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ISHIKAWA, M. |. Potencialidades de uso de imagens IKONOSGEO para
aplicagdes em area urbanas. Presidente Prudente, 2001. 82p. Dissertagcdo. (Mestrado
em Ciéncias Cartogréficas) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade

Estadual Paulista.

RESUMO

O grande avanco tecnoldgico desta década, na area de Sensoriamento
Remoto, pode ser percebido quando sdo observadas as grandes mudangas nas
caracteristicas dos sistemas orbitais mais tradicionais, bem como da nova geracéo de
sistemas sensores desenvolvidos com o intuito de auxiliar, cada vez mais, as tarefas
de identificacdo de avos na superficie terrestre, devido a grande melhoria na
resolucao espacial. Produtos orbitais de ata resolucdo, com grau de detalhamento em
torno do metro, permitem um melhor aproveitamento das imagens em aplicacOes
cartogréficas. O mercado de mapeamento urbano atuamente € ainda quase
inteiramente baseado em fotografias aéreas. Porém, o Sensoriamento Remoto orbital
vem passando por uma grande evolucdo tecnoldgica desde o final de 1999, quando
foi lancado pela empresa norte-americana Space Imaging o satélite IKONOS. Este
satélite possui sensores capazes de gerar imagens com 1metro de resolucdo espacial
no modo pancromatico e 4 metros no modo multiespectral. Estas imagens permitem
0 mapeamento da cobertura e uso do solo de maneira detalhada e continuada, desde
gue sgjam usados métodos e/ou técnicas apropriadas. Este trabalho teve como
objetivo fazer um estudo do potencial de uso das imagens geradas pelo satélite
IKONOS, produto Geo, no que diz respeito a escaa maxima de utilizacdo em
aplicagbes cartogréficas. O procedimento para verificar a exatiddo cartografica
baseou-se na analise estatistica das discrepancias entre as coordenadas de pontos no
terreno, obtidas através do GPS, e as coordenadas dos pontos homdlogos extraidas da
imagem IKONOS, através da andlise da existéncia de tendéncias e da precisdo.
Como resultado final, chegou-se a conclusdo que aimagem IKONOS/Geo utilizada é
adequada a escala 1:50000 e menores.

Palavras—chave : IKONOS, Imagens de ata resolucdo, Sensoriamento remoto,
Qualidade dos dados.
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ABSTRACT

The huge technological advancement that occurred in this decade, in the field of
Remote Sensing, can be well perceived when we observe the great changes that
occurred in the characteristics of the more traditional orbital systems, as well as of
those which belong to the new generation of sensor systems developed with the aim
of helping, more and more, the tasks of identification of targets on the Earth surface,
due to the improvement on the spatial resolution. Orbital products of high resolution
with the possibility of showing details of about one meter in size allow a better
employment of imagery in cartographic applications. The urban mapping market is
nowadays almost totally based on aerial photography. However, the orbital Remote
Sensing is getting through a immense technological evolution since the end of 1999,
when the satellite IKONOS was launched by a north American company called
Space Imaging. This satellite has sensors capable of generating images with 1 meter
resolution in the panchromatic mode and 4 meter resolution in the multispectral
mode. These imagery alow mapping the land cover and use in a detailed and
continuous manner, providing the appropriate methods and/or techniques are used.
This dissertation aimed at studying the potential use of such imagery obtained by
IKONOS satellite, Geo Product, specially with respect to the maximum scale of
employment for cartographic applications. The approach for the checking the
cartographic accuracy was based upon the statistical analysis of discrepancies
between the coordinates on the ground, obtained by the use of GPS, and the
coordinates of homologue points extracted from the IKONOS imagery, through the
analysis of existence of trend and also by the analysis of precision. As afina result,
it has been found that the IKONOS/Geo imagery is useful for mapping at 1:50.000

and smaller scales.

Keywords : IKONOS, High resolution imagery, Remote Sensing, Data of quality.



1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizagdo do Problema

O conhecimento atualizado da distribuico e da érea ocupada pela
agricultura, vegetacdo natural, areas urbanas e edificadas, bem como informagdes
sobres as proporcdes de suas mudancas, tornam-se cada vez mais necessarios aos
legisladores e plangjadores. Neste contexto, 0 sensoriamento remoto utilizando-se
de modernos sensores, equipamentos de transmissdo e de processamento de
dados, tem 0 objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da
andlise das interacbes entre a radiacdo eletromagnética e as substéncias
componentes do planeta em suas mais diversas manifestacbes sem o contato direto
(Novo, 1989).

O advento dos satélites de sensoriamento remoto tem favorecido, a
realizacéo de levantamentos a distancia de alvos da superficie terrestre em areas
extensas e inbspitas, favorecendo, principamente, o0s mapeamentos e
monitoramentos sazonais da superficie da Terra. A composicao espectral do fluxo
radiante provenientes da superficie da Terra produz informagdes sobre
propriedades fisicas, quimicas e biologicas de solos, vegetaches e &guas que
caracterizam o sistema terrestre (Huete, 1988).

Na década de 90, o uso de imagens orbitais no Brasil foi marcado pela
crescente demanda de dados e por conseguinte o uso destas informagbes por
empresas publicas e de iniciativa privada em diversos projetos. Imagens do

satélite norte-americano LANDSAT, que “fotografam” a superficie terrestre com
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resolucéo espacial de 30 metros, foram as mas usadas devido a0 custo de
comercializacdo e agilidade na obtencdo dos dados, além da facilidade e pratica
dos profissionais na interpretacdo destas imagens. Atualmente, conta-se ainda com
o Landsat 7, que oferece uma banda pancromatica com 15 metros de resolucdo
espacial. Entre outros satélites em operacdo, potencialmente utilizaveis em
projetos de naturezas diversas, destacam-se o SPOT, ERS, JERS, RADARSAT e
IRS-C (Silva, 1996).

Observa-se que a maior limitagdo técnica na utilizacdo de imagens de
satélite € o nivel de detalhe que tais produtos oferecem. Cabe salientar que tal
limitacdo esta diretamente relacionada com o objetivo final. No caso de um
municipio, se 0 objetivo do emprego de imagens de satélite for a obtencdo de
mapa temético que mostre a distribuicdo do uso atua do solo, imagens do
LANDSAT ou SPOT seriam dternativas viaveis, tanto técnica quanto
economicamente. Mas se 0 objetivo for a producéo de mapas com maior detalhe
cartogréfico, capazes de fornecer informagdes substanciais sobre construgoes em
propriedades rurais e areas urbanas, as imagens dos satélites existentes ndo
supririam a necessidade satisfatoriamente (Pachéco, 1999).

Porém, desde setembro de 1999, com o langamento do satélite IKONOS,
pela empresa norte-americana Space Imaging, encontram-se disponiveis imagens
de alta resolucéo. O sensor que o satélite carrega a bordo pode gerar imagens
pancrométicas com resolucdo de 1 m e multispectrais de 4 m, com uma visada
off-nadir de até 60° em qualquer azimute, que o torna capaz de oferecer um
periodo de revisita reduzido (dois a trés dias) e a capacidade de gerar pares

estereoscopicos (Toutin e Cheng, 2000).



As imagens sdo fornecidas em arquivos digitais, com diferentes
especificagdes, de acordo com as necessidades dos usuérios. A curta periodicidade
darevisita a um mesmo ponto na superficie terrestre pelo satélite, em comparacéo
aos demais, garante a obtencdo das imagens em condi¢es climaticas adversas,
aumentando a possibilidade de coincidéncia com dias claros. A amplitude da cena,
de 11 x 11 km, otimiza a coleta estabelecendo uma relagdo muito mais favoréavel
para 0s custos das cartas a partir das imagens.

As imagens de alta resolucéo podem ser aplicadas em diversos mercados,
incluindo governos estaduais e municipais, e em varias aplicacbes como
mapeamento, agricultura de precisdo, manejo florestal, servicos de infra-estrutura
(energia, telecomunicagdes, saneamento, etc.), cadastro urbano e rural, etc.

Na pratica, a cobertura que fornece atualizagbes de uma mesma area
geogréfica acontecera numa base variavel, segundo as demandas do mercado ou
necessidades especificas de aplicacdo. Entretanto, a capacidade de repeticdo de
visitas a determinadas éreas, tanto para atualizar como para ampliar a area de
cobertura, modificara o0 modo pelo qual os projetos de mapeamento poderdo ser
implementados e mantidos. A agilidade da plataforma sensora permite a coleta de
cenas, faixas e blocos de imagens numa Unica passagem, conforme seja requerido,
para satisfazer as prioridades do rastreamento. A mesma agilidade, combinada
com os sistemas de plangjamento especializado de coleta, que integra informacdes
meteorol égicas obtidas com tempo nublado, permite o uso otimizado do tempo de
satélite para obter informacfes Uteis através de processamento de imagens.

O que se tem perguntado com grande frequiéncia € 0 que acontecera com a

aerofotogrametria com o surgimento dessas imagens. Entende-se que, assim como



o surgimento do sistema NAVSTAR/GPS (NAVigation Satellite with Time and
Ranging/Global Positioning System) ndo fez com que o teodolito e os
distanciometros desaparecessem. Pelo contrério, se desenvolveram ainda mais
(um exemplo sdo os modernos sistemas completos de Estacdo Total), acredita-se
gue 0 mesmo ocorrerd com a aerofotogrametria. (Filho, 2000).

E o0 que se percebe de antem&o é gque realmente tem-se a disposicdo uma
imagem de alta resolucdo. Entretanto ainda n&o foi testada o suficiente para que
seus limites de utilizagdo sejam bem definidos. Um problema que se constata de
imediato € o que se refere a tomada de imagens isentas de nuvens. Nesse aspecto,
0 sistema néo é téo versétil como a tomada de fotos aéreas com uma aeronave,
pois passa imageando sistematicamente em torno da Terra independente de haver
ou ndo nuvens. Desta forma, podera ocorrer um problema de tempo até que se
obtenha uma imagem em condi¢des de uso, 0 que ndo ocorre com a foto aérea,
onde a equipe de voo estara sempre pronta para fotografar assim que o céu estiver
limpo e no hor&rio mais indicado. Um outro problema, é que diferentemente de
outros satélites comerciais, a empresa Space Imaging ndo fornece as informactes
orbitais detalhadas (efemérides) do satélite IKONOS, impossibilitando avaliar a
qualidade geométrica da imagem.

As imagens IKONOS sdo produzidas segundo diferentes niveis de
processamento, Geo, Geo Orto, Reference, Map, Pro, Precision e o Precision
Plus, todos com 1 metro de resolucdo espacia pancromética ou 4 metros
multispectral, porém submetidos a tratamentos diversos para atender finalidades

distintas, e que correspondem também, a diferentes custos de aguisi¢ao.
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O preco das imagens IKONOS no Brasil ainda é elevado quando
comparado a relacéo custo/beneficio do satélite e da aerofotogrametria. Os pregos
dos produtos do tipo Precision sdo muito altos em comparacdo ao produto Geo,
cerca de quatro vezes mais, segundo dados do Space Imaging Website (2001). O
produto Geo € o mais simples dos produtos Carterra, onde o cliente recebe a
imagem da forma como foi captada do satélite, sem qualquer tratamento adicional
além da correcdo geométrica.

Portanto, ao se adquirir um produto tipo Geo, qual seria a escala maxima
recomendével de ser utilizada? Segundo Toutin e Cheng (2000), este produto
atenderd ao requisitos geométricos de um mapeamento na escala maxima de
1:100.000. Desta forma, conhecer a qualidade geométrica (por exemplo, através
do Padrdo de Exatiddo Cartogréfica) é de fundamental importancia para
determinar se a informag&o extraida do produto é confiavel e pode ser utilizada
pelo usuério.

Na medida em que a tecnologia utilizada nos procedimentos de
mapeamentos desenvolve-se com espantosa velocidade, um grande nimero de
usuarios ndo especialistas em mapeamento também aumenta, e justamente em
funcéo de um certo desconhecimento a questdo da qualidade geométrica é muitas
vezes esquecida (Galo e Camargo, 1994).

Assim, visando determinar a quaidade do produto Geo e
consequentemente a escala méxima de wuso, utilizou-se do sistema
NAVSTAR/GPS como ferramenta na aquisicao das informagdes posicionais dos
pontos de controle no terreno. A concepcdo desse sistema permite que um usuério

em qualquer lugar da superficie terrestre, tenha a sua disposicdo, no minimo,



6
quatro satélites para serem rastreados. Além da precisdo oferecida, permite maior
rapidez na coleta e processamento dos dados e na analise dos resultados (Monico,
2000).

Determinar a qualidade do produto inclui verificar a precisdo das medidas
horizontais e verticais dos pontos ou fei¢bes, no conjuntos de dados. A qualidade
pode ser avaliada através da comparagdo de um conjunto de dados, formados por
coordenadas dos pontos no terreno e as coordenadas dos pontos homologos
extraidas da imagem.

A avdiagdo quantitativa da qualidade do produto pode ser realizada
através de testes estatisticos para a andlise de tendéncia (erros sistematicos) e
andlise de precisdo, classificando-o, quanto a escala méxima de uso, de acordo

com a normas do Decreto Lei n° 89.817 de 20 de Junho de 1984.

1.2 Objetivo

O objetivo principal desta dissertacdo é estudar a viabilidade de uso da
imagem IKONOS, produto Geo, visando a definicdo da escala maxima de
utilizacdo destas imagens como bases planimétricas para aplicagdes cartogréficas

em areas urbanas.



1.3 Justificativa

O presente trabalho justificase pela necessidade dos usuarios de
Cartografia em encontrar ou ter a disposicdo metodologias que o auxiliem na
tarefa de producéo e/ou atualizacdo de produtos cartograficos nas diversas escalas.

A comunidade cartogréfica, desde o surgimento desses primeiros sistemas
de imageamento, esperava Sistemas que oferecessem imagens com maior
resolucdo, que permitissem a identificacdo de detalhes menores no solo e
consequentemente a possibilidade de mapeamento em escalas maiores. O
lancamento do satélite IKONOS reascendeu esta expectativa. O enorme impacto
visual, técnico e gerencial causado por estas imagens é provavelmente a maior
revolucdo recente da geoinformacgdo, depois do advento do GPS. As imagens do
IKONOS chegam a assemelhar-se com as que, até pouco tempo atras, sO eram
obtidas através do processo de aerofotogrametria. Mas as semelhancas param por
ai. Na redidade, os dois processos de imageamento sdo muito diferentes, e
possuem suas peculiaridades e usos especificos, produzindo resultados igual mente
diversos.

Por ser uma tecnologia nova, a comunidade cartografica impde uma certa
resisténcia, dividas quanto ao potencial de uso deste tipo de imagem, quais
detalhes poderdo ser identificados e com que precisdo e principalmente com que
custo (Filho, 2000).

Quando a questdo é relacionada aos pregos das imagens, iSso gera uma
certa controvérsia. Néa (2000) afirma que dependendo das dimensdes da érea a

ser imageada, os pregos das imagens IKONOS véo se aproximando de um
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aerolevantamento mais preciso, que gera mapas, até que, ao final, os valores
tornam-se praticamente equival entes.

Desta forma, os usuarios tendem a adquirir a imagem IKONOS tipo Geo,
que tem menor custo quando comparada ao tipo Precision. Salientando, que ndo é
possivel ao usuério, por enquanto, corrigir as imagens Geo, pois ndo é possivel
obter detalhes do satélite e das cAmeras. Porém, qual seria a escala adequada para
se trabalhar com uma imagem IKONOS tipo Geo?

Portanto, utilizando-se do sistema GPS determinou-se coordenadas de
pontos no terreno e comparou-os com seus homologos extraidos da imagem
IKONOS. Através destas discrepancias foram realizadas andlises estatisticas até a
classificagdo do produto no que se refere a escala a ser utilizada, obedecendo as

normas do Decreto Lel n° 89.817/84.

14 Contetido do Trabalho

A descricdo deste item tem a finalidade de indicar em que capitulo cada
assunto é abordado.

O capitulo 1 visa definir e delimitar o tema, apresentar os objetivos e a
justificativa para a pesguisa. No capitulo 2 sdo apresentados algumas das
caracteristicas das imagens e satélite IKONOS, bem como, as distorcdes
geométricas existentes. No capitulo 3 sdo descritos alguns conceitos tedricos sobre
0 sistema GPS e transformagdes de coordenadas. O capitulo 4 aborda conceitos

gue envolvem a andlise da qualidade geométrica planimétrica. O capitulo 5
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descreve-se a &ea de estudo, os materiais utilizados, o resultados do
processamento dos dados coletados com o GPS, o georreferenciamento da
imagem IKONOS, as discrepancias e a andlise estatistica. E no capitulo 6 sdo

apresentadas as conclusdes e recomendacdes deste trabal ho.
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2 IMAGEM IKONOS

Os produtos de Sensoriamento Remoto tem feito que cada vez pessoas, de
diferentes areas, participem do processo de transformacéo da energia registrado
pelo sensor em informag&o, tornando possivel que os resultados obtidos através do
uso de produtos de sensoriamento sejam amplamente divulgados.

As imagens orbitais obtidas através de satélites artificiais possuem como
caracteristicas a visdo panoramica e a periodicidade que, para 0 monitoramento,
s80 de grande valor.

Atualmente, os produtos disponiveis aos usuérios encontram-se bastante
diversificados, principamente no que se relaciona a resolucao.

Em Sensoriamento Remoto, o termo resolugdo € de fundamental
importancia e é classificado em quatro parametros (Silva, 1998):

- resolucdo espacial : corresponde a medida de menor separacéo angular

ou linear entre dois objetos que um sistema sensor pode identificar.
- resolucdo espectral : € definida pelo nimero de bandas espectrais que o
sistema possui e pela largura que cada banda ocupa ao longo do
espectro eletromagnético. Quanto maior for a nimero de bandas e
menor for a largura de cada banda, maior a resolucéo espectral do
Sistema sensor.

- resolucéo temporal : definida como o intervalo de tempo entre duas

aquisicoes consecutivas de dados de uma mesma area.
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- resolucdo radiométrica : é a quantidade em niveis digitais,
representados através de niveis de cinza, sendo esse valores discretos
gue o sistema sensor possui. Quanto maior essa quantidade, maior a

resolugdo radiométrica do sistema sensor.

Com o surgimento dos satélites de alta resolucdo, como o IKONOS, onde
0 grau de detalhamento oferecido por este sensor possibilita novos usos para as
imagens de satélite, permitindo melhor aproveitamento em aplicacbes como
agricultura, recursos naturais, telecomunicacbes, mapeamento, planegamento
urbano e outros.

O satélite IKONOS foi lancado no dia 24 de setembro de 1999, e esta
operacional desde janeiro de 2000, é operado pela empresa norte americana Space
Imaging que detém os direitos de comercializacdo a nivel mundial.

As imagens de ata resolucdo, como as geradas pelo satélite IKONOS, sdo
consequéncia direta da liberacdo tecnologica promovida em 1994 pelo governo
americano. Anteriormente, essa tecnologia estava somente disponivel para
satélites de fins militares.

O principal atrativo para a comunidade de usuarios em Cartografia € o
pixel de 1 metro, que permite a identificacdo da maior parte das feigOes
representadas nos produtos cartograficos digitais. A capacidade de visada
off-nadir é também uma caracteristica importante do satélite IKONOS, uma vez
gue permite a melhora do periodo de revisita sobre a mesma érea , de dois a trés

dias, bem como, também permite a geracdo de pares estereoscopicos.
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Porém, diferentemente de outros satélites comerciais, o IKONOS nédo

fornece informag0es orbitais detalhadas.

2.1 Caracteristicas Técnicas da lmagem e do Satélite [KONOS

O satélite IKONOS possui um sensor gque permite obter imagens de ata

resolucdo, que apresenta as seguintes caracteristicas técnicas, segundo a empresa

Space Imaging (2001), conforme pode ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Caracteristicas técnicas daimagem e do satélite IKONOS

Altitude 680 km

Inclinacdo 98,1°

Vel ocidade 7 km/s

Sentido de érbita Descendente

Duragdo da oOrbita 98 min

Tipo de 6rbita Sol — sincrona

Angulo de visada Réapida alternancia entre diferentes angulos

Resolucdo no terreno | Pancromética : 1m (considerando posi¢do nominal de 26° fora
de cada banda do nadir)
Multispectral : 4m (considerando posi¢ao nominal de 26° fora
do nadir)

Bandas espectrais Pan ® 0,45a0,90m

Azul ® 0,45-0,52m

Verde ® 0,52 - 0,60m

Vermelho ® 0,63 - 0,69m
Infravermelho proximo ® 0,76 —0,90m

Continua...
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Tamanho das cenas

sugeridos

Faixade 11 km x 100 km até 11 km x 1000 km
M osaicos de até 12000 km?
Até 20000 km? de &rea continua imageada em uma Unica

passagem

Acurécia métrica

- Correcdo de sistema sem pontos de controle cartogréficos
(tipo Map)
. Horizontal : 12m
. Vertica : 10m
. Precisdo relativa de pelo menos 90% da cena
- Correcdo de sistema com pontos de controle cartograficos
(tipo Precision Plus)
. Horizontal : 2m
. Vertica : 3m
. Precisdo relativa em pelo menos 90% da cena

Tempo de revisita

Pan: 2,9 dias

Multispectral : 1,5 dia

Esses valores referem-se a alvos ao longo da latitude de 40°.
O tempo de revisita para latitudes maiores sera menor,
enquanto que para latitudes proximas ao Equador, o tempo

serd mais longo

Mais algumas especificacOes das imagens IKONOS, segundo a Space

Imaging Web (2001) :

- possibilidade de combinacéo de imagens preto e branco (gray scale)

com dados multispectrais para a geracdo de imagens coloridas com 1m

de resolucéo;

- radiometria de 11 bits (2048 niveis de cinza) aumenta o poder de

contraste e de discriminagdo das imagens;




22

14
as imagens possuem grande resolucdo espacial (discriminar alvos
aumentando os detalhes) aliada a grande precisdo cartografica. A
precisdo cartogréfica é obtida através da ortocorrecdo e/ou retificacdo
das imagens,
para se conseguir resolucdo espacial, as bandas espectrais dos sensores
no visivel s8o mais largas (quando comparadas com Landsat 5 e 7),
permitindo uma maior penetracdo na atmosfera e maior poder de
discriminacdo dos alvos terrestres, principamente da cobertura
vegetal, &reas sombreadas e de corpos d' &gua;
capacidade de efetuar visadas no sentido e perpendicularmente a sua
oOrbita, aumentando a freqiiéncia de revisita e possibilitando a aguisicéo
de par estereoscopico, utilizados para trabalhos de restituicdo de
atimetria;
imagens com 4m de resolucdo espacial oferecem até 25 vezes mais
informagdes que imagens com 20m de resolucao;
com imagens pancromaticas de 1metro € possivel distinguir objetos do

tamanho de 1n?.

Niveis de Corre¢do da Imagem IKONOS

Segundo recomendacfes oficiails da Space Imaging, 0 produto mais

avancado da linha Carterra, o Precision Plus (ainda ndo disponivel no Brasil)

pode operar em uma escala maxima de até 1 : 2500, usando pontos de controle

terrestre e modelo digital de terreno para atingir um desvio padréo de apenas
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1 metro. No Brasil, estéo disponibilizadas algumas das variantes das imagens de
satélite de alta resolucdo IKONOS, os produtos Geo, GeoOrto, Reference, Pro e
Precision, todos com 1 metro de resolucéo espacial pancroméatica ou 4 metros no
multispectral, porém submetidos a tratamentos diversos para atender finalidades
digtintas, segundo Filho (2000).

Na aquisicdo do produto Geo, 0 mais barato e com menor preciséo, 0O
cliente recebe a imagem da forma como foi captada do satélite, sem qualquer
tratamento adicional, além da correcdo geométrica. Possui uma precisdo de 50 m
CE90 (CEQ0 é a precisdo posiciona circular com um nivel de certeza de 90%), o
gue significa que qualquer ponto dentro da imagem est4 dentro de um rao
horizontal de 50 metros a partir de sua posi¢éo verdadeira na superficie da Terra,
em 90% dos casos. A precisdo tornase pior em é&reas montanhosas,
principalmente se as imagens forem adquiridas com uma visada off-nadir (Toutin
e Cheng, 2000).

A imagem Geo Orto consiste da imagem tipo Geo integrado a um Modelo
Geométrico de Imageamento (MGI). O MGI € constituido pela equacdo e os
par@metros de imageamento do sensor IKONOS no momento da tomada da
imagem e, que S0 necessarios para corrigir a imagem de suas deformagdes
devidos ao relevo local. A precisdo posiciona do produto Geo Orto € idéntica ao
do Geo (Space Imaging Web, 2001).

Ja as imagens Reference passam por um processo mais elaborado de
correcao, sdo ortoretificadas e apresentam um erro de posicionamento padréo de

25 metros.
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O produto Pro, também ortoretificada (correcéo do sistema através de uma
reamostragem geomeétrica), apresenta um erro de posicionamento padréo de
10 metros (Toutin e Cheng, 2000).

No produto Precision, o usué&rio deve fornecer os pontos de controle e um
modelo digital de terreno a Space Imaging para que esta gere uma imagem
ortorretificada e o erro de posicionamento padréo deste produto é de 4 metros.

Na Tabela 2.2 pode ser visto um resumo das precisdes dos produtos, bem
como os pregos dos produtos pancromatico basico com 1m de resolucdo (Space

Imaging Web, 2001).

Tabela 2.2 — Exatidéo e precos dos produtos IKONOS (Fonte : Space
Imaging)

Produto | Exatidsio CE90 | Preco em Délar Americano por Km?
Geo 50m US$ 35
Geo Orto 50m US$ 62
Reference 25m USS$ 62
Pro 10m US$ 98
Precision 4m US$ 136

2.3 Distor¢cdes Geométricas

Qualquer imagem de satélite que venha a ser utilizada em mapeamentos

teméticos ou na cartografia sistematica, deve preferenciamente, passar por um
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processo de avaliacdo de sua qualidade. O sistema de imageamento € afetado por
diversas fontes de erro, os quais introduzem distor¢cbes geométricas na imagem.

Estes erros podem ser classificados em internos e externos.
2.3.1 Distorcdes Externas

Os eros externos sdo condicionados aos efeitos da plataforma e das
condicdes de imageamento e segundo Machado e Silva et a., 1984, as distor¢es

externas s2o :

a Variagdo da atitude ao longo da cena

O angulo roll (rolamento) € responsavel por ligeira distor¢do na varredura,
devido a n&o ortogonalidade da visada. Ja a variagcéo do roll ao longo da cena
provoca 0 ndo ainhamento das varreduras consecutivas (Figura 2.1). Esta

distorcéo afeta apenas aimagem no sentido da varredura.

! '

Figura 2.1 — Efeito provocado pela variacdo do roll

O angulo pitch também é responsavel por peguenas distorgdes na imagem,

devido a ndo ortogonalidade da visada, enquanto que a variagéo do pitch ao longo
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da cena provoca superposicOes, positivas ou negativas, entre varreduras
consecutivas (Figura 2.2). Esta distorcdo afeta a imagem apenas no sentido

transversal a varredura.

Figura 2.2 — Efeito provocado pela variacdo do pitch

O yaw é responsavel por um ndo alinhamento das varreduras devido a
rotacéo sofrida por cada umas destas (Figura 2.3a). A variagdo do yaw ao longo da
cena pode provocar superposicdo positiva e negativa entre duas varreduras

consecutivas, resultando num efeito semelhante a um leque (Figura 2.3b).

yaw

Figura 2.3 a— Efeito yaw de ndo alinhamento das varreduras
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————
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%

Figura 2.3 b — Efeito yaw provoca superposi¢éo semelhante aum leque

b. Variagao da altitude ao longo da cena
A variacdo da atitude provoca um efeito de variacdo da escala, no sentido

da varredura, ao longo da cena.

C. Variacéo da velocidade do satélite ao longo da cena

A velocidade do satélite pode provocar superposicdo, positiva ou negativa,
entre varreduras consecutivas, provocando uma variagdo na escala da imagem no
sentido transversal a varredura. A correcdo desta distor¢do leva em conta um valor
nominal para a velocidade do satélite, de tal forma que com esta velocidade
nomina hagja uma perfeita justaposicdo das varreduras. Esta velocidade € funcéo
da freguiéncia de varredura do espelho, e da dimensdo da varredura ao longo da
orbita.

Se a velocidade do satélite for menor que a nominal havera superposicéo

positiva das varreduras, caso contrario havera superposi¢éo negativa (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Efeito provocado pela variagéo de velocidade

d. Rotacdo da Terra

O efeito provocado pela rotacdo da Terra deve-se a0 movimento
simulténeo entre o satélite e a Terra. Durante 0 movimento passivo do espelho, a
Terra estard no seu processo natural de rotacdo, provocando o ndo alinhamento

entre varreduras consecutivas (Figura 2.5).

" »
r ot

Figura 2.5 — Efeito provocado pela rotacdo da Terra

2.3.2 Distorges Internas

Os erros internos sdo agueles causados por distorgdes inerentes ao sensor e

segundo Machado e Silva, 1984, podem ser:



21

a Arrastamento da imagem durante uma varredura
Esta distorcéo deve-se ao movimento simulténeo do satélite e do espelho, e
caracteriza-se por um arrasto no sentido transversal a varredura. A distorcéo varia

linearmente ao longo da varredura, conforme Figura 2.6.

Figura 2.6 — Arrastamento de uma varredura

b. Variagdo no tempo Util de varredura

A variacao no tempo Util da varredura provoca uma variagdo no nimero de
pixels registrados na varredura, pois o intervao de amostragem de pixels &
constante. A consegiiéncia € uma aparente variagdo no comprimento da varredura.

O efeito € uma variacdo de escala ao longo de varredura.



3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL —NAVSTAR-GPS

O Sistema de Posicionamento Global, NAVSTAR — GPS, conhecido como
GPS, é um sistema de radio-navegacdo desenvolvido pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América, visando ser o principal sistema de
navegacdo das forcas armadas americana. Em razdo da dta exatidéo
proporcionada pelo sistema e do ato grau de desenvolvimento da tecnologia
envolvida, uma grande comunidade usuaria emergiu nas mais variadas aplicacoes
civis, por exemplo, posicionamento geodésico e topografico.

Basicamente a navegacdo é redizada através da medida das chamadas
pseudodistancias entre o usuario e quatro satélites. Conhecendo as coordenadas
dos satdlites num sistema de referéncia adequado, com trés medidas de
pseudodistancia, € possivel, do ponto de vista geométrico determinar as
coordenadas da antena do receptor, no mesmo sistema de referéncia dos satélites,
porém, devido ao ndo sincronismo entre os rel6gios responsavels pela geragdo do
codigo no satélite e sua réplica no receptor faz-se necessario a obtencéo de no
minimo quatro medidas para esta determinacéo

Para os usuarios da area de Topografia e Geodésia, uma caracteristica
importante da tecnologia GPS, em relacdo aos métodos de levantamento
convencionais, é a ndo necessidade de intervisibilidade entre as estages, além de
poder ser usado sob quaisquer condigdes climéticas.

O GPS utiliza normalmente duas observaveis fundamentais (Monico,

2000):
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- afase da onda portadora (portadoras L1 e L2) que é a diferenca entre a
fase do sinal do satélite recebido no receptor e a fase do sinal gerado
no receptor, ambas no instante da recepcéo €;

- a pseudodistancia (codigo P(Y) modulado nas portadoras L1 e L2 e
C/A modulado na portadora L1) € obtida pela multiplicacdo do
intervalo de tempo de propagacdo do sinal, resultante do processo de
correlacdo (nesta técnica, o receptor correlaciona o codigo gerado por

ele préprio com o codigo recebido do satélite), pela velocidade daluz.

31 Técnicas de Posicionamento GPS

O posicionamento geodésico pode ser redlizado na forma absoluta

(pontual) erelativa.

3.1.1 Posicionamento por Ponto

O posicionamento por ponto consiste na determinacdo das coordenadas
tridimensionais de pontos sobre a superficie terrestre com relacdo a um sistema de
referéncia tridimensional, cuja origem é o centro de massa da Terra. Este método
€ mais utilizado em navegacdo de baixa precisdo e levantamentos expeditos. O
posicionamento instantaneo de um ponto (tempo real), usando a pseudodistancia
derivada do cédigo C/A, presente na portadora L1, apresenta preciséo
planimeétrica em torno de 10 metros com 95 % de probabilidade (Monico, 2000).

Se a coleta de dados sobre um ponto estacion&rio for de longa duragéo, a
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qualidade dos resultados ndo melhora significativamente, em razdo dos vérios
erros sisteméticos envolvidos na observével utilizada. E possivel incluir no
processamento, além da pseudodistancia, a fase da onda portadora, caso estgja
disponivel. No entanto, a utilizacdo desta combinagcdo ndo € uma prética muito
comum neste tipo de posicionamento, pois para uma unica época, N&o proporciona
refinamento da solugdo (Monico, 2000).

Os diversos DOPs (Dilution Of Precision), freqUentemente usados em
navegacao, sdo obtidos a partir do conceito de posicionamento por ponto. O DOP
auxilia na indicagdo da precisdo dos resultados que ser&o obtidos. Os DOPs séo
nimeros gue refletem a geometria dos satélites no espago com relacdo ao ponto
gue se quer utilizar para determinar as coordenadas, sendo tanto melhor quanto
menor for seu valor. No geral, DOPs que indicam boa geometria, so aqueles que
possuem valores por volta de 3, adequados para a maioria das aplicagdes (Monico,
2000). Existem vérios tipos de DOPs, sendo eles:

- VDOP: para posicionamento vertical,

- HDOP: para posicionamento horizontal,

- TDOP: para determinacdo de tempo,

- PDOP: para posicionamento tridimensional,

- GDOP: para posicionamento tridimensional e de tempo.

3.1.2 Posicionamento Relativo

Atuamente, o usuario dispondo de apenas um receptor podera efetuar

posicionamento relativo. Isto é possivel devido aos chamados Sistemas de
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Controle Ativos (SCA), onde receptores continuamente rastreiam os satélites
visiveis e os dados podem ser acessados via sistema de comunicacdo. Deverd para
tal, acessar 0s dados de uma ou mais estacdes pertencentes ao SCA. Neste caso, 0s
sistema de referéncia do SCA serd introduzido na solugdo do usuério, via as
coordenadas das estagdes utilizadas como estacéo de referéncia (Monico, 2000).

O posicionamento relativo permite obter posicbes com alto grau de
acurécia, podendo variar do metro até poucos milimetros. O método é suscetivel
de ser realizado usando uma das seguintes observavels:

- apseudodistancia,

- apseudodistancia suavizada pela portadora,

- afase daondaportadorae

- acombinacdo dafase da onda portadora e pseudodistancia.

Dentro do conceito de posicionamento relativo encontram-se diversas
técnicas de levantamento, porém, de acordo com a necessidade do trabalho,

limitar-se a dois métodos :

a Posicionamento Relativo Estético

Trata-se da técnica mais utilizada em posicionamento geodésico, na qual
os receptores (base e movel) rastreiam simultaneamente os mesmos satélites por
um periodo minimo de 20 minutos e méximo de algumas horas.

Também, o tempo de ocupacdo da estacdo base depende muito da exatidéo

requerida. Pois, quanto melhor, maior sera tempo de ocupacao.
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No posicionamento relativo estético o periodo de ocupacdo das estacdes
base é longo, entdo, s6 as duplas diferencas da fase (diferenca entre duas simples
diferencas formadas entre dois receptores) da onda portadora seréo incluidas
como observaveis. Portanto, a outra observavel do GPS que é a pseudodistancia
nd melhora os resultados de forma significativaa Mas, mesmo assim, as
pseudodisténcias devem estar disponivels, pois sdo utilizadas no pré
processamento para estimativa do erro do relégio do receptor (Monico, 2000).

O posicionamento relativo estatico € adequado para levantamento de
linhas bases maiores que 10 km e permite obter precisdo da ordem de 0,1 a

1,0 ppm, ou melhor.

b. Posicionamento Relativo Estatico Rapido

E smilar a0 posicionamento estético. Neste caso, as ocupagdes nao
ultrapassam vinte minutos. Um receptor serve como base, permanecendo fixo
sobre uma estacdo de referéncia, coletando dados, enquanto que um outro receptor
percorre as estacoes de interesse, onde permanece parado para realizar a coleta
dos dados, cerca de 5 a 20 minutos. N&o h4, porém, a necessidade de manter o
receptor ligado durante o deslocamento entre as estagoes.

Os dados coletados simultaneamente nas estacOes de referéncia e nas
estacOes a determinar, formando vérias linhas bases, sdo processados. Para que 0s
resultados apresentem razoavel nivel de precisdo, o vetor ambiglidade, que € o

nimero inteiro de ciclos entre o satélite e 0 receptor no inicio do periodo de
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rastreio, envolvido em cada linha deve ser solucionado, isto &, fixado como inteiro
(Monico, 2000).

O posicionamento relativo estético rgpido € adequado para levantamento
de linhas bases de até 10 km, e sob circunsténcias normais, sua precisdo varia de

1a10 ppm.

3.2 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

As redes geodésicas eram tradicionalmente “passivas’ e, materializadas
por vértices com coordenadas conhecidas, onde os usuarios ocupavam todas as
estagOes. Com o advento do GPS e sua capacidade de possibilitar ata preciséo
relativa, o conceito de rede “ativa’ comeca a ter vaidade, onde, de manera
simplificada, 0s usuérios ndo necessitam ocupar as estacOes da rede para iniciar o
transporte das coordenadas geodésicas; obtendo-se as medigbes da estagdo de
partida simultaneamente de outros receptores GPS, que neste caso ocupam uma
rede composta por estacOes de coleta permanente de dados GPS. A Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) se insere dentro deste conceito
(Fortes e Godoy, 1991).

A RBMC é uma rede que materializa um sistema geodésico de referéncia
tridimensional, no qual 0s usuarios ndo necessitam ocupar estacfes constituintes,
estando a implantacdo, operacéo, manutencdo, controle e distribuicdo dos dados
sob a responsabilidade do IBGE. A RBMC, atualmente, € composta por treze
estacOes, sendo que duas pertencem ao IGS (International GPS Service),

conforme pode ser visto na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Estagbes da RBMC

Ao fina de sua implantagdo, os usuéarios GPS, em qualquer lugar do pais,
ndo se encontrardo a mais de 500 km de uma das estagtes pertencentes a RBMC.
Na prética, isto significa que o limite de afastamento de receptores méveis em
relacdo a estagdes da RBMC para o transporte de coordenadas, com precisdo em
torno de 1 a 2 ppm, € determinado pela classe do receptor, ou sgja, pela
capacidade de rastrear a fase da portadora em uma ou nas duas frequiéncias.

Quando os receptores utilizados forem diferentes dos da RBMC (Trimble
4000 SSl), é necessério a conversdo dos dados para o formato RINEX (Receiver
Independent Exchange Format), o qual consiste de trés arquivos ASCII, arquivo

de observacOes, dados meteoroldgicos e de mensagens de navegacdo. Este
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formato foi desenvolvido visando facilitar o intercambio de dados entre receptores
de diferentes fabricantes.

Uma das estacbes da RBMC esta localizada na Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia— FCT/UNESP, Campus de Presidente Prudente.

3.3 Sistema de Referéncia

Os sistemas de referéncia utilizados para o posicionamento com o GPS
devem ser bem definidos e consistentes, uma vez que estes serviréo para modelar
as observéveis, descrever Orbitas, representar, interpretar e transformar resultados
(Monico, 2000). Deve-se observar que a acuracidade do sistema escolhido deve
ser compativel com o sistema de posicionamento.

Os sistemas utilizados no posicionamento via satélites sdo, em sua
maioria, gerais e geocéntricos, uma vez que o movimento dos satélites ocorre em
torno do centro de massa da Terra. As estagOes sd0 representadas num sistema
fixo a Terra, rotacionando com a mesma.

Deve-se conhecer a diferenca entre um sistema de referéncia e a sua
realizacdo. Um sistema de referéncia € definido, através de varios fatores
relacionados a deformagdo da Terra a nivel global, regiona e local; envolve,
ainda, teorias fundamentais e padrdes a serem adotados. Por sua vez, a realizacéo
do sistema refere-se a uma rede de pontos ou objetos com as respectivas

coordenadas dos mesmos, para uma época em particular (Aradjo, 1999).



3.3.1 Sistema de Referéncia associado ao GPS

O sistema de referéncia utilizado pelo GPS é o WGS 84 (World Geodetic
System 1984). Sua origem € geocéntrica, ou Sgja, 0 centro de massa da Terra,
sendo que seus eixos cartesianos X, Y e Z sdo coincidentes com os do Sistema de

Referéncia Terrestre Convencional (CTRS) na época 1984,0.

Os parametros do sistema WGS 84 séo:

- semi-eixo maior : a= 6378137 m

- achatamento : f = 1/ 298,2572221

3.3.2 Sistema Geodésico Brasileiro

A fixacdo de um elipsbide é feita através da escolha de um ponto origem
de suas coordenadas geodésicas (f, | ), bem como de um valor para a ondulacdo
geoidal (N) e das componentes do desvio da vertical. A orientagdo é realizada
através do azimute geodésico de uma direcdo inicial. Assim, € caracterizado um
Datum Geodésico Horizontal e que conduz a idéa de Sistema Geodésico
Definido.

Os métodos geodésicos classicos ou as modernas técnicas permitem que
sejam obtidas coordenadas em pontos materializados no terreno, vinculados ao
ponto origem. O conjunto de marcos estabelecidos desta forma € chamado de

Sistema Geodésico Materiaizado.
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No Brasil, foi adotado durante anos, como origem, o Datum Corrego
Alegre, localizado nas proximidades de Uberaba, e que constituia a sua origem.

Os elementos caracteristicos deste vértice eram:

fe=fa=19°50 1514" S
| g=1a=48°57"42,75" W
Ac = 128°21"' 48,96" SWNE

N =00m

sendo adotado como €elipsoide de referéncia o de Hayford, cujos parémetros eram:

a=6 378 388,000 m

f=1/297,00

A partir de 1979 a Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), adotou como referencial para as coordenadas geodésicas o chamado
South American Datum 1969 (SAD 69), cuja origem é o vértice Chua Os

elementos caracteristicos deste vértice sao:

fe=19° 45 41,6527" S
| c=48°06" 04,0639" W
Ac=271°30' 04,05 SWNE

N=00m
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sendo a componente meridiana x = - 0,31” e o componente 1° vertical h = 3,52", e
tendo como elipsdide o Sistema de Referéncia Internacional de 1967, cujos

parametros sao:

a= 6378 160,000 m

f=1/298,25

O referencial altimétrico é coincidente com a superficie equipotencial que
contém o nivel médio dos mares, observado no marégrafo de Imbituba, litoral de
Santa Catarina.

Considerando a definicéo e arealizacdo do Sistema Geodésico Brasileiro e
os sistema de referéncia WGS 84, conclui-se que tratam de diferentes sistemas.
Como os documentos cartogréficos no Brasil, na sua maioria, referem-se ao SAD
69, deve-se redizar transformacBes mateméticas de modo a definir uma

representagcdo Unica para 0S mapas.

3.3.3 Transformacdo de Datum

Ao definir um sistema de projecdo é necessario determinar qual a
superficie que esta sendo adotada como modelo para a Terra, ou sgja, se eta
sendo considerada a Terra como um esferdide ou um elipsdide. Na maioria das
projecdes a superficie que ira representar a Terra sdo os elipsdides, que melhor

representam a superficie da Terra para uma mesma projecdo ou sistema, € possivel
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ter diferentes sistemas geodésicos, 0 que torna necess&io a redlizacdo de
transformacdes mateméticas para definir a representacéo Unica do mapa.

O mapeamento do territdrio nacional foi referenciado durante muitos anos
a0 Datum Corrego Alegre até sua mudanca, a partir de 1979, para o Datum
SADG69. Ja o sistema de referéncia usado pelo GPS € o WGS 84, portanto
diferente dos adotados no Brasil.

Em funcdo da diversidade de Data, ha necessidade do uso de parametros
de transformacao para que se possam realizar conversoes entre eles. Vale ressaltar
gue se encontra em discussdo a adogd no Brasil do SIRGAs (Sstema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas), um novo sistema geodésico que
pretende unificar os sistemas utilizados na América Centra e do Sul,
padronizando todos os paises em um anico sistema (Monico, 2000).

De acordo com os parametros oficiais adotados no Brasil tém-se:

- transformacéo das coordenadas do WGS 84 parao SAD 69 e vice-versa:

exd exa & 6687U
u _ u e u
Fa T&a  te A%gm

éz gNGSM éz és.AD69 6- 38’526

X éx é 66,870

u u e u
Siocah ceamm
& Boss B2 Biows €38,528



A

- transformacé&o das coordenadas do SAD 69 para o Corrego Alegre e vice-

versa .

éxu éxu é 138,70y
&,/ U _ &,0 é a
& = gvu * & l6440;m
éz &OR ALEGRE 62 HSA g‘ 34’40 H
xu e ¢ 138700

ua _ &u é u
ASY = gY G + & :|.64,40l;I m
g HSADGQ gz H:OR. ALEGRE 6 34’ 40 H



4 QUALIDADE DE DADOS ESPACIAIS

O tipo de produto oferecido, as necessidades que o originaram e o proprio
usuério, impdem a necessidade de que sga alcancado um elevado nivel de
confianca do material resultante do processo cartogréfico, o que sd é possivel
através da utilizacdo de um processo de controle de qualidade. Devido a grande
guantidade de informacdo contida em cada documento produzido, torna-se
invidvel arealizacdo de uma checagem em 100 % dos referidos documentos.

Nesse sentido, tem-se, como esséncia da discusséo, os termos qualidade e

controle.

4.1  Controle de Qualidade de Dados Espaciais

Com o avanco da tecnologia digital e a insercdo da cartografia neste
contexto, novo problemas comegaram a surgir, como a falta de normas adequadas,
parametros de avaliacdo e conversio de dados (Leal e Dalmolin, 1999).

A cartografia digital foi pensada e desenvolvida a principio para acelerar a
producdo de mapas e tornar mais ageis 0s processos de edicdo, incluindo as
generalizacOes, correcOes, atualizacOes e todo um rol de procedimentos que no
processo cartografico convencional torna-se dispendioso e demorado.

A questdo da manutencdo e da melhoria da qualidade do produto surgiu
como uma abordagem secundaria, ndo que estas fossem menos importantes do

que as demais, mas, principamente, devido a necessidade de producéo e pelo
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dinamismo que domina as tecnol ogias digitais em termos de software e hardware.
As necessidades de mapeamento sdo crescentes, enquanto as aternativas séo
paradoxais, pois quando se prioriza a producdo, a qualidade tende a decrescer
(Leal e Dalmolin, 1999).

Na busca de um equilibrio entre qualidade e quantidade, desenvolveu-se a
checagem com a guda da estatistica, surgindo assim a teoria do controle de
gualidade, que pode ser aplicada em todas as éreas, inclusive a Cartografia.

Essa teoria tem na probabilidade e estatistica uma forte aliada na busca de
seus objetivos. Atuamente, pode-se falar de controle de qualidade com conceitos
e padrdes proprios de uma area emergente e de ilimitados horizontes.

O termo “qualidade’ pode ser definido como sendo o grau de perfeicdo a
atingir. Comumente, encontra-se na literatura autores que definem qualidade
como sendo satisfazer o cliente, ou sga, € a melhor forma de atender as
necessi dades explicitas ou implicitas do consumidor.

Para satisfazer as necessidades dos usu&rios € imperativo um cuidado
maior NOS Processos que norteiam o produto, pois caso ocorram erros, havera
perda na qualidade e consequentemente, aumento no custo final (Burity, 1999).

A qualidade é afetada por véarios fatores, dentre os quais destacam-se 0
mercado para o qual o produto é dirigido, o profissional que o produz, o dinheiro
disponivel para a producdo, o tipo de administracdo e 0s materiais, maquinas e
métodos empregados.

A meta do controle de qualidade é evitar, no processo de producdo, itens
de qualidade insatisfatoria. Desta forma, a qualidade no processo produtivo ndo e

somente a exatiddo dos dados, mas também a diminui¢cdo dos custos e 0 aumento
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(rapidez) da producéo. Um sistema de controle de qualidade deve cumprir, em
cada etapa de producdo, todos 0s requisitos basicos exigidos conforme as
especificagdes e as normas preestabelecidas. Portanto, sGo necessarias algumas
mudangas no processo produtivo destes dados.

A comprovacdo da necessidade de mudancas na producdo dos dados
espaciais e na busca de qualidade, reflete-se na adogdo das normas do 1SO 9000.

O gstema de qualidade ISO 9000 foi oficidizada em 1987 pela
International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional para
Normalizagio Técnica), com sede em Genebra, Suica. E um conjunto de regras
escritas e minimas gque tem por objetivo organizar o funcionamento eficiente da
funcdo de qualidade na empresa. Tem o objetivo de orientar cada parte da
empresa para que execute corretamente, e no tempo devido, a sua tarefa, em
harmonia com as outras, estando direcionadas para um objetivo comum da
empresa, que € normalmente o lucro. O modelo 1SO 9000 € o que vem sendo cada
vez mais adotado no mundo, pela sua smplicidade e eficacia (Sato e Silva, 1999).

No Brasil, 0 que se realiza em termos de controle de qualidade de produtos
cartogréficos difere dos padrdes internacionais, visto que as nossas organizacoes
ndo tém tradicdo neste tipo de procedimento e historicamente desenvolveram uma
cartografia norteada pelos métodos analdgicos tradicionais (Leal e Dalmoalin,
1999).

Somente com o Decreto Federal n° 89.817 de 20 de junho de 1984, que
ainda estd em vigor, passou-se a ter um embasamento técnico e legal para a
classificacdo de documentos cartogréficos, quanto a sua exatiddo. Este, no

entanto, carece de normas complementares para 0 seu perfeito entendimento e
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cumprimento, faltando ser fixada uma metodologia para a execucdo de operagoes
de campo e de gabinete, que permita um seguro enquadramento do produto em
uma das classes especificadas no Decreto ou, caso ndo alcance, que possibilite
estimar o erro atemer em seu uso.

Outro grande problema é que 0s usuarios Ndo exercem 0O Seu proprio
controle, 0 que possibilitaria o surgimento de sugestdes e criticas que chegando ao
conhecimento dos 6rgdos e empresas produtoras praticamente obrigaria estes a se
aprimorar em cada vez mais em relacdo a qualidade de seus produtos. Pode-se
considerar que esta falta de ligacdo entre os produtores e o0s usuarios, é
responsavel em grande parte pela manutencéo de um nivel de qualidade aquém do
gue se poderia atingir (Leal, 1998).

O termo qualidade, quando citado no contexto da Cartografia, confunde-se
com a qualidade posicional em primeira instancia. A qualidade posicional é
inerente aos processos e métodos utilizados na producéo de cartas. Porém, é sem
davida a principal preocupacdo dos produtores (de mapeamento) e dela depende a
classificaggo final do produto. E importante salientar que, independentemente do
produto ser analégico ou digital, sua validacdo pelo Padrdo de Exatiddo
Cartogréafica (PEC) € a mesma (Francisco, 2001).

Mas vale ressaltar que, segundo Leal (1998), ocorre uma degradacdo na
gualidade posicional de uma carta, a medida em gue esta € transformada, do meio
anal6gico, para o digital, através do processo de digitalizacéo vetorial.

A medida em que a tecnologia utilizada nos procedimentos de
mapeamento desenvolve-se com espantosa velocidade, 0 nUmero de usuarios néo

especidistas em mapeamento também aumenta, e justamente em funcdo de um
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certo despreparo dos mesmos, a questdo da qualidade geométrica € muitas vezes
esguecida, ou simplesmente considerase que o produto utilizado €
“geometricamente adequado”. E 6gico que cada aplicacdo tem sua tolerdncia e a
medida que ela aumenta esta preocupagdo pode-se tornar desprezivel, mas mesmo
assim é importante conhecer a qualidade do produto utilizado (Galo e Camargo,
1994).

Assim como a quaidade posicional, outros parametros fazem parte da
qualidade de dados para a Cartografia. Dentre eles, pode-se citar como mais
importante a linhagem, acurécia de atributos, completeza, consisténcia l6gica,
acurécia semantica e acuracia temporal (Guptill e Morrison, 1995). Dentro do

contexto desse trabalho, apenas a acuracidade posicional sera descrita.

4.2  Acuracia Posicional

A acurécia posiciona pode ser definida como um paréametro de qualidade
indicador do afastamento esperado de um objeto em relacdo a sua posicéo real no
terreno (Ostman, 1997). O termo relaciona-se com a exatiddo do resultado e se
distingue da preciséo.

E importante aqui diferenciar exatiddo (acurécia) de precisio. A precisio
esta ligada a dispersdo das observacbes em torno do seu valor médio, e
possibilitara ao usuério da carta, a avaliacdo do erro médio cometido ao tomar
direces e distancias entre os diversos pontos nela representados (Brito, 1987);
enguanto que, a exatiddo ou acurécia esta relacionada com o afastamento do valor

real, ou sga, o afastamento das coordenadas retiradas da carta em relagcdo as
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coordenadas do terreno, referidas ao Sistema Geodésico no qua a carta foi

produzida.

Como na cartografia a posicao de uma entidade do mundo real é descrita

por valores em um sistema de coordenadas apropriado, pode-se considerar a

acurécia posicional como sendo a representacdo da proximidade desses valores

para a posicao “verdadeira’ da entidade naguele sistema. E importante ressaltar

gque verdadeira posicdo pode ser obtida através de um mapa de melhor

acurécia e das coordenadas provenientes de levantamento topografico ou

geodésico (Drummond, 1995).

A acurécia posicional pode ser classificada em:

Base Matemética : Deve existir coeréncia entre os valores das
coordenadas dos pontos de controle que definem o formato da carta
(coordenadas de canto) e o grid, com seus valores tedricos. Ou sgja,
guando impressas as cartas, 0 erro de deslocamento deve ser menor
gue 0,1 mm, o que induz a utilizacdo de plotters de precisio para
tarefa. O erro grafico, mais enfatizado na literatura da area, deve ser
menor que 0,2 mm; e o erro ao longo da diagonal das cartas deve ser

menor que 0,3 mm.

Planimétrica : Esta relacionada com a posicéo relativa das coordenadas
em comparagdo com os pontos de controle no terreno. Para caso de
pontos extraidos de cartas, estes s80 comparados com 0S MesSMos

medidos no terreno. Através de calculos estatisticos, o resultado obtido
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deve ser menor ou igual ao erro méximo permitido para a classe da

carta.

- Altimétrica : ldem a0 item anterior, considerando as informagdes
altimétricas do terreno e observando as especificacdes de erro maximo

admissivel para posicionamento altimétrico.

- Entre Cartas Adjacentes : As informagdes continuas contidas em cartas
adjacentes devem ser naturamente unidas, sem que exista

deslocamento geométrico entre feigdes.

Notou-se, portanto, que para entender a acurécia posicional € necessario,
em primeira instancia, identificar os passos que contribuem a determinacéo das
coordenadas dos pontos e, huma segunda etapa, determinar o erro introduzido em
cada passo. Sendo assim, finalmente, o efeito cumulativo desses erros pode ser

determinado.

4.2.1 Padrdesde Exatidao Cartografica

Entende-se por Padrdes de Exatiddo Cartografica um conjunto de critérios
e normas estabelecidas e que norteiam 0s processos de determinacéo e
guantificacdo da exatidéo de uma carta.

Na utilizacdo de qualquer material cartografico é aconselhavel um

conhecimento prévio de sua precisdo, podendo a ndo observancia desta
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recomendacdo incorrer em resultados que fiquem aguém do objetivo desgjado
(Burity, 1999).

Uma forma de verificagdo da precisdo de um dado de uma carta € a
comparacdo entre as suas informagdes e as informactes de campo, através de um
processo de medicdo confiavel.

Para tal comprovacdo sdo medidas a exatiddo e precisdo através de
calculos estatisticos das discrepancias entre as coordenadas de pontos da carta e as
coordenadas dos pontos homologos obtidas a partir de observacdes realizadas no
campo e consideradas como coordenadas de referéncia.

A verificacdo da exatiddo dos pontos de uma carta, através de um teste de
campo, baseado em uma amostra de pontos dessa carta, € feita de formas
diferentes em cada pais, pois este tipo de controle € muito influenciado pelas
peculiaridades dos mesmos, como por exemplo: dimensdo, situacdo econdmica
dentre outros.

Na literatura existente, pode-se verificar que na Franga, 0 nimero de
pontos para o teste de campo tende a ser grande, 0 que ndo ocorre na Holanda,
onde esse numero tende a ser minimo, embora sejam, ambos, paises de dimensdes
reduzidas, o que poderia a priori, pressupor uma igualdade no niumero de pontos
testados (Telles e Rodrigues, 1990).

No caso do Brasil, a legidacdo vigente, o Decreto n° 89.817/84, néo trata
desse assunto, e como nossas instituicbes produtoras de mapas tém pouca
experiéncia nesse tipo de controle, ndo existe uma especificacdo que sugere o

numero de pontos que devam ser levantados em campo.
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De acordo com Merchant (1982), a exatiddo de um mapa deve ser
verificada utilizando-se de pelo menos vinte pontos bem definidos, de modo a
recobrir toda a area de estudo de forma homogénea e bem distribuidos
espacialmente.

Ainda, segundo Merchant (1982), os testes especificos para a andlise de
exatiddo de um mapa sdo redizados em fungdo da exatiddo cartografica
Primeiramente, envolve um teste de deteccdo de tendéncias, que apura se 0s
resultados estéo isentos de erros sistematicos. Em seguida, trata de uma analise de
precisdo, onde esses testes sdo baseados num nivel de significancia de 90%,
segundo 0 Decreto Lei n° 89.817/84. A andlise de tendéncia baseiase na
distribuicdo t de Student, enquanto que a andise de precisdo na distribui¢cdo Qui-
guadrado. Os testes de hipbteses sdo efetuados sobre a média e desvio padréo

amostral das discrepanciasem E e N.

4.2.1.1 Padréo de Exatidao Cartografica (PEC) no Brasil

No Brasil, o Decreto 89.817 de 20 de junho de 1984 - InstrucOes
reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional se destinam a
estabelecer procedimentos e padrdes a serem obedecidos na elaboragdo e
apresentacdo de normas da Cartografia Nacional, bem como padrdes minimos a
serem adotados no desenvolvimento das atividades cartogréficas.

Apresenta-se em seguida, o Capitulo 11, artigos 8° e 9°, as normas que
estabelece a forma de classificar um documento cartografico segundo sua

gualidade geométrica.



- Classificagdo de uma carta quanto a exatidao

“Art. 8 : As cartas, quanto a exatiddo, devem obedecer ao Padréo de
Exatiddo cartogréfica, segundo o critério abaixo indicado:

a Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta,

guando testados no terreno, ndo dever&o apresentar erro

superior ao Padréo de Exatidado Cartografico — Planimétrico

- estabelecido.

b. Noventa por cento dos pontos isolados de atitude obtidos
por interpolacdo de curvas de nivel, quando testados no
terreno, ndo deveréo apresentar erro superior ao Padréo de

Exatiddo Cartografico — Altimétrico - estabel ecido.

Parégrafo Primeiro : Padrdo de Exatiddo Cartogréfica € um indicador
estatistico por dispersao, relativo a 90% (noventa por cento) de probabilidade, que

define a exatiddo dos trabal hos cartograficos.

Paragrafo Segundo : A probabilidade de 90% (noventa por cento)

corresponde a 1,6449 vezes do Erro Padréo - PEC = 1,6449 EP.

Parégrafo Terceiro : O Erro Padréo isolado num trabalho cartogréfico ndo

ultrapassara 60,8% do Padrdo de Exatiddo Cartogréfica.



Paragrafo Quarto : Para efeito das presentes instrucdes, consideram-se

equivalentes as expressdes Erro Padréo, Desvio Padréo e Erro Médio Quadrético.

- Classesdecartas

Art. 9 : As cartas, segundo sua exatidédo, sdo classificadas nas classes A, B

e C, segundo os seguintes critérios:

a ClaseA

- Padréo de Exatiddo Cartogréfica Planimétrico: 0,5mm na escala da
cata, sendo de 0,3mm na escda da cata o Erro Padrdo

correspondente.

- Padrdo de Exatiddo Cartogréfica Altimétrico: metade da eqidistancia
entre as curvas de nivel, sendo de um terco desta equidistancia o Erro

Padr&o correspondente.

b. ClaseB

- Padréo de Exatiddo Cartogréfica Planimétrico: 0,8mm na escala da
cata, sendo de 05mm na escda da cata o Erro Padrdo

correspondente.



- Padréo de Exatiddo Cartogréfica Altimétrico: trés quintos da distancia
entre as curvas de nivel, sendo de dois quintos desta equidistancia o

Erro Padr&o correspondente.

c. ClasseC

- Padréo de Exatiddo Cartogréfica Planimétrico: 1,0mm na escala da

carta, sendo 0,6mm na escala da carta o Erro Padréo correspondente.

- Padrdo de Exatiddo Cartogréfica Altimétrico: trés quartos da
equidistancia entre as curvas de nivel, sendo a metade desta
equidistancia o Erro Padr&o correspondente.”

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos diferentes valores do Padréo de

Exatiddo Cartografica (PEC) e Erro Padréo (EP) — Planimétrico, conforme normas

do Decreto 89.817/84.

Tabela 4.1 — Vaores do PEC e EP conforme Decreto

n° 89.817/84
Planimetria
Classe PEC EP
A 0,5mm 0,3mm
B 0,8 mm 0,5mm
C 1,0 mm 0,6 mm
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A seguir, Padrbes de Exatiddo Cartogréfica e Erros Padrdes planimétricos

vigentes para algumas escalas podem ser observados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Padréo de Exatiddo Cartografica e Erro Padréo Planimétrico

PRECISAO PLANIMETRICA

CLASSE A CLASSE B CLASSE C

ESCALAS PEC EP PEC EP PEC EP

1:100.000 50,0m | 30,0m | 80,0m 50,0m 100,0m | 60,0m

1:50.000 250m | 150m | 40,0m 25,0m 50,0m 30,0m

1:25.000 12,5m 7,5m 20,0m 12,5m 25,0m 15,0m

1:10.000 5,0m 3,0m 8,0m 5,0m 10,0m 6,0m
1:5.000 2,5m 15m 4,0m 2,5m 5,0m 3,0m
1:2.000 1,0m 0,6m 1,6m 1,0m 2,0m 1,2m

4.3 Teste Estatistico para Andlise de Tendéncia e Precisao

A andlise estatistica da exatiddo cartografica planimétrica descrita por
Merchant (1982) é composta pela anadlise de tendéncias para verificar a existéncia
de erros sistematicos e a andlise de precisdo. Tais procedimentos sdo baseados na
realizacdo de testes de hipGtese sobre a média e 0 desvio padrdo amostral das
discrepancias, obtidas através da diferenca entre as coordenadas dos pontos no

terreno e naimagem.
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Nas equacdes apresentadas a seguir, ao denominar-se a varidvel X para um

ponto, entende-se que este é valido tanto para as coordenadas E, quanto paraas N.

a Andise de Tendéncia

As coordenadas com indice superior r sdo referentes as coordenadas de

referéncia (verdadeira) e as que possuem indice superior i foram obtidas da

imagem em avaliacdo. Logo;

DX, = X! - X! (4.1)

A média, bem como o desvio padréo das discrepancias amostrais, deveréo

ser calculadas por:

bx =14 DX, (42)
nix
L
Cq e
S = &1 A(ox, - X[ (4.3)
én- li=1 ]

onde, n indica 0 nimero de pontos amostrais.

Na analise de tendéncia serdo avaliadas as seguintes hipoteses:

H, :DX =0, ndo étendencioso (4.9

H,:DX !0 étendencioso (4.5)
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Para esta andlise devera ser obtida (valor tabelado) a edtatistica t de
Student, e verificar se o valor de ty amostral esta no intervalo de aceitacdo ou
rejeicdo da hipdtese nula.

O vdor dety amostral é calculado através de:

t, =X e (46)

Sox

Normalmente utiliza-se a expressio (4.6) para calcular a estatistica t,
amostral, porém parece mais razoavel substituir o denominador pelo desvio
padrédo populacional (s X) estabelecido para a escaa em andlise, de modo a

aumentar o rigor estatistico durante a andlise (Francisco, 2001).

t, =—n 4.7)

onde s, corresponde ao desvio padr&o ou erro padréo esperado para a coordenada

X (planimétrico).

E importante observar que, no caso da andlise ser feita sobre as resultantes,

aequacdo é simplificada para:

s, =EP (4.8)



n-1,

O valor limite t( 2/) € determinado através databelat de Student para um

nivel de confianca (1 - a). O intervalo de confianca é dado por:

|tx| <Yn1as2) (4.9

Cabe ressaltar, que a existéncia de tendéncia em alguma direcéo significaa
ocorréncia de problemas. Isto sO acontecera se a estatistica ty amostral ndo atender
a desigualdade mostrada na expressdo (4.9). Neste caso, € rejeitada a hipdtese
nula, isto significa que a imagem possui tendéncias significativas na coordenada

testada, para um determinado nivel de confianca.

b. Andisede Precisio

A andlise da precisdo, € realizada comparando-se 0 desvio padrdo das
discrepancias com o Erro Padréo planimétrico (EP) esperado, para a classe na qua
se desgatestar.

Portanto, o teste de hipdtese a ser formulado € o seguinte:

H,:S; =s%, contra (4.10)

H, @S2 >s? (4.12)
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O vaor de Qui-quadrado amostral é obtido através da equacéo:

2
SDX
2

e =n-2)7
X

(4.12)

A hipétese nula € aceita se este valor satisfaz a seguinte desigual dade:

clec? (4.13)

Se a expressdo (4.13) ndo for aceita, rejeita-se a hipotese nula de que a

imagem atende a precisdo preestabelecida.



52
5 VIABILIDADE DE USO DE IMAGENS IKONOSGEO EM

APLICACOES CARTOGRAFICAS URBANAS

Este capitulo visa apresentar a area de estudo e o materiais utilizados, bem
como, detalhar a metodologia desenvolvida com o objetivo de definir a escala

maxima de utilizacdo daimagem IKONOS/Geo para aplicacdes em areas urbanas.

51 AreadeEstudo

Situarse no municipio de Aragoiaba da Serra, SP, regido de Sorocaba,
distante 115 quildmetros da cidade de S&o Paulo, com uma atitude média de 625
metros e uma populacdo aproximada, segundo estimativa do IBGE, de 35000
habitantes, sendo as principais atividades econdémicas a agricultura e a apicultura

A Figura5.1 ilustra alocalizac&o do municipio no Estado de S&o Paulo.

5.1.1 AreadeEstudo nalmagem IKONOS

A imagem IKONOS disponibilizada para estudo é do tipo Geo,

pancromética com 1,0 m de resolugdo espacial, foi obtida em 24 de margo de

2000, abrangendo uma &rea de aproximadamente 64 km?.



Considerando que o objetivo do trabalho é o uso de imagem de ata
resolucéo como base planimétrica para aplicacdes em éareas urbanas, foi definida
como &rea de estudo aguela contendo o perimetro urbano e os arredores da cidade

de Aragoiaba da Serra. Esta &rea tem aproximadamente 36 km?.

—=—— 23 A"

Municipio de
vragoinh da S

100 s 0 oG 200 =237 38° TR,
—— Ferid AT a8 477 3%

Figura’5.1 — Locdlizacdo do municipio de Aragoiaba da Serra no Estado de Séo Paulo
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Salienta-se que esta érea, na cidade de Aracoiaba da Serra e arredores, em
termos de relevo, é relativamente plana, possuindo uma variagdo em torno de 80
metros. A sub-imagem contendo a é&rea efetivamente utilizada para o

desenvolvimento do trabalho pode ser visualizada na Figura 5.2.

| =-47° 40" 00

f =-23°28 09"

f=-23°32 38

| =-47°35 18"

Figura 5.2 — Area de estudo naimagem IKONOS/Geo
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Na Tabela 5.1 apresentase alguns dados geométricos da imagem

IKONOS/Geo utilizada na &ea em estudo.

Tabela 5.1 — Dados geométricos da imagem
IKONOS utilizada

Sensor : IKONOS-2
Tamanho do pixel : 1 metro pancromético
Aquisicdo nomina
- Varreduratransversal : 0,89 m
- Varredura longitudina : 0,97 m
Diregéo de varredura : 0°
Angulo azimutal do sol : 57,3621°

Angulo de elevagio do sol :48,66814°

5.2 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram e os
seguintes:

- Imagem IKONOS, produto Geo, pancromético, com 1 m de resolucéo;

- 1 receptor GPS Z12 da Ashtech;

- 1receptor 4000 SSI da Trimble;

- 2receptores 4600 LS da Trimble;

- Software GPSurvey 2.35a;



- Software Reliance Processor 4.0;
- Software TRIMNET Plus;

- Software GNUPLOT 3.7;

- Software MicroStation;

- Modulos da linha MGE Intergraph;

5.3 Coleta de Dados GPS

A imagem IKONOS, tipo Geo, ndo recebe qualquer tratamento adicional
além da correcdo geométrica, tornando o0 uso deste tipo de imagem restrita a
aplicacOes que exigem maior precisao.

Desta maneira, uma forma de verificar a escala adequada, para utilizar esta
imagem, € fazer uso de pontos de controle no terreno.

Assim, o sistema GPS seria a ferramenta indicada para a obtencéo destes
pontos, pois além da facilidade de aquisicéo, possibilita a reducdo de tempo entre
a coletay, o processamento, e andlise destas informacOes. Associada a0
sensoriamento orbital, representa a possibilidade de um melhor aproveitamento
das imagens, inclusive quanto ao aspecto de obtencdo de informacéo posicional

diretamente na imagem.

5.3.1 Levantamento do Ponto Base e dos Pontos de Controle

Segundo Merchant (1982), a exatiddo de um mapa, € verificada a partir da

comparacdo das coordenadas do terreno com as do mapa. Os pontos de controle a
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serem utilizados, devem ser determinados por procedimentos nos quais 0s erros na
determinacdo das suas coordenadas ndo sejam superiores a 1/3 do erro padréo
esperado para a classe da carta. Ja que, 1s equivale a uma probabilidade de
68,26%, enquanto que, 3s equivale a uma probabilidade de 99,7%.

Desse modo, calculou-se a tolerdncia minima para os pontos, tomando
como parametro uma carta de classe A, ou sgja, com um erro padréo planimétrico
de 0,3 mm na escala da carta. Vale ressatar que a pesquisa em estudo, foram
considerados apenas os erros em relagdo a planimetria. Como no Brasil, o produto
mais avancado baseado na imagem IKONOS é o Precision e que segundo Filho
(2000) pode ser utilizado numa escala méxima de 1 : 5000, concluiu-se que os
pontos deveriam ser determinados com precisdo superior a 0,5 m.

Logo, o posicionamento relativo atende a tolerancia exigia em relagcdo ao
erro padrdo requerido no levantamento do ponto base e dos pontos de controle
utilizando o sistema GPS. O método empregado foi 0 estético, visto que as
distancias entre o ponto base e os pontos de controle s&o maiores que 10 km.

Para a escolha dos locais do ponto base e dos pontos de controle, os
critérios considerados foram :

- boas condig¢des para a recepcao de sinais emitidos pelos satélites, sendo
gue os sinais transmitidos podem ser absorvidos, refletidos ou
refratados por objetos proximos a antena ou entre a antena e o satélite,
para tanto, em virtude da grande quantidade de arvores na érea urbana,
considerou-se a mascara de elevacéo em torno da antena acima de um

angulo de 15°;
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- evitar, quando possivel, pontos em locais proximos a estacOes de

transmissdo de microondas, radares, antenas de radio receptoras e

linhas de transmissdo de ata voltagem, pois estes sdo fontes de
interferéncia para os sinais GPS; e,

- que os pontos estivessem bem definidos na imagem IKONOS, e com

uma distribuicdo homogénea por toda a area de estudo.

Desta forma, um ponto base e 36 pontos de controle foram selecionados
em campo, sendo congtituidos de cantos de quadras, cruzamento de ruas,
bifurcacbes de estradas, cantos de piscina, cantos de quadra de esporte, etc.,
conforme pode ser visto na Figura 5.3.

No levantamento desses pontos foram utilizados os seguinte receptores
GPS : no ponto base (ARACOIABA), implantado proximo a cidade de Aracoiaba
da Serra, um receptor ZXI1 da Ashtech de dupla fregiiéncia e na determinacdo dos
pontos de controle dois receptores 4600 LS da Trimble de uma fregiiéncia. O
receptor Trimble 4000 SSI, de dupla frequéncia, da estacdo UEPP, localizada em
Presidente Prudente e pertencente a RBMC, foi utilizado com a finalidade de

determinar as coordenadas do ponto base.
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O ponto ARACOIABA foi rastreado durante trés dias (periodo de 17 a 19

de outubro de 2000), a0 mesmo tempo em que os pontos de controle foram
rastreados. Para a coleta dos pontos, foram utilizados dois receptores, desta forma,
dois pontos puderam ser rastreados sempre a0 mesmo tempo. A taxa de rastreio
dos receptores foi de 15 segundos e o tempo de ocupagdo no ponto variou de 20 a
40 minutos, dependendo da existéncia de obstrugdes proximas ao local do rastreio

(grandes arvores, construcoes, etc.).



5.3.1.1 Processamento e Analise dos Dados GPS

Os dados coletados foram transferidos para um computador, utilizando-se
dos softwares GPSurvey 2.35a e Reliance Processor 4.0 e em seguida

processados.

a. Processamento do Ponto Base

O processamento dos dados foi efetuado no software GPSurvey 2.35a. De
modo a aumentar a confiabilidade do resultado das coordenadas do ponto
ARACOIABA, este ponto foi processado juntamente com as estacOes
PRUDENTE, VICOSA e CURITIBA, todas pertencentesa RBMC.

Foram processadas as linhas de base PRUDENTE ® ARACOIABA,

VICOSA ® ARACOIABA e CURITIBA ® ARACOIABA. Em seguida, as

componentes DX, DY e DZ, resultantes dos processamentos das bases, foram
gjustadas, de modo a obter uma soluc&o Unica para a posi¢éo do ponto, bem como
estimar a precisdo da solucéo adotada. Para 0 gjustamento desta rede foi utilizado
o prograna TRIMNET Plus.

O resultado do g ustamento das coordenadas do ponto ARACOIABA pode

ser observado na Tabela5.2.
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Tabela 5.2 — Coordenadas do ponto base ARACOIABA

COORD. GEODESICAS DESVIO PADRAO
PONTO BASE (WGS 84) (s)

f =-23° 35 45.162682" 0,0082 m
ARAGOIABA | =-47° 44’ 08.853681" 0,0180 m

H =557,9780 m 0,0443m

O resultado do processamento foi aceito no teste c? (Qui-quadrado) do
programa TRIMNET Plus. O TRIMNET calcula com um nivel de significancia de
95% para a rede gustada, sendo considerado aceito se o fator de referéncia
(variancia a posteriori) estiver proximo a 1. No gjustamento do ponto base
ARACOIABA o fator de referéncia foi igual a 1,05. Desta forma, este ponto pode

ser utilizado como base para a determinagdo dos pontos de controle.

b. Pr ocessamento dos Pontos de Controle

Determinada as coordenadas do ponto ARACOIABA, a proxima etapa
consistiu em determinar as coordenadas dos pontos de controle que serviram de
referéncia para o estudo da utilizacdo da imagem IKONOS.

Neste processamento, foi utilizado o software GPSurvey 2.35a. Fixou-se 0
ponto ARACOIABA, introduzindo suas coordenadas como origem e definiu-se as
linhas de base para os 36 pontos de controle a serem determinados.

Durante o processamento dos dados foi convencionado para o teste Ratio
um valor maior ou igua a 1,5. O Ratio € uma avaliacdo estatistica e representa a

razéo entre segunda e a primeira melhor solugédo inteira da ambiglidade, deste
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modo, quanto maior o valor da dessa raz&o, mais confiavel serd a solugéo. O teste
Ratio segue a distribuicdo F, ja que trata da razdo entre duas variancias. Ou sgja,
guando o resultado for maior ou igua ao vaor definido para o teste Ratio, diz-se
que a solucdo é FIX (fixed), do contrério asolugcdo é FL T (float).

Dos 36 pontos de controle rastreados, 35 pontos tiveram solucéo FIX, ou
sgja, passaram pelo teste Ratio e apenas um (ponto 29) teve solugdo FLT.
As coordenadas dos pontos de controle e seus respectivos desvios padréo,

transformadas para o sistema SAD 69, podem ser observadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Coordenadas dos pontos de controle no sistema SAD-69

PONTOS E (m) SE N(m) SN
01 230200,7736 0,0032 7394310,6566 0,0016
02 231457,7157 0,0070 7395220,1940 0,0070
03 231746,8133 0,0036 7395397,1003 -0,0026
04 231366,9392 0,0063 7395319,9667 0,0069
05 233101,6928 0,0037 7394620,5017 0,0015
06 232592,4393 0,0033 7395478,0871 0,0012
07 232615,3101 0,0058 7395806,5396 0,0019
08 232537,6581 0,0489 7395737,6838 0,0179
09 233485,4945 0,0045 7397076,2018 0,0013
10 233661,7070 0,0059 7396695,2749 0,0020
11 232750,8676 0,0056 7396857,9953 0,0423
12 232305,6739 0,0054 7396436,8257 0,0029
13 232703,2742 0,0035 7397277,1200 0,0020
14 232308,0190 0,0031 7397342,8656 0,0017
15 235624,4124 0,0032 7395174,7622 0,0009
16 235638,1626 0,0022 7394507,2408 0,0009
17 235283,4381 0,0037 7395848,9930 0,0032
18 235263,3861 0,0029 7395849,4412 0,0027
19 235244,0968 0,0055 7395814,5240 0,0035
20 235243,1207 0,0044 7395832,6943 0,0020
21 234056,9133 0,0042 7398072,4788 0,0013
22 234164,6541 0,0041 7397688,2823 0,0013
23 234116,4281 0,0064 7397189,0689 0,0036
24 235093,1019 0,0039 7397176,8653 0,0023

Continua...




25 234233,9387 0,0093 7398499,1611 0,0028
26 234516,4412 0,0063 7398264,9512 0,0020
27 235106,0479 0,0050 7399544,3057 0,0018
28 234796,6795 -0,0007 7399145,3887 0,0004
29 233238,4545 0,0501 7398459,8694 0,0194
30 233039,9133 0,0088 7399200,8360 0,0052
31 233526,1547 0,0052 7399366,9940 -0,0255
32 233325,8351 0,0054 7399615,6003 0,0025
33 234234,1301 0,0044 7398486,2139 0,0024
34 233803,2176 0,0044 7397969,5552 0,0022
35 232366,7578 0,0071 7399639,4193 0,0059
36 232718,9062 0,0054 7399236,9400 0,0047
Média 0,0072 0,0037

Andisando a Tabela 5.3 verificase que os valores médios dos desvios
padrédo sg e sy, foram de 7,2 mm e 3,7 mm, respectivamente, atendendo
plenamente a precisdo de 0,50 m no terreno. Sendo que o maior valor obtido em E
foi de5cm eem N de 1,9 cm, no ponto 29.

Monico (2000) considera que o méodo de posicionamento relativo
estatico permite obter precisdo da ordem de 0,1 a 1,0 ppm ou melhor, para linhas
de base maiores do que 10 km. Neste pesquisa, as linhas de base tiveram um
comprimento médio de 15,7 km, e o desvio padr médio, obtido do
processamento destas linhas, foi de 2,9 mm, ou sga, de 0,185 ppm. Portanto,

dentro do intervalo preconizado por Monico (2000).




54  Georreferenciamento da lmagem IKONOS/Geo

Processadas as coordenadas dos pontos GPS, a préoxima fase foi
georreferenciar aimagem IKONOS/Geo.

Para isto utilizou-se do software MGE Intergraph, mais especificamente os
maodulos Microstation e Image Analyst.

Das transformagbes planas, as mais adequadas para 0 caso S&0 a
transformacdo afim e a transformacdo isogonal. Considerando que a
transformagéo isogonal possui quatro parametros e a medida em que se diminui a
guantidade de parametros, pode-se deixar de modelar efeitos que introduzem
pequenas distor¢cdes geométricas, e considerando-se que a imagem é formada por
um conjunto de elementos de area (pixels) que foram definidos por filtragens e
amostragens em duas direcdes ortogonais e que passaram por um processo de
reamostragem quando da aplicagdo da correcdo geométrica, é de se esperar que a
utilizaco de dois fatores de escala, um ao longo das varreduras e outro na direcéo
do traco da Orhita, possa melhorar o registro entre as coordenadas da imagem e as
coordenadas GPS. Desta forma, adotou-se 0 uso do modelo de transformacao afim
com seis parametros. A distribuicdo dos pontos utilizados no georreferenciamento

pode ser visto naFigura5.4 :



Figura 5.4 — Pontos utilizados no georreferenciamento da imagem

Encontra-se na Tabela 5.4 o resultado do georreferenciamento daimagem

IKONOS/Geo.



Tabela 5.4 — Resultado do georreferenciamento daimagem

Modelo de Transformagédo : AFIM

PONTO RESIDUOS ERRO MEDIO QUADRATICO (m)
E(m) N (m)
1 0,2122 0,0582 0,2201
10 0,0767 0,3293 0,3382
16 -0,3069 0,0405 0,3095
23 0,0759 -0,6564 0,6608
28 0,6029 0,3058 0,6761
36 -0,6609 -0,0775 0,6655

Desvio Padréo (s) = 0,5156 m

Pela andlise da Tabela 5.4 e considerando que o erro médio de pontaria no
momento da identificacdo do ponto esta em torno de meio pixel (0,5 metro) e que
aimagem IKONOS em estudo é um produto tipo Geo, ou sgja, sem correcdes das
distor¢des do relevo; o desvio padrdo conseguido no georreferenciamento da
imagem, de s = 0,5156m, est4 dentro do esperado e atende aos objetivos do

trabalho.

55  Extracdo dos Pontos na Imagem IKONOS/Geo

Apés a etapa de georreferenciamento, utilizou-se o software Image
Anayst para abrir a imagem, sendo que a ferramenta zoom foi usado para a
identificacdo do ponto e a extracdo das coordenadas dos pontos homologos na

imagem deu-se de modo manual utilizando o mouse.
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Os pontos 6, 8, 25, 29, 31 e 32 ndo puderam ter suas coordenadas

extraidas, visto que se encontravam em locais de dificil identificacdo na imagem

IKONOS/Geo, mais especificamente, cantos de quadras ou entroncamento de
estrada ndo bem definidos na imagem ou com presenca de sombra sobre o ponto.

Na Tabela 5.5 encontra-se as coordenadas dos pontos de controle no

sistema SAD 69 extraidas daimagem IKONOS/Geo.

Tabela 5.5 — Pontos extraidos da imagem IKONOS/Geo

PONTOS E (m) N (m)

2 231458, 7977 7395223,8068

3 231753,2566 7395412,6401
4 231370,7797 7395332,2326

5 233107,9079 7394648,7724

7 232620,9869 7395837,8386

9 233486,0057 7397072,8421
11 232751,6560 7396851,3061
12 232309,5177 7396450,1988
13 232704,0609 7397271,9166
14 232308,9447 7397352,7303
15 235627,4697 7395182,7559
17 235285,2791 7395862,3602
18 235266,2943 7395862,3453
19 235245,3426 7395828,5308
20 235245,3122 7395846,4141
21 234055,9794 7398068,5416
22 234165,7033 7397686,9568
24 235095,6741 7397188,9279
26 234516,4963 7398256,7168
27 235103,0753 7399535,4450
30 233038,1408 7399192,2151
33 234235,1601 7398479,9650
34 233804,2819 7397964,7133
35 232370,7394 7399638,8238




5.6

A proxima fase consistiu em determinar as discrepancias entre as

coordenadas dos pontos de controle levantadas no terreno com GPS e, as

coordenadas dos pontos correspondentes na imagem IKONOS.

A Tabela 5.6 apresenta as discrepancias obtidas entres as coordenadas

GPS e as extraidas da imagem IKONOS/Geo.

Tabela 5.6 — Discrepancias entre as coordenadas GPS e IKONOS/Geo

68

Discrepancias entre as Coor denadas GPS e da | magem IKONOS/Geo

PONTOS DE DN L ocalizagéo dos pontos

2 -1,082 | -3,6128 |fina de um grande barranco
3 -6,4433 | -15,5398 | entroncamento de estradas (asfalto e terra)
4 -3,8405 | -12,2659 | final de cerca viva com uma porteira
5 -6,2151 | -28,2707 | entroncamento da cerca e porteira
7 -5,6768 | -31,2990 | cruzamento de ruas
9 -0,5112 | +3,3597 | canto de quadra
11 -0,7884 | +6,6892 | cruzamento de ruas
12 -3,8438 | -13,3731 | canto de quadra
13 -0,7867 | +5,2034 | canto de quadra
14 -0,9257 | +9,3216 | cruzamento daruaumaviela
15 -3,0573 | -7,9937 | canto de quadra
17 -1,8410 | -13,3672 | canto de piscina
18 -2,9082 | -12,9041 | canto de piscina
19 -1,2458 | -14,0068 | canto de quadra esportiva
20 -2,1915 | -13,7198 | canto de quadra esportiva
21 +0,9339 | +3,9372 | canto de quadra
22 -1,0492 | +2,9573 | canto de quadra
24 -2,5722 | -12,0626 | canto de quadra
26 -0,0551 | +8,2344 | canto de quadra
27 +2,9726 | +8,8607 |fina de cercaviva
30 +1,7725 | +8,6209 | canto de quadra
33 -1,0300 | +6,2489 | canto de quadra
34 -1,0643 | +4,8419 | canto de quadra
35 -3,9816 | +0,5955 | bifurcagdo de estrada

Média -1,893 -4,317

Desvio

Padréo 2,337 12,224
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Na Figura 5.5 observam-se os vetores resultantes das discrepancias

planimétricas em E e N e que foram geradas no software Gnuplot 3.7.

Discrepancias entre Coordenadas GPS e IKONOS
Discrepancias multiplicadas por um fator 30

Origem: E=231000m, N=¢393500m
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Figura 5.5 — Vetores das discrepancias planimétricas
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Durante a gravacdo de uma cena, o0 satélite pode sofrer alteractes
dindmicas de dtitude e velocidade, bem como arraste durante a varredura e
variacdo do tempo Util da varredura. I1sto ocasiona a consegulente variagdo do
comprimento (pixel), e pode ter como consequéncia a variagdo da posicdo do
ponto. Tal fato poderia explicar, de certo modo, os valores das discrepancias
observadas na direcéo N, que sdo maiores do que os verificados na direcéo E.

Observa-se na Figura 5.5, no canto inferior esquerdo, que as discrepancias
observadas na direcdo N sdo bem maiores comparadas as demais, isto poderia
estar relacionado com algum possivel problema no momento da determinagdo do

ponto 01; ponto este utilizado no georreferenciamento da imagem IKONOS/GEO.

5.7 Andlise da Qualidade Posicional da Imagem IKONOS/Geo

A partir da determinagdo dos pontos de controle coletados via GPS, do
georreferenciamento, da extracdo dos pontos na imagem IKONOS/Geo e do
ciculo das discrepancias, a proxima fase consistiu em efetuar uma anadise

estatistica do resultados.
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571 AndlisedeTendéncia

A andlise de exatiddo da imagem é baseada na andlise estatistica das
discrepancias entre as coordenadas observadas no terreno com GPS e as suas
homalogas extraidas da imagem IKONOS/Geo.

Para a andlise da exatiddo, utilizou-se a estimativa intervalar dada pela
distribuicdo t de Student, pois esta é particularmente valida para amostras menores
gue trinta, consideradas pequenas.

Neste trabalho o tamanho da amostra € de 24 pontos e foi adotado,
seguindo as normas do Decreto n° 89.817/84, o intervalo de confianca de 90% de
certeza para a média populacional a partir da média amostral e do desvio padréo
amostral.

Para esta analise deve-se determinar a estatistica amostral t e verificar se o
valor de tx amostral (equacdo 4.9) estd no intervalo de aceitacdo ou rejeicéo da
hipétese nula. Lembrando que na determinacdo do valor de tx amostral considera-
se no denominador o desvio padréo populacional (s . ) estabelecido para a escala
em andlise e 0 erro padrdo para a imagem tipo classe A. Considerou-se como
classe A em virtude de, ser considerada segundo o Decreto Lei a mais exata e
considerando que 0 objeto de estudo deste trabalho € uma imagem de satdlite, o
qual ndo é classificada segundo classes.

Diversas andlises foram efetuadas para diferentes escalas, porém a escala

que foi aceita na andlise estatistica foi a de 1:50.000.
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A Tabela 5.7 mostra a andlise de tendéncia efetuada nas discrepancias

calculadas entre as coordenadas dos pontos obtidos com o GPS e na imagem

IKONOS/Geo.

Tabela 5.7 - Resultados paraa Andlise de Tendéncia

n 24 pontos
X_E -1,893m
X_N -4,317m

Se 2,337 m
Sy 12,224 m
EP1:50000 15m
Sx 10,607
t 23:005 1,714
te - 0,874
tn -1,994
Y2te 2< tamostra
Andlise Yoty ¥2> tamosra
Sem tendéncia
Componente | N Apresentatendéncia

Como pode ser verificado na Tabela 5.7, a comparagdo do valor de t
amostral com o valor tedrico indica a existéncia de umatendénciana direcdo N. Ja
a auséncia de tendéncia na direcdo E, indica que as discrepancias entre as
coordenadas GPS e as obtidas na imagem IKONOS/Geo, ndo sdo significativas,

aceitando-se assim a hipétese nula com um nivel de confianca de 90%.
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Considerando-se que h& influéncias sisteméticas na coordenada N, pode-se
tomar o valor médio do intervalo de influéncia, com sinal contrério (X,, = 4,0 m)

e introduzi-lo em todas as coordenadas N da imagem, diminuindo-se as

discrepancias.

5.7.2 AndlisedaPrecisiao

A andlise da precisdo € feita comparando-se 0 desvio padréo das
discrepancias com o erro padréo (EP) esperado, para a classe que se desgja testar.
Para esta andlise utilizou-se da estimativa dada pela distribuicdo Qui-quadrado
(c?), num intervalo de confianca de 90%

A Tabela 5.8 apresenta a andlise de precisdo para a escala 1 : 50000
efetuada nas discrepancias caculadas entre as coordenadas GPS e o

IKONOS/Geo.

Tabela 5.8 — Resultados para a andlise da precisdo

c 223;10% 32,004
S 2,337 m
Sy 12,224 m
s 10,607 m
(1:50000)
c; (Clase A) 1,117
c’ (Classe A) 30,549
Andlise c’(Classe A) < €200
Escala a ser utilizada 1: 50000




74
A comparacdo do Qui-quadrado amostral com o valor tedrico indica que a
imagem, produto Geo, que abrange 0 municipio de Aragoiaba da Serra, atende aos
requisitos de precisdo nas duas direcbes E e N. Desta forma, esta imagem
IKONOS atendera aos requisitos geométricos de um mapeamento na escala
maxima de 1:50000, para um nivel de confianca de 90%.
Portanto, 0 uso desta imagem IKONOS é recomendada para projetos
ambientais, de agricultura, de monitoramento ou atualizacdo cadastral, porém de
pouca utilidade para projetos que exigem maior precisdo, como num projeto de

mapeamento urbano.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho investigou a viabilidade de uso das imagens IKONOS,
produto Geo, visando a definicdo da escala maxima de utilizacdo em aplicacdes
cartogréficas urbanas.

As investigaces foram realizadas numa area (urbana) e seus arredores no
municipio de Aracoiaba da Serra - SP. Um grande problema ocorrido no
desenvolvimento do trabalho, foi a ndo existéncia de um plangamento na escolha
dos pontos de controle. A previsdo inicia era coletar os dados com GPS no més
de janeiro de 2001, e no meses que antecederiam a coleta seria realizado a
identificacdo de pontos bem definidos na imagem IKONOS/GEO. Com o
cancelamento de uma campanha GPS, o0s equipamentos ficaram em
disponibilidade. Porém, os equipamentos GPS, ficaram disponiveis apenas
durante trés dias. Neste periodo, ja em campo, a medida em que os pontos eram
escolhidos na imagem, ja eram levantados utilizando-se do GPS. Contudo,
procurou-se gque os pontos de controle fossem selecionados de acordo com
critérios preestabel ecidos, de forma a atenderem as especificagOes necessarias.

Posteriormente a0 levantamento GPS, os pontos foram rastreados e
processados. Para o rastreio dos pontos foi utilizado o método de posicionamento
relativo estético, visto que este atende as prescrices necessérias ao levantamento
dos mesmos. A precisdo média alcancada para as linhas de base que determinaram

os pontos de controle foi de 0,185 ppm. A partir deste resultado foi possivel
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concluir que o GPS pode ser utilizado com grande ganho de tempo e com precisao
compativel na determinacdo dos pontos de controle.

No georreferenciamento daimagem a transformagéo afim foi utilizadae o
desvio padréo fina encontrado foi de 0,52 m. Utilizando-se como parametro para
0 georreferenciamento o valor em torno de meio pixel como aceitavel, o
georreferenciamento feito atendeu a precisao requerida.

Na andlise edtatistica de tendéncias, ao nivel de confianca de 90%,
verificou-se uma influéncia sistematica na coordenada N, tal influéncia pode ser
atribuida a erros internos e/ou externos provenientes do proprio sistema de
imageamento do satélite IKONOS. Ja a auséncia de tendéncia na direcéo E
indicou que ndo existem discrepancias entre as coordenadas obtidas do sistema
GPS e as coordenadas extraidas da imagem IKONOS, portanto foi aceita a
hipétese nula com um nivel de confianca de 90%.

Na andlise estatistica da precisdo verificou-se que a desigualdade

cy £cC ., ésdtisfeitatanto para as coordenadas E como N, o que classificou

aimagem como pertencente a Classe A para umaescalade 1 : 50.000.

Observa-se, na andlise do Decreto n° 89.817/84, que este ndo se refere as
escalas que deverdo ser contempladas pela avaliacdo. Porém, estabelece o Padréo
de Exatiddo Cartogréfica e o Erro Padréo que permitem classificar as cartas como
A, B ou C, deixando implicito que, para todas as escalas este padrdo podera ser
usado. A distingdo se da apenas nos valores encontrados conforme a escala em
gue se desgja trabalhar.

A Space Imaging Web, 2001, orienta a Seus usuarios que a imagem

IKONOS, produto do tipo Geo, atende aos requisitos geométricos de um
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mapeamento na escala maxima de 1 : 100.000. A escala acancada, de 1 : 50.000,
pode ser creditada a dois fatores : a &rea de estudo, que engloba o perimetro
urbano e arredores da cidade de Aragoiaba da Serra é relativamente plana e a
imagem disponibilizada foi obtida através de visada nadir.

Quanto ao uso do produto especificamente num mapeamento urbano, na
escala 1 : 50.000 ou menores, a imagem IKONOS/Geo poderia ser utilizada, por
exemplo, como ferramenta de apoio na identificacdo de novas edificacbes, pois a
resolucdo espacial de 1,0 metro da imagem permite esta visualizacdo ou de novos
loteamentos, principal mente os clandestinos, observando inclusive a densidade de
ocupacdo dos mesmos ou para a verificacdo da tendéncia de expansdo da
ocupacao urbana ou ainda, identificagcéo de arruamentos que n&o possuem camada
asféltica, etc. Porém, a deteccdo destas ateracbes no meio urbano, com 0 uso
destas imagens, ndo substitui a ida ao campo para atualizacéo definitiva da base
cadastral. Tais imagens podem acelerar 0 processo de obtencdo destas
informacdes, permitindo que a atualizacdo seja efetuada em menor tempo e com
menor custo e, principalmente, auxiliando na definicdo, por parte do poder
publico, das areas a serem prioritariamente visitadas.

No que tange as aplicacOes deste tipo de produto em areas rurais, espera-se
grandes inovacbes num curto espaco de tempo. Sabe-se que o conhecimento
atualizado da distribuicdo e da area ocupada pela agricultura, edificacbes
existentes, vegetacdo natural, situacdo da rede viaria, bem como informagdes
sobre proporcBes de suas mudancas tornam-se cada vez mals necessarias aos
legisladores e plangadores. Desse modo, existe a necessidade de atualizacéo

constante dos registros de uso do solo, para que suas tendéncias possam ser
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analisadas. Neste contexto, este tipo de imagem constitui-se numa ferramenta de
grande utilidade, pois permite num curto espaco de tempo a obtencdo de uma
grande quantidade de informages a respeito de registros de uso daterra.

Recomenda-se realizar o controle de qualidade atimétrico, observando
gue, caso utilize o sistema GPS, fatores como altitude geométrica, altitude
ortométrica e a ondulagdo geoidal, devam ser considerados.

Ainda como continuidade do trabalho sugere-se que um estudo rigoroso da

geometria daimagem IKONOS sgjafeito.
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