25 300 300 150 10
300 606,25 150 300 22
s'= [424,26 424,26 42426 424,26] x x
300 150 636 300 30
150 300 300 609 45

s’ =33,195

c¢) Interpolagao:

t= AX +s'

Como AX= 0 o valor interpolado ¢ igual ao sinal.
t,=s’ = 33,195m = elevacéo do ponto a

O valor da elevacdo para o ponto a ¢ de 33,195

d) Estimativa do erro:
Ce = C,e %% = 600 x e <" = 600
Eg= Css — Cox (Cxx)_l(cs’x)T

602,25 300 300 150 | |424,26
300 606,25 150 300 424,26
150 636 300 g 424,26

150 300 300 609 424,26

E=600-[42426 42426 42426 42426] x

Eoo = 02.=71,678m° — oy = 0a = 8,466m = residuo ponto a

ANEXOS

ANEXO A - Listagem de Coordenadas dos Pontos de Controle



Nome do . - . - A|titL,Jd(? Preci_séo da
Ponto = RN's Latitude*(decimal) | Longitude*(decimal) | Ortométrica AI'Eltu_de
(m) Ortométrica(cm)
RN0O1 -30,0819015232 -51,2119110631 48,928 1,309
RNO005 -30,1336771591 -51,2312786058 5,256 1,302
RNO007 -30,0871200378 -51,1879056598 107,572 1,305
RNO11 -30,1221870429 -51,1754798553 102,627 1,322
RN013 -30,1508232681 -51,1771890811 21,479 1,293
RN025 -30,2139930902 -51,0364812031 26,299 1,537
RNO029 -30,1577607987 -51,2194233747 13,753 1,668
RN033 -30,1835525861 -51,1397065368 22,701 1,258
RNO037 -30,1036360808 -51,1388057001 130,473 1,326
RN038 2 -30,1104917698 -51,1554005468 62,257 1,314
RNO039 (S.C.) | -30,1544219117 -51,1381435206 36,456 1,274
RN040 -30,1426683657 -51,1274779139 35,217 1,302
RNO043 -30,1198648024 -51,1577230003 36,713 1,261
RNO50 -30,1344778103 -51,0955479314 110,002 1,258
RN054 -29,9850821135 -51,1575855618 2,296 1,356
RNO55 -29,9804248579 -51,1146422412 3,897 1,309
RNO57 2 -30,1121445104 -51,1098860286 84,630 1,281
RN059 -30,0707504242 -51,1411085081 37,371 1,316
RNO061 -29,9907518241 -51,0962142123 9,564 1,421
RN062 -30,0158958413 -51,1068553229 42,681 1,352
RNO74 -30,1007331826 -51,2273744231 16,889 1,661
RN076 -30,0795190927 -51,2471415646 5,418 1,285
RNO78 -30,1111726088 -51,2278566837 21,828 1,339
RNO082 -30,1859027519 -51,1751528875 5,387 3,587
RN083 -30,1821525465 -51,2092306923 4,621 1,801
RNO086 -30,0805851973 -51,2204097316 115,798 1,502
RNO087 -30,0889303238 -51,2470355873 3,702 1,67
RN092 (S.C.) | -30,1890385839 -51,1593747768 12,388 2,121
RN102 -30,1639014329 -51,0800666781 41,978 1,522
RN113 -30,2107809293 -51,0916289350 19,700 4,061
RN119 -30,2250836197 -51,0743484030 9,662 1,52
RN124 -30,2331253565 -51,1349718185 6,085 4,447
RN127 -30,0377342378 -51,2259146339 5,194 1,334
RN146 (S.C.) | -29,9914861612 -51,1845416907 2,926 1,35
RN156 -30,0135419672 -51,1648712481 14,310 1,341
RN201 -30,0414344660 -51,1322187483 63,568 1,271
RN222 -30,1120598955 -51,2397591192 46,856 1,305
RN234 -30,0408629133 -51,1589259201 84,477 1,276
RN242 -29,9898579671 -51,1252641212 4,181 1,356
RN252 -30,1251052453 -51,1692346913 78,867 1,511
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RN255 (S.C.) | -30,1199741700 -51,1967538046 80,627 1,329
RN258 -30,0823887725 -51,2317066446 17,667 1,437
RN259 -30,0247192891 -51,2006636850 29,082 1,344
RN262 -30,0409908029 -51,1080957868 85,590 1,289

RN271(S.C.) | -30,1158604294 -51,1698462542 69,562 1,81
RN274 -30,0872776881 -51,2342737159 21,347 1,566
RN284 -30,0358014053 -51,1856757636 33,807 1,29
RN301 -30,0884775868 -51,1321445979 105,375 1,357
RN304 -30,2135535890 -51,1282366422 12,915 1,305
RN305 -30,2131813709 -51,1574642001 4,233 4,38
RN306 -30,0590060395 -51,2081378782 61,980 1,49
RN308 -30,1062973847 -51,1726325444 172,864 1,347

RN309 (S.C.) | -30,1682706922 -51,1536261611 15,080 2,025
RN311 -30,0619727875 -51,1645307774 33,205 1,321
RN312 -30,0626401483 -51,1851123858 20,806 1,329
RN314 -30,1068207757 -51,2223661968 42,793 1,357
RN315 -30,1377686430 -51,1950998801 75,382 1,36
RN320 -30,0593715151 -51,2303686623 2,170 1,302
RN331 -30,0052397490 -51,1381570308 13,047 1,437
RN332 -30,0056913917 -51,1868652326 3,195 1,363

Coordenadas Geodésicas
Datum horizontal WGS84 (World Geodetic System 1984)
Datum Vertical Marégrafo de Imbituba/SC
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ANEXO B - Listagem de Coordenadas dos Pontos de Controle utilizados na geracdo do

MDE ASTER.

| *Coordenadas UTM | Altitude |

Imagem |

Predicio |

Erros

| Erro




(m) (m) (pixel) (pixel) (m) Médio
Quadratico

X(E) Y(N) | **Ort. | X Y X Y X Y (m)
11]476188.34 | 6672379.77 3.21 2259.63 | 3221.13 | 2259.62 | 3221.12 | -0.01 | -0.01 0.02
2| 484683.81 | 6676678.33 85.58 | 2771.43|2845.86|2771.11 | 2846.15| -0.32 | 0.29 0.43
3| 484811.85 | 6667924.33 36.89 | 2875.44|3421.00 | 2875.16 | 3420.73 | -0.28 | -0.27 0.39
4| 487258.67 | 6676618.27 | 64.52 |2941.29 |2822.29|2941.03 | 2822.16 | -0.26 | -0.13 0.29
51486556.05 | 6660869.30 | 22.70 |3067.11 | 3866.11 | 3066.88 | 3866.01 | -0.23 | -0.10 0.25
6| 478385.88 | 6681972.87 1.76 2299.50 | 2566.29 | 2299.25 | 2566.16 | -0.25 | -0.13 0.28
7 | 480656.80 | 6678460.86 | 29.76 |2487.14 | 2772.43 | 2486.91 | 2772.57| -0.23 | 0.14 0.27
8| 488946.41 | 6683380.46 4.60 2978.2912359.00 | 2978.12 | 235891 | -0.17 | -0.09 0.20
9| 484663.45 | 6660258.91 11.94 |2949.33|3926.89 | 2949.15 | 3926.68 | -0.18 | -0.21 0.28
10 | 479862.69 | 6661014.19 5.04 2625.50 | 3928.75 | 2625.34 { 3929.01 | -0.16 | 0.26 0.30
11]482163.12 | 6674261.42 | 21.27 |2632.00 | 3032.14 | 2631.81 | 3032.51 | -0.19 | 0.37 0.42
12 | 486681.33 | 6680628.27 12.87 |2859.43 |2564.86 | 2859.28 | 2564.58 | -0.15 | -0.28 0.32
13| 477800.26 | 6674615.69 2.75 2341.29 | 3056.57 | 2341.14 | 3056.54 | -0.15 | -0.03 0.15
14 | 482103.99 | 667723530 | 33.81 |2595.57 |2837.29 |2595.44|2837.50| -0.13 | 0.21 0.25
15 | 487728.23 | 6665401.10 | 34.40 |3094.56 | 3555.33 | 3094.43 | 3555.13 | -0.13 | -0.20 0.24
16 | 492851.06 | 6656273.10 9.73 3531.00 | 4100.00 | 3530.86 | 4100.23 | -0.14 | 0.23 0.27
17 | 490802.63 | 6666311.70 | 109.92 |3286.67 | 3462.00 | 3286.57 | 3461.88 | -0.10 | -0.12 0.15
18 | 478581.85 | 6669359.37 | 43.54 |2450.00 | 3393.67 | 2449.96 | 3393.87 | -0.04 | 0.20 0.20
19 | 487271.84 | 6671405.47 | 104.85 |2998.88 | 3164.85 |2998.84 | 3165.00 | -0.04 | 0.15 0.16
20| 476347.64 | 6667418.17 15.14 | 2324.33 | 3546.11 | 2324.31 | 3545.80 | -0.02 | -0.31 0.31
21| 489419.24 | 6668785.21 83.22 | 3168.63|3314.00 | 3168.62 | 3314.12 | -0.01 | 0.12 0.13
22| 483703.78 | 6667342.04 | 78.87 |2808.67 | 3471.33 | 2808.69 | 3471.05| 0.02 | -0.28 0.28
23| 486405.63 | 6673368.77 | 36.77 |2920.43 | 3045.00 | 2920.45 | 3045.22| 0.02 | 0.22 0.22
24 | 489584.26 | 6676669.87 | 84.99 |3093.30 (2793.29 | 3093.35|2793.53 | 0.05 0.24 0.25
25(491186.89 | 6657856.79 | 20.72 |3404.11|4014.22 | 3404.18 | 4014.05| 0.07 | -0.17 0.18
26 | 481051.97 | 6667906.37 | 83.00 |2628.00 | 3462.33 | 2628.21 | 3462.67 | 0.21 0.34 0.40
27 | 483328.91 | 666730526 | 97.42 |2784.22 | 3477.56 | 2784.45 | 3477.54| 0.23 | -0.02 0.23
28| 483359.71 | 6666035.57 | 41.76 |2800.11 | 3560.67 | 2800.34 | 3560.74 | 0.23 0.07 0.24
29| 481983.87 | 6680571.57 4.49 2550.8612619.29 | 2551.09 | 2619.30 | 0.23 0.01 0.23
30| 483101.70 | 6667664.50 | 102.74 |2765.33 | 3456.33 | 2765.59 | 3456.36 | 0.26 | 0.03 0.26
31| 482205.42 | 6682145.99 3.23 2548.14 | 2513.57 | 2548.45 | 2513.31 | 0.31 | -0.26 0.41
321492296.03 | 6663052.40 | 41.98 |3420.00 | 3660.11 | 3420.34 | 3660.16 | 0.34 | 0.05 0.34
33| 484146.81 | 6674338.40 | 34.15 |2761.00 | 3006.14 | 2761.37 | 3005.93 | 0.37 | -0.21 0.43
34| 482941.98 | 6664491.05 | 20.89 |2789.33 |3667.00 | 2789.76 | 3666.89 | 0.43 | -0.11 0.44
35| 483822.15 | 6683990.04 2.00 2634.14 | 2374.43 | 2634.59 | 2374.43 | 0.45 0.00 0.45

* Coordenadas UTM - Datum horizontal WGS84 (World Geodetic System 1984)
** Altitudes Ortométricas - Datum Vertical Marégrafo de Imbituba/SC
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ANEXO C - Interface do software GEOGRID na geracdo dos MDEs Hibridos das
diferentes areas: plana, mista e acidentada.
AREA PLANA



INEVirquivos para MDE Hibrido\HIBRID!

* GEOGRID - GRAUSOFT data gridding — vewrs. SEP 92 — {(c> RF-/KME

AreaPlana.dat
freaPlana.grd
AreaPlana.err
i —99 18 8 1

3
- 9131352 —308.16403254 -51.19911527 -51.16793122 B.0AA1355828 A.0AB1355828
B.8, data selection area: -30.1913 -30.1638% -51.1994 -51.1676

data values per point: 1, used no.: @
total points in file: 56955. selected:5688%9

min max mean stddew: —12.555 23.8608 3.378 5.315
minimal and maximal standard deviations of data: -18.58 20.868

collocation prediction — sqrc@,xhalf (kmd.rmsn = 5.31 8.38 —18.58
selection: 18 closest points per guadrant
— large organization. wdat increased -

large organization, rdat increased —

large organization, rdat increased —

large organization. rdat increased -

large organization, rdat increased —

data organization limits: -38.1912 -38.1648 -51.1991 -51.167%
subrectangles (n.e.totald: 24 24 576

gize (kmd: a.1 B.1, average pts per rect (pdatd: 98 627
max points in subrects: 114, percentage with no points: a.a

AREA MISTA

NEVArquivos para MDE Hibrido\HIBRID! riginal2.exe

* GEOGRID - GRAUSOFT data gridding — vers. SEP 92 - (c> RF/HKMS

AreaMista.dat
NreaMista.grd
AreaMista.err
i -99 18 8 1
H.3 —42.16
i 68.83
- 6171496 —30.83472949 -51.21674489 —51.18569125 0.8091355828 6.06801355828
B.8. data selection area: -30.8620 -30.6345 -51.2171 -51.1854

data values per point: 1, used no.: @

total points in file: 56864, selected:56718

min max mean stddeu: —-37.289 78 .8668 23.679 18.246
minimal and maximal standard deviations of data:z —42.16 33.53

collocation prediction — sgrcB,xhalf(km),.pmsn = 18.25 A.38 —42.16
selection: 18 closest points per guadrant

— large organization, vrdat dincreased -

— large organization, rdat increased —

— large organization, vrdat dincreased -

— large organization, rdat increased —

— large organization, rdat dincreased -

data organization limits: -38.8618 -38.0346 -51.2167 -51.1854
ﬂuhrectangleﬂ {n,e,.totald: 24 24 576

zize <(km>: a.1 B.1, average pts per rect (rdatd: 28 .46%
max points in subrects 114, percentage with no points: a.a

AREA ACIDENTADA

P e PP PP
* GEQGRID — GRAUSOFT data gridding — vers. SEP 92 — {(c> RF-/KMS
R R R R R R R R B R R S S S S S S S S R R R

Nreaficidentada.dat

Areafcidentada.grd
reafcidentada.err
-99 18 8 1

9.3 —31

i 6.83
—38. 23158479 —38.1745394 -51.13289696 —51.10173895 ©.8001355828 B.60B1355828
B.8. data selection area: -3@.2818 -30.1743 -51.1332 -5i.1814

data values per point: 1, used no.:
total points in fily 56 56887

min max mean stddew: 89.475 55.28
minimal and maximal standard deviations of data: —31.88 67.71

collocation prediction — sgrcB,xhalf(km), pmsn = 55.28 A.3A —31.88
selection: 18 closest points per guadrant
— large organization. wdat increased -

large organization, rdat increased —

large organization, rdat increased —

large organization, rdat increased —

large organization, rdat increased —

data organization limits —-38.2816 -38.1745% -51.1329 -51.1817
“uhrectangle“ {n.e. total)- 24 24 576

size (km): B.1, average pts per rect {(rdatd: 98.627
max points in auhrectg- 114, percentage with no points: a.a

79



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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