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RESUMO

Apenas 15% do territério nacional possuem mapas topograficos na escala 1:50.000 e
parte desses mapas estd desatualizada. Nos Gltimos anos, as aplicacbes cartograficas
foram beneficiadas com a disponibilidade de imagens de alta resolugdo espacial
coletadas por radares de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) orbitais,
como o canadense RADARSAT-2 (RST-2) e alemdo TerraSAR-X (TSX). Assim, 0
objetivo desta pesquisa consistiu em avaliar o potencial das imagens RST-2 adquiridas
nos modos Ultra-Fine e Fine Quad. Pol., e imagens TSX adquiridas nos modos
SpotLight e Stripmap, para 0 mapeamento topografico de escala 1:50.000 para duas
areas de estudo: Provincia Mineral de Carajas (PMC), estado do Para, e Vale do Rio
Curacd (VRC), estado da Bahia. Dados planialtimétricos coletados em campo com
receptores GPS geodésicos foram utilizados como pontos de controle de campo
(Ground Control Points - GCPs) para a geracdo de Modelos Digitais de Superficie
(Digital Surface Models — DSMs) e ortoimagens, e também como pontos independentes
de verificacdo (Independente Check Points — ICPs) para a avaliagdo da acuracia
planialtimétrica dos produtos. Duas modelagens matematicas foram utilizadas para a
geracdo dos produtos: Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) e Funcgdes Racionais
(Rational Functions - RF). Distintas quantidades de GCPs foram utilizadas com ambas
as modelagens. A primeira modelagem (TR) foi aplicada para as imagens RST-2 e TSX,
enquanto a segunda (RF) foi aplicada apenas para as imagens RST-2, desde que 0s
RPCs (Rational Polynomial Coefficients) sdo fornecidos exclusivamente com os
metadados do SAR canadense. Todos os DSMs gerados na modelagem TR, com 8, 10 e
12 GCPs, atenderam aos requisitos altimétricos do Padrdo de Exatiddo Cartogréafica
(PEC) nacional para a escala de mapeamento 1:50.000, Classe A (Erro Padrdo < 6,67
m). Por outro lado, todos os DSMs RST-2 gerados na modelagem RF para ambas as
areas de estudo, sem GCPs ou com apenas um GCP, atenderam aos requisitos
altimétricos do PEC nacional, com exce¢do do produto gerado sem GCPs para a PMC.
Com relacdo as ortoimagens RST-2 (Ultra-Fine e Fine Quad. Pol.) e TSX (SpotLight e
Stripmap), todos os produtos atenderam aos requisitos planimétricos do PEC nacional
para a escala 1:50.000, Classe A (Erro Padrdo < 15 m). Para a producdo de um mapa
topogréfico, informacgdes planialtimétrica e tematica sdo necessarias. Assim, a
informacdo planialtimétrica, representada por estradas, rios, curvas de nivel, etc., foi
derivada dos DSMs e ortoimagens RST-2. Ja a informacéo tematica, representada pelo
uso e ocupacdo da terra, foi extraida das imagens RST-2 Fine Quad. Pol. através do
classificador de Wishart Freeman-Durden (WFD), especifico para imagens SAR
polarimétricas. As classificacdes de WFD foram avaliadas a partir do uso do coeficiente
de concordancia Kappa, com resultados considerados satisfatério e bom para as areas da
PMC e VRC, respectivamente. Como exemplo, um mapa final foi gerado para a area de
estudo do VRC integrando as informacfes planialtimétrica e tematica, extraidas dos
dados RST-2. Os resultados da investigacdo indicam um grande potencial das imagens
RADARSAT-2 adquiridas nos modos Ultra-Fine e Fine Quad. Pol., e das imagens
TerraSAR-X adquiridas nos modos SpotLight e Stripmap, como uma alternativa viavel
para suprir a falta de mapeamento topografico na escala 1:50.000 em grandes areas do
pais.
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ASSESSMENT OF THE PLANIALTIMETRIC INFORMATION DERIVED
FROM RADARSAT-2 AND TERRASAR-X DATA FOR TOPOGRAPHIC
MAPPING PRODUCTION AT 1:50,000 SCALE

ABSTRACT

Only 15% of the Brazilian national territory are topographically mapped at 1:50,000
scale and part of these maps is outdated. In recent years, cartographic applications have
been benefited with the availability of high resolution spatial images collected by orbital
Synthetic Aperture Radar (SAR), such as the Canadian RADARSAT-2 (RST-2) and the
German TerraSAR-X (TSX). The objective of this research was to assess the potential
of RST-2 images acquired in Ultra-Fine and Fine Quad. Pol. modes, and TSX images
acquired in SpotLight and Stripmap modes, for topographic mapping at 1:50,000 scale
for two study areas: Carajas Mineral Province (CMP), Para state, and Curaca River
Valley, Bahia state. Planialtimetric field data acquired with geodetic GPS receivers
were used as ground control points (GCPs) for the Digital Surface Models (DSMs) and
orthoimages generations and also as Independent Check Points (ICPs) for the
planialtimetric accuracy assessment of the products. Two math modeling were used for
the generation of the products: (1) Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) and (1) Rational
Functions (RF). Distinct quantities of GCPs were used with both models. The first
model (TR) was applied for the RST-2 and TSX images, while the second (RF) was
applied only to the RST-2 images, since Rational Polynomial Coefficients (RPCs) are
provided with the metadata solely with the Canadian SAR. All the DSMs generated on
the TR modeling with 8, 10 and 12 GCPs have met the altimetric requirements for the
Brazilian Standard for Cartographic Accuracy (PEC in Portuguese) for 1:50,000 A
Class map (Standard Error < 6.67 m). On the other hand, all the RST-2 DSMs generated
for the both study areas using RF modeling, with only one GCP or without GCPs, have
fulfilled the altimetric PEC requirements, with exception of the product generated
without GCPs for the CMP. Regarding the RST-2 (Ultra-Fine and Fine Quad. Pol.) and
TSX (SpotLight and Stripmap) orthoimages, all products met the planimetric PEC
requirements for the 1:50,000 mapping scale, A Class (Standard Error < 15 m). Aiming
at the production of a topographic map, planialtimetric and thematic information are
necessary. Thus, planialtimetric information, represented by contour lines, roads,
drainages, etc., was derived from the RST-2 DSMs and orthoimages. The thematic
information represented by land use and land cover was derived from the RST-2 Fine
Quad. Pol. images through the Wishart Freeman-Durden (WFD) classifier, specific for
polarimetric SAR images. The WFD classifications were evaluated from the usage of
the Kappa agreement coefficient, with results considered satisfactory and good for CMP
and CRV areas, respectively. As an example, a final map was generated for the CRV
study area integrating the planialtimetric and thematic information extracted from RST-
2 data. The results of the investigation indicate a great potential of the RADARSAT-2
images acquired in the Ultra-Fine and Fine. Quad. Pol. images, and the TerraSAR-X
images acquired in the SpotLight and Stripmap modes, as a viable alternative to supply
the lack of topographic mapping at the 1:50,000 scale in large areas of the country.
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1 INTRODUCAO

Apenas 15% do territorio nacional estdo mapeados na escala 1:50.000 e grande parte
desta area mapeada esta desatualizada (IBGE, 2002). A falta de mapeamento nesta
escala pode ser explicada por diversos fatores, sendo um deles a falta de investimentos
do Governo Federal nos 6rgdos responsaveis pelo mapeamento sisteméatico nacional, o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a Diretoria de Servico

Geografico (DSG) do Exército Brasileiro.

Os métodos tradicionais de mapeamento, por meio de levantamentos
aerofotogramétricos, contribuiram para esta falta de investimento em funcdo dos altos
custos envolvidos. Além disso, 0 mapeamento por sensores Opticos é prejudicado pelas
condicgdes atmosféricas que afetam a obtencdo sistematica e a radiometria das imagens

em boa parte do nosso territorio.

Nos altimos anos este cenario de falta de investimentos por parte do Governo Federal
nos 6rgdos responsaveis pelo mapeamento sisteméatico nacional comegou a mudar. Um
exemplo disso é o Projeto Radiografia da Amazo6nia, sob a responsabilidade de
execucdo da DSG e que tem por objetivo a elaboracdo de produtos cartograficos e de
estratificacdo vegetal, nas escalas 1:100.000 e 1:50.000, da regido do vazio cartografico
da Amazonia Legal (CORREIA, 2011).

Os métodos utilizados na aerofotogrametria convencional (cdmeras aerotransportadas)
tém sido aplicados a geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (Digital Elevation
Models - DEMs) com base em dados de sensores Opticos orbitais. Os modelos
matematicos sdo baseados nas equacdes de colinearidade, que integram a plataforma, o
sensor, a superficie terrestre e as projecdes cartograficas (TOUTIN, 1995; WOLF e
DEWITT, 2000).

Um DEM ¢é um termo genérico para dados topogréaficos digitais. Normalmente implica
na elevacdo do terreno (valores de Z para um solo nu), sem vegetacdo e feicOes
construidas pelo homem. J& um Modelo Digital de Superficie (Digital Surface Model —
DSM) ¢ similar a um DEM, exceto pelo fato de representar a elevagdo no topo das

superficies de prédios, arvores, torres e outras feicdes sobre o solo nu (MAUNE, 2007).



Com o advento dos sistemas orbitais, com sensores que operam no espectro das
microondas, as aplicacfes cartograficas foram beneficiadas, sobretudo com o uso dos
dados obtidos por radares de abertura sintética ou SAR, do inglés Synthetic Aperture

Radar.

O SAR é um dispositivo imageador em radiofrequéncia que fornece uma imagem
bidimensional (range, azimute) da realidade tridimensional. Esse imageamento é feito
pela deteccdo da radiacdo retroespalhada quando o sensor ilumina a superficie, sob um
campo bem definido de microondas ativas (LEWIS et al., 1998; PARADELLA, 2001).

Os imageadores SAR medem propriedades elétricogeométricas do terreno, operam
independentemente do Sol, possuem geometria de iluminagdo controlada, penetram
nuvens, brumas, fumacas e chuvas (dependendo da frequéncia usada), e produzem
imagens com resolucdo espacial comparavel a alta resolucdo dos sensores Opticos
orbitais (PARADELLA et al., 2003).

A partir de imagens SAR, DEMs podem ser gerados pelos seguintes métodos:
Estereoscopia, Clinometria, Interferometria e Polarimetria (TOUTIN e GRAY, 2000). O
inicio das aplicacdes de métodos estereoscopicos com sensores SAR foi realizado na
década de 1960, levando ao desenvolvimento da Radargrametria e a partir de 1980,
melhorias nos sistemas SAR mostraram a possibilidade da obtengdo de estereoscopia
com imagens SAR obtidas de 6rbitas de mesmo sentido ou sentidos opostos (LEBERL,
1998).

Entre os sensores orbitais que operam no espectro de microondas e que fornecem, ou
forneceram, um avanco para as aplicacdes cartograficas com dados SAR, podem ser
citados os SIRs, ERS-1, JERS-1, ERS-2, RADARSAT-1 e SRTM (TOUTIN e GRAY,
2000). Além destes, devem ser destacados 0s novos satélites radar como o
ALOS/PALSAR, COSMO-SkyMed, RADARSAT-2 e TerraSAR-X e que apresentam

grandes avancos tecnoldgicos em relacéo aos anteriores.

No Brasil, os primeiros trabalhos com imagens SAR orbitais aplicadas a Cartografia
foram desenvolvidos por Paradella et al. (2003, 2005a e 2005b). Os trabalhos foram

conduzidos em duas areas da regido amazoénica localizadas no estado do Pard: uma de



relevo plano na Floresta Nacional de Tapajos e; outra de relevo montanhoso na
Provincia Mineral de Carajas. Nestas investigacdes foram utilizadas imagens
RADARSAT-1, adquiridas no modo Fine.

Nos trabalhos desenvolvidos por Paradella et al. (2003 e 2005a), os autores geraram e
avaliaram DSMs e ortoimagens RADARSAT-1 a partir de um par estereoscopico de
imagens Fine 2 e 5. Ja no trabalho desenvolvido por Paradella et al. (2005b), os autores
geraram e avaliaram DSMs e ortoimagens RADARSAT-1 a partir de dois pares
estereoscopicos de imagens Fine 2 e 5. Nestes trabalhos foram produzidas cartas
topogréficas de escala 1:100.000 e as fei¢Bes cartograficas foram extraidas no modo
monoscopico a partir das ortoimagens RADARSAT-1 e de produtos integrados, gerados
por meio de técnicas de fusdo de imagens entre sensores SAR/Optico (RADARSAT-1
Fine com imagens LANDSAT).

Para Toutin (2004a) a acuracia dos DSMs gerados a partir de imagens Fine e Standard
do RADARSAT-1 esta relacionada com as resolucdes das imagens. O autor afirma
ainda que as pesquisas relacionadas com mapeamento (extracdo de elevacdo e de
feicbes planimétricas em 3D) devem ser atualizadas com relacdo ao potencial do
RADARSAT-2, em fungéo de seu novo modo Ultra-Fine e de seu melhor controle de

Orbita, além da aquisicdo de imagens polarimétricas.

Recentemente, foram publicados trabalhos abordando o uso de imagens SAR de alta
resolucdo espacial para a geracdo de DSMs Radargramétricos. Oliveira et al. (2009)
apresentaram resultados preliminares da geracdo e avaliagdo de um DSM TerraSAR-X
SpotLight, para uma &rea de relevo plano localizada no Vale do Rio Curagé (Bahia). Os
autores indicaram bom potencial do produto gerado destas imagens para 0 mapeamento

topografico de escala 1:50.000.

Toutin e Chénier (2009) apresentaram resultados preliminares da aplicacdo da
modelagem Radargramétrica em imagens RADARSAT-2, modo Ultra-Fine. Toutin et
al. (2009) avaliaram a geracdo de DSMs RADARSAT-2 a partir de imagens Ultra-Fine
e Fine Quad-Pol. Cheng e Toutin (2010) avaliaram a corre¢do geometrica de imagens
RADARSAT-2 Ultra-Fine, sem a utilizacdo de pontos de controle, por meio de duas

modelagens matematicas distintas. J& Toutin (2010) avaliou a geracdo de DSMs



RADARSAT-2 Ultra-Fine para uma area teste localizada ao norte de Québec, Canada.
Todos estes trabalhos apresentaram resultados promissores para a aplicacdo das imagens
RADARSAT-2, modo Ultra-Fine, em mapeamentos compativeis com a escala
1:50.000.

Raggam et al. (2010) avaliaram a geracdo de DSMs TerraSAR-X SpotLight, para uma
area teste localizada na Austria. Os autores afirmaram que as imagens apresentam
grande potencial para aplicacGes cartograficas, entretanto ndo avaliaram os produtos
gerados com pontos de validacdo adquiridos em campo. Ja Oliveira et al. (2011a)
geraram e avaliaram DSMs gerados a partir de um par estereoscopico de imagens
TerraSAR-X, adquiridas no modo Stripmap, para uma area de relevo montanhoso
localizada na Provincia Mineral de Carajas (Para). Os resultados obtidos neste trabalho

classificaram os produtos gerados na escala de mapeamento 1:50.000.

No caso da Polarimetria SAR, poucos trabalhos foram publicados nos Gltimos dois anos
no Brasil envolvendo o uso de dados orbitais, coincidentemente apos o langcamento do
PALSAR/ALOS e RADARSAT-2. Entre os trabalhos publicados destacam-se 0s
desenvolvidos por Silva (2010a), Narvaes (2010), Servello (2010) e Silva (2010b),
aplicados em Geologia, Floresta e mapeamento de uso e cobertura da terra, no caso dos

dois ultimos, respectivamente.

Diante deste cenario, com relacdo a pouca cobertura de cartas 1:50.000 para o territdrio
nacional, da disponibilidade de imagens SAR orbitais de alta resolucdo espacial e da
capacidade de aquisicdo de dados SAR polarimétricos, este trabalho se justifica pela
importancia que o mapeamento topografico de escala 1:50.000 representa para o

planejamento e desenvolvimento do nosso pais.

1.1.  Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa consistiu em avaliar o potencial de imagens
RADARSAT-2 (RST-2) e TerraSAR-X (TSX), como alternativa para a producdo de
cartas topogréaficas de escala 1:50.000 para duas areas de estudo: Provincia Mineral de
Carajas (PMC), estado do Para e Vale do Rio Curac¢é (VRC), estado da Bahia.



1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

a) gerar e avaliar a acuracia altimétrica de DSMs e planimétrica de ortoimagens
RADARSAT-2 (RST-2), modo Ultra-Fine (UF), e TerraSAR-X (TSX), modos
SpotLight (SL) e Stripmap (SM);

b) avaliar o uso das modelagens matematicas Toutin’s 3D Radargrammetric (TR)
e Func¢des Racionais (Rational Functions - RF), com imagens RST-2;

c) extrair feicBes planimétricas (estradas, hidrografia, etc.), nos modos
monoscopico (2D) e estereoscopico (3D) a partir das ortoimagens e imagens
epipolares, respectivamente;

d) gerar e avaliar a acuracia planimétrica de ortoimagens RST2, modo Fine Quad.
Pol. (FQP), bem como a aplicacdo da técnica de decomposicdo de alvos de
Freeman-Durden e a classificagcdo de Wishart Freeman-Durden para a
producdo da informacéo tematica de uma carta topogréafica de escala 1:50.000;

e) classificar todos os produtos altimétricos e planimétricos, derivados das
imagens RST-2 e TSX, de acordo com o Padrdo de Exatiddo Cartogréafico
(PEC) nacional para a escala de mapeamento 1:50.000.

1.3.  Hipdteses do trabalho

Esta pesquisa parte das seguintes hipoteses:

a) que os DSMs e ortoimagens derivados das imagens RST-2 UF e TSX SL e
SM, atendem aos requisitos planialtimétricos do Padrdo de Exatiddo
Cartogréafico (PEC) nacional para a escala de mapeamento 1:50.000, Classe A;

b) que as imagens RADARSAT-2 FQP, podem ser utilizadas como fonte de

informacao tematica para compor uma carta topogréafica de escala 1:50.000.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Radargrametria

A forma mais intuitiva para extrair a informacdo de profundidade das imagens de
sensoriamento remoto € a estereogrametria, na qual a posicdo no espago 3D é obtida por
meio de imagens estereoscopicas de radar. Quando apenas a amplitude das imagens de

radar é considerada, a técnica é chamada de Radargrametria (MERIC et al., 2011).

Segundo Polidori (2001), a Radargrametria é uma adaptacdo dos principios
fotogramétricos para o caso de imagens de radar, baseada nas medidas da paralaxe entre
duas imagens adquiridas de diferentes pontos. Contudo, ndo pode ser aplicada
diretamente com uso de ferramentas fotogramétricas convencionais, pois a geometria
das imagens SAR € modelada por equacdes especificas e a visualizacdo destas imagens

de forma estereoscépica é mais dificil e menos confortavel do que com imagens dpticas.

Neste sentido é necessario ter conhecimento das equacdes radargramétricas basicas, que

séo apresentadas a seguir.
2.1.1. Equacdes radargramétricas basicas

As medidas fisicas que sdo obtidas de uma imagem de radar sdo distancias inclinadas
(r), da antena para um ponto objeto, e o tempo t para a distancia medida. Além disso,
pode haver ainda medidas da posicdo e atitude da antena (LEBERL,1998). Uma
formulacdo geral relaciona as coordenadas objeto (X, Y, Z) = p, para um dado sistema
sensor com vetores unitarios u, v e w. Assim, pode-se escrever a seguinte equacdo

vetorial que representa trés equaces algebricas:

Po = s + A*po* (2.1)

com:
Po* = Up X U+ Vp XV+ W, XW (2.2)
Up =T xsent (2.3)



Vp = r (sen’7 - sen?2)t?

Wp = -I X COS7

(2.4)

(2.5)

na qual r é a distancia inclinada (slant range), z € o squint angle, 7 é o angulo fora do

nadir do ponto objeto do sistema sensor, u € o eixo longitudinal da antena do radar, w o

eixo vertical e v completa o sistema retangular. O vetor s = (Xo, Yo, Zo) contém as

coordenadas de posi¢do do sensor; A é a matriz de rotacdo entre X, Y, Z e 0s sistemas u,

v, W. Assim, pode-se reescrever a equacao (2.1) como (LEBERL,1998):

1/2

X = Xo + a1 r senz + agx(sen’s - sen’2)* r — a3 r cosy)

1/2

Y = Yo + az r senz+ ax(sen’s - sen’0)*% r — ays r cosn)

Z = Yo + ag; I Senz + agy(sen’s - sen’7)'2

r —ass I COS7)
A inversdo das coordenadas do sensor para 0 espaco objeto produz:
po* = AT x (o —S)
ou,
u=ap(X—Xo) + an(Y —Yo) +az(Z - Zo)

V= alz(X — Xo) + azz(Y — Yo) + agg(z - Zo)

W = ay3(X — Xo) + az3(Y — Yo) + asa(Z - Zo)

(2.6)
(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Este conjunto de equagdes, para imagens de radar, relaciona um ponto objeto p, no

sistema de coordenadas do sensor para o sistema de coordenadas equivalente no terreno.

Isto é andlogo as equacgdes fotogramétricas, exceto pelo fato das coordenadas imagens

ndo serem diretamente identificadas nas equacgdes, j& que sdo representadas apenas de

forma indireta (LEBERL,1998). Assumindo que a coordenada imagem x é proporcional

ao tempo t, e que a coordenada imagem y € proporcional a distancia inclinada r, tem-se:

r=yxf+d

(2.13)



t=1 + (ti+r — 1) X (Xp — Xi)/(Xi+1 — Xi) (2.14)

na qual i é um indice para o tempo de referéncia t;, e x; € a coordenada ao longo da
trajetéria correspondendo ao tempo t;; f e d sdo coeficientes para converter a

coordenada y na disténcia inclinada r.

Assumindo que um ponto imagem é medido em um sistema de coordenadas arbitrario

(Xk Yk), deve-se transformar estas coordenadas arbitrarias em X,y, como segue:
X = (aiXk + axyk + ao) (2.15)
y = (-aXk + aryk + as) (2.16)
na qual ap, a;, a, € az sdo parametros de uma transformacao linear.

Assim como no sistema fotogramétrico, a equacdo (2.1) representa trés equacgdes para
cada ponto imagem. Em um sistema de radar, para calcular a posi¢cdo de um ponto no
terreno deve-se solucionar quatro parametros desconhecidos. Os parametros
desconhecidos séo X, Y, Z e o angulo n. A orientagdo da aeronave ou satélite é
conhecida em fungdo do tempo t, podendo-se usar a matriz de rotagdo A para cada
instante t e deve-se eliminar o valor desconhecido de 7, obtendo assim duas novas

equac0es a partir da equagéo (2.1):
[U> + V2 + W] =P = [X=X]> + [Y = Yo]* + [Z - Zo)? (2.17)
[u/ (V> +w?)] =tanz (2.18)

A equacdo (2.17) é chamada de equacdo da esfera, com centro em Xo, Yo, Zo e raio r. A
equacdo (2.18) é a equacdo do cone Doppler, com vértice em Xo, Yo, Zo € angulo de
180° - 2z  Estas duas equacOes sdo as equagOes radargramétricas basicas
(LEBERL,1998). A matriz A da equacdo (2.1) contém os angulos de atitude da antena
de um SAR. Esta atitude ¢é definida pelo vetor velocidade de uma antena real. Em uma
antena sintética o tamanho de uma antena real € formado pelo deslocamento da antena

no espaco e sua atitude € dada pelo seu deslocamento. Geralmente, a atitude de um



sistema de coordenadas tridimensionais é representada pela matriz de rotacdo A, que
usualmente é formada por 9 elementos que representam 3 angulos de rotacdo (w, ¢ € x)

para os 3 eixos de coordenadas X, Y e Z, gerando a seguinte matriz:

aj1 Q12 Ai3
A = [Gz1 Q2 Q23|
31 043y dszz

com: aj1 = COS@ XCOSKx
a2 = SeNn@ XCOSk X Ssenw - Senkx XCOSw
aiz = SeN@ XCOSk X COSw - Senk XSenw
adp1 = COS@ Xsenk
Ay = SeN@ Xsenk X senw - COSK XCOSw
dp3z = SeN@ XSenk X COSw - COSK XSeENw
dz1 = Seng
azy = COS@ - senw

as3 = COS@ - COS®

A atitude do sensor € definida apenas para os angulos x e ¢, pois os elementos a;j da
matriz que contém o angulo @ ndo fazem parte das equacdes (2.17) e (2.18). Assim, 0
movimento da antena na dire¢do do &ngulo @ ndo ira alterar a geometria das imagens de
radar (LEBERL,1998).

2.1.2. Geometria de aquisicdo das imagens de radar

H& aspectos na geometria de iluminacdo do radar que produzem efeitos de
deslocamento do relevo, diferentes daqueles observados nos sistemas Opticos e de

importancia fundamental para o entendimento da estereoscopia de radar.
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Paradella et al. (2003) comentam que nas imagens SAR as estruturas verticais no
terreno sdo deslocadas em direcdo ao sensor e as linhas de projecdo que conectam
pontos no terreno com pontos na imagem de radar, seguem circulos concéntricos em

relagdo a localizag&o da antena.

Algumas distorcGes geométricas tipicas no imageamento de radar sdo o encurtamento
de rampa (foreshortening), inverséo de relevo (layover) e sombreamento (LEBERL,
1998). Em uma imagem de radar estes efeitos sdo de grande importancia e,

consequentemente, interferem na composicao de pares estereoscopicos.

Deve-se observar que, especialmente em terreno montanhoso, quanto menor for o
angulo de incidéncia da iluminacdo de radar (observagdo mais verticalizada), maiores
serao os efeitos de foreshortening e layover (PARADELLA et al., 2005b).
Considerando que o relevo € um parametro importante na precisdo final de um DSM,
deve existir um compromisso entre as disparidades geométrica e radiométrica na
selecdo de estéreo-pares de imagens de radar para a geracdo de DSMs (TOUTIN,
1998a).

Angulos de incidéncia maiores minimizam esses efeitos, porém, aumentam as areas
com sombras de radar, que representam perda de informacdo. Ha ainda que se
considerar o efeito da micro-topografia (rugosidade superficial na escala do
comprimento de onda), como modulador do sinal retroespalhado. Neste sentido, maior
sera o efeito da rugosidade superficial no retroespalhamento do sinal de radar, quanto
menor for o angulo de incidéncia (PARADELLA et al., 2003).

A formacdo do par de imagens SAR estereoscopicas depende da posi¢do do sensor e do
sentido da drbita (ascendente ou descendente). As combinacBes possiveis sdo: imagens
de mesmo sentido da Orbita e sentidos opostos, podendo variar o angulo de incidéncia

das imagens.

No caso de imagens em configuracdo estereoscopica de visadas opostas, a imagem
descendente é visualizada do lado esquerdo, enquanto a imagem ascendente €
visualizada do lado direito (TOUTIN e VESTER, 1997).
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Por analogia com a fotogrametria, o critério utilizado para analisar a configuracdo em
estéreo e seu potencial em precisdo de elevacao é o angulo de interseccao equivalente a
razdo Base/Altura (B/H) (TOUTIN, 1998a). De acordo com Leberl (1988), a razdo
Base/Altura é um conceito geométrico que ignora conceitos importantes, como a
habilidade de encontrar pontos comuns na &rea de sobreposi¢cdo das imagens que
depende da similaridade entre o par estereoscopico. Assim, deve-se ter um
compromisso entre a razdo B/H e a capacidade de determinacdo de pontos homologos

no par estereoscopico.

A estereoscopia permite obter dados tridimensionais, através da observacdo de um par
de imagens planas (pares estereoscopicos) obtidas de uma mesma cena, com angulos de
incidéncia distintos (SANTOS et al.,1999). E um fendmeno natural que ocorre quando
se observa simultaneamente duas imagens que foram tiradas da mesma cena, mas de
pontos diferentes, fazendo com que cada imagem seja vista independentemente. O
resultado é a percepcao da profundidade, ou terceira dimensdo (PAREDES, 1987).

A paralaxe de radar é definida por Lewis et al. (1998) como sendo uma soma de
deslocamentos de um objeto em duas imagens. A estereoscopia, em qualquer tipo de
imageamento, depende fundamentalmente de dois indicadores fotogramétricos
(SANTOS et al., 1999):

a) a paralaxe estereoscépica horizontal ou X, que busca reproduzir a disparidade
binocular da visdo humana, e que pode ser entendida como a aparente mudanca
de posicdo de objetos, quando vistos de diferentes lugares;

b) o angulo de intersecdo estereoscopica, que busca reproduzir a convergéncia da
visdo humana, é medido entre as linhas de visada do sensor em um
determinado ponto no terreno, nas duas cenas do par. Em um mesmo par
estereoscopico, a paralaxe e o angulo de intersecdo estereoscopica sdo
diretamente proporcionais a elevacdo do ponto observado.

A paralaxe de qualquer ponto, numa mesma imagem, esta diretamente relacionada com
a elevacdo do ponto e é maior para pontos em altitudes mais elevadas do que para

pontos em altitudes mais baixas. A partir de medidas fotogramétricas a elevacdo de um
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ponto pode ser determinada e suas coordenadas E, N e H no terreno podem ser
calculadas a partir de sua paralaxe (WOLF e DEWITT, 2000).

Por meio da estereoscopia SAR a paralaxe (p) pode ser medida quando um objeto é
imageado em configuracdo estereoscépica de visadas de mesmo sentido (Figura 2.1 —
A), ou quando se utiliza uma configuracédo de visadas opostas (Figura 2.1 — B).
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Figura 2.1 — Configuracdo estereoscopica de visadas de mesmo sentido (A) e de visadas de
sentidos opostos (B).
Fonte: Adaptada de Toutin (1999).

A paralaxe em elevacdo com imagens SAR (ground range), em estéreo, pode ser
aproximada por (TOUTIN, 1998a):

p =h (cot Or - cot ) (2.24)

na qual, p é a paralaxe em elevacdo, h é a elevacdo do alvo, 6k e . sdo os angulos de

incidéncia das imagens da direita e da esquerda, respectivamente.

Para Toutin (1998a), a razdo de paralaxe vertical p/h (Vertical Parallax Ratio — VPR)
parece ser um melhor critério a ser utilizado com imagens SAR em estéreo, do que a

tradicional razdo Base/Altura (B/H) utilizado em imagens Opticas em estéreo.

Para a extracdo da paralaxe por meio da correlacdo de imagens podem ser utilizados os

métodos visual e automatico. A extragdo da paralaxe pelo método visual € uma extensao
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do método fotogramétrico tradicional, requerendo uma capacidade estereoscépica total
para a reconstrucdo do estéreo modelo e para a representacdo das feicdes planimétricas
e altimétricas, em trés dimens@es. Para visualizar imagens em estereoscopia, as imagens
sdo reamostradas em imagens com geometria epipolar ou quase-epipolar, onde apenas a

paralaxe na direcdo X, relacionada a elevacgdo, € eliminada (TOUTIN e GRAY, 2000).

As imagens epipolares sdo pares estereoscopicos de imagens, reprojetadas de tal forma
gue tenham as mesmas orientagdes e as feicdes comuns entre elas, sdo alinhadas em um
mesmo eixo. A utilizacdo de imagens epipolares aumenta a velocidade do processo de
correlagdo entre as imagens e reduz a possibilidade de erros na geragdo de DSMs (PCI
GEOMATICS, 2010).

Toutin e Gray (2000) relatam que o método de correlacdo visual é o mais oneroso em
termos de horas de trabalho no processo de geracdo de um DSM. Uma alternativa para
isto € a correlacdo automaética de imagens, que vém sendo muito estudada nas ultimas
décadas por varios pesquisadores e varios trabalhos ja foram publicados sobre o
assunto. Para Méric et al. (2011), o método mais comum de correlacdo de imagens € o
de correlacdo por area, na qual uma determinada area numa imagem € correlacionada

com uma segunda imagem.

Toutin (1999) considera que o speckle dificulta a identificacdo de pontos de controle de
campo (GCPs), mas ndo degrada a precisdo dos DSMs porque os métodos de correlacédo
ou a “visdo estereoscopica humana” se comportam como um filtro. Segundo o autor, o
pré-processamento das imagens com aplicacdo de filtros adaptativos ndo melhora a
precisdo dos DSMs, porque esses filtros podem reduzir o contraste das imagens e causar

uma suavizacao do relevo.

Além do ruido speckle, as imagens de radar apresentam distorcdes geométricas
significantes e isto ndo permite sua utilizacdo de forma direta como um produto base
para mapeamentos. Consequentemente, a integracdo de vetores e imagens para
aplicacbes em Geociéncias requer processamentos geométricos e radiométricos
adaptados para a natureza e caracteristicas dos dados para manter a melhor informagéo

de cada imagem na composicéo de produtos ortorretificados (TOUTIN, 2004a).
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Os passos de processamento para a correcdo geomeétrica, para qualquer modelo
matematico utilizado, sdo praticamente 0s mesmos: a) aquisi¢do das imagens; b) coleta
de pontos de controle e validacéo; c) estimativa dos parametros do modelo matematico
utilizado; e d) ortorretificagdo da imagem (TOUTIN, 2004a). Uma revisédo sobre os
modelos matemaéticos, algoritmos e métodos para corregdo geométrica de imagens de

sensoriamento remoto sdo apresentadas por Toutin (2004b).

Nas ultimas décadas, dois modelos matematicos tém sido usados para orientacdo e
posicionamento tridimensional (3D) de sensores orbitais: modelo rigoroso (ou fisico) e
empirico (ou generalizado). Geralmente, os modelos matematicos rigorosos sdo mais
acurados que os modelos empiricos, pois consideram todas as informacGes do sensor,
satélite e do movimento da Terra (SHAKER, 2008).

Ainda que os modelos rigorosos sejam mais acurados, o desenvolvimento de modelos
empiricos (ou generalizados), independente do tipo de sensor e plataforma, torna-se
atraente. Em um modelo empirico, a transformacédo entre o espaco imagem e objeto é
representado como uma funcdo geral sem o modelamento do processo fisico de
imageamento. A funcao pode ser de diferentes formas, tais como polinémios ou funcées
racionais (TAO e HU, 2001).

Um exemplo de modelo rigoroso (ou fisico) é o modelo 3D do CCRS (Canada Centre
for Remote Sensing) que foi desenvolvido como uma modelagem unificada e integrada
para processar imagens SAR, beneficiada a partir de trabalhos tedricos de mecénica
celeste para uma melhor determinacdo dos parametros oscilatérios ao longo da trajetoria
da orbita (TOUTIN, 2003). Toutin et al. (1992) apresentaram um modelo matematico
para imagens SAR aerotransportadas que foi posteriormente adaptado por Toutin
(1998b) para a avaliacdo da acuracia geométrica de imagens RADARSAT-1, e por
Toutin (2000) para a avaliacdo da acurécia altimétrica de DSMs RADARSAT-1.

Os modelos adaptados por Toutin (1998b) e Toutin (2000) representam as conhecidas
equac0es de colinearidade e coplanaridade, e integram as diferentes distorgdes relativas
a geometria de visada, incluindo efeitos relativos a plataforma, sensor, a Terra e a

projecdo cartografica. A integracao e derivacdo detalhada das equaces, principalmente
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baseadas nas equacOes de colinearidade e radargramétricas sdo apresentadas por Toutin
et al. (1992) e Toutin (2003). O resultado final para imagens SAR, na qual vinculam as
coordenadas cartograficas 3D com as coordenadas imagem, sdo apresentadas por Toutin

(2003), como segue:

Pi +y(1 + §X) - h =0, (2.20)
X+ (vh)/(cosy) + aj[(Q + vX) —(h/cosx)] = O, (2.21)

na qual,
X = (X— )1+ (WNo)] + H* + pxy + hh? (2.22)

Cada parametro acima é determinado por meio de uma formulacdo matematica que
representa a realidade fisica da completa geometria de visada (satélite, sensor, Terra e

projecdo cartografica):

No distancia normal ao elipsoide;

0 funcédo da néo perpendicularidade dos eixos;

a campo de visada para um pixel da imagem;

I ] coordenadas imagem;

P,Q fatores de escala ao longo e perpendicular a trajetoria, respectivamente;
70 funcédo do angulo de nivelamento e dire¢6es ao longo e perpendicular a

trajetoria, respectivamente;
X, Y, Z coordenadas 3D;

S p, x,0y,0h  parametros de segunda ordem referentes a geometria de visada (satélite,

sensor, Terra e projecédo cartogréafica).

As imagens SAR sdo geradas digitalmente durante o pés-processamento do sinal bruto
do dado. Erros presentes nos parametros de entrada do modelo de geometria da imagem
irdo se propagar. Estes erros incluem as estimativas da distancia inclinada (slant range)
e da frequéncia Doppler, e também os erros em funcdo das efemérides do satélite e

elipsoide. Assumindo a presenca de alguns erros geométricos residuais, 0s parametros
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do modelo matematico refletem estes residuos. Cada um destes pardmetros é de fato a
combinacdo de varias variaveis correlacionadas da geometria de visada, de tal forma
que o numero de parametros é reduzido para um conjunto de variaveis independentes
ndo correlacionadas. Os parametros sdo as translagbes (em X e Y) e a rotacdo
relacionada com o norte geogréfico, o fator de escala e o &ngulo de nivelamento em
ambas as direcdes, a ndo perpendicularidade dos eixos, assim como alguns parametros

de segunda ordem quando os dados orbitais ndo sao acurados (TOUTIN, 2003).

As imagens SAR sdo fornecidas nas projecdes inclinadas (slant) ou no terreno (ground),
mas normalmente é usada a projecao no terreno, posto que o espacamento do pixel neste
caso seja aproximadamente o mesmo para diferentes angulos de visada e isto facilita a
visdo estereoscépica e a correlacdo das imagens. Pontos de controle de campo (GCPs)
sd0 necessarios para refinar os parametros do estéreo-modelo com um processo de
ajustamento por minimos quadrados de forma a se obter acuracia cartografica
(TOUTIN, 2003).

A modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) estd implementada no software PCI
Geomatica OrthoEngine (PClI GEOMATICS, 2010) e as técnicas implementadas neste
software sdo apresentadas por Ostrowski e Cheng (2000). No caso das imagens
RADARSAT-2 (RST-2), algumas adaptacdes relacionadas aos metadados das imagens
e a0 modo Ultra-Fine (RST-2) foram realizadas. A modelagem requer o uso de no
minimo 6 GCPs (teoricamente), é robusta e ndo é sensivel a distribuicdo dos GCPs
desde que ndo haja extrapolacbes em planimetria e altimetria, obtendo-se acurécia
melhor do que um elemento de resolugio (TOUTIN e CHENIER, 2009; TOUTIN,
2010).

Um exemplo de modelo matematico empirico € o modelo baseado em FuncGes
Racionais (Rational Functions - RF), utilizado como alternativa ao modelo matematico
rigoroso. Este modelo empirico é baseado no uso de coeficientes polinomiais racionais
(Rational Polynomial Coefficients - RPCs) e tem grande interesse na comunidade

fotogramétrica e de sensoriamento remoto. Entretanto, poucos trabalhos discutem a

17



aplicacdo dos RPCs para o processamento de imagens SAR (ZHANG e YUAN, 2006;
ZHANG et al., 2010).

O modelo empirico RF, baseado nos RPCs, pode ser utilizado com ou sem o
conhecimento do modelo fisico de um sistema sensor. Se 0o modelo fisico estiver
disponivel para a imagem em questdo, uma solucdo independente de informacGes de
terreno (terrain-independent) pode ser adotada. Caso contrario, 0 modelo RF baseado

nos RPCs sera dependente da disponibilidade de pontos de controle de campo (GCPs).

Um dos primeiros trabalhos utilizando o modelo empirico Rational Functions (RF)
baseado no uso dos RPCs com imagens SAR orbitais foi apresentado por Dowman e
Dolloff (2000), na qual os autores apresentaram resultados preliminares com uma
imagem adquirida no modo Fine do RADARSAT-1. Zhang e Yuan (2006) usaram uma
solucdo por minimos quadrados para estimar os coeficientes do modelo empirico RF
baseado no uso dos RPCs e testaram o algoritmo em uma imagem ERS-1. Zhang e Zhu
(2008) testaram o modelo empirico RF baseado no uso dos RPCs em imagens
TerraSAR-X e COSMO-SkyMed, com resultados preliminares indicando que o modelo
pode ser usado em substituicdo ao modelo rigoroso. Recentemente, Zhang et al. (2010)
fazem uma revisdo dos efeitos da geometria das imagens SAR comparando-as com
imagens Opticas orbitais, concluindo que o modelo empirico é adequado para imagens
SAR e podem ser usados em substituicdo ao modelo rigoroso. Ja Oliveira et al. (2011b)
aplicaram o modelo RF para a geracdo e avaliacdio de DSMs e ortoimagens
RADARSAT-2 Ultra-Fine, com base no uso dos RPCs fornecidos com as imagens,
classificando os produtos gerados na classe A do PEC planialtimétrico para a escala de
mapeamento 1:50.000.

Segundo Zhang et al. (2010), no modelo RF baseado nos RPCs as coordenadas dos
pixels da imagem d (linhas, colunas) s&o expressas como razdes de polindbmios das
coordenadas do terreno D (latitude, longitude e altitude). Para melhorar a estabilidade
numerica das equagdes, as coordenadas bidimensionais (2D) da imagem e as
coordenada tridimensionais (3D) do terreno sdo compensadas e escaladas para um

intervalo entre -1 e 1. O modelo RF é apresentado na equacao 2.23.

18



_ Num,(P,L,H)
~ Den,(P,L,H)

(2.23)

_ Numg(P,L,H)
~ Deng(P,L,H)

na qual, Num,(P, L, H), Den, (P, L, H), Numg(P, L, H) e Deng(P, L, H) sdo os termos
de um polinémio de terceira ordem de (P, L, H), Y e X sdo os indices normalizadas de
linhas e colunas na imagem, e P, L e H sdo os valores normalizados das coordenadas
dos pontos objetos no terreno. Os coeficientes do modelo RF baseado nos RPCs podem
ser determinados pelo método de ajustamento por minimos quadrados e este

procedimento é detalhado em Zhang e Zhu (2008).

Dos satélites SAR lancados ap6s 2007, TerraSAR-X, COSMO-SkyMed e
RADARSAT-2, que se caracterizam por apresentarem alta resolucdo espacial (até 1
metro), apenas 0 RADARSAT-2 fornece os RPCs das imagens com seus metadados.
Vale destacar que este modelo empirico estd implementado no software PCI Geomatica
OrthoEngine para uso com as imagens RADARSAT-2.

Cheng e Toutin (2010) comentam que um novo modelo matematico (hibrido) foi
desenvolvido para imagens RADARSAT-2, o qual utiliza uma sinergia entre os
modelos matematicos Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) e Rational Functions (RF).
Segundo os autores, os metadados das imagens sdo usados para fornecer informacoes
sobre o satélite, sensor e terreno. Desde que estas informacgfes sejam acuradas, Sao o
unico requisito de entrada no modelo para calcular os seus parametros. Os autores
comentam ainda que uma vantagem deste novo modelo, em relagdo ao modelo Toutin s
3D Radargrammetric (TR) original, é a possibilidade da sua utilizagdo sem a
necessidade da coleta de pontos de controle. Assim como o0s modelos matematicos
anteriores, este modelo hibrido estd disponivel no software PCI Geomatica

OrthoEngine para uso com as imagens RADARSAT-2.
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2.2. Polarimetria SAR

A polarimetria SAR é um dos mais desafiadores temas no sensoriamento remoto por
microondas. Nao requer apenas uma habilidade para visualizar em trés dimensdes e
entdo conceituar esses atributos tridimensionais mudando com o tempo, mas também
requer notacGes matematicas e técnicas que sdo frequentemente utilizadas em aplicacdes
cientificas (WOODHOUSE, 2006). Esta relacionada com o controle das propriedades
polarimétricas (comportamento da direcdo do campo elétrico) das ondas de radar,
extracdo das propriedades dos alvos e do comportamento do espalhamento (refletido)
das ondas a partir dos alvos (BOERNER et al., 1998).

Touzi et al. (2004) fazem uma reviséo sobre polarimetria no contexto de imagens SAR,
apresentando conceitos e técnicas para a extracao de informacao. Os autores fazem uma
contextualizacdo histdrica sobre a polarimetria SAR, desde a década de 1940 com a
introducdo da tecnologia de antenas de radar com duas polarizacfes, até os dias atuais
com o langamento dos satélites SAR polarimétricos como o ALOS-PALSAR,
RADARSAT-2 e TerraSAR-X.

Em estudos de classificacdo tematica, para mapeamentos envolvendo recursos naturais,
a polarimetria tem sido usada com sucesso. Além disso, os desenvolvimentos de
aplicacbes com SAR polarimétrico envolvem medidas diretas de declividade e
estimativas da elevacao do terreno (TOUTIN e GRAY, 2000). Ja para Lee et al. (1999b)
e Lee et al. (2004), a classificacdo de uso da terra é provavelmente uma das mais

importantes aplica¢fes da polarimetria SAR.
2.2.1. Fundamentos da Polarimetria SAR

Muitas das propriedades de uma onda podem ser estudadas matematicamente sem
definir de fato a forma exata de uma onda. De forma simples, pode-se descrever a forma
de uma onda eletromagnética em uma curva do tipo seno ou cosseno (Figura 2.2),
conhecidas como onda senoidal, onda harmdnica simples ou onda harmdnica
(WOODHOUSE, 2006).
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Figura 2.2 — Natureza oscilatéria de uma onda eletromagnética.
Fonte: Adaptada de Woodhouse (2006).

A amplitude (A) da onda € a projecéo do vetor campo elétrico no eixo y (E,). A fase (¢)
é 0 angulo que o vetor faz com o eixo x e descreve em que estagio do ciclo a onda se
encontra, w é a frequéncia angular que corresponde a taxa de mudanca do angulo de

fase e t 0 tempo.

A amplitude de uma onda é um parémetro Util, especialmente quando se esté interessado
na exata forma de uma onda e quando se considera o vetor rotacional da figura 2.2
(WOODHOUSE, 2006). Ja a polarizacao descreve a orienta¢do do vetor campo elétrico
de uma onda e é determinada pelo plano de vibracdo do campo elétrico como uma onda
horizontal ou vertical (RANEY, 1998; VAN DER SANDEN, 1997).

A direcdo da polarizacdo para a radiacdo eletromagnética é considerada apenas para o
vetor campo elétrico. Isto porque as manifestacbes mais comuns da radiacdo
eletromagnética sdo devidas principalmente ao campo elétrico e ndo ao campo
magnético (WOODHOUSE, 2006). Por convencdo a direcdo x € chamada de
polarizacdo horizontal e a direcdo y é chamada de polarizacdo vertical (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Direcéo de propagacgdo das ondas eletromagnéticas: a) polarizacéo vertical (E,) e;
b) polarizag&o horizontal (Ey).
Fonte: Adaptada de Woodhouse (2006).

Uma questdo que deve ser considerada é a definicdo do eixo z, que segue paralelo a
direcdo de propagacdo da onda. O sistema dextrogiro - ou a regra da mao direita - é
utilizado quando a onda é transmitida por uma antena, mas quando a onda € recebida o
sistema utilizado é o levogiro — regra da méo esquerda. Estes sistemas sdo conhecidos
como Forward Scattering Alignment (FSA) e Back-Scatter Alignment (BSA). O sistema
de coordenadas ndo influencia a natureza da polarizagcdo, mas apenas a maneira como
podem ser descritas (WOODHOUSE, 2006).

A onda com apenas uma direcdo de propagacdo é denominada linearmente polarizada,
mas também pode ser circular ou eliptica e cada polarizacdo pode ser descrita pela
combinacdo de apenas duas componentes, um horizontal e um vertical

(WOODHOUSE, 2006). De qualquer forma, a polarizacdo resultante dependera
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fortemente da diferenca de fase (A¢) entre as duas componentes (VAN DER SANSEN,
1997). Os efeitos da diferenca de fase entre as polarizacdes horizontal e vertical sdo

ilustrados na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Efeitos da diferenca de fase (A¢) entre as polarizacGes horizontal (H) e vertical (V).
Fonte: Adaptada de VVan Der Sanden (1997).

Todas as possiveis polarizacBes podem ser descritas com uso de dois parametros,
conhecidos como angulos de orientagcdo (W) e elipticidade (i), representados na elipse
de polarizagdo (VAN DER SANDEN, 1997). A figura 2.5 apresenta os angulos ¥ e y

na elipse de polarizacao.
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Figura 2.5 — Elipse de polarizacdo ilustrando os angulos de orientacao (V) e elipticidade (y).
Fonte: Adaptada de VVan Der Sanden (1997).

O angulo de orientacdo (W) é definido como o angulo entre a méxima amplitude de uma
onda polarizada e o eixo horizontal (WOODHOUSE, 2006):

Y = tan™! (@) (2.24)

|Ex|

Assim, é possivel ter uma diferenca de fase entre as componentes Ey e E,, fazendo com
que Ex fique defasado em relacdo a E, por uma pequena fracdo de comprimento de
onda. Dessa forma as componentes ndo alcangcam ao mesmo tempo 0s pontos de
méaximo e minimo. Com isso um novo padrdo é gerado para um novo vetor com a forma
elipsoidal, com eixo central orientado a +n/4 (45°) e direcdo em sentido horério
descrevendo uma polarizacao eliptica (WOODHOUSE, 2006).

Como a magnitude da diferenca de fase aumenta, a elipse resultante cresce de forma
progressiva, antes de 90° quando os dois eixos da elipse possuem 0 mesmo tamanho e o
vetor da onda descreve um circulo. A onda é entdo polarizada circularmente. Pode-se

entdo descrever o grau de elipticidade por:
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= -1 2)
X =tan (a , (2.25)
na qual a e b s&o respectivamente os semieixos maior e menor da elipse.

O angulo de elipticidade (X) estd compreendido entre -/4 a +n/4, cujo sinal indica o
sentido da polarizagdo, positivo para a esquerda (anti-horério) e negativo para a direita
(horario). Os dois valores extremos denotam uma polarizacao circular, enquanto o valor
zero indica uma polarizacédo linear ( WOODHOUSE, 2006).

Quando a magnitude da elipticidade aumenta, o angulo de orientagcdo passa a ser menos
significante. Desta forma, diferentes polarizacbes podem ser representadas em uma
superficie esférica, chamada de esfera de Poincareé. A elipticidade e a orientagdo variam

de + 45% e £ 90°, a0 invés de + 90° e + 180° para a latitude e longitude. Assim, 2 ¥e 2x
sd0 usados ao invés de ¥e x. Como a esfera de Poincaré ndo fornece nenhum método
conveniente para analisar a informacdo polarimétrica, uma descricdo matemaética de
ondas polarizadas se faz necessario. A descrigdo matemética mais direta de uma onda
polarizada € a utilizagdo das duas componentes do vetor campo elétrico (Ex e Ey), e
representa-las em um vetor da onda definido como (WOODHOUSE, 2006):

E=(£). (2.26)

Ey

Em 1852 George Gabriel Stokes (1819-1903) introduziu quatro parametros que
permitem uma completa descri¢do da onda polarizada, colecionados de forma conjunta
em um vetor. O vetor de Stokes é regularmente utilizado para representar dados
polarimétricos de radidmetros e de alguns radares. Desta forma é importante conhecer

qual a origem e a relevancia destes parametros (WOODHOUSE, 2006).

O vetor de Stokes, comumente utilizado para representar dados SAR polarimétricos, é
composto por quatro elementos, que sdo referenciados pelos simbolos lg, Q, U e V, na
qual o primeiro parametro, lo, é a intensidade total de uma onda (quadrado da amplitude
do vetor campo elétrico), o segundo parametro, Q, reflete a tendéncia da polarizacdo em
ser vertical (Q > 0) ou horizontal (Q < 0), e os dois tltimos representam a diferenca de
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fase, entre as componentes vertical e horizontal de uma onda. Dessa forma, os
parametros de Stokes podem ser escritos como o vetor de Stokes (g) dado por
(WOODHOUSE, 2006):

I, (E5) + (E%) 1

Q|_ (EZ) — (EZ) _ , |cos2ypcos2y (2.27)
U 2Re(E,E;) 0lsen2ycos2y| '

vV lZIm(EyE;)J sen2y

O vetor de Stokes pode descrever ondas parcialmente polarizadas como também ondas
totalmente polarizadas. E uma forma conveniente de caracterizar qualquer onda
eletromagnética em qualquer frequéncia do espectro eletromagnético. O vetor de Stokes
descrevendo o estado de polarizacdo recebido € dependente da polarizacdo da onda
transmitida, como também das propriedades de espalhamento do alvo (WOODHOUSE,
2006).

O processo de espalhamento que transforma um vetor de Stokes g; (onda incidente sobre
o0 alvo), em outro vetor gs (onda espalhada do alvo), pode ser descrito de forma eficiente
usando uma matriz [M], de dimensdo 4x4, que representa uma matriz de espalhamento
e que relaciona as propriedades da polarizacdo de uma onda incidente e espalhada.

Assim,
gs = [M]gi, (2.28)

A forma e o nome dado para [M] é dependente da natureza do sistema de coordenadas
adotado (WOODHOUSE, 2006). Se o sistema adotado for FSA, o vetor de Stokes esta
relacionado com a matriz de Mueller [M]. Caso contrario, se o sistema for BSA, entdo a
matriz de Kennaugh [K] é utilizada. As matrizes de Mueller [M] e Kennaugh [K] séo
formalmente relacionadas por [M] = diagonal[1 1 1 -1]-[K]. Touzi et al. (2004) afirmam
que esta relacdo € valida apenas se ambas as matrizes descreverem mecanismos de

espalhamento completamente diferentes: FBS para [M] e BSA para [K].

WOODHOUSE (2006) comenta que o vetor de Stokes ndo é a forma mais efetiva para

caracterizar os dados SAR polarimétricos, desde que haja efetivamente duas medidas de
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polarizacdo para se quantificar (um para cada pulso transmitido ortogonalmente). Em
uma base linear, os sistemas SAR transmitem um sinal horizontal, mede o eco da
polarizacdo, e entdo transmitem a onda polarizada verticalmente e medem a polarizacao
daquele eco. Com isso, seriam necessarios pelo menos dois vetores de Stokes. Dessa
forma, o autor afirma que é conveniente definir uma matriz de espalhamento, [S], tal

que:

S S
S] = ( v V”). 2.29
B (2.29)
A matriz [S], que é expressa no sistema de coordenadas BSA, também é chamada de
matriz de Sinclair e é simétrica se os alvos sdo reciprocos, Spy = Syn (TOUZI et al.,
2004).

WOODHOUSE (2006) comenta que uma vez assumindo o principio da reciprocidade,
existem efetivamente apenas trés medidas complexas em um sistema totalmente
polarimétrico. Entdo é conveniente definir um vetor do alvo, ao invés de uma matriz,

definido como:
k = [SHH Suv SVV]T- (2-30)

O mesmo autor comenta ainda que a base linear ndo é a forma mais eficiente para
analisar dados polarimétricos e em algumas situacdes devem ser transformados para
uma base conhecida como base de Pauli, que é composta da soma e diferenca dos
termos de polarizacdo paralela e de duas vezes o termo de polarizacdo cruzada. O vetor
na base de Pauli é dado por:

1
kp = = [Sun + Syv Suw — Syv 2Suy]” (2.31)

1 .. . . . ~
na qual, o fator 5¢ adicionado para normalizar o resultado. Para muitas aplicacdes esta

representacdo € mais Util quando se deseja destacar a diferenca de fase entre as
polarizagdes HH e VV. O primeiro termo do vetor é caracterizado pelo espalhamento
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direto, o segundo termo pelo espalhamento de dupla interagéo e o terceiro termo pelo

espalhamento maultiplo.

A partir do vetor na base de Pauli outras matrizes podem ser definidas e que
caracterizam as semelhancas dos canais polarimétricos. Isto é similar a medida de
coeréncia que registra as inter-relacdes estatisticas entre diferentes canais. A matriz
mais comum € a matriz de covariancia [C], que é gerada a partir da multiplicacdo do

vetor do alvo com o seu complexo conjugado (*), tal que (WOODHOUSE, 2006):

|Suul? \/ESHHS;IV SuuSvy
[C] = k. kT = \/ESHVSITIH St |? \/?SHVS;V ). (2.32)
SvvShn \/ESVVS;IV Sy |2

Uma alternativa para a matriz de covariancia é a matriz de coeréncia [T], que é formada

de forma similar, mas usando o vetor de Pauli, tal que:
[T] = kp. kL. (2.33)

As matrizes [C] e [T] s&o muito similares e possuem a mesma informacgéo, ou seja,
ambas sdo definidas positivas e possuem 0s mesmos autovalores, mas apresentam
autovetores diferentes e maiores que zero (CLOUDE e POTTIER, 1996; TOUZI et al.,
2004).

2.2.1.1. Decomposicao de alvos

As técnicas empregadas na decomposi¢cdo de alvos se dividem entre as voltadas em
explicar o comportamento de alvos coerentes, deterministicos ou pontuais, cuja base de
analise é a matriz de espalhamento [S], e as que se ocupam em explicar o
comportamento de alvos incoerentes, nao deterministicos ou extensos, por meio das
matrizes de segunda ordem: matriz de Covariancia [C] ou Coeréncia [T] (SILVA,
2010a). Apenas as técnicas de decomposicdo de alvos incoerentes, que utilizam as

matrizes de segunda ordem, serdo apresentadas neste trabalho.
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2.2.1.1.1. Decomposigéo de alvos incoerentes

Cloude e Pottier (1996) apresentam uma revisdo sobre os teoremas de decomposicao de
alvos em polarimetria SAR. Entre os teoremas analisados, os autores destacam o
teorema baseado nos autovetores da matriz de coeréncia [T]. Entretanto, Freeman e
Durden (1998) comentam que uma limitacdo comum das decomposi¢Oes de alvos
apresentadas por Cloude e Pottier (1996) estd na tendéncia em serem baseados apenas
em equacdes matematicas, podendo assim levar a combinacdes de trés matrizes de

espalhamento que ndo sdo facilmente relacionadas a modelos de espalhamentos fisicos.

Como alternativa aos métodos apresentados por Cloude e Pottier (1996), Freeman e
Durden (1998) apresentaram uma técnica de decomposi¢do de alvos baseada num
modelo fisico com trés mecanismos de espalhamento para dados SAR polarimétricos. O
modelo inclui trés mecanismos simples: volumétrico; double-bounce (dupla interacdo)

e; superficial (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Mecanismos de espalhamento de Freeman-Durden: A) volumétrico; B) double-
bounce e; C) superficial.
Fonte: Adaptada de Freeman e Durden (1998).

Para 0 mecanismo de espalhamento volumétrico, assume-se que o retorno do radar é
composto por uma nuvem de cilindros muito finos que séo aleatoriamente orientados. O
espalhamento double-bounce é modelado do espalhamento de um refletor de canto do
tipo diedro, na qual a superficie refletora pode ser gerada de materiais com diferentes
constantes dielétricas, por exemplo, correspondendo a interacdo solo/tronco no caso de
uma floresta. Para o espalhamento superficial, o espalhamento do tipo Bragg de
primeira ordem é utilizado (FREEMAN e DURDEN, 1998).

29



Silva (2010a) utilizou outras duas técnicas de decomposicdo de alvos que utilizam a
matriz de coeréncia [T]. A primeira técnica trata-se da decomposicdo de Cloude e
Pottier (1997), na qual trés parametros secundarios séo definidos como funcdo dos
autovalores e autovetores da matriz [T]: a entropia, que mede o grau de aleatoriedade ou
a desordem estatistica do processo de espalhamento; a anisotropia, que fornece
informacdes da importancia relativa entre o segundo e o terceiro mecanismos de
espalhamento; e o angulo alfa médio, que relaciona o tipo de espalhamento médio. Lee
e Pottier (2009) comentam que a entropia e o angulo alfa médio definem as
caracteristicas de espalhamento de um meio e sdo utilizados como referéncia para
métodos de classificacdo. A segunda técnica utilizada por Silva (2010a) trata-se da
decomposicdo de Touzi (2007), que permite representar adequadamente o sinal
espalhado de alvos simétricos e assimétricos, na qual o ultimo é sensivel ao movimento
de rolamento da plataforma, o que ndo acontece para 0 modelo proposto por Cloude e
Pottier (1997).

Neste trabalho apenas a teécnica de decomposicdo de alvos proposta por Freeman-
Durden (1998) foi aplicada para 0 mapeamento de classes tematicas, por permitir uma
associagdo mais direta entre os mecanismos de espalhamento propostos com os alvos

terrestres.
2.2.2. Classificacdo de imagens SAR polarimétricas

A classificacdo de uso do solo é uma das aplicacGes mais importantes das imagens SAR
polarimétricas (LEE et al., 1999b; LEE et al., 2004). Muitos algoritmos tém sido
desenvolvidos para a classificacdo automatica e supervisionada de imagens SAR
polarimétricas. Na classificacdo supervisionada, amostras de treinamento de cada classe
sdo selecionadas a partir de informacdes prévias dos alvos (mapas de verdade terrestre,
outras imagens, etc.). J& na abordagem ndo supervisionada, classifica-se a imagem
automaticamente por meio de agrupamentos de pixels baseados em certos critérios.
Contudo, a identificacdo das classes finais, em muitos algoritmos, deve ser inferida por
um especialista (LEE et al., 1999b).
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Muitas técnicas de processamento digital de imagens utilizam os parametros da matriz
[C] para formar um vetor, assumindo uma distribuicdo Gaussiana. Uma distancia
medida entre uma amostra e 0 centro de uma classe é definida, e as técnicas de
classificacdo supervisionada ou ndo supervisionada, como ISODATA, séo aplicadas. A
classificacdo ndo supervisionada de imagens SAR polarimétricas segue duas abordagens
principais. Uma consiste nas técnicas de processamento de imagens baseadas nas
propriedades estatisticas das imagens e a outra utiliza as caracteristicas inerentes das
imagens SAR polarimétricos, baseadas nos mecanismos de espalhamento fisicos (LEE
etal., 1999b; LEE et al., 2004).

Lee et al. (1994) desenvolveram um algoritmo de classificagdo supervisionada baseado
na distribuicdo de Wishart complexa para a matriz [C]. Este algoritmo é ideal
estatisticamente, pois maximiza a funcdo densidade de probabilidade das matrizes de
covariancia dos pixels. No entanto, como em todos os métodos supervisionados,

amostras de treinamento devem ser selecionadas previamente.

De acordo com Lee et al. (2004), o uso combinado de caracteristicas de espalhamento
fisico e propriedades estatisticas dos alvos é desejavel para a classificacdo do uso do
solo. Os autores desenvolveram um algoritmo de classificagcdo, considerado robusto,
que preserva 0 mecanismo de espalhamento de cada classe. O primeiro passo do
algoritmo consiste em dividir os pixels da imagem em trés categorias de espalhamento:
superficial, volumétrico e, double-bounce; através da técnica de decomposicao de alvos
de Freeman-Durden. Os pixels em cada categoria sdo classificados de forma
independente dos pixels das outras categorias para preservar as caracteristicas de
espalhamento de cada classe. Um esquema de inicializacdo é utilizado para agrupar
pixels através de um critério desenvolvido com base na distancia estatistica de Wishart.
Esta distancia é independente do nimero de looks das imagens SAR polarimétricas,
podendo ser aplicada em imagens filtradas ou com processamento multi-look (LEE et
al., 1999a). Por fim, os pixels séo iterativamente classificados pelo classificador Wishart
utilizando os agrupamentos iniciais como amostras de treinamento de cada categoria de
espalhamento. Pixels de uma categoria de espalhamento néo sdo classificados em outra

categoria.
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Lee et al. (2004) comentam que, assim como as outras técnicas de decomposicdo de
alvos, a decomposicdo de Freeman-Durden apresenta algumas limitagdes. Uma delas
estd relacionada com uma condicdo de reflexdo simétrica, limitando a sua aplicacédo
para areas planas e horizontais. Outra limitacdo diz respeito a superficies muito rugosas,
que podem causar uma despolarizacdo significante no sinal do radar, produzindo altos
niveis para a polarizacdo cruzada, apresentando espalhamento volumétrico,
especialmente para os radares de alta frequéncia, como as bandas X e C. Com isso, uma

superficie rugosa sera erroneamente classificada como vegetacao.
2.3. Osatélite RADARSAT-2

O RADARSAT-2 é o segundo satélite canadense de uma série de satélites SAR
(Synthetic Aperture Radar), construido pela empresa MacDonald Dettwiler and
Associates Ltd. (MDA), em Richmond, B.C., Canad4, em parceria com a Agéncia
Espacial Canadense (Canadian Space Agency — CSA) (STAPLES et al., 2004).

O sistema SAR a bordo do RADARSAT-2 opera na frequéncia de microondas
conhecida como banda C, com 5,405 GHz ou 5,6 cm de comprimento de onda,
transmitindo e recebendo a energia em quatro orientacdes ou polariza¢cdes (HH, HV,
VH e VV). O seu langamento foi realizado em 14 de Dezembro de 2007, em Baikonur
(Cazaquistdo), para uma orbita hélio-sincrona, com altitude de 798 km e ciclo de

revisita de 24 dias.

O RADARSAT-2 foi especificado para fornecer imagens SAR totalmente
polarimétricas, além de imagens com alta resolugdo espacial (até 3 metros), melhorando
a capacidade de interpretacdo das imagens para uma grande variedade de aplicacdes:
agricultura, floresta, mapeamento, vigilancia, monitoramento ambiental, exploracdo e
gerenciamento dos recursos naturais e de processos dindmicos relacionados aos oceanos
e geleiras (FOX et al., 2004). A Tabela 2.1 apresenta as especificacdes dos modos do
RADARSAT-2.

Cheng e Toutin (2010) apontam os avancos técnicos do RADARSAT-2: 1) resolugédo

espacial de 3 a 100 metros possibilitando uma ampla gama de aplicagdes; 2) modo
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Ultra-Fine, melhorando a deteccdo de objetos e suas classificacOes; 3) flexibilidade na
selecdo das polarizacdes (HH, HV, VH e VV) para melhor discriminar os varios tipos
de superficie e deteccdo e reconhecimento de objetos; 4) opcbes de imageamentos a
esquerda e a direita da orbita, diminuindo o tempo de revisita e permitindo maior
eficiéncia nos monitoramentos; 5) garantia de aquisicdo das imagens em qualquer lugar
do mundo aliada a capacidade de armazenamento por meio de gravadores a bordo de
alta performance; 6) receptores GPS (Global Positioning System) a bordo do satélite
fornecendo informacgdes em tempo real para a obtencdo de uma maior acurécia

geométrica e melhor controle posicional.

Como o RADARSAT-2 possui varios receptores GPS a bordo, com posicionamento
preciso em tempo real, essas informacdes podem ser utilizadas no processamento das
imagens substituindo a necessidade da coleta de GCPs por parte dos usuarios. Além
disso, os dados sdo fornecidos com os valores de 80 RPCs de um modelo RF de terceira
ordem (CHENG e TOUTIN, 2010).

Tabela 2.1 — Especificages dos modos do RADARSAT-2 (valores nominais).

Modos Resolucéo espacial Area no Ang_ulps Qe Op(;(?es d~e
Rg. x Az. (m) Terreno (km) Incidéncia Polarizacéo

SpotLight 43-18x0,74 18 x 8 20° - 59°

Ultra-Fine 43-18x28 20 x 20 20° - 59° Simples: HH ou

Wlde_ UItra-F_lne 33-2x28 50 x 50 29° - 59° Y Ft))u VH ou VV

Multi-Look Fine 10,4-6,8x7,6 50 x 50 30° - 50°

Wide Multi-Look Fine 10,4-6,8x7,6 90 x 50 29° - 50°

Fine 104-6,8x7,7 50 x 50 30° - 50° Simples: HH ou

Wide Fine 15,2-8,2x7,7 150 x 170 20° - 40° HV ou VH ou VV;

Standard 26,8 -17,3x24,7 100 x 100 20° - 52°

Wide 40-1902x247  150x150  20° - 45° ou

ScanSAR Narrow 79,9 -37,7 x 60 300 x 300 20° - 46° Dual: (HH e HV)

ScanSAR Wide 160-72,1x100 500 x500  20°-49° ou (VV e VH).

Extended High 18,9 - 15,9 x 24,7 75 x 75 49° - 60° Simples: HH

Extended Low 59,5-23,3%x 24,7 170 x 170 10° - 23° ’

Fine Quad. Pol. 16,5-6,8x7,6 25 x 25 18° - 49°

Wide Fine Quad. Pol. 173-78x%x7,6 50 x 25 18° - 42° HH, HV,

Standard Quad. Pol. 243-171x7,6 25 x 25 18° - 49° VHe VV

Wide Standard Quad. Pol. 30-16,7%x7,6 50 x 25 18° - 42°

Fonte: Adaptado de MDA (2011).
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2.4. O satélite TerraSAR-X

O TerraSAR-X é o primeiro projeto espacial alemédo desenvolvido sob uma Parceria
Publico-Privada (PPP), entre o Centro Aeroespacial Aleméo (DLR) e a EADS Astrium.
A DLR é a responsavel pelo uso cientifico dos dados do TerraSAR-X, enquanto a
comercializacdo dos dados foi atribuida para a empresa InfoTerra GmbH, uma
subsidiaria da EADS Astrium (FALLER E WEBER, 2007). O lancamento do
TerraSAR-X foi realizado com sucesso em 15 de Junho de 2007, em Baikonur no
Cazaquistdo, para uma Orbita hélio-sincrona com altitude de 514 km e ciclo de revisita
de 11 dias.

A acurécia 3D absoluta do TerraSAR-X apresenta um erro médio quadratico abaixo de
10 cm, melhor do que os 20 cm inicialmente especificado para sua Orbita
(MITTERMAYER et al., 2010). A determinacéo precisa da Orbita do satélite é realizada
por um receptor GPS de duas frequéncias e por um conjunto de refletores laser
(WERNINGHAUS e BUCKREUSS, 2010).

O TerraSAR-X adquire imagens de alta resolucdo espacial com elevada qualidade, em
banda X, para aplicacbes em pesquisas cientificas como também para propositos
comerciais. Entre as areas de aplicacdo cientifica do TerraSAR-X destacam-se as areas
de Hidrologia, Geologia, Climatologia, Oceanografia, Monitoramento Ambiental e
Monitoramento de Desastres, Cartografia (geracdo de DSMSs) e Interferometria
(WERNINGHAUS et al., 2007). O satélite possui trés modos de aquisi¢do de imagens:
SpotLight (SL), Stripmap (SM) e ScanSAR (SC). A Tabela 2.2 apresenta as
caracteristicas dos modos do TerraSAR-X.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas dos modos do TerraSAR-X (valores nominais).

Modos SpotLight (SL) Stripmap (SM) ScanSAR (SC)
Angulo de 20° - 55° 20° - 45° 20° - 45°
Incidéncia
Simples (PS): Simples (PS): . ,
Opcoes de HH ou VV HH ou VV S:_r|n|_|c|> Isj s\s/)
Polarizacdo Dual (PD): Dual (PD): HH/VV ou HH/HV
HH/VV ou VV/HV
Resolucéo
. 2 m (PS) 3m (PS)
espacial em 16 m
Azimute 4 m (PD) 6 m (PD)
Resolucéo A
espacial em 1,34 m (Ang. Inc. 55°) 3m (PS) 16m
alcance 3,21 m (Ang. Inc. 20°) 6 m (PD)
(Range)
Faixa 30 km (PS)
imageada 10 km 10 km (PD) 100 km

Fonte: adaptado de Fritz e Eineder (2010).
2.5. Controle de Qualidade de Produtos Cartogréaficos

O controle da qualidade de um produto cartografico é uma fase importante e é poucas
vezes realizado no Brasil nos processos de mapeamento (GALO e CAMARGO, 1994).
Para a realizacdo da analise, tanto quantitativa quanto qualitativa, de produtos
cartogréficos, inclusive de DSMs e ortoimagens, € importante considerar 0s documentos
que estabelecem normas para a classificacdo dos produtos cartograficos (ITAME,
2001).

O Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) é adotado no Brasil para classificar as cartas
topogréaficas quanto a sua exatiddo, seguindo os critérios estabelecidos nos Artigos 8° e
9°, do Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984, que podem ser consultados em
Brasil. CONCAR (2011).

O PEC é um indicador estatistico de disperséo, relativo a 90% de probabilidade, que
corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padrdo (PEC = 1,6449xEP), definindo a exatidao de
trabalhos cartograficos. O Erro-Padrdo (EP) isolado num trabalho cartografico, nédo
ultrapassard 60,8% do PEC. Com relacdo a sua exatiddo, as cartas podem ser

classificadas nas Classes A, B e C, conforme é apresentado na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Valores do Padréo de Exatidao Cartogréfica.

Classe da Planimetria Altimetria
Carta PEC EP PEC EP
A 0,5 mm na 0,3 mm na 1/2 da equid. das 1/3 da equid. das
escala da carta escala da carta curvas de nivel curvas de nivel
B 0,8 mm na 0,5 mm na 3/5 da equid. das 2/5 da equid. das
escala da carta escala da carta curvas de nivel curvas de nivel
C 1 mm na escala 0,6 mm na 3/4 da equid. das 1/2 da equid. das
da carta escala da carta curvas de nivel curvas de nivel

Fonte: Brasil. CONCAR (2011).

Apesar do Decreto n° 89.817 classificar uma carta, ndo apresenta o nimero de pontos
necessarios para fazer o controle de qualidade de um produto cartografico, Merchant
(1982) afirma que pelo menos vinte pontos bem distribuidos, cinco em cada quadrante
da area de uma carta, devem ser utilizados para testar a exatiddo de um mapa. No caso
da avaliacdo de um DSM, o USGS (1998) indica a quantidade minima de vinte e oito
pontos para a avaliacdo do produto. Estabelece ainda que, vinte destes pontos devem
estar localizados na porcdo central e oito pontos nas bordas do produto testado. Para
Congalton e Green (2008), menos de 20 pontos ndo é suficiente para uma avaliacdo

estatisticamente valida.

Na literatura internacional ocorrem dois vocabulos, precision e accuracy, que apesar de
aparentados ndo sdo sindnimos e podem ser traduzidos para precisdo e acurécia. O
termo precisdo esta vinculado apenas a efeitos aleatdrios (a dispersao das observacdes)
enguanto acurdcia vincula-se a ambos, efeitos aleatérios e sistematicos (GEMAEL,
1994). Uma medida de acuracia que é amplamente utilizada é o Root Mean Square
Error (RMSE), calculado por:

RMSEy = L (Xi-Xeps)® (2.34)

n

na qual, X; corresponde ao valor da coordenada (altimétrica ou planimétrica) extraida do
produto a ser avaliado, Xgpsi refere-se a coordenada medida em campo com

equipamento GPS e n corresponde ao nimero de amostras.
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Embora essa medida possa ser usada, uma melhor forma de avaliar a acurécia é em
termos de dois parametros independentes, quais sejam: tendéncia e precisdo (disperséo),
possibilitando que haja discriminacédo entre erros aleatorios e sistematicos (MONICO et
al., 2009). Para isto, a andlise da acuracia de um produto cartografico é dividida em

andlises de tendéncia e de preciséo.

De acordo com Galo e Camargo (1994), a analise da acuracia de um produto
cartografico é baseada na analise estatistica das discrepancias entre as coordenadas
observadas no produto e as coordenadas de referéncia, calculada para cada ponto i,

como apresentado na equacéo abaixo:

l

na qual X; sdo os valores observados da coordenada testada (altimétrica ou planimétrica)

e X/ sdo os valores da coordenada de referéncia .

A média (fi4x) e o0 desvio padrdo (syx) das discrepancias amostrais sdo calculados pelas

equacdes a seguir:

R 1
Upx = ;2?:1 AX; (2.36)

ae = [ 20— A7) 237)
na qual n é o numero de amostras testadas.
No teste de tendéncia s&o avaliadas as seguintes hipoteses:
Ho : fix =0, contra
Hi: fx #0.

Este teste € baseado na distribuig¢do t-Student, comparando os valores tabelados de t-
1ai2), Para n-1 graus de liberdade e nivel de significancia o/2, com os valores calculados

de tamostral CONfOrme equacao a sequir:
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tamostral = ls:\%\/ﬁ . (238)

Se |tamostrall < tn-1,42), €Ntd0 0 produto cartografico testado é aceito como livre de
tendéncia na componente horizontal ou vertical. Caso contrario, rejeita-se a hipotese
nula, ou seja, o produto ndo pode ser considerado como livre de tendéncias

significativas na coordenada testada, para um determinado nivel de confianca.

Para verificar a precisdo, a anélise é realizada comparando-se o desvio padrdo das
discrepancias amostrais (sy) com o desvio padréo esperado (ox) para a classe desejada,

formulando-se a seguinte hipotese:
H v w2 = 2
0 - SAX - O-AX’ COntI’a

O teste de precisdo é baseado na distribuicdo Qui-quadrado (%), comparando os valores

tabelados Xz(n-],a) ) para n-1 graus de liberdade e nivel de significancia a, com os valores

calculados Xzamostrah conforme equacao a seguir:

X amostral

2
2 =(n-12~ (2.39)
AX

na qual s,x € o desvio padrdo amostral calculado e ox é desvio padrdo esperado. De
acordo com o Decreto n° 89.817, consideram-se equivalentes as expressdes Erro-Padrdo
(EP), desvio padrdo (o) e Erro Médio Quadratico (BRASIL.CONCAR, 2011). Assim,
deve-se considerar para a relagdo ox = EP obtido a partir da escala do produto testado.
Considerando que o EP é fixado ndo para uma coordenada, mas para a resultante,

considera-se para os testes planimétricos: ox = EP//2 (GALO e CAMARGO, 1994).

Se | Yamostral] < ){Z(n_,,a), entdo o produto cartogréfico testado atende aos requisitos de
precisdo correspondentes a escala de interesse. Caso contrario, se a expressdo anterior
ndo for obedecida, rejeita-se a hipotese Hy de que a carta atenda a precisdo pre-

estabelecida.
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Congalton e Green (2008) comentam que a acurécia final de um mapa € funcdo das
acuracias posicional e tematica. Um método para avaliar a acuracia posicional de um
mapa foi apresentado anteriormente e entre 0os métodos existentes para a estimativa da
acurécia tematica dos mapas destaca-se 0 uso do coeficiente de concordancia Kappa.
Este coeficiente € uma medida de concordancia do quanto um mapa tematico, ou o
resultado de uma classificacdo, esta de acordo com uma determinada referéncia. Para o
calculo do coeficiente de concordancia Kappa é utilizada uma matriz de confuséo,

também conhecida como matriz de erro.

A matriz de erro é uma forma muito efetiva para representar a acuracia tematica de um
mapa em que as acuracias de cada classe sdo plenamente descritas observando os erros
de inclusdo (comissdo) e exclusdo (omissdo). Um erro de inclusdo é simplesmente
definido como a inclusdo de uma area em uma classe na qual ela ndo pertence. Um erro
de exclusdo nada mais é do que a exclusdo de uma &rea da classe da qual esta area
pertence (CONGALTON e GREEN, 2008).

A matriz de erro pode ser usada ainda para calcular outras acuracias, como a global, a
do produtor e a do usuario. A acuracia global é simplesmente a soma da diagonal
principal da matriz de erro dividida pelo nimero total de amostras da matriz. As
acuracias do produtor e do usuério sdo formas de representar as acuracias individuais de
cada classe ao invés da acuracia global da classificacio (CONGALTON e GREEN,
2008).
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3 AREAS DE ESTUDO

Os dados SAR que serdo avaliados neste trabalho foram adquiridos para duas areas do
territério nacional: 1) Provincia Mineral de Carajas (PMC), localizada no estado do
Pard; e 2) Vale do Rio Curac¢é (VRC), localizada no estado da Bahia (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Localizagdo das areas de estudo: 1 — Provincia Mineral de Carajas (PMC) e 2 —
Vale do Rio Curacé (VRC).
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3.1.  Provincia Mineral de Carajas - PMC

A éarea de estudo localizada na Provincia Mineral de Carajas (PMC), estado do Parj,
cobre parte dos Municipios de Canad dos Carajas, Curionopolis, Maraba e Parauapebas,
entre as coordenadas 5°45” S, 50°30° W e 6°15° S e 50°00° W (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Localizagdo da &rea de estudo da PMC.

A topografia da regido é caracterizada por um relevo montanhoso, com altitudes que
variam de 200 m no entorno da serrania e 900 m nas zonas mais elevadas. Na regido
mais central da serrania o relevo é caracterizado por colinas com altitudes em torno de
500 metros. A maior parte da regido é drenada pela rede hidrografica do rio Itacaitnas,
que corta a borda ocidental da Serrania dos Carajas e desemboca na margem esquerda
do rio Tocantins, em Maraba. O seu principal afluente é o rio Parauapebas, que corta a
parte oriental da Serra dos Carajas; outros afluentes importantes sdo os Igarapés Azul,
Cinzento e Aguas Claras (PARADELLA et al. 2005b). A cobertura vegetal da regido é
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caracterizada por Floresta Ombrofila Densa e Paradella et al. (1994) relacionam as
caracteristicas da vegetacdo com o tipo de relevo e litologia em sete classes

geobotanicas.

O clima da regido é caracterizado como tropical imido de mong¢do e apresenta uma
temperatura média minima anual de 21,5°C e média maxima anual de 32°C,
predominando o regime de precipitacdo tropical caracterizado por duas estacfes bem
definidas: uma chuvosa e outra seca. A precipitacdo anual varia entre 1.700 e 2.100 mm,
o0 trimestre mais chuvoso vai de Janeiro a Marco e o trimestre menos chuvoso vai de
Junho a Agosto (ROCHA, 2009).

3.2. Vale do Rio Curaca - VRC

A érea de estudo localizada no Vale do Rio Curaca (VRC), cobre parte dos municipios
de Curacé e Juazeiro, no estado da Bahia, e 0s municipios de Lagoa Grande, Petrolina e
Santa Maria da Boa Vista, no estado de Pernambuco, entre as coordenadas 9° 00’ S, 40°
15°W e 9°30’ S, 39°45°W (Figura 3.3).

A topografia da regido é caracterizada por um relevo com altitudes que variam de 330 a
840 metros. A regido é favoravel para a avaliacdo de informacdes geoldgicas a partir de
dados SAR, pois a variacdo litolégica e seus produtos de alteracdo sdo bem expostos em
superficie. A exposicdo deste material é resultante do clima semiéarido e da
fitofisionomia da regido, a qual predomina a Caatinga, caracterizada por vegetacdo com
densidade variavel e solos pouco espessos, entre 30 cm a 1,5 m (PARADELLA e
VITORELLO, 1995).

A vegetacdo da area do Vale do Rio Curaca é representada por espécies de Caatinga
xerofilas/hiperxerdfilas, notando-se certa seletividade da flora em relagdo ao tipo de
solo. AssociacOes de pinhdes, mata-pasto, catingueiras, quipas, baralna e imburana sdo
mais comuns em solos de rochas méfico-ultraméaficas enquanto xique-xique, favela,
cansanca, carqueira, calumbi e jurema sdo mais frequentes nos solos areno-argilosos
derivados de gnaisses e migmatitos. Nos aluvides dos riachos mais expressivos

predominam as caraibeiras, angicos, juazeiros e quebra-facas (PARADELLA, 1986).
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Dados de levantamentos de cobertura vegetal, realizados por Paradella (1986) indicaram
a presenca de formacdes vegetais de espécies arbustivas médias (de 2 a 4 m de altura no
estrato principal), constituidas de catingueiras (Caesalpinia pyramidalis Tull.) e
pereiros (Aspidosperma pyrifolium Mart.), espécies arbustivas altas (de 4 a 6 m de
altura), com dominio de catingueiras e ja se fazendo presente um estrato arboreo (de 6 a
9 m de altura) constituido por baratnas (Schinopsis brasiliensis Engl.) e quixabeiras

(Bumelia sartorum Mart.).

60°W 45°W 40°0'W 39°45'W

2 23 2
wn wn

(s} (¢}

o ©

[7,] 7]

o o

[—J [(—4

o e

60°W  45°W
45°W 40°W

10°S

15°S
9°15'S

=

45°W 40°W 40°0'W 39°45'W

0 375 7, 15 km

T T T T T T T 1

Figura 3.3 — Localizagdo da area de estudo do VRC.

VariagBes anuais nas condi¢bes climaticas, especialmente na estacdo das chuvas,
resultam em variagdes na fisionomia e fenologia da Caatinga (PARADELLA e
VITORELLO, 1995). Os meses mais Umidos correspondem a Janeiro, Fevereiro e
Marco, enquanto a época de maxima estiagem é prevista para os meses de Julho, Agosto
e Setembro (PARADELLA, 1983).
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4 CONJUNTO DE DADOS
4.1. Imagens RADARSAT-2

A tabela 4.1 apresenta as caracteristicas das imagens RADARSAT-2 (RST-2), modos
Ultra-Fine (UF) e Fine Quad. Pol. (FQP), adquiridas para as areas de estudo da
Provincia Mineral de Carajas (PMC) e do Vale do Rio Curaca (VRC).

Tabela 4.1 — Caracteristicas das imagens RST-2 UF e FQP adquiridas para as areas de

estudo da PMC e VRC.
Areade | Modo Data de Incidéncia Resolucéo Polarizagdo Azimute
Estudo Aquisi¢éo (Centro) espacial de Visada

Rg. x Az. (m)

UF-05 | 09/06/2009 33,86° 3,48 x 2,80

PMC UF-21 | 23/06/2009 45,42° 2,44 x 2,80 HH 282

FQP-12 | 15/11/2008 32,14° 8,89 x 4,98 HH,HV,VH,VV 78°

UF-08 | 08/07/2009 36.26° 3,20 x 2,80
UF-09 | 14/06/2009 37,03° 3,13 x2,80 HH
VRC UF-24 | 28/06/2009 47.27° 2,27 x 2,80 2g2°
UF-25 | 04/06/2009 47,85° 2,20 x 2,80
FQP-04 | 20/11/2008 22,33° 12,00 x4,95 | HH,HV,VHVV

FQP-16 | 10/11/2008 35,62° 7,99 x 5,20 HH,HV,VH,VV

As imagens RST-2 UF cobrem uma &rea no terreno de 20x20 km, foram processadas no
nivel Path Image Plus (SGX), com espagamento de pixel de 1 m e numero de looks
igual a 1 em alcance (Rg.) e azimute (Az.). J& as imagens RST-2 FQP cobrem uma area
no terreno de 25x25 km, foram processadas no nivel Single Look Complex (SLC),

possuem espacamento de pixel em torno de 5 m e nimero de looks igual a 1 (Rg.xAz).
4.2. Imagens TerraSAR-X

A tabela 4.2 apresenta as caracteristicas das imagens TerraSAR-X (TSX), modos
Stripmap (SM) e SpotLight (SL), adquiridas para as areas de estudo da Provincia
Mineral de Carajas (PMC) e do Vale do Rio Curaga (VRC).
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Tabela 4.2 — Caracteristicas das imagens TSX SM e SL adquiridas para as areas de
estudo da PMC e VRC.

Areade | Modo Data de Incidéncia Resolucéo Polarizagcdo | Azimute de
Estudo Aquisigéo (Centro) espacial Visada
Rg. x Az. (m)
PMC SM-07 | 04/12/2008 29,48° 3,00 x 3,02
SM-17 | 29/11/2008 48,13° 3,01 x 3,02
SM-06 | 01/12/2008 27,20° 2,98 x 3,06 HH 0g2°
VRC SM-16 | 08/12/2008 48,51° 3,01 x 3,01

SL-26 | 08/06/2008 28,78° 2,53x2,11
SL-72 | 03/06/2008 47,03° 1,64 x 1,65

As imagens TSX-SM cobrem uma &rea no terreno de 30x50 km e foram processadas no
nivel Multi Look Ground Range Detected (MGD), espacialmente melhorado (Spatially
Enhanced - SE), possuem espacamento de pixel de 3 m e niumero de looks igual a 1,3
em alcance (Rg.) e 1 em azimute (Az.). As imagens TSX-SL cobrem uma area no
terreno de 10x10 km e assim como as imagens TSX-SM também foram processadas no
nivel MGD-SE, com espacamento de pixel de 1 m e ndmero de looks igual a 1
(Rg.xAZ).

4.3. Dados de precipitacdo

Para verificar a ocorréncia de precipitacdo antes ou durante a aquisicdo das imagens
RST-2 e TSX, para as duas areas de estudo, foram obtidos dados de precipitacdo
acumulada através do endereco eletrénico (http://climal.cptec.inpe.br) do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Os mapas de precipitacdo acumulada foram obtidos considerando o

intervalo de tempo de trés dias antes da data de aquisi¢ao de cada imagem (Anexo A).

No caso da area de estudo do VRC, também foram obtidos dados diérios de precipitacdo
a partir da estacdo agrometeorologica Mandacaru (Anexo B), da EMBRAPA Semiérido

(http://www.cpatsa.embrapa.br), localizada no municipio de Juazeiro (BA).

Para a area de estudo da PMC foi registrada precipitacdo acumulada de 0 mm para as
imagens RST-2 UF-21 e FQP-12, enquanto para a imagem RST-2 UF-05 foi registrada
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uma precipitacdo acumulada de 25 mm e para as imagens TSX SM-07 e SM-17 foram

registradas precipitacbes acumuladas de 50 mm e 100 mm, respectivamente (Anexo A).

Para a area de estudo do VRC foram registradas precipitagdes acumuladas por volta de
1 mm para as imagens TSX SL-26 e SM-06, enquanto para as imagens RST-2 apenas a
imagem UF-24 apresentou precipitagdo acumulada de 18,1 mm. Todas as outras
imagens foram adquiridas sem influéncia de chuvas, ou seja, precipitacdo acumulada

igual a 0 mm (Anexos A e B).
4.4. Dados GPS
4.4.1. Dados GPS coletados paraa PMC

Para a area de estudo localizada da PMC foram utilizados dados GPS adquiridos em
campanha de campo realizada entre 22 de Setembro a 2 de Outubro de 2002. Nesta
campanha foram utilizados trés receptores GPS Geodeésicos, sendo dois receptores de
duas frequéncias (Legacy GGD Javad®), para levantamento no modo estatico e um
receptor de uma frequéncia (Reliance Ashtech®), para levantamento no modo semi-

cinematico.

Foram levantados em campo 50 pontos de controle no modo estatico com tempo médio
de ocupagdo de 30 minutos e aproximadamente 33.500 pontos no modo semi-

cinematico com intervalo de aquisi¢do de 2 segundos (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Localizagao dos pontos de controle (GCPs) coletados na &rea da PMC.

Para o processamento dos dados GPS foi utilizado como referéncia planialtimétrica um
vértice implantado pela equipe de Geodésia da empresa Vale, cujas coordenadas foram
determinadas por meio de um transporte de coordenadas realizado a partir da estagdo da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) de Imperatriz (MA). Assim, as
coordenadas dos pontos levantados em campo foram processadas no sistema de
referéncia WGS-84 e as precisdes foram de 18 cm em latitude, 75 cm em longitude e 24
cm em altitude elipsoidal (PARADELLA et al. 2005b).

4.4.2. Dados GPS coletados para o VRC

Para a area de estudo localizada no VRC foram adquiridos dados GPS em duas
campanhas de campo: a primeira realizada entre 29 de Setembro e 10 de Outubro de
2008 e; a segunda realizada entre os dias 06 e 13 de Outubro de 2009. Para a execugdo

das duas campanhas de campo foram utilizados 4 equipamentos GPS Geodésicos, sendo
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dois de duas frequéncias (Topcon Hiper®) e dois de uma frequéncia (Sokkia Stratus®).
No total foram levantados em campo 112 pontos de controle no modo estatico (52 em
2008 e 60 em 2009), com tempo médio de ocupacédo de 30 minutos, e 2.750 pontos de
controle (2008) no modo semi-cinemaético, com intervalo de aquisicdo de 2 segundos
(Figura 4.2).

Durante todo o periodo de execucdo do trabalho de campo realizado em 2008, foi
instalado um receptor GPS de dupla frequéncia na cidade de Curaca (BA), definido
como estacdo base, adquirindo dados por cerca de 10 horas diarias. As coordenadas da
estacdo base foram determinadas por meio do transporte de coordenadas realizado a
partir da utilizacdo de quatro (4) estacbes da RBMC: Campina Grande (PBCG), Crato
(CRAT), Petrolina (PEPE) e Recife (RECF).

Para o trabalho de campo realizado em 2009, a posicdo da estacdo base instalada em
2008 foi ocupada novamente e dessa forma suas coordenadas determinadas em 2008
foram utilizadas para o processamento dos pontos levantados nesta nova campanha.
Assim, as coordenadas dos pontos levantados nas duas campanhas de campo foram
processadas a partir das coordenadas ajustadas da estacdo base e referenciadas no
sistema de referéncia WGS-84. As precisdes foram de 2,8 cm na componente
planimétrica (latitude e longitude) e 7,5 cm na componente altimétrica (altitude

elipsoidal).
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Figura 4.2 — Localizagdo dos pontos de controle coletados nas duas campanhas de campo (2008
e 2009) realizadas para a area estudo do VRC.
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5 ABORDAGEM METODOLOGICA

A abordagem metodoldgica deste trabalho foi dividida em trés etapas: 1) geracao e
validacdo dos DSMs e ortoimagens;, 2) extracdo e validacdo da informacéo
planialtimétrica e temaética; e 3) composicdo dos produtos. O fluxograma geral,
apresentado na figura 5.1, ilustra as trés etapas empregadas na abordagem metodologica

Imagens
RST-2 e TSX

Geragao e validagdo
dos DSMs e
ortoimagens

deste trabalho.

Extracao e validacao
da informacao
planialtimétrica e
tematica

Composicao dos
produtos

\ J

Figura 5.1 — Fluxograma geral da abordagem metodol6gica do trabalho.

O detalhamento de cada uma das etapas do fluxograma da figura 5.1 é apresentado a

sequir.
5.1. Geracédo dos DSMs e ortoimagens

A figura 5.2 apresenta um fluxograma com os passos realizados para a geragéo e

validagdo dos DSMs e ortoimagens RST-2 e TSX, das duas areas de estudo.

51



Dados GPS "
Selegdo dos
coletados ;
estereo-pares
em campo

A
Selecdo da Parametros
modelagem e dados do
matematica sensor
NAO
SIM
s b i A
Seleg¢ao dos GCPs Célculo do Relatério dos
e medicao nas modelo residuos dos GCPs
imagens matematico
e L 4 =
Geragao de
imagens
epipolares
4 " N\
Geragao dos
DSMs
s " s
) Validacdo e )
Geocodificacao | | classificagdo dos
dos DSMs "1 [produtos de acordo
Selecgao de 30 ICPs L ) L com o PEC )
para validar e
classificar os 3
PECORTEs Rt N Produtos validados e
Geracao das .
: classificados
ortoimagens \_/—\,

Figura 5.2 — Sequéncia de passos dos processamentos realizados para a geracao e validagdo dos
DSMs e ortoimagens RST-2 e TSX.

Para a geragdo dos DSMs e ortoimagens RST-2 e TSX foi utilizado o software PCI
Geomatica OrthoEngine V10.3.2 (PCI GEOMATICS, 2010). Para a geracdo dos
produtos foi criado um projeto para cada conjunto de dados de entrada (imagens e
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GCPs). Em seguida, foram definidas as modelagens matematicas que seriam utilizadas,
de acordo com as imagens de entrada: Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) - original,
para as imagens RST-2 e TSX; e Rational Functions (RF), baseado no uso dos RPCs
(Rational Polynomial Coefficients), para as imagens RST-2. Vale destacar que a
modelagem hibrida, apresentada por Cheng e Toutin (2010), ndo foi aplicada para as
imagens RADARSAT-2 em funcdo de esta modelagem ter apresentado problemas
operacionais na versdo atual (V10.3.2) do software PCI Geomatica OrthoEngine.
Assim, apenas as modelagens Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) - original, e Rational

Functions (RF), baseada no uso dos RPCs, foram utilizadas neste trabalho.

Para a modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR), foram testados trés diferentes
configuracBes de GCPs (8, 10 e 12), distribuidos em area e elevacdo, para cada estéreo-
par RST-2 UF, TSX SL e SM. No caso da modelagem Rational Functions (RF),
baseada no uso dos RPCs, foram gerados DSMs e ortoimagens RST-2 UF sem o uso de
GCPs e com apenas um (01) GCP localizado na porcao central de cada estéreo-par UF.
Vale destacar que os GCPs foram coletados nas duas modelagens utilizadas de forma

monoscopica.

Apo6s a coleta dos GCPs, foram geradas imagens epipolares com base nas duas
modelagens matematicas utilizadas. De acordo com Ostrowski e Cheng (2000), nesta
etapa de processamento as imagens originais sdo reamostradas para uma geometria

epipolar, aumentando assim a similaridade entre as imagens.

O software utilizado apresenta a possibilidade da escolha de vérios fatores de
amostragem para geracdo das imagens epipolares. Para um fator de amostragem igual a
1, o processamento € realizado pixel a pixel. Para um fator de amostragem igual ou
superior a 2, trés opcdes de filtragem podem ser selecionadas para a reamostragem dos
pixels: média, mediana ou moda. A figura 5.3 ilustra o processo de reamostragem dos
pixels das imagens originais quando selecionado o fator de amostragem igual a 2. Neste
caso, um pixel da imagem epipolar serd gerado a partir de quatro pixels da imagem

original adjacentes em linha e em coluna (janela de tamanho 2x2).
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Figura 5.3 — llustracdo da aplicacdo do fator de amostragem igual a 2 na geracdo das imagens
epipolares.

Em seguida a geracdo das imagens epipolares, foi iniciada a geracdo dos DSMs RST-2 e
TSX. De acordo com Ostrowski e Cheng (2000), os valores de elevagédo do terreno séo
extraidos das imagens por um processo de busca do tipo multi-resolucdo, por meio de
uma correlacdo cruzada normalizada. Numa etapa inicial, a paralaxe equivalente a
elevacdo média do terreno, correspondente a area da cena, é assumida para cada pixel.
Em todos os niveis subsequentes, a paralaxe do nivel de resolucdo anterior ¢ utilizada e
as paralaxes sdo convertidas para valores de elevacdo apenas no Gltimo nivel de
resolucdo. O processamento € realizado em faixas horizontais e o nimero de linhas em
cada faixa ira depender da quantidade de memdria alocada neste processamento. Entéo,
as faixas com os valores de elevacdo sdo gravadas em disco e as sucessivas faixas séo

linearmente agrupadas de forma a evitar descontinuidades entre os valores de elevacéo.

No software PCI Geomatica OrthoEngine V10.3.2, os DSMs podem ser gerados com a
aplicacdo de um novo fator de amostragem (se desejado) e com trés opcGes de detalhe:
baixo, médio e alto detalhe. Os DSMs RST-2 e TSX foram gerados com fator de
amostragem igual a 2 e opcdo de médio detalhe, valores estes recomendados para
imagens de radar, enquanto o fator de amostragem igual a 1 e opcéo de alto detalhe séo
indicados para imagens épticas de alta resolucdo espacial ou fotografias aéreas (PCl
GEOMATICS, 2010).

Apbs a geracdo dos DSMs, os mesmos foram geocodificados automaticamente, com
tamanho de pixel definido em funcgéo dos fatores de amostragem adotados nas etapas de
geracdo das imagens epipolares e DSMs. Os DSMs RST-2 UF e TSX SL foram gerados
com espagamento de pixel de 4 metros e os DSMs TSX SM com espagamento de pixel

de 6 metros.
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Apos a geocodificagdo dos DSMs RST-2 e TSX, foram realizadas analises estatisticas
para a validacao e classificacdo altimétrica dos produtos, segundo o PEC nacional. Para
isto, foram selecionados pontos independentes de verificacdo (Independent Check
Points — ICPs), coletados em campo com equipamentos GPS geodésicos, sobre a area
de cada produto gerado.

Nesta etapa, foi realizado o calculo das discrepancias altimétricas de cada DSM gerado,
através das diferencas entre os valores de elevacdo dos DSMs e dos ICPs. Em seguida,
foram realizados os calculos da média amostral dos residuos altimétricos, desvio padréo
amostral e RMSE altimétrico (RMSE,). Foram realizados ainda os testes estatisticos de
tendéncia e precisdo para classificar os DSMs de acordo com PEC nacional, Classe A
para a escala de mapeamento 1:50.000. Os procedimentos estatisticos adotados foram
baseados na abordagem proposta por Merchant (1982) e aplicada por Galo e Camargo
(1994), Itame (2001), Oliveira (2005), Rodrigues (2010), entre outros autores.

Apos a validacéo e classificagdo dos DSMs, foram realizadas as ortorretificagdes das
imagens dos estéreo-pares RST-2 e TSX correspondentes aos DSMs que apresentaram
os melhores resultados estatisticos na etapa de validacdo altimétrica. Para isto, foi
utilizado o mesmo conjunto de GCPs selecionados para a geracdo dos DSMs. Para
atenuacdo do efeito do ruido speckle nas imagens originais, foi aplicado o filtro
Enhanced Lee (LOPES et al., 1990), com tamanho de janela de 5x5. Para a validacdo e
classificacdo planimétrica das ortoimagens, segundo o PEC nacional, Classe A para a
escala 1:50.000, foi adotada a mesma abordagem estatistica utilizada anteriormente com
0 uso dos ICPs selecionados para a validagcdo dos DSMs RST-2 e TSX.

Em funcdo das diferencas entre as areas dos estéreo-pares de imagens RST-2 e TSX,
ndo foi possivel utilizar os mesmos conjuntos de GCPs e ICPs para a geracdo e

validacdo dos DSMs e ortoimagens RST-2 e TSX de cada area de estudo.
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5.2. Extracdo das informacdes planialtimétrica e temética

Com base nas Especificacbes Técnicas para Estruturacdo de Dados Geoespaciais
Digitais Vetoriais (ET-EDGV), em sua versdao 2.0, apresentadas pela Comissao
Nacional de Cartografia — CONCAR (CONCAR, 2007), foram definidas quais
categorias e classes de objetos (feicOes) seriam extraidas das imagens epipolares,
ortoimagens, DSMs e imagens RST-2 Fine Quad. Pol (FQP). A tabela 5.1 apresenta as
categorias e feicOes selecionadas para a extracdo da informacéo planialtimétrica e

tematica.

Tabela 5.1 — Categorias de informacdo e respectivas classes de objetos extraidas das
imagens epipolares, ortoimagens, DSMs e imagens FQP.

Dados de entrada Categorias de Informagéo Classes de Objetos (Feicoes)
Energia e Comunicacédo Trecho_Energia.
Trecho_Massa_Dagua; e
Trecho_Drenagem.

Sistema de Transportes Trecho_Rodoviario.
Curva_Nivel; e

Imagens epipolares
e Hidrografia
ortoimagens

DSMs Relevo Ponto_Cotado_Altimetrico.
Caatinga;
x Campo;
FQP Vegetagao Floresta; e
Veg_Cultivada.
Estrutura Econdmica Area_Ext_Mineral.

Vale destacar que as feicOes das categorias de informagdo Energia e Comunicacéo,
Hidrografia e Sistemas de Transportes foram extraidas tanto no modo 2D quanto no
modo 3D, visando verificar a qualidade posicional das feicbes extraidas nos dois
modos. A descricdo de cada uma das classes de objetos, obtida de CONCAR (2007) por
categoria de informacdo, é apresentada a seguir:

A) Energia e Comunicacao

e Trecho_Energia (trecho de energia) — representacdo de linhas que permitem o
fluxo de energia cuja primitiva geométrica € do tipo linha.

B) Hidrografia

e Trecho_Massa_Dagua (trecho de massa d’agua) — segmentos de cursos d’agua

representados por primitivas geométricas do tipo poligono, que possuem fluxo
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d’agua tal como rio, canal, etc., podendo ser de regime permanente,
permanente com grande variacdo, temporario, temporario com leito
permanente ou seco. Lagos, lagoas, represas e acudes sdo incluidos nesta classe
de objeto.

e Trecho_Drenagem (trecho de drenagem) — corresponde a um corpo d’agua,
cuja primitiva geométrica do tipo linha representa o fluxo d’agua, permanente
ou temporario, contido ou coincidente com um trecho de massa d’agua extraido
como linha (rio, canal, etc.), em funcdo da escala de aquisicéo.

C) Sistema de Transportes

e Trecho_Rodoviario (trecho rodoviario) — representacao de ligacdes rodoviarias
entre dois pontos rodoviarios. Pode ser identificado como: acesso, rodovia,
caminho carrocavel e autoestrada. Com relagdo a sua administragdo pode ser
federal, estadual, municipal, particular ou concessionada (primitiva geométrica
do tipo linha).

D) Relevo

e Curva_Nivel (curvas de nivel) — primitiva geométrica do tipo linha, continua e
fechada que representa a sucessdo dos pontos de mesma altitude. Pode ser do
tipo mestra, normal ou auxiliar.

e Ponto_Cotado_Altimetrico (ponto cotado altimétrico) — primitiva geométrica
do tipo ponto com altitude conhecida. Pode ser de dois tipos: 1) ponto com
altitude comprovada por nivelamento geométrico, rastreamento de satélites
(GPS), nivelamento trigonométrico ou nivelamento barométrico; e 2)
determinadas por métodos fotogramétricos e a inser¢cdo dos mesmos, na carta,
objetiva complementar o tracado das curvas de nivel na representacdo do
relevo;

E) Vegetacao

e Caatinga — vegetacdo arbdrea-arbustiva, com folhas pequenas, partidas ou
pinadas, muitas vezes sensiveis, flora das cactaceas, com riqueza de espinhos,
com porte arbdreo ou arbustivo, representada por primitiva geométrica do tipo

poligono.
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e Campo — cobertura de vegetacdo em que predominam as gramineas as vezes
com presenca de arbustos e espécies arbdreas esparsas, podendo ser do tipo
sujo ou limpo, representada por primitiva geométrica do tipo poligono.

e Floresta — comunidade arborea densa ou aberta, cobrindo média ou extensa
area, na qual ocorrem arvores altas, copadas e com troncos de porte ou por
vegetacdo emaranhada e de grande complexidade de espécies, cujas copas
formam um teto, representada por primitiva geométrica do tipo poligono.

e Veg_ Cultivada (vegetacdo cultivada) — espécie vegetal cultivada com objetivos
ecologico, de alimentacdo, aproveitamento industrial ou para protecdo do solo
contra erosdo, pode ser perene (café, laranja, cacau, banana, uva, etc.), semi-
perene ou anual (arroz, algodao, milho, trigo, flores, hortalicas, etc.), com
finalidade de exploracdo econémica, subsisténcia, conservacdo ambiental ou
outros, representada por primitiva geomeétrica do tipo poligono.

F) Estrutura Econémica

e Area Ext Mineral (area de extracdo mineral) - local onde sdo exercidas
atividades econémicas que consistem na extracdo direta de elementos minerais,

representada por primitiva geométrica do tipo poligono.

Os detalhamentos dos processos realizados para as extracGes das classes de objetos

(feicOes) sdo apresentados a seguir.
5.2.1. Extracdo da informacao planialtimétrica

A figura 5.2 apresenta um fluxograma com os passos realizados para a extracdo da
informacdo planialtimétrica, correspondente as categorias de Energia e Comunicacao,
Hidrografia, Sistema de Transportes e Relevo, a partir das ortoimagens, imagens

epipolares e DSMs.
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Extracdo da informacéo altimétrica
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Figura 5.4 — Sequéncia dos passos realizados para a extracdo da informacao planialtimétrica.

Os detalhamentos dos processos realizados para as extracbes das informacdes

As curvas de nivel foram geradas a partir dos DSMs RST-2 e TSX que apresentaram

melhor acuracia altimétrica. Para isto, foi utilizada uma ferramenta especifica disponivel




no software PCI Geomatica Focus. Para a area de estudo da PMC foram geradas curvas
de nivel com equidistancia de 20 metros, em funcdo da grande amplitude em elevacgéo
desta area, classificadas em mestra e normal. Para a area de estudo do VRC também
foram geradas curvas de nivel com equidistancia de 20 metros, classificadas em mestra
e normal. Entretanto, em funcdo da baixa amplitude em elevacdo desta area foram
geradas curvas com equidistancia de 10 metros classificadas como auxiliar, visando

uma melhor representacdo do relevo desta area de estudo.

Apbs a geracdo das curvas de nivel, as mesmas passaram por um processo de
suavizacdo e eliminacdo dos elementos vetoriais ndo representaveis na escala 1:50.000.
Em seguida, as curvas de nivel suavizadas passaram por um processo de consisténcia
topoldgica, visando eliminar possiveis erros de conectividade, pontos livres e elementos

duplicados.

Os pontos cotados altimétricos foram inseridos monoscépicamente. Para isto, as curvas
de nivel foram sobrepostas as ortoimagens e aos DSMs gerados. Os pontos cotados
altimétricos foram inseridos nos topos de morros, vales e em algumas areas onde as
curvas de nivel ndo representaveis em escala foram eliminadas. Além disso, foram

inseridos os pontos levantados em campo com equipamentos GPS geodésicos.
5.2.1.2. Extracdo da informacao planimétrica

A extracdo da informacdo planimétrica, referente as categorias Energia e Comunicacao,
Hidrografia e Sistema de Transportes, foi realizada nos modos monoscépico e

estereoscopico.

No modo monoscdpico (2D) foram utilizadas as ortoimagens geradas anteriormente, nas
quais as classes de objetos (feicdes) de cada uma das categorias listadas anteriormente
foram mapeadas, com base nas ferramentas disponiveis no software PCI Geomatica
FOCUS. As feicbes foram mapeadas em arquivos vetoriais distintos e a escala de
visualizagdo em tela foi de 1:20.000. Entretanto, em alguns casos a escala de

visualizagdo em tela chegou a 1:10.000 para uma melhor identificagdo de alguns alvos.
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Para uma identificacdo mais precisa das feicdes mapeadas, foram utilizadas fotografias
tomadas nas campanhas de campo realizadas para o levantamento dos pontos de
controle. Assim, algumas feicdes foram identificadas em campo e os padrdes de textura
e forma destas feigdes foram identificados nas imagens utilizadas. Um exemplo disso é
a identificacdo das torres de transmissao de energia que auxiliaram no tragado das linhas

de transmissdo (trecho de energia).

Apbs a extracdo 2D das feiches planimétricas, sobre as ortoimagens, 0s arquivos
digitais contendo os vetores de cada feicdo mapeada passaram por um processo de
consisténcia topologica, para remocdo de elementos duplicados, ajuste de bordas de
poligonos e eliminacdo de pontos livres. Além disso, foi necessario editar vetorialmente

algumas fei¢cbes mapeadas, de forma a completar ou eliminar parte de algumas feicdes.

Uma vez finalizada a extracdo da informacdo planimétrica no modo 2D, foi realizada a
extracdo no modo estereoscopico (3D). Para isto foi utilizada a ferramenta 3D Stereo do
software PCI Geomatica OrthoEngine V10.3.2. Neste software néo é possivel fixar uma
escala de mapeamento, sendo entdo utilizado um determinado nivel de visualizacdo em
tela (zoom), proporcional a resolucdo das imagens utilizadas no mapeamento
estereoscOpico. Como o processo de extracao de feicbes no modo 3D é um processo que
demanda experiéncia técnica e treinamento, foram definidas subareas para a extracao
das feicdes 3D de cada estéreo-par utilizado. Uma vez terminada a extracdo das feicdes
no modo 3D, foram feitas analises da consisténcia topoldgica destas feicdes de tal forma

que pudessem ser comparadas com as feicdes extraidas no modo 2D.

Por fim, as feicBes planialtimétricas das diferentes categorias de informacdo foram
integradas em uma base vetorial Unica, para cada area de estudo, de forma a verificar a
necessidade de possiveis ajustes (ou edicBes) entre elas. Por exemplo, ajustes entre as

feicOes das categorias Hidrografia e Relevo.
5.2.2. Extragdo da informacéo tematica

A figura 5.3 apresenta um fluxograma com os passos realizados para a extragdo da

informagdo tematica a partir do processamento das imagens RST-2 FQP.
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Figura 5.5 — Sequéncia de passos para a extracao da informagdo tematica.

Os processamentos das imagens RST-2 FQP foram realizados a partir do uso do
software SAR Polarimetry Workstation (SPW) V2.2, pacote especifico do PCI
Geomatica V10.3.2, para o processamento de imagens polarimétricas. Ja as
ortorretificacdes dos produtos gerados foram realizadas a partir do uso do software PCI
Geomatica OrthoEngine V10.3.2.

A partir das ferramentas disponiveis no SPW, as imagens RST-2 FQP das duas areas de
estudo foram convertidas do formato original Single Look Complex (SLC) para a forma
de representacdo da matriz de espalhamento [S] e logo em seguida para a matriz de
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covariancia [C]. Vale destacar que na converséo de [S] para [C] foi aplicado um filtro

de média com tamanho de janela 3x3.

A partir da matriz [C] foi aplicado o filtro polarimétrico proposto por LEE et al.
(1999a), com tamanho de janela de 7x7, especifico para a reducéo do ruido speckle em
dados polarimétricos. Com isso, as imagens de intensidade das polarizagbes HH, HV,
VH e VV, derivadas da matriz [C] filtrada, foram ortorretificadas. Para isto, foi
utilizada a modelagem matematica Toutin’s 3D Radargrammetric (TR), com base no
uso de GCPs e melhor DSM RST-2 UF gerado para cada area de estudo. As imagens
ortorretificadas foram validadas de acordo com o PEC nacional para a escala de
mapeamento 1:50.000, Classe A. Deste modo, foram utilizados como ICPs as medidas

de campo coletadas com equipamentos GPS Geodésicos.

Apbs a filtragem da matriz [C], foi utilizada a técnica de decomposicdo de alvos
proposta por Freeman e Durden (1998) para a geracdo de um produto polarimétrico
representando 0os mecanismos de espalhamento do tipo volumétrico, double-bounce
(dupla interacdo) e superficial. Em seguida, foi realizada a classificacdo supervisionada
de Wishart, denominada neste trabalho de WFD por utilizar o resultado da
decomposicdo de Freeman e Durden (FD) em sua inicializacdo, além da matriz [C]
filtrada. Com a obtencdo dos resultados da classificagdo WFD, foi realizado o pds-
processamento da classificacdo, composto pela agregacdo e uniformizacdo das classes
mapeadas. Para a uniformizacdo das classes foi aplicado o filtro de moda com tamanho

de janela de 7x7.

Os resultados da decomposicgéo de FD e da classificacdo de WFD foram ortorretificados
a partir da mesma modelagem matematica e mesmos GCPs e DSMs selecionados
anteriormente para a ortorretificacdo das imagens de intensidade. Desta forma, foi
garantido que as imagens originais (SLC) e os produtos gerados mantivessem 0s
mesmos numeros de linhas e colunas, de tal forma que os metadados das imagens SLC

pudessem ser utilizados com os produtos gerados.
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Para validar os resultados das classificacdes de WFD foram geradas matrizes de erros,
visando obter os valores das acuracias do produtor e usuario, erros de inclusdo e

omissdo, além do calculo do coeficiente de concordancia Kappa de cada produto.
5.3. Integracéo dos produtos gerados

A Ultima etapa dos procedimentos metodoldgicos aplicados neste trabalho consistiu na
integracdo dos produtos gerados. Assim, as informacdes altimétricas derivadas dos
DSMs, planimétricas derivadas das ortoimagens e tematicas derivadas dos produtos

polarimétricos, foram integradas resultando em um mapa planialtimétrico.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serdo apresentados o0s resultados dos produtos gerados nas etapas

metodoldgicas apresentadas anteriormente, além das discussdes sobre estes resultados.
6.1. Resultados da geracdo dos DSMs e ortoimagens

6.1.1. Resultados da sele¢cdo dos GCPs para a geragdo dos DSMs e ortoimagens
RST-2e TSX

A figura 6.1 apresenta as distribuicGes dos 12 GCPs selecionados para a geracdo dos
DSMs e ortoimagens RST-2 e TSX, na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric
(TR), para a area de estudo da PMC.
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Figura 6.1 — Distribuicdo dos 12 GCPs selecionados para a geracdo dos DSMs e ortoimagens
RST-2 UF (A) e TSX SM (B), modelagem TR, para a &rea de estudo da PMC.

Pode-se observar na figura 6.1 que os GCPs ndo foram selecionados para toda a area
dos estéreo-pares RST-2 UF-05xUF-21 e TSX SM-07xSM-17. Isto se deve ao fato do
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trabalho de campo ter sido realizado em 2002, com base em outras imagens SAR
(RADARSAT-1) e dessa forma apenas 0s pontos que estavam contidos nas areas dos
estéreo-pares deste trabalho puderam ser utilizados. Vale destacar que os GCPs foram

selecionados apenas em feigdes notaveis no campo e nas imagens RST-2 e TSX.

A figura 6.3 apresenta dois exemplos de feicBes notdveis coletados em campo e nas
imagens RST-2 UF e TSX SM.

5°58'0"'S

50°11'0"W
0 0,25 0,5 1 Kkm

Figura 6.2 — Ponto de controle medido em cabeceira de ponte e respectivo ponto selecionado na
imagem RST UF-21 (A); e ponto de controle medido em interseccdo de vias e
respectivo ponto selecionado na imagem TSX SM-17 (B).

A figura 6.3 apresenta as distribuicdes dos 12 GCPs selecionados para a geragdo dos
DSMs e ortoimagens RST-2 e TSX, na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric
(TR), para a area de estudo do VRC.
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Figura 6.3 — Distribui¢do dos 12 GCPs selecionados para a geracdo dos DSMs e ortoimagens
RST-2 UF (A) e TSX SL e SM (B), modelagem TR, para a area de estudo do VRC.

Como pode ser visto na figura 6.3, o0s GCPs selecionados para os estéreo-pares RST
UF-09xUF-25 e UF-08xUF-24, e TSX SL-26xSL72 cobriram quase toda a area dos
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estéreo-pares. No caso do estéreo-par TSX SM-06xSM-16, apenas uma pequena area da

porcédo norte das imagens ficou sem GCPs, pois nesta area ndo foram coletados pontos

de controle nas duas campanhas de campo.

A figura 6.4 apresenta dois exemplos de fei¢cGes notaveis coletados em campo e nas

imagens RST-2 UF e TSX SM.
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Figura 6.4 — Ponto de controle medido em interseccdo de vias e respectivo ponto na imagem
RST UF-25 (A); e ponto de controle medido em interseccdo de vias e respectivo
ponto na imagem TSX SM-16 (B).

A figura 6.5 apresenta as localizacGes dos GCPs selecionados para a geracdo dos DSMs

e ortoimagens, na modelagem Rational Functions (RF), respectivamente para as areas

de estudos da PMC e VRC.
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Figura 6.5 — Localizagdo dos GCPs selecionados para geragdo dos DSMs e ortoimagens RST-2
UF, modelagem RF, para as areas de estudo da PMC (A) e VRC (B).

Conforme pode ser visto na figura 6.5, 0s GCPs selecionados para 0s estéreo-pares de
imagens RST-2 UF, na modelagem RF, estdo localizados na porcdo central de cada

estéreo-par.
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6.1.2. Resultados do célculo das modelagens matematicas

A partir dos GCPs selecionados nas imagens dos estéreo-pares RST-2 e TSX, das duas
areas de estudo, foi realizado o calculo da modelagem matematica Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR). O software utilizado (PCI Geomatica OrthoEngine) apresenta a
possibilidade da geracdo de um relatério contendo os residuos estereoscopicos, na qual
pode-se verificar qual a magnitude dos residuos nas componentes E, N e h. A tabela 6.1
sumariza os resultados dos relatorios gerados para cada estéreo-par, na qual sdo

apresentados os valores do RMSE dos residuos em E, N, h e total.

Tabela 6.1 — RMSE dos pontos de controle dos estéreo-pares RST-2 e TSX das duas
areas de estudo (PMC e VRC).

Areas de | Estéreo-pares | Ngm. RMSE dos residuos
Estudo GCPs | Em) | N(@m) h(m) |Total (m)

8 0549 | 0614 | 0271 | 0868

RST-2 10 | 0628 | 0600 | 0330 | 0929
UF-05xUF-21 ' ' ’ ’

- 12 | 0510 | 0662 | 0428 | 0939

o 8 0795 | 0541 | 0539 | 1,103

SMoreamgy |10 | 0734 | 054 | 0509 | 1,047

12 | 079% | 0500 | 0514 | 1,072

8 042 | 0220 | 0477 | 0,545

RST-2 10 | 0152 | 0297 | 0737 | 0809
UF-09xUF-25 ' ' ’ ’

12 | 0202 | 0289 | 0481 | 059

8 0453 | 0140 | 0380 | 0607

RST-2 10 | 0287 | 0259 | 0350 | 0521
UF-08xUF-24 ' ' ’ ’

URC 12 | 0269 | 0267 | 0396 | 0549

o 8 0009 | 0055 | 0052 | 0076

SLoobxonty |10 | 0029 | 0059 | 0051 | 0083

12 | 0133 | 0117 | 0150 | 00233

o 8 0933 | 0361 | 0488 | 1,113

SMOean1e |10 | 0995 | 032 | 0628 | 1221

12 | 1211 | 0384 | 0668 | 1436

Dos resultados apresentados na tabela 6.1, pode-se observar que apenas 0s estéreo-pares
de imagens TSX Stripmap, das duas areas de estudo, apresentaram valores de RMSE
total acima de 1 metro. Os melhores resultados foram obtidos com o estéreo-par TSX

SpotLight, com valores de RMSE total inferiores a 25 centimetros. Vale destacar que os
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resultados apresentados na tabela 6.1 sdo melhores do que os apresentados por Toutin e
Chenier (2009), para um estéreo-par de imagens RST-2 UF-02xUF-25.

Ja a modelagem Rational Functions (RF), no software utilizado (PClI Geomatica
OrthoEngine), ndo apresenta a possibilidade da geracdo de um relatério contendo os
residuos dos pontos de controle. Apenas os valores dos residuos planimétricos de cada
ponto de controle sdo apresentados no momento da coleta dos GCPs sobre as imagens
do estéreo-par. Dessa forma, ndo foi possivel comparar os resultados do calculo desta

modelagem matematica com os resultados apresentados na tabela 6.1.
6.1.3. Resultados da geracao das imagens epipolares

A partir da selecdo dos GCPs e do calculo das modelagens matematicas, foram geradas
as imagens epipolares de cada um dos estéreo-pares de imagens RST-2 e TSX. As
imagens epipolares foram geradas com fator de amostragem igual a 2 e o filtro de média
foi aplicado no processo de reamostragem. As figuras 6.6 e 6.7 apresentam subareas das
imagens epipolares RST-2 (UF-05 e UF-21) e TSX (SM-07 e SM-17), geradas com 12 e
10 GCPs, respectivamente, na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR), para a
area de estudo da PMC. Ja as figuras 6.8 e 6.9 apresentam subareas das imagens
epipolares RST-2 (UF-09 e UF-25) e TSX (SM-06 e SM-16), geradas com 12 e 08
GCPs, respectivamente, na modelagem TR, para a area de estudo do VRC. Ainda para a
area do VRC, é apresentada na figura 6.10 uma subarea das imagens epipolares TSX
SL-26 e SL-72, geradas com 10 GCPs na modelagem TR.
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Figura 6.6 — Detalhe de uma subérea (Mina de Fe de N4) das imagens epipolares geradas com
12 GCPs na modelagem TR para a area de estudo da PMC: A) RST-2 UF-05; RST-
2 UF-21 e; C) representacdo 3D em anaglifo.
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Figura 6.7 — Detalhe de uma subarea (Mina de Mn do Igarapé Azul) das imagens epipolares
geradas com 10 GCPs na modelagem TR para a &rea de estudo da PMC: A) TSX
SM-07; B) SM-17 e; C) representacdo 3D em anaglifo.
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Figura 6.8 — Detalhe de uma subarea (estrada BA-210 cortando o Rio Curagd) das imagens
epipolares geradas com 12 GCPs na modelagem TR para a area de estudo do
VRC: A) RST-2 UF-09; B) UF-25 e; C) representacdo 3D em anaglifo.

74



Figura 6.9 — Detalhe de uma subarea (estrada BA-210 cortando o Rio Curagd) das imagens
epipolares geradas com 08 GCPs na modelagem TR para a area de estudo do
VRC: A) TSX SM-06; B) SM-16 e; C) representacdo 3D em anaglifo.
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Figura 6.10 — Detalhe de uma subarea (afluente do Rio Curagd) das imagens epipolares geradas
com 10 GCPs na modelagem TR para a area de estudo do VRC: A) TSX SL-26;
B) SL-72 e; C) representacdo 3D em anaglifo.
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6.1.4. Resultados da geragdo dos DSMs RST-2 e TSX
6.1.4.1. Resultados da geracdo dos DSMs RST-2 e TSX da PMC

As figuras 6.11 e 6.12 apresentam 0os DSMs RST-2 UF-05xUF-21 gerados com 8, 10 e
12 GCPs na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR), e na modelagem Rational
Functions (RF) sem GCPs e com apenas 1 GCP. Ja a figura 6.13 apresenta 0s DSMs
TSX SM-07xSM-17 gerados com 8, 10 e 12 GCPs na modelagem Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR).
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Figura 6.11 — DSMs RST-2 UF-05xUF-21, da area de estudo da PMC, gerados com 8 GCPs
(A), 10 GCPs (B) e 12 GCPs (C) na modelagem TR.

Pode-se observar na figura 6.11 que os DSMs RST-2 UF gerados com 8, 10 e 12 GCPs
na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR), apresentaram 0s mesmos valores de
elevacdo maxima. Pode-se afirmar por estes experimentos que a elevacdo maxima dos

DSMs néo foi influenciada pela quantidade de GCPs utilizada na geracédo dos DSMs.
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Figura 6.12 — DSMs RST-2 UF-05xUF-21, da &rea de estudo da PMC, gerados sem GCPs (A) e
com 01 (B) GCP na modelagem RF.

A partir dos resultados apresentados na figura 6.12, pode-se observar que a inclusdo de
apenas um GCP no estéreo-par RST-2 UF-05xUF-21 alterou significativamente o valor
da elevacdo méxima do DSM gerado na modelagem Rational Functions (RF).
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Figura 6.13 — DSMs TSX SM-07xSM-17, da area de estudo da PMC, gerados com 8 GCPs (A),
10 GCPs (B) e 12 GCPs (C) na modelagem TR.
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Os resultados da figura 6.13 apresentam diferencas entre as eleva¢fes maximas de cada
DSM TSX SM gerado, sendo que a maior diferenca observada foi de 3 metros entre os
produtos gerados com 8 e 10 GCPs. Neste caso pode-se afirmar que as diferentes
quantidades de GCPs, utilizadas para a geracdo dos DSMs, tiveram influéncia nos
valores de elevacdo maxima dos produtos gerados.

Deve-se destacar que a ocorréncia das chuvas nos periodos que antecederam as
aquisicdes das imagens RST-2 UF-05, TSX SM-07 e SM-17 ndo comprometeram a
geracdo dos DSMs RST-2 e TSX, ja que nenhum dos DSMs gerados apresentaram areas
com valor de elevacéo igual a -150, ou seja, valor correspondente a falha no processo de
correlagéo.

6.1.4.2. Resultados da geracdo dos DSMs RST-2 e TSX do VRC

As figuras 6.14 e 6.15 apresentam 0s DSMs RST-2 UF-U8xUF-24 e UF-09xUF-25,
respectivamente, gerados com 8, 10 e 12 GCPs na modelagem Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR), enquanto as figuras 6.16 e 6.17 apresentam os DSMs gerados

na modelagem Rational Functions (RF) sem GCPs e com apenas 1 GCP.
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Figura 6.14 — DSMs RST-2 UF-08xUF-24, da area de estudo do VRC, gerados com 8 GCPs
(A), 10 GCPs (B) e 12 GCPs (C) na modelagem TR.
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Figura 6.15 — DSMs RST-2 UF-09xUF-25, da area de estudo do VRC, gerados com 8 GCPs
(A), 10 GCPs (B) e 12 GCPs (C) na modelagem TR.

A partir dos resultados apresentados na figura 6.14, pode-se observar que 0 DSM UF-
08xUF-24 gerado com 8 GCPs apresentou uma diferenca de 6 metros em elevagéo
méaxima, quando comparado com os DSMs gerados com 10 e 12 GCPs. Os resultados
apresentados na figura 6.15, indicam que os DSMs UF-09xUF-25 gerados com 8, 10 e
12 GCPs apresentaram diferencas na elevacdo méaxima. A maior diferenca (14 metros)
foi observada entre os DSMs gerados com 8 e 12 GCPs.
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Figura 6.16 — DSMs RST-2 UF-08xUF-24, da &rea de estudo do VRC, gerados sem GCPs (A) e
com 01 (B) GCP na modelagem RF.
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Figura 6.17 — DSMs RST-2 UF-09xUF-25, da area de estudo do VRC, gerados sem GCPs (A) e
com 01 (B) GCP na modelagem RF.

Na figura 6.16, pode-se observar que todos os DSMs RST-2 UF-08xUF-24 gerados na
modelagem Rational Functions (RF) apresentaram o mesmo valor de elevagdo maxima.
Ja os valores de elevacdo méxima dos DSMs RST-2 UF-09xUF-25 (figura 6.17),
gerados na mesma modelagem e com as mesmas quantidades de GCPs, apresentaram
diferenca de 5 metros.
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As figuras 6.18 e 6.19 apresentam os resultados da geragdo dos DSMs TSX SL-26XSL-
72 e SM-06xSM-16, respectivamente, gerados com 8, 10 e 12 GCPs na modelagem
Toutin’s 3D Radargrammetric (TR).
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Figura 6.18 — DSMs TSX SL-26xSL-72, da area de estudo do VRC, gerados com 8 GCPs (A),
10 GCPs (B) e 12 GCPs (C) na modelagem TR.
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Figura 6.19 — DSMs TSX SM-06xSM-16, da area de estudo do VRC, gerados com 8 GCPs (A),
10 GCPs (B) e 12 GCPs (C) na modelagem TR.
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Os resultados apresentados na figura 6.18 mostram que a maior diferenca em elevagéo
méaxima (5 metros) foi observada entre os DSMs TSX SL gerados com 8 e 12 GCPs. Ja
os resultados apresentados na figura 6.19 mostram que a maior diferenca em elevacgéo

méaxima (7 metros) foi observada entre os DSMs TSX SM gerados com 8 e 10 GCPs.

Deve-se destacar que a ocorréncia das chuvas nos periodos que antecederam as
aquisicdes das imagens RST-2 UF-24, TSX SL-26 e SM-06 ndo comprometeram a
geracdo dos DSMs RST-2 e TSX, ja que nenhum dos DSMs gerados apresentaram areas
com valor de elevacao igual a -150, ou seja, valor correspondente a falha no processo de

correlagéo.
6.1.5. Resultados das valida¢Ges dos DSMs RST-2 e TSX

Para validar os DSMs RST-2 e TSX, gerados com diferentes quantidades de GCPs nas
modelagens TR e RF, foram utilizados pontos independentes de verificacdo
(Independent Check Points - ICPs), selecionados a partir dos pontos GPS coletados nas
campanhas de campo realizadas para as duas areas de estudo. Vale destacar que nenhum
ponto selecionado como ICP foi utilizado como GCP no processo de geracdo dos
DSMs.

A figura 6.20 apresenta a distribuicdo de 30 ICPs selecionados para a validagcdo dos
DSMs RST-2 UF-05xUF-21 gerados com diferentes quantidades de GCPs nas
modelagens Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) e Rational Functions (RF), para a area
de estudo da PMC.
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Figura 6.20 — Distribuicdo dos 30 ICPs selecionados para a validacdo dos DSMs RST-2 UF-
05xUF-21, da area de estudo da PMC.

A figura 6.21 apresenta a distribuicdo de 30 ICPs selecionados para a validagdo dos
DSMs TSX SM-07xSM-17, gerados na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric
(TR) com diferentes quantidades de GCPs, para a area de estudo da PMC.
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Figura 6.21 — Distribuicdo dos 30 ICPs selecionados para a validagdo dos DSMs TSX SM-
07xSM-17, da &rea de estudo da PMC.

A figura 6.22 apresenta a distribuicdo de 24 ICPs selecionados para a validagdo dos
DSMs RST-2 UF-08xUF-24, gerados com diferentes quantidades de GCPs nas
modelagens Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) e Rational Functions (RF), para a area
de estudo do VRC.
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Figura 6.22 — Distribui¢do dos 24 ICPs selecionados para a validagdo dos DSMs RST-2 UF-
08xUF-24, da area de estudo do VRC.

Na figura 6.22 pode-se observar que os ICPs utilizados para a validagdo altimétrica dos
DSMs RST-2 UF-08xUF-24, ndo apresentam uma distribuicdo homogénea. Isto ocorreu
em funcdo da disponibilidade dos pontos de controle coletados em campo nas duas

campanhas realizadas em 2008 e 20009.

A figura 6.23 apresenta a distribuicdo de 30 ICPs selecionados para a validagdo dos
DSMs RST-2 UF-09xUF-25, gerados com diferentes quantidades de GCPs nas
modelagens Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) e Rational Functions (RF), para a area
de estudo do VRC.
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Figura 6.23 — Distribuicdo dos 30 ICPs selecionados para a validacdo dos DSMs RST-2 UF-
09xUF-25, da area de estudo do VRC.

A figura 6.24 apresenta a distribuicdo de 30 ICPs selecionados para a validagdo dos
DSMs TSX SL-26xSL-72, gerados com diferentes quantidades de GCPs na modelagem
Toutin’s 3D Radargrammetric (TR), para a area de estudo do VRC.
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Figura 6.24 — Distribuicdo dos 30 ICPs selecionados para a validacdo dos DSMs TSX SL-
26xSL-72, da area de estudo do VRC.

A figura 6.25 apresenta a distribuicdo de 30 ICPs selecionados para a validacdo dos
DSMs TSX SM-06xSM-16, gerados com diferentes quantidades de GCPs na

modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR), para a area de estudo do VRC.
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Figura 6.25 — Distribuicdo dos 30 ICPs selecionados para a validagdo dos DSMs TSX SM-
06xSM-16, da &rea de estudo do VRC.

Com os ICPs selecionados para a validacdo dos DSMs RST-2 e TSX, das duas areas de
estudo, foram calculadas as discrepancias altimétricas (AZ) entre os valores de elevagéo
dos DSMs gerados e os valores de elevagdo dos ICPS obtidos em campo com
equipamentos GPS Geodésicos. Para o calculo de Ah foi utilizada a equacdo 2.35 e 0s
resultados para todos os DSMs gerados sdo apresentados nas tabelas Al a A9 do

apéndice A.

A partir do calculo das discrepancias altimétricas (Ah), foram calculados os valores do
RMSE altimétrico (RMSE,), a média amostral das discrepancias altimétricas (fi,) € 0

desvio padrdo amostral (sn), por meio das equacdes 2,34, 2.36 e 2.37, respectivamente.
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Os resultados do célculo da média amostral das discrepancias altimétricas (fi,), desvio
padrdo amostral (s,) € RMSE altimétrico (RMSEA) dos DSMs RST-2 e TSX, gerados

para as areas de estudo da PMC e VRC, sdo apresentados nas tabelas 6.2 e 6.3,

respectivamente.

Tabela 6.2 — Media amostral das discrepancias altimétricas (fi,,), desvio padrdo
amostral (s4n) e RMSE altimétrico (RMSE,) dos DSMs RST-2 e TSX
gerados para a area de estudo da PMC.

DSM Modelagem | GCPs | ICPs (n) | fig, (M) | sS4 (M) | RMSEA (M)
8 30 -1,60 6,35 6,56
RST-2 TR 10 30 -1,03 6,33 6,42
UF-05xUF-21 12 30 -1,16 6,06 6,17
RE 0 30 58,40 | 11,04 60,41
1 30 -8,83 7,62 11,78
8 30
TSX TR 10 30 g’ﬁ gg; g;g
SM-07xSM-17 : : :
12 30 0,31 6,62 6,63

Tabela 6.3 — Média amostral das discrepancias altimétricas (fi4,), desvio padrao
amostral (s4) e RMSE altimétrico (RMSEA) dos DSMs RST-2 e TSX
gerados para a area de estudo do VRC.

DSM Modelagem | GCPs | ICPs (n) | fign (M) | sS4 (M) | RMSEA (M)

8 24 5,09 3,34 6,18

RST-2 TR 10 24 4,92 3,63 6,20

UF-08xUF-24 12 24 4,96 3,71 6,28

RE 0 24 5,00 3,56 6,23

1 24 -4,82 2,84 5,68

8 30 2,52 4,84 5,48

RST-2 TR 10 30 1,85 4,78 5,14

UF-09xUF-25 12 30 1,45 4,71 4,94

RF 0 30 3,99 4,79 6,27

1 30 -0,44 3,60 3,63

8 30 -1,31 4,67 4,86

TSX TR 10 30 -1,21 4,62 4,78
SL-26xSL-72 ’ ’ ’

12 30 -1,21 4,62 4,78

8 30 0,70 5,40 5,45

TSX TR 10 30 1,14 5,60 5,72
SM-06xSM-16 ’ ’ ’

12 30 1,50 5,43 5,64

Com base nos valores de s, apresentados na tabela 6.2, para a area de estudo da PMC,
0 melhor DSM RST-2 UF-05xUF-21 foi aquele gerado com 12 GCPs na modelagem
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TR (5S4 = 6,06 m). No caso dos DSMs TSX, o melhor resultado foi obtido pelo DSM
TSX SM-07xSM-17 gerado com 10 GCPs na modelagem Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR) (s4 = 6,38 m). Ja os DSMs RST-2 UF gerados na modelagem

Rational Functions (RF) foram aqueles que apresentaram os piores valores de S .

Dos resultados apresentados na tabela 6.3, para a area de estudo do VRC, pode-se
observar que os DSMs RST-2 UF-08xUF-24 e RST-2 UF-09xUF-25 gerados na
modelagem Rational Functions (RF) com apenas 01 GCP foram aqueles que
apresentaram os melhores valores de s, (2,84 m e 3,60 m). No caso dos DSMs RST-2
UF-08xUF-24 e RST-2 UF-09xUF-25 gerados na modelagem Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR), os melhores resultados foram aqueles obtidos pelos produtos
gerados com 8 e 12 GCPs, respectivamente (sS4, = 3,34 m e 4,71 m). No caso dos DSMs
TSX gerados na modelagem TR, o melhor DSM TSX SL-26xSL-72 foi aquele gerado
com 10 GCPs (s = 4,62 m) e o melhor DSM TSX SM-06xSM-16 foi aquele gerado
com 8 GCPs (s = 5,40 m).

Do exposto acima, pode-se observar que os DSMs RST-2 gerados na modelagem
Rational Functions (RF) para as areas de estudo da PMC e VRC apresentaram
resultados dispares, quando se compara os resultados da validacdo altimétrica dos
produtos gerados para as duas areas de estudo. Uma possivel explicacdo para isto pode
estar relacionada com o tipo de cobertura vegetal e tipo de relevo de cada area de
estudo.

Em seguida, foram realizadas as analises de tendéncia e precisdo, com nivel de
significancia (o) de 10%, dos DSMs RST-2 e TSX, de tal forma a classificar os
produtos gerados de acordo com o0s requisitos altimétricos do Padrdo de Exatiddo
Cartogréfica (PEC) nacional, para a escala de mapeamento 1:50.000, Classe A. Para a
analise de tendéncia foi utilizado o teste estatistico de t-student (equacéo 2.38) e para a
andlise de precisdo foi utilizado o teste estatistico de Qui-quadrado (equagdo 2.39). Vale
estacar que mesmo que um DSMs nédo seja um produto cartografico final, mas sim
subproduto, os testes estatisticos foram realizados e o0s resultados destes testes para as

duas areas de estudo sdo apresentados nas tabelas 6.4 e 6.5, respectivamente.
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Tabela 6.4 — Resultados da andlise de tendéncia dos DSMs RST-2 e TSX gerados para
as areas de estudo da PMC e VRC.

Area de ICPs
EStUdO DSM Modelagem GCPS (n) |tamostrall t(n-l; 5%) |tamostrall < 1:(n-1;5%)

8 30 | 1,378 | 1,699 Sim
TR 10 | 30 | 0,893 | 1,699 Sim
RST-2 12 | 30 | 1,054 | 1,699 Sim
UF-05xUF-21 0 | 30 | 28973 | 1699 Nzo
PMC RF 1 30 | 6,349 | 1,699 N&o
TSx 8 30 | 0,393 | 1,699 Sim
SM-07xSM-17 TR 10 | 30 | 0,128 | 1,699 S!m
12 | 30 | 0,261 | 1,699 Sim
8 24 | 7,469 | 1,714 N&o
TR 10 | 24 | 6,635 | 1,714 N&o
RST-2 12 | 24 | 6,555 | 1,714 N&o

UF-08xUF-24 ’ ) e
RE 0 24 | 6,883 | 1,714 N&o
1 24 | 8321 | 1,714 N&o
8 30 | 2,853 | 1,699 N&o
TR 10 | 30 | 2,128 | 1,699 N&o
RST-2 12 | 30 | 1,691 | 1,699 Sim

VRC | UF-09xUF-25 ’ ) I
RE 0 | 30 | 4563 | 1,699 N&o
1 30 | 0,673 | 1,699 Sim
TSx 8 30 | 1,534 | 1,699 Sim
SL-26xSL-72 TR 10 | 30 | 1,435 | 1,699 S!m
12 | 30 | 1,434 | 1,699 Sim
TSx 8 30 | 0,718 | 1,699 Sim
SM-06xSM-16 TR 10 | 30 | 1,117 | 1,699 S!m
12 | 30 | 1,520 | 1,699 Sim

Com base nos resultados das analises de tendéncia apresentados na tabela 6.4, pode-se
observar que todos os DSMs RST-2 e TSX gerados na modelagem Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR), para a area de estudo da PMC, ndo apresentaram tendéncia na
componente altimétrica (tamostral < t(n-1:5%)). J& 0S DSMs RST-2 gerados na modelagem
Rational Functions (RF), para esta mesma area de estudo, apresentaram tendéncia
significativa (tamostral > t(n-15%)). NO caso dos DSMs gerados para a area de estudo do
VRC, todos os DSMs UF-08xUF-24 gerados nas duas modelagens (TR e RF)
apresentaram tendéncia significativa na componente altimétrica (tamostral < t(n-1:506)). NO
caso dos DSMs UF-09xUF-25, apenas os produtos gerados com 12 GCPs na
modelagem TR e com 01 GCP na modelagem RF ndo apresentaram tendéncia
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significativa. J& os DSMs TSX SL e SM ndo apresentaram tendéncia significativa na

componente altimétrica.

Tabela 6.5 — Resultados da anélise de precisdo dos DSMs RST-2 e TSX gerados para as
areas de estudo da PMC e VRC.

Area de ICPs
Estudo DSM MOdeIagem GCPs (n) )(Zamostral )(Z(n—l;lo%) )(Zamostral < Xz(n—l;lo%)

8 | 30 | 26,370 | 39,087 Sim

RST2 TR 10 | 30 | 26,203 | 39,087 Sim

T B T

PMC RF 1 | 30 | 37,893 | 39,087 Sim

Tox 8 | 30 | 29465 | 39,087 Sim

SM-07%SM-17 TR 10 | 30 | 26,597 | 39,087 S!m

12 | 30 | 28,642 | 39,087 Sim

8 | 24 | 5773 | 32,007 Sim

TR 10 | 24 | 6,844 | 32,007 Sim

RST-2 12 | 24 | 7,132 | 32,007 Sim
UF-08xUF-24 J ' :

RE 0 | 24 | 6578 | 32,007 Sim

1 | 24 | 4175 | 32,007 Sim

8 | 30 | 15317 | 39,087 Sim

RST2 TR 10 | 30 | 14,910 | 39,087 Sim

VRC | UF-09xUF-25 12 | 30 | 14,527 | 39,087 S!m

RE 0 | 30 | 14,971 | 39,087 Sim

1 | 30 | 8,474 | 39,087 Sim

8 | 30 | 14,286 | 39,087 Sim

TSX TR 10 | 30 | 13.929 | 39,087 Sim
SL-26XSL-72 ’ ' :

12 | 30 | 13,946 | 39,087 Sim

8 | 30 | 19,086 | 39,087 Sim

TSX TR 10 | 30 | 20481 | 39,087 Sim
SM-06xSL-16 ’ ' :

12 | 30 | 19,284 | 39,087 Sim

A partir dos resultados das analises de precisdo apresentados na tabela 6.5, pode-se
observar que apenas 0 DSM UF-05xUF-21, gerado sem GCPs na modelagem Rational
Functions (RF), para a area de estudo da PMC, nédo atendeu a condicéo Xzamostral < Xz(n_
1:10%), OU Seja, 0 produto gerado ndo atende aos requisitos de precisdo altimétrica para a
escala 1:50.000, Classe A. Ja os outros DSMs RST-2 gerados nesta modelagem e na
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) atenderam a condic¢do ;(Zamostra| < Xz(n_
1;10%) € podem ser classificados na Classe A para a escala de mapeamento 1:50.000,

segundo o PEC nacional.
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6.1.6. Resultados da geracéo e validacédo das ortoimagens RST-2 e TSX

A tabela 6.6 apresenta 0 numero de GCPs e DSMs utilizados para a geracdo das
ortoimagens RST-2 e TSX, além da quantidade de ICPs utilizados para a validagédo
planimétrica dos produtos das duas areas de estudo. Vale destacar mais uma vez que as
ortoimagens foram geradas apenas para 0s melhores DSMs gerados nas duas
modelagens matematicas (Toutin’s 3D Radargrammetric — TR; e Rational Functions —
RF).

Tabela 6.6 — Modelagem Matemética, DSM e GCPs utilizados para a geracdo das
ortoimagens RST-2 e TSX, além do ndmero de ICPs utilizados para a
validagéo dos produtos.

Area de Ortoimagens | Modelagem DSM GCPs | ICPs
Estudo
RST-2 UF-05
RST2 UF21 TR RST-2 UF-05xUF-21 12 30
RST-2 UF-05
PMC RST-2 UF21 RF RST-2 UF-05xUF-21 1 30
TSX SM-07
TSX SM-17 TR TSX SM-07xSM-17 10 30
RST-2 UF-08
RST-2 UF-24 = RST-2 UF-08xUF-24 8 24
RST-2 UF-09
RST2 UF-25 RST-2 UF-09xUF-25 12 30
RST-2 UF-08 RST-2 UF-08xUF-24 1 24
RST-2 UF-24
VRC RST-2 UF-09 RF
RST2 UF-25 RST-2 UF-09xUF-25 1 30
TSX SL-26
TSX SL72 - TSX SL-26xSL-72 10 30
TSX SM-06
TSX SM-16 TSX SM-06xTSX SM-16 8 30

As figuras 6.26 e 6.27 ilustram a distribuicdo dos 30 ICPs selecionados para a validacdo
das ortoimagens RST-2 UF (UF-05 e UF-21) e TSX SM (SM-07 e SM-17), com
detalhe de um ICP sobre uma das ortoimagens geradas, para a area de estudo da PMC.
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Figura 6.26 — Distribui¢do dos 30 ICPs selecionados para a validagdo das ortoimagens RST-2

UF-05 e UF-21, da area de estudo da PMC.
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Figura 6.27 — Distribuicdo dos 30 ICPs selecionados para a validacdo das ortoimagens TSX
SM-07 e SM-17, da érea de estudo da PMC.
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A figura 6.28 ilustra a distribuicdo dos 24 (A) e 30 (B) ICPs selecionados para a
validacdo das ortoimagens RST-2 UF (A: UF-08 e UF-24; B: UF-09 e UF-25), com

detalhe de um ICP sobre uma das ortoimagens geradas, para a area de estudo do VRC.
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Figura 6.28 — Distribuicdo dos 24 (A) e 30 (B) ICPs selecionados para a validagdo das
ortoimagens RST-2 UF (A: UF-08 e UF-24; B: UF-09 e UF-25), para a &rea de
estudo do VRC.
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A figura 6.29 ilustra a distribuicdo dos 30 ICPs selecionados para a validagdo das
ortoimagens TSX SL (SL-26 e SL-72) e SM (SM-06 e SM-16), com detalhe de um ICP

sobre uma das ortoimagens geradas, para a area de estudo do VRC.
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Figura 6.29 — Distribuicdo dos 30 ICPs selecionados para a validacdo das ortoimagens TSX (A:
SL-26 e SL-72; B: SM-06 e SM-16), para a rea de estudo do VRC.
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Apos a selecdo dos ICPs para a validagdo das ortoimagens RST-2 e TSX, das duas areas
de estudo, foram calculadas as discrepancias planimétricas (AE e AN) entre as
coordenadas planimétricas das ortoimagens e valores das coordenadas planimétricas de
referéncia obtidos em campo com equipamentos GPS Geodésicos. Para o calculo das
discrepancias planimétricas foi utilizada a equacdo 2.35 e os resultados para todas as

ortoimagens sdo apresentados nas tabelas A10 a A18 do apéndice A.

A partir do calculo das discrepancias planimétricas (AE e AN), foram calculados os
valores do RMSE planimétrico (RMSEp), a média amostral das discrepancias
planimétricas ({5 € fiqy) € 0 desvio padrdo amostral (Se € San), por meio das equacdes
2,34, 2.36 e 2.37, respectivamente. Os resultados destes calculos para as ortoimagens
RST-2 e TSX geradas para as areas de estudo da PMC e VRC sdo apresentados nas
tabelas 6.7 e 6.8, respectivamente.

Tabela 6.7 — Média amostral das discrepancias planimétricas ({4 € fi4y), desvio padrao
amostral (s e s,) € RMSE planimétrico (RMSEp) das ortoimagens RST-
2 e TSX geradas para a area de estudo da PMC.

. ICPs £ (m) s (m) RMSEp (m)
Ortoimagens | Modelagem | GCPs ) E N E |l AN | ZE | AN
RST-2 UF-05 TR 12 30 1,08 | -0,16 | 1,96 | 4,19 | 2,25 | 4,20
RST-2 UF-21 0,97 | -097 | 1,68 | 3,60 | 1,95 | 3,73
RST-2 UF-05 RF 1 30 0,16 | -1,46 | 9,91 | 8,41 | 9,92 | 8,54
RST-2 UF-21 -3,13|-0,32 | 6,30 | 5,43 | 7,06 | 5,44
TSX SM-07 TR 10 30 1,13 | 0,42 | 7,13 | 5,83 | 7,22 | 5,85
TSX SM-17 0,64 | 0,79 | 3,22 | 3,41 | 3,28 | 3,50

Dos resultados apresentados na tabela 6.7, para a area de estudo da PMC, pode-se
observar que as ortoimagens RST-2 UF-05 e UF-21 geradas na modelagem Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR), com 12 GCPs, foram aquelas que apresentaram 0s menores
valores para a média amostral das discrepancias planimétricas (fi s € fisy), desvio
padrdo amostral (s e Sun) € RMSE planimétrico (RMSEp). As ortoimagens TSX SM-
07 e SM-17 apresentaram resultados bastante satisfatorios para fi,z € [y, Mas
apresentaram valores de s, San € RMSEp superiores aos obtidos para as ortoimagens
RST-2 UF-05 e UF-21 geradas na modelagem TR. Ja as ortoimagens RST-2 UF-05 e

UF-21 geradas na modelagem Rational Functions (RF) foram aquelas que apresentaram
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0s piores resultados. Vale destacar que todos os produtos avaliados apresentaram
valores de s, Ssn € RMSEp abaixo do Erro Padrdo (EP) planimétrico esperado para a
escala de mapeamento 1:50.000, Classe A, ou seja, EP < 10,61 m (EP/~/2) para cada

componente planimétrica (E e N).

Tabela 6.8 — Média amostral das discrepancias planimétricas (fig € f14y), desvio padrdo
amostral (s. e s,) € RMSE planimétrico (RMSEp) das ortoimagens RST-
2 e TSX geradas para a area de estudo do VRC.

. ICPs [ (m) s (m) RMSE; (m)
Ortoimagens | Modelagem | GCPs (n) AE AN AE | AN | AE | AN
RST-2 UF-08 8 24 -0,21 | -2,24 | 2,35 | 2,15 | 2,36 | 3,14
RST-2 UF-24 TR -0,05 | -2,19 | 2,26 | 2,25 | 2,26 | 3,17
RST-2 UF-09 12 30 -0,05 | -1,24 | 2211199 | 221 | 2,35
RST-2 UF-25 -0,14 | -1,42 | 253 | 3,07 | 2,54 | 3,39
RST-2 UF-08 1 24 -055 | 1,01 | 2,03 | 2,27 | 2,10 | 2,50
RST-2 UF-24 RE -023 | 0,16 | 255 | 2,86 | 2,56 | 2,87
RST-2 UF-09 1 30 -0,82 | -2,40 | 294 | 2,36 | 3,05 | 3,39
RST-2 UF-25 -1,44 | -1,23 | 254 | 1,67 | 2,93 | 2,09

TSX SL-26 10 30 1,05 | -0,56 | 2,97 | 4,54 | 3,16 | 4,57
TSX SL-72 TR 0,75 | 0,96 | 3,03 | 4,17 | 3,12 | 4,28
TSX SM-06 8 30 0,13 | -0,66 | 3,37 | 2,62 | 3,38 | 2,70
TSX SM-16 2,02 | -185|6,70 | 585 | 7,01 | 6,14

Com base nos resultados apresentados na tabela 6.8 para a area de estudo do VRC,
pode-se verificar que todas as ortoimagens RST-2 UF, geradas nas modelagens Toutin’s
3D Radargrammetric (TR) e Rational Functions (RF), apresentaram valores muito
proximos para a média amostral das discrepancias planimétricas (fi s € fisy), desvio
padrdo amostral (4 € san) € RMSE planimétrico (RMSEp). No caso das ortoimagens
TSX SL, os resultados de i,z e iy foram muito proximos das ortoimagens RST-2 UF
e valores de s g, S € RMSEp um pouco acima dos alcancados para as ortoimagens
RST-2 UF. O mesmo comportamento foi observado para a ortoimagem TSX SM-06,
entretanto a ortoimagem TSX SM-16 apresentou resultado inferior a todas as
ortoimagens geradas. De forma geral, todas as ortoimagens RST-2 e TSX geradas para a
area de estudo do VRC apresentaram valores de S g, S € RMSEp abaixo do Erro

Padrdo (EP) planimétrico para a escala de mapeamento 1:50.000, Classe A, ou seja, EP

< 10,61 m (EP/~/2) para cada componente planimétrica (E e N).
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Em seguida a obtencdo dos resultados apresentados nas tabelas 6.7 e 6.8, foram

realizadas as analises de tendéncia e precisdo das ortoimagens RST-2 e TSX, geradas

para as duas areas de estudo, para classificar os produtos de acordo com o0s requisitos

planimétricos do Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) nacional para a escala de

mapeamento 1:50.000, Classe A. Assim como no caso da avaliagdo altimétrica, foi

utilizado o teste estatistico de t-student (equacdo 2.38) para a analise de tendéncia e o

teste estatistico de Qui-quadrado (equacdo 2.39) para a andalise de precisdao. Os

resultados destes testes sdo apresentados nas tabelas 6.9 e 6.10, respectivamente.

Tabela 6.9 — Resultados da analise de tendéncia das ortoimagens RST-2 e TSX geradas
para as areas de estudo da PMC e VRC.

Area de

ICPs

|tamostral |

|tamostrall < t(n-l;S%)

Estudo Ortoimagens | Modelagem | GCPs ) E N t(n-1: 5%) E N
RST-2 UF-05 R 12 30 3,010 {0,211 | 1,699 Nc'jlo S!m
RST-2 UF-21 3,168 1,479 1,699 Néo Sim
RST-2 UF-05 0,089 (0,949 | 1,699 Sim Sim
PMC RST-2 UF-21 RF 1 30 2,719(0,326| 1,699 Néo Sim
TSX SM-07 R 10 30 0,868 0,392 | 1,699 S!m S!m
TSX SM-17 1,088 | 1,277 | 1,699 Sim Sim
RST-2 UF-08 8 24 0,434 (5,106 | 1,714 Sim Nao
RST-2 UF-24 TR 0,113 |4,763| 1,714 Sim Nao
RST-2 UF-09 12 30 0,114 |3,407| 1,699 Sim Nao
RST-2 UF-25 0,297 12,531 | 1,699 Sim Nao
RST-2 UF-08 1 24 1,320|2,184| 1,714 Sim Nao
VRC RST-2 UF-24 RE 0,450 |0,267 | 1,714 S?m Sim
RST-2 UF-09 1 30 1,533 (5,570| 1,699 Sim Nao
RST-2 UF-25 3,102 |4,039| 1,699 Nao Nao
TSX SL-26 10 30 1,930 (0,676 | 1,699 Nao Sim
TSX SL-72 TR 1,364 (1,258 | 1,699 Sim Sim
TSX SM-06 8 30 0,215|1,384| 1,699 Sim Sim
TSX SM-16 1,650(1,731| 1,699 Sim Nao
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Tabela 6.10 — Resultados da analise de precisdo planimétrica das ortoimagens RST-2 e
TSX geradas para as areas de estudo da PMC e VRC.

~ 5 7 2
AErS?ﬁ dd(f Ortoimagens | Modelagem | GCPs I(CnI;s EX am°s"a'N 2 oe1:10%) £ am?ral =1 (n'l;\|10%)

RST-2 UF-05 TR 12 30 0,993 | 4,532 | 39,087 Sim Sim

RST-2 UF-21 0,726 | 3,333 | 39,087 Sim Sim

RST-2 UF-05 25,339(18,217| 39,087 Sim Sim

PMC RST-2 UF-21 RF ! 30 10,238 | 7,606 | 39,087 Sim Sim
TSX SM-07 TR 10 30 13,107 | 8,773 | 39,087 Sim Sim

TSX SM-17 2,672 | 2,990 | 39,087 Sim Sim

RST-2 UF-08 8 24 1,132 | 0,946 | 32,007 Sim Sim

RST-2 UF-24 TR 1,043 | 1,037 | 32,007 Sim Sim

RST-2 UF-09 12 30 1,257 | 1,018 | 39,087 Sim Sim

RST-2 UF-25 1,655 | 2,430 | 39,087 Sim Sim

RST-2 UF-08 1 24 0,840 | 1,058 | 32,007 Sim Sim

VRC RST-2 UF-24 RF 1,328 | 1,677 | 32,007 S?m S?m
RST-2 UF-09 1 30 2,222 | 1,433 | 39,087 Sim Sim

RST-2 UF-25 1,663 | 0,721 | 39,087 Sim Sim

TSX SL-26 10 30 2,280 | 5,303 | 39,087 Sim Sim

TSX SL-72 TR 2,360 | 4,478 | 39,087 Sim Sim

TSX SM-06 3 30 2,936 | 1,766 | 39,087 Sim Sim

TSX SM-16 11,584 | 8,808 | 39,087 Sim Sim

A partir dos resultados apresentados na tabela 6.9, pode-se verificar que para a area de
estudo da PMC, as ortoimagens RST-2 UF-05, TSX SM (07 e 17) geradas
respectivamente nas modelagens Rational Functions (RF) e Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR), ndo apresentaram tendéncia significativa nas componentes
planimétricas (E, N). As outras ortoimagens RST-2 geradas nas modelagens TR e RF
apresentaram tendéncia significativa na componente E. No caso da area de estudo do
VRC, pode-se verificar que a ortoimagem RST-2 UF-24 gerada na modelagem RF e as
ortoimagens TSX SL-72 e SM-06 geradas na modelagem TR, ndo apresentaram
tendéncia significativa nas duas componentes planimétricas (E e N). A ortoimagem
RST-2 UF-25 gerada na modelagem RF apresentou tendéncia significativa nas duas
componentes planimétricas, enquanto as outras ortoimagens apresentaram tendéncia em

pelo menos uma das componentes planimétricas.

Com base nos resultados da andlise de precisdo das ortoimagens RST-2 e TSX,

apresentados na tabela 6.10, pode-se verificar que todos os produtos atenderam a
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condicdo y’amostral < ;(Z(n-l;lo%), ou seja, atendem aos requisitos de precisao planimétrica

para a escala 1:50.000, Classe A, do PEC nacional.
6.2. Resultados da extracdo das informacdes planialtimétrica e tematica
6.2.1. Resultados da extracdo da informacao altimétrica

As feicBes altimétricas correspondentes a categoria de informacdo Relevo
(Curvas_Nivel e Ponto_Cotado_Altimetrico), foram extraidas a partir dos DSMs RST-2
e TSX gerados nas modelagens Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) e Rational
Functions (RF). Para a area de estudo da PMC foram geradas curvas de nivel com
equidistancia de 20 metros (mestra e normal) e para a area de estudo do VRC foram
geradas curvas de nivel com equidistancias de 20 (mestra e normal) e 10 metros

(auxiliar).

As figuras 6.30 e 6.31 apresentam as curvas de nivel extraidas dos DSMs RST-2 UF-
05xUF-21 e TSX SM-07xSM-17 gerados com 12 e 10 GCPs na modelagem TR,
respectivamente, para a area de estudo da PMC. Nestas figuras sdo destacadas trés areas
comuns aos dois DSMs, nas quais as curvas de nivel podem ser comparadas e
visualizadas com maior detalhe. No caso do DSM RST-2 UF-05xUF-21, gerado com
apenas 01 GCP na modelagem RF, ndo foram extraidas curvas de nivel em funcdo deste
DSM ter apresentado os piores resultados de fi4,, Ssn € RMSEA na etapa de validagao

altimétrica, quando comparado com os resultados dos outros DSMs.

Nas figuras 6.32 e 6.33 sdo apresentadas as curvas de nivel extraidas dos DSMs RST-2
UF-08xUF-24 e UF-09xUF-25, gerados com 08 e 12 GCPs na modelagem TR,
respectivamente. As figuras 6.34 e 6.35 apresentam os resultados da extragdo das curvas
de nivel a partir dos DSMs TSX SL-26 xSL-72 e TSX SM-06xSM-16, gerados com 10
e 08 GCPs na modelagem TR, respectivamente. Ja as figuras 6.36 e 6.37 apresentam 0s
resultados da extracdo das curvas de nivel a partir dos DSMs RST-2 UF-08xUF-24 e
UF-09xUF-25, gerados com apenas 01 GCP na modelagem RF. As figuras 6.32 a 6.37

apresentam uma area em destaque, comum a todos os DSMs gerados para a area de
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estudo do VRC, nas quais as curvas de nivel podem ser comparadas e visualizadas com

maior detalhe.
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Figura 6.30 — Curvas de nivel com equidistancia de 20 m extraidas do DSM RST-2 UF-05xUF-
21, gerado com 12 GCPs na modelagem TR, para a area da PMC.
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Figura 6.31 — Curvas de nivel com equidistancia de 20 m extraidas do DSM TSX SM-07xSM-
17, gerado com 10 GCPs na modelagem TR, para a area da PMC.
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Figura 6.32 — Curvas de nivel, com equidistancia de 10 m, extraidas do DSM RST-2 UF-
08xUF-24, gerado com 08 GCPs na modelagem TR, para a area do VRC.
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Figura 6.33 — Curvas de nivel, com equidistancia de 10 m, extraidas do DSM RST-2 UF-
09xUF-25, gerado com 12 GCPs na modelagem TR, para a area do VRC.
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Figura 6.34 — Curvas de nivel, com equidistancia de 10 m, extraidas do DSM TSX SL-26xSL-

72, com 10 GCPs na modelagem TR, para a area do VRC.
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Figura 6.35 — Detalhe das curvas de nivel, com equidistancia de 10 m, extraidas do DSM TSX

SM-06xSM-16, com 08 GCPs na modelagem TR, para a &rea do VRC.
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Figura 6.36 — Curvas de nivel, com equidistancia de 10 m, extraidas do DSM RST-2 UF-
08xUF-24 com 01 GCP na modelagem RF, para a area do VRC.
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Figura 6.37 — Curvas de nivel, com equidistancia de 10 m, extraidas do DSM RST-2 UF-
09xUF-25 com 01 GCP na modelagem RF, para a area do VRC.

Comparando os resultados apresentados nas figuras 6.30 e 6.31, entre as curvas de nivel
extraidas dos DSMs RST-2 UF-05xUF-21 e TSX SM-07xSM-17 pode-se verificar que
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as curvas de nivel localizadas nas areas mais planas (topos dos morros), apresentam
diferencas significativas na forma e densidade das curvas. As curvas extraidas do DSM
RST-2 UF-05xUF-21 apresentam um numero maior de curvas que formam pequenos
poligonos, enquanto as curvas extraidas do DSM TSX SM-07xSM-17 apresentam uma
quantidade menor destes elementos.

Dos resultados apresentados para a area de estudo do VRC, pode-se observar que as
curvas de nivel extraidas dos DSMs RST-2 UF (Figuras 6.32 e 6.33) e TSX SL (Figura
6.34), gerados na modelagem TR, apresentaram resultados semelhantes com relacédo a
forma e quantidade de curvas extraidas. Por outro lado, 0 DSM TSX SM (Figura 6.35)
gerado na modelagem TR, apresentou uma quantidade menor de curvas de nivel em
relacdo aos DSMs RST-2 UF e TSX SL, gerados na mesma modelagem. J& os DSMs
RST-2 UF gerados na modelagem RF com apenas 01 GCP (Figuras 6.36 e 6.37),
apresentaram uma grande quantidade de pequenos poligonos, o que compromete 0 uso

destes produtos para a geracao de curvas de nivel.

De forma geral, os resultados apresentados nas Figuras 6.30 a 6.37 apontam diferencas
relacionadas com a forma, posicdo e densidade das curvas de nivel (pequenos
poligonos). Estas diferencas podem estar relacionadas com o valor da média das
discrepancias altimétricas (ji,,) de cada DSM gerado, pois indica se o produto

apresenta valores de elevagdo acima ou abaixo da verdade terrestre.

Uma vez extraidas as curvas de nivel dos DSMs RST-2 e TSX das duas areas de estudo,
as mesmas foram suavizadas automaticamente por meio de ferramenta especifica para
isto, disponivel no software PClI Geomatica Focus V10.3. As curvas de nivel que
formaram pequenos poligonos, com extensdo inferior a 200 m, foram eliminadas por
ndo serem representaveis na escala 1:50.000. Em seguida, foi realizada a etapa de
consisténcia topologica dos arquivos vetoriais, de forma a verificar eventuais
inconsisténcias que pudessem ser geradas ap0s 0 processo de suavizagdo das curvas de

nivel.

Posteriormente, 0s pontos cotados altimétricos foram inseridos monoscopicamente,

tomando como referéncia as curvas de nivel sobrepostas as ortoimagens e DSMs
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gerados. Foram inseridos pontos cotados nos topos de morros, vales e em algumas areas
onde as curvas de nivel foram eliminadas (pequenos poligonos). Foram inseridos ainda

0s pontos levantados em campo com equipamentos GPS geodésicos.

A figura 6.38 apresenta um detalhe das curvas de nivel e pontos cotados extraidos para a
area do DSM RST-2 UF-05xUF-21, gerado com 12 GCPs na modelagem Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR), sobre um produto derivado da integracdo do DSM com a

ortoimagem UF-21, para a area de estudo da PMC.
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Figura 6.38 — Curvas de Nivel e pontos cotados extraidos para a area do DSM RST-2 UF-
05xUF-21, gerado com 12 GCPs na modelagem TR, sobre um produto derivado
da integracdo do DSM com a ortoimagem UF-21, para a area de estudo da PMC.

A figura 6.39 apresenta um detalhe das curvas de nivel e pontos cotados extraidos para a
area do DSM RST-2 UF-09xUF-25, gerado com 12 GCPs na modelagem Toutin’s 3D
Radargrammetric (TR), sobre um produto derivado da integracdo do DSM com a
ortoimagem UF-25, para a area de estudo do VRC.
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Figura 6.39 — Curvas de Nivel e pontos cotados extraidos para a area do DSM RST-2 UF-
09xUF-25, gerado com 12 GCPs na modelagem TR, sobre um produto derivado
da integracdo do DSM com a ortoimagem UF-25, para a area de estudo do VRC.

6.2.2. Resultados da extracdo da informacao planimétrica

As feicBes planimétricas correspondentes as categorias de informacdo Energia e
Comunicacdo, Hidrografia e Sistemas de Transporte (Tabela 5.1), foram extraidas nos
modos monoscépico (2D), a partir das ortoimagens RST-2 UF, e estereoscépico (3D), a
partir das imagens epipolares dos estéreo-pares RST-2 UF, geradas na modelagem
Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) para as duas areas de estudo. Estas imagens foram
escolhidas como fonte de informagéo planimétrica em fungdo de sua melhor acurécia
planimétrica, quando comparados aos resultados da validagdo das ortoimagens
apresentados nas Tabelas 6.7 e 6.8. Vale destacar que as imagens RST-2 UF e TSX SM
sdo muito similares com relacdo a sua qualidade radiométrica e geométrica.

A figura 6.40 apresenta as feicdes planimétricas extraidas no modo monoscopico (2D) a
partir da ortoimagem RST-2 UF-21, gerada com 12 GCPs na modelagem TR, para a
area de estudo da PMC.
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Figura 6.40 — FeicGes planimétricas extraidas no modo 2D a partir da ortoimagem RST-2 UF-
21, gerada com 12 GCPs na modelagem TR, para a area de estudo da PMC.

A figura 6.41 apresenta as feicdes planimétricas extraidas no modo monoscopico (2D) a
partir das ortoimagens RST-2 UF-24 e UF-25, geradas com 08 e 12 GCPs na
modelagem TR, da area de estudo do VRC.
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Figura 6.41 — FeicOes planimétricas extraidas no modo 2D a partir das ortoimagens RST-2 UF-
24 e UF-25, geradas com 08 e 12 GCPs na modelagem TR, para a area de estudo
do VRC.

Para a extracdo das feigdes planimétricas no modo estereoscopico (3D) foram definidas
subareas dos estéreo-pares de imagens RST-2 nas quais as fei¢des foram mapeadas. Isto
foi realizado visando apenas para a comparagdo visual das fei¢cGes extraidas nos dois
modos (2D e 3D), quanto ao seu posicionamento e detalhamento. Operacionalmente, a
extracdo em modo 3D demanda um tempo maior para a extracdo das feigdes, quando
comparado com o modo 2D. No modo 3D o técnico restituidor deve observar se a
marca flutuante esta sobre o terreno e se a paralaxe foi removida. Caso contrario, as
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feicbes mapeadas em 3D irdo apresentar deslocamentos quando comparadas com a

verdade terrestre ou com outros dados derivados de outras fontes de mapeamento.

As figuras 6.42 e 6.43 apresentam respectivamente as feicdes Trecho Energia e
Trecho_Rodoviario extraidas no modo 2D para area do estéreo-par RST-2 UF-05xUF-
21, com destaque para uma subérea (poligono tracejado) onde as feicbes foram
extraidas no modo 3D, possibilitando comparar o posicionamento das fei¢fes extraidas

nos dois modos, para a area de estudo da PMC.
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Figura 6.42 — Feigdes Trecho_Energia (trecho de energia) extraidas no modo 2D para éarea do
estéreo-par RST-2 UF-05xUF-21 (A) e para subérea (poligono tracejado) onde as
feicdes foram extraidas no modo 3D (B), para a area de estudo da PMC,
ilustrando concordancia entre as fei¢cbes no vértice 1 e falta de concordancia nos
demais vértices (2, 3 e 4).
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Figura 6.43 — Feigdes Trecho_Rodoviario (trecho rodoviério) extraidas no modo 2D para area
do estéreo-par RST-2 UF-05xUF-21 (A) e detalhe ilustrando a comparacgdo entre
0 posicionamento das fei¢Oes extraidas nos modos 2D e 3D (B), para a area de
estudo da PMC.

Nos 4 vértices destacados na figura 6.42 (B) foram medidos os deslocamentos entre as
feicGes Trecho_Energia (trecho de energia) extraidas nos modos 2D e 3D. No Vvértice 1
foi observado um deslocamento de 9 m, enquanto nos outros vértices os deslocamentos
foram de 49 m (vértice 2), 55 m (vértice 3) e 83 m (vértice 4). Os deslocamentos
apresentados na figura 6.43 (B), entre as feicGes extraidas nos modos 2D e 3D foram
medidos, resultando num deslocamento médio de 53 m entre as feicGes extraidas nos

dois modos.

De forma a verificar quais feicGes estavam mais préximas da verdade terrestre, ou seja,
dos pontos adquiridos em campo no levantamento GPS realizado no modo semi-
cinemético, foi realizada uma comparacdo entre o posicionamento das fei¢Oes
Trecho_Rodoviario extraidas nos modos 2D e 3D com estes dados. A figura 6.44
apresenta o posicionamento das fei¢des extraidas nos modos 2D e 3D e sua comparagao
com o posicionamento dos pontos GPS adquiridos no modo semi-cinematico para a area
de estudo da PMC.
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Figura 6.44 — Comparacdo entre o posicionamento das feicbes Trecho_Rodoviario (trecho
rodoviario), extraidas nos modos 2D e 3D com o posicionamento dos pontos
GPS adquiridos em campo no modo semi-cinematico, para a area de estudo da
PMC.

Deslocamentos entre as feicBes extraidas nos modos 2D e 3D também foram
observados para a area de estudo do VRC. A figura 6.45 apresenta as feicdes
Trecho_Rodoviario extraidas no modo 2D para a area do estéreo-par RST-2 UF-09xUF-
25 (A) e na mesma figura é apresentada uma area em destaque (B) com as feicdes
extraidas nos modos 2D e 3D, na qual é possivel comparar o posicionamento das

feicBes extraidas nos dois modos.
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Figura 6.45 — Feigdes Trecho_Rodoviario (trecho rodoviério) extraidas no modo 2D para area
do estéreo-par RST-2 UF-09xUF-25 (A) e detalhe ilustrando a comparacdo entre
as fei¢Oes extraidas nos modos 2D e 3D (B), para a &rea de estudo do VRC.
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GPS adquiridos em campo no modo semi-cinematico, para a area de estudo do
VRC.

116



Os deslocamentos entre as fei¢cbes Trecho_Energia (trecho de energia) extraidas nos
modos 2D e 3D, apresentados na figura 6.45 (B), foram medidos e foi observado um

deslocamento médio de 23,5 m entre as fei¢Oes extraidas nos dois modos.

Dos resultados apresentados anteriormente, com relagéo aos deslocamentos observados
entre as feigdes extraidas nos modos 2D e 3D, pode-se observar que as feigcdes extraidas
para a area do VRC apresentaram deslocamentos menores do que os observados para a
area da PMC. Esta diferenca pode estar associada com o tipo de relevo das areas de
estudo, plano para o0 VRC e montanhoso para a PMC. Além disso, a necessidade de
maior experiéncia e treinamento do técnico restituidor na extracéo de feices no modo
3D, realizado na ferramenta 3D Stereo do software PCI Geomatica OrthoEngine, pode
ter contribuido na obtencdo dos deslocamentos observados entre as feicdes extraidas nos
modos 2D e 3D.

Independente dos deslocamentos observados entre as fei¢bes extraidas nos modos 2D e
3D, deve-se destacar que o0 modo 3D apresenta maior potencial para a extracdo de
feicbes do que o modo 2D. Isto por que a extracdo de feicGes em 3D ¢é realizada
diretamente sobre as imagens epipolares, na qual a sua radiometria é pouco afetada pelo
processo de reamostragem, além da vantagem da percepc¢édo de profundidade o que nédo
ocorre no modo 2D.

6.2.3. Resultados da extracdo da informacao tematica

A sequir, serdo apresentados os resultados da extracdo da informacdo tematica, obtidos

a partir dos processamentos das imagens RST-2 FQP das duas areas de estudo.

6.2.3.1. Resultados da ortorretificacdo e validacdo das imagens de
intensidade RST-2 FQP

A figura 6.47 (A) apresenta a localizacdo dos GCPs selecionados para a ortorretificacéo
da imagem de intensidade RST-2 FQP-12, apds a aplicacdo do filtro polarimétrico de
Lee (7x7), e a area do DSM RST-2 UF-05xUF-21 (poligono tracejado) gerado com 12
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GCPs na modelagem TR, utilizado na ortorretificacdo. J& a figura 6.47 (B) apresenta o

resultado da ortorretificacdo da imagem FQP-12 (composicdo R-HH, G-HV e B-VV).
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Figura 6.47 — Localizacdo de 08 GCPs selecionados para a ortorretificacdo da imagem de
intensidade RST-2 FQP-12 (R-HH, G-HV, B-VV) na area do DSM RST-2 UF-
05xUF-21 (A); resultado da ortorretificacdo da imagem de intensidade RST-2
FQP-12 (B), da &rea de estudo da PMC.

Na figura 6.47 (A), pode-se observar que ndo houve uma completa sobreposicdo da area
da imagem FQP-12, adquirida em Orbita ascendente, com a area do DSM RST-2 UF-
05xUF-21, gerado a partir de imagens adquiridas em Orbita descendente. Como
consequéncia, a ortoimagem RST-2 FQP-12 (composi¢cdo R-HH, G-HV e B-VV) foi
gerada apenas na area do DSM utilizado (figura 6.47 — B).

A figura 6.48 apresenta a localizacdo dos GCPs selecionados para a ortorretificagdo das
imagens de intensidade RST-2 FQP-04 e FQP-16, filtradas com filtro polarimétrico de
Lee (7x7). Para a ortorretificacdo destas imagens foi gerado um mosaico dos DSMs
RST-2 UF-08xUF-24 e UF-09xUF-25 (poligono tracejado), gerados com 8 e 12 GCPs
na modelagem TR, respectivamente, para area de estudo do VRC.
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Figura 6.48 — Localizagdo dos GCPs selecionados para a ortorretificacdo das imagens de
intensidade RST-2 FQP-04 (A) e FQP-16 (B), com a area do mosaico dos
DSMs RST-2 UF-08xUF-24 e UF-09xUF-25 (poligono tracejado), utilizado na
ortorretificagdo das imagens FQP (composi¢do colorida HH, HV e VV em
RGB, respectivamente) da area de estudo do VRC.

Na figura 6.48 (A) pode-se observar que os GCPs selecionados para a ortorretificacdo
de cada imagem FQP, ficaram distribuidos em quase toda a area do mosaico dos DSMs
UF. Entretanto, as duas imagens FQP ndo cobriram a borda inferior do mosaico dos
DSMs. Dessa forma, apenas a drea comum entre as imagens e 0 mosaico dos DSMs
foram ortorretificadas.

Para a validacdo das ortoimagens RST-2 FQP foram utilizados 20 ICPs para cada
ortoimagem gerada. A figura 6.49 apresenta a distribui¢do dos 20 ICPs selecionados
para a validacdo planimétrica das ortoimagens de intensidade RST-2 FQP-12 (R-HH,
G- HV e B-VV), da area de estudo da PMC. J4 a figura 6.50 apresenta a distribuicdo
dos 20 ICPs selecionados para a validacdo planimétrica das ortoimagens de intensidade
RST-2 FQP-04 e FQP-16, nas composi¢des coloridas HH, HV e VV em RGB,

respectivamente, da area de estudo do VRC.
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Figura 6.49 — Localizagdo dos 20 ICPs selecionados para a validagdo planimétrica da
ortoimagem RST-2 FQP-12 (A) e detalhe ilustrando a localizacdo de 3 ICPs
sobre a ortoimagem gerada para a area de estudo da PMC (B), na composi¢do
colorida HH, HV e VV em RGB, respectivamente.
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Figura 6.50 — Localizacdo dos 20 ICPs selecionados para a validacdo planimétrica das
ortoimagens RST-2 FQP-04 (A) e RST-2 FQP-16 (B), da area de estudo do
VRC (B), na composicéo colorida HH, HV e VVV em RGB, respectivamente.

Para a validacdo planimétrica das ortoimagens RST-2 FQP, geradas para as duas areas

de estudo, foram calculadas as discrepancias planimétricas (equacdo 2.35) entre as
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coordenadas planimétricas (E e N) das fei¢cbes notaveis das imagens e das coordenadas
dos ICPs. Os resultados das discrepancias planimétricas da ortoimagem RST-2 FQP-12
da PMC e das ortoimagens FQP-04 e FQP-16 do VRC, sdo apresentados
respectivamente nas tabelas A19, A20 e A21 do apéndice A.

Apo6s os calculos das discrepancias planimétricas, foram calculados o RMSE
planimétrico (RMSEp), a média amostral das discrepancias planimétricas (fz € fiy) €
0 desvio padrdo amostral (Ss,= € San), por meio das equacdes 2,34, 2.36 e 2.37,
respectivamente. Os resultados destes calculos sdo apresentados na tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Média amostral das discrepancias planimétricas (d4z € fi4y), desvio

padrdo amostral (s, e sn) € RMSE planimétrico (RMSEp) das
ortoimagens RST-2 FQP geradas para as areas de estudo da PMC e

VRC.
Area de : ICPs|  fi(m) s(m) | RMSEp (m)
Ortoimagens | Modelagem | GCPs
Estudo 9 g () [ 4E | AN | 4E | AN | 4E | 2N
PMC FQP-12 -3,60 |-0,07| 5,42 | 5,54 | 6,56 | 5,54
VRC FQP-04 TR 08 20 |-2,3711,73 14,71|6,33| 5,31 | 6,58
FQP-16 -0,62 |1-1,2516,44 | 4,60 | 6,47 | 4,77

Com os resultados apresentados na tabela 6.11 foram realizadas as anéalises de tendéncia
e precisdo das ortoimagens RST-2 FQP, geradas para as duas areas de estudo, de tal
forma a classificar os produtos de acordo com o0s requisitos planimétricos do PEC
nacional para a escala de mapeamento 1:50.000, Classe A. Para isto, foi utilizado o teste
estatistico de t-student (equacdo 2.38) para a andlise de tendéncia e o teste estatistico de
Qui-quadrado (equacdo 2.39) para a analise de precisdo. Os resultados destes testes sdo
apresentados nas tabelas 6.12 e 6.13, respectivamente.

Tabela 6.12 — Resultados da analise de tendéncia das ortoimagens RST-2 FQP geradas
para as areas de estudo da PMC e VRC.

AE;?S dd(f Ortoimagens | Modelagem | GCPs I(Cr;s Eltamos"a'|N tn-1; 5%) ltamstra” <t(n_,i|;5%)
PMC | FQP-12 2073|0058 | 1,729 | Nao | Sim
VRC FQP-04 TR 08 20 | 2,257 | 1,225 | 1,729 Nao Sim

FQP-16 0,428 | 1,219 | 1,729 Sim Sim

121



Tabela 6.13 — Resultados da anélise de precisao das ortoimagens RST-2 e TSX geradas
para as areas de estudo da PMC e VRC.

K 2 2 2

AErsiﬁ ddcf Ortoimagens | Modelagem | GCPs I(Cnl;s EX amos"a;\l 2 oe1:10%) Xamgtra'<xm':\;|m%)

PMC FQP-12 4961 | 5183 | 27,204 Sim Sim

VRC FQP-04 TR 08 20 | 3,756 | 6,787 | 27,204 Sim Sim
FQP-16 6,995 | 3,571 | 27,204 Sim Sim

Com base nos resultados apresentados na tabela 6.12, pode-se verificar que as
ortoimagens RST-2 FQP-16 ndo apresentaram tendéncia nas componentes planimétricas
E e N, enquanto as ortoimagens RST-2 FQP-04 e FQP-12 apresentaram tendéncia na
componente planimétrica E. J& os resultados apresentados na tabela 6.13 classificam
todas as ortoimagens RST-2 FQP na escala de mapeamento 1:50.000, Classe A, de

acordo com o PEC planimétrico nacional.
6.2.3.2. Resultados da decomposi¢cao de Freeman-Durden

As figuras 6.51 e 6.52 apresentam os resultados das decomposicGes de Freeman-
Durden (FD) das imagens FQP das areas de estudo da PMC e do VRC,
respectivamente, na composicdo RGB representando os mecanismos de espalhamento
do tipo double-bounce (R-Db.), volumétrico (G-Vol.) e superficial (B-Sup.). As figuras
apresentam ainda os resultados das ortorretificacbes das decomposi¢cbes de FD
realizadas com base nos mesmos GCPs e DSMs utilizados anteriormente na

ortorretificacdo das imagens de intensidade.
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Figura 6.51 — Resultado da decomposi¢do de Freeman-Durden (FD) da imagem FQP-12 (A) e
resultado da ortorretificacdo na area do DSM RST-2 UF-05xUF-21 (B), da area

de estudo da PMC.

123




40°0'0"W 39°50'0"W 39°50'0"W 39°40'0"W
1 1 1 1
2 @
> >
2 n P 2
= = N
e S
(=)} (=)}
zn 4
> 5
% = =
o S 2 EN
< =)
N &
T : T |§ — T
40°0'0"W 39°50'0"W 39°50'0"W 39°40'0"W
9 ) 5 ) 110 o ,0 km :_': Area Mosaico DSMs UF 0 ) 5 ) 1‘0 o 2,0 km
40°0'0"W 39°55'0"W 39°55'0"W 39°45'0"W
1 1 L L 1
4 Lo 2
S - - 2 B
in N %
= N8 N
v n
=) =)
&~ # ST -3
: >F Z
=X I
5 N »
> o
w7 e
o IR
(= [=))
©n v
= S
£ £ Ll 1 . 3 ﬂ 1 1 1
& 40°0'0"W 39°55'0"W N 39°55'0"W 39°45'0"W
0 375 75 15 km 0 5 10 20 km
R(Db.)G(Vol.)B(Sup.)
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A associagdo dos mecanismos de espalhamento da decomposicdo de Freeman-Durden
com os alvos das areas de estudo da PMC e VRC sao apresentados nas figuras 6.53 e

6.54, respectivamente.
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Figura 6.53 — Associacdo dos mecanismos de espalhamento (Db. - double-bounce; Vol. —
volumétrico; Sup. — superficial) da decomposicdo de Freeman-Durden com 0s
alvos das areas de estudo da PMC.
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Figura 6.54 — Associacdo dos mecanismos de espalhamento (Db. - double-bounce; Vol. —
volumétrico; Sup. — superficial) da decomposi¢do de Freeman-Durden com o0s
alvos das areas de estudo do VRC.

Na figura 6.53 pode-se observar que as areas identificadas com a letra A apresentam
caracteristica de espalhamento do tipo double-bounce, ocasionada pela interacdo da
onda com a superficie da dgua dos lagos/reservatorios com a vegetacéo, ou seja, com as
arvores parcialmente submersas. As areas identificadas com a letra B, &reas de
campo/pastagem, apresentaram resposta dominante para 0 mecanismo de espalhamento
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do tipo volumétrico. Isto pode estar relacionado com a afirmacéo de Lee et al. (2004),
que diz que superficies muito rugosas podem causar uma despolarizacdo significante no
sinal do radar, produzindo altos niveis para a polarizacdo cruzada, apresentando
espalhamento volumétrico, especialmente para os radares de alta frequéncia, como €é o
caso do RADARSAT-2 que opera na banda C. As areas identificadas com a letra C
caracterizam areas de exploracdo mineral que apresentaram resposta dominante para o
mecanismo de espalhamento superficial, mas pode-se observar em algumas areas a
resposta do espalhamento do tipo double-bounce. Ja as areas identificadas com a letra D
apresentam resposta dominante do mecanismo de espalhamento do tipo volumétrico,

caracteristico para as areas de floresta.

Ja na figura 6.54 pode-se observar que as areas identificadas com a letra A, apresentam
uma resposta mais marcante para o espalhamento do tipo volumétrico, resultante da
combinacdo de respostas do espalhamento superficial do tipo multiple-scattering do
solo mais rugoso com o espalhamento volumétrico da Caatinga mais densa (arbérea).
As areas identificadas com a letra B estdo relacionadas com o espalhamento de
superficie, e conforme relatado por Paradella e Vitorello (1995), é caracterizado por um
solo rico em argila e coberto com fragmentos de rochas angulares distribuidas de forma
dispersa, além de pequenos seixos de quartzo arredondados. Este solo estd associado
ainda com a presenca de Caatinga arbustiva. As areas identificadas com a letra C estdo
relacionadas com espalhamento superficial, principalmente nas areas de agricultura
(vegetagdo cultivada) e no Rio S&o Francisco. Por ultimo, as areas identificadas com a
letra D sdo relacionadas com o mecanismo de espalhamento do tipo double-bounce ao
longo dos canais de drenagem, principalmente devido a interacdo dos aluvides com a

vegetacdo perene dominantemente arbdrea caracteristica nestas areas.
6.2.3.3. Resultados das classifica¢es de Wishart Freeman-Durden

A partir dos resultados das decomposicdes de FD, foram geradas as classificacfes de
WEFD. A figura 6.55 apresenta o resultado da classificagdgo WFD da imagem RST-2
FQP 12, da area de estudo da PMC, ortorretificada na area do DSM RST-2 UF, e a
figura 6.56 apresenta comparacdes entre diferentes alvos identificados na imagem de
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intensidade, no resultado da decomposi¢éo de FD e no resultado da classificagcdo de
WEFD. Ja as figuras 6.57 e 6.58, apresentam os resultados das classificacdes WFD das
imagens RST-2 FQP-04 e FQP-16, respectivamente, ortorretificadas nas areas dos
DSMs RST-2 UF da area de estudo do VRC.
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Figura 6.55 — Resultado da classificacdo de Wishart Freeman-Durden (WFD) da imagem FQP-
12, produto ortorretificado na area do DSM RST-2 UF, da area da area de estudo
da PMC.
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Figura 6.56 — Produtos ortorretificados correspondentes as composi¢des coloridas de imagens
de intensidade (A), decomposicdo de FD (B) e classificagdo de WFD (C),
destacando detalhe de trés subareas (1, 2 e 3) para comparacao de diferentes alvos
identificados nos trés produtos da &rea de estudo da PMC.
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Os alvos identificados na figura 6.56 correspondem as areas de campo/pastagem (a),
floresta (b), lagos/reservatdrios (c), lagos/reservatdrios com arvores parcialmente
submersas (d) e area de exploracdo mineral (e). Nas subareas 1 e 2, pode-se observar
que os alvos “a”, “b” e “c” apresentaram confusdo no resultado da classificagdo de
WEFD. Na subarea 3 ainda € observada alguma confusdo no resultado da classificagao
com relagdo aos alvos “b” e “c”. As confusfes entre os alvos podem estar associadas
com as limitacGes da técnica de decomposicdo de alvos de Freeman-Durden para areas
de relevo montanhoso (LEE et al., 2004), entre outras apresentadas anteriormente no
capitulo 2.2.1.1.1.
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Figura 6.57 — Resultado da ortorretificacdo da classificacdo de Wishart Freeman-Durden
(WFD) do imageamento FQP-04, na area do DSM RST-UF-09xUF-25, da area
da &rea de estudo do VRC.
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Figura 6.58 — Resultado da ortorretificacdo da classificacdo de Wishart Freeman-Durden
(WFD) do imageamento FQP-16, na area do DSM RST-UF-08xUF-24, da area
da &rea de estudo do VRC.

Apo6s a obtencdo dos resultados das classificacbes de WFD, foram realizados
agrupamentos de classes visando obter novas classes tematicas que correspondessem as
classes de objetos apresentadas na tabela 5.1, para cada uma das areas de estudo. Os
agrupamentos de classes realizados para as imagens RST-2 FQP sdo apresentados na
tabela 6.14.
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Tabela 6.14 — Agrupamentos das classes tematicas das classificacdes WFD das imagens
RST-2 FQP das areas de estudo da PMC e VRC.

Area de Imagens Classes Novas Classes Nome da Classe
Estudo | Classificadas | Originais (agrupadas)
1 0 <
> 10 Area d_e extracao
mineral
3
4
PMC | RST-2 FQP-12 5 11 Trecho de massa
6 d’agua
7
8 12 Floresta 1
9 13 Floresta 2
1 10 Trech? ’de massa
d’4gua
2 11 Vegetacao
3 cultivada
4
RST-2 FQP-04
VRC 5
e FQP-16 Caatinga 1
6 12 ?
7 (arbustiva)
8
Caatinga 2
9 13 (arbdrea)

Vale destacar que a classe 8 resultante da classificacdo de WFD da imagem FQP-12, da
area de estudo da PMC, foi a que apresentou a maior confusdo entre as classes
campo/pastagem e floresta. Como a area de floresta nesta cena é muito maior que a area

de campo/pastagem, optou-se em por incluir a classe 8 na nova classe 12 (Floresta 1).

Apdbs o agrupamento das classes tematicas, foi aplicado o filtro de moda (7x7) de tal
forma a eliminar pixels isolados. A figura 6.59 apresenta os resultados do agrupamento
de classes tematicas e respectiva aplicagdo do filtro de moda, para 0 imageamento RST-
2 FQP-12 da area de estudo da PMC. As figuras 6.60 e 6.61 apresentam os resultados
do agrupamento de classes temaéticas e aplicacdo do filtro de moda, respectivamente
para as imagens RST-2 FQP-04 e FQP-16, da area de estudo do VRC. Ja a figura 6.62
apresenta um mosaico das classificacbes de WFD das imagens RST-2 FQP-04 e FQP-

16, com as classes agrupadas e apos aplicagdo do filtro de moda.
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Figura 6.59 — Resultado dos agrupamentos das classes tematicas (A) e filtro de moda (B) para as
imagens RST-2 FQP-12 da éarea de estudo da PMC.
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Figura 6.60 — Resultado dos agrupamentos das classes tematicas (A) e filtro de moda (B) para
0s dados RST-2 FQP-04 da area de estudo do VRC.
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Figura 6.61 — Resultado dos agrupamentos das classes tematicas (A) e filtro de moda (B) para o
imageamento RST-2 FQP-16 da &rea de estudo do VRC.
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Figura 6.62 — Mosaico das classificagdes WFD das imagens RST-2 FQP-04 e FQP-16 da area
de estudo do VRC.
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Para o calculo da acurécia da classificagdo WFD da imagem RST-2 FQP-12, da &rea de
estudo da PMC, foram utilizadas 120 amostras de validacdo distribuidas aleatoriamente
sobre a area da imagem classificada e como referéncia foi utilizada a composicédo
colorida HH, HV e VV, em RGB, respectivamente, das ortoimagens de intensidade
RST-2 FQP-12. A matriz de confusdo é apresentada na tabela 6.15 e na tabela 6.16 sdo
apresentadas as acuracias do produtor e do usuario, além dos erros de exclusdo e
inclusdo. A acurécia global da classificacdo WFD da imagem RST-2 FQP-12 foi de
50,83% e coeficiente de concordancia Kappa foi de 0,29, qualificado como razoavel
(LANDIS e KOCH, 1977).

Tabela 6.15 — Matriz de confusdo da classificacdo WFD da imagem RST-2 FQP-12 da

area de estudo da PMC.

Referéncia Total
o 10 11 12 13
% 10 13 0 0 0 13
£ 1 1 2 1 14 18
2 12 1 1 10 37 49
© 13 0 0 4 36 40
Total 15 3 15 87 120

Tabela 6.16 — Resultados das acuracias do produtor e usuério, além dos erros de
exclusdo e inclusdo da classificacdo de WFD da imagem RST-2 FQP-
12 da &rea de estudo da PMC.

Classe Acurécia do Acu,ré_cia do Errg de _ Errg de
produtor (%) usuario (%) omissdo (%) | inclusdo (%)
10 86,67 100 13,33 0,00
11 66,67 11,11 33,33 88,89
12 66,67 20,41 33,33 79,59
13 41,38 90,00 58,62 10,00

Com os resultados apresentados nas tabelas 6.15 e 6.16 pode-se verificar que a classe 10
(Area de extracdo mineral) foi aquela que apresentou as melhores acurécias (produtor e
usuario) e menores erros (exclusdo e inclusdo). As classes 11 (Trecho de massa d’agua)
e 12 (Floresta 1) apresentaram valores razoaveis para a acurécia do produtor e baixa
acuracia do usuario. Os erros de exclusdo atingiram 33,33% e os erros de inclusdo
foram relativamente altos, entre 89% e 80%, respectivamente para as classes 11 e 12.

Estes erros estdo associados a grande confusdo das classes 11 e 12 com a classe 13
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(Floresta 2). Ja a classe 13 apresentou um alto valor de acuracia do usuario (90%) e

acuracia do produtor abaixo de 50%.

Para o calculo das acurécias das classificacbes WFD das imagens RST-2 FQP-04 e
FQP-16, da area de estudo do VRC, foi gerado um mosaico das classifica¢cdes das duas
Imagens. Assim como no caso anterior, foram utilizadas 120 amostras de validagao
distribuidas aleatoriamente e como referéncia foi utilizado um mosaico das ortoimagens
de intensidade RST-2 FQP-04 e FQP-16. A matriz de confusdo é apresentada na tabela
6.17 e na tabela 6.18 sdo apresentadas as acuracias do produtor e do usuario, além dos
erros de exclusdo e inclusdo de cada classe. A acurdcia global do mosaico das
classificacbes foi de 71,67% e o coeficiente de concordancia Kappa foi de 0,57
qualificado como bom (LANDIS e KOCH, 1977).

Tabela 6.17 — Matriz de confusdo do mosaico das classificagbes WFD das imagens
RST-2 FQP-04 e FQP-16 da area de estudo do VRC.

Referéncia Total
o 10 11 12 13
% 10 7 1 0 0 8
£ 1 0 13 3 3 19
2 12 0 10 40 6 56
© 13 0 0 11 26 37
Total 7 24 54 35 120

Tabela 6.18 — Resultados das acuracias do produtor e usudrio, além dos erros de
excluséo e incluséo das classes do mosaico das classificagdes de WFD
das imagens RST-2 FQP-04 e FQP-16 da area de estudo do VRC.

Classe Acurécia do Acu’ré}cia do Errg de _ Errg de
produtor (%) | usudrio (%) | omissdo (%) | inclusdo (%)
10 100 87,50 0,00 12,5
11 54,17 68,42 45,83 31,58
12 74,07 71,43 25,93 28,57
13 74,29 70,27 25,71 29,73

Dos resultados apresentados nas tabelas 6.17 e 6.18 pode-se observar que a classe 10
(Trecho de massa d’agua) foi aquela que obteve os melhores resultados e apenas o erro
de inclusdo foi observado (12,5%). A classe 11 (Vegetagdo cultivada) apresentou um
erro de inclusdo de 31,58%, causado por confusdes com as classes 12 e 13. Além disso,

esta classe apresentou um erro de exclusdo de 45,83%, devido a confusdo com a classe
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12. No caso das classes 12 (Caatinga 1 - arbustiva) e 13 (Caatinga 2 - arbérea), estas
apresentaram resultados muito proximos para as acuracias do usuério e produtor. Os

erros de exclusdo e inclusdo para estas classes ficaram abaixo de 30%.
6.3.  Resultados da integracéo das informacdes planialtimétrica e tematica

O resultado da integracdo das informacfes planialtimétricas e tematica, derivadas das
imagens RST-2 UF e FQP, respectivamente, é apresentado através de um mapa final
(Figura 6.63) apenas para a area de estudo do VRC. Isto se justifica por esta area possuir

um conjunto maior de dados e produtos gerados em relacdo a area de estudo da PMC.
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area de estudo do VRC.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES
7.1. Conclusoes

Todos os DSMs RST-2 e TSX gerados na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric
(TR), com diferentes quantidades de GCPs (8, 10 e 12), para as duas &reas de estudo
(PMC e VRC), apresentaram resultados que classificam os produtos na escala de
mapeamento 1:50.000, Classe A, de acordo com o PEC altimétrico nacional (RMSEa <
6,67 m). No caso dos DSMs RST-2 gerados na modelagem Rational Functions (RF),
apenas o produto gerado sem GCPs, para a area de estudo da PMC, néo foi classificado
na escala de mapeamento 1:50.000, Classe A, de acordo com o PEC altimétrico

nacional.

Para a area de estudo da Provincia Mineral de Carajas, o melhor DSM RST-2 UF-
05xUF-21 foi aquele gerado com 12 GCPs (RMSEx = 6,17 m) e o melhor DSM TSX
SM-07xSM-17 foi aquele gerado com 10 GCPs (RMSEA = 6,38 m), ambos os produtos
gerados na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR).

Para a area de estudo do Vale do Rio Curacd, os melhores DSMs RST-2 UF-08xUF-24
(RMSEA = 5,68 m) e UF-09xUF-25 (RMSEA = 3,63 m) foram aqueles gerados na
modelagem Rational Functions (RF), com apenas 01 GCP. Ja os melhores DSMs RST-
2 UF-08xUF-24 e UF-09xUF-25 gerados na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric
(TR) foram aqueles gerados com 08 GCPs (RMSEa = 6,18 m) e 12 GCPs (RMSEa =
4,94 m), respectivamente. No caso dos DSMs TSX SL-26xSL-72 e SM-07xSM-17,
gerados na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR), 0os melhores resultados
foram obtidos com o uso de 10 GCPs (RMSEa = 4,78 m) e 08 GCPs (RMSEa = 5,45

m), respectivamente.

Comparando-se os resultados obtidos nas validacdes dos DSMs, pode-se verificar que
0s produtos gerados para a area de estudo do VRC (relevo plano) sdo melhores do que
0s produtos gerados para a area de estudo da PMC (relevo montanhoso). Pode-se
verificar ainda que os DSMs RST-2 apresentaram resultados um pouco melhores do que

os resultados obtidos com os DSMs TSX (SL e SM), para as duas areas de estudo.
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No caso das ortoimagens RST-2 e TSX, geradas para as duas areas de estudo (PMC e
VRC), todos os produtos apresentaram resultados que os classificam na escala de
mapeamento 1:50.000, Classe A, de acordo com o PEC planimétrico nacional.
Entretanto, algumas ortoimagens apresentaram tendéncia em pelo menos uma das

componentes planimétricas (E ou N).

Para a area de estudo da Provincia Mineral de Carajas (PMC), as ortoimagens RST-2
UF-05 e UF-21, geradas na modelagem RF com 01 GCP, e TSX SM-07, gerada na
modelagem TR com 10 GCPs, apresentaram valores de RMSEp em tornode 6 me 9 m,
0 que corresponde a aproximadamente 2 e 3 elementos de resolucdo espacial,
respectivamente para as ortoimagens RST-2 e TSX. Ja as outras ortoimagens geradas
para esta area de estudo (PMC), apresentaram valores de RMSEp em torno de 3 m, o

que corresponde a aproximadamente 1 elemento de resolugédo espacial.

Para a area de estudo do Vale do Rio Curaca (VRC) apenas a ortoimagem TSX SM-17
gerada na modelagem TR com 8 GCPs apresentou valores de RMSEp em torno de 6 m,
0 que corresponde a aproximadamente 2 elementos de resolucdo espacial. Ja as outras
ortoimagens geradas para esta area de estudo (VRC), apresentaram valores de RMSEp
em torno de 3 m, o que corresponde a aproximadamente 1 elemento de resolugéo
espacial para as imagens RST-2 UF e 1,5 elemento de resolucdo espacial para as
imagens TSX SL.

As curvas de nivel extraidas dos DSMs RST-2 (UF) e TSX (SL e SM), gerados nas duas
areas de estudo, apresentaram diferencas relacionadas com a sua forma e posi¢do. Além
disso, os DSMs RST-2 UF gerados na modelagem RF apresentaram grande densidade
de pequenos poligonos, o que inviabilizou a sua utilizacdo para a producdo de mapa

topografico devido a grande demanda de eliminacéo e edicdo destas curvas de nivel.

A extracgdo das feigdes planimétricas, nos modos 2D ou 3D, pode ser realizada tanto nas
imagens RST-2 UF quanto nas imagens TSX SM, pois estas imagens sdo muito
similares radiométricamente e geométricamente. A extragdo no modo 2D realizada
sobre as ortoimagens é mais simples, mas apresenta a desvantagem da perda da

percepcdo de profundidade. J& a extracdo de fei¢bes planimétricas no modo 3D,
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realizada sobre as imagens epipolares, apresenta a vantagem da percepcdo da
profundidade. Entretanto, a qualidade posicional das fei¢bes extraidas neste modo foi

prejudicada pela falta de experiéncia e treinamento do técnico restituidor.

A extragdo da informagdo temética derivada das imagens RST-2 FQP, através da
aplicacdo da técnica de decomposicdo de alvos de FD e classificagdo de WFD,
apresentou um bom resultado para a area de estudo do VRC, caracterizada por um
relevo plano. Ja os resultados alcancados para a area de estudo da PMC podem ser
considerados como razoaveis. Isto ocorreu em funcdo desta area de estudo ser
caracterizada por um relevo montanhoso, o que limita a utilizacdo da técnica de
decomposicgéo de alvos de FD contribuindo para a obtencdo dos resultados apresentados

neste trabalho.

Assim, com base nos resultados apresentados neste trabalho, pode-se afirmar que as
imagens RADARSAT-2 (RST-2), modo Ultra-Fine (UF), e TerraSAR-X (TSX), modos
SpotLight (SL) e Stripmap (SM), podem ser utilizadas como fonte de informacéo para a
extracdo de feicbes planialtimétricas compativeis com a escala de mapeamento
1:50.000. Ja a utilizacdo de imagens RST-2, modo Fine Quad. Pol. (FQP), aliadas a
técnica de decomposicdo de alvos de Freeman-Durden (FD) e classificacdo de Wishart
Freeman-Durden (WFD), apresentam bom potencial para extracdo da informacéo
tematica apenas para areas de relevo plano, com caracteristicas similares a area do Vale
do Rio Curaca (VRC).

7.2.  Sugestdes
Com os resultados obtidos nesta pesquisa sugere-se para trabalhos futuros:

a) aplicar a modelagem matematica hibrida (Toutin’s 3D Radargrammetric +
Rational Functions) com imagens RADARSAT-2;

b) utilizar outros softwares fotogramétricos (DAT/EM SUMMIT EVOLUTION™,
ERDAS LPS, etc.) para a restituicdio 3D com imagens RADARSAT-2 (UF) e
TerraSAR-X (SL e SM);
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c)

d)

avaliar imagens RADARSAT-2 FQP em Orbita descendente para a area de
estudo da PMC e aplicar a classificacdo de Wishart Freeman-Durden, visando
comparar os resultados obtidos;

avaliar a aplicacdo de outras técnicas de decomposicdo de alvos (Cloude e
Pottier, Touzi, etc.) e/ou métodos de classificacdo digital de imagens (Support
Vector Machine, etc.) com imagens RADARSAT-2 FQP e preferencialmente no

pico da estacdo seca.
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APENDICE A

Tabela Al — Discrepéancias altimétricas (4h) dos DSMs RST-2 UF-05xUF-21, gerados na
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric com 08, 10 e 12 GCPs, para a area de

estudo da PMC.
Elevacdo dos DSMs Discrepancias
Elevacio RST-2 UF-05xUF-21 (m) Altimétricas (4h) (m)
ICPs GPS(m) | DSM DSM DSM DSM DSM DSM
08GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs | 08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs
1 204,02 | 210,00 208,00 211,00 5,98 3,98 6,98
2 676,57 | 671,00 669,00 671,00 -5,57 -1,57 -9,57
3 668,39 | 666,00 667,00 665,00 -2,39 -1,39 -3,39
4 722,20 | 711,00 715,00 713,00 -11,20 -7,2 -9,2
S 683,85 | 687,00 691,00 684,00 3,15 7,15 0,15
6 668,79 | 662,00 659,00 661,00 -6,79 -9,79 -7,79
7 670,08 | 673,00 673,00 673,00 2,92 2,92 2,92
8 652,11 | 650,00 648,00 648,00 -2,11 -4,11 -4,11
9 674,29 | 676,00 677,00 675,00 1,71 2,71 0,71
10 | 633,03 | 624,00 626,00 625,00 -9,03 -7,03 -8,03
11 | 641,44 | 643,00 643,00 644,00 1,56 1,56 2,56
12 | 669,29 | 676,00 677,00 677,00 6,71 7,71 7,71
13 | 678,69 | 686,00 686,00 685,00 7,31 7,31 6,31
14 | 492,81 | 487,00 | 486,00 488,00 -5,81 -6,81 -4,81
15 | 693,97 | 702,00 705,00 703,00 8,03 11,03 9,03
16 | 662,79 | 672,00 671,00 672,00 9,21 8,21 9,21
17 | 218,93 | 209,00 209,00 208,00 -9,93 -9,93 -10,93
18 | 479,92 | 474,00 | 474,00 | 474,00 -5,92 -5,92 -5,92
19 | 478,80 | 480,00 | 480,00 482,00 1,20 12 3,2
20 | 655,19 | 641,00 643,00 644,00 -14,19 -12,19 -11,19
21 | 619,49 | 612,00 614,00 614,00 -7,49 -5,49 -5,49
22 | 671,05 | 671,00 671,00 674,00 -0,05 -0,05 2,95
23 | 662,59 | 658,00 659,00 660,00 -4,59 -3,99 -2,59
24 | 668,61 | 675,00 677,00 676,00 6,39 8,39 7,39
25 | 220,59 | 224,00 225,00 223,00 3,41 4,41 2,41
26 | 662,69 | 659,00 659,00 659,00 -3,69 -3,69 -3,69
27 | 643,66 | 640,00 641,00 640,00 -3,66 -2,66 -3,66
28 | 686,28 | 683,00 683,00 684,00 -3,28 -3,28 -2,28
29 | 661,42 | 662,00 661,00 661,00 0,58 -0,42 -0,42
30 | 209,45 | 199,00 203,00 202,00 -10,45 -6,45 -7,45
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Tabela A2 — Discrepancias altimétricas (4h) dos DSMs RST-2 UF-05xUF-21, gerados ha
modelagem RPC sem GCPs e com 01 GCP, para a area de estudo da PMC.

Elevacdo dos DSMs

Discrepancias

Elevacdo | RsT-2 UF-05xUF-21 (m) |  Altimétricas (4h) (m)
ICPs C(;nF,:)S DSM DSM DSM DSM
Sem GCPs 01 GCP Sem GCPs 01 GCP
1 | 204,02 | 258,00 186,00 53,98 -18,02
2 | 676,57 | 730,00 667,00 53,43 -9,57
3 | 66839 | 726,00 653,00 57,61 -15,39
4 | 72220 | 776,00 701,00 53,80 -21,20
5 | 68385 | 736,00 683,00 52,15 -0,85
6 | 66879 | 722,00 659,00 53,21 -9,79
7 | 670,08 | 729,00 665,00 58,92 -5,08
8 | 652,11 | 688,00 633,00 35,89 -19,11
9 | 67429 | 741,00 669,00 66,71 -5,29
10 | 633,03 | 703,00 633,00 69,97 -0,03
11 | 641,44 | 706,00 640,00 64,56 -1,44
12 | 669,29 | 740,00 670,00 70,71 0,71
13 | 678,69 | 745,00 674,00 66,31 -4,69
14 | 49281 | 537,00 474,00 44,19 -18,81
15 | 69397 | 764,00 687,00 70,03 -6,97
16 | 662,79 | 748,00 663,00 85,21 0,21
17 | 21893 | 280,00 212,00 61,07 -6,93
18 | 479,92 | 526,00 460,00 46,08 -19,92
19 | 478,80 | 523,00 460,00 44,20 -18,80
20 | 65519 | 717,00 643,00 61,81 -12,19
21 | 619,49 | 667,00 608,00 47,51 -11,49
22 | 671,05 | 733,00 664,00 61,95 -7,05
23 | 66259 | 705,00 645,00 42,41 -17,59
24 | 668,61 | 739,00 666,00 70,39 -2,61
25 | 220,59 | 295,00 228,00 74,41 7,41
26 | 662,69 | 709,00 647,00 46,31 -15,69
27 | 643,66 | 701,00 644,00 57,34 0,34
28 | 686,28 | 752,00 674,00 65,72 -12,28
29 | 661,42 | 723,00 655,00 61,58 -6,42
30 | 20945 | 264,00 203,00 54,55 -6,45
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Tabela A3 — Discrepancias altimétricas (4h) dos DSMs TSX SM-07xSM-17, gerados na
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric com 08, 10 e 12 GCPs, para a area de

estudo da PMC.
. Elevacdo dos DSMs Discrepancias
Elevagdo|  T5x SM-07xSM-17 (m) Altimétricas (4h) (m)
ICPs C(;nF,")S DSM | DSM | DSM | DSM | DSM | DSM
08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs | 08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs
1 | 712,71 | 708,00 | 712,00 | 713,00 | -471 -0,71 0,29
2 | 659,47 | 659,00 | 655,00 | 658,00 | -0,47 -4,47 -1,47
3 | 680,55 | 676,00 | 676,00 | 676,00 | -4,55 -4,55 -4,55
4 | 208,71 | 216,00 | 21500 | 217,00 | 7,29 6,29 8,29
5 | 674,06 | 67500 | 674,00 | 674,00 | 0,94 -0,06 -0,06
6 | 233,01 | 241,00 | 241,00 | 241,00 | 7,99 7,99 7,99
7 | 690,19 | 681,00 | 682,00 | 681,00 | -9,19 -8,19 -9,19
8 | 663,87 | 66500 | 664,00 | 665,00 1,13 0,13 1,13
9 | 667,64 | 679,00 | 679,00 | 679,00 | 11,36 1136 | 11,36
10 | 66546 | 67500 | 67500 | 676,00 | 954 9,54 10,54
11 | 208,65 | 222,00 | 221,00 | 222,00 | 1335 12,35 | 1335
12 | 641,55 | 645,00 | 644,00 | 644,00 | 345 2,45 2,45
13 | 483,70 | 476,00 | 475,00 | 47600 | -7,70 -8,70 -7,70
14 | 18544 | 194,00 | 193,00 | 193,00 | 856 7,56 7,56
15 | 656,01 | 648,00 | 648,00 | 649,00 | -8,01 -8,01 -7,01
16 | 404,14 | 406,00 | 399,00 | 400,00 1,86 -5,14 -4,14
17 | 630,64 | 638,00 | 638,00 | 639,00 | 7,36 7,36 8,36
18 | 654,03 | 655,00 | 655,00 | 654,00 | 0,97 0,97 -0,03
19 | 213,95 | 21500 | 213,00 | 213,00 1,05 -0,95 -0,95
20 | 684,64 | 676,00 | 676,00 | 67500 | -8,64 -8,64 -9,64
21 | 688,81 | 68500 | 68500 | 684,00 | -3,81 -3,81 -4,81
22 | 661,58 | 650,00 | 65500 | 654,00 | -11,58 | -6,58 7,58
23 | 477,31 | 471,00 | 473,00 | 471,00 | -6,31 -4,31 -6,31
24 | 634,32 | 634,00 | 63500 | 63500 | -0,32 0,68 0,68
25 | 632,19 | 627,00 | 626,00 | 626,00 | -519 -6,19 -6,19
26 | 691,08 | 697,00 | 698,00 | 697,00 | 592 6,92 5,02
27 | 660,16 | 659,00 | 656,00 | 657,00 | -1,16 -4,16 -3,16
28 | 18559 | 194,00 | 193,00 | 193,00 | 841 7,41 7,41
29 | 494,73 | 494,00 | 493,00 | 49300 | -0,73 -1,73 1,73
30 | 654,34 | 652,00 | 654,00 | 653,00 | -2,34 -0,34 -1,34
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Tabela A4 — Discrepancias altimétricas (4h) dos DSMs RST-2 UF-08xUF-24, gerados ha
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric com 08, 10 e 12 GCPs, para a area de

estudo do VRC.
. Elevacdo dos DSMs Discrepancias
Elevacdo RST-2 UF-08xUF-24 (m) Altimétricas (4h) (m)
ICPs C(;nF,:)S DSM | DSM | DSM | DSM | DSM | DsMm
08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs | 08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs
1 | 365,17 | 371,00 | 371,00 | 371,00 5,83 5,83 5,83
2 | 372,80 | 379,00 | 379,00 | 378,00 6,20 6,20 5,20
3 | 381,77 | 389,00 | 389,00 | 389,00 7,23 7,23 7,23
4 | 390,84 | 402,00 | 402,00 | 402,00 11,16 11,16 11,16
5 | 383,30 | 392,00 | 391,00 | 392,00 8,70 7,70 8,70
6 | 379,80 | 384,00 | 384,00 | 384,00 4,20 4,20 4,20
7 | 368,22 | 374,00 | 374,00 | 374,00 5,78 5,78 5,78
8 | 359,75 | 366,00 | 366,00 | 366,00 6,25 6,25 6,25
9 | 370,73 | 382,00 | 383,00 | 384,00 11,27 12,27 13,27
10 | 368,12 | 371,00 | 369,00 | 369,00 2,88 0,88 0,88
11 | 380,14 | 385,00 | 386,00 | 386,00 4,86 5,86 5,86
12 | 362,20 | 362,00 | 361,00 | 362,00 -0,20 -1,20 -0,20
13 | 358,72 | 361,00 | 361,00 | 361,00 2,28 2,28 2,28
14 | 360,48 | 364,00 | 363,00 | 363,00 3,52 2,52 2,52
15 | 362,45 | 366,00 | 366,00 | 366,00 3,55 3,55 3,55
16 | 385,550 | 396,00 | 395,00 | 395,00 10,51 9,51 9,51
17 | 402,16 | 406,00 | 407,00 | 407,00 3,84 4,84 4,84
18 | 373,79 | 382,00 | 383,00 | 383,00 8,21 9,21 9,21
19 | 369,10 | 373,00 | 373,00 | 373,00 3,90 3,90 3,90
20 | 381,25 | 388,00 | 388,00 | 388,00 6,75 6,75 6,75
21 | 378,38 | 377,00 | 377,00 | 377,00 -1,38 -1,38 -1,38
22 | 369,90 | 372,00 | 371,00 | 371,00 2,10 1,10 1,10
23 | 383,28 | 387,00 | 387,00 | 386,00 3,72 3,72 2,72
24 | 415,96 | 417,00 | 416,00 | 416,00 1,04 0,04 0,04
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Tabela A5 — Discrepancias altimétricas (4h) dos DSMs RST-2 UF-09xUF-25, gerados ha
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric com 08, 10 e 12 GCPs, para a area de

estudo do VRC.
. Elevacdo dos DSMs Discrepancias
Elevacdo |  RST-2 UF-09xUF-25 (m) Altimétricas (4h) (m)
ICPs C(;nF,:)S DSM | DSM | DSM | DSM | DSM | DsMm
08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs | 08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs
1 363,28 367,00 367,00 367,00 3,72 3,72 3,72
2 350,35 355,00 355,00 355,00 4,65 4,65 4,65
3 362,84 363,00 363,00 362,00 0,16 0,16 -0,84
4 372,80 370,00 370,00 369,00 -2,80 -2,80 -3,80
5 381,77 381,00 378,00 376,00 -0,77 -3,77 -5,77
6 | 383,30 | 378,00 | 37500 | 376,00 -5,30 -8,30 -7,30
7 368,22 360,00 359,00 358,00 -8,22 -9,22 -10,22
8 | 350,79 | 353,00 | 353,00 | 353,00 2,21 2,21 2,21
9 370,73 367,00 367,00 368,00 -3,73 -3,73 -2,73
10 | 351,48 352,00 353,00 353,00 0,52 1,52 1,52
11 | 364,13 | 356,00 | 357,00 | 357,00 -8,13 -7,13 7,13
12 | 362,45 360,00 359,00 359,00 -2,45 -3,45 -3,45
13 | 349,09 | 350,00 | 352,00 | 351,00 0,91 2,91 1,91
14 | 346,85 350,00 352,00 352,00 3,15 5,15 5,15
15 | 367,64 | 371,00 | 370,00 | 369,00 3,36 2,36 1,36
16 | 347,82 | 352,00 | 350,00 | 350,00 4,18 2,18 2,18
17 | 349,29 350,00 351,00 351,00 0,71 1,71 1,71
18 | 352,06 | 361,00 | 358,00 | 358,00 8,94 5,94 5,94
19 | 342,12 350,00 344,00 345,00 7,88 1,88 2,88
20 | 350,92 | 357,00 | 354,00 | 354,00 6,08 3,08 3,08
21 | 348,44 359,00 357,00 357,00 10,56 8,56 8,56
22 | 381,22 388,00 387,00 386,00 6,78 5,78 4,78
23 | 363,54 | 371,00 | 370,00 | 369,00 7,46 6,46 5,46
24 | 373,79 379,00 379,00 378,00 5,21 5,21 4,21
25 | 383,35 | 389,00 | 383,00 | 386,00 5,65 4,65 2,65
26 | 374,68 379,00 378,00 377,00 4,32 3,32 2,32
27 | 370,98 | 375,00 | 374,00 | 373,00 4,02 3,02 2,02
28 | 350,26 | 353,00 | 353,00 | 353,00 2,74 2,74 2,74
29 | 351,40 356,00 358,00 358,00 4,60 6,60 6,60
30 | 358,71 | 368,00 | 369,00 | 368,00 9,29 10,29 9,29
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Tabela A6 — Discrepancias altimétricas (4h) dos DSMs RST-2 UF-08xUF-24, gerados ha
modelagem RPC sem GCPs e com 01 GCP, para a area de estudo do VRC.

Elevagio Elevacdo dos DSMs .Di:sc_repéncias

ICPs GPS RST-2 UF-08xUF-24 (m) | Altimétricas (4h) (m)
(m) DSM DSM DSM DSM

Sem GCPs 01 GCP Sem GCPs | 01 GCP
1 365,17 372,00 365,00 6,83 -0,17
2 372,80 378,00 368,00 5,20 -4,80
3 381,77 380,00 375,00 -1,77 -6,77
4 390,84 394,00 384,00 3,16 -6,84
S 383,30 387,00 379,00 3,70 -4,30
6 379,80 386,00 374,00 6,20 -5,80
7 368,22 376,00 365,00 7,78 -3,22
8 359,75 366,00 351,00 6,25 -8,75
9 370,73 374,00 363,00 3,27 -7,73
10 368,12 371,00 358,00 2,88 -10,12
11 380,14 381,00 370,00 0,86 -10,14
12 362,20 369,00 359,00 6,80 -3,20
13 358,72 367,00 358,00 8,28 -0,72
14 360,48 367,00 355,00 6,52 -5,48
15 362,45 370,00 360,00 7,55 -2,45
16 385,50 393,00 385,00 7,51 -0,50
17 402,16 399,00 395,00 -3,16 -7,16
18 373,79 384,00 373,00 10,21 -0,79
19 369,10 374,00 364,00 4,90 -5,10
20 381,25 388,00 375,00 6,75 -6,25
21 378,38 390,00 375,00 11,63 -3,38
22 369,90 376,00 366,00 6,10 -3,90
23 383,28 383,00 379,00 -0,28 -4,28
24 415,96 419,00 412,00 3,04 -3,96
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Tabela A7 — Discrepancias altimétricas (4h) dos DSMs RST-2 UF-09xUF-25, gerados ha
modelagem RPC sem GCPs e com 01 GCP, para a area de estudo do VRC.

Elevacdo dos DSMs Discrepancias
Elevagio | RST-2 UF-09xUF-25 (m) | Altimétricas (4h) (m)
ICPs ?:5’ DSM DSM DSM DSM
SEM GCPs | 01GCP | SEM GCPs | 01 GCP
1 363,28 368,00 361,00 4,72 -2,28
2 350,35 355,00 354,00 4,65 3,65
3 362,84 369,00 365,00 6,16 2,16
4 372,80 382,00 379,00 9,20 6,20
5 381,77 384,00 384,00 2,23 2,23
6 383,30 392,00 387,00 8,70 3,70
7 368,22 369,00 366,00 0,78 -2,22
8 350,79 354,00 349,00 3,21 -1,79
9 370,73 377,00 371,00 6,27 0,27
10 351,48 356,00 350,00 4,52 -1,48
11 364,13 368,00 358,00 3,87 -6,13
12 362,45 370,00 366,00 7,55 3,55
13 349,09 359,00 353,00 9,91 3,91
14 346,85 356,00 346,00 9,15 -0,85
15 367,64 374,00 366,00 6,36 -1,64
16 347,82 347,00 340,00 -0,82 -7,82
17 349,29 340,00 346,00 -9,29 -3,29
18 352,06 354,00 350,00 1,94 -2,06
19 342,12 335,00 338,00 -7,12 -4,12
20 350,92 344,00 347,00 -6,92 -3,92
21 348,44 350,00 343,00 1,56 -5,44
22 381,22 386,00 380,00 4,78 -1,22
23 363,54 368,00 368,00 4,46 4,46
24 373,79 376,00 370,00 2,21 -3,79
25 383,35 391,00 384,00 7,65 0,65
26 374,68 381,00 372,00 6,32 -2,68
27 370,98 379,00 374,00 8,02 3,02
28 350,26 357,00 355,00 6,74 4,74
29 351,40 358,00 353,00 6,60 1,60
30 358,71 365,00 356,00 6,29 2,71
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Tabela A8 — Discrepancias altimétricas (4h) dos DSMs TSX SL-26xSL-72, gerados na
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric com 08, 10 e 12 GCPs, para a area de

estudo do VRC.
3 Elevacdo dos DSMs Discrepancias
Elevagao TSX SL-26xSL-72 (m) Altimétricas (4h) (m)
ICPs ((SrI:)S DSM | DSM | DSM | DSM | DSM | DSM
08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs | 08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs
1 | 36328 | 36500 | 36500 | 36500 | 1,72 1,72 1,72
2 | 350,35 | 34500 | 346,00 | 34500 | -5,35 -4,35 5,35
3 | 36517 | 369,00 | 370,00 | 369,00 | 3,83 4,83 3,83
4 | 381,77 | 38500 | 38500 | 38500 | 3,23 3,23 3,23
5 | 390,84 | 394,00 | 393,00 | 393,00 | 3,16 2,16 2,16
6 | 379,80 | 377,00 | 377,00 | 377,00 | -2,80 -2,80 -2,80
7 | 368,22 | 359,00 | 359,00 | 359,00 | -9,22 -9,22 -9,22
8 | 35561 | 349,00 | 349,00 | 349,00 | -6,61 -6,61 -6,61
9 | 349,85 | 34500 | 34500 | 344,00 | -4,85 -4,85 5,85
10 | 349,91 | 343,00 | 344,00 | 344,00 | -6,90 -5,90 -5,90
11 | 35658 | 356,00 | 356,00 | 356,00 | -0,58 -0,58 -0,58
12 | 363,99 | 361,00 | 360,00 | 360,00 | -2,99 -3,99 -3,99
13 | 362,36 | 366,00 | 366,00 | 366,00 | 3,64 3,64 3,64
14 | 364,44 | 366,00 | 366,00 | 366,00 | 1,56 1,56 1,56
15 | 368,12 | 371,00 | 370,00 | 370,00 | 2,88 1,88 1,88
16 | 349,95 | 341,00 | 341,00 | 342,00 | -8,95 -8,95 -7,95
17 | 35596 | 351,00 | 351,00 | 351,00 | -4,96 -4,96 -4,96
18 | 351,48 | 343,00 | 343,00 | 34300 | -8,48 -8,48 -8,48
19 | 362,20 | 367,00 | 367,00 | 367,00 | 4,80 4,80 4,80
20 | 360,48 | 362,00 | 362,00 | 362,00 | 1,52 1,52 1,52
21 | 362,45 | 36500 | 36500 | 36500 | 2,55 2,55 2,55
22 | 38550 | 391,00 | 391,00 | 391,00 | 5,51 5,51 5,51
23 | 349,09 | 34500 | 34500 | 34500 | -4,09 -4,09 -4,09
24 | 347,79 | 34400 | 34500 | 34500 | -3,79 -2,79 -2,79
25 | 372,75 | 378,00 | 37800 | 379,00 | 5,25 5,25 6,25
26 | 360,73 | 363,00 | 364,00 | 364,00 | 2,27 3,27 3,27
27 | 363,13 | 356,00 | 356,00 | 356,00 | -7,13 713 7,13
28 | 37522 | 372,00 | 373,00 | 37300 | -3,22 -2,22 -2,22
29 | 372,29 | 369,00 | 369,00 | 370,00 | -3,29 -3,29 -2,29
30 | 376,99 | 379,00 | 379,00 | 379,00 | 2,01 2,01 2,01
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Tabela A9 — Discrepancias altimétricas (4h) dos DSMs TSX SM-06xSM-16, gerados na
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric com 08, 10 e 12 GCPs, para a area de

estudo do VRC.
3 Elevacdo dos DSMs Discrepancias
Elevagao TSX SM-06xSM-16 (m) Altimétricas (4h) (m)
ICPs ((SrI:)S DSM | DSM | DSM | DSM | DSM | DSM
08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs | 08 GCPs | 10 GCPs | 12 GCPs
1 | 361,86 | 354,00 | 35500 | 356,00 | -7,86 -6,86 5,86
2 | 372,80 | 369,00 | 370,00 | 370,00 | -3,80 -2,80 -2,80
3 | 389,57 | 389,00 | 390,00 | 390,00 | -0,57 0,43 0,43
4 | 359,75 | 363,00 | 364,00 | 364,00 3,25 4,25 4,25
5 | 361,39 | 36500 | 364,00 | 365,00 3,61 2,61 3,61
6 | 349,12 | 348,00 | 347,00 | 347,00 | -1,12 -2,12 -2,12
7 | 362,45 | 360,00 | 360,00 | 361,00 | -2,45 -2,45 -1,45
8 | 349,09 | 354,00 | 354,00 | 354,00 | 4,91 4,91 4,91
9 | 34340 | 343,00 | 342,00 | 343,00 | -0,40 -1,40 -0,40
10 | 352,06 | 348,00 | 348,00 | 348,00 | -4,06 -4,06 -4,06
11 | 344,31 | 332,00 | 331,00 | 33300 | -12,31 | -1331 | -11.31
12 | 364,60 | 369,00 | 370,00 | 370,00 | 4,40 5,40 5,40
13 | 350,92 | 35500 | 357,00 | 359,00 | 4,08 6,08 8,08
14 | 35561 | 360,00 | 362,00 | 362,00 | 4,39 6,39 6,39
15 | 381,22 | 387,00 | 387,00 | 387,00 5,78 5,78 5,78
16 | 39513 | 401,00 | 401,00 | 402,00 5,87 5,87 6,87
17 | 369,06 | 372,00 | 373,00 | 375,00 2,94 3,94 5,94
18 | 374,68 | 381,00 | 381,00 | 381,00 6,32 6,32 6,32
19 | 370,98 | 372,00 | 371,00 | 372,00 1,02 0,02 1,02
20 | 379,98 | 386,00 | 386,00 | 385,00 6,02 6,02 5,02
21 | 363,39 | 371,00 | 372,00 | 372,00 7,61 8,61 8,61
22 | 405,87 | 406,00 | 40500 | 404,00 0,13 -0,87 -1,87
23 | 381,33 | 386,00 | 388,00 | 388,00 | 4,67 6,67 6,67
24 | 381,48 | 383,00 | 38500 | 385,00 1,52 3,52 3,52
25 | 38358 | 374,00 | 37500 | 376,00 | -9,58 -8,58 -7,58
26 | 38340 | 387,00 | 387,00 | 387,00 3,60 3,60 3,60
27 | 370,52 | 376,00 | 377,00 | 377,00 5,48 6,48 6,48
28 | 38545 | 387,00 | 387,00 | 387,00 1,55 1,55 1,55
29 | 390,35 | 388,00 | 389,00 | 389,00 | -2,35 -1,35 -1,35
30 | 351,40 | 340,00 | 341,00 | 341,00 | -11,40 | -10,40 | -10,40
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Tabela A10 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) das ortoimagens RST-2 UF-05 e UF-21,
geradas na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) com 12 GCPs, para a

area de estudo da PMC.

Coordenadas planimétricas Discrepancias planimétricas das
dos ICPs (m) ortoimagens (m)
ICPs ™ UTmE UTMN | RST-2UF05 | RST-2UF-21
(Zona 22) (Zona 22) AE AN AE AN
1 | 595488,636 | 9338918,959 | 3,236 | -12,945 | 3,236 | -9,709
2 | 589810,827 | 9327310,029 | 0,000 | -6,473 | 1,618 | -3,236
3 | 580976,260 | 9331789,601 | -4,854 | 3,236 | 0,000 | -3,236
4 | 580071,445 | 9332105,661 | 1,618 | -3,236 | 0,000 | -3,236
5 | 578727,165 | 9333978,225 | 0,000 | 3,236 | 0,000 | 1,618
6 | 590290,404 | 9324140,797 | 0,000 | -1,618 | 1,618 | -3,236
7 | 581382,824 | 9327085,049 | 0,000 | -4,854 | 0,000 | -1,618
8 | 593302,233 | 9328649,185 | 0,000 | 0,000 | 3,236 | 0,000
9 | 583758,546 | 9327539,354 | 1,618 | -4,854 | 1,618 | -3,236
10 | 580636,078 | 9324021,006 | 1,618 3,236 | 3,236 | 1,618
11 | 579301,283 | 9323486,274 | 3,236 1,618 | 1,618 | 1,618
12 | 582235,240 | 9328225,373 | 1,618 | -3,236 | 0,000 | -3,236
13 | 578288,598 | 9322325,726 | 0,000 | 3,236 | -3,236 | -1,618
14 | 577494,563 | 9325117,424 | 0,000 | 3,236 | 0,000 | -4,855
15 | 588667,594 | 9330146,587 | 0,000 | -4,854 | 0,000 | -8,091
16 | 586408,651 | 9325176,889 | 1,618 0,000 | 1,618 | 4,855
17 | 591964,204 | 9339769,180 | 3,236 6,473 | 1,618 | 1,618
18 | 578644,677 | 9326503,567 | 1,618 3,236 | 0,000 | 1,618
19 | 578310,145 | 9328082,425 | 0,000 1,618 | 1,618 | -3,237
20 | 585821,981 | 9328085,640 | 0,000 | 4,854 | 0,000 | -1,618
21 | 587080,012 | 9329749,959 | 4,854 | 0,000 | 4,855 | 1,618
22 | 583184,994 | 9328509,019 | 0,000 1,618 | -1,618 | 0,000
23 | 581311,980 | 9327964,532 | 4,854 | 4,854 | 3,237 | 3,237
24 | 585157,474 | 9325987,350 | 3,236 | -1,618 | 0,000 | -4,855
25 | 593534,830 | 9339117,487 | -1,618 | -3,236 | 0,000 | 1,618
26 | 582489,986 | 9330557,646 | 0,000 | -4,854 | 0,000 | -3,237
27 | 581792,642 | 9324956,575 | 1,618 1,618 | 1,618 | 4,855
28 | 587459,020 | 9330451,489 | 1,618 1,618 | 3,237 | -1,618
29 | 586420,669 | 9328336,617 | 3,236 1,618 | 0,000 | 1,618
30 | 590619,147 | 9339995,919 | 0,000 1,618 | 0,000 | 4,855
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Tabela A1l — Discrepancias planimétricas (AE, AN) das ortoimagens RST-2 UF-05 e UF-21,
geradas na modelagem Rational Functions (RF) com 01 GCP, para a area de

estudo da PMC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias planimétricas
dos ICPs (m) das ortoimagens (m)
ICPSUTME | UTMN RST-2 UF-05 RST-2 UF-21
(Zona22) | (Zona22) AE AN AE AN
1 | 595488,636 | 9338918,959 | 33,981 | -19,418 | 19,418 -17,800
2 | 589810,827 | 9327310,029 | -1,618 -14,563 | -12,945 3,236
3 | 580976,260 | 9331789,601 | 3,236 -6,473 -3,236 -3,236
4 | 580071,445 | 9332105,661 | 9,709 -8,091 3,236 -1,618
5 | 578727,165 | 9333978,225 | 0,000 0,000 0,000 0,000
6 | 590290,404 | 9324140,797 | -1,618 9,709 -3,236 4,854
7 | 581382,824 | 9327085,049 | 0,000 -8,091 -4,854 0,000
8 | 593302,233 | 9328649,185 | -6,473 1,618 -6,473 0,000
9 | 583758,546 | 9327539,354 | 1,618 -11,327 | 0,000 -11,327
10 | 580636,078 | 9324021,006 | -9,709 8,091 -6,473 3,236
11 | 579301,283 | 9323486,274 | -3,236 11,327 | -8,091 4,854
12 | 582235,240 | 9328225,373 | -3,236 6,473 -4,854 -1,618
13 | 578288,598 | 9322325,726 | -11,327 9,709 -4,854 8,091
14 | 577494,563 | 9325117,424 | -3,236 3,236 -4,854 -1,618
15 | 588667,594 | 9330146,587 | 9,709 -9,709 -8,091 1,618
16 | 586408,651 | 9325176,889 | 6,473 -4,854 3,236 -1,618
17 | 591964,204 | 9339769,180 | 4,854 -3,236 -8,091 0,000
18 | 578644,677 | 9326503,567 | -14,563 -1,618 -6,473 -4,854
19 | 578310,145 | 9328082,425 | -9,709 0,000 -8,091 0,000
20 | 585821,981 | 9328085,640 | 6,473 9,709 -6,473 3,236
21 | 587080,012 | 9329749,959 | -11,327 -8,091 -4,854 6,473
22 | 583184,994 | 9328509,019 | -14,563 3,236 -9,709 1,618
23 | 581311,980 | 9327964,532 | 16,181 6,473 3,236 -6,473
24 | 585157,474 | 9325987,350 | 4,854 -12,945 | 4,854 0,000
25 | 593534,830 | 9339117,487 | 0,000 -11,327 | 3,236 -6,473
26 | 582489,986 | 9330557,646 | -1,618 -4,854 -8,091 -1,618
27 | 581792,642 | 9324956,575 | -8,091 3,236 0,000 4,854
28 | 587459,020 | 9330451,489 | 8,091 8,091 1,618 8,091
29 | 586420,669 | 9328336,617 | -3,236 4,854 -9,709 0,000
30 | 590619,147 | 9339995,919 | 3,236 -4,854 -3,236 -1,618

163



Tabela A12 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) das ortoimagens TSX SM-07 e SM-17,
geradas na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) com 10 GCPs, para a

area de estudo da PMC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias planimétricas das
dos ICPs (m) ortoimagens (m)

ICPs ™ UTmE UTM N TSX SM07 | TSX SM-17

(Zona 22) (Zona 22) AE AN AE AN
1 | 580296,566 | 9332163,452 | 3,969 | -2,646 | 3,969 | -1,323
2 | 578257,150 | 9334503,788 | 2,646 | -5,292 | 1,323 | -2,646
3 | 577571,712 | 9321647,640 | -4,549 | 9,097 | 3,307 | 3,307
4 | 570721,102 | 9340736,783 | 4,549 0,000 | 1,323 | 1,984
5 | 583214,425 | 9328495,307 | -6,823 | -9,097 | 0,000 | 1,323
6 | 575589,515 | 9339095,270 | -2,274 | 4,549 | 7,276 | 0,000
7 | 567085,440 | 9316724,016 | 4,549 | -4,549 | 1,984 | -7,276
8 | 581661,157 | 9326090,703 | -2,275 | -9,099 | 3,969 | -0,661
9 | 583211,552 | 9330143,700 | 0,000 | -6,824 | -1,323 | -1,323
10 | 586267,603 | 9325267,928 | 6,824 | 0,000 | 1,323 | 1,323
11 | 590968,900 | 9339941,503 | 4,549 9,099 | 3,307 | 10,583
12 | 581346,749 | 9324173,834 | -18,198 | 0,000 | -6,615 | 3,307
13 | 578137,659 | 9325672,998 | 4,549 0,000 | 0,000 | 1,984
14 | 573252,126 | 9341559,225 | 9,099 | -2,275 | -0,661 | -3,307
15 | 569855,759 | 9317810,565 | 0,000 9,099 |-1,323 | 1,984
16 | 572801,707 | 9320750,293 | -2,275 | 2,275 | 0,661 | 0,661
17 | 586995,527 | 9329143,377 | 2,275 | -4,549 | 0,661 | 6,615
18 | 581278,338 | 9327957,959 | 18,198 | 6,824 | -2,646 | 3,307
19 | 593241,166 | 9339401,494 | 6,824 | 4,549 | 0,661 | 1,323
20 | 565036,257 | 9317528,440 | -11,374 | -9,099 | 0,661 | 1,323
21 | 579338,342 | 9333121,457 | -4,549 | 4549 | -0,661 | -0,661
22 | 577122,932 | 9334879,510 | 6,824 | 0,000 | 7,276 | 0,000
23 | 578314,219 | 9328082,896 | 4,549 | -2,275 | 5,292 | -3,969
24 | 579510,786 | 9323681,678 | 4,549 9,099 | 0,000 | 0,661
25 | 580646,600 | 9324045,339 | -4,549 | -2,275 | -3,969 | 0,000
26 | 587800,765 | 9330399,509 | 0,000 | -2,275 | -1,984 | -1,323
27 | 569185,324 | 9317429,166 | 2,275 | 4,549 | -0,661 | 2,646
28 | 574201,570 | 9340903,872 | -9,099 | -2,275 | 0,000 | -1,323
29 | 578637,104 | 9324822,940 | 2,275 0,000 | 1,984 | -1,323
30 | 585805,623 | 9328079,180 | 11,374 | 11,374 | -5,953 | 6,615
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Tabela A13 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) das ortoimagens RST-2 UF-08 e UF-24,
geradas na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) com 08 GCPs, para a

area de estudo do VRC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias planimétricas das
dos ICPs (m) ortoimagens (m)
ICPs ™ UTmE UTMN | RST-2UF08 | RST-2UF-24
(Zona 24) (Zona 24) AE AN AE AN
1 | 406453,191 | 8994696,052 | -3,754 | -3,754 | -1,251 | -3,754
2 | 406185,992 | 8993000,414 | 1,251 | -1,251 | -1,251 | -2,502
3 | 406765,474 | 8991833,639 | -2,502 | 0,000 | -1,251 | -1,251
4 | 407585,230 | 8989328,183 | -3,754 | 0,000 | -2,502 | -2,502
5 | 407888,097 | 8988126,714 | 2,502 | -5,005 | 2,502 | -2,502
6 | 408265,435 | 8986808,244 | -3,754 | 0,000 | -2,502 | -3,754
7 | 406982,993 | 8986633,564 | 0,000 | -1,251 | -2,502 | -2,502
8 | 406328,239 | 8986055,796 | 0,000 | -1,251 | 0,000 | -1,251
9 | 404180,532 | 8990808,622 | 3,754 1,251 | 5,005 | -3,754
10 | 407127,370 | 8994039,907 | -1,251 | -1,251 | -3,754 | -1,251
11 | 405197,527 | 8991920,154 | 3,754 | -3,754 | 3,754 | -3,754
12 | 408156,506 | 8995174,846 | 0,000 | -1,251 | 1,251 | -2,502
13 | 407801,044 | 8994780,526 | -2,502 | -3,754 | 0,000 | -2,502
14 | 407719,645 | 8994679,142 | -2,502 | -2,502 | 0,000 | -3,754
15 | 408362,342 | 8993701,221 | 2,502 | -3,754 | 1,251 | -2,502
16 | 408395,893 | 8991582,519 | 0,000 | -5,005 | 3,754 | 0,000
17 | 408290,349 | 8991463,898 | 0,000 | -2,502 | -1,251 | 2,502
18 | 400548,026 | 8975903,238 | -1,251 | -1,251 | -1,251 | -3,754
19 | 408487,692 | 8985133,808 | 2,502 | -7,507 | 1,251 | -5,005
20 | 408305,536 | 8982371,583 | 1,251 0,000 | 1,251 | -6,256
21 | 410853,687 | 8974729,861 | -2,502 | -1,251 | -1,251 | -1,251
22 | 408870,060 | 8980213,929 | 0,000 | -3,754 | -1,251 | -3,754
23 | 413052,390 | 8985334,052 | -1,251 | -5,005 | -2,503 | 2,503
24 | 419902,614 | 8993446,189 | 2,503 0,000 | 1,251 | 2,503
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Tabela Al4 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) das ortoimagens RST-2 UF-09 e UF-25,
geradas na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) com 12 GCPs, para a

area de estudo do VRC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias planimétricas das
dos ICPs (m) ortoimagens (m)
ICPs ™ UTmE UTMN | RST-2UF09 | RST2UF-25
(Zona 24) (Zona 24) AE AN AE AN
1 | 398868,920 | 8996324,429 | 0,000 | -2,747 | 1,373 | -1,373
2 | 399768,044 | 8994097,688 | -1,373 | -1,373 | -1,373 | -2,747
3 | 404607,664 | 8995596,732 | 2,747 1,373 | 2,747 | -2,747
4 | 406185,992 | 8993000,414 | 2,747 | -1,373 | 2,747 | -1,373
5 | 406765,474 | 8991833,639 | -1,373 | 0,000 | 0,000 | -2,747
6 | 407888,097 | 8988126,714 | 5,493 | -5493 | 4,120 | -9,613
7 | 406982,993 | 8986633,564 | -4,120 | -1,373 | -2,747 | -2,747
8 | 398110,624 | 8993757,024 | -1,373 | -4,120 | -1,373 | -2,747
9 | 404180,532 | 8990808,622 | 0,000 | -4,120 | 1,373 | -8,240
10 | 400836,130 | 8992166,451 | -2,747 | -2,747 | 1,373 | 1,373
11 | 408208,526 | 8995230,700 | 0,000 | -1,373 | 0,000 | -2,747
12 | 408362,342 | 8993701,221 | 2,747 0,000 | 1,373 | 2,747
13 | 402079,541 | 8988423,490 | -1,373 | -2,747 | 2,747 | 0,000
14 | 400782,504 | 8987064,885 | 2,747 1,373 | 2,747 | 0,000
15 | 397700,087 | 8987267,236 | 2,747 1,373 | 1,373 | -2,747
16 | 392220,357 | 8990214,682 | 2,747 0,000 | 2,747 | -1,373
17 | 397647,343 | 8992581,957 | 0,000 0,000 | -1,373 | 0,000
18 | 394302,160 | 8995420,185 | -4,120 | 1,373 | -4,120 | 1,373
19 | 391433,280 | 8996704,193 | 0,000 | -1,373 | -1,373 | -1,373
20 | 391308,584 | 8986574,827 | 0,000 | -1,373 | 2,747 | 2,747
21 | 394597,756 | 8997371,404 | -1,373 | 0,000 | -5,493 | 2,747
22 | 396151,527 | 8979191,256 | -1,373 | 0,000 | -2,747 | 2,747
23 | 394630,312 | 8980297,851 | -2,747 | 0,000 | -4,120 | 2,747
24 | 400548,026 | 8975903,238 | 0,000 1,373 | -1,373 | 1,373
25 | 397161,513 | 8983086,310 | 0,000 | -1,373 | 0,000 | -2,747
26 | 397583,485 | 8985227,866 | 1,373 | -1,373 | 1,373 | -2,747
27 | 399797,242 | 8982844,542 | -1,373 | -4,120 | -2,747 | 0,000
28 | 402624,000 | 8983353,889 | 0,000 0,000 | 1,373 | -4,120
29 | 403239,982 | 8998036,390 | 0,000 | -1,373 | -2,747 | -2,747
30 | 399687,713 | 8998342,956 | -1,373 | -5,493 | -2,747 | -5,493
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Tabela A15 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) das ortoimagens RST-2 UF-08 e UF-24,
geradas na modelagem Rational Functions (RF) com 01 GCP, para a area de

estudo do VRC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias planimétricas das
dos ICPs (m) ortoimagens (m)
ICPs ™ UTmE UTMN | RST-2UF08 | RST-2UF-24
(Zona 24) (Zona 24) AE AN AE AN
1 | 406453,191 | 8994696,052 | 0,000 5,617 | 0,000 | 3,745
2 | 406185,992 | 8993000,414 | 0,000 1,872 | -1,872 | 3,745
3 | 406765,474 | 8991833,639 | -1,872 | 0,000 | -3,745 | 0,000
4 | 407585,230 | 8989328,183 | -1,872 | 1,872 | -1,872 | 1,872
5 | 407888,097 | 8988126,714 | 1,872 1,872 | 3,745 | 1,872
6 | 408265,435 | 8986808,244 | -1,872 | -1,872 | 1,872 | -1,872
7 | 406982,993 | 8986633,564 | -1,872 | 5,617 | -1,872 | 3,745
8 | 406328,239 | 8986055,796 | 1,872 1,872 | -1,872 | 1,872
9 | 404180,532 | 8990808,622 | -3,745 | 0,000 | 1,872 | -5,617
10 | 407127,370 | 8994039,907 | 1,872 0,000 | 1,872 | 1,872
11 | 405197,527 | 8991920,154 | -1,872 | 1,872 | 1,872 | 1,872
12 | 408156,506 | 8995174,846 | 0,000 1,872 | -1,872 | -1,872
13 | 407801,044 | 8994780,526 | 3,745 0,000 | 3,745 | -1,872
14 | 407719,645 | 8994679,142 | -3,745 | 1,872 | -1,872 | 1,872
15 | 408362,342 | 8993701,221 | 1,872 1,872 | 0,000 | -1,872
16 | 408395,893 | 8991582,519 | 1,872 3,745 | 0,000 | -1,872
17 | 408290,349 | 8991463,898 | -1,872 | 0,000 | 3,745 | 0,000
18 | 400548,026 | 8975903,238 | -1,872 | 0,000 | -3,745 | 0,000
19 | 408487,692 | 8985133,808 | 0,000 0,000 | 3,745 | -3,745
20 | 408305,536 | 8982371,583 | -3,745 | 0,000 | -3,745 | -5,617
21 | 410853,687 | 8974729,861 | -1,872 | -3,745 | -1,872 | 3,745
22 | 408870,060 | 8980213,929 | 0,000 | -1,873 | -3,745 | 0,000
23 | 413052,390 | 8985334,052 | 0,000 | -1,873 | 0,000 | -1,872
24 | 419902,614 | 8993446,189 | 0,000 3,746 | 0,000 | 3,745
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Tabela A16 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) das ortoimagens RST-2 UF-09 e UF-25,
geradas na modelagem Rational Functions (RF) com 01 GCP, para a area de

estudo do VRC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias planimétricas das
dos ICPs (m) ortoimagens (m)
ICPs ™ UTmE UTMN | RST-2UF09 | RST2UF-25
(Zona 24) (Zona 24) AE AN AE AN
1 | 398868,920 | 8996324,429 | 2,055 | -6,165 | 0,000 | -4,110
2 | 399768,044 | 8994097,688 | -4,110 | -4,110 | -2,055 | 0,000
3 | 404607,664 | 8995596,732 | -4,110 | 0,000 | 0,000 | 2,055
4 | 406185,992 | 8993000,414 | -2,055 | -2,055 | -2,055 | 2,055
5 | 406765,474 | 8991833,639 | 0,000 | -2,055 | -2,055 | -2,055
6 | 407888,097 | 8988126,714 | -4,110 | -8,220 | -2,055 | -2,055
7 | 406982,993 | 8986633,564 | 0,000 | -4,110 | -4,110 | -2,055
8 | 398110,624 | 8993757,024 | 0,000 | -4,110 | -2,055 | -2,055
9 | 404180,532 | 8990808,622 | 4,110 2,065 | 0,000 | -2,055
10 | 400836,130 | 8992166,451 | -4,110 | -2,055 | 0,000 | -2,055
11 | 408208,526 | 8995230,700 | -2,055 | 2,055 | -2,055 | 0,000
12 | 408362,342 | 8993701,221 | 4,110 | -2,055 | -2,055 | 0,000
13 | 402079,541 | 8988423,490 | 4,110 2,065 | 2,055 | -2,055
14 | 400782,504 | 8987064,885 | 4,110 | -2,055 | 2,055 | -2,055
15 | 397700,087 | 8987267,236 | 0,000 | -4,110 | -2,055 | 0,000
16 | 392220,357 | 8990214,682 | 2,055 0,000 | 4,110 | 0,000
17 | 397647,343 | 8992581,957 | -2,055 | -2,055 | -2,055 | 0,000
18 | 394302,160 | 8995420,185 | -4,110 | -2,055 | -6,165 | -2,055
19 | 391433,280 | 8996704,193 | 0,000 | -4,110 | 0,000 | -2,055
20 | 391308,584 | 8986574,827 | 0,000 | -4,110 | 4,110 | 0,000
21 | 394597,756 | 8997371,404 | 0,000 | -2,055 | -4,110 | 0,000
22 | 396151,527 | 8979191,256 | -4,110 | 0,000 | -4,110 | -2,055
23 | 394630,312 | 8980297,851 | -4,110 | -4,110 | -4,110 | 0,000
24 | 400548,026 | 8975903,238 | 2,055 | -2,055 | 0,000 | -2,055
25 | 397161,513 | 8983086,310 | -4,110 | 0,000 | -6,165 | -2,055
26 | 397583,485 | 8985227,866 | 0,000 | -4,110 | -2,055 | -2,055
27 | 399797,242 | 8982844,542 | -2,055 | -2,055 | 0,000 | -4,110
28 | 402624,000 | 8983353,889 | 0,000 | -2,055 | -4,110 | 2,055
29 | 403239,982 | 8998036,390 | 0,000 | -4,110 | -2,055 | -2,055
30 | 399687,713 | 8998342,956 | -6,165 | -4,110 | 0,000 | -4,110
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Tabela A17 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) das ortoimagens TSX SL-26 e SL-72,
geradas na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) com 10 GCPs, para a

area de estudo do VRC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias planimétricas das
dos ICPs (m) ortoimagens (m)

ICPs ™ UTmE UTM N TSX SL-26 TSX SL-72

(Zona 24) (Zona 24) AE AN AE AN
1 | 398868,920 | 8996324,429 | -2,444 | 1,833 | -1,833 | 4,887
2 | 399768,044 | 8994097,688 | -0,611 | -1,222 | 1,222 | 2,444
3 | 406453,191 | 8994696,052 | -0,611 | -1,222 | -2,444 | 1,833
4 | 406765,474 | 8991833,639 | -2,444 | -1,833 | -1,833 | 0,000
5 | 407585,230 | 8989328,183 | -1,223 | 0,000 | -0,611 | 2,444
6 | 408265,435 | 8986808,244 | 1,222 | -3,056 | 1,222 | -0,611
7 | 406982,993 | 8986633,564 | -2,444 | 3,055 | -1,833 | 0,611
8 | 398284,896 | 8994441,006 | 0,611 | -0,611 | 1,833 | 1,833
9 | 397682,904 | 8991337,880 | 6,109 1,833 | 6,720 | 2,444
10 | 398475,387 | 8991606,357 | 2,443 6,719 | 6,109 | 6,109
11 | 398114,104 | 8989495,863 | 1,832 | -0,611 | 3,055 | 1,222
12 | 403059,797 | 8991494,557 | 3,817 3,511 | 1,833 | 3,666
13 | 400235,601 | 8996616,228 | -2,444 | 0,000 | -1,222 | 1,222
14 | 400885,163 | 8996377,735 | -0,611 | -3,055 | -3,055 | -1,222
15 | 407127,370 | 8994039,907 | 4,773 0,955 | 4,277 | 0,000
16 | 399817,982 | 8992903,569 | 4,581 | 15,426 | 8,554 | 15,886
17 | 400571,403 | 8986821,630 | 4,275 | -0,613 | 2,444 | 4,277
18 | 400836,130 | 8992166,451 | 2,912 | -11,463 | -2,444 | -7,943
19 | 408156,506 | 8995174,846 | -2,444 | -3,666 | -1,222 | -1,222
20 | 407719,645 | 8994679,142 | 1,832 | -0,001 | 0,611 | 3,055
21 | 408362,342 | 8993701,221 | 3,055 | -3,666 | 0,611 | -2,444
22 | 408395,893 | 8991582,519 | 2,444 | -2,444 | 3,055 | -1,222
23 | 402079,541 | 8988423,490 | -0,610 | -4,275 | -1,833 | -5,499
24 | 401139,646 | 8987412,463 | 2,443 2,444 | 3,055 | 3,666
25 | 405104,733 | 8994859,063 | -4,888 | -3,665 | -1,222 | -4,277
26 | 404138,750 | 8995975,864 | -4,277 | -1,222 | -4,277 | 0,611
27 | 402558,277 | 8989019,893 | 5,651 | -5,194 | 1,833 | -1,222
28 | 403542,222 | 8990100,906 | 2,983 | -5,966 | 0,000 | -3,055
29 | 404660,103 | 8991315,292 | 3,055 1,222 | 1,222 | 1,222
30 | 405703,887 | 8992476,100 | 2,444 0,000 | -1,222 | 0,000
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Tabela A18 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) das ortoimagens TSX SM-06 e SM-16,
geradas na modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) com 08 GCPs, para a

area de estudo do VRC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias planimétricas das
dos ICPs (m) ortoimagens (m)
ICPs ™ UTmE UTM N TSX SM-06 TSX SM-16
(Zona 24) (Zona 24) AE AN AE AN
1 | 398493,739 | 8995065,793 | 6,615 | -2,646 | 13,898 | -7,358
2 | 406185,992 | 8993000,414 | 3,969 1,323 7,938 | -9,260
3 | 407362,059 | 8990693,961 | 0,000 | -3,969 | 5,279 | -13,197
4 | 406328,239 | 8986055,796 | 0,000 | -3,969 | 8,286 | -11,299
5 | 397729,116 | 8989312,142 | -1,323 | 0,000 0,000 | -2,873
6 | 400492,416 | 8992424,372 | 0,000 | -5,292 | 2,902 | -4,561
7 | 408362,342 | 8993701,221 | -2,646 | -3,969 | 4,985 | -6,410
8 | 402079,541 | 8988423,490 | 3,969 0,000 1,798 | -7,192
9 | 391306,052 | 8994956,847 | -3,969 | -2,646 | 1,181 2,755
10 | 394302,160 | 8995420,185 | 2,646 | -2,646 | 4,005 | -1,144
11 | 396180,664 | 9000074,434 | 5,292 0,000 | 18,075 | -11,695
12 | 390180,550 | 8989652,464 | -3,969 | 2,646 | -8,377 | 6,654
13 | 391308,584 | 8986574,827 | -2,646 | 0,000 | -8,742 | 0,000
14 | 392725,662 | 8982572,476 | 3,969 | -3,969 | 5,271 3,012
15 | 396151,527 | 8979191,256 | -3,969 | -1,323 | -4,125 | -1,375
16 | 398534,270 | 8979979,644 | -2,646 | -2,646 | -10,980 | 0,000
17 | 401889,349 | 8975865,099 | -1,323 | 2,646 | -2,946 | -2,946
18 | 397583,485 | 8985227,866 | -3,969 | 0,000 | -2,405 | -4,810
19 | 399797,242 | 8982844,542 | 1,323 | -2,646 | 2,510 | -2,510
20 | 389277,420 | 8973517,676 | -6,615 | 1,323 | -6,620 | 1,891
21 | 391895,344 | 8976050,976 | 2,646 1,323 | -4553 | 2,277
22 | 384459,558 | 8964709,633 | -3,969 | 2,646 4,378 1,459
23 | 387980,186 | 8969857,424 | 0,000 | 2,646 0,000 4,647
24 | 399763,080 | 8970226,287 | 3,969 | -1,323 | 1,985 1,985
25 | 397130,468 | 8962487,579 | -1,323 | -3,969 | 3,058 3,892
26 | 396691,442 | 8973855,785 | -1,323 | -1,323 | 8,536 2,845
27 | 393993,560 | 8974816,075 | 0,000 | 3,969 | -5,394 | 0,000
28 | 392358,566 | 8969410,517 | 3,969 0,000 3,414 | -1,138
29 | 390679,154 | 8966808,954 | 2,646 0,000 9,105 | -10,243
30 | 403239,982 | 8998036,390 | 2,646 3,969 8,126 | 11,173
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Tabela A19 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) da ortoimagem RST-2 FQP-12, gerada ha
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) com 08 GCPs, para a area de

estudo da PMC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias
dos ICPs (m) planimétricas (m)
ICPs UM E UTM N RST-2 FQP-12
(Zona 22) (Zona 22) AE AN
1 | 580172,730 | 9332115,260 0,000 3,951
2 | 585949,898 | 9322914,168 -6,584 -3,951
3 | 581400,321 | 9327070,927 -3,951 0,000
4 | 578288,065 | 9322378,171 2,634 0,000
5 | 581777,346 | 9328100,285 -7,901 7,901
6 | 578806,464 | 9333882,347 4,214 3,160
7 | 579301,283 | 9323486,274 -7,903 6,586
8 | 582065,073 | 9330877,240 -2,634 -2,634
9 | 583184,940 | 9328507,358 1,054 -4,215
10 | 581661,157 | 9326090,703 9,221 -3,952
11 | 583226,396 | 9330120,748 0,000 -3,952
12 | 586408,651 | 9325176,889 -5,269 -7,377
13 | 581138,636 | 9324062,298 | -12,864 -5,145
14 | 578310,145 | 9328082,425 -7,718 7,718
15 | 579066,253 | 9325259,598 0,000 -9,484
16 | 585805,623 | 9328079,180 -8,040 12,060
17 | 585157,474 | 9325987,350 -9,648 0,000
18 | 587237,590 | 9329094,095 -3,161 -2,108
19 | 588557,241 | 9330235,257 -8,233 0,000
20 | 587330,488 | 9330340,723 -5,269 0,000
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Tabela A20 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) da ortoimagem RST-2 FQP-04, gerada na
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) com 08 GCPs, para a area de

estudo do VRC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias
dos ICPs (m) planimétricas (m)
ICPs T UTME UTM N RST-2 FQP-04
(Zona 24) (Zona 24) AE AN
1 | 399202,912 | 8997129,237 0,000 10,583
2 | 398493,739 | 8995065,793 -2,646 -13,229
3 | 398110,624 | 8993757,024 -1,713 1,713
4 | 397682,904 | 8991337,880 -3,426 8,566
5 | 397729,116 | 8989312,142 -3,426 8,566
6 | 403059,797 | 8991494557 0,000 7,938
7 | 402978,439 | 8989482,761 -2,677 8,031
8 | 401580,049 | 8987947,516 -7,938 7,938
9 | 391306,052 | 8994956,847 -6,853 3,426
10 | 392220,357 | 8990214,682 0,000 2,646
11 | 394302,160 | 8995420,185 -5,292 7,938
12 | 393354,821 | 8997072,679 7,938 2,646
13 | 395090,167 | 8998688,279 -3,426 -6,853
14 | 391308,584 | 8986574,827 0,000 -2,646
15 | 394630,312 | 8980297,851 -1,713 -3,426
16 | 398534,270 | 8979979,644 -3,969 -3,969
17 | 397161,513 | 8983086,310 3,427 -5,141
18 | 397583,485 | 8985227,866 5,292 0,000
19 | 403239,982 | 8998036,390 | -10,583 0,000
20 | 399687,713 | 8998342,956 | -10,583 0,000
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Tabela A21 — Discrepancias planimétricas (AE, AN) da ortoimagem RST-2 FQP-16, gerada na
modelagem Toutin’s 3D Radargrammetric (TR) com 08 GCPs, para a area de

estudo do VRC.
Coordenadas planimétricas Discrepancias
dos ICPs (m) planimétricas (m)
ICPs T UTME UTM N RST-2 FQP-16
(Zona 24) (Zona 24) AE AN
1 | 399202,912 | 8997129,237 0,000 1,845
2 | 398493,739 | 8995065,793 3,690 -3,690
3 | 406185,992 | 8993000,414 -7,938 5,292
4 | 407888,097 | 8988126,714 -3,690 3,690
5 | 398110,624 | 8993757,024 -5,535 -1,845
6 | 397682,904 | 8991337,880 -3,690 -9,225
7 | 397729,116 | 8989312,142 5,535 1,845
8 | 403059,797 | 8991494,557 0,000 -9,225
9 | 402978,439 | 8989482,761 -7,938 5,292
10 | 401580,049 | 8987947,516 0,000 5,535
11 | 408362,342 | 8993701,221 -7,380 -5,535
12 | 394630,312 | 8980297,851 -1,845 -5,535
13 | 398534,270 | 8979979,644 7,380 1,845
14 | 397161,513 | 8983086,310 1,845 -5,535
15 | 397583,485 | 8985227,866 9,225 -1,845
16 | 408305,536 | 8982371,583 -9,225 0,000
17 | 403239,982 | 8998036,390 0,000 -3,690
18 | 413618,685 | 8978194,905 11,070 0,000
19 | 399687,713 | 8998342,956 | -10,583 0,801
20 | 421466,800 | 8991804,988 6,773 -5,080
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ANEXO A

A Precipitagio de 12/1172008 a 15/11/2008 B Precipitacio de 06/06/2009 a 09/06/2009 (' Precipitasio de 20/06/2009 1 23/06/2009
RST-2 FQP-12 RST-2 UF-05 RST-2 UF-21
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Figura Al — Precipita¢des acumuladas (mm) para os periodos de aquisi¢do das imagens RST-2
FQP-12 (A), UF-05 (B) e UF-21 (C) para a area da PMC (area na cor vermelha).
Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (http://climal.cptec.inpe.br).

Precipitaciio de 01/12/2008 a 04/12/2008 Precipitaciio de 26/11/2008 a 29/11/2008
TSX SM-07 TSX SM-17
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Figura A2 — Precipita¢fes acumuladas (mm) para o periodo de aquisi¢do das imagens TSX SM-
07 (A) e SM-17 (B) para a area da PMC (érea na cor vermelha).
Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (http://climal.cptec.inpe.br)
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A Precipitaciio de 17/11/2008 a 20/11/2008 B Precipitaciio de 07/11/2008 a 10/11/2008
RST-2 FQP-04 RST-2 FQP-16
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Figura A3 — Precipita¢des acumuladas (mm) para os periodos de aquisi¢do das imagens RST-2
FQP-04 (A) e RST-2 FQP-16 (B) para a area do VRC (area na cor vermelha).
Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (http://climal.cptec.inpe.br).
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ANEXO B

Tabela B1 — Dados diarios de precipitacdo pluviométrica (mm) para as imagens RST-2 UF,
obtidos a partir da estacdo agrometeoroldgica de Mandacaru, Juazeiro (BA), na

area do VRC.
Més/Ano Dia | Precipitacdo (mm) | Imagem Adquirida
1 0,0 -
2 0,0 -
3 0,0 -
4 0,0 RST-2 UF-25
11 0,0 -
12 0,0 -
Junho/2009 13 0.0 -
14 0,0 RST-2 UF-09
25 0,8 -
26 12,4 -
27 4,9 -
28 0,0 RST-2 UF-24
5 0,0 -
Julho/2009 6 0,0 -
7 0,0 -
8 0,0 RST-2 UF-08

Fonte: EMBRAPA Semiarido (http://www.cpatsa.embrapa.br)
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Tabela B2 — Dados diarios de precipitacdo pluviométrica (mm) para as imagens TSX (SL e
SM), obtidos a partir da estagdo agrometeoroldgica de Mandacaru, Juazeiro (BA),

na area do VRC.
Més/Ano Dia | Precipitacdo (mm) | Imagem Adquirida
1 0,0 -
2 0,0 -
3 0,0 -
4 0,0 TSX SL-72
Junho/2008 5 0.1 .
6 1,2 -
7 0,0 -
8 0,0 TSX SL-26
28 0,0 -
Novembro/2008 | 29 0,0 -
30 0,0 -
1 0,9 TSX SM-06
5 0,0 -
Dezembro/2008 5 0.0 -
7 0,0 -
8 0,0 TSX SM-16

Fonte: EMBRAPA Semiarido (http://www.cpatsa.embrapa)
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