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RESUMO

A atuacdo do Departamento de Policia Federal ndatemaos crimes
contra 0 meio ambiente é relativamente recente, veas ganhando
importancia crescente nos ultimos anos. Como adgramioria desses
crimes deixa vestigios, a participagdo da PerigianiGal Federal é

elemento indispensavel na persecucdo penal. Estrfiereamentas e
tecnologias mais utilizadas pela pericia para desibir-se desse
mister, destacam-se hoje o Geoprocessamento e cgelugias

associadas, como Sensoriamento Remoto, Cartogeafiéstemas de
Posicionamento Global. Nesse contexto, o uso dgensorbitais de
alta e muito alta resolucdo se destaca, uma vezagcasuistica da
pericia federal ambiental em Santa Catarina magteaa maioria dos
crimes concentra-se em locais com estrutura fuladidaracteristica
(pequenas areas, quase sempre de alto valor i&radili Além disso,

imagens orbitais apresentam custo quase semprestibwagpem relacao

a outras fontes de informagdo geoespacial e a hiaksile de

atualizacdo constante. No entanto, o uso indiscddo dessas
tecnologias deve ser evitado, pois imagens seratantento adequado
possuem distor¢des que podem inviabilizar suazatifio cartografica e
pericial. Assim sendo, o presente estudo exemmlificpotencial de
extracdo de informacdes de produtos gerados amgegmamento de
imagens orbitais para realizacdo das pericias. iAvedmbém a

qualidade posicional de imagem orbital GeoEye-1nmildla a dois

niveis de correcdo geométrica (Georreferenciamerfmedito — 2D e

Ortorretificagcdo — 3D), bem como de ortofoto geragpartir do

levantamento aerofotogramétrico realizado sob ddmalo estado de
Santa Catarina entre os anos de 2010-2011, usada base para
comparacgéo por sua maior resolucdo espacial. Goafavaliagdo por
proporgdo amostral simples, o Georreferenciamerpedito gerou um

produto que atende os critérios da Classe C n#aebk&%.000 do PEC,
enquanto a Ortorretificacdo, Classe A na escal®005 A ortofoto foi

enquadrada na Classe A para a escala 1:2.000,dsegunesmo Padréo
de Exatidao Cartogréfica.

Palavras-chave Pericia criminal. Sensoriamento remoto. Correcao
geomeétrica.






ABSTRACT

The performance of the Federal Police Departmerghtifig
environmental crimes is relatively recent, butiitgportance has been
increased in the last years. As most of these eriteave vestiges
behind, the participation of Federal Forensics dm@al Cases is an
indispensable element at the criminal persecufdmmong the most used
by Forensics or Criminal Cases tools and technetotp do that job,
nowadays the Geo-processing and associated gewstegies, as
Remote Sensing, Cartography and Global Positiodpgtems, stand
out. In this context, the use of orbital imagesthwiigh or very-high-
resolution stands out, as the case basis of therdedorensics of
environment in Santa Catarina shows that mostettimes happen in
places with a characteristic land structure (sragdlas, almost always
with a high estate value). Furthermore, orbitalgemhave competitive
costs, comparing to other sources of geospatiarnmition and the
possibility of constant actualization. Althoughe timdiscriminate use of
these technologies must be avoided, because imagbsut the
adequate treatment have distortions that may mekdorensic and
cartographic use impossible. Therefore, the prestrty exemplifies
the potential of information extraction of produgfsnerated after the
processing of orbital images of forensics accorhplisnt. It also
evaluates the positional quality of Geoeye-1 othiteage submitted to
two geometric correction levels (Georeferencing 2R&nd
Orthorectification 3D), as well as orthopicture geted by the aero-
photogrametric made by a State of Santa Catard@ai®nd between the
years of 2010-2011, used as basis for the compaligcause of its
bigger spatial resolution. According to evaluatioyn simple sampling
proportion, the Georeferencing generated a prothait satisfies the
criterions of the C Class at the 1:35.000 scal¢hef PEC, while the
Orthorectification, A Class at the 1:5.000 scalke Drtho-picture was
framed in the A Class for the 1:2.000 scale, adogrdo the same
Pattern of Cartographic Accuracy.

Keywords: Forensics for Criminal Cases. Remote Sensingn@é&ic
Correction.
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1 INTRODUCAO

A preocupacado com tudo que se refere & consericaatureza
vem ganhando espaco cada vez maior na sociedadempmranea.
Modismos a parte, a conscientizacdo crescentgaitesla necessidade
de repensar nossa relagdo com o planeta tem sgd®fha elaboracdo
de ordenamentos juridicos cada vez mais complepasbuscam ndo
sO reparar erros passados, mas prevenir futurosdestague no Brasil
para o artigo 225 da Constituicdo Federal e paria Hegleral n°
9605/1998 (Lei dos Crimes Ambientais).

O combate a crimes ambientais, bem como crimesatens,
interesses e servicos da Unido (incluindo aqui ressu naturais)
previstos neste arcabouco legal € uma das miss@ssitacionais do
Departamento de Policia Federal. Nesse contexterigig criminal
assume papel central, uma vez que a prova cientiéanaterialidade e
autoria do delito ambiental é fundamental para m lamdamento do
processo de persecucdo penal, desde a fase deitmgqadicial até a
sentenca judicial (CRUZ, 2006).

A atuacéo na esfera criminal reveste-se de paatidaldes que a
diferencia das areas administrativa e civel. Quandssunto € pericia
criminal, suposi¢cfes e inferéncias em geral ndo & recebidas
(TRAUCZYNSKI, 2013). Assim sendo, todos os esfomgossentido de
capacitar o corpo técnico e avaliar métodos e piowmntos
comumente utilizados na criminalistica séo impdesnpara que a
prova pericial seja cada vez mais robusta.

O geoprocessamento é hoje recurso fundamentalepaasar a
maioria das pericias criminais ambientais no amtetdolicia Federal.
A materializacdo dos delitos contra 0 meio ambidate importante
aliado no uso de Sistemas de Informagcdo Geogrdfama extrair
informacdes a partir de dados oriundos de proddéosensoriamento
remoto, de cartografia, de sistemas de posicionmmgtobal por
satélite e de topografia.

O avanco das tecnologias de sensoriamento renmatofexecido
aos usudrios produtos cada vez mais sofisticadees, pgr um lado
ampliam as possibilidades de extracdo de infornmgémotamente,
mas por outro, exigem o dominio de técnicas degssmmento digital
de imagens para explorar todo o0 seu potencial. eNessitexto, a
correcdo geométrica de imagens de satélite deredtducdo espacial
pelo uso de modelos matematicos com base em tramsfoes
polinomiais racionais apresenta-se atualmente couoma das
ferramentas mais largamente utlizadas, com destagara a
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ortorretificacdo de imagens em areas de relevo menwiado. Trata-se
de método relativamente simples, genérico, e deag@lo amplamente
difundida emsoftwarescomerciais, para estabelecer um relacionamento
preciso entre as coordenadas dos espacos imaggjei@ o

No entanto, o uso pratico destes recursos demaedasc
cuidados, tanto pelas suas limitacdes inerenteso qgeela possibilidade
de aplicacdo de tratamento inadequado aos dades,pode gerar
distor¢cbes e comprometer a qualidade do produtmgrafico final.
Assim, julga-se importante avaliar o resultado daicacdo de
diferentes modelos de correcdo geométrica de insagdvitais de alta
resolucéo na geragdo de um produto que deverdsivel, tanto em
termos de qualidade posicional como de capacidade gxtracéo de
informacdes, pois servira muitas vezes de base pamalizacdo de
pericias em locais de crime contra 0 meio ambiente.

Além das imagens orbitais, o uso de fotos aéreades grodutos
derivados é outra fonte classica de informa¢cbesgpamiais. Uma vez
gue o estado de Santa Catarina contratou recertiemaralizacdo de
levantamento aerofotogramétrico, aproveitou-se artopidade para
avaliar também neste estudo um produto cartogrdfim oriundo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta investigacdo é a avaliagh@hlidade
posicional de imagem orbital do sensor GeoEye-llinaa Geo,
submetida a diferentes modelos de correcido geameédriseu potencial
de aplicagdo em pericias criminais ambientais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos seguem listados:

- Comparar, em relacdo a qualidade posicional, reslytos
resultantes do processamento de imagem orbitaluite aita resolucéo
espacial com diferentes modelos mateméaticos ec#xrde corre¢cédo
geométrica: Funcdo Polinomial 2D (Georreferencidmétxpedito) e
Funcéo Polinomial Racional 3D (Modelo RPC), com BlodDigital de
Elevacéo do terreno e refinamento com Pontos dé@en
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- Avaliar a qualidade posicional dos produtos aistid partir do
tratamento da imagem orbital GeoEye — 1 com baséadrdo de
Exatiddo Cartografica (PEC) brasileiro, de acordm @ disposto no
Decreto 89.817 de 20 junho de 1984;

- Avaliar a qualidade posicional de ortofoto geradpartir do
levantamento aerofotogramétrico realizado sob ddmalo estado de
Santa Catarina entre os anos de 2010-2011, comnm$adrao de
Exatiddo Cartografica (PEC) brasileiro, de acordm @ disposto no
Decreto 89.817 de 20 junho de 1984;

- Delimitar a Area de Preservacdo Permanente (AleRjorpos
hidricos naturais e de Restinga com o auxilio de Sistema de
Informacgbes Geogréficas (SIG), utilizando os produgerados e a
ortofoto;

- Detectar e mensurar remotamente, sobre a imagmiye — 1
ortorretificada, as dimensdes de estruturas am@épem APPs de
corpos hidricos e de Restinga, também em ambid@ec®mparando
os resultados com medi¢cGadoco e efetuadas sobre a ortofoto oriunda
do levantamento aerofotogramétrico do estado.



30



31

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GEOPROCESSAMENTO, SISTEMA DE INFORMAGAO
GEOGRAFICA E SENSORIAMENTO REMOTO

Geoprocessamento pode ser entendido, segundo &il¢2009,
p. 42), como

um conjunto de conceitos, métodos e técnicas
gue, atuando sobre bases de dados
georreferenciados, por computacdo eletronica,
propicia a geracao de andlises e sinteses que
consideram, conjugadamente, as propriedades
intrinsecas e geotopolégicas dos eventos e
entidades identificados, criando informacédo
relevante para apoio a decisdo quanto aos
recursos ambientais.

O mesmo autor sustenta que ndo se devem confusdir a
finalidades principais do geoprocessamento com as diversas
geotecnologias, tais como cartografia, sensoriamemmoto ou
Sistemas de Posicionamento Global (GPS), poisagawie controle da
gualidade dos dados, através destas geotecnologids, €
necessariamente sinbnimo de extracdo de inforngedoeferenciada,
objetivo primeiro do geoprocessamento.

Atualmente 0 geoprocessamento é instrumento prialogain
gualquer procedimento que envolva a realizacdmédksas ambientais
abrangentes (CALDAS, 2006). O alto potencial derimficdes que
pode ser extraido apds a coleta, andlise e everdoambinacdo de
dados brutos em um Sistema de Informacdes Geaggaffiresta-se
para os mais variados estudos, permitindo acompanas
transformacdes ocorridas em cenarios geograficdsreym do tempo,
bem como projetar possibilidades futuras. Confoem&nam Camara e
Davis (2001), “Seonde é importante para seu hegdécio, entdo
Geoprocessamento € sua ferramenta de trabalhotlaAdonforme os
mesmo autores, quandmaodeaparecer entre as questfes que precisam
ser respondidas em ambiente computacional, supgEssibilidade do
uso de um Sistema de Informagdes Geogréficas.

Delazari (2011) conceitua SIG como

um conjunto de ferramentas computacionais
composto de equipamentos e programas que
por meio de técnicas, integra dados (das mais
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diversas fontes), pessoas e instituicdes, de
forma a tornar possivel acoleta o
armazenamentaanalisee adisponibilizacao

a partir de dados georreferenciados, de
informacbes produzidas por meio de
aplicac@es, visando maior facilidade, seguranca
e agilidade nas atividades humanas referentes
ao monitoramento, planejamento e tomada de
deciséo relativas ao espaco geografico.

Segundo a mesma autora, 0S processos analiticosndsIG
permitem elaborar informacdo a partir da integradéo diferentes
dados, criando subsidios para tomadas de decis@a a plena
utilizacdo da tecnologia, no entanto, é fundameqnial as organizacdes
invistam no treinamento de pessoal, usuarios getlites, e ndo apenas
em equipamentos e programas computacionais. Aléssodié
imprescindivel a integracdo adequada dessa fertaraes processos de
trabalho.

Conforme Gripp Jr (2009b) a obtencéo de informagdpsaciais
georreferenciadas pode ser feita a partir de métodoetos
(topografia/geodésia) ou indiretos (sensoriameeinoto), devendo-se
incluir aqui ainda as técnicas relacionadas aoterS8&s Globais de
Navegacao por Satélit€sfobal Navigation Satellite SystemGNSS).
Através de sensores embarcados em plataformagisr(satélites) ou
suborbitais (aeronaves), o sensoriamento remotmobtformacdes de
objetos a distancia, por meio da deteccéo e arddisénteracdes entre
objetos terrestres e a radiacao eletromagnéticdN@8EES; ALMEIDA,
2012).

Muitas vezes a escolha entre utilizar dados osbifahagens
aéreas) ou suborbitais (aerofotos) é uma questéemmate econdmica.
Loch (1988) ensina que fotografias aéreas saopedgiveis para o
mapeamento de grandes areas, mas o elevado csteaddrimentos
aerofotogramétricos periddicos dificulta a atuai@ia dos dados. O
autor demonstra que o sensoriamento remoto onpddé preencher
esta lacuna, fornecendo dados confiaveis parazagaés cadastrais.

Magliano (2006) sustenta que a observa¢édo remdendenenos
naturais e atividades humanas, com o consequaygitgroede imagens
terrestres com diferentes resolugdes temporaisciesp e espectrais, €
de interesse frequente para a Criminalistica. Aci@ecriminal federal
conta atualmente com um sistema de inteligéncigrgéoa proprio, o
Inteligeq com mais de trés terabytes de dados armazen&dts. os
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temas disponiveis estdo a localizacdo e informagdbse todos os
laudos periciais georreferenciados pelos PeritasiQais Federais no
pais; localizagéo, informacdes e disponibilidadea pdownload de
aproximadamente onze mil imagens de satélite; dsnjpoliticos do
Brasil, estados e municipios, mar territorial; tesi e informacdes de
unidades de conservacdo ambiental, terras indigengwocessos
minerarios; tracado de vias terrestres oficiaisde aficiais; e outros
(MIRANDA, 2012).

O langcamento em 1999 do lkonos I, primeiro saétie alta
resolucdo espacial com imagens disponiveis contmeride para o
mercado civil, ampliou consideravelmente a gamaatesibilidades de
aplicacBes para o sensoriamento remoto orbital.

2.1.1 Sensoriamento remoto e pericias ambientais B&PF

O Departamento de Policia Federal (DPF) tem umbtidst
relativamente recente de atuagdo contra crimesesutals. A Lei de
Crimes Ambientais (Lei 9.605, de 12 de fevereiro 1838), que
regulamenta o Art. 225 da Constituicdo Federabriaseu a aplicacdo
da norma constitucional aos casos concretos. Oomegal para a
prevencéo e repressao especializada a esses,dditesfera da Uniéo,
€ 0 Decreto 4.053, de 13 de dezembro de 2001. difieena deu inicio
ao processo que culminou na criagdo da CoorderdgEdrevencdo e
Repressado aos Crimes contra o Meio Ambiente enf@atio Historico
(COMAP, atual DMAPH — Divisdo de repressdo a Crimestra o
Meio Ambiente e o Patrimbnio Histérico), no amhiwDPF.

A criagdo dessa Divisdo seguiu uma tendéncia glojal seja,
dotar uma policia com atuacdo em nivel nacionalude braco
especializado na repressdo aos delitos ambiergans,virtude da
crescente complexidade e grau de organizacdo gueawempanhando
esse tipo de crime (DPF, 2004).

O passo seguinte foi a implantacdo das delegaspgesializadas
nas Superintendéncias Regionais do DPF, com a quaise
aceleracdo da demanda para a realizacdo de peddianais
ambientais. Conforme Cruz (2006), o desenvolvimeatelerado da
pericia criminal no DPF, com a realizagdo de cauaupublicos que
permitiram o ingresso de pessoal especializado, aioda mais
significativo na area ambiental.

Dentro desse contexto de expansdo e qualificacdpedaia
ambiental, a Policia Federal atualmente realizeoydipos de exames
periciais, procurando utilizar conhecimento, eqmpatos e



34

metodologia técnico-cientifica atualizados. Deratsetecnologias com
uso ja consolidado na pericia criminal federalenssriamento remoto
ocupa lugar de destaque, auxiliando a comprovanireleutros, 0s
seguintes crimes (BARROS; DIAS, 2011):

» Extracdo e comercializacdo de bens da Unido deafalegal,
com destaque para extracdo ilegal de madeiragcéxtmmineral
irregular e exploracao irregular de sitios paleldgficos;

» Crimes contra a flora (e, em consequéncia, contfauaa),
ocupacao e uso do solo em areas protegidas, caagdespara
desmatamentos e incéndios florestais criminosos;

e Poluicao.

Além dos usos citados, o sensoriamento remoto t@o s
importante ferramenta também em pericias de enganfazaliacdo de
iméveis rurais, valoragdo ambiental, pericias etradas), na detecgcéo
de padrbes comuns a cultivos irregulares (espeeibnmaconha) e
como subsidio para o planejamento tatico e tomadtedisdes.

2.1.2 Satélites de alta e muito alta resolucéo esyel

Inicialmente deve-se destacar que resolugdo, esosamento
remoto, € um termo referente, segundo Meneses eiddn(2012), a
guatro diferentes tipos de medicéo:

Resolucéo temporal: diz respeito a medida de tefapodias)
gue um satélite leva para repetir 0 imageamentamie mesma area na
superficie terrestre. A aplicacdo pratica mais inge de uma alta
resolucdo temporal (tempo menor de revisita) € pierno
monitoramento eficiente de alteragbes significativaas areas
imageadas, permitindo, por exemplo, que a periei@malize um crime
contra a flora antes da regeneracdo natural datagge A
possibilidade que alguns satélites tém de obterdsis fora do nadir,
obedecendo a comandos de terra, permite dimini@mpo de revisita,
aumentado assim a resolucao espacial.

Resolucéo espectral: 0 termo envolve no minimopgaéametros
de medida, quais sejam, 0 nimero de bandas queasorspossui, a
largura em comprimento de onda das bandas e a@padis bandas no
espectro eletromagnético. Uma vez que as diferedeaseflectancia
entre alvos na superficie terrestre costumam sés, suma alta
resolucdo espectral esta relacionada a um maioenoide bandas em
diferentes regides espectrais e com larguras tastrde comprimentos
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de onda, para que seja possivel detectar contrdstesflectancia em
faixas estreitas e especificas de comprimentosndea. AAtualmente, o
uso de sensores hiperespectrais, que dao origerfasaificacbes

detalhadas de alvos terrestres, tem permitido wanadade enorme de
aplicacbes em diversas areas, tais como agricultgemlogia e

monitoramento ambiental.

Resolucdo radiométrica: refere-se a capacidadeedsos em
medir diferentes niveis da radiacdo emitida oletiefh pelos alvos. Na
pratica, mede-se a resolucdo radiométrica pelatigaale de digitos
binarios bits) usados para armazenar os dados referentes aossvdh
radiacdo medida. Quanto maior a quantidade, maiiguaza visual da
imagem. Assim, uma imagem de bits possui 4 niveis de cinza,
enquanto que uma de 1hits pode apresentar 2048 tonalidades
diferentes de cinza t& 2048). A figura 1 ilustra as diferencas visuais
entre imagens com resolugtes radiométricas distinta

Figura 1: Comparacao do efeito visual em imagem cbierentes
niveis de cinza (e resolugdes radiométricas).

T

16

A
bits
Fonte: Melo, 2002.

Resolucdo espacial: € um pardmetro muito importaptes
define o tamanho do menor objeto que pode serithdilizado pelo
sensor. Assim, em tese, um objeto sera identificadmdo seu tamanho
for igual ou maior do que a resolugédo espacialngrumento. Como
exemplo, é praticamente impossivel individualizar prédio medindo
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20 m x 20 m em um conglomerado urbano se o seivsorrésolucéo
espacial de 30 metros (por exemplo, o sensor ETMdatklite Landsat
7).

A projecdo geomeétrica do sensor na superficie defidirea do
seu campo de visada a uma dada altitude e numrde&eto instante de
tempo. O angulo dessa projecdo é uma medida usagagpresentar a
resolucéo espacial e é conhecido como campo ddavisstantaneo
(IFOV, Instantaneous Field of Vigw Para determinar a resolugéo
espacial basta multiplicar o &ngulo IFOV (em miliemos) pela altura
(em quildmetros) da plataforma. Por exemplo, para sensor com
angulo IFOV de 0,043 mrad e altura da plataforma7@@ km, a
resolucdo espacial aproximada sera de 30,1 memas) € o caso do
ETM a bordo do satélite Landsat 7 (MENESES; ALMEID2912). A
Figura 2, abaixo, mostra uma mesma area, alvowdesdis produtos de
sensoriamento remoto, com resolucdes espaciaissbertes:

Figura 2: Efeito visual em imagens com diferenésdlucdes espaciais.

Thg it

¥. Fotografia aérea
8. Resolucao espacial
0.5x0,5m.

magem lkonos Il
Resolucao espacial
2 1.0x1,0m.

Imagem SPOT 4
Resolugao espacial
10 x 10 m.

Média Resolugéo |

Imagem Landsat 7
Resolugao espacial
30 x 30 m.

Fonte: MeI(2002).
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Ensina Gripp Jr (2009b) que imagens de alta redolegpacial
oferecem uma vantagem adicional, além da profus&sulisidios para
interpretagdo: apdés o devido processamento, tamloéanecem
informacdes de natureza geométrica (angulos, disisie areas).

Poli e Toutin (2012) classificam os sensores Otigsagdos em
aplicagbes de fotogrametria e sensoriamento rerooto resolucao
entre 1 e 10 metros como sensores de alta resafd@o Resolution-
HR) e com resolucdo abaixo de 1 metro como sens@easuito alta
resolucédoVery High ResolutiorVHR). A Tabela 1, a seguir, adaptada
de Toth, Oh e Grejner-Brzezinska (2010), resumeagacteristicas dos
satélites que fornecem imagens de alta e muito rabalucdo em
operacdo até o ano de 2010, no que diz respedm@ale langcamento,
resolucdo espacial (em metros), tempo de revisitadias) e largura da
faixa imageada (em quilémetros):

Tabela 1: Satélites de alta e muito alta resolespacial.

Satélite (ano) Resolugéo Revisita Largura faixa
(m) (dias) (km)
Ikonos (1999) 0,82 3-5 11,3
Eros-A (2000) 1,8 3~4 14
QuickBird (2001) 0,61 1~3,5 16,5
Spot — 5 (2002) 2,5 2~3 60
OrbView — 3 (2003) 1 ~3 8
Formosat -2 (2004) 2 1 24
Cartosat — 1 (2005) 2,5 5 30
Alos Prism (2006) 2,5 2~46 35
Kompsat — 2 (2006) 1 4 15
Eros — B (2006) 0,70 3~4 7
World View -1 (2007) 0,50 4,6 (60cm) 17,6
Cartosat — 2 (2008) 0,80 4~5 9,6
GeoEye — 1 (2008) 0,41 28((B0cm) 15,2
WorldView — 2 (2009) 0,46 3,7(52cm) 17,6

Fonte: Toth; OhGrejner-Brzezinsk&010).

Além dos citados, pode-se mencionar ainda o sé#ik@r (High
Resolution Camera — Camera Pancromatica de AltallRgm®), a bordo
do satélite sino-brasileiro Cbers 2B, que operéuocatomeco de 2010,
com resolucdo espacial de 2,7 metros, tempo dsiteede 130 dias e
largura da faixa imageada de 27 km (INPE, 20133pwmsor KVR —
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1000, com resolucéo espacial de aproximadamenta&yds, instalado
nos satélites russos Kosmos, cujo ultimo lancanfentam setembro de
2000 (Gupta, 2003); e a constelacdo Pleiades (laAcado em
dezembro de 2011 e 1-B, em dezembro de 2012), eswolugdo
espacial de 0,7 metros, tempo de revisita de une déagura da faixa
imageada de 20 km (GLEYZES; PERRET; KUBIK, 2012).

Com resolucédo espacial de 34 centimetros e CE#fasta de 3
a 4 metros, o sensor GeoEye-2, inicialmente contalamento previsto
para 2013 (mas adiado para 2014/2015), prometengacaniveis
inéditos de qualidade posicional e de resolucda paagens orbitais
(SATELLITE IMAGING CORPORATION, 2013).

2.1.3 O satélite GeoEye - 1

Lancado em setembro de 2008 pela empresa nortécameer
GeoEye, Inc., a partir da base aérea de Vandenberdg;aliférnia
(EUA), o GeoEye-1 tem como especificagdes resoles@acial de 0,41
metros no modo pancromatico, 1,65 metros no mpkigsal (nadir) e
exatiddo posicional CE90 de 5 metros sem PontosCdstrole
Terrestres (por restricbes legais norte-americaasmgnagens para uso
civil sdo reamostradas para 0,5 metros no modorpawdtico e 2,0
metros no multiespectral). Tem resolugdo radiowettde 11 bits,
largura nominal da faixa imageada de 15,2 km, plader visadas
laterais (resolucédo temporal de no maximo trés) diagbter imagens
com estereoscopia. Tem Orbita heliossincrona conacéa de 98
minutos, altitude de 684 km e horario aproximado pssagem
10h30min (EMBRAPA, 2012).

O sistema eletro-6ptico de aquisicdo de imagentaocmom um
telescopio (distancia focal nominal de 13,3 methoggrado a sensores
do tipo CCD Charge Coupled Devi¢e com varredura eletrénica
(Pushbroom Possui a chamada configuracdo &agil, que permite
imageamento em diferentes dire¢des (POLI; TOUTIN,Z2. O Quadro
1 resume as especificacdes e a Figura 3 ilustraessaficamente o
satélite:
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Quadro 1- Especificagdes técnicas do satélite GedEy

Resolucéo Espacial

0,41m no Pancromatico (P&B)
1,64m no Multispectral (colorido)

Sensibilidade Espectral no Pancromat

co 450-900 nm

Sensibilidade Espectral no Multispectr

al  Azul: 818 nm
Verde: 520-600 nm
Vermelho: 625-695 nm
Infra Vermelho:760-900 nm

Faixa imageada

15,2 km

Capacidade de Visada Lateral

Até 60 Graus

Quantificagao

11 bits por pixel

Vida Util

Concebido para operar por mais de
anos

Capacidade de Revisita

A cada 3 dias ou menos

Altitude

684 km

Hora de passagem

10:30 A.M.

Fonte: Space Imaging Brasil (2013).

Figura 3: Reproducédo esquematica do satélite GetbEye

Fonte:

llustracéo de Kevin Hand (2008).

10
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A Digital Globe, Inc., empresa atualmente respoelsfpela
operacao do satélite, fornece produtos das linleas(Gm Coeficientes
Polinomiais Racionais - RPCs, correcdo radiométriegistro para
datum e sistema de projecdo especificos), GeoProfessiona
GeoStereo, bem como produtos derivados (tais coroeaicos e
MDESs). As imagens podem ser multiespectrais, paméticas ou
resultado de fusdo dos dois modgzan-sharpened Podem ser
capturadas em angulos de elevacdo acima do harizomte 60 e 90°.
Para aumentar a acuréacia posicional em produtosretificados feitos
a partir destas imagens, é possivel solicitar &sgdé elevacdo acima
de 72° (SPACE IMAGING BRASIL, 2013).

2.1.4 Geometria de aquisicdo de imagens e fontes de
deformacéao

Dados brutos oriundos de sensoriamento remoto exises
distorcdes geométricas tao significativas que irsibditéam seu uso
direto em conjunto com outros dados (topograficastogréaficos, de
sensoriamento remoto, etc.) em SIGs (TOUTIN, 2011).

Conforme Gripp Jr (2009b), imagens remotas bruthsdas de
plataformas orbitais ou sub-orbitais, possuem urstersia de
coordenadas proprias, referentes a linha e coleneada pixel, sem
vinculo com a superficie terrestre, embora reptesera superficie
imageada. As distorcbes geométricas presentes sndstagens
impossibilitam seu uso direto em aplicacdes casfiozas.

Ainda segundo o mesmo autor, pode-se dividir editstercoes
em sistematicas (por exemplo, as inerentes ao 3emso nao
sisteméticas (oriundas, por exemplo, de variac@edltitude ou atitude
do satélite).

Na mesma linha, Toutin (2011) afirma que cada rsigtele
aquisicdo produz distor¢cbes geométricas Unicasuasiimagens brutas,
gue assim ndo correspondem geometricamente amderee outras
imagens ou a algum sistema de projecdo espedi@utor agrupa as
fontes de distorcdo em duas categorias principaisobservador
(plataforma, sensor e outros instrumentos auxdiate medicdo) e o
observado (atmosfera e Terra, incluidas aqui defobes referentes a
sistemas de projecdo). A Tabela 2 resume essé#ficksso:
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Tabela 2: Fontes de distor¢cdo geométrica na agoisie imagens.

Categoria Sub-categoria | Descricdo da fonte de erro
Variagdo no movimento
Plataforma Variacdo na atitude da plataforma

Variagdo nos mecanismos do sensor

Observador ou .
(taxa e velocidade de escaneamento)

Slstemg . Sensor Distor¢des das lentes/Angulo de
de Aquisicao .
visada
Efeito panoramico
Instrumentos de | Medidas do tempo, sincronicidade do
medicao relégio
Atmosfera Refracao e turbuléncia
Observado Terra Rotacéo, curvatura, relevo

Gedide para elipsoide e

Mapa Elipsoide para o plano

Fonte: Toutin (2011).

O autor afirma ainda que as deformacoes relacienagaojecao
de mapa utilizada também devem ser consideradas, tpoto os
terrenos como as aplicacdes para usuarios finaisSkigs sédo
representados e realizadas, respectivamente, enec@es sobre
superficies planas e ndo sobre um elipsoide.

Debiasi et al(2007) ensinam que as distor¢des sistematicas nas
imagens orbitais brutas estédo relacionadas prilmgrde aos seguintes
fatores:

» Curvatura da Terra;

« Efeito panoramico;

« Skewou efeito da rotagéo da Terra;

« VariacOes na altitude, velocidade e atitude dafiaha;

« Distor¢des devidas ao relevo.

Conforme Matsuoka (2006), as distorcbes ocasionguda
curvatura terrestre sdo insignificantes para sessabitais com campo
de visao estreito, como é o caso do Quickbird (kfybe lkonos (11,3
km). A mesma premissa vale para o sensor GeoEye(faixa de
varredura com 15,2 km), usado neste estudo.

Para D’alge (2001), a distor¢do panoramica deewvsgiacdo do
IFOV (que € um angulo fixo) dentro do campo dedésgois 0 sensor
cobre diferentes dimensfes do terreno conformeliaagdo em relagéo
ao nadir. Ocorre assim uma compressao dos dadaosgiéss distantes
do nadir (bordas da imagem), uma vez que a dimedséaterreno
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coberta é maior. Além disso, 0s sensores mais moseisao
direcionaveis, aumentando a capacidade de imagéamderuma dada
regido fora do nadir. A figura 4 ilustra esse efeit

Figura 4: Distorcao panoramica (variagdo do tamamdiqixel em imagens
inclinadas em relagdo ao nadir).

o v
(p0)

Fonte: Meneses e Almeida (2012).

Ainda segundo o mesmo autor, a distorcdo ocasiopatia
rotacdo da terra da-se pelo movimento relativeeegdta e o satélite, ou
seja, enquanto o planeta gira sobre seu eixo de @asa leste, a
plataforma orbita do norte para o sul. Assim sendoponto imageado
na superficie estard deslocado para oeste no mordaraquisicdo da
imagem. Surge assim a necessidade de deslocaredwas para leste
a fim de compensar seu posicionamento. Essa distoppde ser
visualizada na figura 5:
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Figura 5: Distor¢do geométrica devida ao efeitooti@zcdo da TerreBkew.

| LINHA DE ESCANEAMENTO 1 |
[1LINHA DE ESCANEAMENTO 2!
|| LINHA DE ESCANEAMENTO 3 [

TERRA ROTACIONANDO
NO SENTIDO LESTE
——

FINAL DA LINHA
DE ESCANEAMENTO

INICIO DA LINHA
DE ESCANEAMENTO

-l

| LINHA DE ESCANEAMENTOm |
Fonte: Oliveira (2009).

A variacao de altitude provoca distorgdo de esgalanagem (e
assim, do tamanho do pixel), enquanto que instiaiés (variagcbes dos
eixos) na atitude da plataformait€h, roll, yaw), causam rotacbes
transversais e longitudinais a linha de voo. Alémsa ocorrera
mudanca de escala (com deformacdo do pixel lorigaldente a
varredura) quando a velocidade do satélite varlsiENESES;
ALMEIDA, 2012). A figura 6 demonstra os efeitos deariacdes
descritas sobre 0 mapeamento obtido por um sensitalo

Figura 6: Distor¢cdes geométricas no imageamentsactas por variagdes de
altitude, velocidade e atitude do satélite.

7 i

%
Altitude Y, /

\ i

Velocidade

Pitch

-~

Roll 4 i Variagéao da
Atitude do sensor

Fonte: Pedro (2005).
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Silva (2005) ensina que todos os feixes de luztidfis pelo
terreno e capturados por um sensor orbital de daraeou de quadros
(fram@ convergem para um centro de perspectiva que B&D r®
infinito, o que acarreta na imagem bruta uma dj§toidevida ao relevo.
Assim, dois pontos do terreno ha mesma posicasnpdarica, mas em
altitudes diferentes, aparecerdo na imagem emedifes posicdes. A
figura 7 explica a distorcdo devida ao relevo:

Figura 7: Distorcdo devida ao relevo. O ponto “R”ichagem bruta deveria
estar em “c”. A diferencga entre “P” e “c” é a disi#o.

Pec

Fonte: Silva (2005).

Gripp (2009b) demonstra de maneira tedrica a madmitda
deformacdo devida ao relevo em varias diferencaside (entre o
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plano de referéncia para a geracdo da imagem geafisie do terreno)
e angulos de elevacéo da plataforma orbital. Har® que quanto mais
movimentado o relevo, maior a distor¢éo (Tabela 3):

Tabela 3: Distorgdo teérica (em metros) devidaetevo/elevagao do sensor.

Elevacao da plataforma/ 90° 75° 60°
Desnivel do terreno
50 metros 0 13,4 28,9
200 metros 0 53,6 115,5
400 metros 0 107,2 230,9
600 metros 0 160,8 346,4
1000 metros 0 267,9 577,3

Fonte: Adaptado de Gripp Jr (2009b, p. 35).
2.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS ORBITAIS

Para Meneses e Almeida (2012), as imagens de sEnsoto
remoto representam a superficie terrestre sobreplamo de duas
dimensdes, em escala, mas nao referenciadas stemaide projecéo
cartogréafica. A informacao chega ao sensor de f@anaddgica, através
da energia da radiacdo eletromagnética, e é cafeedli em
informacao digital, que pode assim ser processadeoenputadores.

Ainda segundo os autores, a unidade da informagitaldé
codificada no pixel e a representacdo de um objetosuperficie
terrestre pode assim ser medida por dois atribatpgsicdo espacial e
o valor da radiancia do pixel. Definem desse maoadagem como uma
funcaof(x,y), ondex,y indicam a posi¢do do pixel (linha e coluna em
uma matriz) ef representa a medida da energia refletida ou emitida
naquele ponto.

A utilizacéo préatica dessas imagens para fins gafizos requer
um processamento, que pode ser genericamente Elatermwmo um
conjunto de operacdes matematicas efetuadas ssbdados brutos
com a finalidade de corrigir erros e distorcdegmalde ampliar o
contraste visual entre as feicbes da cena, fauilitaassim a extracado
das informac¢des nela contidas (MENESES; ALMEIDA]120 Entre as
diversas técnicas de processamento existenteqy agud abordadas
algumas referentes a correcao geométrica e a@réaltnagens.
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2.2.1 Modelos para correcao geométrica

Segundo Pinheiro (2003), qualidade posicional da unagem
passa pela avaliagdo de sua geometria internalgethade entre a
imagem e o terreno) e externa (exatiddo das coaddsnda imagem,
guando comparadas a um referencial especifico)s®de modelos
matematicos para corregcdo geométrica pode redusziefeitos das
distor¢cdes anteriormente mencionadas. Meneses eiddm(2012)
afirmam que a maneira mais comum de corrigir gedocaghente uma
imagem é estabelecer relagdes matematicas enasigdes dos pixels
nesta imagem e suas coordenadas correspondentegerm, em duas
etapas: determinacdo da posicdo correta do pixéinagem bruta e
calculo do novo valor de brilho deste pixel na isragcorrigida.

As técnicas fotogramétricas tém sido muito utileada correcéo
geométrica de imagens de satélite de alta reso(@AVEIRA, 2009).
Xu (2004) ensina que a tarefa fundamental da fatogtria é
estabelecer rigorosamente a relagdo geométrica ergspaco imagem
e 0 espaco objeto, da maneira em que ela ocorreingtante do
imageamento, para que se possam obter informacdebeto
estritamente a partir de sua imagem. No mesmodsenpiara Poli e
Toutin (2012), o objetivo principal da modelagemométrica é
descrever a relacdo entre a imagem e as coordedadaperficie, para
um dado sensor. Os autores destacam a importaessa anodelagem,
uma vez que as imagens de satélite de alta e raltdoresolucéo
espacial tém sido utilizadas em mapeamento contessta até 1:10000
e atualizacdo de mapas em escalas até 1:5000.

A terminologia usada para descrever os diferentedetos de
correcdo geométrica varia ligeiramente conformeutmraconsultado,
mas, de maneira geral, pode-se afirmar que os o®delidem-se em
fisicos (ou deterministicos, ou rigorosos, ou p&tagos) e empiricos
(ou ndo paramétricos), ambos com versdes em digso(2trés (3D)
dimensbes. Conforme Toutin (2004), a maior vantagesy modelos
fisicos sobre os empiricos é que a matematica daweips
corresponde a realidade fisica da geometria dadaiga leva em
consideracao todas as distor¢des, enquanto os gap&ndos modelos
empiricos ndo tém significado fisico. Quando osampetros tém
significado fisico, resultados errbneos sdo maixi$ade achar e
interpretar.

O mesmo autor afirma que os modelos rigorosos sépc¢ao
preferida pelos fornecedores de imagens, pois Emyue se use uma
solucdo passo a passo, com uma funcdo matematiaacpda etapa,
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permitindo assim a oferta de produtos com maioorvabmercial
agregado. Ja para os usuarios finais, a solu¢cde w@mnhumente
empregada é do tipo “combinada”’, em que uma funpatematica
permite o processamento simultaneo de todas aasedapcorrecao.

Assim sendo, conforme a divisdo estabelecida patifT§2004),
0s modelos para correcao geométrica sao:

2.2.1.1 Modelos empiricos (ou ndo paramétricos)

Os modelos empiricos 2D/3D podem ser usados quaado
estdo disponiveis as informacdes do sistema desiggoidas imagens
ou um modelo 3D rigoroso. Como ndo hé relacaoafisam as fontes
de distor¢do anteriormente citadas, estes modétsaguerena priori
dados sobre o sistema observador-observado (pla@fsensor, Terra
e projecdo do plano cartogréfico). Estes modelt§oesaseados em
funcbes matematicas como as que seguem:

« Func¢des Polinomiais 2D, tais como

n

Pyp(XY)= Z ay XY’
i=o0 j=o

(1)

« Func¢des Polinomiais 3D, tais como

m n

V4
Pip(XYZ)=> Y Y ayX'vizh

i=0 j=o0 k=o

(@)
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« Func¢des Polinomiais Racionais 3D, tais como

m n r

2.2 2.a,XTZ"

R, (\1Z) =120

3D\ m n

333 b 17

i=0 j=0 k=0

()

Em que X, Y, Z sdo as coordenadas no espaco obj¢te; sdo
incrementos inteiros; m, n, p sdo valores inteimsnN m + n (+ p)
sendo a ordem das func@es polinomiais, geralmenterdeira ordem.
As funcbes polinomiais 2D/3D de primeira ordem s@&mbém
chamadas transformacdes afifffine Projection Modet APM). Entre
0s modelos genéricos ou empiricos também se inctuenodelo da
transformacédo linear direta (DLT) e o modelo dendfarmacédo
projetiva (HU; TAO; CROITURU, 2004).

2.2.1.1.1 Funcbes Polinomiais 2D

Uma vez que as func¢des polinomiais 2D néo refleasniontes
de distor¢éo durante a aquisicéo e ndo corrigetisamcdes devidas ao
relevo, seu uso deveria ficar limitado a imagens gqmoucas ou
pequenas distor¢des, tais como aquelas obtidaadino nom correcdes
sistematicas e/ou pequenas cenas de um terreno. [dartbora essas
fungbes 2D ndo possam ser aplicadas indiscriminadiEm para
qualquer tipo e tamanho de imagem, ou condi¢cderelg®o, alguns
usuarios ainda as utilizam em qualquer condicdarempemente sem
saber as consequéncias sobre os produtos finaiargss (TOUTIN,
2004). No mesmo sentido, Gripp (2009b) afirma quevétodo
Polinomial Simples deve ser limitado a pequenaasjpéanas, pois néo
leva em conta o relevo nem dados sobre a posi¢&erdmr. O modelo
estima coeficientes de transformagdo com base enogpae controle
(Ground Control Pointss GCPs) da imagem que tenham localizacéo
geodésica conhecida. Uma vez que esta formulagéuité sensivel a
erros induzidos pelos pontos de controle, estesmeer numerosos, de
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facil identificacdo e regularmente distribuidos.g@®lo Oliveira
(2009), os resultados apresentados com este poocals
georreferenciamento sdo grosseiros, mas podem ce@dweis, por
exemplo, em locais com varia¢gdes minimas no relevo.

2.2.1.1.2 Fungbes Polinomiais 3D

As funcdes polinomiais 3D podem ser consideradas um
extensdo das 2D, com a adicdo dos termos Z retmbisna terceira
dimensdao do terreno. Com excec¢do da influéncia edeva, estas
funcbes estdo sujeitas aos mesmos problemas deqgesioutros
modelos empiricos, ou seja, sao aplichveis a inmgeEguenas,
precisam de muitos GCPs bem distribuidos, podenapé&sentar bons
resultados em regides distantes dos GCPs, séo sauiiveis a erros e
apresentam falta de consisténcia e robustez emeataboperacional.
Seu uso também deveria se limitar a imagens peguenja submetidas
a correcao sistematica de todas as distor¢cbes,ezoatdo do relevo
(TOUTIN, 2004).

2.2.1.1.3 Funcodes Polinomiais Racionais

De maneira geral, as empresas que distribuem imatealta e
muito alta resolucéo néo disponibilizam aos usséiais informacdes
técnicas detalhadas sobre a plataforma ou o segger seriam
indispensaveis para a modelagem rigorosa. Estepmncipal motivo
para a introducdo dos modelos empiricos, com destagra as Funcdes
Polinomiais Racionais 3D, mencionadas na literatomo Modelos
Funcionais Racionais (RFM), Coeficientes PolinomidRacionais
(RPC) ou Coeficientes Funcionais Racionais (RFC)maioria dos
software para processamento digital de imagens de sat&l#eRFMs
para a correcdo geométrica, permitindo esta abendagie o usuério
final elabore produtos com maior valor agregador (pgemplo,
ortoprojecdes), sem a necessidade de usar modsicssfdo sensor
(BOCCARDO et al., 2004).

Segundo Poli e Toutin (2012), nos ultimos anos ascées
Polinomiais Racionais 3D tornaram-se a forma padgiaproximacao
dos modelos rigorosos de sensores de muito altdugd® espacial.
Elas descrevem a relacéo entre as coordenadasagarimmormalizada
(r, c) e dos objetosX, Y, Z) ou vice-versa através de razbes de
polinbmios, usualmente de terceira ordem. Os deeties polinomiais
correspondentes, em conjunto com coeficientes dealaese
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deslocamento para a normalizacdo das coordenadasiarh 0s
chamados Coeficientes Polinomiais Raciond&stipnal Polynomial
Coefficients ou Rational Polynomial Camera- RPC) também
conhecidos como Coeficientes Racionais Funciofasignal Function
Coefficients- RFCs). Os RPCs séo calculados e fornecidosigumas
das empresas fornecedoras das imagens com badadussda camara
do sensor e da Orbita do satélite (PINHEIRO, 20@3permitem o
processamento fotogramétrico das imagens na aasé@ucimodelo
fisico do sensor (XU, 2004).

De acordo com Oliveira (2009), as equacdes a spgdiem ser
usadas para representar o Modelo Funcional Racional

ml m2 m3

) 222N Lz,

» = pli(X, i=0 j=0 k=0
n pz(X ) Z ) nzliib--kXiYizk
jk“*n n“n

i=0 j=0 k=0

(4)

ml m2 m3

_X'y'zk
_p3(Xn.,Yn,Z) Z“Z"Z:cuk ndntn

i=0 j=0 k=0

c" o nl n2 n3
PEIE) 33 Y a2,

i=0 j=0 k=0

()

Em que fc, sdo linhas e colunas normalizadas do espaco
imagem; Xn, Yn, Zn sdo as coordenadas normalizada&spaco objeto
e 3w, b, Gk e dx sdo os coeficientes de transformacéo, chamados
RPCs ou RFCs.

Xu (2004) ensina que as razdes entre termos desipairardem
podem corrigir distorcdes causadas pela projecéma, denquanto
corregbes como a curvatura da terra, refracdo &nmzs e distorcdes
das lentes podem ser corrigidas pelos termos dendagrdem. Outras
distorcdes desconhecidas ou mais complexas podenabservidas
pelos termos cubicos.
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Segundo o mesmo autor, um modelo de sensor (quecdesa
relacdo geométrica entre espaco imagem e espaetoplpode ser
fisico ou genérico, este definido a partir dos RPOsias das maiores
produtoras de imagens orbitais, a Space ImagingDegaal Globe,
usam um modelo de sensor definido a partir de 78sRRuando a
poténcia maxima de cada coordenada terrestre EdgBi& a poténcia
total em cada termo dos polindmios € menor ou iguaés, tem-se o
caso de razéo entre polinbmios cubicos com 20 wrsendo este um
padrdo que vem sendo empregado pela indUstria. miRedo, oS
coeficientes RPCs sdo usados nas equacdes do Médeldonal
Racional para calcular uma coordenada na imagerha(licoluna) a
partir de uma coordenada de um objeto (latitudegitade, altitude) na
superficie terrestre (DIAL; GRODECKI, 2004).

Toutin (2011) afirma que existem duas formas patanar os
coeficientes das Funcbes Polinomiais Racionais:a(partir de uma
grade regular tridimensional de pontos, gerada@oso de um modelo
fisico ja existente (solucdo independente do tejrerftsta é a
abordagem adotada por diferentes fornecedores ageims, inclusive
para produtos GeoEye-1; (2) calculo dos coeficieatpartir de pontos
de controle no terreno — GCPs (solugdo dependemtéerdeno). A
segunda abordagem ndo tem sido mais usada, poikaremte
dependente do numero, acuracia e distribuicdo @»sGbem como do
relevo do terreno.

Silva (2005) descreve a solucéo independente dentercria-se
uma grade bidimensional de pontos sobre o espageim e uma grade
tridimensional correspondente no espago objeto,\Gas camadas de
pontos fatiando o intervalo de elevacdo (quatrenais camadas para
polinbmios de terceira ordem). Para cada camadsedacdo “Z”, as
coordenadas horizontais (X,Y) séo calculadas peddeto fisico do
sensor com base em um ponto de coordenadas (tiolbaa) do espacgo
imagem. A partir dai, com o uso do método dos nosiguadrados, as
coordenadas estabelecidas (espago imagem) e dasulgespaco
objeto) sdo usadas para a estimagdo dos coefgielde Funcdes
Polinomiais Racionais. A figura 8 ilustra o proaess
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Figura 8: Solucéo independente do terreno parg@erdos coeficientes
no Modelo Funcional Racional (RFM).
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Fonte: Silva (2005).

A solucdo independente do terreno necessita d@snetios do
imageamento, normalmente ndo disponibilizados p&losecedores.
Estes fornecem entdo modelos de imageamento stbstiicom base
em RPCs), apresentando em geral bons resultades podem ser
refinados com o uso de Pontos de Controle no TerreRoints -
GCP9. De modo geral, a terminologia “modelo RPC” refee a este
caso particular de RFM, com polinbmios de tercemalem e
coeficientes determinados a partir da solucdo iexidgnte do terreno.

Apesar dos bons resultados obtidos com a aplicdgdRPC, é
possivel refinar o modelo utilizando GCPs, por mésodiretos ou
indiretos (HU; TAO; CROITURU, 2004).

Quando, além dos GCPs originais (aqueles usadasepgiresa
fornecedora para calcular os RCPs existentes)eexistitros adicionais
(coletados independentemente), pode-se usar o snéd®definamento
direto, com a atualizacéo dos proprios coeficiedéesansformacéo (de
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modo geral este caminho s6 pode ser utilizado peléstria, que
conhece os GCPs originais).

J4 os métodos indiretos ndo alteram os coeficienmtiginais,
refinando os resultados com transformacfes no espaggem ou
objeto. Se os coeficientes RPC sdo determinadosmapm®m base nas
efemérides e atitude do satélite, sem o uso de GOGEsrem
principalmente erros lineares sistematicos, quemoser compensados
com uma transformacdo complementar simples ja pacesmagem. O
software ENVI 4.6, que serd utilizado nesta investigacawrige a
geometria de imagens Ikonos, QuickBird e GeoEyerhesite com o
modelo RPC fornecido ou refinando por métodos @tdg com o uso
de GCPs, conforme Silva, W. (2007). O refinamentim@ortante
porgue, conforme Pinheiro (2003), os modelos paoliats possuem
tendénciaskiias) de variacdo, que diminuem a acuracia e podem &va
erros ndo aceitaveis.

Entre as vantagens do uso da formulacdo RPC estdo s
universalidade, ou seja, aplica-se, em tese, agugrlsensor; sua
eficiéncia; seu uso em varissftwarescomerciais fotogramétricos e de
sensoriamento remoto; e sua facilidade de uso peloérios finais.
Entre as desvantagens pode-se mencionar a fak&guiéicado fisico
dos pardmetros; a instabilidade numérica da solecés falhas para
definir funcbes e nimero de GCPs em caso de imagmnplexas e
altamente distorcidas. Assim sendo, diferentesnga@ores de imagens
orbitais fornecem atualmente RPCs em conjunto ages smagens de
alta e muito alta resolucdo espacial: Digital Globm lkonos, GeoEye-
1, QuickBird-2 e WorldView-2; ISRO com Cartosat-JAXA com
ALOS-PRISM (POLI;TOUTIN, 2012).

J4 na solucdo dependente do terreno, 0s coefisietits
polindmios séo calculados pelo método dos mininuesliados a partir
dos GCPs, sendo necesséario um grande numero desomdis de 40)
bem distribuidos na imagem, segundo Silva, W. (RO0@cobsen
(2007) alerta para o fato de que alguns progransaspgtacionais
comerciais oferecem este método sem controle ®tatiadequado,
tornando seu manuseio temerario.

2.2.1.2 Modelos fisicos (ou rigorosos, ou pararmces)i

Conforme Pedro e Antunes (2007), os modelos figicosuram
descrever rigorosamente a geometria da varredwando dados
conhecidos referentes a calibracdo do sensorjedonia e efemérides
do satélite e ao modelo de camera. Para Toutimdj2@@bdelos fisicos
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3D, quando disponiveis, devem ser a primeira eacplra correcéo
geométrica. No entanto, conforme anteriormente utide, a

disponibilizagdo dos diversos parametros necessdsio uso da
modelagem fisica ndo é pratica comum entre as sagpfernecedoras.

Boccardo et al. (2004) sustentam que os modelosodgs séo
baseados em equacdes colineares (adaptadas paréca le aquisi¢éo
pushbroom tipica dos sensores de alta resolucédo), quefazer a
relacdo entre as coordenadas do terreno (proveriel® um Modelo
Digital de Elevacao) e as da imagem. A modelagernenmmética deve
considerar quatro caracteristicas dos sens@ueshbroom (POLI;
TOUTIN, 2012): Orientacdo exterior (posicdo, vedlacle, atitude),
desenho do sistema oético (lentes e angulo de Visdadorcdes das
lentes e distor¢des nas linhas CCD.

De maneira geral, os modelos rigorosos sédo espasifou seja,
diferem conforme a geometria do sensor. SegundeFautin (2012),
as principais dificuldades para a criacdo de mededmrosos genéricos
sdo a falta de padronizagéo e informagfes dosvasjuie metadados,
bem como dificuldades na interpretacdo e convede®ses arquivos
para um sistema de uso comum.

2.2.1.3 Outras abordagens

Os modelos até aqui discutidos ndo esgotam asbpimksies de
correcdo geométrica de imagens de satélite. Nanaeiaséle modelos
fisicos ou de RPCs podem ser usadas outras abosjagdre as quais
se podem mencionar o0 modelo APAff{ne Projection Mode) também
conhecido como Equacgéo de Projecdo Paralela (querdade é um
método polinomial simples) e as equacdes DlOirect Linear
Transformatiof), que sdo, segundo Poli e Toutin (2012), uma wersa
simplificada do modelo APM. Conforme Pedro e Angi(2007), 0 uso
generalizado do modelo alternativo APM deve sdp feom cautela,
mas tem a vantagem de permitir o processamentmagens em areas
menores do que aquelas normalmente comercializa®njunto com
0os RPCs, reduzindo assim o custo final. Além dissfacilidade de
implementacdo computacional do modelo APM dispemsaso dos
programas especificos que processam a solugédo RPC.
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2.2.2 Reamostragem de pixels

Uma vez escolhido o procedimento matematico paree¢#o
geométrica da imagem de entrada (operacdo geoa)étdc etapa
seguinte no processo é calcular o novo valor dedogara o pixel na
imagem corrigida, através da reamostragersafmpling dos pixels da
imagem original (operacdo radiométrica). As tré&sitdas usadas para
interpolar os valores de brilho sdo (MENESES; ALME| 2012):

v Vizinho mais préximo: Usa o valor do pixel mais ximo
para o valor do pixel da imagem reamostrada. Cwasegnlores
extremos e detalhes da imagem original, uma vez riige calcula
médias dos dados originais, como nos outros daisdog. No entanto,
pode originar falhas em temas lineares (estradagxemplo);

v Interpolacéo bilinear: Usa os valores de 4 pixelsr(a janela
2 x 2) para o valor do pixel da imagem reamostraedgulando através
de uma funcgéo linear. Tem maior precisdo espaaaigina contornos
mais suaves do que a técnica do vizinho mais pximas como
calcula médias, alguns valores extremos séo pexdido

v' Convolucdo cubica: Semelhante a interpolacdo hitingom
as diferencas de que o calculo é realizado porfunt@o cubica em um
conjunto de 16 pixels (janela 4 x 4). Pode altdrasticamente os dados
radiométricos e € recomendada em fusdo de imageuasdas de
sensores com significativa diferenca entre suaduges espaciais.

2.2.3 Ortorretificacao

As deformacdes existentes em imagens orbitais <ruta
inviabilizam sua utilizacdo cartografica a partire dsimples
transformacdes de rotacao e translacdo, exigirmhdoene ja discutido,
correcbes geométricas que podem ser mais simplesooplexas,
dependendo do modelo adotado (GRIPP JR, 2009a)oegso de
ortorretificacdo, que transforma a visada conicaeltsor em imagens
com perspectiva ortogonal, pode originar produtoslizéaveis
cartograficamente, permitindo medicbes confiaves &hgulos e
distancias (Figura 9).
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Figura 9: A ortorretificacdo transforma a perspectientral, oriunda da visada
cbnica do sensor, em perspectiva ortogonal.

Perspectiva central Perspectiva ortogonal

Ortorretificagao)

e

Fonte: Coelho e Brito (2007).

A ortorretificacdo € um dos métodos mais imporania
preparacdo de dados brutos para aplicacbes cditagrade
mapeamento. O processo transforma a projecéo kelaramagem
numa vista ortogonal da superficie com escala tm#p removendo
assim as distor¢des oriundas da projecéo conicarelavo (HU; TAO;
CROITURU, 2004). Conforme Oliveira (2009), as armagens s&o
obtidas pela projecdo ortogonal de cada pixel dayé@m orbital sobre
um plano cartogréfico, conforme se pode observdigara 10:
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Figura 10: Resultado da ortorretificacdo de umagema bruta (visada cénica)
pela projegdo ortogonal sobre um plano cartografefaido.
Sensor

raw image

the result of
orthorectification

U L

ortho (at datum) correct \ incorrect

[////////TIII 7T T T T ¥R\
[———
pixel relief displacement error

Fonte: PCI Geomatics (2003).

Para Ouverneyet al (2007) o processo de ortonadifio
necessita de informacdes sobre o relevo da arggeada, que podem
ser fornecidas pelo seu Modelo Digital de Eleva@dDE). A imagem
bruta é assim projetada numa superficie de projagitografica,
usando um modelo matematico de representacdo pdesara e um
sistema de coordenadas. A Figura 11 esquematimacegso de geracéo
de ortoimagens:
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Figura 11: Representacdo esquematica da geragéitodt@agens com o uso de
um Modelo Digital de Elevacgéao.

L/

Coordenadas de Imagem (x,y)

l

MODELO MATEMATICO
PARA ESTIMAGAO DE
PARAMETROS

l

et it P

Imagem Ortorretificada

Fonte: Adaptado de Pedro (2005).

Dial e Grodecki (2004) apresentam um algoritmo pageracao
de ortoimagens com o uso de RPCs e MDE. Para dadh P na
imagem ortorretificada:

1- Calcular a coordenada (X, Y) Beno espaco objeto;

2- Converter (X,Y) emk| ¢);

3- Interpolar o MDE eml ¢) para obter H;

4- Adicionar a altura geoidal: h=H + N;

5- Calcular, usando as equacgfes RPCs, as coordemad@spaco
imagem: (L,S) = RPC\( ¢, h);

6- Interpolar a imagem de entrada em (L,S) parargdhar o
valor DN (nivel de cinza) de.

7- Proximo pixeP.
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OndeP é o pixel de saida, na imagem ortorretificadaY}>gs
coordenadas do espaco objeto Leste e Nbrelpngitudey a latitude;
H a altitude ortométrica; N a altitude geoidalahgltitude elipsoidal. As
letras (L, S) simbolizam Linha e Coluna de cadalpda imagem de
entrada. Uma vez que os MDEs normalmente utilizaftitade geoidal
N, adiciona-se esta a altitude ortométrica paraolser a altitude
elipsoidal h (etapa 4 do algoritmo anteriormentdto).

No mesmo sentido, Silva (2005) sustenta que, conmaatelo
fisico do sensor e um modelo digital do terrenortarretificacéo é a
Unica operacdo que elimina deslocamentos devidos redevo,
melhorando significativamente a exatiddo posiciat@imagem final.
O mesmo autor recomenda a escolha de uma area elmvo r
movimentado para a avaliagdo dos produtos da etifaracao.

Embora se tenha até agora mencionado a necessidadsar
MDEs no processo de ortorretificacdo, deve-se dasgue csoftware
comercial ENVI 4.6, que serd utilizado neste triabalpossui a
capacidade de ortorretificar imagens de algunditest&éom o modelo
RPC sem o uso de MDE, embora sua utilizacdo aunseateiracia do
produto final. Outro fato importante a destacar poasibilidade de
ortorretificar recortes de uma cena completa délisgteconomizando
assim ao adquirir esse material, uma vez que mpmegnalmente é
estipulado por km2 de area comercializada.

Do que foi visto até aqui, pode-se entao dizeruquna imagem é
retificada quando a ela foi atribuido algum sistema de comdas
(cartografico ou ndo); @eorreferenciadaquando foi atribuido um
sistema de coordenadas cartografico;atérretificada quando sofreu
correcdes das distor¢cdes geométricas oriundadalmre os elementos
visualizados estdo conforme linhas de visada pdipdares ao plano
da imagem (GRIPP JR, 2009b).

2.2.4 Técnicas de Realce

O formato digital das imagens orbitais permite 0 d& uma
ampla gama de técnicas para processamento matereasinalise dos
dados, que podem dar origem a classificacfes déstie’s ou mesmo a
novas imagens de maior qualidade espacial e eapetm a finalidade
de facilitar o trabalho do analista e aumentarmeaisdo. Quase todos
os softwares utilizados para processamento de imagens remotas
possibilitam uma fase de pré-processamento digitaka corrigir erros
dos dados originais), que pode ser seguido poicETigue se dividem
em dois tipos basicos, realce e classificacdo. psseessamento é
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orientado para as necessidades do usudrio, oindejaxiste um fluxo

obrigatério para todos os casos (MENESES; ALMEIRB]2).

A Figura 12 resume os componentes principais desistema

basico de processamento digital de imagens:

Figura 12: Componentes basicos do processamerital dig imagens.

| IMAGEM DIGITAL

PRE-PROCESSAMENTO

!
Corregido de ruidos
Cormregdo atmosfenca
Cormregio geométnica
7
+ 4
TECNICAS DE REALCE TECNICAS DE CLASSIFICACAO

T

4

Transformagées Espectrais
Ampliagdes de contraste
Operagdes antmeéticas
Componentes principais
Realce por descormrelagio
Transformag3o de cores
Saturagio de cores

Fusdo de imagens

Transformagées Espaciais
Filtros de convolugio

- passa alta

- passa baixa

- laplaciano

- direcional

- de bordas

- gradiente
Filtros adaptativos
Filtros de textura
Filtros de morfologicos

Classificagoes Temdnicas
Supervisionada
- paralelepipedo
- maxima verossimilhanga
- distincia mimima
- distincia de Mahalanobis
N3o supervisionada
- 150data
-K média
Segmentada
Espectral
Rede neural

Fonte: Meneses e Almeida (2012).
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Como pode se observar na figura acima, as técdieagalce
dividem-se em transformacfes espectrais (a maiamiagtivando que
cada pixel da imagem aumente seu contraste emdacelag pixel
vizinho (independente do valor deste), e transfofiea espaciais, em
que o realce ira depender do valor do pixel emcéelaaos seus
vizinhos. O conjunto de técnicas de realce buscdharae as
caracteristicas visuais da imagem, ficando a eaatghprocedimento a
cargo do analista, com base na sua capacidadetatpr@iacdo, nas
caracteristicas da area imageada e no objetiveatlalho (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

2.2.4.1 Fusao de imagens

Entre as técnicas de realce, a fusdo de imagensma& u
transformacao espectral comumente usada para raebgualidade do
produto final, através, por exemplo, da combinadé&oimagens de
menor com maior resolugdo espacial (OLIVEIRA, 206%ra diversos
satélites, a fusdo da banda pancroméatica (maiolugg espacial) com
as bandas do espectro visivel da origem a um pyodat maior
qualidade espacial e espectral.

Toutin (2011) destaca, no entanto, que imagendtaeses de
fusdo, com acuracia de um pixel (ou melhor), podpnmesentar falsas
feicdes coloridas, podendo levar a extracdo derritdgdes errbneas
devido aos pixels mistos. Em outras palavras, prasa integridade
espacial pode degradar a integridade espectrahalgeins de muito alta
resolucdo, sendo necessario procurar um equilibritte acuracia
geomeétrica e preservacado das informacfes radiaagtri

Polizel et al. (2011) afirmam que a escolha entediversos
métodos de fusdo de imagens (com seus respectigositraos)
depende da natureza dos dados a processar e dogiim se destina o
produto. Salientam também que € necessario on@gistre as imagens
das bandas multiespectrais e pancroméatica anteplitzacdo destes
métodos (com o objetivo de reamostrar o tamanhpixkd para o da
imagem de maior resolucdo espacial).

As mesmas autoras compararam (quanto a capacidade d
conservacao de conteudo espectral e transferémciaethlhes) as
técnicas IHS,Brovey Analise de Componentes Principais (ACP) e
Gram-Schmidipara o processamento de imagens lkonos e GeoEye-1,
com o uso dosoftware Envi 4.7, realizando a fusdo da banda
pancromética com as multiespectrais do mesmo senSomo
resultado, recomendam o uso de ACBram-Schmidpara Ikonos e
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Gram-Schmidpara GeoEye-1, por operarem com mais de trés bandas
manterem a resolucdo radiométrica original. O Qu&j a seguir,

resume as vantagens e desvantagens de cada umrdékidos:

Quadro 2: Comparagéo entre métodos de fusdo demsag

METODOS VANTAGENS DESVANTAGENS
7 =
¥ Método considerado bastante eficiente; Nume’m c_le_ bandas . que podem ser
L B % . utilizadas limita-se a trés;
v Melhoria significativa da  resolugio Z € "
E 5 ¥ A imagem perada possui resolugio
IHS espacial na imapem gerada; S ERAR
T g = radiométrica de apenas oito bits;
¥ Facilidade de implementagiio; 5 % i
7 § 15 v Distorgio das cores pela variagio que
¥ Amplamente difundido e utilizado. =
ocome no matiz (hue).
¥ Gera imagens que apresentam maior | ¥ Nimero de bandas que podem ser
BROVEY contraste; utilizadas limita-ze a trés;
v'  Preserva a contribuigiio espectral de cada | v A imagem perada possui resolugio
pixel. radiométrica de apenas oito bits;
¥ Nio possui limitagio no nimerc de
bandas que pode ser utilizado;
PRINCIPAIS v Apropriado no tratamento de imagens de | ¥* A cobertura da banda pancromatica sobre
COMPONENT SENSOres que possui um alto mimero de as demais bandas interfere
ES bandas; significativamente no resultado final.
¥ Mantém a resolugio radiométrica
original.
v Nio possui limitagio no nimero de
bandas que pode ser utilizado;
- ; i I
an'!lerr! o MRl Al @1 v A cobertura da banda pancromitica sobre
GRAM — original; E :
: : : < 2 as demais bandas interfere
SCHMIDT v E um método mais preciso, pois usa a Sl
significativamente no resultado final.
Tesposta espectral de um sensor para
estimar o que os dados da pancromaitica

Fonte: Polizel et al. (2011).

Lourengo, Sanches e Furtado (2012) alertam pamgpariancia
de preservar as informacdes da imagem originaldpuae incorpora a
qgualidade espacial da banda pancromatica as imagessbandas
multiespectrais na geracdo de uma nova imagemdhibPara as
mesmas autoras, o principal problema observadonttura fusdo de
imagens pancromaticas de resolugdo espacial n@ionwltiespectrais
de resolucdo espacial inferior &€ a chamdidtor¢éo de cqrdesvios na
aparéncia visual e nos valores espectrais da imdgbrida, quando
comparada com as imagens originais.

Entre os procedimentos usados para a avaliacAaalaape do
produto obtido pela fusdo de imagens podem-se @iAJRENCO;
SANCHES; FURTADO, 2012):

v Avaliacdo visual (por variaveis ou por atributo)a
avaliacdo por atributos, usam-se critérios de eutidcores, ruido,
textura e borda do objeto para compor uma matriguwddidade onde
sdo comparadas as feicdes agua, area urbanaxpolst@®e vegetacao
entre as imagens originais e a imagem sintéticaa esnala de numeros
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inteiros entre 1 (qualidade visual baixa) e 5 (glaale visual alta) é
entdo empregada para avaliar o produto resultantiesdo;

v Avaliacdo quantitativa, utilizando o Coeficiente@errelacédo
Linear de Pearson ou a Distancia Euclidiana Méglia, objetiva medir
a variacdo de cor quando se aplica a técnica d®.fl@duanto menor a
distancia calculada, maior a fidelidade espectrgirdduto final.

2.2.4.2 Ampliacdo de contraste

Outra técnica de realce comumente usada é a admlide
contraste, transformacdo espectral que, segundcesdsne Almeida
(2012), procura ampliar o contraste de reflectapsdea uma banda
espectral especifica, uma vez que na natureza/gs distribuidos em
uma area normalmente ocupam apenas uma pequenargitmpdos
valores de brilho possiveis em uma imagem. A rdgisica para a
ampliacdo linear de contraste é atribuir para agema realgcada o
mesmo nimero de pixels da imagem original, expaudiporém, o
valor para o intervalo de 0 a 255 niveis de cipzaig uma imagem de 8
bits). Assim, se a imagem original tem valores iiladentre 10 e 60, a
funcdo de transformacao atribui, na imagem de saédar O para o 10
da entrada, 255 para o 60 da entrada e valores @rdr 255 para os
valores entre 10 e 60 da entrada. O resultado é espala mais
diferenciada para os valores de brilho de saida,aapliacao visual do
contraste.

2.3 MODELO DIGITAL DE ELEVAGCAO

Vérias terminologias sdo usadas para denominar lo®de
matematicos que representam graficamente o relavsugerficie do
planeta. Felgueiras e Camara (2001) conceituaneMddumeérico de
Terreno (MNT) como “uma representacdo matematicapatacional
da distribuicdo de um fendmeno espacial que octerdro de uma
regido da superficie terrestre”. Conforme Médic€08), o termo
Modelo Digital do Terreno (MDT) é uma traducdo dglés Digital
Terrain Model(DTM) e remete, de maneira geral, a uma represgota
digital de uma fracdo da superficie. Para Grip2009b), Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) é “a representacdo dedigie da Terra,
no modo digital, cuja caracteristica principal &aever a morfologia
de uma é&rea qualquer de forma continua”. ResummDE refere-se
a uma representagdo tridimensional do relevo derter e serd com
este sentido e terminologia empregado doravante.
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A geracdo de um MDE ocorre em duas etapas (FELGAEIR
CAMARA, 2001):

v' Amostragem, que deve coletar pontos representatilms
comportamento altimétrico do terreno. A coleta degos pontos em
uma regido de relevo movimentado resulta em escagsaformacao,
enquanto muitos pontos em areas planas acarraiad&utcia. Para a
coleta de pontos podem ser empregadas varias décrtigis como
topografia, perfilamento por radar ou laser e t@wigfo estéreo-
fotogramétrica (a partir de fotos aéreas ou imagengais);

v' Geracédo do modelo propriamente dito, com o usaidedkes
matematicas de interpolacdo. Segundo Maia, Gripp $ouza (2011),
0 uso de interpoladores permite que se construaavo conjunto de
dados a partir das amostras, a fim de represeatanatheira continua
um fendbmeno caracterizado pelo conjunto discremdimlos pontuais
coletados.

Conforme Felgueiras e Camara (2001), as estrutlzadados
mais usadas para armazenar um MDE sdo os modef@adie regular,
gue “aproxima superficies através de um poliedrtades retangulares”
e 0s modelos de malha triangul@riéngular Irregular Network — TIIN
“conjunto de poliedros cujas faces sao triangulés’ Figuras 13 e 14
ilustram os dois modelos:

Figura 13: Estrutura de dados do tipo grade regular

A

Fonte: Felgueiras e Camara (2001).
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Figura 14: Estrutura de dados do tipo malha tritargu
\Z

5‘1§'|‘RI1N1I§“'W
i

Fonte: Felgueiras e Camara (2001).

Os mesmos autores apresentam algumas das principais
aplicacBes para um Modelo Digital de Elevacao:

v' Visualizacao tridimensional da area em estudo;

v' Gerar mapas de curvas de nivel, declividade, desnag
exposicao;

v Obter perfis graficos do relevo ao longo de deteadias
trajetdrias;

v' Calcular volumes de corte e aterro;

v Gerar imagens de nivel de cinza. Esta aplicacé@mespecial
interesse para o processo de ortorretificacdo dgems orbitais, pois é
a forma de representacdo do MDE usada para procesga em
softwarescomerciais.

2.4 AQUISICAO DE PONTOS DE CONTROLE (GCPs) E DE
TESTE

Conforme visto anteriormente, o uso de pontos daé¢rale, que
podem ser obtidos a campo com sistemas de posicénia global por
satélites, é etapa importante no registro de imag@ehitais. Embora
alguns métodos de correcdo geométrica ndo exijamtiliaacdo de
GCPs, mesmo nesses casos seu uso pode refinasutades do
processo, melhorando a qualidade do produto fidém disso, para a
posterior avaliagdo da qualidade posicional, é mapte uma
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guantidade adequada de pontos bem distribuidoschsler (1982)
sugere um minimo de 20 pontos para a realizacdasdasalises.

Para imagens de alta e muito alta resolugdo e$pagmecisdo
exigida na coleta de GCPs é da ordem de centim&orgorme Santos
(2010), os pontos de teste devem ter precisdo kdenpenos 1/3 do
erro-padrdo esperado para a escala de teste (powpkx para uma
Escala 1:5000, classe A, 1/3 do EP (1,5 m) é 050neAlém disso,
também deve ser precisa sua definicAo na imagequeopode ser
conseguido com a escolha de alvos facilmente figeis, como
cantos de construcgdes, quinas de cercas e intéosdegvias.

Uma vez que modelos empiricos de correcdo geométadem
ser sensiveis a distribuicdo, nimero e acuraci&@izs, Toutin (2011)
afirma que eles devem ser distribuidos por toda nmeagem,
representando também as diferencas altimétricase®e com pontos
de controle de qualidade (e pontos de teste parderio o
procedimento) é que se podem obter imagens oifmagas com alto
nivel de precisdo (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Gripp Jr (2009b), o Sistema de Posicionar@lobal
(GPS -Global Positioning Systemdesenvolvido a partir da década de
1970 pelos Estados Unidos, é um sistema de radigagéo por satélite
capaz de determinar, em tempo real, o posicionanrtedimensional
de um ponto qualquer na superficie terrestre arad medicdes da
pseudodistancia entre o usuario e no minimo qusai@lites da
constelagdo. O mesmo autor afirma que, conformeetodulogia e
equipamentos GPS empregados, podem-se obter dadmselpborar
mapas em grandes escalas, até 1:1 (desenhossjligitaireferenciais
cadastrais.

Os métodos de levantamento empregados podem seiddsy
conforme Oliveira (2011), entre aqueles de posaimnto absoluto
(uso de um receptor, codigo C/A, menor precisaojetativo (uso de
dois receptores, sendo um deles uma base de cadedenonhecidas,
codigo C/A e portadoras L1/L2, maior precisdo). écnica de
posicionamento Estatico Rapidéast Statiy, que se enquadra no
segundo caso, permite obter precisdo milimétrica finhas de base
com até 10 km de comprimento (FREIBERGER JR, 2002).

Em linhas gerais, a técnica Estatico Rapido baeiae uso de
um receptor de referéncia (ou base, com coorderwadrecidas), e de
um ou mais receptor@sver que ocupardo de maneira estaciondria 0s
pontos cujas coordenadas se pretende determinaec&ssario que a
estacdo base e o receptaver coletem dados de alguns satélites
simultaneamente, minimizando as fontes de erro pels-
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processamento da diferenga entre as observac@adas. O tempo de
ocupacao varia conforme o comprimento das linhashase e a
guantidade de satélites visiveis, sendo de modal geznor do que
agueles observados em levantamentos do tipo Estatic

Como tendéncia geral, o aumento das linhas de temske a
aumentar a degradacgéo posicional a uma taxa a@daide 10 ppm,
ou seja, 1 centimetro por quildmetro (FERNANDESIet2012), pois
para distancias entre receptores de até 10 krmstetacéo de satélites
rastreada pelas estacdes base e mével é a messar®® (oriundos
dos relogios dos satélites, da propagacédo do smatmosfera e das
efemérides) estdo correlacionados (BEPPLER; DIASRZALHO,
2008). A Figura 15, adaptada por Freiberger Jr Zp0O@ustra as
precisdes esperadas para diversas técnicas déopasiento e linhas
de base:

Figura 15: Precisdo para diferentes técnicas de&ipoamento conforme o
comprimento das linhas de base.

Precisao
Im
Wide Area DGPS Ambigiiidades flutuantes

1 dm—

_ Tempo real
PDGPS

1 cm — ambigiiidades fixadas

RTK

| — -Emico

1 mm —

Pos-processamento

| -
! I [ I % Comprimento
1 10 100 1000 km  da linha de base

Fonte: Freiberger Jr (2002).

Ainda conforme Freiberger Jr (2002), a minimizacéo
eliminacdo dos erros sistematicos e ruidos querawodurante a
medicdo das pseudodistancias influi diretamente precisdo dos
posicionamentos obtidos com GPS. Entre os erros fmgem estar
relacionados ao satélite, & atmosfera e ao regepierece destague
aguele devido ao multicaminho, no qual o sinal chega ao receptor é
proveniente ndo apenas diretamente do satélite, tam@mbém de



68

reflexdes causadas por objetos mais ou menos podxiAssim, deve-
se evitar coletar pontos muito préximos de matenieflexivos ou que
possam causar perda ou degradacdo do sinal do GR® gadio
transmissor.

2.5 AVALIACAO DA QUALIDADE POSICIONAL

Apesar da importancia de que se reveste o cordemlgualidade
dos produtos cartogréficos, esta € uma praticagpoomum no Brasil.
Uma das maneiras de avaliar a qualidade geométdécam produto
cartografico é verificar as discrepancias existeptere as coordenadas
de pontos no produto e as coordenadas de ponta&ldgwe no campo,
obtidas por observacdesn loco ou de outra carta de maior
confiabilidade (GRIPP JR, 2009b). Medidas estasrelifcas, realizam-
se tratamentos estatisticos para a avaliacdo dalapm do produto
examinado em termos de acuracia e precisao.

Andrade &pud Gripp Jr, 2009b) definexatidao cartogréafica
como sinbnimo deacuracia que € o afastamento da realidade
topografica que a carta tem como um todo.pdecisao refere-se a
dispersdao dos valores observados, ou seja, € undidanale
espalhamento dos erros em torno da sua média. &egumesmo
autor, a média dos erros obtidos testando-g®ntos em uma carta
indica sua exatiddo (acuracia), enquanto o desadlpdm representa a
precisdo. Em outras palavras, precisdo refere-seeééncia interna
entre as fei¢cBes, enquanto que acuracia diz respeaibrrespondéncia
com os valores reais a campo (DALMOLIN; LEAL, 2004)

Monico et al. (2009) utilizam a classica ilustragotiro ao alvo
para rever e explicar os conceitos de acuraciaeeigiio. Assim, na
Figura 16, a média dos resultados de “A” e “B” estatamente no
centro dos alvos, caracterizando tendéncia nulaeridanto, a preciséo
no alvo “B” é maior (menor dispersdo), bem comccar&cia. J4 nos
alvos “C" e “D” a precisdo é semelhante, mas aamarem “C” é
maior, devido a tendéncia (viés bias) que se observa nos resultados
em “D".
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Figura 16: llustragdo dos conceitos de acuraci@2€&gio.

™ @ o |l .®. ,,,,,,,
A B
i :
c D

Fonte: Monico et al. (2009)

Conforme Santos (2010), uma das formas de avabpabdade
posicional de um produto cartografico € através Decreto-lei
89.817/1984, que estabelece as Instrucdes Regatadias Normas
Técnicas da Cartografia Nacional, embora Gripp200%9b) ressalve
gue estas normas foram elaboradas numa época enpogwe se
utilizava a tecnologia digital. Pela sua relevantenscreve-se a seguir
os artigos 8° e 9° do Capitulo Il daquele diploragal (BRASIL,
1984):

Art. 8° - As cartas quanto a sua exatidao devem
obedecer ao Padrdo de Exatiddo Cartografica
PEC, segundo o critério abaixo indicado:
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1. Noventa por cento dos pontos bem definidos
numa carta, quando testados no terreno, ndo
deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de
Exatiddo Cartografica - Planimétrico -
estabelecido.

81° Padrdo de Exatiddo Cartografica é um
indicador estatistico de dispersao, relativo a
90% de probabilidade, que define a exatiddo de
trabalhos cartogréficos.

§2° A probabilidade de 90% corresponde a
1,6449 vezes o Erro Padrdo — PEC = 1,6449 x
EP.

83° O Erro-Padrdo isolado num trabalho
cartografico, nao ultrapassara 60,8% do Padrao
de Exatidao Cartografica.

84° Para efeito das presentes Instrucgdes,
consideram-se equivalentes as expressées Erro
Padrdo, Desvio Padrdao e Erro Médio
Quadrético.

Art9° - As cartas, segundo sua exatiddo, sao
classificadas nas Classes A, B e C, segundo os
critérios seguintes:

a) Classe A

1. Padrdo de Exatiddo Cartografica -
Planimétrico: 0,5 mm, na escala da carta, sendo
de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padréao
correspondente.

b) Classe B

1. Padrdo de Exatiddo Cartografica -
Planimétrico: 0,8 mm, na escala da carta, sendo
de 0,5 mm na escala da carta o Erro-Padrao
correspondente.

c) Classe C

1. Padrdo de Exatiddo Cartografica -
Planimétrico: 1,0 mm, na escala da carta, sendo
de 0,6 mm na escala da carta o Erro-Padréao
correspondente

A Tabela 4, a seguir, resume os valores do PECEPdgegundo

o preconizado pela legislagdo mencionada:
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Tabela 4: PEC e EP (Decreto 89817/84).

Classe Planimetria Altimetria
PEC EP PEC EP

A 0,5 mm .escala| 0,3 mm .escala Y5 s
equidistancia | equidistancia

B 0,8 mm .escala] 0,5 mm .escala 3/5 s
equidistancia | equidistancia

C 1,0 mm .escala] 0,6 mm .escala 3/4 s
equidistancia | equidistancia

Fonte: Adaptado de Gripp Jr (2009b).

Ja a Tabela 5 resume os valores de exatiddo epaddio
planimétrico, ainda conforme o Decreto 89.817/84 pgElgumas das
escalas mais utilizadas:

Tabela 5: PEC e EP planimétrico para algumas escdlecreto
89.817/84).

Escala Classe PEC Erro - padrao
Carta (mm)Terreno (m) Carta (mm) Terreno (m)
A 0,5 0,5 0,3 0,3
1:1000 B 0,8 0,8 0,5 0,5
C 1,0 1,0 0,6 0,6
A 0,5 1,0 0,3 0,6
1:2000 B 0,8 1,6 0,5 1,0
C 1,0 2,0 0,6 1,2
A 0,5 2,5 0,3 15
1:5000 B 0,8 4,0 0,5 2,5
C 1,0 5,0 0,6 3,0
A 0,5 5,0 0,3 3,0
1:10000 B 0,8 8,0 0,5 5,0
C 1,0 10,0 0,6 6,0

Fonte: Leal 4pudGripp Jr, 2009b).

Para Dalmolin e Leal (2004), esta implicito no [2¢z189.817/84
0 critério da proporcdo amostral simples para awatis produtos
cartograficos quanto a sua qualidade posicional. diserepéancias
planimétricas das componentes podem ser repressriath Resultante
do Erro, calculada segundo a férmula que segue:
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RE = + Erro Leste® + Erro Norte? (6)

No entanto, os autores alertam para o fato de @sa e
amostragem pode ndo ser representativa para o tpraduografico
como um todo, e sugerem testes estatisticos maiévdis, porém
igualmente validos, para a avaliacdo. No mesmoidggnSantos e
Vieira (2009) usaram trés métodos diferentes (deqadrao da
amostra, porcentagem da amostra e testes de lEppfema avaliar o
PEC de imagens orbitais lkonos e CBERS 2-B, umaguezo Decreto
89.817/84 ndo determina uma metodologia especfeaavaliacao.
Obtiveram classificages homogéneas para altimetriggeiramente
discordantes para planimetria da imagem lkonos (cométodo da
porcentagem da amostra, a classificacdo foi pBgra a imagem
CBERS 2B, as classifica¢des foram as mesmas romédos.

Diversos outros autores (MERCHANT, 1982; OLIVEIRIQ96;
GRIPP JR, 2009b; SANTOS, 2010) também sugerem mieigids
estatisticamente mais sofisticadas (incluindo ageadie tendéncias, de
precisao e testes de hipoteses sobre média e dem¥iéo amostral)
para este tipo de avaliacéo.

Outra maneira de estimar qualidade posicional piétrica,
usada pela comunidade cartografica em nivel int@snal, € o erro
circular com intervalos probabilisticos de conf@an® CE90 Circular
Error of 909 de um produto cartografico é definido como o raio
circular (em metros) que engloba 90% dos errosimpkricos em
relacdo a posicéo real no terreno e pode ser detmtma partir do
RMS (Erro Médio Quadratico droot Mean Squajela seguinte forma
(LUIZ; OLIVEIRA; OKIDA, 2003):

RMS = \/(‘YF — X peps )2 + (Y — Ypops )2
N -1
(7)

onde:

Xk e Ygsao as coordenadas dos pontos notaveis na imagem;

X peps € YpepsSa0 coordenadas dos pontos notaveis determinadas a
campo por DGPS;

N é o numero de pontos notaveis utilizados.



73

Assim, CE90 = 2,15 x RMS (8)

Essa é uma estimativa bastante utilizada por fedwres de
imagens de sensores orbitais para caracterizampsedstos. Assim, se
o distribuidor de imagens GeoEye - 1 informa ume&BCE 5 (sem
pontos de controle nem corre¢do das distorgbesment), pode-se
entender que a posicdo de um objeto, obtida na eimagestara
deslocada em no méximo 5 metros da posi¢éo reabjgto no terreno,
em 90% das vezes.

Além das analises j& discutidas, alguns autoresIHEIRO,
2003; SILVA, E. 2005; OLIVEIRA, 2009) sugerem a sgiinsicdo de
arquivos vetoriais mais acurados (se disponiveidres a imagem
corrigida, como forma de comparar e avaliar viseaita a qualidade
posicional dos produtos gerados.

2.6 ERRO GRAFICO, RESOLUGAO ESPACIAL E ESCALA

Oliveira (2009) considera que a primeira restrigd@ara a
definicdo da escala de um produto cartograficodpeeapartir de uma
imagem orbital seja a resolucdo espacial destaeémag\ssim, uma
imagem GeoEye-1 com resolucdo espacial de 0,5 snptsderia, em
tese, gerar um produto na escala 1:2000, consuleisa apenas o erro
gréfico de 0,25 mm (Escala = Resolugdo/0,00025)autdr esclarece,
no entanto, que fatores como o potencial de exdrdednformacdes e a
acuricia resultante da correcdo geométrica tambdimenciam na
determinacao da maior escala possivel.

Tavares Jr et al. (2006) descrevem uma metodolpgia
calcular, a priori, a escala maxima para geracdo de produtos
cartograficos a partir de imagens orbitais conforsoas resolugdes
espaciais. Partem do principio de que, embora smgaivel detectar
objetos menores do que a resolucdo espacial, is&0 garante
necessariamente seu reconhecimento. Para um aldissernivel, seu
tamanho deve ser de pelo menos dois pixels da imagelor
determinado pela frequéncia de Nyquist, que eqmidalmetade da
frequéncia de amostragem do sensor).

Os autores relacionam o erro grafico com o nimergisels
determinado pela frequéncia de Nyquist para obtscala méaxima de
produtos cartogréficos obtidos a partir de uma enagrbital:

Eg =0,0002 x Fe 9)
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Eg=2xRe (10)
Igualando (9) e (10), temos
Fe = 10000 x Re (11)

Onde:
Fe = Fator de escala
Re= Resolucéo espacial

Assim, usando a equacéo (11), podemos preverupagoduto
gerado a partir de imagem GeoEye-1, uma escalanmaéé 1:5000.

2.7 RESULTADOS DE TRABALHOS SEMELHANTES

Diversos trabalhos tém investigado, desde o indiziodécada
passada, a corre¢cdo geomeétrica de imagens orthiaatta e muito alta
resolugéo espaciais, tanto no Brasil quanto naiekte

Toutin e Cheng (2000) testaram trés diferentes dostode
correcdo geomeétrica (polinomiais simples, propo@ioe modelo
rigoroso) em um produto lkonos da linh@eq cuja acuracia
relativamente baixa limita o potencial de uso ga#fico dado por sua
alta resolucdo. Os autores concluiram que o ma@glooso apresentou
os melhores resultados, gerando imagens ortocaldis de qualidade
posicional comparavel aos produtos da liffnacision de custo muito
mais alto.

Pinheiro (2003) corrigiu imagem Quickbird usandoMgFcom
RPCs, MDE e pontos de controle, como parte do peacpara gerar
um mapa de geomorfologia e uso/cobertura de solo gemtro
municipios gauchos, na regido do Planalto das Arag (relevo
movimentado). O produto final foi classificado coR&C Classe A
para escala 1:15000.

Xu (2004), em estudo sobre os Modelos FuncionatsoRais
(RFMs), obteve um CE90 igual a 1,46 metros parg@malkonos da
linha Orto Kit Leve] e 1,98 metros para QuickbiBasic Level
concluindo que ortorretificar utilizando RPCs, mefios com ao menos
um GCP, pode melhorar muito a acuracia do prodosb. f

Silva (2005) ortorretificou imagem lkonos (linkeeoOrtho Kij
da cidade do Rio de Janeiro (diferencas de altitledaté 780 metros),
usando RFMs com RPCs eMDEs (trés escalas difejentetendo nos
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melhores casos ortoimagens classificadas como PBEs€C A para
escala 1:5000.

Pons e Pejon (2006) compararam o uso de imagemmdko
ortorretificadas (2004) e ortofotos (feitas a patke fotos aéreas de
1998, na escala 1:8000) no estudo da degradac&mldoem &reas
urbanas no municipio de S&o Carlos (SP). Nos dmescfoi possivel
obter informacdes de qualidade quanto a tamanhacaidacdo das
areas de degradacao observadas.

Silva, A. (2007) avaliou o uso de RPCs na ortdiceigdo de
imagens Ikonos em diferentes cenarios, com varsagieangulo de
elevacdo do satélite e das condicBes do relevo. ré3sltados
demonstraram a viabilidade do emprego de RPCsipagens tomadas
com angulo de elevacdo do satélite superior a pata( lkonos,
elevagbes superiores a 72° permitem ortorretificam RPCs, terrenos
com até 1200 metros de desnivel).

Silva, W. (2007) comparou o0s resultados da ortficetdo de
imagens lkonos e Quickbird da cidade do Rio deidanealizada com
ou sem o uso de pontos de controle para refinarodel Funcional
Racional, buscando melhor acuracia. O autor camcipie houve
melhoria significativa da exatidédo posicional (éoie) das ortoimagens
produzidas com o uso dos pontos de controle pdirsareo modelo
funcional racional. Na imagem Quickbird ortorrefila sem
refinamento a média dos erros foi de 4 metros, amqgugue no modelo
refinado por quatro pontos de controle essa médigob para 1,6
metros; para a imagem lkonos, a média de erro sénamento foi de
7,6 metros e com refinamento (quatro pontos deaeit 1,8 metros.

Jacobsen (2007) relatou estudos com diferentesdogtpara
orientacdo de imagens Ikon@goe QuickbirdStandard ORem regides
montanhosas da Turquia que obtiveram acuracia eeh ¢ sub-pixel
com o uso de bons pontos de controle.

Pedro e Antunes (2007) compararam os modelos APM e
Polinomial Racional (com RPCs) na ortorretificacde imagem
Quickbird Standard (modo de varredurd&eversg do municipio de
Araucéria (PR). Os melhores resultados foram obtmiom o modelo
APM, pois com uso de RPCs sem pontos de controleveho
identificacdo de uma tendéncia sisteméatica e meqaalidade
posicional.

Gripp Jr (2009b) avaliou a qualidade posicional otencial de
uso cartogréafico de imagens Ikonos lih@ode regido montanhosa em
Minas Gerais, ortorretificadas através dos métquidimomial simples,
racional e paramétrico. O estudo avaliou tambémfméncia da
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resolucdo do MDE e do numero de pontos de contrmlprocesso de
ortorretificacéo, e dos sistemas geodésicos ealelenadas geogréaficas
nos mapeamentos cartograficos oriundos de imagbitais. A maioria
das ortoimagens produzidas foi classificado com@ RHasse A para
escala 1:5000, tendo sido posteriormente utilizgdaia elaboracéo de
cadastro técnico rural, com mapeamento de areaprekervacao
permanente e de reservas legais em 151 iméveis.

Oliveira (2009) estudou a aplicacdo de uma imagesnckBird
de Floriandpolis a cartografia urbana, utilizandsatgp métodos de
correcdo geomeétrica (polinomiais 2D e RFMs com R@GADES) para
gerar cartas em escalas superiores a 1:10000. e®wnes resultados
foram das imagens ortorretificadas, classificadasacPEC Classe A
para escala 1:4000.

Fraser e Ravanbakhsh (2009) avaliaram a qualidasleipnal de
um par de imagens GeoEye-1 no campo de testes lortHAustralia,
com &rea aproximada de 120 km? e altitudes queleddvel do mar ao
topo de uma montanha com 1200 metros de elevaditveéam uma
acuracia planimétrica de 0,1 metros e altimétriea 025 metros
utilizando GCPs para refinar os RPCs originaisultados até entdo
sem precedentes em termo de qualidade posicioniadadgens orbitais.

Em trabalho semelhante, Meguro e Fraser (2010¥%iigagam a
acuracia de imagens GeoEye-1 da lintBasic Stereopair
geometricamente corrigidas no campo de testes weauiba, Japdo, que
possui mais de cem GCPs com alta qualidade poalaioperfeitamente
identificaveis nas imagens. A cena imageada tir6takin2 de area e
diferenca de nivel de até 410 metros. As imagenasnfocorrigidas
usando RPCs, com ou sem refinamento via GCPs. Gomedsultado
foi obtido com o0 uso de um GCP (embora os aut@esmendem de
trés a quatro), média de erro de 0,4 metros (pktnia) e 0,8 metros
(altimetria).

Anjos et al. (2011) avaliaram a qualidade posidiate uma
imagem do sensor HRC do satélite CBERS-2B (resoluesgpacial
nominal de 2,7 metros) que engloba parte do muaidip Sao José dos
Campos/SP. Os autores encontraram um resultadocigrai
considerado inesperado tendo em vista a alta iEEDlespacial e tratar-
se de uma cena que recebeu correcdo radiométrgeométrica de
sistema, com erros de posicionamento em torno @® bletros. O
produto obtido foi classificado como PEC Classedatapa escala de
1:100.000. O estudo sugere aos usuarios de im&tiRGACBERS-2B a
realizacdo de uma correcdo geométrica antes desseem aplicacdes
cartogréficas.
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2.8 POSSIBILIDADES DE USO DO SENSORIAMENTO
REMOTO NA PERICIA CRIMINAL FEDERAL

Existem véarios campos de aplicacdo de produtos de

sensoriamento remoto dentro de SIGs na andliseigletie danos ao
meio ambiente. Um dos mais comuns, no &mbito daipeambiental
do DPF, é a andlise a distancia do histérico delagal em que
ocorreram desflorestamentos, ocupacdo humana eas pretegidas,
mineracao, incéndios florestais, eroséo, poluiedm, Procura-se nesta
andlise, entre outros parémetros, mensurar as dngaactadas e
determinar as datas de ocorréncia dos danos acambiente.

Entre trabalhos ja publicados relativos ao temagscitar o de
Caldas et al. (2009), que descreve trés exemplosusim de
sensoriamento remoto na pericia criminal federaéstado do Parana:
determinacdo da época de ocorréncia de desmatamen@ndios
florestais no Parque Nacional da Ilha Grande e tatagdo de
cumprimento de Termo de Ajustamento de CondutamBsma forma,
Alves e Russo (2011) relatam uma analise multiteaipde imagens
LANDSAT 5 como ferramenta para a elaboragdo dedaeticial em
desflorestamento, incéndio florestal e implantagd® pastagens
préximo a divisa entre os estados de Rondbnia, Az e Mato
Grosso, no Parque Nacional dos Campos Amazbnicos.

Com relacdo ao estado de Santa Catarina, Traugz{@64.3)
afirma que a maioria dos exames periciais relativoemes ambientais
utiliza produtos o6ticos de sensoriamento remottodiafias aéreas e
imagens orbitais) como ferramenta para ilustraalificar, mensurar e
situar o dano dentro de um contexto historico. peg¥ncia da pericia
federal ambiental no estado tem demonstrado umriante potencial
para o uso de imagens de alta resolugdo espadmlogtorretificacio
nos exames, devido as particularidades de relewvifmentado) e da
estrutura fundiaria (predominio de pequenas ammsgeral de alto
valor imobiliario) dos locais de ocorréncia da miaiglos crimes.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 RECURSOS MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os recursos materiais, programas computacionais
equipamentos utilizados durante a realizagdo dosi@s foram a base
cartogréfica digital da regido, uma imagem orbitain quatro bandas
do satélite GeoEye-1, um receptor GNSS geodésimaeceptor GPS
de navegacdo, uma trena eletrbnica, uma camargréfita digital,
computadores eofiwares conforme descrito a seguir:

3.1.1 Base cartografica

Os produtos cartograficos digitais (Dados Geoeaacie
Referéncia) utilizados neste estudo foram elabergoela empresa
Engemap (a partir de levantamento pelo Sistema féteigramétrico
SAAPI, executado entre maio de 2010 e outubro dd)2@® cedidos
pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Eciooé8ustentavel
de Santa Catarina (responsabilidade técnica: Disetle Recursos
Hidricos).

Trata-se de ortofoto colorida com elemento de uwesa no
terreno Ground Sample Distance — GpBe 0,39 metros em formato
geoTIFF, com estrutura de recuperagdo imediatasiderando o
recorte do mapeamento sistematico 1:10.000 e/airmrero da faixa e
foto, e Modelo Digital de Terreno correspondentgn cesolugéo de 1,0
metro, em formatos geoTIFF e ASCIlI (X,Y,Z), comresira de
recuperacao para cada recorte do mapeamento distetitd 0.000.

3.1.2 Imagem orbital GeoEye-1

Imagem GeoEye-1, adquirida da empresa Space Imatpng
Brasil através da Fundagdo de Amparo a Pesquisaxtend@o
Universitaria (com recursos oriundos de convénmimddo com o DPF)
em 14/11/2013, acompanhada de dois arquivos cotoeficientes do
modelo polinomial racional (um para a banda Panétima e outro
para as bandas Multiespectrais - MS). As especiies técnicas da
imagem estédo relacionadas nas Tabelas 6 e 7:

e
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Tabela 6: Especificagbes da imagem GeoEye-1 usgla pesquisa.

Tipo de imagem Bundle — 1 PAN + 4 MS (bandas B,24)
Linha Gec
Resolucao PAN: 0,50 metros /MS: 2,0 metros

Angulo de Elevacéo 68.65382

Projecao cartografica UTM

Datum WGS 84
Fuso: 22 sul
Resolugao radiométricall bits
Formato: GeoTIFF

Percentagem de nuven2%

Data de aquisi¢ao 27/10/2011

Identificac&o 2011102713134141603031608761 (1104118)

Fonte: Space Imaging Brasil (2013).

Tabela 7 : Resolugdo espectral (nm) das bandaatélites GeoEye -1.

Banda Comprimento de onda
Azul 450-520

Verde 520-600

Vermelho 625-695

Infravermelho préximo 760-900
Pancromatica 450-900

Fonte: Space Imaging Brasil (2013).
3.1.3 Equipamentos

v Sistema GPS/GNSS Trimble R6 geodésico, que cordiste
um par (Base/Rover) de receptores GPS/GNSS TriRible R6 de 72
canais, cédigo C/A em L1, cédigo P em L2, portadwenpleta em
L1/L2 (com antena, radio e bateria na mesma unjdadecontrolador
Trimble TSC2 com sistema operacional Windows Mgolitanunicacéo
via Bluetooth com o receptor e Software de campmfle Survey
Controller. Os equipamentos pertencem ao DPF;

v' GPS de navegacdo da marca GARMIN, modelo 60 C®x, co
altimetro barométrico, pertencente ao DPF;

v' Trena eletrbnica da marca LEICA, modelo Disto A6,
pertencente ao DPF.

v/ Camara fotogréfica digital marca NIKON, modelo DS70
pertencente ao DPF;
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v' Computador: estacdo de trabalho do laboratério de
geoprocessamento do Setor Técnico-Cientifico do /S®@F com
sistema operacional MS Windows Server 2008 R2 & Brocessador
Intel®Core™ i7-3930K, CPU 3,20 Ghz, memoéria RAM 24,0 GB,
pertencente ao DPINotebookcom sistema operacional MS Windows
Vista32 Bits, processador In(?eleleronTM, CPU 2,13Ghz, memoria
RAM 2,0 GB, propriedade do autor;

v Softwares ArcGis10.1, ENVI 4.6, GPS TrackMaker PRO,
Trimble Business Center (TBC), MS Excel 2010 e MSordlv
2010(todos licenciados para o DPF), e ProUCL #deyware.

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Descricao geral

A metodologia utilizada neste estudo tem como lmasee foi
proposto em investigacdes semelhantes por divargoses (MEGURO
& FRASER, 2010; GRIPP JR, 2009b; OLIVEIRA, 2009.%A, 2005;
PEDRO, 2005). O esquema a seguir (Figura 17) @ustrroteiro
metodoldgico e as etapas da pesquisa:
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Figura 17: Esquema com as etapas desta pesquisa.

r
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%
9

é
é

Fonte: O autor.
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3.2.2 Area de estudo

A escolha da area de estudo deu-se com base namtssg
premissas:

v Relevo movimentado, com presenca de areas planas e
montanhosas na mesma cena da imagem orbital egsolhi

v Existéncia de base cartografica de qualidade, coBEM
confiavel;

v Existéncia de dano ambiental observavel remotameaia
avaliar o uso da imagem orbital na caracterizacoamtificacdo deste
dano, ou de intervencéo antropica em area prot¢g@aaso, Areas de
Preservacdo Permanente de corpos hidricos natudai®cossistema de
Restinga);

v' Ser representativa da casuistica das pericias neisni
ambientais realizadas pelo DPF no estado de saitdaida;

v Facilidade de acesso aos pontos de controle edestempo,
bem como proximidade de uma estacdo da Rede Brasite
Monitoramento Continuo (RBMC) do IBGE.

No local escolhido fica a sede do municipio de toiia, litoral
sul de Santa Catarina. A area tem aproximadamedt&n®, esta
compreendida entre os meridianos 48° 42’ 49" W& 3B’ 35" W e
entre os paralelos 28° 12’ 15" S e 28° 16’ 32" $ré&dominantemente
plana, mas com morros em sua area central. Apeesérgas
urbanizados e acidentes geograficos que sdo atgepoeservacao pela
legislagdo ambiental, tais como dunas, lagoassosut'agua. A Figura
18 ilustra a area onde se desenvolveram os trabalho
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Figura 18: Area objeto de estudo, no estado deaSzatiarina (sem escala).
ESTADO DE SANTA CATARINA
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RA = v
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- Ordeans :;.;‘. s, - _;:_/ ﬁ"'
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[ Pédras Grandes I Legums
S Tubarkal

| Treae de Maio

Fonte:http://www.imbituba.sc.gov.br/f/saneamento/1799999.pdf
(adaptado pelo autor).

3.2.3 Aquisigdo de Pontos de Controle e Pontos desle

Os pontos de controle e de teste foram seleciornagiiasmente
sobre imagem orbital disponivel softwarede uso livreGoogle Earth
e posteriormente confirmados ou descartados a catyus a escolha,
as coordenadas aproximadas foram inseridas em @R&\wkgacao,
para facilitar a localizagdo. Buscaram-se pontoilnf@nte
identificaveis na imagem, com boas condi¢des depgo de sinal e
distribuidos de maneira uniforme ao longo da areaméada. Os
pontos foram fotografados e algumas medidas sogiivas de
estruturas existentes foram tomadas com trendeiedr para posterior
comparacdo com avaliagBes remotas.

A coleta das coordenadas deu-se em outubro de 26&Bum
receptor GNSS, utilizando a técnica de posicionamEstatico Rapido.
Os diversos pontos de controle e teste foram oagopelo receptor, e o
equipamento foi programado para um tempo de pemsanée 20 a 25
minutos em cada ponto (para seis ou mais satéligdgeis), com
intervalo de 15 segundos entre cada medida. Esfetde permanéncia
foi determinado com base em testes prévios realizath regido
estudada.

Apés a coleta de campo, os pontos foram pés-pragesom o
uso dosoftware TBC, usando como referéncia dados obtidos pela



85

internet da Estacdo Imbituba da RBMC do IBGE
(http://www.ibge.gov.by;, que utiliza adatumsirgas 2000. O projeto no
TBC foi configurado para utilizar o sistema de pgdio UTM edatum
WGS 84, uma vez que a versao utilizadasdfiwarendo contém os
parametros de transformacédo paralaium SIRGAS 2000 e ndo ha
necessidade de transformacéo entre ekies(IBGE, 2013). O maior
comprimento da linha de base foi de aproximadaméniten e a
precisdo obtida foi sempre melhor do que 0,05 reetks coordenadas
dos pontos de controle e teste obtidas a campo ed#cionadas na
Tabela 8:

Tabela 8: Coordenadas dos Pontos de Controle @$det Teste (sistema de

projecdo UTMdatumSIRGAS 2000).

Ponto E N Observacgao
01 728983,924 6876480,522 Galpéo na praia
02 728925,172 6875752,091 Igreja NE
03 727933,542 6874600,276 Estrada Lasca Mineragéo
04 730029,462 6874555,729 BASE RBMC IMBT
05 730180,400 6874157,291 Porto
06 728199,721 6873476,973 Lagoa ETE Casan
07 728211,477 6873344,324 Lagoa final Rua A. Paes
08 728427,962 6873187,58 Lagoa estrada de ferro
09 726869,201 6873259,177 Morro Rampa
10 726834,092 6872825,738 Morro antenas NE
11 726805,541 6872792,330 Morro antenas SO
12 727225,717 6871123,992 Praia Sul
13 726056,853 6871548,254 Canto campo futebol
14 724801,925 6871190,508 Pier lagoa SO
15 725700,328 6873189,051 Igreja BR 101 Oeste
16 725128,734 6874834,980 Muro APP rio Oeste
17 725111,648 6874877,819 Canto Rua APP rio Oeste
18 725767,722 6876809,232 Trevo BR 101 Norte
19 727371,258 6876938,597 Votorantim
20 725122,946 6876882,838 Igreja NO
21 724630,895 6875792,491 Cemitério Oeste
22 728184,051 6876821,99 Igreja2 NE
23 729140,955 6873974,039 Praga Centro
24 728866,482 6873232,952 Beira-mar Sul
25 726151,028 6870430,974 Escola Sul
26 726919,385 6875029,848 Torre Leste
27 726475,461 6875312,202 Torre Oeste

Fonte: o autor
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As Figuras 19 e 20 ilustram exemplos de coleta al®@os a
campo:
Figura 19: Exemplo de ponto coletado na ortofokdafro antenas NE”).
e v )

10 5 0 b4 Legenda
. | B < Portos e Teste

Fonte: o autor

Figura 20: Mesmo ponto da Figura 19, no momentcodizta a campo.

Fonte: o autor
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3.2.4 Processamento do MDE

Antes da utilizagdo do Modelo Digital de Elevac&mrmdo do
levantamento aerofotogramétrico disponibilizadoopedtado de Santa
Catarina, foi necessario editar, com o uso do EMM| alguns dos
atributos dos arquivos digitais recebidos (esté&galmente copiados
por questdo de seguranca). Os procedimentos mhadizzara editar as
informacdes referentes ao sistema de projecéogeéfima (UTM) e
datum (WGS 84) estao listados a sequir:

- No menu Arquivo, clicar em "Editar Cabecalho deguivo
ENVI" e selecionar o arquivo desejado ("mdt_ImbéGobpy.tif) na
janela seguinte;

- Na janela "Header Info" que segue, clicar no dot&dit
Atributes”. Na lista suspensa, escolher "Map Irfféfjura 21):

Figura 21: Atribuicdo de sistema de projecdo erdado arquivo referente ao
MDE (procedimentos iniciais).

3 Header Info:F:\CESAR\MESTRADO QUT 2013\Dissertacao... [s£3s]

File Size: 221 664,084 bytes

lq:ll-hath'lhl-'l-v| kit Amadmitess: ~
Samples a e Band Mames...
Default Bands to Load...
Offset |0 = xst .
S 2 Spectral Library Names...
File Type | TIFF Wavelengths...
Bad Bands List...
Data Type |Floating Poirt

FWHM...

GED-TIFF File Imported intg Gains...
11:12:44 2013]
Offsets...

Map Infao...
RPC or RSM Projection Emulation...

4

oK Cancel Associate DEM File...

Gecgraphic Corners...

Pixel Sizes...

Classification Info...

Fonte: O autor.
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- Na janela "Edit Map Information”, clicar no botdGhange
Proj..." e escolher UTM;

- Clicar no botéo "datum®”, escolher WGS-84 (SIRGZ®0 néo
estava disponivel), preencher o campo "Zone" (2@gecar "S" (sul);
clicar em OK para finalizar a edicédo (Figura 22):

Figura 22: Atribuicdo de sistema de projecéo erdado arquivo referente ao
MDE (procedimentos finais).

O Edit Map Information =
— Image Coordinate of Tie Point
image X[1.0000 F

image ¥[1.0000 s

— Map Coordinate of Tie Point

|

@ Projection Selection

Selact New Projection New

o @ Select Geographic Datum

Proj : Arbitrary (Map Based) Available Datums

Datum: <nones
b i South Asia -
724405.6231 E  Change Proj Argertin - Zore 2 Southwest Base
B Tananarive Observatory '25
[6878062.0011 N [Units: Meters N 2ok Thai/ Viet (incian)
Argenting - Zone 5 ?T(‘_’Ela' 1942
Mo L Tostan o 1958
— Picel Size and Rotation ——————— Argerting - Zone 7 Unites Avab Ermiates (Nahrwari)
ToooDoooD North America 1927 viti Levu 1916
¥ Pocel Size [1.00000000 Meters Datum.. e
—_— GS
¥ Poxc! Size [1.00000000 Meters Units... | [Meters 5584 "
200000 = =
Map Rotation [0.000000 al zweZ HON @S Sazom T
|WiGS-84
OK | Cancel ok | cancel |

Fonte: O autor.
3.2.5 Processamento da imagem
3.2.5.1 Fuséo de bandas e ampliacdo de contraste

Optou-se por efetuar a fusdo de bandas e as operai®d
ampliacdo de contraste apenas na imagem que sbréetdla a
ortorretificacdo, ficando assim o produto final mghdo a uma
sequéncia de operagBes de processamento julgadaaddeao fim a
gue se destina. Para a fus@o de bandas escolleeustodoGram-
Schmidio software ENVI 4.6 e as bandas utilizadas foraiR)32 (G)
e 1 (B). Apo6s o processo de fusao, foram testallassfpara ampliar o
contraste entre os alvos e seus arredores. A FigBralustra trés
opcOes, a primeira sem o uso de filtros, a seguoda “filtro linear
2%” e a terceira com “filtro gaussiano”, conformerninologia
utilizada nosoftware
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Figura 23: Comparacéo entre imagem apoés a fusBard#as, sem uso de filtro
(esquerda), apds uso de filtro linear 2% (centrdjre aussiano (direita).

Fonte: o autor

Devido a uma questdo de preferéncia pessoal para
fotointerpretagéo (facilidade para resolver alvogp}pu-se por utilizar a
imagem obtida apés a aplicacéo do filtro linear2#a o procedimento
posterior de ortorretificacdo.

3.2.5.2 Georreferenciamento expedito (transformagdioomial
2D)

Os modelos de corregcdo geométrica por transformacéo
polinomial simples utilizam duas dimensfes do terr@éo levando em
conta, portanto, as variacdes de altimetria.shftwareArcGis, com o
uso da barra de ferramentaeoreferencingbotdoAdd Control Pointg
seleciona-se pontos da imagem a corrigir e seussgmmdentes cujas
coordenadas s&o conhecidas (pontos de controlatéelas a campo).
Foram selecionados seis pontos bem distribuidos baada
pancroméatica da imagem e a correcao foi realizadamolindmios de
segunda ordem.

No entanto, os resultados foram insatisfatoriosinfagem
resultante ficou com qualidade posicional pior de @ imagem sem
correcdo pelo usuério). Assim, fez-se nova terataumentando o
numero de pontos de controle. Como 0s pontos duoista campo
seriam em nudmero insuficiente para o procediment@osterior
avaliacdo da qualidade posicional, optou-se porrrgfwenciar a
imagem a partir de 14 pontos homélogos da ortoffigura 24),
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utilizando um procedimentionage to imageno ArcGis, reservando-se
0s pontos de campo para a avaliacéo.

Figura 24: Pontos utilizados para o Georrefereneidgo expedito
transformac&o polinomial 2D) da bandapncroméh’a:iemagem GeoEye-1.

=

el

1.300 650 1.300 Metros
BN

Fonte: O autor.
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3.2.5.3 Correcdo geométrica com RPCs, MDE e refimam
com Pontos de Controle (ortorretificacao)

A ortorretificagdo da imagem orbital foi realizaztam osoftware
ENVI 4.6, utilizando-se os RPCs enviados com a enagp MDE e os
Pontos de Controle obtidos pelo usuario, conformseguéncia de
procedimentos relatada abaixo:

- Inicialmente, deve-se carregar a imagem queperessada. A
seguir, no menu “Mapa’, selecionar Ortorretifiaa€eoEye-
1/Ortorretificar GeoEye-1 com Pontos de ControkraSaberta a janela
Points Selection (Figura 25):

Figura 25: Procedimentos iniciais de ortorretif@aq@o ENVI 4.6.

Filtro  Analise Espectral [Mapa | Vetor Topogréfica Radar lanela  &juda
Registro b

Ortorretificagdo - Métoda Rigoroso

Ortorretificagio , RPC & RSM Genericos v
Irnagens Baseadas erm Pixels ASTER v
Geomeferenciar por Entrada de Geametria » 1KONOS 3
Geomeferenciar SPOT , it D
Georreferenciar SeaWiFs 3 GecEEsD 4 Ortorretificar GenEye-1
Geormeferenciar ASTER . QuickBird » Ortorretificar Geoye-1 cam Pantos de Controle
Geameferenciar AYHRR , Ul 4
Geameferenciar ENVISAT , el 4
Geomeferenciar MODIS 1B CARIERSr-l 4
Georreferenciar RADARSAT LCREIONS R b
KOMPSAT-2 ,

Gerar RPCs

Definir Projegdo Cartografica

¥ Ground Control Paints Selection
File  Options Help

| [Frei: Geegreshic Latdten Imsge X[6ST400 &
Datum: WGS 84

Image |2250.00
E  ChangsFroj e [ 3
N [Units: Degrees

Add Point | Number of Selected Points: 0
Show List |RMS Error. NS

Converter Projegdo Cartografica

Unir Arquives

Converter Coordenadas de Mapa

Conwersio de Arquivas ASCT

Tntegrar Arquive "map_proj.t" anterior

(1)

BPS-Link

Fonte: o autor

No botdo “Change Projection”, escolher o sistemamigecao
(UTM) e no botdo “Datum”, escolher WGS-84. Deveasela informar
a zona (22) e hemisfério (Sul — Figura 26). Na éaqia, abre-se a
janela “Points Selection”. Deve-se entdo escolhgorto com 0 mouse
(cursor), digitar as coordenadas nas caixas E &V, &clicar no botéo
“Add Point” (Figura 27):
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Flgura 26: Procedimentos intermediarios de ortificatdo no ENVI 4.6.
ﬂpm\ Geogiaphic LatZLon ImageX[5A2000 &

D aburn: /G5 -84
Image ' |2243.00 =
E Change Proj Bl ,7.

| N |Umls Degrees

Add Paint | Number of Selected Paints: 0
Show List |RMS Emor: N/

L3 Projection Selection @

4 i, »

" GrayScale  RGB Color

@ g |R:Composicio teste 1 FILTRO gau

Select Mew Projection Mew.
5 |G:Composigio teste 1 FILTRO gau Arbitran ~

Geographic Lat/Lon

State Plane [NAD 27)
State Plane [NaD 83)
Asgentina - Zone 1
Argentina - Zone 2
Argentina - Zone 3
Argentina - Zone 4
Argentina - Zone 5
Argentina - Zone B
Argentina - Zone 7

Dt | [WGE-84
Units._ | [Meters
Zone|Z2 ®ON & Set Zone

g [BComposicio teste 1 FILTRO gau
|Dms 13852 » 16804 (Byte) [E50] ‘
Load RGE | Display #1+)

Fonte: o autor

Flgura 27: Proced|mentos intermediarios de ortilicatdo no ENVI 4.6.
03 Ground Cantral Points Selection = &=
File: Options Help

4| —
Image (22350 &

TZTIIZEDE ChangeProi. | Clev [51800 =

[eeresaesamn N

D — [r—
Proj: UTM, Zone 22 South Image %{5319 25

Datum: WGES-A4

[Units: Meters

Add Point | Number of Selected Points: 2

Show List [RMS Enor N/ _Delete Last Poin |

Fonte: o autor
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Apés essa etapa, na janela “Ground Control Poiatecfon”,
clicar na aba Options/ Orthorectify File/ Selecpuh File. A seguir,
abre-se a janela “Select File containing RPC coefiis”. Nos arquivos
enviados pela empresa, existe um com RPCs parada [fan e outro
com RPCs para os 4 arquivos MS. Utilizar os da &d&ah (Figura 28):

Figura 28: Procedimentos intermediarios de ortificatdo no ENVI 4.6.

. | SelectFile containing RPC coefficients

@Qvl « CESAR » MESTRADO OUT 2013 » GEOEVE 1080156 LIFSC ~ [ 49 |[ Pesquisar Geoeve 10s01ss .. 0 |

Organizar = Nova pasts - 0O @

& Downloads + ’ Data de modificag...  Tipo
%l Locais pe_ialbazi_compaonent 1af 1172003 LEiaL AUTDLAL Lol
: po_1416557_image 14/11/201318:51  Planilha OpenOff

= Bkl || po_1416557_image.prj /1120131651 Arquive PRI
= Dacurerios po_1416557_image 14/11/2013 1851 AutoTAD Shape
- po_1416557 image 1471172013 1851 AutoCAD Compil
o Misicas || po_1416557_metadata 1471172013 1851 Documento de T
B videos __| po_1416557_pan_0000000.hdr 14/11/201318:51  Arquiva HDR
|| po_1416557_pan_0000000.tFuy /11720131851 Arguive TRW
8 Cormpitaor ] po_1416557_pan_0000000 14/11/2012 19:23 Imagem TIFF
£, PROGRAMAS 55D (C) || po_1416557_pan_0000000.tif.aux 17/11/2013 1132 Documnento XML |

= Irnagens

s BROUIVOS S50 (D) || po_1416557_pan_0000000 4f.ovr WALEIE LI Arquive OVR
6 Unidade de DVD-R E3 Audin CD | po_1416557_pan_0000000_rpc 14/112013 1851 Documentode T
7 ARQUIOS = PASTAS HD narmal (£ __ po_1416557_rgb_0000000_owr.jgw WAL 1EST Amuive IGW

(=] po_1416557_rgb_0000000_owr /4120131851 Imagem JPEG -
< i v

a gepemal (G
0 e SRECTST

Norme: po_1416557_pan_0000000_rpc 2 -

Apir | Cancelar

1 o R
Fonte: o autor

Finalmente, a janela “Orthorectification Paraméta¥saberta.
Escolher o Image Resampling, Select DEM File (res@nte estudo, o
MDE gerado a partir do levantamento aerofotogranwdtrescolher o
DEM Resampling e escolher a pasta de destino/namarguivo de
saida. Clicar em OK (Figura 29):
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Figura 29: Procedimentos finais de ortorretificaggdENVI 4.6.

& Orthorectification Parameters =]
— Oulpul Projection and Map Exlent
Image Resampling [Nearest Neghbor
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Input Height|DEM ﬂ bre2ZSouth || Imagex[5M8ZE &
=
[24057500  E  ChangePrai. B4
<Mone Selected: |mage v |2243.50 =
58780622500 W [Urits: Meters - 2
Select DEM File. | £ ChangeFroi. Elew [57600 %
DEM Resampling [Bilinear - T TR N [Units Meters
____ —
Geoid offse![0.00  Pivel Gz [ 50000000 Msters
I of Selected Paints 2 (o0
DutputX Size[13852 = pivel
Output Resukto & File. © Memory it e inor:N/4  Delete Last Paint
Output ¥ Size| 15804 = pivels
Dithorectified Imags Filename Choose -
| Options v/
1 ) Select Input DEM Band
0K | Cancel
Select Input Band Band Information:

File: FACESARSMESTRADD OUT 201 3\Dissertace

o Dithorectified (Band 1) = |Ipime 6526 % 7901 #1 sy
o Othorecified (Band 2] Size: [Floating Paint] 221.773.004 bytes
o Dnthorectified (Band 3] gﬂe Typ? 5 TIEF b
ensar Type: Unkrown

E';Eﬁ’;“"ad e Byic Qi Host (Irtel

f ) Froiection ; UTM, Zane 22 South

imbitubaCopy. tif Pikel 21 Maters

1] = (| Dawm - wGs-84

wavelength : None
Upper Left Corner 1.1

- Composican tests 1.t Diescription: GEO-TIFF File Imparted

o Band1 into ENYI [wied Moy 06 10:38:08
o Band 2 - 2013]

I =

Fonte: o autor

Ao final do processo, € necessario selecionar avargerado na
janela “Available Bands List”, depois entrar no mefrquivo, Salvar
Arquivo Como e escolher um formato aceito pelo Asc@o caso,
TIFF/GeoTIFF).

Ao longo dos procedimentos foram geradas imagens
ortorretificadas utilizando um a cinco Pontos dent@de, bem como
foram experimentados varios métodos de reamostratpenpixels da
imagem e do MDE. As imagens foram carregadas nd&i&rconde
verificou-se a qualidade posicional de cada ummehor resultado foi
obtido pelo refinamento do modelo com um Ponto det®le (ponto
“Morro Antenas SO”, nimero 11 da Tabela 8). A restmragem da
imagem foi pelo método do vizinho mais préximo dcaMDE, pelo
método bilinear.
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3.2.6 Avaliacéo da qualidade posicional planimétri

Optou-se neste estudo por utilizar o critério depprcao
amostral simples (comparagdo do Desvio Padrdo dsteansobre a
resultante com o EP, e célculo da percentagem dmgaa amostra
dentro do valor estipulado pelo PEC) para avaliargualidade
planimétrica.

A avaliacdo da qualidade posicional planimétricaodafoto e
dos tratamentos estudados foi feita com o auxiicaftwareArcGis
10.1, utilizando-se os procedimentos a seguir:

- Criacdo de um projeto no ArcMap para cada tratéme
analisado, com a adicdo da imagem correspondecadatratamento.
Assim, cada projeto tem uma imagem, conforme otar@ntos:
imagem sem correcdo, imagem corrigida por geoeméEmento
expedito (2D) e imagem ortorretificada (corrigida RPCs mais MDE
e Pontos de Controle). O ultimo produto foi geradaoftwareENVI
4.6 e exportado para o ArcGis);

- Criacdo de arquivehapefileno ArcCatalog para agrupar 0s
Pontos de Controle e Pontos de Teste (PC_PT.shp);

- Adicéo deste arquivo ao projeto do ArcMap coroesiente ao
tratamento analisado;

- Edicdo do arquivo PC_PT no ArcMap, com a criad@s
pontos de Controle e Teste (digitacdo das coor@desndd cada ponto,
segundo os dados resumidos na Tabela 8);

- Criacdo de arquivehapefileno Arc Catalog para agrupar os
Pontos Homélogos observados na imagem (PH.shp);

- Adicdo deste arquivo ao projeto do ArcMap coroesiente ao
tratamento analisado;

- Edicdo do arquivo Pontos Homélogos no ArcMap, cam
criacdo dos pontos conforme visualizados na imagem,visualizar os
Pontos de Controle e Teste neste momento.

- Medicao da distancia entre os Pontos de Testeegsicdo
correspondente na imagem (Pontos Homologos), fmda projeto e
tratamento;

- Célculo da resultante do erro para cada pontopkmilha
eletrénica MS Excel2010, segundo a férmula vistg@me utilizando a
ferramentaMleasurecomSnappingno ArcMap (para conferéncia);

- Verificagcdo da qualidade posicional de acordo anrRPEC
(Decreto-lei 89.817/1984).

A metodologia descrita foi utilizada também conoréofoto
fornecida pelo estado de Santa Catarina, paraaavslia qualidade
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posicional. Depois de comprovada sua qualidade $egéo 4.1.1,
adiante), foi criado no ArcGis um arquivo vetodalm uma restituicao
parcial das zonas mais altas do relevo. Tal argiavposteriormente
sobreposto a imagem orbital ortorretificada, cooronfr de comparar e
avaliar visualmente sua qualidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA PRODUTO

Os resultados obtidos em cada avaliagdo serdo air seg
apresentados e discutidos, comecando pela ortoéutinla pelo estado
de Santa Catarina, passando pela imagem orbitaEygeol sem
correcdo pelo usuério, apds pela mesma imagem gicarripor
Georreferenciamento Expedito (2D) e concluindo ecimagem orbital
ortorretificada.

4.1.1 Base cartografica cedida pelo estado de Sa@atarina

Na avaliagdo da qualidade posicional da base caftog foram
utilizados 23 Pontos de Teste, distribuidos confoanFigura 30 (a
numeracdo dos pontos é a mesma da Tabela 8).sAltardges de erros
planimétricos para cada ponto, bem como a médiadeswio-padréo
para o conjunto de dados estdo resumidas na Tabela
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Figura 30: Distribuicdo dos 23 Pontos de Teste Bgido estudada
Imbituba/SC), sobre ortofoto digital, cedida pestado de Santa Catarina.
= 3 S — 7 }\k-; A

1.300 650 0 1.300 Metros
I

Fonte: O autor.
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Tabela 9: Resultantes de erros planimétricos pandofoto (a numeracdo dos
pontos é a mesma da Tabela 8).

Ponto Erro E (m) Erro N (m) Erro Planimétrico (m)
01 -0,17 0,67 0,69
02 -0,47 -0,66 0,80
03 0,87 -0,04 0,87
05 -0,17 0,13 0,22
06 0,32 -0,22 0,39
07 0,66 -0,40 0,78
10 -0,43 0,21 0,48
11 -0,06 -0,26 0,27
12 0,63 0,92 1,11
13 -0,28 0,03 0,29
14 0,47 0,32 0,57
15 -0,01 0,38 0,38
16 -0,40 0,07 0,40
17 0,44 -0,05 0,45
18 -0,51 -0,44 0,67
20 0,29 -0,09 0,30
21 0,31 0,77 0,83
22 -0,13 -0,57 0,58
23 -0,25 -0,08 0,26
24 0,32 0,24 0,40
25 0,45 -0,39 0,60
26 -0,28 1,13 1,16
27 -0,43 0,64 0,77
MEDIA 0,58
DESVIO-PADRAO 0,27

Fonte: o autor

Avaliando-se o produto pelo método de percentagermubstra,
observa-se que pode ser classificado como Clasgard a escala
1:2000, conforme definido no Decreto-lei 89.8174,980is o nimero
de pontos fora do PEC para a resultante foi daig9¢8). Ou seja,
91,31% dos pontos bem definidos na amostra, quaestados no
terreno, ndo apresentaram erro superior ao PECgs0, 1,0 metro,
com Desvio-Padréo de 0,6 metros). E importanteahemsque se trata
de uma é&rea pequena, e que € interessante agéalida novos testes
em outras regides do estado para convalidar essiado.
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4.1.2 Imagem sem corre¢ao pelo usuario

Na avaliagdo da qualidade posicional da imagem ¢edEsem
correcéo pelo usuario (conforme adquirida) foraitizatios 20 Pontos
de Teste. As resultantes de erros planimétricoa pada ponto, bem
como a média e o0 desvio-padrdo para 0 conjunto atsd estdo
resumidas na Tabela 10.

Tabela 10: Resultantes de erros planimétricos (aeragdo dos pontos é a
mesma da Tabela 8).

Ponto Erro E (m) Erro N (m) Erro Planimétrico (m)
01 6,27 1,11 6,37
02 6,09 -0,29 6,10
03 6,44 0,01 6,44
05 6,76 0,63 6,79
06 9,34 0,18 9,34
07 9,08 -0,01 9,08
10 -89,21 -4,94 89,35
11 -89,21 -5,36 89,37
12 10,23 1,86 10,40
13 6,32 0,75 6,37
14 10,66 0,29 10,66
16 9,63 0,18 9,63
17 10,44 0,13 10,44
18 -0,27 -1,27 1,30
19 -5,99 -0,63 6,02
20 2,57 -0,47 2,61
21 5,37 -0,04 5,37
22 -24,92 -2,03 25,01
25 6,80 0,22 6,81
26 -40,30 -1,96 40,34
MEDIA 17,89
DESVIO-PADRAO 25,90

Fonte: o autor

Avaliando-se o produto pelo método de percentagembstra,
observa-se que os erros de grande magnitude oldssrmas pontos 10,
11 (no topo de um morro, Figura 31) e 26 fazem aue sua
classificacdo seja Classe C para a escala 1:5@00frme definido no
Decreto-lei 89.817/1984, pois o humero de pontos ftm PEC para a
resultante foi dois (10%) e o Desvio Padrdo foi28690 metros. Ou
seja, 90% dos pontos bem definidos na amostra,dguistados no
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terreno, ndo apresentaram erro superior ao PEQCgso, 50 metros,
com Desvio Padrdo de 30 metros). Observa-se, rmotentjue para os
demais pontos (locais planos) os erros sdo bemidréde, conforme
esperado (os maiores deslocamentos sédo devideteso)x

Figura 31: Diferengas entre coordenadas de doitoPate Teste (10 e 11) e
seus Homologos na imagem GeoEye-1 (banda pancmanéém correcao.

Legenda
20 Metros X Pontos Homélogos

Pontos de Teste

Fonte: O autor.
4.1.3 Georreferenciamento expedito (2D)

Na avaliacdo da qualidade posicional da imagem @G=dE
corrigida por transformacédo polinomial simples (@ef@renciamento
expedito) foram utilizados 22 Pontos de Teste. @stgs estédo
distribuidos conforme a Figura 32.

As resultantes de erros planimétricos para cadipbem como
a média e o desvio-padréo para o conjunto de dzstée resumidas na
Tabela 11.
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Figura 32: Distribuicdo dos 22 Pontos de Teste pgido estudada
Imbituba/SC), sobre imagem corrigida por Georeferamento expedito.

i
1.300 650 0 1.300 Metros
BN

Fonte: O autor.
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Tabela 11: Resultantes de erros planimétricos raém georreferenciada (a
numeracao dos pontos € a mesma da Tabela 8).

Ponto Erro E (m) Erro N (m) Erro Planimétrico (m)
01 24,99 3,21 25,20
02 22,15 1,12 22,18
03 15,80 0,75 15,81
05 -5,19 -0,18 5,19
06 29,02 1,74 29,07
07 25,88 1,20 25,91
10 -49,61 -2,24 49,66
11 -52,09 -2,52 52,15
12 13,28 1,60 13,37
13 491 0,93 4,99
14 -10,82 0,91 10,86
16 7,90 0,98 7,97
17 8,31 1,31 8,42
18 13,78 0,26 13,78
19 19,83 0,89 19,85
20 6,71 0,90 6,77
21 0,71 1,40 1,57
22 -0,84 0,02 0,84
23 3,44 0,17 3,44
25 -1,94 -0,07 1,94
26 -30,67 -1,88 30,73
27 6,38 1,94 6,66
MEDIA 16,20
DESVIO-PADRAO 14,52

Fonte: o autor

Avaliando-se o produto pelo método de percentagemibstra,
observa-se que deve ser classificado como Classar&a escala 1:
35.000, conforme definido no Decreto-lei 89.8174,980is 0 nimero
de pontos fora do PEC para a resultante foi dé# €@o Desvio Padrdo
foi de 14,52 metros. Ou seja, 91% dos pontos bdmidies na amostra,
guando testados no terreno, ndo apresentaramugreoic ao PEC (no
caso, 35 metros, com Desvio Padrdo de 21 metros).

Este é um resultado pouco satisfatério, consideraed o
potencial para correcdo geométrica da imagem atigiDomprova-se
assim, com os resultados dos dois testes de gemmefamento
expedito realizados, que as transformacdes polmie@D devem ser
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utilizadas com cautela, pois podem até introdustodcdes que ndo
existiam na imagem original.

E interessante observar também que os menores fernas
constatados nas proximidades dos pontos de comsot@hidos para a
transformacéo polinomial. Conforme registrado nterdtura, tal
metodologia tem aplicacdo mais segura em areasragrmmm relevo
plano e utilizando maior nimero de pontos de ctmtm@gularmente
distribuidos.

4.1.4 Imagem corrigida com RPCs, MDE e Pontos de
Controle (Ortorretificacao)

Na avaliacdo da qualidade posicional da imagenrretificada
foram utilizados 22 Pontos de Teste, distribuidomgarme a Figura33.
As resultantes de erros planimétricos para cadaopdrem como a
média e o desvio-padrdo para o conjunto de dadée essumidas na
Tabela 12.
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Figura 33: Distribuicdo dos 22 Pontos de Teste ergido estudada
Imbituba/SC), sobre imagem GeoEye-1 ortorretificaatiquirida em out/2011.
7 ," ' ..!;1 bl = 5 3 &

1300650 O 1.300 wetros
| = @4 ]

Fonte: O autor.
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Tabela 12: Resultantes de erros planimétricos regem ortorretificada (a
numeracao dos pontos é a mesma da Tabela 8).

Ponto Erro E (m) Erro N (m) Erro Planimétrico (m)
01 -2,72 1,03 2,90
02 -0,39 -0,29 0,48
03 -0,30 0,03 0,31
05 -0,49 -0,06 0,49
06 -0,26 -0,44 0,51
07 -0,85 -0,06 0,85
10 -0,20 0,09 0,22
11 0,17 0,01 0,17
12 0,77 0,90 1,18
13 -0,30 0,61 0,68
14 0,06 0,23 0,23
16 -1,13 0,77 1,37
17 0,63 -0,24 0,67
18 -0,38 -0,49 0,62
19 0,52 0,13 0,53
20 -0,54 -0,26 0,59
21 -0,17 0,25 0,30
22 0,12 -0,57 0,58
23 -0,77 0,28 0,82
24 -0,42 0,12 0,43
25 -0,12 0,50 0,51
27 -2,74 0,02 2,74
MEDIA 0,78
DESVIO-PADRAO 0,72

Fonte: o autor

Avaliando-se o produto pelo método de percentageambstra,
observa-se que deve ser classificado como Clasgar® a escala 1:
5.000, conforme definido no Decreto-lei 89.817/198%s o nimero de
pontos fora do PEC para a resultante foi dois (18€%)Desvio Padréao
foi de 0,72 metros. Ou seja, 90% dos pontos bemide$ na amostra,
quando testados no terreno, ndo apresentaramugreoics ao PEC (no
caso, 2,5 metros, com Desvio Padrdo de 1,5 metros).
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4.1.5 Comparacao visual entre restituicdo vetoria¢ imagem
ortorretificada

Criou-se no ArcGis um arquivo vetorial com uma iteso
parcial das zonas mais altas do relevo, feita &rpé#a ortofoto. Tal
arquivo foi posteriormente sobreposto & imagemtairbitorretificada,
como forma de comparar e avaliar visualmente sualidade
posicional. Os resultados estao ilustrados a seguir

Figura 34: Locais de comparacdo entre restituig@wig criada a partir da
ortofoto e imagem GeoEye-1 ortorretificada.

ot

REPRESA

1.000 Metros

Fonte: O autor.



107

Figura 35: Comparagdo entre restituicdo parciaderia partir da ortofoto e
imagem GeoEye-1 ortorretificada (local “SUL” na trig 34).

Legenda
Restituigao Ortofoto

Fonte: O autor.

Figura 36: Comparacgdo entre restituicdo parciaderia partir da ortofoto e
imagem GeoEye-1 ortorretificada(local “MORRO ANTERAna Fig. 34).

30 Metros Legenda
Restituigéo Ortofoto

Fonte: O autor.
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Figura 37: Comparacgdo entre restituicdo parciaderia partir da ortofoto e
imagem GeoEye-1 ortorretificada(local “REPRESA” Fig. 34).

20 10 O 20 Metros
N T Restituigao Ortofoto

Fonte: O autor.

Figura 38: Comparacgdo entre restituicdo parcigderia partir da ortofoto e
imagem GeoEye-1 ortorretificada(local “MINERACAO& krig. 34).

& Legenda

— Restituigdo Ortofoto

Fonte: O autor.
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Figura 39: Comparacgdo entre restituicdo parciaderia partir da ortofoto e
imagem GeoEye-1 ortorretificada (local “"CASAS NORTia Fig. 34).

Legenda

H Restituicdo Ortofoto
Fonte: O autor.

10 Metros

Como se pode observar, as feicdes ficaram visuémen
concordantes. No entanto, em alguns pontos daSesegiais elevadas,
como nas proximidades da represa (Figura 37), a@mnuste um
deslocamento da imagem ortorretificada (que podeuse viés) de
aproximadamente 1,3 metros na direcdo oeste.

4.2 EXEMPLOS DE USO DOS PRODUTOS EM PERICIAS
CRIMINAIS AMBIENTAIS

A area examinada apresenta diversas situacOesogieeigm ser
objeto de exame pericial para comprovacdo da aumaéde crime
ambiental. Assim, foram escolhidos alguns locajragentativos da
casuistica atendida pelo Setor Técnico-Cientif@8TEC) do DPF em
Santa Catarina para a realizacao deste estud@lfess que se trata de
casos hipotéticos, abordados apenas para exemplibic uso da
metodologia, uma vez que ndo foram feitas analdgseventuais
licencas ambientais ou do histérico de ocupacésadedreas, o que
poderia legitimar as situacfes encontradas pesdetgislacdo vigente.

Para cada local foram realizados exaindsco, tipicos daqueles
normalmente empregados quando da realizacdo da@apexmbientais.
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Entre estes, pode-se destacar caracterizacdo meuest de origem
antropica, medigcbes com trena eletrbnica, regisfategraficos e
caracterizacao dos ecossistemas envolvidos.

Complementando os estudos de campo, foram readizaddises
remotas utilizando o levantamento aerofotogram@{f@010-2011) e a
imagem ortorretificada (2011), todos utilizandotesiza de projegéo
UTM e datum SIRGAS 2000 (o produto oriundo do
Georreferenciamento Expedito 2D ndo foi utilizadeyido a sua baixa
gualidade posicional). Estas analises também sa®iras nas pericias
ambientais realizadas por este SETEC, e servemexmmplo, para
determinar o0 posicionamento de uma area alteradificégao,
desflorestamento, incéndio florestal, extracdo maihepoluicdo, etc.)
em relagdo a areas protegidas e/ou de interessgdnid@ Federal
(Unidades de Conservacdo, APPs, Terrenos de MarinDatra
aplicacdo pratica das medi¢des remotas é determaiasga aproximada
de um local onde ocorreu desflorestamento, pelapacagdo entre
imagens pretéritas e a situacao atual, pois muwiaes € possivel
identificar remotamente espécies vegetais com basepadrfes de
reflectancia, brilho e textura apresentados pekgém orbital ou foto
aérea.

Para efetuar as medicBes remotas, inicialmenterfado um
arquivo shapefile no ArcCatalog; este arquivo foi adicionado ao
ArcMap e |4 editado, com a criacao g@elylines sobrepondo as
estruturas medidas. A seguir, utilizando a ferraméheasure com
Snappingas medi¢cdes remotas foram realizadas.

Finalmente, os resultados das medicdes realizadaso foram
comparados com aqueles obtidos remotamente, paliarade maneira
preliminar a possibilidade de extracdo de inforneacdonfiaveis dos
produtos cartogréficos gerados em cada tratamdtdca tanto, foi
utilizada a formula que segue:

D= MR — MI (12)

Onde:

D= Diferenga entre as medidas
MR = Medicdo remota

MI= Medicaoin loco

A seguir, imagens que ilustram exemplos dos estredzados,
para cada produto cartografico e local examinado:
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4.2.1 Ortofoto cedida pelo estado de Santa Catarina
4.2.1.1 APP da Lagoa da Bomba

Delimitou-se remotamente a APP da Lagoa da Bonarab@m
conhecida como Lagoa da Usina, no bairro Paes Letnekiderada
para fins deste estudo como a &rea ao redor de éatagoas naturais,
em faixa com metragem minima de 30 metros, parguesestejam
situados em areas urbanas consolidadas (segurafie dis Resolucéo
CONAMA 303, de 20 de marco de 2002). Os procedio®nealizados
no softwareArcGis, foram os seguintes:

- Criacdo de arquivehapefile(“APP Lagoa”) no Arc Catalog
para delimitar a APP da lagoa;

- Adicao deste arquivo ao projeto do ArcMap coroesiente;

- Edicdo do arquivo APP Lagoa no ArcMap, com acéiado
poligono referente a margem do corpo hidrico eepiostcriagcdo de
buffer distante 30 metros do poligono original, que fastpgormente
apagado.

A seguir, uma estrutura inserida nesta APP (congricn do
muro externo do lado leste do péatio de uma residémpeoximo ao
ponto de coordenadas UTM 728211,477 E; 6873344344i medida
remotamente, e o resultado foi comparado com medigalizadain
loco, usando trena eletrbnica. As Figuras 40 e 4lrdosto que foi
descrito:
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Figura 40: APP da Lagoa da Bomba (delimitada emsi@e ortofoto oriunda
do levantamento aerofotogramétrico de 2010-201dga examinado.

- P

LOCAL
EXAMINADO

"~ Legenda
[ ) APP Lagoa

Fonte: O autor.

Figura 41: Detalhe do muro em APP da lagoa, meaidampo e remotamente,
sobre ortofoto proveniente do levantamento aergfatnétrico de 2010-2011.

Legenda
[ APP Lagoa

Fonte: O autor.
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4.2.1.2 APP de Restinga (sul)

Delimitou-se remotamente um trecho da APP de Rgsfiitoral
sul), considerada para fins deste estudo como a giteada nas
restingas, em faixa minima de trezentos metrosarér gla linha de
preamar maxima (segundo dispde a Resolugdo CONABBA e 20 de
marco de 2002), seguindo 0os mesmos procedimentdzados na
analise anteriormente descrita, com excecao doallasso (Edicédo do
arquivo APP Restinga) criando-se agora yobline referente a linha
de inicio de vegetacao da praia (que substitup péeitos praticos, a
linha de preamar méaxima) e posterior criacdcbdffer distante 300
metros daolyline original, que foi posteriormente apagado.

A seguir, parte da estrutura viaria de um loteaménserido
nesta APP (préximo ao ponto de coordenadas UTM 2&336 E;
6871125,798 N) foi medida remotamente, e o resnlfadcomparado
com medicao realizada loco, usando trena eletrénica. As Figuras 42 e
43 ilustram o que foi descrito:

Figura 42: APP de Restinga (delimitada em SIG satefoto oriunda do
Ievantamento aerofotogrametnco de 2010 -2011) & kexamlnado

Fonte: O autor.



114

Figura 43: Detalhe da pista leste do loteamentodislae a campo e
remotamente, sobre ortofoto(levantamento aerofatngtrico de 2010-2011).

‘T Ll '

10 5 0 10 Metros
I .

Fonte: O autor.

i

4.2.1.3 APP de curso d’'agua

Delimitou-se remotamente parte da APP de um cuésgud (a
oeste da sede do municipio, com foz na Lagoa donMiconsiderada
para fins deste estudo como a area situada emrfarginal, medida a
partir do nivel mais alto, em projecdo horizontaln largura minima
de trinta metros para o curso d’agua com menosedentetros de
largura, (segundo dispde a Resolucdo CONAMA 3030ee marco
de 2002). Seguiram-se 0s mesmos procedimentoszadad nas
analises anteriormente descritas, com excecaotidoo(hasso (Edicdo
do arquivo APP Curso d’agua NO), criando-se agara polyline
referente as margens do curso d’agua e posteiimgacr debuffers
distantes 30 metros daolyline original, que foi posteriormente
apagada.

A seguir, uma estrutura inserida nesta APP (congmm do
muro externo do lado sudoeste do patio de umaémsia, proximo ao
ponto de coordenadas UTM 725128,650 E; 68748393\)6ti medida
remotamente, e o resultado foi comparado com medigalizadain
loco, usando trena eletrbnica. As Figuras 44 e 45rdasto que foi
descrito:
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Figura 44: APP de curso d’agua (delimitada em Sif¥es ortofoto oriunda do

levantamento aerofotogramétrico de 2010-2011) & kxaminado.

& i

LOCAL
EXAMINADO

110 Metros | e > Legenda
—— APP Curso d'agua NO |

Fonte: O autor.

Figura 45: Detalhe do muro em APP de curso d'ageedido a campo e

remotamente, sobre ortofoto do levantamento aergfamétrico 2010-2011.

W

10 Metros Legenda
— APP Curso d'agua NO

Fonte: O autor.
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4.2.1.4 Barracos de pesca (Praia da Vila)

As praias sdo bem de uso comum do povo e bensnlimidoda
Unido na Zona Costeira, sendo o livre acesso asmimuwa elas e ao
mar. A degradacdo das praias acarreta dano anlbé&éstu uso esta
sujeito a condicdes especiais. Assim sendo, foealizados estudos em
edificacdes rudimentares (barracos para a guarda&nugarcacdes)
existentes no canto da Praia da Vila, préximo adopde Imbituba.
Cabe salientar mais uma vez que a intengdo nascatidia adequacgao
dessas edificacbes em particular a legislacdo tdgempenas
exemplificar o uso da metodologia a casos semedhant

Foram medidas loco as dimensdes (largura e comprimento) de
barracos (proximos ao ponto de coordenadas UTM 173835 E;
6874116,061 N). No entanto, como nado foi possivelindtar
remotamente estas estruturas, a medicdo remotdondteste caso
realizada. As Figuras 46 e 47 ilustram o que fecdto:

Figura 46: Edificagbes no canto da Praia da Vila, @tofoto oriunda do
levantamento aerofotogramétrico de 2010-2011.

LOCAL
EXAMINADO

Fonte: O autor.
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Figura 47: Detalhe de dois barracos, medidos apamrasnpo, em ortofoto do
levantamento aerofotogramétrico 2010-2011.

barracos

10 5 0 10 Metros Legenda
s R o | — APP Curso d'agua NO

=

Fonte: O autor.

Aproveitou-se 0 mesmo local para demonstrar tamk@Em
necessidade de uniformizar elipsoides de referédes diferentes
fontes de dados como etapa preliminar dos trabal@ss arquivos
tematicos virtuais (no formato dgn) contendo ashas Limite dos
Terrenos de Marinha (LTM) e Linhas de Preamar Méitba1831
(LPM), que delimitam os Terrenos de Marinha da Oniforam
disponibilizados pela Geréncia Regional do Patrim@a Unido para
este SETEC no elipséide SAD-69. Uma vez que a adoéstd em
SIRGAS-2000, foi necessario converter os arquiv@grais, usando o
ArcGis e o0s seguintes parametros de transformagageridos por
Oliveira (2009):

AX =-62,00 m
Ay =-1,00 m
Az =-37,00m

A Figura 48, a seguir, ilustra a posi¢cdo das Linbiasite dos
Terrenos de Marinha (LTM) e Linhas de Preamar Méitba1831
(LPM) nos dois elipséides de referéncia, SAD-69 (eenmelho) e
SIRGAS-2000 (em azul), sobre ortofoto em SIRGASER00
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Figura 48: LTM e LPM-1831, em diferentes sistemasreferéncia,
sobre ortofoto oriunda do levantamento aerofotogteoo do estado.

& — LPM_LTM sirgas 2000

Fonte: O autor.
4.2.1.5 APP do curso d’agua (mineragdo)

Delimitou-se remotamente parte da APP de um cuésgud (a
oeste Av. 21 de Junho, no bairro Ribanceira), cematda para fins
deste estudo como a &rea situada em faixa margiedlida a partir do
nivel mais alto, em projecdo horizontal, com laagminima de trinta
metros para o curso d’agua com menos de dez mdeokrgura,
(segundo disp6e a Resolucdo CONAMA 303, de 20 dearde 2002).
Seguiram-se 0s mesmos procedimentos realizados amddises
anteriormente descritas, com exce¢do do ultimo opdEslicdo do
arquivo APP Curso d’agua), criando-se agora polgline referente as
margens do curso d'agua e posterior criagdduféers distantes 30
metros daolyline original, que foi posteriormente apagada.

A seguir, uma estrutura inserida nesta APP (congorion do
muro externo do lado sul do patio de uma residépeéximo ao ponto
de coordenadas UTM 727933,542 E; 6874600,276 N)nfedida
remotamente, e o resultado foi comparado com medigdlizadain
loco, usando trena eletrénica. A Figura 49 ilustra e fiju descrito:
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Figura 49: APP de curso d’agua (delimitada em Sif¥es ortofoto oriunda do
Ievaqtamento aerofotogramétrico de 2010-2011)ratesa medida.

Legenda
10 10 Metros - —— APP Curso d'dgua
N = == Curso d'agua

Fonte: O autor.

4.2.1.6 Avaliagdo estatistica das discrepancias

Além das medicBes ja descritas, foram realizadasagiunum
total de cinquenta, priorizando estruturas ocupai@as de interesse
para a preservacdo ambiental, agrupadas em cioais ldistribuidos na
cena estudada (Lagoa da Bomba, curso d’agua desti da Vila,
curso d'’agua mineracdo e pier da Lagoa do Mirimossit). Das
cinquenta medicbes de campo, trinta e quatro foredidas também
remotamente, sendo as outras descartadas, porakias a que se
referem ndo puderam ser delimitadas remotamente dareza. A
Figura 50 mostra a distribuicdo das regides ondanfofeitas as
medicdes de campo:
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Figura 50: Locais onde foram efetuadas medig®ésco com trena eletrdnica,
sobre ortofoto oriunda do levantamento aerofotogteion 2010-2011.

5 N
L ; W<¢v£
!
1.250 625 0 1.250 Metros Legenda
I &\ edicdes campo

Fonte: O autor.

As diferengas encontradas entre as medicdes eéstuad
remotamente (MR) dn loco (MI) foram calculadas em planilha
eletrénica MS Excel 2010, segundo a férmula vista (&2) e estao
resumidas na tabela 13, a seguir:
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Tabela 13: Diferencas entre as dimensdes medidastamente (MR) sobre a
ortofotoein loco (MI), para os locais examinados.

N° |Local MR (m) | MI (m) | Diferenga(m)
01 | Muro Lagoa da Bomba (N) 12,11 11,9 0,21
02 | Entre canteiros centrais (Restinga) 16,91 18,82 -1,91
03 | Muro Lagoa da Bomba (S) 14,04 14,65 -0,61
04 | Pista de loteamento Restinga (sul) 6,82 6|9 8-0,0
05 | Praia da Vila bar (lateral) 8,5 8,6 -0,1
06 | Praia da Vila bar (fundos) 14,87 14,97 0,1
07 | MuroLeste mineragdo 25,21 22,8 2,41
08 | Muro sul mineracdo 19,37 18,2 1,17
09 | Barraco Praia Vila n° 5 (frente) 5,33 5,340 10,0
11 | Barraco Praia Vila n° 6 (frente) 4,95 4,483 0,52
11 | Barraco Praia Vila n° 6 (lateral) 6,44 6,78 0,2
12 | Deck Praia da Vila sul (frente) 6,46 7.5 -1,04
13 | Deck Praia da Vila sul (lateral) 4,65 4,9p -0,27
14 | Deck Praia da Vila centro (frente) 6,5 7,46 60,9
15 | Deck Praia da Vila centro (lateral) 473 4,98 ,250
16 | Deck Praia da Vila norte (frente 6,45 7.4 -0,95
17 | Deck Praia da Vila norte (lateral 477 5 -0,23
18 | Restaurante Praia da Vila (frente) 30,42 29|76 660
19 | Restaurante Praia da Vila (lateral) 7,38 7,83 ,45-0
20 | Restaurante Praia da Vila (Iaterdil) 9,94 1025 0,31-

21 | Pier Lagoa Mirim (frente) 24,62 24,9p -0,3
22 | Pier Lagoa Mirim (lateral) 10,49 10,14 0,35
23 | Barraco 1 Lagoa Mirim (lateral) 12,22 11,9 0,32
24 | Barracao LagoaMirim (frente) 9,6 9 0,6
25 | Barracao Lagoa Mirim (lateral) 48,97 48,86 0,11
26 | Barraco 1 curso d'agua oeste 4,811 4,3 0,51
27 | Barraco 2 curso d’agua oeste (f 5,14 52 -0,06
28 | Barraco 2 curso d'agua oeste (I) 9,28 9,1 0,18
29 | Barraco 3 curso d’agua oeste ({ 4,09 3,8 0,29
30 | Barraco 3 curso d’agua oeste (| 10,49 10/48 01 0,
31 | Praca Igreja oeste (meio-fio) 21,3p 21,12 0,2
32 | Cemitério oeste (frente) 8,99 8,9 0,09
33 | Cemitério oeste (lateral) 16,67 16,55 0,12
34 | Estac. Canto da Vila (largura) 32,01 33,09 -1,08
MEDIA ( X) 0,0
DESVIO - PADRAO § 0,73

Fonte: o autor.

De posse destes resultados, com o auxilio do seftiReo UCL
4.0, realizou-se uma andlise exploratéria dos déeigara 51, adaptada
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da tela do software). As médias das MRs (12,78aset Mis (12,81

metros) sao equivalentes, mas os desvios-padrasgMR e MI=9,83)

sdo elevados, o que indica que as distribuicbesiyedsiente ndo sdo
normais. As medianas de ambas as distribuicbeeivalentes (9,05
metros e 9,44 metros).

Figura 51: Analise exploratéria de MR e Ml (telakim UCL 4.0).
Analise exploratoria

Mi MR
Numberofvalidobservations 34 34
NumberofDistinctObservations 33 33

Minimum 3,8 4,09
Maximum 48,86 48,97
Mean 12,81 12,78
Median 9,05 9,44
SD 9,827 9,921

Fonte: o autor.

A seguir foram realizados testes de normalidada psaliar o
tipo de distribuicdo que mais se aproxima dos dadtsdados (Figura
52, tela do Pro UCL 4.0). As hipéteses consideréatas:

Ho= A amostra provém de uma populacdo normal;
H;= A amostra ndo provém de uma populacdo normal.

Para o teste de normalidade de MR, verificou-se W& .uiado
(0,788) € inferior ao Whico0,05) (0,933), portanto a hipdtese nula €
rejeitada e ndo se pode considerar a amostra peo¥ende uma
distribuicdo normal. Por outro lado, para o testeicha distribuicéo log
normal, as hip6teses sao:

Ho= A amostra provém de uma populacgédo (log) normal;
H;= A amostra ndo provém de uma populacao (log) norma

Obteve-se Wiculado (0,940) superior ao Wico(o,05) (0,933), néo
se podendo rejeitar a hipdtese nula, isto é, eldigtdo aparenta ser log
normal.
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Figura 52: Testes de normalidade dados MR (teRrddJCL 4.0).
Normal Distribution Test Results

Correlation Coefficient R 0,882
Shapiro Wilk Test Statistic 0,788
Shapiro Wilk Critical (0,950) Value 0,933
Approximate Shapiro Wilk P Value 3,6997E-06
Lilliefors Test Statistic 0,209
Lilliefors Critical (0,950) Value 0,152
Data not Normal at (0,0500) Significance Level

Lognormal Distribution Test Results

Correlation Coefficient R 0,976
Shapiro Wilk Test Statistic 0,940
Shapiro Wilk Critical (0,950) Value 0,933
Approximate Shapiro Wilk P Value 0,0805
Lilliefors Test Statistic 0,113
Lilliefors Critical (0,950) Value 0,152
Data appear Lognormal at (0,0500) Significance Level

Fonte: o autor.

O mesmo procedimento foi realizado para os dadogHidura
53, tela do Pro UCL 4.0). As hipéteses considerdolam:

H,= A amostra provém de uma populacdo normal;
H;= A amostra ndo provém de uma populagao normal.

Para o teste de normalidade de MI, verificou-se M&cuiado
(0,792) e inferior a0 Whico (0.05) (0,933), portanto a hipotese nula é
rejeitada e ndo se pode considerar a amostra peovende uma
distribuicdo normal. Por outro lado, para o teseudcha distribuicdo
lognormal, as hipéteses sao:

Ho= A amostra provém de uma populacédo (log)normal;
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H;= A amostra ndo provém de uma populacéo (log)normal

Obteve-se Wiculado (0,957) superior ao Wico(o,05) (0,933), néo
se podendo rejeitar a hipétese nula, isto €, ailligtdo aparenta ser
lognormal.

Figura 53: Testes de normalidade dados Ml (telRmoUCL 4.0).
Normal Distribution Test Results

CorrelationCoefficient R 0,884

Shapiro Wilk Test Statistic 0,792

Shapiro WilkCritical (0,950) Value 0,933
Approximate Shapiro Wilk P Value 4,7571E-06

Lilliefors Test Statistic 0,213

LillieforsCiritical (0,950) Value 0,152

Data not Normal at (0,0500) Significance Level

LognormalDistribution Test Results

CorrelationCoefficient R 0,983
Shapiro Wilk Test Statistic 0,957
Shapiro WilkCritical (0,950) Value 0,933
Approximate Shapiro Wilk P Value 0,250
Lilliefors Test Statistic 0,106
LillieforsCiritical (0,950) Value 0,152

Data appear Lognormal at (0,0500) Significance Level

Fonte: o autor

Uma vez que as distribuicbes ndo foram consideradaso
normais, realizou-se o teste de Wilcoxon-Mann-Wéyitn (ndo
paramétrico), considerando as seguintes hipéteses:

Ho : Média/ Mediana de MR = Média/Mediana de Ml (talal)
H; : Média/Mediana de MR Média/Mediana de Ml (bilateral)
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Como resultado, concluiu-se que média e medianklResao
equivalentes a média e mediana de MI, paraoe®05. A Figura 54

resume os resultados do teste, conforme tela do@to4.0:

Figura 54: Teste Wilcoxon-Mann-Whitney(tela do RIGL 4.0).

ConfidenceCoefficient
SubstantialDifference
SelectedNullHypothesis
AlternativeHypothesis
Area of Concern Data: MR
Background Data: Ml

Site Rank Sum W-Stat
WMW Test U-Stat
LowerCriticalValue (0,025)
UpperCriticalValue (0,975)
P-Value

Conclusionwith Alpha = 0,05

P-Value>= alpha (0,0500)

Teste Wilcoxon-Mann-Whitney

95%

0

Mediana MR=Mediana Ml (bilateral)
Mediana MR # Mediana MI (bilateral)

Andlise exploratoria

MI MR
NumberofValidObservations 34 34
NumberofDistinctObservations 33 33
Minimum 3,8 4,09
Maximum 48,86 48,97
Mean 12,81 12,78
Median 9,05 9,44
SD 9,827 9,921
SE ofMean 1,685 1,701

Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW) Test
HO: Mean/Median de MR = Mean/Median de MI

1164
0,104
-1,96
1,96
0,907

Do Not Reject HO, Conclude MR = MI

Fonte: o autor.
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Foi realizado ainda um teste t de Student (par&o$trainda
gue as distribuicbes ndo tenham sido consideradasmais,
confrontando as seguintes hipéteses:

Ho : Média de MR = Média de MI (bilateral)
H; : Média de MRt Média de Ml (bilateral)

Novamente concluiu-se pela néo rejeicdo da hipatesalidade
para uma=0,05, ou seja, as médias de Ml e MR aparentam ser
equivalentes. A Figura 55 resume os resultadogste,tconforme tela
do Pro UCL 4.0:

Figura 55: Teste t - Student (tela do Pro UCL 4.0).
Teste t

Confidence Coefficient 95%
Selected Null Hypothesis Média MR = Média Ml
Alternative Hypothesis Média MR # Média Ml
Area of Concern Data: MR
Background Data: M|

t-Test Critical
Method DF Value t (0,050) P-Value
Pooled (EqualVariance) 66 -0,013 1,997 0,990
Satterthwaite 66 -0,013 1,997 0,990

(UnequalVariance)
Conclusion with Alpha = 0,050

* Student t (Pooled): Do Not Reject HO, Conclude MR = Ml

Fonte: o autor.

Outra abordagem para a avaliacdo seria 0 uso tiotieStudent
com amostras pareadas, pois se trata do mesmo deupivos, com
dimensdes medidas de duas maneiras diferenteszodide o MS
Excel para a andlise, e o resultado para P caltulbitaudal) foi
P=0,80, portanto P>0,05 (nivel de significancia), geja, ndo foi
possivel rejeitar b

Assim sendo, com base nos testes estatisticozadedi, pode-se
concluir que as medi¢des remotas realizadas sadmtefato oriunda do
levantamento aerofotogramétrico sdo equivalentes rasultados de
campo, para as condi¢des deste estudo.
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4.2.2 Ortorretificacdo da imagem GeoEye-1

Os procedimentos descritos na se4dbl foram repetidos para
cada um dos locais estudados, desta feita solonagem resultante da
correcdo geométrica por Ortorretificacdo (3D). Asdipbes efetuadas
remotamente @ loco foram mais uma vez comparadas. Os resultados
estéo relacionados a seguir:

4.2.2.1 APP da Lagoa da Bomba

Delimitou-se remotamente a APP da Lagoa da Bondrdpome
definicdo legal e metodologia anteriormente reladNovamente, o
muro inserido em APP foi medido remotamente. Afdg 56 e 57
ilustram o que foi descrito:

Figura 56: APP da Lagoa da Bomba (delimitada em StBre imagem
GeoEye 1 de outubro/2011 ortorretlﬂcada) e Iooxamlnado

110 Metros

J g Legenda

¢ [JAPP Lagoa

Fonte: O autor.
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Figura 57: Detalhe do muro em APP da lagoa, mealidampo e remotamente,
sobre imagem GeoEye-1 ortorretificada.

muro medido

Legenda
[ APP Lagoa

Fonte: O autr.
4.2.2.2 APP de Restinga (sul)

Delimitou-se remotamente um trecho da APP de Restilitoral
sul), conforme definicdo legal e metodologia jacdéss. Foi aqui
também medida remotamente parte da estrutura déniem loteamento
inserido nesta APP. As Figuras 58 e 59 ilustrameofqi descrito:
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Figura 58: APP de Restinga (delimitada em SIG sabegem GeoEye-1 de
outubro/2011 ortorretificada) e local examinado.

150 Metros

—APP Restinga

Fonte: O autor.

Figura 59: Detalhe da pista leste, medida a campengtamente, sobre
imagem GeoEye-1 ortorretificada.

=,

10 Metros

Fonte: O autor.
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4.2.2.3 APP do curso d'agua (oeste)

Delimitou-se remotamente parte da APP de um cuésgud (a
oeste da sede do municipio, com foz na Lagoa damyjiconforme
anteriormente relatado. Mediu-se mais uma vez sabimagem o
comprimento de um muro inserido na APP. As Figéfas 61 ilustram
o que foi descrito:

Figura 60: APP de curso d'agua (delimitada em Siresimagem GeoEye-1
de outubro/2011 ortorretificada) e local exa
B 0 = o i . o=

EXAMINA Dg

110 Metros Legenda

—— APP Curso d'agua NO |

Fonte: O autor.
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Figura 61: Detalhe do muro em APP de curso d'ageedido a campo e
remotamente, sobre imagem GeoEye-1 ortorretificada.
%, d

0 10 Metros Legenda
— APP Curso d'dgua NO

Fonte: O autor.
4.2.2.4 Barracos de pesca (Praia da Vila)

Assim como na ortofoto, também sobre a imagem retiicada
nao foi possivel delimitar remotamente estas esast portanto, a
medicdo remota ndo foi considerada. As Figuras 62 iustram o que
foi descrito:
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Figura 62: Edificagbes no canto da Praia da Vidre imagem GeoEye-1 de
outubro/2011 ortorretificada.

Fonte: O autor.

Figura 63: Detalhe dos barracos medidos apenasmgocasobre imagem
GeoEye-1 ortorretificada.

10 5 0 10 Metros
.

Fonte: O autor.
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4.2.2.5 APP d curso d’agua (mineracao)

Delimitou-se remotamente parte da APP de um cuiésgud (a
oeste Av. 21 de Junho, no bairro Ribanceira), comfometodologia ja
descrita. Mediu-se novamente a distancia o compitionge muro nesta
APP.A Figura 64 ilustra o que foi descrito:

Figura 64: APP de curso d’agua (sobre imagem GedEge outubro/2011
ortorretificada) e detalhe do muro.

Legenda

— APP Curso d'dgua
= = = Curso d'agua

Fonte: O autor.

4.2.2.6 Avaliacao estatistica das discrepancias

Das cinquenta medi¢c6es de campo, trinta e quataonfonedidas
também remotamente, sendo as outras descartatlsspestruturas a
qgue se referem ndo puderam ser delimitadas remotarnem clareza.
As diferencas encontradas entre as medicOes efstuatnotamente
(MR) ein loco (MI) foram calculadas em planilha eletrénica MS:&lx
2010, segundo a férmula vista em (12). A Figura rébstra a
distribuicdo das regides onde foram feitas as edide campo:
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Figura 65: Locais onde foram efetuadas medig@ésco com trena eletronica,
sobre imagem GeoEye-1 ortorretificada, adquiridaoat’2011.

1.000 500 O 1.000 Metros  Legenda
N e \edigdes campo ORTO

Fonte: O autor.

As diferencas encontradas entre as medigbes ebfstuad
remotamente (MR) &n loco (MI) foram calculadas em planilha
eletrdnica MS Excel 2010, segundo a féormula vista (&2) e estdo
resumidas na tabela 14, a seguir:
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Tabela 14: Diferencas entre as dimensdes medidastamente (MR) sobre a
imagem orbital ortorretificadair loco (M), para os locais examinados.

N° |Local MR (m) | MI (m) | Diferenga(m)
01 | Muro Lagoa da Bomba 11,37 11,9 -0,53
02 | Entre canteiros centrais (Restinga) 16,81 18,82 -2,51
03 | Muro Lagoa da Bomba (2) 14,25 14,65 -0,4
04 | Pista de loteamento Restinga (sul) 7 6,9 0,1
05 | Praia da Vila bar (lateral) 8,34 8,6 -0,26
06 | Praia da Vila bar (fundos) 15,32 14,97 0,55
07 | MuroLeste mineragdo 24,88 22,8 2,08
08 | Muro sul mineracdo 19,84 18,2 1,64
09 | Deck Praia da Vila sul (frente) 7,84 7.5 0,34
11 | Deck Praia da Vila sul (lateral) 3,88 4.9p -1,04
11 | Deck Praia da Vila centro (frente) 8,62 7,46 61,1
12 | Deck Praia da Vila centro (lateral) 4,19 498 , 790
13 | Deck Praia da Vila norte (frente 7,83 7.4 0,43
14 | Deck Praia da Vila norte (lateral 4 59 5 -0,41
15 | Restaurante Praia da Vila (frente) 30,47 29|76 710
16 | Restaurante Praia da Vila (lateral) 6,98 7,83 ,85-0
17 | Restaurante Praia da Vila (Iaterdil) 9,68 1025 0,57-

18 | Pier Lagoa Mirim (frente) 25,3 24,92 0,38
19 | Pier Lagoa Mirim (lateral) 10,92 10,14 0,78
20 | Barraco 1 Lagoa Mirim (lateral) 13,25% 11,9 1,35
21 | Barracdo LagoaMirim (frente) 9,49 9 0,49
22 | Barracao Lagoa Mirim (lateral) 48,1% 48,86 -0,71
23 | Muro APP curso d’agua (oeste) 22,47 24(2 -1,73
24 | Barraco 1 curso d’'agua oeste 4,683 413 0,33
25 | Barraco 2 curso d'agua oeste (f 5,1 52 -0,05
26 | Barraco 2 curso d'agua oeste (I) 9,18 9,1 0,08
27 | Barraco 3 curso d’agua oeste ({ 3,6p 3,8 -0,18
28 | Barraco 3 curso d'agua oeste (| 9,92 10/48 56-0,
29 | Praca Igreja oeste (meio-fio) 22,77 21,12 1,65
30 | Cemitério oeste (frente) 9,23 8,9 0,33
31| Cemitério oeste (lateral) 16,82 16,55 0,27
32 | Estac. Canto da Vila (largura) 32,4 33,09 -0,69
33| Votorantim 1 2,86 3,04 -0,18
34 | Votorantim 2 3,44 412 -0,68
MEDIA ( X) 0,0
DESVIO - PADRAO § 0,95

Fonte: o autor

De posse destes resultados, com o auxilio do seftiReo UCL
4.0, realizou-se uma andlise exploratéria dos déeigara 66, adaptada
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da tela do software). As médias das MRs (13,26aset Mis (13,25
metros) sdo equivalentes, mas o0s desvios-padrao=1MB8 e
MI=10,03) sdo elevados, o que indica que as disgdes
possivelmente ndo sdo normais. As medianas de aasldistribuicdes
sdo equivalentes (9,58 metros e 9,62 metros).

Figura 66: Analise exploratéria de MR e Ml (telakim UCL 4.0).

Andlise exploratoria
MR Ml

NumberofValidObservations 34 34

NumberofDistinctObservations 34 33
Minimum 2,86 3,04
Maximum 48,15 48,86
Mean 13,26 13,25
Median 9,585 9,62
SD 10,08 10,03
SE ofMean 1,728 1,72

Fonte: o autor.

A seguir foram realizados testes de normalidada psaliar o
tipo de distribuicdo que mais se aproxima dos dagbosdados (Figura
67, tela do Pro UCL 4.0). As hipéteses consideréatas:

Ho= A amostra provém de uma populagdo normal;
H;= A amostra ndo provém de uma populacdo normal.

Para o teste de normalidade de MR, verificou-se W& uiado
(0,842) € inferior ao Whicoo,05 (0,933), portanto a hipdtese nula €
rejeitada e ndo se pode considerar a amostra peowende uma
distribuicdo normal. Por outro lado, para o teseucha distribuicdo
lognormal, obteve-se Weuiado (0,974) superior ao Wico(o,05) (0,933),
nao se podendo rejeitar a hipotese nula, istodistabuicdo aparenta
ser lognormal.
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Figura 67: Testes de normalidade dados MR (teRrddJCL 4.0).
Normal Distribution Test Results

CorrelationCoefficient R 0,914
Shapiro Wilk Test Statistic 0,842
Shapiro WilkCritical (0,950) Value 0,933
Approximate Shapiro Wilk P Value 9,807E-05
Lilliefors Test Statistic 0,192
LillieforsCritical (0,950) Value 0,152
Data not Normal at (0,0500) Significance Level

LognormalDistribution Test Results

CorrelationCoefficient R 0,992
Shapiro Wilk Test Statistic 0,974
Shapiro WilkCritical (0,950) Value 0,933
Approximate Shapiro Wilk P Value 0,659
Lilliefors Test Statistic 0,0821
LillieforsCiritical (0,950) Value 0,152
Data appear Lognormal at (0,0500) Significance Level

Fonte: o autor.

O mesmo procedimento foi realizado para os dadogHidura
68, tela do Pro UCL 4.0). As hip6teses consides&oiam:

H,= A amostra provém de uma populacdo normal;
H;= A amostra ndo provém de uma populagao normal.

Para o teste de normalidade de MI, verificou-se M&cuiado
(0,829) e inferior a0 Whico (0.05) (0,933), portanto a hipotese nula é
rejeitada e ndo se pode considerar a amostra peovende uma
distribuicdo normal. Por outro lado, para o teseudcha distribuicdo
lognormal, obteve-se Wcuiado (0,976) superior ao Wico (0,05) (0,933),
ndo se podendo rejeitar a hipdtese nula, istodéstabuicdo aparenta
ser lognormal.
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Figura 68: Testes de normalidade dados Ml (telRmoUCL 4.0).
Normal Distribution Test Results

CorrelationCoefficient R 0,906
Shapiro Wilk Test Statistic 0,829
Shapiro WilkCritical (0,950) Value 0,933
Approximate Shapiro Wilk P Value 4,217E-05
Lilliefors Test Statistic 0,201
LillieforsCritical (0,950) Value 0,152
Data not Normal at (0,0500) Significance Level

LognormalDistribution Test Results

CorrelationCoefficient R 0,992
Shapiro Wilk Test Statistic 0,976
Shapiro WilkCritical (0,950) Value 0,933
Approximate Shapiro Wilk P Value 0,696
Lilliefors Test Statistic 0,0879
LillieforsCiritical (0,950) Value 0,152
Data appear Lognormal at (0,0500) Significance Level

Fonte: o autor

Uma vez que as distribuicbes ndo foram consideradaso
normais, realizou-se o teste de Wilcoxon-Mann-Wéyitn (ndo
paramétrico), considerando as seguintes hipoteses:

Ho : Média/Mediana de MR = Média/Mediana de Ml (lelat)
H; : Média/Mediana de MR Média/Mediana de MI (bilateral)

Como resultado, concluiu-se que média e mediankiResao
equivalentes a média e mediana de MI, paraoe®05. A Figura 69
resume os resultados do teste, conforme tela dd/@€to4.0:



139

Figura 69: Teste Wilcoxon-Mann-Whitney(tela do RGL 4.0).

Teste Wilcoxon-Mann-Whitney

Confidence Coefficient "95%
Substantial Difference 0
Selected Null Hypothesis  Mediana de MR igual a mediana de Ml (bilateral)

Altemative Hypothesis Mediana de MR néo ¢ igual a mediana de Ml (bilateral)

Area of Concern Data: remoto

Background Data: campo

Analise exploratdria

MR MI
Number of Valid Observations 34 34
Number of Distinct Observations 34 33
Minimum 2,86 3,04
Maximum 48,15 48,86
Mean 13,26 13,25
Median 9,585 9,62
SD 10,08 10,03
SE of Mean 1,728 1,72

Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW) Test

HO: Média/ Mediana de MR = Média/ Mediana de MI

Site Rank Sum W-Stat 1171
WMW Test U-Stat 0,0245

Lower Critical Value (0,025) -1,96

Upper Critical Value (0,975) 1,96

P-Value 0,971

Conclusion with Alpha = 0,05
Do Not Reject HO, Conclude MR = MI

P-Value >= alpha (0,0500)

Fonte: o autor.

Foi realizado ainda um teste t de Student (paré&otrainda
que as distribuicbes n&o tenham sido consideradasnais,
confrontando as seguintes hipéteses:
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Ho : Média de MR = Média de MI (bilateral)
H; : Média de MRt Média de Ml (bilateral)

Novamente concluiu-se pela néo rejei¢cdo da hipdtesailidade
para uma=0,05, ou seja, as médias de Ml e MR aparentam ser
equivalentes. A Figura 70 resume os resultadogste,tconforme tela

do Pro UCL 4.0:

Figura70: Testet - Student (tela do Pro UCL 4.0).

ConfidenceCoefficient
SubstantialDifference (S)
SelectedNullHypothesis

AlternativeHypothesis

Area of Concern Data: MR
Background Data: M|

Teste t

95%

0

Média MR = Média Ml
Média MR = Média Ml

Site vs Background Two-Sample t-Test

HO: Média MR = Média MI

Method
Pooled (EqualVariance)

Welch-Satterthwaite
(UnequalVariance)
Pooled SD: 10,053

Conclusionwith Alpha = 0,050

t-Test Critical
DF  Value t (0,050)
66 0,006 1,997
66 0,006 1,997

P-Value
0,995
0,995

* Student t (Pooled): Do Not Reject HO, Conclude Média MR = Média Ml

Fonte: o autor.

Do mesmo modo que para o teste anterior, ndo fesipel
rejeitar a hipétese de nulidade.

Outra abordagem para a avaliacdo seria o uso tiotieStudent
com amostras pareadas, pois se trata do mesmo deupivos, com
dimensdes medidas de duas maneiras diferenteszodide o MS
Excel para a andlise, e o resultado para P caltuleitaudal) foi
P=0,92, portanto P>0,05 (nivel de significancia), seja, ndo foi

possivel rejeitar K
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Assim sendo, com base nos testes estatisticozadadi, pode-se
concluir que as medicbes remotas realizadas sobmagem GeoEye-1
ortorretificada s&o equivalentes aos resultadoscalmpo, para as
condi¢des deste estudo.

4.2.3 Consideragdes sobre possibilidades de uso gosdutos
analisados nas pericias criminais ambientais

A decisdo sobre o produto cartografico mais ademaadtilizar
em andlises ambientais remotas envolve muitasveasigentre as quais
se destacam custo, qualidade posicional, dispatddié para o local e
época desejados e capacidade de extracdo das agfiem essenciais
(que pode variar inclusive dentro do mesmo prod#lgumas vezes a
melhor escolha em potencial pode ndo ser capazodeecer os
elementos necessarios para provar um crime ambienta local
especifico.

Com relagdo aos produtos aqui examinados, foi \pEssi
constatar que a qualidade posicional da ortofatop&rior a da imagem
orbital ortorretificada, mas, para os exemplosdoisana cena estudada,
0 uso de um ou outro produto seria aceitavel, ssb erisma, para a
realizacdo das pericias comumente executadas ISEFEC, uma
vez que ndo houve diferencgas significativas enteeligdesin loco e
remotas (tanto para a ortofoto como para a imagdmretificada).
Quando foram comparados o0s resultados de medidamd&s
remotamente com relacdo aquelas obtidakco, observou-se que a
dispersao em torno da média aparenta ser maiorapanagem orbital
ortorretificada, o que pode ser explicado pela mdificuldade em
delimitar alvos com clareza neste produto.

Cabe destacar, no entanto, que o potencial de cértrae
informacdes da imagem orbital € menor, devido ardis fatores, entre
0Ss quais se pode citar:

a) Menor resolucdo espacial. Estruturas como muretasaas,
por exemplo, sao de dificil visualizacdo e deligiia Estas medidas
somente séo possiveis quando o objeto medido temaitraste com o
entorno;

b) Distor¢des radiométricas inerentes a imagem ouwndaisi do
seu processamento pelo usuério. Pode ocorrer gagede pixels de
cores espurias, que ndo representam as feicoesrdod e dificultam o
trabalho do fotointérprete;

c) Baixo nivel de contraste entre alguns alvos e &msar
vizinhas. O melhor exemplo é a dificuldade parand&dr barracos de
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pesca na faixa de praia, pois a resposta espdosdtlhados e da areia
€ muito semelhante (alta reflectancia). No extresposto, barracos
construidos acima da lamina d'dgua (como nas lagsas mais
facilmente delimitaveis. A limitacdo devida a semagica de respostas
espectrais pode ser minimizada pela utilizacdo etearhentas de
manipulagédo dos histogramas do$twarescomerciais;

d) Inclinacdo do sensor na tomada da cena, gerandbrasra
ocultando feigdes. E importante uma analise dedallda imagem antes
da coleta de pontos de controle e de teste a capws, feicbes
aparentemente adequadas podem ficar ocultas mhopiEréximos;

e) Encobrimento de alvos pela vegetacéo.

De qualquer maneira, o custo relativamente menoredatao
aos levantamentos aerofotogramétricos, a altaugioltemporal e a
grande disponibilidade para os mais diversos |dcaisam as imagens
orbitais uma opcdo extremamente valida para swarsidstudos
ambientais desta natureza.
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5 CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados e dos resultadesnérados,
pode-se chegar as seguintes conclusdes:

a) A imagem do sensor orbital GeoEye-1 da linha Gem s
processamento pelo usuario, apresentou baixa gdaligosicional nas
areas mais altas do relevo, com melhores result@oglanicies (PEC
Classe C na escala 1:50.000). Assim sendo, um walenso deste
produto, sem nenhuma correcdo pelo usuéario, podeda 0
monitoramento ambiental em pequenas escalas. Batandi¢cdes do
estado de Santa Catarina, esta aplicacdo nadtiiegus

b) O Georreferenciamento expedito (2D), nos moldesjeenfoi
efetuado, ficou aquém da expectativa em termos dealidade
posicional do produto gerado, especialmente levsedem conta o
potencial para correcdo geométrica da imagem. Aabgualidade
posicional obtida (PEC Classe C para escala 1:350@thonstra os
riscos do uso indiscriminado desta técnica, poigistorcoes geradas
podem até mesmo piorar a qualidade da imagem atighara uma
aplicacdo mais adequada desta metodologia a litarescomenda areas
menores, com relevo plano e utilizando maior nuandgopontos de
controle, bem distribuidos.

c) A ortorretificacdo com o uso dos RPCs (fornecidos e
conjunto com a imagem), de um MDE e de um PontcCdetrole
providenciados pelo usuério, gerou um produto €lassna escala
1:5000, conforme os critérios do Decreto 89.81720ede junho de
1984 que regulamenta o PEC.

d) A ortofoto gerada a partir do levantamento
aerofotogramétrico realizado sob demanda do estad®anta Catarina
apresentou, para a area estudada, qualidade madicampativel com a
Classe A na escala 1:2000, segundo os critériabedstidos pelo
Decreto 89.817 de 20 de junho de 1984. Sugeressmlzacdo de
estudos semelhantes em outras regides do estaal@q@aralidar este
resultado.

e) A imagem orbital GeoEye-1 ortorretificada € umaderenta
vélida para subsidiar pericias criminais ambiendaidipo comumente
encontrado na casuistica enfrentada pelo Setoricbé@ientifico da
Policia Federal em Santa Catarina.

f) Os produtos (ortofoto e MDT) derivados do levantaime
aerofotogramétrico cedidos pelo estado mostraravéidos para as
analises remotas destinadas a provar crimes aralsigrniela sua
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gualidade posicional e pela facilidade de extrad&oinformacgdes
relevantes.

g) N&o obstante o potencial de uso da orto imagemaetdfoto
para pericias ambientais, existem limitacdes paa 8SO, COmMo
demonstra o percentual de aproximadamente 30%tmeueas medidas
a campo que ndo puderam ser dimensionadas remdé&ncem
seguranca.

h) A coleta de Pontos de Controle e de Teste a carepe ser
planejada com cuidado, com as imagens que serd@egsadas em
mMaos, pois pode ocorrer um descarte elevado deséss.

i) Ainda quanto a coleta de pontos a campo, deversesgher
alvos proximos ao solo, pois telhados de edificagdie outros pontos
muito acima do solo séo feicdes que podem sercitds no processo
de ortorretificacdo, levando a informacdes errbngalsre sua real
posicao.

j) Uma andlise detalhada do crime ambiental a matzniaé
das opc¢des em termos de produtos de sensorianeandbor disponiveis
deve ser realizada antes da decisdo acerca deprpglto utilizar,
levando em conta limitagdes e vantagens de cada um.
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