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Resumo:

Nas ultimas duas décadas, o uso de feicdes lineares tem sido frequentemente investigado no
controle de qualidade cartografica, sendo que diversos métodos foram propostos para tal
finalidade. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo descrever os métodos da
Banda Epsilon (Método das Areas), do Buffer Simples, do Buffer Duplo, da Distancia de
Hausdorff e da Influéncia do Vértice na avaliacdo da acuracia planimétrica através de feicdes
lineares, utilizando como padrdo o Decreto-lei n°® 89.817 aliada a ET-ADGV, e ao final,
compara-los com o método tradicional por pontos. Para tanto, foi avaliada a acurécia posicional
planimétrica de uma ortoimagem Ikonos, onde os resultados obtidos mostraram que os métodos
da Banda Epsilon, Distancia de Hausdorff e Influéncia do Vértice apresentaram resultados
similares, obtendo-se classificacdo Classe B na escala 1:10.000. Ja os métodos Buffer Simples
e Buffer Duplo apresentaram resultados semelhantes ao método tradicional por pontos, que por
sua vez, foram mais restritivos que os métodos anteriormente citados, classificando a
ortoimagem como Classe C na escala 1:10.000.

Palavras-chave: Controle de Qualidade Cartografica; Acuracia Posicional; Fei¢do Linear.

Abstract:

In the past two decades, the use of linear features has often been investigated in cartographic
quality control, and various methods have been proposed for such a purpose. In this sense, this
paper aims at describing the methods of the Epsilon Band (areas’ method), Simple Buffer,
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Double Buffer, Hausdorff’s Distance and Vertex’s Influence in the assessment of planimetric
positional accuracy by means of linear features, using as standard the Decree-Law number
89,817 / ET-ADGV, and after this, compare them with the traditional method by points. On the
one hand, planimetric positional accuracy was evaluated in a orthoimage Ikonos, where results
showed that the methods of the Epsilon Band, Hausdorft’s Distance and Vertex’s Influence
presented similar results, obtaining “class B” rating on the scale 1: 10,000. On the other hand
the methods Simple Buffer and Double Buffer presented similar results to traditional method
by points, which in turn were more restrictive than the previously mentioned methods,
classifying the orthoimage as “Class C” in 1: 10,000 scale.

Keywords: Cartography Quality Control; Positional Accuracy; Linear Feature.

1. INTRODUCAO

Com a demanda cada vez maior de informacdes espaciais, cresce a cada dia a disponibilidade
de dados espaciais de forma gratuita, equipamentos de medicao de fécil utilizacdo e softwares
cada vez mais amigaveis. Diante de todo este aparato, fica muito facilitada a manipulacéo e
geragdo da informacdo geogréafica, o que possibilita que usuarios ou empresas, ainda que ndo
detentores de formacéo técnica especializada em producéo cartografica exercam tal atividade.
E neste sentido que Galo & Camargo (1994), Santos (2010) e Lunardi et al. (2012) observam
que o cuidado com a qualidade, seja ela posicional, geométrica, temporal ou de atributo, pode
ser esquecido no processo de andlise ou producéo de dados espaciais.

Goodchild (2010) ressalta a importancia do controle de qualidade ao investigar dados espaciais
de modo a garantir e especificar a qualidade e acuracia dos mesmos, explicitando discrepancias,
omissdes e incertezas, bem como definindo sua finalidade.

Tanto na avaliacdo da acuracia posicional em dados cartograficos quanto no processo de
representacdo vetorial cartografica podem se utilizardas primitivas graficas: ponto, linha e
poligono. Tradicionalmente, em varios paises, Normas e Leis tém suas metodologias
fundamentadas na comparacdo entre pontos homologos pertencentes a diferentes bases
cartograficas, sendo que alguns exemplos de pesquisas nessa linha podem ser observados em
Ariza (2002), Nogueira Junior (2003), Nero (2005), Santos (2010), Pereira & Nero (2012), entre
outros. Entretanto, segundo Tong et al. (2013), a investigacdo de métodos de avaliacdo
daacurécia posicional que utilizam fei¢Ges lineares tem sido um dos pontos chave nas pesquisas
de Sistemas de InformacGes Geograficas, 0 que levou a um grande esforco da comunidade
cientifica durante as duas Ultimas décadas para a compreensao do tema e desenvolvimento de
diferentes métodos de avaliacao.

Basicamente, os métodos de avaliacdo da acuracia posicional com o uso de feigdes lineares
consideram a comparacao entre linhas homdélogas dos dados de teste em relacdo aos dados de
referéncia. Esta comparacéo analisa aspectos como: razdo entre comprimentos e quantidade de
vértices, angularidade, razdo de segmentos curvilineos, distancia entre os vértices, percentual
de inclusdo em uma area de influéncia, entre outros.

Dentre os métodos existentes, destacam-se: a Banda Epsilon; o Buffer Simples; o Buffer Duplo;
a Banda Generica; o Modelo de Erros Estatistico por Simulagéo; a Influéncia do Veértice; o
Ponto Gerado; a Distancia de Hausdorff; as Aproximacg6es por Spline; o Retangulo Envolvente;
a Completude; a Corretude; o RMS modificado; entre outros (Goodchild & Hunter 1997;
Heipke et al. 1997; Galo et al. 2001; Ariza 2002; Vieira et al. 2002; Mozas & Ariza 2010;
Mozas & Ariza 2011; Tong et al. 2013).
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No Brasil, ndo € comum o uso de fei¢Ges lineares para controle de qualidade posicional em
dados espaciais. Assim, um questionamento que se apresenta é se a integracdo dos métodos que
utilizam feicGes lineares com o padrdo brasileiro de acuracia posicional (Decreto-lei n® 89.817,
Brasil, 1984) resultaria em resultados condizentes aos métodos tradicionais que utilizam feigcdes
pontuais.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo descrever metodologicamente a aplicagéo
dos métodos de avaliacao da acuracia posicional planimétrica através de feicdes lineares, como
Banda Epsilon (Método das Areas), Buffer Simples, Buffer Duplo, Distancia de Hausdorff e
Influéncia do Vértice; utilizando como padrao o Decreto-lei n® 89.817. Bem como, a realizagédo
da comparagdo dos resultados obtidos da aplicacdo dos distintos métodos de fei¢Bes lineares
com o método tradicional por pontos.

Uma das principais justificativas para a investigacéo de incertezas em base de dados espaciais
utilizando feicbes lineares é o fato de que: (i) 80% dos dados presentes em uma base
cartografica tem como estrutura a primitiva gréfica linha; (ii) geralmente as feigdes lineares tém
uma boa distribuicdo espacial nas bases cartograficas como redes de rodovias e hidrografia e;
(iii) os elementos lineares apresentam uma grande quantidade de informacéo geométrica como
veértices, segmentos, orientacdo, entre outros (Mozas e Ariza 2011).

Habib et al. (2004) citam que o uso de feigdes lineares é atrativo, ja que feicdes retas sdo mais
faceis de serem identificadas e extraidas na imagem, tanto visualmente, quanto
automaticamente.

2. 0 PADRAO BRASILEIRO DE ACURACIA POSICIONAL

Percebe-se que existem diversos métodos de avaliacdo da acuracia posicional que utilizam
feicGes pontuais, sendo que todos eles sdo similares no fato de realizar a comparacédo entre a
amostra de pontos de checagem obtida em campo ou em algum dado espacial mais acurado,
com a amostra de pontos homélogos no dado espacial em avaliacdo. A partir desta comparacao,
diversas formulacGes e testes estatisticos sdo aplicados de acordo com a norma de acurécia
posicional utilizada.

Neste trabalho serd abordada a avaliacdo da acuracia posicional utilizando o padréo nacional
definido pelo Decreto-lei n° 89.817, de 1984, aliado a Especificacdo Técnica de Aquisicdo de
Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), de 2011 (BRASIL 1984; DSG 2011). A ET-
ADGV, é uma especificacdo técnica associada a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE) com intuito de padronizar e orientar o processo de aquisicdo da geometria dos varios
tipos de dados geoespaciais vetoriais (DSG 2011). Em um de seus itens, a ET-ADGV explica
como deve ser a aplicagdo do Decreto-lei n°. 89.817 e cria uma classe mais restritiva destinadas
para produtos cartograficos digitais (PEC-PCD).

No Decreto-lei 89.817 esta implicito que os dados de discrepancias posicionais sigam a
distribuicdo normal. Portanto, no presente estudo, para se utilizar o padrdo de acurécia
posicional do Decreto-lei n° 89.817 / ET-ADGV, deve-se antes atestar a normalidade da
amostra de discrepancias posicionais.

Conforme se observa na literatura especializada, principalmente (Mood et al. 1974), os testes
de normalidade univariada pressupdem a independéncia estatistica dos dados, sendo que, para
inferir sobre a independéncia estatistica de um conjunto de dados, pode-se utilizar o teste do
Qui-Quadrado. Depois de verificada a independéncia, torna-se viavel a aplicacdo de testes de
normalidade, como Shapiro-Wilk, Komolgorov-Smirnov, Anderson-Darling, Qui-Quadrado,
entre outros.
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Segundo BRASIL (1984), Santos (2010) e DSG (2011), para que um produto cartografico seja
classificado quanto ao Decreto-lei 89.817, 0 mesmo deve atender duas condicdes: (i) 90% dos
pontos testados devem apresentar valores de discrepancias iguais ou inferiores ao valor do PEC
em relacdo a escala e a classe testada e; (ii) 0 RMS (root mean square) das discrepancias deve
ser igual ou inferior a tolerancia EP definido pela norma (Tabela 1).

Tabela 1: Tolerancias utilizadas para avaliacdo da acuracia posicional planimétrica utilizando
0 Decreto-lei n° 89.817 aliada 8 ET-ADGV.

Classe Classe Planimetria
PEC PEC-PCD PEC EP*
- A 0,28 mm 0,17 mm
A B 0,5mm 0,3 mm
B C 0,8 mm 0,5mm
C D 1,0 mm 0,6 mm

* EP ¢ uma tolerancia chamada “erro-padrdo” de acordo a nomenclatura do Decreto-lei n° 89.817.

A discrepancia planimétrica, descrita pela equacdo 01, é obtida pela resultante posicional entre
as coordenadas de campo ou referéncia (Xr, Yr) com as coordenadas do dado espacial em teste
(X7, YT1). Ja 0 RMS das discrepancias é definido pela equagdo 02.

dp = \/(XT - XR)Z + (Yr — YR)Z 1)
RMS, = % 2

3. METODOS DE AVALIACAO DA~ACURACIA POSICIONAL
QUE UTILIZAM FEICOES LINEARES

Existem véarios métodos de controle de qualidade cartografica que utilizam feigdes lineares,
muito embora ndo sejam frequentes sua divulgacdo e estudos mais aprofundados no Brasil. A
grande maioria destes métodos foi criada com o objetivo de avaliar os resultados do
processo/método de generalizacdo cartografica.
Podem-se dividir os métodos de feigdes lineares em trés grupos principais:
i. Grupo de faixa de incerteza que utilizam uma abordagem deterministica, como o
método da Banda Epsilon ou Método das Areas, Buffer Simples e Buffer Duplo.
ii.  Grupo de faixa de incerteza utilizando uma abordagem estocastica, como a Banda
Genérica e Modelo de Erros Estatistico por Simulacéo;
iii.  Grupo de métodos deterministicos que realizam analises geométricas, como a Distancia
de Hausdorff, Influéncia do Veértice, Aproximagao por Spline e Ponto Gerado.
O modelo de faixa de incerteza ou Banda de Erro, como é conhecido, € uma faixa ao redor da
posicao de referéncia (tida como a posi¢ao mais provavel) de uma fei¢éo espacial. Perkal (1966)
criou 0 modelo da faixa de incerteza que consiste em gerar um buffer ao redor do segmento de
linha, sendo esta area utilizada para representar a incerteza posicional da feicdo linear.
Em seguida serdo detalhados alguns métodos do grupo (i) (Banda Epsilon, Buffer Simples e
Buffer Duplo) e do grupo (iii) (Distancia de Hausdorff e Influéncia do Vértice) que foram
utilizados neste trabalho. Estes métodos foram escolhidos devido a facilidade de
implementagdo em um ambiente de Sistemas de Informagdes Geograficas.
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3.1. Banda Epsilon ou Método das Areas

O modelo da banda (ou faixa) de incerteza tem sido a base para diversos estudos e métodos de
avaliacdo da acurécia posicional em dados espaciais.

Masry et al. (1980) e Blakemore (1984) adaptaram o método proposto por Perkal (1966),
chamando-o de Banda Epsilon (£-band). Este consiste em gerar uma medida de discrepancia
posicional (&) entre duas feicGes lineares através da razdo entre o somatorio das areas (A)
formadas pela sobreposicdo de ambas as linhas e o comprimento da linha testada (Lt) (ver
equacdo 3 e Figura 1). Este método foi utilizado por Lugnani (1986), Galo et al. (2001) e Vieira
et al. (2002), sendo chamado de Método das Areas.

Segundo Tong et al. (2013), a banda Epsilon é uma regi&o de discrepancia em torno da linha de
teste com uma largura constante em cada lado da linha. No entanto, a Banda Epsilon é um
modelo de erro deterministico que assume que essa discrepancia é uniforme em largura e que a
linha tida como referéncia se localiza dentro da regido dessa banda.

___ Linhateste (L;) T
- -~ Linha de referéncia (Lg)
...... Linha de fechamento
AYEE
Figura 1: Forma de comparar duas fei¢Ges lineares através do método da banda de erro
épsilon.

Para aplicacdo do método da Banda de Erro Epsilon ou Método das Areas, utilizam-se das
seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra contendo n linhas homologas de teste (L) e de referéncia (Lr);

2. Sobrepor as linhas de teste com as de referéncia, se 0os pontos extremos das linhas

homologas de teste e de referéncia ndo se coincidirem, criar um segmento de reta
unindo-os (linha de fechamento);

3. Obter o0 somatdrio das areas internas (unidades m2), criadas pela sobreposicéao das linhas
homologas de teste e referéncia (Figura 1), para cada elemento i pertencente a amostra
de linhas homologas;

Obter o comprimento (em metros) de cada linha i de teste (CL7);
5. Calcular a Banda de Erro Epsilon (g), para cada elemento i da amostra, dividindo o
somatorio das areas internas pelo comprimento da linha teste:

e

_ QA
& = CLr, ©)

6. Ao final, analisa-se a medida de discrepancia, obtida pelo valor da Banda de Erro
Epsilon, com a norma ou padrdo de acurécia utilizado. Para a aplicacdo do Decreto-lei
n° 89.817, sugere-se verificar a independéncia e normalidade e, se constatada, pelo
menos 90% das linhas testadas deverdo apresentar valor de € menor ou igual ao valor
do PEC, bem como o RMS da amostra de & ser menor ou igual ao valor de EP, para a
classe e escala utilizada.
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3.2. Buffer Simples

Goodchild & Hunter (1997) desenvolveram um método para determinar a largura da Banda de
Erro. Nesta metodologia, a referida largura é calculada atraves da proporcao da linha testada
que se encontra dentro de um buffer gerado na linha de referéncia. Portanto, a largura da banda
de erro ¢ definida quando a proporcédo de incluséo da linha testada atinge uma tolerancia pré-
definida (usualmente 90% ou 95%). Os autores chamam este método de Buffer Simples (Simple
Buffer method), embora existam em outras bibliografias autores citando o método com o0 nome
de Buffer Overlay. Segundo Shi (2010) este método, modificado da Banda Epsilon, é mais
apropriado que o método anterior quando comparados & sensibilidade de erros grosseiros
(outliers) na feigéo linear.

Portanto, 0 método do Buffer Simples baseia-se na geracdo de um buffer na linha de referéncia
(Br) €, em seguida, avalia-se a porcentagem de inclusdo da linha testada (L1) dentro deste buffer
(Figura 2). Esta porcentagem de inclusdo é utilizada como uma medida de discrepancia entre
as duas linhas (equacéo 4).

Ao aumentar a largura do buffer, pode-se obter uma distribuicdo de probabilidade de incluséo
da linha teste no buffer da linha de referéncia, conforme Figura 3.

Linha teste (L;)
— —— Linha de referéncia (Lg)
Buffer na linha de referéncia

Figura 2: Forma de comparar duas fei¢Oes lineares através do método do Buffer Simples.

Para a aplicacdo do método do Buffer Simples, utilizam-se as seguintes etapas:
1. Selecionar uma amostra de n linhas homdlogas de teste (Lt) e de referéncia (Lr);
2. Calcular o comprimento (em metros) de cada linha i da amostra de teste (CLrt);
3. Criar um buffer de tamanho x, em metros, para cada linha i da amostra de referéncia.
Para a aplicacdo do Decreto-lei n°® 89.817, utiliza-se como tamanho do buffer o valor do
PEC para a escala e a classe utilizada no processo de avaliacéo;
4. Fazer uma intersecdo entre as linhas homdlogas de teste e os poligonos gerados, pelo
buffer x, nas linhas de referéncias;
Calcular o comprimento, em metros, para cada linha teste resultante da intersec¢éo (CLx);
6. Calcular o percentual (p(x)) de inclusdo de cada linha teste dentro da area do buffer x
correspondente. O percentual € calculado através da razdo entre o comprimento da linha
inclusa e o comprimento total da linha testada.

o

CLy,

p(x); = L (4)

i

7. Para analise do Decreto-lei n° 89.817, verifica-se a independéncia e normalidade da
amostra de discrepancias e, caso afirmativo, faz-se a analise se 90% das linhas testadas
apresentam percentual maior ou igual a 0.9 (90%), classificando o dado espacial de
acordo com a classe e a escala trabalhada.
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0" 5 10 15 20

Tamanho do Buffer

Figura 3: Percentual de inclusdo da linha teste no buffer da linha de referéncia.
Fonte: Adaptado de Ariza & Mozas (2005).

Conforme Atkinson & Ariza (2002), o método do Buffer Simples é de facil implementacdo em
um SIG. Por outro lado, ndo ha possibilidade de detectar erros sistematicos na linha teste, ja
que ndo se sabe em qual lado estéa posicionada a linha de referéncia em relacdo a de teste.

Um método similar ao Buffer Simples, com denominacéo de Corretude, foi sugerido por Heipke
et al. (1997) para a avaliacdo de métodos automaticos de extracdo de feicdes lineares em
imagens. Outro método sugerido pelos mesmos autores é a Completude, no qual se calcula a
porcentagem da linha de referéncia que se encontra dentro de um buffer gerado na linha teste.

3.3. Buffer Duplo

Tveite & Langaas (1999) propuseram o método chamado de Buffer Overlay Statistics, como
um aprimoramento do método do Buffer Simples. Esta técnica consiste em aplicar o modelo da
Banda de Erro tanto na linha de referéncia quanto na linha a ser testada. Portanto, aplica-se um
buffer em ambas as linhas, e em seguida é realizada uma interse¢do entre os poligonos
resultantes dos buffers (Figura 4), de modo a obter uma medida de discrepancia média entre as
feicBes lineares.Assim, é possivel avaliar posicionalmente a acuracia do dado espacial em teste.
Dessa maneira, como no método do Buffer Simples, pode-se gerar pelo método do Buffer Duplo
um grafico da discrepancia média em relag&o a largura do buffer.

Atkinson & Ariza (2002) afirmam que o método é similar ao método do Buffer Simples, embora
haja alguns ganhos nas andlises de resultados. Exemplo disso é o calculo de uma medida de
discrepancia (equacdo 5) que pode ser aplicada a um teste de tendéncia para a verificacdo de
erros sistematicos. A discrepancia (dm) pode ser obtida multiplicando-se o valor de pi (w) pela
largura do buffer (x) e pelo somatério da area do buffer da linha de referéncia que nédo faz
intersecdo com o buffer da linha de teste (Ar) dividido pelo valor da area formada pelo buffer
da linha teste (Ar).

dm; = n.x.% (5)
Ar;
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==~ Buffer na linha de referéncia - A1
=== Buffer nalinha teste - A2
Intersegdo entre os dois buffers - A3

Figura 4: Método Buffer Duplo.

Para a aplicacédo do Buffer Duplo, utilizam-se as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homdlogas de teste (Lt) e de referéncia (Lr);

2. Aplicar um buffer de tamanho x em cada linha i da amostra de linhas homdlogas de teste
e referéncia. Para o emprego do Decreto-lei n® 89.817, utiliza-se como tamanho do
buffer o valor do PEC para a escala e a classe utilizada no processo de avaliagéo;
Calcular a &rea At gerada pela operagdo de buffer em cada linha de teste.
4. Fazer uma sobreposicao entre os poligonos gerados pelos buffers da linha teste e da
linha de referéncia e calcular o valor de Ar, referente a area do poligono de referéncia
que ndo faz interse¢do ao poligono teste;
Calcular a discrepancia média (dm), para cada linha teste i (equacéo 5);
Para andlise do Decreto-lei n° 89.817, sugere-se verificar a independéncia e
normalidade e, se constatada, faz-se a analise se 90 % das linhas testadas apresentam
discrepancia média (dm) menor ou igual ao valor do PEC (da classe e escala utilizados
para gerar o buffer x), e ainda, 0 RMS das discrepancias dm ser menor ou igual ao valor
do EP (idem ao PEC). Se as duas condigdes forem aceitas, classifica-se o dado espacial
de acordo com a classe e escala trabalhada.

w

oo

3.4. Distancia de Hausdorff

Este método, desenvolvido por Abbas (1994), consiste em determinar a Distancia de Hausdorff
sobre pares de linhas homologas. A Distancia de Hausdorff (dh) consiste em obter o maximo
valor das menores distancias euclidianas entre duas linhas (Figura 5).

Segundo Ariza & Mozas (2011), a Distancia de Hausdorff é utilizada para recuperacdo de
informacdo e andlise de similaridades entre objetos vetoriais e imagens. Para avaliar a acuracia
posicional, aplica-se esta distancia as fei¢oes lineares, obtendo assim a medida de discrepancia
da linha testada.

Ariza (2002) explica que para a aplicacdo deste método deve-se obter a distancia maxima das
menores distancias de cada linha teste em relacdo a linha de referéncia (d1), e a distancia
méaxima das menores distancias de cada linha de referéncia em relacdo a linha teste (d2). Ao
final, o maior valor entre d1 e d2 sera a Distancia de Hausdorff (dh).

dh = max[d1,d2] (6)

Sabe-se que a Distancia de Hausdorff é muito sensivel a erros grosseiros ou ruidos, existindo
varios metodos modificando a Distancia de Hausdorff de modo a evitar este problema. Segundo
Ariza (2002), os valores de distancias obtidos sdo inadequados para utiliza-los como
discrepancias entre as linhas devido as diferencas de tamanhos, forma, complexidade, nUmeros
de segmentos, entre outros fatores. Abbas (1994) propGe a eliminagdo destes problemas

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p. 233-250, abr-jun, 2015.



Santos, A. P. et al. 241

realizando uma normalizacéo das distancias d1, d2 e dh, de modo a dividir estas por d1o, d20
e dho respectivamente. Estes ultimos valores citados sdo obtidos para cada par de objetos
através de uma simulacéo baseada na perturbacao dos vértices das linhas com valores de RMS
determinados a priori e multiplicados pela discrepéncia a priori. Ap6s a normalizacéo calcula-
se 0 percentual de similaridade entre as duas linhas e o valor do RMS.

Mozas (2007) sugere utilizar como valor de d1 e d2 a média das menores distancias entre 0s
vertices da linha teste com relacéo a linha de referéncia, e vice-versa. Em seguida, o maior valor
entre d1 e d2 sera a Distancia de Hausdorff. Este processo substitui o processo de normalizagdo
dos valores dh, citado anteriormente. Aplicando-se este método em linhas sintéticas, o autor
obteve resultados similares ao método da Banda Epsilon (Método das Areas).

- == Linha de referéncia
—— Linha teste
Distancia Hausdorff

Figura 5: Distancia de Hausdorff.

Para aplicacdo do método Distancia de Hausdorff, utilizam-se as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homdlogas de teste (Lt) e de referéncia (Lr);

2. Extrair os vértices das linhas teste e da linha de referéncia;

3. Calcular amenor distancia de cada vértice da linha teste em relacdo a qualquer segmento
da linha de referéncia. Obter a média de todas as menores distancias calculadas,
atribuindo o valor a d1;

4. Calcular a menor distancia de cada vértice da linha de referéncia em relacéo a qualquer
segmento da linha teste. Obter a média de todas as menores distancias calculadas,
atribuindo o valor a d2;

A Distancia de Hausdorff (dh) é definida pelo maior valor de d1 e d2;

6. Para a analise deste método junto ao Decreto-lei n° 89.817, verifica-se a independéncia
e normalidade e, se constatada, utiliza-se o valor de dh como medida de discrepancia.
Portanto, para ser classificado deve-se atender a duas condi¢cdes: 90% de dh ser menor
ou igual ao valor do PEC e; 0 RMS da amostra de dh ser menor ou igual ao valor do EP
para a classe e escala empregada.

o

3.5. Influéncia do Vértice

Mozas & Ariza (2011) afirmam que as feicOes lineares contidas em uma base de dados
cartografica geralmente sdo obtidas pelo processo de vetorizagéo, digitalizacdo, restituicao ou
extracdo automatica. Durante estes processos, as linhas sdo definidas por um conjunto de
vertices, sendo estes os elementos estruturais da linha. Assim, 0s mesmos autores consideram
gue os vértices devem ser 0s elementos prioritarios para o controle de qualidade posicional ao
se utilizar feicdes lineares. Isto é reforcado por modelos de incertezas como a faixa ou banda
de erro, que definem o valor maximo da incerteza nos extremos de um segmento de reta (locais
onde estdo o0s Vveértices) e minimo no centro do segmento.
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Segundo os autores do método Mozas & Ariza (2011), em uma feicdo linear cada vértice de
uma linha determina a posicao (alinhamento) dos dois segmentos de retas adjacentes. Pode-se
pensar em utilizar um método de feicdes pontuais atraves dos vertices, mas os autores afirmam
que este método ndo seria sensivel ao cruzamento dos segmentos de retas.

Portanto, o0 método baseia-se na medicdo da distancia euclidiana a partir dos vértices da linha
de referéncia (Lr) para a linha teste (Lt). Estas distancias sdo ponderadas em fungdo do
comprimento dos segmentos adjacentes ao vértice aplicado. Assim, obtém-se o valor ponderado
das distancias entre os vértices de referéncia para a linha teste.

Logo, para o conjunto completo de linhas propGe-se o céalculo da média aritmética ponderada
usando o comprimento das linhas (peso), para obter o valor da discrepancia média (D) entre as
duas linhas, conforme equacéo 7 e Figura 6.a.
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Figura 6: Método da Influéncia do Vértice.
Fonte: Adaptado de Mozas & Ariza (2011).

Os autores ainda propdem realizar a analise de tendéncia nos dados de duas formas: a primeira
aplicando o teste t de Student baseado nas componentes (4x, 4y) de cada distancia analisada
(Figura 6.b); ou tendo como base a obtencdo da média ponderada das componentes analisadas
em relacdo ao comprimento dos seguimentos adjacentes, conforme equacéo 8.

[ (ane (Tt + )]

D; = 2.CLg; i "
ey G )
(xy);— 2.CLg; ©

onde:
m: numero de vértices da linha de referéncia;
dhy: distancia horizontal minima entre o vertice k de R para T;
l-1 € lk+1: comprimento dos seguimentos adjacentes ao vertice k em R;
CLr: comprimento da fei¢éo linear de referéncia;
A: componente analisada (4X e 4Y) da distancia do veértice k em R para T;
Para a aplicacdo do metodo da Influéncia do Vertice, utilizando o padrdo de acuracia posicional
brasileiro, utilizaram-se as seguintes etapas:
1. Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (Lt) e de referéncia (Lr);
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N

Calcular o comprimento (CLR)e extrair os vértices de cada linhai de referéncia;

3. Calcular a menor distancia (dhk) para cada veérticek da linha referéncia em relacéo a
qualquer segmento da linha teste.

4. Obter os valores dos comprimentos dos segmentos de retas anteriores (I «-1) e posteriores

(I k+1) aos vértices k da linha i de referéncia;

Calcular a discrepancia média (D) para cada linha i de referéncia (equacdo 7);

6. Para o dado espacial ser classificado de acordo com o Decreto-Lei n° 89.817, verifica-

se a independéncia e normalidade; caso afirmativo, 90% de D tem que ser menor ou

igual que o valor do PEC e o0 RMS de D tem que ser menor ou igual ao valor do EP,

para a classe e escala empregadas no processo de avaliagdo da acurécia posicional

o

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para a aplicacdo e posterior comparacdo dos métodos de avaliacdo da acurécia posicional
baseados no uso de feicbes lineares e feicbes pontuais, avaliou-se a acuracia posicional
planimétrica de uma ortoimagem Ikonos.

Aplicaram-se os métodos de feicdo linear da Banda Epsilon (Método das Areas), Buffer
Simples, Buffer Duplo, Distancia de Hausdorff e Influéncia do Veértice; utilizando-se a
metodologia descrita na sec¢do 3, sendo esta implementada no software ArcGIS utilizando da
ferramenta Model Builder. O método de fei¢bes pontuais foi utilizado conforme metodologia
descrita na secéo 2.

A é&rea de estudo compreendeu parte do municipio de Vigosa, no estado de Minas Gerais,
contendo a sub-bacia do ribeirdo Séo Bartolomeu, que integra a bacia hidrogréafica do Rio Doce.
Possui uma area de 134 km?, delimitada pelas latitudes 20,73° S e 20,84°S, e longitudes
42,82°W a 42,92°W. Tem altitudes variando de 600 a 900 metros, apresentando relevo
montanhoso.

A imagem avaliada é proveniente do satélite Ikonos Il, produto Geo Ortho Kit pan-sharpened,
na qual as imagens multiespectrais (resolucéo espacial de 4 metros) e a imagem pancromatica
(resolucdo espacial de 1 metro) sdo fusionadas. Apos fusdo, a imagem Ikonos foi submetida a
um processo de ortorretificacdo, através do software PCI Geomatics 10, com modelos
matematicos baseados nas transformacdes racionais polinomiais, com o uso de RPCs (Rational
Polinomial Coeficients), sem o emprego de pontos de controle. Na ortorretificacdo utilizou-se
um MDE advindo de dados das cartas topograficas na escala de 1:50.000 do mapeamento
sistematico brasileiro.

De posse da ortoimagem a ser avaliada, foram coletadas em campo 14 estradas (totalizando
46,2 km) e 23 pontos de checagem, conforme ilustrado pela Figura 7. Como o Decreto-lei
89.817 / ET-ADGV néo define a quantidade de pontos a ser utilizada em uma avaliacdo da
acuracia posicional, foi adotada a norma americana NSSDA (National Standard for Spatial
Data Accuracy) que indica que um minimo de 20 pontos deve ser utilizado no processo de
avaliagdo (FGDC 1998). Alguns cuidados foram observados na escolha dos pontos e trechos de
estradas, como: evitar locais com obstrucdo dos sinais dos satélites pela vegetagdo e/ou
edificacOes; locais com acesso facilitado, por questdes de logistica; observancia do relevo, de
modo que os pontos fossem distribuidos pelas baixas, médias e altas altitudes; escolher pontos
e trechos de estradas bem distribuidos espacialmente.

Foram utilizados no levantamento de campo, receptores GNSS de dupla frequéncia, tanto para
a coleta das estradas quanto dos pontos de checagem. O processamento se deu pelo método
relativo estatico para os pontos e relativo cinematico para as estradas. A maior linha de base
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utilizada foi da ordem de 8,5 km. Os pontos e os trechos de rodovias coletados, apds o
processamento, apresentaram uma precisao posicional planimétrica entre 15 cm e 50 cm,
respectivamente.

Em seguida, foi realizado o processo de monorestitui¢ao das linhas correspondentes aos trechos
de rodovias, e coletadas as coordenadas dos pontos homologos na ortoimagem, sendo todos
estes processos realizados no software ArcGIS. De posse da amostra de coordenadas dos pontos
de checagem campo e seus homdélogos na ortoimagem, bem como os trechos de estradas
coletados em campo e seus homdlogos na ortoimagem, foi possivel aplicar os métodos
propostos de avaliacdo da acuracia posicional planimétrica.

De posse das amostras de discrepancias, obtidas pelos diferentes métodos de fei¢Ges lineares e
por pontos, foram verificadas as independéncias estatisticas pelo teste do Qui-Quadrado e, se
comprovadas, o teste de normalidade Shapiro-Wilk. Utilizou-se o software R (R Core Team
2014) para a aplicacdo de tais testes estatisticos.
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Figura 7: Pontos e linhas utilizadas no processo de avaliacdo da acuracia posicional da
ortoimagem Ikonos.

Constatada a normalidade da amostra de discrepancias, fez-se a avaliacdo da acuracia
posicional da imagem lkonos utilizando os valores de PEC e EP para a escala 1:10.000,
conforme apresentado pela Tabela 2. Esta escala foi utilizada, baseando-se nos trabalhos de
Machado e Silva (2007), Santos et al. (2010) e Santos et al. (2012), os quais sugerem tal escala
para geracéo de produtos cartograficos advindo da utilizacdo de imagens Ikonos ortorretificadas
utilizando RPCs, sem pontos de controle.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p. 233-250, abr-jun, 2015.



Santos, A. P

.etal.

245

Tabela 2: Valores para PEC e EP na escala de 1:10.000

Classe Classe Escala 1:10.000
PEC PEC-PCD PEC EP
- A 2,8m 1,7m

A B 5m 3m

B C 8m 5m

C D 10m 6m

Como resultados da aplicacdo dos métodos de fei¢Bes lineares, tém-se a Figura 8 apresentando
as discrepancias observadas pelos métodos: (a) tradicional por pontos; (b) método das Areas;
(c) Buffe Simples — utilizando uma toleréncia referente a classe B; d) método do Buffer Duplo
— utilizando uma tolerancia referente a classe B; (e) Distancia de Hausdorff e; (f) Influéncia do

Vértice.
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Figura 8: Grafico das discrepancias observadas utilizando o método tradicional por pontos e
0s métodos de feicdes lineares.
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Em todos os métodos utilizados para avaliacdo da qualidade posicional, com o uso de fei¢bes
pontuais e lineares, as amostras de discrepancias apresentaram o valor de probabilidade do Qui-
Quadrado significativo a 10%, demonstrando a independéncia estatistica destas amostras.
Assim, aplicou-se o teste de normalidade Shapiro-Wilk, que apresentou valor de probabilidade
significativo a 5% para todas as amostras analisadas.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do método de avaliagdo de
feicGes pontuais e lineares, junto ao padrdo de acuracia posicional brasileiro, descrito no
Decreto-lei n° 89.817, aliada 8 ET-ADGV.

Percebe-se que os métodos de feices lineares da Area (Banda Epsilon), Distancia de Hausdorff
e Influéncia do Vértice apresentaram resultados similares. Enquadraram-se na Classe B para
escala de 1:10.000, com média e RMS das discrepancias em torno de 2,3 a 2,5 metros,
respectivamente.

Tabela 3: Classificacdo da acuracia posicional da imagem Ikonos, utilizando como padréo o
Decreto-lei n° 89.817 / ET-ADGVpara a escala 1:10.000.

Método Pontos Met. Area | B. Simples | B. Duplo D. Hausd. Inf. Vert.
Classe
PEC-PCD c B c c B B

Os métodos do Buffer Duplo e Buffer Simples se mostraram mais rigorosos quando comparado
aos demais métodos de feigdes lineares testados. Ao testar estes dois métodos, utilizando como
tamanho do buffer a tolerancia do PEC-PCD para a Classe A e B da escala 1:10.000, 0os mesmos
ndo obtiveram classificagdo quanto ao Decreto-lei 89.817 / ET-ADGV. Assim, gerou-se outras
duas amostras de discrepancias, para 0 método do Buffer Simples e Buffer Duplo, a partir da
definicdo do tamanho do buffer como sendo a tolerancia do PEC-PCD para a Classe C da escala
1:10.000. Ao avaliar a acuracia posicional destas novas amostras de discrepancias, ambos 0s
métodos enquadraram-se na Classe C para a escala 1:10.000. O Buffer Duplo apresentou média
e RMS das discrepancias em torno de 3,6 e 3,9 metros.

O método tradicional que utiliza pontos foi classificado como Classe C, apresentando
discrepancias médias de 3,3 metros e RMS em torno de 4 metros. As maiores discrepancias
foram verificadas nos pontos 8, 12, 14 e 15, variando de 5,8 a 8,8 metros. Apesar destes pontos
apresentarem altos valores de discrepancias, quando comparados aos outros pontos de
checagem, os mesmo néo se caracterizam como outliers. Santos (2010), baseado em Nero
(2005), sugere utilizar o limite de 3*EP, para a classe A do Decreto-lei 89.817 (Classe B do
PEC-PCD) da escala testada, para detectar erros grosseiros.

Os métodos de feicdes lineares apresentaram valores de discrepancia mais homogéneos, quando
comparados ao método tradicional por pontos, da ordem de2 a 4 metros.

Pode-se perceber, que ao analisar a média e o0 RMS das discrepancias entre os métodos
aplicados, 0 método de feicdo pontual se mostrou similar ao método de feicéo linear do Buffer
Duplo, apresentando valores da ordem de 3,5 e 4 metros, respectivamente.

Assim, pode-se considerar, diante dos resultados dos métodos utilizados neste trabalho, que o
método por pontos, o Buffer Duplo e o Buffer Simples sdo mais rigorosos que os demais para
deteccdo de discrepancias posicionais no produto avaliado. Desta forma, o0 método tradicional
por pontos, onde a discrepancia é obtida pela resultante posicional entre as coordenadas do
ponto teste e as coordenadas do ponto de referéncia se mostrou uma das formas mais fidedignas
de se verificar as discrepancias de um produto cartografico. Os métodos de fei¢Ges lineares, em
sua grande maioria, obtém um valor de discrepancia media baseado nas diferencgas entre as
linhas homdlogas ou entre os vértices das mesmas. Desta forma, pode-se ter uma linha que
apresente uma discrepancia média de valor razoavel, mas que em algum trecho desta, apresente
uma diferenca significativa. No método tradicional por pontos se existir algum ponto de
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checagem com valor alto de discrepancia, este valor poderad influenciar as estatisticas da
amostra de checagem, mostrando que o produto tem alguma inconsisténcia. J& em alguns
métodos de fei¢Bes lineares (como a Distancia de Hausdorff e Influéncia do Vértice), a
ocorréncia de uma diferenca significativa em um trecho de alguma linha é minimizada devido
ao calculo da discrepancia média considerar toda a linha ou todos os vertices da linha. A
aplicacdo dos métodos de fei¢Oes lineares, de um modo geral, pode ser eficiente quando: (i) os
pontos de checagem ndo possuem uma boa distribuicdo espacial na regido de estudo e; (ii)
quando se utiliza de um processo automatizado, onde a identificacdo e extracdo de fei¢Oes
lineares sdo mais faceis de serem implementadas em relacédo as feicdes pontuais.

5. CONCLUSAO

Este trabalho buscou apresentar o potencial e a viabilidade de utilizacdo de métodos de
avaliacdo da acuracia posicional em dados espaciais que utilizam fei¢Ges lineares tendo por
base o padrdo de acurécia posicional brasileiro, definido pelo Decreto-lei n° 89.817. Os
métodos utilizados sdo relativamente de simples implementacdo, em um ambiente de Sistema
de Informac6es Geograficas, sendo mais uma alternativa para o Controle de Qualidade de bases
cartogréaficas.

De um modo geral, os resultados da avaliacdo da ortoimagem Ilkonos apresentaram
classificagbes, quanto ao Decreto-lei n° 89.817 / ET-ADGV, similares na aplicagdo dos
métodos da Banda Epsilon, Distancia de Hausdorff, Influéncia do Vértice. Para a ortoimagem
Ikonos, 0 uso destes métodos apresentou classificacdo B para a escala de 1:10.000.

Ja os métodos de feicdo linear Buffer Simples e Buffer Duplo mostraram classificacao similar
ao meétodo tradicional por pontos na avaliagdo da ortoimagem, obtendo classificacdo
planimétrica Classe C para a escala de 1:10.000.

Assim, recomenda-se a utilizacdo do método Buffer Duplo ao se fazer o uso de fei¢des lineares
para realizar o controle de qualidade em dados espaciais, ja que os resultados foram similares
ao método tradicional por pontos, tanto na classificacdo da acurécia posicional quanto nas
estatisticas descritivas das discrepancias resultantes de cada método.

Apesar do método do Buffer Simples ter apresentado resultado similar ao Buffer Duplo, este
ultimo pode ser considerado mais robusto devido ao fato de gerar uma medida de discrepéancia,
na qual pode-se investigar a presenca de outliers e tendéncias nos dados.

Como dificuldade encontrada neste trabalho, pode-se citar a coleta em campo de trechos de
estradas via receptores GNSS, j& que grande parte destas consistia de estradas vicinais, na qual
apresentavam, em varios locais, vegetacdes que obstruiam o sinal GNSS, e consequentemente,
a perda do mapeamento deste trecho de estrada.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a investigacdo da integracdo dos padrdes de acurécia
posicional do Decreto-lei n° 89.817 / ET-ADGV aos métodos de feicdes lineares que se
encaixam no grupo de faixa de incerteza, que utilizam uma abordagem estocastica (Banda
Geneérica e 0 Modelo de Erros Estatistico por Simulacao).
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Resumo:

SAR (Synthetic Aperture Radar ou Radar de Abertura Sintética) € o unico sensor transportado
por satélites capaz de medir o espectro direcional de ondas. Sua elevada cobertura espacial e
temporal permite caracterizar o estado de mar, especialmente a regido de baixa frequéncia do
espectro de energia, que vem sendo assimilada em modelos numéricos de previsao de ondas em
diversos centros operacionais espalhados pelo globo. Contudo, a extragdo do espectro de ondas
de uma imagem SAR é um procedimento complexo. Alguns modos de opera¢do ndo permitem
0 emprego de imagens sequenciais para resolver a ambiguidade direcional de propagacéo das
ondas, o que requer informagdes adicionais, geralmente obtidas de um modelo de ondas. A
dependéncia destas informacdes adicionais é investigada aplicando-se a inversdo classica de
Hasselmann a alguns estados de mar tedricos. Esta abordagem é baseada na transformacéo
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analitica do espectro direcional de ondas sobre o espectro de imagem SAR correspondente. A
solucdo deste problema inverso é determinada por um algoritmo numérico que minimiza um
funcional n&o linear. Apesar de amplamente utilizado por diversos centros operacionais de
previsdo, este método nao foi extensivamente testado em cenarios experimentais bem definidos.
Os resultados mostram que a dependéncia investigada é bastante significativa, sobretudo no
que diz respeito a direcdo de propagacdo das ondas, levantando questionamentos sobre a
acurcia da técnica.

Palavras-chave: Espectro de Ondas; Sensibilidade; Radar de Abertura Sintética.

Abstract:

Synthetic Aperture Radar (SAR) is the only sensor to date on-board satellites able to measure
the directional wind wave spectrum. Its high spatial and temporal coverage allows the
characterization of the sea state, especially at the low frequency region of the energy spectrum,
which has been assimilated into numerical models at several operational centres world wide
since the late 1990's. However, the extraction of the wave spectrum from a SAR image is a
complex task. Not all imaging modes allow the use of sequential images to resolve the wave
directional ambiguity, requiring some sort of additional, first guess information, in general from
a wave model. The dependency of the wave retrieval on this first guess is investigated applying
the classical Hasselmann inversion to some simple, theoretical, sea states. This approach is
based on the analytical transformation relating the wind wave variance spectrum to its
correspondent SAR image spectrum. The solution of this inverse problem is determined by a
numerical algorithm, which minimizes a non-linear function. Although widely employed at
operational forecasting centres, the method has not been extensively tested in experimental,
well defined, situations. The results show that the first guess wave direction is fundamental to
the reliability of the results obtained, raising questions about the accuracy of the technique.
Keywords: Ocean Wave Spectra; Sensitivity; Synthetic Aperture Radar.

1. INTRODUCAO

Desde o advento do radar de abertura sintética (SAR, da sigla em inglés synthetic aperture
radar), transportado em satélites, uma quantidade consideravel de dados do espectro direcional
de ondas tornou-se disponivel para cientistas. Atualmente, SAR €é 0 Unico instrumento
transportado em satélites capaz de estimar o espectro direcional e, portanto, de fornecer uma
caracterizacdo completa do estado do mar. Com elevada resolucdo espacial e temporal, 0s
espectros de ondas obtidos de imagens SAR vém sendo operacionalmente assimilados por
modelos numéricos implementados em diversos centros de previsdo (Aouf et al 2006, Heiberg
et al 2006, Abdalla et al 2006). A possibilidade de medi¢do do espectro direcional por uma
extensa area, de até algumas dezenas de quilémetros quadrados, possibilita também uma série
de investigacOes sobre as transformacOes espaciais sofridas pelas ondas (Violante-Carvalho et
al 2012, Wang et al 2012, Collard et al 2005).

Existem diversos mecanismos que influenciam a estimativa do espectro direcional de ondas
através de um radar de abertura sintética. A analise e a interpretacdo destes mecanismos
dependem fortemente da compreensdo das interagdes entre as ondas oceanicas e as ondas
eletromagnéticas emitidas pelo radar. Diversos modelos interpretativos foram propostos
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(Kasilingam; Shemdin, 1990), porém, um modelo que explique definitivamente o complicado
fendmeno que caracteriza a formacdo de imagens SAR ndo é conhecido no momento. A
estimativa do espectro de ondas a partir de imagens SAR representa um problema desafiador,
em que a maior dificuldade provém do comportamento aleatério da superficie oceéanica ao
longo do tempo (Phillips, 1977). Apesar disto, a analise espectral de imagens SAR demonstra
que, sob condicbes especificas, é possivel obter o espectro direcional de ondas de grandes
comprimentos.

Hasselmann e Hasselmann (1991) propuseram uma relacdo funcional entre o espectro de
imagem SAR e o espectro de ondas da correspondente superficie oceénica. Esta relacdo deve
ser invertida para fornecer uma estimativa do espectro de ondas da correspondente imagem
SAR. Entretanto, esse mecanismo de inversao nao é unico devido a ambiguidade direcional de
180° inerente ao espectro congelado da imagem e a perda de informacdo do espectro de imagem
para frequéncias acima do cut-off azimutal do SAR (Violante-Carvalho et al, 2012). Segundo
0S autores, 0s movimentos orbitais induzidos por ondas geram distor¢des ndo lineares na
intensidade da imagem. Isto acarreta perda de informacdo na dire¢cdo azimutal (paralela ao
deslocamento do satélite) a partir de uma regido de altas frequéncias, dando origem ao chamado
cut-off azimutal. Por conta destas limitagcOes apontadas, a inversdo da relagdo de mapeamento
espectral oceano-SAR, que é implementada, sera viavel apenas quando houver um espectro de
ondas inicial (first-guess) disponivel. Isto implica que a aplicacdo de uma imagem SAR para
esta finalidade, em geral, emprega um modelo de ondas operacional para obter um espectro de
ondas inicial. Portanto, a técnica de inversdo de Hasselmann recupera um espectro de ondas
associado a imagem SAR observado que é dependente da escolha do espectro de ondas inicial
usado como dado de entrada do mecanismo de inversdo. O principal objetivo deste artigo é
estudar a influéncia do espectro de ondas inicial sobre o referido mecanismo.

A motivacado para este trabalho vem dos artigos de Corsini e Manara (1995) e Litovchenko e
Ivanov (1993). Corsini fez estimativas de espectros de ondas recuperados de imagens SAR
simuladas, enquanto Litovchenko analisou pardmetros de ondas obtidos por satélites que
orbitam em altitudes diferentes, ambos utilizando o procedimento de inversdo de Hasselmann.
Neste artigo, aplica-se o procedimento de inversdo a um espectro de imagem SAR simulado,
obtido da parametrizacdo de um espectro de ondas unimodal, aqui denominado espectro de
ondas de referéncia. O papel do espectro de ondas de referéncia é representar um estado de mar
idealizado. Este espectro de ondas sera usado para comparar resultados obtidos pelo algoritmo
de inversdo quando rotacbes do espectro de ondas de referéncia sao utilizadas como dado de
entrada (espectro de ondas inicial) do mecanismo de inversdo. Deste modo, € possivel
determinar o grau de correlacdo entre o espectro de ondas de referéncia e o espectro de ondas
recuperado em funcdo da direcdo associada ao periodo de pico, aqui sendo chamada de dire¢do
principal do espectro. A correlacdo fornece um indicativo sobre a distorcdo que é imposta ao
espectro de ondas recuperado, que é dependente do espectro de ondas inicial usado como dado
de entrada do mecanismo de inversdo. Um espectro de ondas recuperado é considerado muito
bom se o grau de correlagdo com o espectro de ondas de referéncia é alto (= 1). Desta forma,
0 espectro de ondas recuperado € bastante similar ao espectro de ondas de referéncia, que é, em
teoria, a melhor resposta possivel esperada do mecanismo de inversdo. Paralelamente a isto,
sdo avaliados os impactos sobre os parametros de ondas associados ao espectro de ondas
recuperado, de modo a refinar ainda mais a analise.

E importante salientar que, para a execucio desta proposta, foi necessario o desenvolvimento
de uma complexa ferramenta computacional, aqui denominada de processador espectral. Este
processador transforma um espectro de ondas oceanicas no correspondente espectro de imagem
SAR e, portanto, constitui um ingrediente fundamental neste contexto: dispensa a necessidade
de uma imagem SAR obtida de um satélite ou de um simulador de imagens. Acoplado ao
processador espectral, € utilizado o algoritmo responsavel pela inversdo, doravante chamado
simplesmente de algoritmo MPI (Max Plank Institute), desenvolvido na instituicdo que lhe da
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0 nome (Hassemann; Hasselmann, 1991). H& outras rotinas menores, porém importantes,
envolvidas neste procedimento as quais serdo destacadas oportunamente ao longo do texto.
N&o sdo conhecidos trabalhos publicados em periddicos cuja abordagem aqui proposta tenha
sido utilizada para medir a distor¢do do espectro de ondas recuperado pelo mecanismo de
inversdo de Hasselmann. Nota-se que devido a complexidade do processo de formacdo de
imagem SAR, simula¢6es numeéricas constituem uma importante ferramenta para uma melhor
compreensdo do processo de recuperacdo de espectro de ondas através de radares de abertura
sintética.

Por fim, apresenta-se a estrutura do artigo: na se¢éo 2, 0 SAR e seus mecanismos fundamentais
sdo brevemente discutidos. Na secdo 3, o algoritmo de inversdo e o modelo teorico utilizado
sdo descritos. Também sdo apresentados os conceitos de correlacdo espectral e de desvios (dos
parametros de ondas), além do esquema numérico correspondente ao modelo teoérico. O
algoritmo utilizado para a realizagdo das simulagdes € descrito na secdo 4. Na secdo 5,
apresentam-se as conclusoes.

A discussdo apresentada na sequéncia tem como principal objetivo explicar a razdo da
simulacdo de ondas se propagando em trés direcdes distintas em relacdo ao deslocamento do
satélite: ondas se propagando na direcdo de range (ortogonal em relacdo ao deslocamento do
satélite), na direcdo azimutal (paralela ao deslocamento do satélite) e numa direcao
intermediéria as anteriores (45° em relacdo ao deslocamento do satélite). Isto isolard a
dependéncia das trés modulacGes fundamentais introduzidas a seguir.

2. SAR: MECANISMOS FUNDAMENTAIS

Os conceitos apresentados ao longo desta se¢cdo podem ser encontrados em, por exemplo,
Robinson (2004). No oceano sdo observadas ondas com uma grande variedade de
comprimentos. De ondas centimétricas, geradas quando o vento comeca a enrugar uma
superficie espelhada, até ondas de algumas centenas de metros, tipicas de ondulacGes. O pulso
eletromagnético emitido pelo radar SAR, apresentando comprimento de onda de alguns
centimetros, interage com as ondas presentes na superficie do oceano com comprimentos de
mesma ordem, em um mecanismo denominado ressonancia de Bragg. De forma geral, o sinal
eletromagnético retroespalhado € proporcional a amplitude destas ondas centimétricas,
denominadas ondas de Bragg, sempre presentes na superficie do oceano caso haja ventos de
intensidade minima de 3m/s aproximadamente.

As ondas de Bragg sdo as ondas efetivamente medidas pelo radar, porém apresentam menor
importancia do ponto de vista pratico quando comparadas as ondas de maior comprimento e
com maior energia. Estas ondas de maior comprimento se tornam detectaveis pelo radar uma
vez que modulam as ondas de Bragg em um mecanismo chamado de duas escalas (two-scale
model). Basicamente sdo trés os mecanismos de modulagdo das ondas de Bragg que tornam as
ondas de maior comprimento observaveis pelo SAR:

(m1) modulacdo de inclinacdo - altera o angulo de incidéncia da energia emitida pelo satélite
em funcéo da esbeltez das ondas de maior comprimento.

(m2) modulac¢do hidrodinamica - advém das zonas de convergéncia e divergéncia de ondas de
Bragg decorrentes dos movimentos orbitais induzidos por ondas de maior comprimento.

(m3) velocity bunching - efeito oriundo do mecanismo de abertura sintética empregada pela
técnica SAR. Para simular uma antena de maior abertura, € consequentemente aumentar a
resolucdo espacial, o desvio Doppler do sinal de um mesmo alvo mapeado em momentos
distintos do deslocamento do satélite € empregado para determinar sua posi¢cao no plano da
imagem. Como a superficie do oceano ¢ um alvo ndo estatico devido ao movimento orbital
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induzido pela presenca das ondas de maior comprimento, este movimento induz uma alteracéo
na frequéncia do sinal retroespalhado. Dependendo da esbeltez das ondas, esta alteracdo se
torna altamente néo linear impossibilitando a correcdo da posicéo do alvo no plano da imagem.
A modulacdo de inclinacdo e a modulagéo hidrodinamica sdo responsaveis pela deteccéo das
ondas se propagando em uma direcdo ortogonal ao deslocamento do satélite (direcdo de range),
enquanto que o velocity bunching é responsavel pela deteccdo de ondas se propagando
paralelamente a direcdo de deslocamento do satélite (direcdo azimutal).

3. METODOLOGIA

3.1 Algoritmo de Inversao

O estado do mar pode ser estatisticamente caracterizado pelo espectro bidimensional de ondas,
o qual descreve a distribuicdo da energia da onda com respeito a direcdo de propagacdo e sua
frequéncia. A primeira etapa na definicdo de um procedimento numérico para recuperacao de
espectro de ondas a partir de imagens SAR é determinar a relacdo entre a variancia da
intensidade da imagem SAR e a variancia da elevacdo das ondas do mar. Estas variancias estao
relacionadas atraves da transformacéo H (Hasselmann; Hasselmann, 1991; Krogstad; Shyberg,
1992), de tal forma que

H(P(k)) = Ssqor (k) 1)

Em (1), P e S,,,- denotam, respectivamente, o espectro de ondas e 0 espectro de imagem SAR,
sendo k o vetor nimero de onda. A transformacdo H € denominada transformada de
Hasselmann, uma aplicacdo fortemente ndo linear que carrega todas as informac6es sobre a
modulacdo SAR através das funcbes de transferéncia de modulacdo. A hipdtese fundamental
feita por Hasselmann, a qual permitiu estabelecer a relagéo (1), foi supor que a modulacdo SAR
(modulagéo de inclinagdo + modulacdo hidrodindmica + velocity bunching) esta linearmente
relacionada com a elevacdo do oceano através de filtros, representados por suas respectivas
fungdes de transferéncia (Krogstad; Shyberg, 1992).

Basicamente, o procedimento de inversdo consiste na obtencdo do espectro direcional de ondas
a partir uma de imagem SAR. Entretanto, esse mecanismo de inversao ndo é Unico devido a
ambiguidade direcional de 180° inerente ao espectro congelado da imagem e a perda de
informacdo do espectro de imagem para frequéncias acima do cut-off azimutal do SAR. Estas
dificuldades sdo contornadas através de um espectro de ondas inicial (first-guess), utilizado
para decidir a questdo direcional, bem como de fonte de informacdo para estender as altas
frequéncias, ou seja, frequéncias acima do cut-off azimutal.

Em termos teoricos, este procedimento é realizado pela minimizag&o do seguinte funcional
(Hasselmann; Hasselmann, 1991):

P(k)-PO(k)]?
J(P) = [[Sear(k) = Sons(ROI? dk + w [ E22CEE de @

Em (2), P° e S, representam o espectro de ondas inicial e o espectro de imagem SAR
observado respectivamente. A constante ., que possui uma limitacdo apresentada adiante, é
escolhida de acordo com a confiabilidade do espectro de imagem SAR observado relativamente
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ao espectro de ondas inicial. B € uma constante positiva com valor pequeno, introduzida para
prevenir que o denominador da segunda integral ndo se anule.
Seja P" o espectro de ondas que satisfaz a desigualdade

J(PT) < J(P), (3)
qualquer que seja o espectro de ondas P. De acordo com (2), o espectro de ondas P" é
recuperado da informacéo fornecida pelo espectro de imagem SAR observado S,,s € pelo
espectro inicial de ondas P°. Por esta razdo, P" é denominado espectro de ondas recuperado.
Segundo Komen (1994), a condi¢do de minimo local,

a]
=0 (4)
satisfeita por P", € obtida iterativamente através do algoritmo MPI (Max Plank Institute). Este
algoritmo baseia-se em aplicagOes alternadas da transformagéo néo linear H no sentido oceano-
SAR e, da forma simplificada (linear) de H na inversdo, isto €, no sentido SAR-oceano. A
convergéncia do esquema iterativo a um resultado satisfatorio depende da semelhanca entre o
espectro de ondas inicial e o espectro de ondas de referéncia. Desta forma, o espectro de ondas
inicial, utilizado para inicializar o processo iterativo, exerce um papel fundamental neste
processo. Entretanto, o esquema de iteracdes do algoritmo MPI converge mesmo nos casos em
que o espectro de ondas inicial é pouco confidvel, desde que | ndo seja tdo pequeno, isto é, U =
o €m que

Ho = 0,1 max 2, (5)

e a constante B seja tomada como sendo 0,01 max P° (Hasselmann; Hasselmann, 1991). Nestas
condicdes, nem todo resultado obtido pelo mecanismo retratara com fidelidade o estado de mar
considerado. Isto motiva tentar compreender em que medida um espectro de ondas inicial
influencia o resultado obtido pelo algoritmo de inversao.

3.2 Modelo Tedrico

Num cenario operacional, 0 SAR faz a aquisicdo de imagens do oceano e, apds adequado
processamento de dados, o espectro de imagem SAR € obtido. Este espectro de imagem, junto
com a informacdo prévia fornecida pelo espectro de ondas inicial, constituem os dados de
entrada requeridos para a execuc¢do do algoritmo MPI. Este algoritmo fornecera como resposta
0 espectro direcional de ondas associado a cena observada pelo satélite (isto €, o espectro de
ondas recuperado). Devido ao processador espectral desenvolvido pelo grupo, um dos avancos
obtidos neste trabalho é a possibilidade de produzir artificialmente espectros de imagens SAR
a partir de parametros de onda escolhidos previamente. Isto abre caminhos para a realizacdo de
experimentos com grande controle sobre todos os parametros envolvidos neste complexo
mecanismo de recuperacdo de espectros direcionais de onda.

Neste estudo, a execugdo tedrica do procedimento considera os trés dados de entrada
enumerados a seguir:

(i1) o espectro direcional de ondas de referéncia: P

(i2) o espectro direcional de ondas inicial: P°

(i3) 0 espectro de imagem observado: S,

O espectro de ondas de referéncia P, gerado sinteticamente, caracteriza um estado de mar
idealizado. Seria este 0 estado de mar, em teoria, observado pelo satélite. E a partir deste
espectro de ondas de referéncia que se obtém S,,, 0 espectro de imagem SAR observado. O
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espectro de ondas inicial P° também sera obtido do espectro de ondas de referéncia P, conforme
descricdo feita adiante.

Inicialmente, define-se o dado de entrada (il). Para isto, combina-se um espectro de energia do
tipo JONSWAP (Hasselmann, 1973) com uma distribuic&o direcional do tipo cos?S (Longuet-
Higgins, 1957). Computacionalmente, isto e feito utilizando-se o pacote de rotinas WAFO
(sigla do inglés: Wave Analysis for Fatigue and Oceanography. WAFO-group, 2000),
desenvolvido para analise e simulacéo de dados de onda. Essas rotinas requerem trés pardmetros
de onda como entrada: altura significativa (H,,, ), periodo de pico (T,), direcdo principal (),
além da escolha do tipo de distribuic¢do direcional.

Em seguida, o dado de entrada (i2) pode ser definido atraves do espectro de ondas de referéncia
P, obtido em (i1), bastando para isto efetuar adequadas perturbac6es dos parametros de ondas
exigidos pelo pacote WAFO e usando-se a mesma distribuicdo direcional de P.

Finalmente, define-se o dado de entrada (i3). Em tese, esta informacé&o é obtida através de uma
aplicacdo direta da transformacéo de Hasselmann sobre (i1), o espectro de ondas de referéncia,
isto é, H(P(k)) = S,ps- A obtencdo do espectro de imagem SAR observado utiliza o
processador espectral, citado anteriormente. Este processador é a versdo computacional da
transformada de Hasselmann. Esta complexa ferramenta foi implementada em Matlab e
desempenha papel destacado neste estudo, pois € responsavel por gerar um espectro de imagem
SAR sintético a partir de um estado de mar plenamente conhecido, dispensando o uso de uma
imagem SAR para realizacdo de experimentos.

E fundamental observar que, de acordo com o procedimento descrito, os dados de entrada (i2)
e (i3) sdo obtidos de forma que as condicdes de similaridade entre os espectros referéncia e
inicial possam ser controladas, assim como a confiabilidade do espectro de imagem SAR
relativamente ao espectro de ondas inicial. De acordo com Robinson (2004), num processo
operacional de aquisicdo de dados pelo SAR, o sinal que retorna ao radar é contaminado por
ruido (speckle). O algoritmo MPI foi, por isso, concebido para receber um espectro de imagem
SAR ruidoso, de modo que deve-se levar este fato em consideracdo. Desta forma, o espectro de
imagem SAR observado, produzido sinteticamente, sera dado por

Sobs(K) = H(P(K)) + N (k) (6)

em que N simula o efeito de speckle. Maiores detalhes sobre a introducéo deste ruido gerado
randomicamente serdo apresentados mais adiante.

3.3 Conceituacao

E importante definir quantidades que permitam medir a influéncia do espectro de ondas inicial
- usado como dado de entrada pelo algoritmo MPI - sobre o espectro direcional recuperado.
Neste sentido, considera-se o espectro de ondas de referéncia P associado a um estado de mar
idealizado, o espectro de imagem SAR observado S, correspondente & cena descrita por P e
um espectro de ondas inicial P°, todos obtidos conforme (i1), (i2) e (i3). A partir de agora,
supde-se, sem mencdo explicita, que P" é o espectro de ondas recuperado pelo algoritmo MPI
quando utilizados o espectro de imagem S, e 0 espectro de ondas inicial P° como dados de
entrada.

3.3.1 Correlacéo Espectral

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.251-273, abr-jun, 2015.



258 Sensibilidade de espectros de ondas oceéanicas recuperados...

Um conceito importante e amplamente utilizado na comparagdo de imagens é o conceito de
correlacdo. Intuitivamente, duas imagens sao correlacionadas se elas sdo semelhantes entre si,
e ndo sdo correlacionadas se elas sdo bastante diferentes. Por exemplo, duas copias idénticas da
mesma imagem séo totalmente correlacionadas, mas adicionando-se gradualmente um ruido
aleatério a uma delas, a correlacdo ira reduzir, até que, finalmente, tornem-se néo
correlacionadas. Assim, o grau de correlacdo fornece uma indicacdo para a semelhanca entre as
imagens.

Esta ideia pode ser adaptada ao presente contexto, usando-a para medir o grau de similaridade
(correlacéo) entre o espectro de ondas referéncia e o espectro de ondas recuperado pelo SAR.
Baseados em Cartwright (1990), define-se o grau de similaridade - devido ao espectro de ondas
inicial P°- entre o espectro de ondas de referéncia P e o espectro de ondas recuperado P", como
sendo

0 p o Pr
g(P°) = ——=

P 1P )

Em (7), o simbolo ° denota o produto interno de Frobenius entre matrizes, enquanto que o
simbolo ||.|| denota a norma matricial induzida por este produto interno (Stewart, 2011). O grau
de similaridade (coeficiente de correlacdo) entre o espectro de ondas de referéncia e o espectro
de ondas recuperado serd maximo quando for igual a 1 (correlagdo total) e minimo se for igual
0 (ndo ha correlacéo).

3.3.2 Parametros Espectrais

A fim de atingir uma compreensdo maior acerca do espectro de ondas recuperado, é importante
distinguir o impacto do espectro de ondas inicial sobre cada um de seus parametros de onda.
Assim, considerando P, o espectro de ondas de referéncia, com parametros espectrais

{Hmg» Tp» Oy, O} 9)

altura significativa, periodo de pico, direcdo principal e direcdo média respectivamente, e P, 0
espectro de ondas recuperado, com parametros espectrais (ordenados como acima)

{Hmy Ty ,0w0m}, (10)
definem-se os desvios associados aos parametros espectrais do seguinte modo:

() Desvio da altura significativa:

Dy (P?) = Fma—tinol (12)
mo
(1) Desvio do periodo de pico:
|Tp—Tp |
Dr(P%) = 2L (12)

(111) Desvio da diregdo principal:
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Dy, (P°) = min{A,2 — 2} (13)
_ |9w_ 9\1/”
emque A = ~Tso
(V) Desvio da direcao média:
Dg,,(P°) = min{f,2 — S} (14)
_ |9m—951|
emque g = BETTEN

As definicdes (formais) dos parametros espectrais podem ser encontradas em Kahma (2005). A
densidade de energia espectral, que é proporcional ao quadrado da altura significativa, também
sera considerada a fim de complementar as analises.

3.3.3 Esquema Numeérico

A meta fundamental é estudar o espectro direcional de ondas recuperado de um espectro de
imagem SAR (observado) quando utilizados espectros de ondas iniciais obtidos de rotacdes do
espectro de ondas de referéncia, como dados de entrada do algoritmo MPI (de fato, uma
mudanca da direcdo principal do espectro de ondas de referéncia corresponde a uma rotacéo do
mesmo). Neste sentido, considere o espectro de ondas de referéncia P caracterizado pelos
parametros em (9), e seja S,,<(k), 0 espectro de imagem SAR (observado) associado a cena
tedrica descrita por P.

A sequéncia

{PP: —12 <j < 12} (15)

de espectros direcionais, cujos parametros: altura significativa, periodo de pico e direcdo
principal indicados, respectivamente, por

{(Ho!, T, 6073, (16)

mg 'p o %w

sdo numericamente definidos pelas equacdes,

o
Hy) = Hyp,

0 _
T,” = T, (17)

0y = 6, +15j,

é formada apenas de rotagdes do espectro de ondas de referéncia. E importante destacar que
para valores de j para os quais HV?,J é negativo, deve-se considerar a menor determinagdo
positiva deste angulo, isto é, 6‘2"' + 360°. Em particular, P é o préprio espectro de ondas de
referéncia P.

Assim, ap0s todas as rotacdes Pj0 do espectro de ondas de referéncia P serem utilizadas como
dados de entrada do algoritmo de inversdo, o mecanismo tera produzido uma sequéncia de
espectros direcionais recuperados {P;"} que, juntamente com seus parametros, denotados por,
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{Hy, 1,7, 607,677}, (18)

serdo avaliados através dos indicadores (correlacdo e desvios) estabelecidos por (11), (12), (13)
e (14).

4. SIMULACOES

A partir de um espectro de imagem SAR, define-se que um experimento consiste na obtencéo
do espectro de ondas recuperado (e seus parametros) atraves do processo de inversao, uma vez
gue uma rotacdo do espectro de ondas de referéncia tenha sido utilizada como dado de entrada
para iniciar o processo. Uma simulacéo é um conjunto de 25 experimentos, sendo cada um deles
determinado em funcdo da rotacdo imposta ao espectro de ondas de referéncia, conforme
descrito em (17). Neste trabalho foram realizadas 3 simulagdes, perfazendo um total de 75
experimentos. Utilizou-se uma maquina com processador Intel Core i5-3210M 2.50GHz, 4GB
de memdria RAM com o sistema operacional Ubuntu 12.04.5 LTS (Precise Pangolin) 64 bits
na execucdo das rotinas. O processador espectral esta implementado em Matlab, enquanto que
o algoritmo MPI estd implementado em Fortran.

Os parametros de entrada utilizados no WAFO sdo: H,,, = 4,8 metros (altura significativa),
T,, = 13 segundos (periodo de pico), s = 15 (coeficiente no espalhamento direcional cos2s).
Para simular o efeito speckle (ruido), foi criada uma matriz com entradas aleatorias e
uniformemente distribuidas variando no intervalo [0,10]. Esta matriz € adicionada a matriz
correspondente ao espectro de imagem SAR. Os parametros de satélite utilizados correspondem
aos do ERS-1 (European Remote Sensing), que esteve em atividade até 2011.

Uma descricdo detalhada do algoritmo utilizado nas simulacdes realizadas é apresentada a
seguir:

1. Definicdo dos parédmetros para geracdo de um espectro direcional de ondas: altura
significativa, H,, , periodo de pico, T, e dire¢do principal, 6,,,.

2. Geracdo de um espectro direcional de ondas utilizando rotinas do WAFO adaptadas
(espectro de ondas de referéncia).

3. Execucdo do processador espectral.

3.1. Geracdo de um espectro da imagem SAR associado ao espectro direcional de ondas gerado
no item 2, utilizando a transformagéo néo linear de Hasselmann oceano-SAR.

3.2. Adicdo de ruido ao espectro da imagem SAR.

3.3. Converséo do espectro da imagem para o padrao UWA da ESA.

4. Roda 25 experimentos baseados no arquivo gerado no item 3.3.

4.1. Para 8,, = 0° até 345° com incrementos de 15°. Aqui ha um loop entre os passos (4.1) e
(4.2) onde o valor de 6, ¢ alterado, a partir de 0° até chegar em 345°.

4.1.1.  Utiliza os mesmos valores dos parametros Hp, e T, utilizados no item 1.

4.1.2.  Geragdo de um espectro direcional de ondas utilizando rotinas do WAFO adaptadas
(espectro de ondas inicial).

41.3. Rodao MPI

4.1.4. Armazena os resultados de forma conveniente (espectro de ondas recuperado +
parametros de onda)

4.2. Fim para.
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5. RESULTADOS

Os gréficos ao longo desta secdo devem ser entendidos a partir das seguintes instrucdes: (1)
Cada unidade no eixo horizontal corresponde a direcédo principal do espectro de ondas inicial
utilizado como dado de entrada do algoritmo de inversdo (MPI); (11) A direcdo principal do
espectro de ondas de referéncia é representada em 0°. Os espectros de ondas de referéncia
considerados possuem as direcdes: range (ortogonal em relagdo ao deslocamento do satélite),
azimutal (paralela ao deslocamento do satélite) e intermedidria as anteriores (45°em relagcdo ao
deslocamento do satélite). (I11) A direcdo do espectro de imagem SAR esta representada no
eixo horizontal por 0°(que coincide com a direcédo principal do espectro de ondas de referéncia)
e +£180°(ambiguidade); (IV) A variacdo angular da direcdo principal de um espectro de ondas
inicial em relagdo a direcdo principal do espectro de ondas de referéncia sera denotada por A°.
A sequir, alguns exemplos ilustrardo como determinar a direcdo principal de um espectro de
ondas inicial. Se a direcdo principal do espectro de ondas de referéncia for, por exemplo, 15
variacdo angular A° = 75°, entdo a direcdo principal do espectro de ondas inicial é 90° =

15° + 75°. Se a variagdo for A° = —120°, entdo a direcdo principal do espectro de ondas
inicial € 15° — 120° = —105°. A menor determinacao positiva deste arco é 360° — 105° =
2559,

A fim de sistematizar a analise realizada, esta tarefa sera dividida em partes.

5.1 Diregdo Media

Na Figura 1, cada curva corresponde ao desvio da direcdo média do espectro de ondas
recuperado relativamente ao espectro de ondas de referéncia - definido em (14) - em funcéo da
direcdo principal do espectro de ondas inicial. Nota-se que todas as curvas estdo sobrepostas e
possuem um aspecto comum: a forma de sino invertido. Isto significa que a direcdo média é um
parametro do espectro de ondas recuperado que € bastante sensivel a variacdo da direcdo
principal do espectro de ondas inicial, e este comportamento é observado em todas as dire¢fes
dos espectros de ondas de referéncia considerados nas simulagdes. De fato, o desvio da direcédo
média aumenta a medida que a variagdo angular A° também aumenta. Por exemplo, para
variaces angulares |A°| < 45°, o desvio da diregdo média é menor que 20%. Em particular,
0 desvio da direcdo média é maximo (igual a 100%) quando a direcdo principal do espectro de
ondas inicial é oposta a direcdo principal do espectro de ondas de referéncia (JA°| = 180°).
Conclui-se, portanto, que a direcdo média do espectro de ondas recuperado acompanha as
rotagcBes imprimidas ao espectro de ondas de referéncia.
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Diregio média do espectro de ondas recuperado Direqlio do espectra de ondas de referéncia
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Figura 1: Representacdo da variacdo do desvio da direcdo média (adimensional) do espectro
de ondas recuperado em funcéo da direcdo principal do espectro de ondas inicial e da diregdo
principal do espectro de referéncia relativamente a direcdo do voo do satélite.

5.2 Direcéo Principal

Na Figura 2, cada curva corresponde ao desvio da dire¢do principal do espectro de ondas
recuperado relativamente ao espectro de ondas de referéncia - definido em (13) - em funcéao da
direcéo principal do espectro de ondas inicial. Todas as curvas possuem um aspecto comum: a
forma aproximada da funcdo degrau. Isto caracteriza que a direcdo principal do espectro de
ondas recuperado € pouco sensivel as variacGes angulares da direcao principal do espectro de
ondas inicial. De fato, vé-se que se |A°] < 60°, o desvio da direcdo principal do espectro de
ondas recuperado € menor que 10%. Por outro lado, para variacBes angulares tais que
|A°| = 75°, de um modo geral, 0 mecanismo de inversdo fornece espectros recuperados com
direcdes principais consideravel ou absolutamente discrepantes da direcdo principal do espectro
de ondas de referéncia. Isto € caracterizado pelo salto subito evidenciado pelas curvas na faixa
angular de |A°| = 75°, pois verifica-se que a dire¢do do espectro de ondas recuperado possui
um desvio em torno 80% ou mais.

Esta discussdo sugere que as repostas do algoritmo MPI, em relacdo a direcdo principal de
propagacdo das ondas, sdo pouco sensiveis a direcdo do espectro de ondas inicial sendo
determinadas principalmente pela direcdo do espectro de imagem SAR. De fato, considerando-
se que a direcdo do espectro de imagem observado esta representada nos graficos por A° = 0°
e A° = +180°, verifica-se que as curvas sdo estaveis nestas vizinhangas. Como contraponto, é
bom lembrar que a direcdo média do espectro de ondas recuperado acompanha a variagdo da
direcdo do espectro de ondas inicial, isto &, ndo ha, como neste caso, estabilidade em rela¢do as
variacgoes da direcdo principal do espectro de ondas inicial.
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Diregiao principal do espectro de ondas recuperado Direqio do espectro de ondas de referéncia
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Figura 2: Representacdo da varia¢ao do desvio da direcdo principal (adimensional) do espectro
de ondas recuperado em funcéo da direcdo principal do espectro de ondas inicial e da direcao
principal do espectro de referéncia relativamente a dire¢do do voo do satélite.

5.3 Altura Significativa

Na Figura 3-(a), cada curva corresponde ao desvio da altura significativa do espectro de ondas
recuperado relativamente ao espectro de ondas de referéncia - definido por (11) - em funcéao da
direcéo principal do espectro de ondas inicial. Diferentemente do que acontece com 0s casos
analisados anteriormente, ndo ha, num primeiro momento, um evidente padrdo comum a todas
as curvas.

Analisando as curvas, observa-se que o desvio médio da altura significativa é influenciado pela
direcdo principal do espectro de ondas de referéncia. Considerando a curva referente a direcéo
azimutal (0°), o desvio médio da altura significativa € aproximadamente de 17.4%. No caso da
curva referente a diregdo intermediaria (45°), verifica-se um desvio médio da altura
significativa de aproximadamente 12%. E, por fim, no caso da curva referente a diregdo de
range (90?), o desvio médio da altura significativa € de aproximadamente 5%. Isto revela que
o0 desvio da altura significativa torna-se menor a medida que a direcdo principal das ondas se
aproxima da direcdo de range (ortogonal ao deslocamento do satélite).

Nas Figuras 3-(b), 3-(c) e 3-(d), observa-se como varia a densidade média de energia dos
espectros recuperados de acordo com a direcdo principal do espectro de ondas inicial, para
ondas se propagando, respectivamente, nas dire¢des azimutal, intermediaria (45°) e de range.
E possivel notar um comportamento comum nesses gréficos: de modo geral, os maiores valores
da densidade de energia sdo percebidos a medida que a diregdo principal do espectro de ondas
inicial tende a alinhar-se a dire¢do do espectro de imagem SAR. Isto ocorre quando a variagdo
angular A° estiver na vizinhanca de 0° ou +180°. Nota-se ainda que, nestas vizinhancas, 0s
valores da densidade de energia aumentam quanto menor for o desvio angular entre a diregédo
de propagacdo das ondas e a direcdo azimutal. Devido a relacdo entre a densidade média de
energia das ondas e a altura significativa das ondas, esta analise mostra que a altura significativa
é sensivel a variagdo da direcdo principal do espectro de ondas inicial e tem um comportamento
muito bem determinado nas condic¢des consideradas.
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Figura 3: (a) Representacédo da variacdo do desvio da altura significativa (adimensional) do
espectro de ondas recuperado em fungéo da direcdo principal do espectro de ondas inicial e da
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direcdo principal do espectro de referéncia relativamente a direcdo do voo do satélite. Os
gréficos (b), (c) e (d) representam a densidade de energia do espectro de ondas recuperado
obtido de espectro de imagem SAR gerados de espectros de ondas de referéncia com direcoes
principais de 0°,45° e 90°.

5.4 Periodo de Pico

Na Figura 4, cada curva corresponde ao desvio do periodo de pico do espectro de ondas
recuperado relativamente ao espectro de ondas de referéncia - definido por (12) - em funcéo da
direcdo principal do espectro de ondas inicial. As curvas estdo inteiramente entrelacadas, ndo
configurando nenhum comportamento bem definido. Nota-se, porém, que o desvio do periodo
de pico ndo &, de um modo geral, maior que 8%, seja qual for a direcdo principal do espectro
de ondas de referéncia considerado na simulacdo. Isto quer dizer que os periodos de pico dos
espectros recuperados afastam-se, em média, de 1 segundo do valor do periodo de pico do
espectro de ondas de referéncia. Conclui-se, portanto, que o periodo ndo é influenciado pela
variacdo de direcdo principal do espectro de ondas inicial.

Periodo de pico do espectro de ondas recuperado Direglio do espectro de ondas de referéncia
i [ 000 —A= =045 —8— 09)
0.2 T T T T T T T | T T T T T T T T T | | 1 I

Desvio do perfodo de pico

-15 0 15 % 45 60 5 N 105 120 1% 150 165 180
Variagdo direcional do espectro de ondas inicial (graus)

Figura 4: Representacdo da variacdo do desvio do periodo de pico (adimensional) do espectro
de ondas recuperado em funcéo da direcdo principal do espectro de ondas inicial e da direcao
principal do espectro de referéncia relativamente a direcdo do voo do satélite.

5.5 Correlacéo Espectral

Na Figura 5, cada curva corresponde ao coeficiente de correlacdo entre o espectro de ondas de
referéncia e o espectro de ondas recuperado, definido por (7), em fungdo da direcdo principal
do espectro de ondas inicial. Todas as curvas possuem um aspecto comum: 0s maiores valores
do coeficiente de correlacdo (= 0.80) correspondem as menores variacdes angulares
(JA°] < 35°).Isto quer dizer que o espectro de ondas de referéncia e o espectro de ondas
recuperado possuem alto grau de similaridade. A medida que |A°| aumenta, fica evidente que
0 grau de similaridade decresce drasticamente, acarretando que 0s espectros de ondas
recuperados sejam muito diferentes do espectro de ondas de referéncia. Neste sentido, esta
andlise é conclusiva: o espectro de ondas recuperado depende fortemente da variacdo angular
A°.
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Figura 5: Representacdo da variacdo do coeficiente de correlacdo (adimensional) entre o
espectro de ondas recuperado e o espectro de ondas de referéncia em funcdo da direcéo principal
do espectro de ondas inicial e da direcdo principal do espectro de referéncia relativamente a
direcdo do voo do satélite.

Na andlise feita a seguir, tenta-se estabelecer uma relacdo (percepc¢éo visual) do espectro de
ondas recuperado e o seu grau de correlacdo com o espectro de ondas de referéncia. Partindo-
se do espectro de ondas de referéncia com diregéo principal 45, visto na Figura 6, gera-se o
espectro de imagem SAR apresentado na Figura 7, levando em conta a adicdo de um ruido
aleatoriamente produzido. Este espectro de imagem SAR, correspondente a cena descrita pelo
espectro de ondas de referéncia da Figura 6, sera utilizado para recuperacdo de espectros. Os
resultados obtidos pelo algoritmo MPI serdo analisados quando as seguintes rotacdes do
espectro de ondas de referéncia forem usadas como espectro de ondas inicial: A° =: (i)—30°;
(i))0°; (iii)45°; (iv)—90°; (v)—105° e (vi)150°.

0.25Hz

0.2Hz
0.15Hz

“0.1H

270

180
Figura 6: Espectro direcional de ondas (JONSWAP x cos?®) com direcdo principal de 45°,
utilizado como espectro de ondas de referéncia numa das simulages.
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Espectro de imagem com ruido

)05 .05 K 0,15

Figura 7: Espectro de imagem SAR com direcdes 45° e 225° (ambiguidade) gerado a partir
do espectro de ondas referéncia da Figura 6.

(i) Neste caso o espectro de ondas inicial possui diregdo principal de 15°. O coeficiente de
correlacdo entre o espectro de ondas recuperado e o espectro de ondas de referéncia é alto,
aproximadamente 0.98. Isto garante grande similaridade entre estes espectros direcionais. Este
fato € constatado rapidamente com uma inspecéo visual entre os itens (a) e (c) da Figura 8. E
importante observar que a direcdo principal do espectro de ondas recuperado é preservada, isto
é, persiste muito proximamente a 45°, enquanto que a direcdo média sofre influéncia grande da
direcdo principal do espectro de ondas inicial. Isto é percebido pela leve rotacdo (que é uma
distor¢do) imprimida ao espectro de ondas recuperado se comparado ao espectro de ondas de
referéncia.

0 0
0.25Hz 0 525Hz 0.25Hz

0.2Hz

0.2Hz 0.2Hz

0.15Hz

0.15Hz 0.15Hz

0.1Hz T “.amz

L 005Hx

R £ ':_;.»Q.L({S"z{ 5=0.05Hz

2701 K 90

180 180 180

(@ (b) ()

Figura 8: Caso A° = —30°: (a) espectro de ondas de referéncia; (b) espectro de ondas inicial;
(c) espectro de ondas recuperado.

(if) Neste caso, 0 espectro de ondas inicial & o proprio espectro de ondas de referéncia. O
coeficiente de correlagcdo entre o espectro de ondas recuperado e o espectro de ondas de
referéncia é igual a 1. Isto garante que o espectro de ondas recuperado e 0 espectro de ondas de
referéncia estdo totalmente correlacionados. A comparagéo entre os itens (a) e (c) da Figura 9
néo deixa davida quanto a esta conclusao.
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Figura 9: Caso A° = 0°: (a) espectro de ondas de referéncia; (b) espectro de ondas inicial; (c)
espectro de ondas recuperado.

(iii) Neste caso, 0 espectro de ondas inicial possui dire¢do principal de 90 °. O coeficiente de
correlacdo entre o espectro de ondas recuperado e o espectro de ondas de referéncia € igual a
0.68. Uma inspecdo visual constata que, de fato, a similaridade entre o espectro de ondas de
referéncia e o espectro de ondas recuperado é bem menor. Como ja observado, o espectro de
ondas inicial impacta significativamente a direcdo média. Este fato pode ser reconfirmado
comparando-se 0 espectro de ondas recuperado (Figura 10—c) com o espectro de ondas de
referéncia (Figura 10-a): a dire¢cdo media do espectro de ondas recuperado tende a acompanhar
a direcdo principal do espectro de ondas inicial (90°).
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0.15Hz
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Figura 10: Caso A° = 45°: (a) espectro de ondas de referéncia; (b) espectro de ondas inicial;
(c) espectro de ondas recuperado.

(iv) Neste caso, o espectro de ondas inicial possui dire¢ao principal de 315°. O coeficiente de
correlacéo entre o espectro de ondas recuperado e o0 espectro de ondas de referéncia decresce
bastante e vale algo em torno de 0.06. A comparacao visual entre os itens (a) e (c) da Figura 11
explica esta baixa correlacdo: a distorcdo € muito grande. Isto mostra em que medida uma
escolha muito equivocada da direcdo principal do espectro de ondas inicial impacta os
resultados obtidos. No presente caso e em outros ndo apresentados aqui, em que o espectro de
ondas inicial possui direcdo principal aproximadamente ortogonal a direcdo do espectro de
ondas de referéncia, a resposta exibida pelo mecanismo de inverséo foi, invariavelmente, um
espectro direcional particionado, o que corresponde a um sistema bimodal de ondas. Isto ocorre
devido a baixa confiabilidade do espectro de ondas inicial em relagdo ao espectro de imagem,
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ndo sendo 0 mecanismo, portanto, capaz de decidir sobre aambiguidade direcional com clareza.
Por fim, cabe destacar que apesar da grande distor¢do entre os espectros em questdo, o
coeficiente de correlacdo entre eles sé ndo € nulo devido ao sistema de ondas com direcao
principal proxima a 0°, que ainda preserva alguma caracteristica do espectro de ondas de
referéncia.

0 0
0.25Hz 0.25Hz 0 0.25Hz

0.2Hz 0.2Hz

0.2Hz

0.15Hz

0.15Hz 0.15Hz

3 0.1Hz 0.1Hz
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N
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90 270 90

180
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Figura 11: Caso A° = —90°: (a) espectro de ondas de referéncia; (b) espectro de ondas inicial;
(c) espectro de ondas recuperado.

(v) Neste caso, 0 espectro de ondas inicial possui dire¢do principal de 300°. O coeficiente de
correlacdo entre o espectro de ondas recuperado e o espectro de ondas de referéncia é ainda
menor: vale algo em torno de 0.028. A comparacdo visual entre os itens (a) e (c) da Figura 12
da uma boa ideia sobre o baixo grau de similaridade entre os espectros direcionais em questao.
Note-se que, como no caso (iv), ha uma parti¢do do espectro de ondas recuperado, pois a dire¢éo
do espectro de ondas inicial é aproximadamente ortogonal & dire¢éo do espectro de imagem. O
espectro de ondas recuperado neste caso guarda ainda menos caracteristicas do espectro de
ondas de referéncia, por isso seu grau de similaridade com o espectro de ondas de referéncia é
ainda menor que o observado no caso (iv). E ilustrativo comparar os espectros de ondas
recuperados nos casos (iv) e (v) tendo em mente a energia associada a cada um dos sistemas de
ondas com dire¢do principal proxima a 0°. Eles permitem compreender o decréscimo do
coeficiente de correlagcdo que ocorre nestes casos.
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Figura 12: Caso A° = —105°: (a) espectro de ondas de referéncia; (b) espectro de ondas inicial;
(c) espectro de ondas recuperado.

(vi) Neste caso, o espectro de ondas inicial possui direcdo principal de 195 °. O coeficiente de

correlacdo entre o espectro de ondas recuperado e o espectro de ondas de referéncia é zero, ou
seja, ndo ha correlacdo entre os espectros direcionais. A comparagao visual entre os itens (a) e
(c) da Figura 13 deixa muito claro que o espectro de ondas recuperado ndo guarda caracteristica
alguma do espectro de ondas de referéncia. Este resultado decorre da escolha de um espectro
de ondas inicial com direcdo principal praticamente oposta a direcdo principal da direcdo do
espectro de ondas de referéncia, levando o algoritmo de inversdo basear-se nesta informagéo
equivocada. O espectro de ondas de referéncia é o espelhamento deste espectro de ondas
recuperado no primeiro quadrante.
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Figura 13: Caso A° = 150°: (a) espectro de ondas de referéncia; (b) espectro de ondas inicial;
(c) espectro de ondas recuperado.
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6. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposta uma nova metodologia para avaliar os impactos sofridos pelo espectro
de ondas recuperado pelo SAR decorrentes da mudanca da dire¢do principal do espectro de
ondas inicial. Os resultados obtidos para variacfes angulares da direcdo principal do espectro
de ondas inicial em relacéo a direcdo principal do espectro de ondas de referéncia de até 60°
tém boa concordancia com os reais valores dos parametros de onda utilizados como referéncia,
além de alto grau de similaridade com o espectro de ondas de referéncia.

Para o estado de mar considerado, constata-se que a direcdo média das ondas do espectro de
ondas recuperado é muito influenciada pela direcdo principal do espectro de ondas inicial.
Diferentemente, a direcdo principal das ondas do espectro de ondas recuperado mostra-se
bastante estavel, desde que a direcdo do espectro de ondas inicial seja escolhida em uma das
vizinhancas da direcdo do espectro de imagem SAR. Observa-se grande instabilidade deste
parametro se a direcdo principal do espectro de ondas inicial é aproximadamente ortogonal a
direcdo do espectro de imagem SAR. Isto ndo chega, entretanto, a ser uma surpresa, uma vez
que um espectro de ondas inicial nestas condi¢des ndo resolve a ambiguidade direcional.

O periodo de pico (assim como o periodo médio) ndo apresenta um comportamento bem
definido nas simulagdes realizadas. Entretanto, este desvio mostrou-se limitado a, no maximo,
8%. Isto corresponde a, aproximadamente, 1 segundo de defasagem em relacdo periodo do
espectro de ondas de referéncia. Os resultados sobre os desvios da altura significativa ndo
revelam, a principio, um comportamento muito bem definido. Indicam, porém, que o desvio
médio deste parametro € maior para ondas que se propagam na direcdo azimutal (= 17.4%),
decrescendo gradativamente & medida as ondas se propagam na direcdo de range (= 5%).

O mais importante resultado deste trabalho diz respeito a energia espectral. A energia do
espectro de ondas recuperado correspondente a determinado estado de mar varia em funcédo da
direcdo principal do espectro de ondas inicial e da direcdo de propagacao das ondas do sistema
de ondas considerado. Especificamente, constatou-se que os maiores valores da densidade de
energia do espectro de ondas recuperado sdo detectados quando a direcéo principal do espectro
de ondas inicial tende a alinhar-se a direcdo do espectro de imagem SAR observado. De fato,
0s maiores valores da densidade de energia sdo verificados para sistemas de ondas que se
deslocam paralelamente a direcdo de voo do satélite (azimutal), enquanto que para ondas que
se propagam nas outras dire¢cdes consideradas, estes valores sdo menos intensos. Isto indica
como propor modificacdes acerca da energia do espectro de ondas inicial de forma a recuperar
espectros de ondas com parédmetros de onda mais acurados e com maior correlagdo com o
espectro de ondas de referéncia. Esta discussdo sobre a energia espectral revela que a altura
significativa é bastante sensivel a variacdo da direcdo principal do espectro de ondas inicial,
assim como € bem determinado o seu comportamento.

Conclui-se, portanto, que esta metodologia mostra-se muito promissora, pois com as devidas
adaptacoes, ela pode ser utilizada na analise de sensibilidade do espectro de ondas recuperado
a outros parametros de onda. Sua aplicabilidade pode ser facilmente estendida a situacgdes reais,
bastando para isto uma devida adequagdo. Sendo assim, € possivel estimar erros na obtencéo
de parametros de ondas através do SAR e detectar como e quais fatores envolvidos neste
processo afetam o resultado obtido.
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Resumao:

O objetivo do presente trabalho é propor um método sequencial para interpolacdo espacial da
escolha modal em domicilios ndo amostrados, através de técnicas de Arvore de Decisdo e
Geoestatistica. Inicialmente, foi aplicada a técnica de Arvore de Decisdo, com a finalidade de
estimar a probabilidade de escolha do modo em domicilios pesquisados, determinando assim a
variavel numeérica a ser krigada posteriormente. Os dados utilizados foram da Pesquisa Origem-
Destino e da Pesquisa de Opini&o sobre avaliacdo do transporte publico, realizadas em 2007/2008
em Sdo Carlos (SP). A éarea selecionada para modelagem geoestatistica pelo estudo foi uma
pequena regido da cidade com 110 pontos amostrados. A escolha modal foi estimada na area
estudada, revelando uma tendéncia de aumento da probabilidade do uso do carro do centro para
a periferia da regido. O método proposto pode ser uma alternativa as abordagens tradicionais,
tanto na modelagem néo-espacial, especialmente para o caso de falta de dados de pesquisa de
preferéncia declarada, como em modelagem espacial, permitindo estimar valores em varias
coordenadas geograficas.

Palavras-chave: Comportamento relacionado a viagens; Escolha Modal; Estimagao Espacial,
Krigagem Ordinaria; Arvore de Deciséo.
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Abstract:

The main objective of this study is to propose a sequential method for spatial interpolation of
mode choice for household locations where choices are unobserved based on Decision Tree
analysis and Geostatistics. Initially, Decision Tree analysis was applied in order to estimate the
probability of mode choice in surveyed households, thus determining the numeric variable to be
estimated by Ordinary Kriging. The data used is from the Origin-Destination Survey and Urban
Transportation Evaluation Survey, carried out in 2007/2008 in the city of Sdo Carlos (Séo
Paulo/Brazil). The study area selected for geoestatistical modeling is a small region of the city
with 110 sampling points. The mode choice was estimated for the study area revealing a tendency
of increasing the probability of car usage from the center to the periphery of region. The proposed
method can be an alternative to traditional approaches in both non-spatial modeling, especially
for the case of lack of data from stated preference survey, as in spatial modeling, allowing
estimation in various geographic coordinates.

Keywords: Travel Behavior; Mode Choice; Spatial Estimation; Ordinary Kriging; Decision
Tree Analysis.

1. Introduction

Individuals choose their travel mode considering diverse factors, classified into three groups: (1)
Characteristics of the trip maker; (2) Characteristics of the journey; (3) Characteristics of the
transport facility. Thus, travel behavior involves household and personal characteristics, travel
variables and spatially correlated factors (Orttzar and Willumsen, 2011).

Several works corroborate the assertion that travel behavior, especially for the case of mode
choice, is strongly related to locations, characterized by urban density - compact vs. spread- out
cities -, distribution of economic activities and presence of Traffic Analysis Zones (TAZ) with
mixed activities (Cervero and Radisch, 1996; Kitamura et al., 1997).

With the advances of technology, geo-referenced information has become more widely available.
Travel demand spatial analysis has been identified as an emerging research area (Péez et al.,
2013), hence it is now possible to take in account the variables spatial influence and,
consequently, incorporate space more effectively into travel.

Recently, researchers have found that travel behavior exhibits signs of spatial interdependence.
Bhat and Zhao (2002) identified the spatial issues that need to be recognized in demand modeling,
proposing a multi-level, mixed logit, formulation to address these spatial issues in the context of
activity stop generation in the Boston Metropolitan area. Paez et al. (2013) introduced a new
indicator of spatial fit that can be applied to the results of discrete choice models. Peer et al.
(2013) applied geographically weighted regression for the approximation of door-to-door travel
times in departure time choice models.

Among the techniques of spatial analysis, geostatistics is to be highlighted. Geostatistics enables
the development of studies involving spatial autocorrelation, allowing mainly estimating the
value of a variable in locations where values are unobserved.

The objective of this study is to propose a sequential method to estimate the mode choice in
known geographical coordinates (sampled households) and also in non-sampled households.
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The method is composed of a sequential application of Decision Tree (DT) analysis and Ordinary
Kriging (OK). The DT model estimates probabilities of mode choice in known coordinates.
Besides, DT analysis determines the variable to be kriged in the later stage. The OK application
can be conducted only with numerical variables - the probabilities estimated by DT model. The
OK was applied in one region of the study area. Geo-referenced disaggregated data were used in
this work.

The proposed method can be an alternative to traditional approaches. It consists of two main
steps: a non-spatial and a spatial model. Decision Tree analysis is presented here as an alternative
to traditional econometric models. In spatial modeling stage, the Ordinary Kriging works as a
technique that presented a major advantage over other spatial confirmatory techniques as
Geographically Weighted Regression, for example. The OK allows estimating probabilities of
choice in places not surveyed.

The next section summarizes the recent literature regarding transport and geostatistics and data
mining and travel mode choices. The section 3 describes the rationality of the proposed method.
In Section 4 DT and OK results are presented, as well as detailed discussions. Finally, the last
section presents the work’s general conclusions.

2. Background

2.1 Geostatistics and Transport

There are few applications of geostatistical methods on transportation data and all of them are
recently. Is to be noted that most papers available refers to traffic engineering studies (Ciuffo and
Punzo, 2011; Mazzella et al., 2011). Miura (2010) presents an approach for predicting car travel
time by kriging with good results, indicating that 95% prediction limits are between £10 minutes
and +30 minutes for travel between two arbitrary points. This prediction method is effective for
urban districts with links having changeable travel time.

Zou et al. (2012) proposed an improved distance metric called approximate road network
distance (ARND), for solving the problem of the invalid spatial covariance function in kriging
caused by the non-Euclidean distance metric. Wang et al. (2012) proposed to solve the traditional
research method of statistics on the floating car speed with geostatistics. The spatial structure and
the interpolation of floating car speeds are analyzed by exact floating car speed data of the study
area in Beijing in May 2005.

However, the use of geostatistics in problems concerning the transportation demand or travel
behavior is extremely recent (Gi and Gao, 2010; Peer et al., 2013; Pitombo et al., 2010; Pitombo
et al., 2015)). So, the focus of this paper is to present not so trivial techniques in the study of
travel behavior, for estimation of mode choice, incorporating spatial factors.
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2.2 Data mining and Travel Mode Choices

For decades, until nowadays, authors have been investigating the factors that influence mode
choice, through different models, such as logit, probit and techniques of data collection as stated
preference and revealed preference (Sen et al., 1978.; Ahern and Tapley, 2008).

Most traditional mode choice models are based on the principle of random utility maximization
derived from econometric theory. In addition to the econometric techniques used to estimate
travel behavior and mode choice, there are several studies that used data mining techniques to
investigate the travel behavior. Mode choice modeling can be regarded as a pattern recognition
problem in which multiple human behavioral patterns reflected by explanatory variables
determine the choices between alternatives (Xie et al., 2007).

Xie et al. (2007) investigates the performance of two emerging pattern recognition data mining
methods, decision trees (DT) analysis and neural networks (NN), for work travel mode choice
modeling. Shmueli et al. (1996) explored the application of neural networks to a behavioral
transportation planning problem. The transportation issue explored is a comparison of travel
demand patterns of men and women in Israel. Pitombo et al. (2011) analyzed relationships
between socioeconomic, land use, activity participation and travel patterns with Decision Tree
(Classification and Regression Tree algorithm) modelling.

The first step of the method here presented is to estimate mode choice, considering
socioeconomic variables and measures of the transport system quality, by applying the technique
of Decision Tree Analysis (Classification and Regression Tree algorithms). Analysis of DT may
be an alternative approach to traditional econometric models because, despite being a non-
parametric technique, has no constrains related to input variables (categorical, numeric or
dummy) and do not have assumptions such as normality, linearity and multicollinearity.
Moreover, it has a high percentage of success even in conditions which are known only
socioeconomic variables, with information relating to individuals and not to alternatives.

3. Material And Method

To reach the goal of this work, the stages of the proposed method, summarized in the subsequent
subsections, have been fulfilled.

3.1 Data Base Treatment

The study area of this work is the city of Sdo Carlos (Sao Paulo/Brazil), with 221,936 inhabitants.
96% of the population lives in urban areas, which covers, approximately, 105 km? of 1137.30
km2 of total area (IBGE, 2010).

The data used for the development of this work is from the Household interview and Urban
Transportation Evaluation Survey applied together in Origin-Destination Survey of 2007/2008
in the city (Rodrigues da Silva, 2008). 5% of households was randomly selected. The Urban
Transportation Evaluation Survey, which contains qualitative data of the transportation system
of Séo Carlos, was applied to a resident of each household interviewed, in a total of 2,791 cases.
This database, associated with the household interview was used as the basis for data processing
and obtaining the final sample of this study.
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The database preliminary analysis process led to the elimination of some samples when one, or
more, of the following situations occurred: (1) inconsistent or missing data, (2) people who did
not travel and (3) households with repeated geographic coordinates. Thus, the final sample
contains 1,216 individuals, 22 categorical variables and 4 numeric variables. Such information
was then associated with geographic coordinates (latitude and longitude in meters) relative to the
households. The main variables in the sample and its description can be found in Table 1.

3.2 Decision Tree Analysis application — Determining the Numeric Variable

Decision Tree (DT) analysis, especially the CART algorithm, is a simple representation for the
existing relationship within a data set (dependent variable — independent variables). It consists of
a sequential binary partitioning of the dataset considering the values of the variables. Tree models
are fitted by successively splitting the data to form homogeneous subsets, being the result a
hierarchical tree of decision rules useful for prediction or classification (Breiman et al., 1984).

CART is a segmentation modeling technique that satisfies the following properties: (a) The
hierarchy is called tree and each segment is known as node; (b) The root node contains the
complete database; (c) The root node is divided sequentially, generating child nodes; (d) When
no further data subdivision is possible, the final subgroups are considered terminal nodes or
leaves;(e) For construction of the CART, three main elements should be determined: a set of
questions delimiting data division, a criterion for evaluation of the best division and a rule for
termination of the further subdivisions (stop-splitting rule).

The CART application in this work was used to investigate the variables that contribute to
understand individual mode choice. Another key objective for the use of DT analysis was the
achievement of the continuous variable for application of Ordinary Kriging- mode estimated
probabilities of travel modes.

The geostatistics technique used in the next step of this work, consists of using numeric variables,
avoiding the use of the original categorical variable "main travel mode" for the spatial
interpolation of mode choice.

Accordingly to the above described, the DT analysis was generated with a sample of 1,216 cases,
using the CART algorithm and adopting the parameter of a minimum of 25 observations per
terminal node (the stop-splitting rule considering the sample size and the desired homogeneity
of the groups). The dependent variable was "Main travel mode", consisting of three categories (1
transit, 2 car/motorcycle and 3 non-motorized). The independent variables were socioeconomic,
travel characteristics and the qualitative measures of transport system, as shown in Table 1.

3.3 Spatial Patterns Analysis

Following the steps of the proposed method, exploratory maps of probabilities of travel mode
choice, obtained by DT model, were generated in order to observe spatial patterns. Good
estimates for spatial interpolation depend, mainly, on spatial structure of the variable to be kriged.
Figure 1, Figure 2 and Figure 3 present the spatial distribution of the probabilities of choosing
the private motorized mode, transit and non-motorized travel mode, respectively, derived DT
modelling.

From the exploratory spatial analysis (Figure 1, Figure 2 and Figure 3), was verified that the
variables to be kriged did not present apparent spatial pattern. Thus, it was decided to segregate
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the city of Sdo Carlos (S&o Paulo — Brazil) into small regions, considering the criteria of income,
with the objective of defining spatial patterns on smaller regions.

As a result, the Cluster Analysis technique was applied considering the variable income
(categorical, by Minimum Wages) and geographic coordinates of households (latitude and
longitude in meters). A Two-Step Cluster method was adopted for a total of six groups / regions
(Figure 4). The legend shows the percentage of households in the lowest income range (0-2
Minimum Wages) in each region. A detailed analysis of the probability maps for each of the six
regions separately, revealed that Region 2 was the one that presented a more diffusive spatial
pattern, ranging from the center to the periphery of the area, as shown in Figures 5 (a, b and c).

Table 1: Main variables.

Variables Description

Main problem - non | (1) risk of running over ; (2) robberies; (3) poor
motorized mode condition of sidewalks; (4) lack of trees

Transit Capacity (1) empty; (2) suitable; (3) crowded; (4) overcrowded
Transit Fleet (1) very small; (2) small; (3) suitable; (4) upper

Main problem - transit | (1) travel time; (2) safety; (3) comfort; (4) itinerary; (5)
mode schedules

Main problem - car mode | (1) traffic jam; (2) lack of parking; (3) high cost

Driver license (1) yes; (2) no
Gender of household head | (1) male; (2) female

Literacy (1) complete high school degree or college; (2)
incomplete high school degree or less; (3) illiterate

Income (1) 0 to 2 MW*; (2) 2,1 to 8 MW™*; (3) 8,1 to 20 MW,
(4) not answered

Main travel mode (1) public; (2) private; (3) non-motorized

Motorcycle ownership number of motorcycles

Car ownership number of cars

Age household's head age

Amount of trips number of trips performed by the household head

MW?* - Minimum Wage
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Figure 3. Figure 4.

This region consists of both low-income households (center of the region) and higher income
(peripheral neighborhoods). In addition, Region 2, is a particular one in the city hence it includes
the University of Sdo Paulo second campus, an important factor that affects the city dynamics.

Therefore, in order to estimate all the area of Region 2 (Santa Felicia), including the locations
where mode choice was not observed, a database composed by 110 points was submitted to
Ordinary Kriging.

For purposes of geostatistics modelling validation, around 30% of points were randomly selected
for model test. Resulting in 30 points selected for regions 2 to be used in cross validation. Cross-
validation allows the validation of the estimated values at the same time as assesses the goodness
of the fitted parameters used.
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3.4 Ordinary Kriging (OK) Application

a) Choice of Regionalized Variables

Geostatistics, in general, works with data that has a spatial structure. If, for example,
measurements are taken at two different points, differences in the measured values decreases as
the two points come closer to each other (Matheron, 1971). The variables, called regionalized,
are distributed in space and composed as random functions having a given spatial structure, or,
in other words, having a given spatial correlation. The study of regionalized variables starts from
the ability to interpolate a given field starting from a limited number of observations, but
preserving the theoretical spatial correlation (Goovaerts, 1997).

In this paper, three regionalized variables were used, which have been obtained from Decision
Tree Modelling: i) probability of choosing the car, ii) probability of choosing a non-motorized
travel mode; iii) probability of selection of transit.

b) Variogram

The empirical variogram allows the quantitative representation of the variation of a regionalized
variable in space. The variogram generates information used in kriging algorithm. The variogram
function is defined as half the average square difference between points separated by a distance
h (Matheron, 1963). The variogram function is calculated as.

, 1 R o
()= D [2(x) —2(x, + AF
2N() Z o0

Where N(h) is the set of all pairwise; z(xi) and z(xi+h) are data values at spatial locations i and
i+h, respectively.

After obtaining the experimental variograms, a mathematical function is to be fitted, the one that
best represents the variability in study. Of the various theoretical models for adjustments of
variogram, the most frequently used are Spherical, Gaussian and Exponential. In this step, the
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experimental variogram is replaced by a theoretical variogram function, from which is possible
to obtain the main parameters for spatial modelling: nugget effect (C0), Range (a) and Sill
(C+C0), see Figure 6.

In this work, experimental variograms (constructed based on observed points) for the three
variables obtained by DT analysis were constructed and theoretical models were adjusted with
spherical functions.

STRUCTURED RANDOM
FIELD .1, FIELD

Y
A
A

Co+C ——————— STILL

SPATIAL
VARIANCE

Co|
RANDOM =
YARIANCE a= RANGE h

Figure 6: Variogram representing the variable's spatial behavior

Table 2 summarizes the parameters of the theoretical variograms for each regionalized variable
for Region 2. Figure 7 (a, b and c) illustrates only the theoretical variograms in the main direction
for the three regionalized variable for Region 2: Probabilities of private motorized travel mode;
Probabilities of transit and Probabilities of non-motorized travel mode.

Table 2: Summary of the parameters of the theoretical variograms

Regionalized Directi | Nugget Range (a) | Sill Structu
Variable (Region 2) | on effect (Cy) | (meters) (C+Cy) | re
Private Motorized N30E 0,03 833 0,072 Spheric
Travel Mode N60W 363 al
Probabilities
Transit Probabilities | N30E 0,00 583 0,023 Spheric
N60W 188 al
Non Motorized N30E 0,02 512 0,026 Spheric
Travel Mode N60W 361 al
Probabilities
'WO” Semivariognm(}ﬂ;. 0) Eﬂ:é\a::%gm ,w”‘ Semivaringn’“(mi 0) TnmstTTMVEL - Semivariogram G0 ; 0) :mes:gglizm
ke . o - Data 0.02 t i = i - — n:ﬁ
0 - N/l o / ’ 5 - 002 l/_ ﬂ/l
0.02 - Lo . M:‘ 001 =
Figure 7 — a. Figure 7 - b. Figure 7 —c.

c) Cross Validation

Cross Validation is a simple way to compare various assumptions either about the model (e.g.
type of function to be adjusted, parameters of variograms) or about the data. In the cross
validation procedure, each sample value Z(xi) is removed in turn from the data set and a value
Z*(xi) at the location is estimated using the remaining n-1 samples. The difference between a
data value and the estimated value (Z(xi) - Z*(xi)) gives an indication of how well the data value
fits into the neighborhood of the surrounding data values (Wackernagel, 2010).
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In order to assess the accuracy of the model determined in theoretical variograms, parameters
such as correlation coefficient, mean of residuals and variance of errors, were calculated taking
in account the observed and estimated values (30 points randomly selected for Regions 2).

d) Ordinary Kriging (OK)

Ordinary Kriging is the most widely used kriging method. Its main goal is to estimate a value at
a point of a region, for which the correspondent variogram is known, using data in neighborhood
(Wackernagel, 2010). OK is a method that is often associated with the acronym B.L.U.E. for
“best linear unbiased estimator”. OK is linear because its estimates are weighted linear
combinations of the available data. It is unbiased since it tries to have the mean residual equal to
zero. It is best because it aims at minimizing the variance of errors (Isaaks and Srivastava, 1989).
For the prediction of the variable Z at a location x0, {Z(x0)}, the estimator Z*(x0) is defined as
(Goovaerts, 1999):

Z*(x)=3 4Z(x) @

s

where the Ai are weights found by solving the system of equations,

|
J
4

>4, =1

{ 3)

With 7 (h) being the theoretical model for the variogram of the variable Z (fitted to the sample
variograms) and p being a Lagrange multiplier.

For the interpolation by OK of the three choice probabilities of travel mode, a grid of 100 x 100
meters was established, being its dimensions based on the distance between households in the
study area. Kriging maps were generated by interpolation for the three travel modes.

4. Discussions And Conclusion

4.1 Results of DT: Determining the Numeric Variables to be Kriged

The DT, shown in Figure 8, illustrates that the majority of respondents use private motorized
mode (60.6%), then the non-motorized mode (21.2%) and transit (18.2%). Here is also possible
to observe the variables selected for DT model and their relationship with mode choice. The most
important variable (which best explains the data variability considering mode choice) was
"Driver's License", splitting data into 2 main branches:

(1) Individuals that have driver’s license (Node 1- 74.6% - uses car/motorcycle, 13.0% uses non-
motorized mode and 12.4% uses transit); (2) Individuals that do not have driver’s license (Node
2 - 44.6% uses non-motorized mode, 34.7% transit and 20.7% uses car/motorcycle).
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The selection of “Driver license” as the most important variable in travel mode decision could
be justified by the strong correlation of this variable and income and car ownership. These
variables are known to have robust influence on mode choice.

Subsequently, CART algorithm fragmented dataset into groups. The groups were then divided
successively considering the independent variables values. At the end of data segregation 11
terminal nodes were obtained. The terminal nodes are the basis to evaluate travel behavior.
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Figure 8: Decision tree - The most used transport's mode (dependent variable)

Therefore, one can observe the relationship of the following variables on car/motorcycle use:
having driver license, having car or motorcycle at home, being below 59 years old, being male
and being worried with the lack of parking and high cost car travel. Table 3 summarizes the
relations (effects) of each variable on choosing travel mode, considering the 11 terminal nodes
obtained. DT models also presented a good accuracy: 78% for private motorized mode, 83% for
transit and 80% for non-motorized mode.
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Table 3: Variables selected by DT and their relationship on mode choice

Variables selected by | Car/motorcycle Transit Non motorized

DT

Driver License yes no no

Car ownership at least one car zero car zero car

Motorcycle ownership | at least one motorcycle zero motorcycle zero motorcycle

Age <=59 >40 >59

Gender Male Female Female

Literacy complete  high  school | high school/ illiterate high school/ illiterate
degree or college

Main problem - car | lack of parking/high cost lack of parking/high cost | traffic jam

mode

Main problem - non | risk of running over | poor condition of | poor condition of

motorized mode [/robberies sidewalks/lack of trees sidewalks/lack of trees

For the analysis with Ordinary Kriging, the results of the DT model were used as regionalized
variables: Probability of choosing the car/motorcycle, Probability of choosing transit and
Probability of choosing the non-motorized travel mode. These data are linked to geographic
coordinates of 110 samples of Regions 2.

4.2 Results of Ordinary Kriging

As previously mentioned, approximately 30% of the samples of each region was randomly
selected for cross-validation purposes, which allowed obtaining for 30 surveyed points in regions
2, the correspondent estimated values according to probability of travel mode based on the
determined variograms.

In order to access quality of obtained models some statistical parameters, such as correlation
coefficient, mean of residuals and variance of errors, were calculated and can be observed in
Table 4. In addition, the percentage of correct estimation of travel mode, considering the
estimated and observed probabilities of travel mode, was also obtained.

Table 4: Cross-Validation parameters

Regionalized Correlation | Mean of | Variance | % Correct
Variables/Region 2 Coefficient | Residuals | of Erros | Estimation
Private Motorized Travel | 0,202 -0,003 0,079 49%

Mode Probabilities

Transit Probabilities -0,228 -0,004 0,032 73%
Non-Motorized Travel 0,237 0,003 0,027 79%

Mode Probabilities

Upon analysis of cross-validation results, one can see that, despite the low correlation between
observed and estimated values, there were also low values of the mean of the residuals and
variance of errors. However, is to highlight that the percentage of correct estimation values is,
with exception for Private Motorized Travel Mode Probabilities of Region 2, reasonably good.
The travel mode probability was estimated for a 100 x 100 meters grid, for the referred region.
Maps generated by Ordinary Kriging interpolation for the three travel modes are illustrated in
Figure 9.

Results in the case of the probability of using private motorized travel mode, show that this travel
mode is more likely to be used in the periphery of the region. Thus, the predisposition for car
usage decreases considering the center proximity. Is to be highlighted that the main direction of
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this variogram (N30E) is clearly translated to the respective map. The kriging results for the
transit and non-motorized travel mode also could be observed in the same figure. The
predisposition to use other travel modes is opposing to the car usage. The tendency to use transit
and non-motorized travel mode increases from the periphery to the center area.

The results of spatial interpolation are consistent with the reality of the region. Locations with
higher probability of car/motorcycle use are exactly those corresponding to neighborhoods of
higher income population. Conversely, the center of Region 2, which is the least probable to use
the car, corresponds to low-income households.
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Figure 9: Interpolated values of mode choice's probabilities

4.3. Conclusion

The results obtained in this study allowed determining the probabilities of mode choice in
household locations where choices are unobserved through this procedure (sequential application
of Decision Tree analysis and Ordinary Kriging).

Through the application of DT, relationships between socioeconomic and transportation system
variables and mode choice were found as expected, and found in literature (Bhat, 1997; Pas,
1984). The eleven terminal nodes, found in this work, synthesize groups of individuals
susceptible to use a particular travel mode, considering socioeconomic and transportation system
characteristics, selected by the data partition algorithm.

The resulting maps, obtained from Ordinary Kriging, allowed determining that there is a trend in
the use of private motorized travel mode, which increases from the center to periphery. While,
opposite trend was observed for the other travel modes in the same area. Cross-validation showed
good results considering mean of residuals and variance of errors. Besides, a percentage of
correct responses over 70%, in case of non-motorized travel mode and transit, were achieved.
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An important aspect to be taken into consideration is that the regionalized variables are unnatural
(not directly measured), were produced by a nonparametric model, the DT model. Moreover, the
process developed in this study probably suffers from the influence of different errors from this
type of data and the use of sequential estimation models (spatial and non-spatial).

Nevertheless, the innovative characteristic of this study should be taken into account. The two-
step method presented is based in unusual techniques in the analysis of mode choice. However,
the results show the success in this combination, which allowed a preliminary assessment of
spatial particularities of the study area, and, it also emphasized the necessity of robust/solid
information basis, special when dealing with questionnaires.
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Resumo:

As ultimas quatro décadas foram importantes para o desenvolvimento da malha rodoviaria
brasileira. O pais recebeu incentivos financeiros para a sua expansdo e diversas solucGes
estruturais para pontes e viadutos foram criadas. Em paralelo a este desenvolvimento, houve nos
ultimos anos um crescimento significativo dessas estruturas em estagio avancado de deterioragédo
devido a auséncia de programas de manutencgdo preventiva. Dessa maneira, este trabalho propde
0 uso de receptores GPS num plano de monitoramento de curta duragdo para acompanhar o
comportamento estrutural de uma ponte rodoviaria curva de concreto armado j& em servigo. E
apresenta os primeiros resultados da pesquisa com a portadora L1 do sistema GPS e dados
gravados com taxa de 100 Hz, no monitoramento do vao central de ponte de concreto de pequeno
porte situada sobre o Rio Jaguari, na cidade de Extrema, divisa entre os Estados de Minas Gerais
e Sdo Paulo. O desafio reside no fato de que estruturas como estas - pontes de concreto de
pequeno e médio porte - respondem pela grande maioria das obras de arte da malha rodoviaria
brasileira e por serem estruturas rigidas, apresentam deflex6es verticais pequenas, de até 5mm.
O experimento foi realizado por meio de sessfes de observacdes com receptores GPS sobre a
ponte, no vao instrumentado por equipamentos convencionais para posterior confrontacdo de
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resultados entre os receptores GPS e 0s métodos classicos de monitoramento. A ferramenta de
filtragem Continuos Wavelet Transform (CWT) foi utilizada para analisar as frequéncias de
resposta da ponte a partir dos residuos da dupla diferenca de fase da portadora L1. A analise do
espectro de energia da CWT gerado a partir dos dados coletados com os receptores GPS indicou
alta concentracdo de energia nas mesmas faixas de frequéncia - de resposta do tabuleiro da ponte
- apontadas pela Modelagem por Elementos Finitos e pela prova de carga dinamica.
Palavras-chave: Monitoramento; Ponte de Concreto; GPS; Filtragem de Sinais; Ondeleta de

Morlet; Transformada Continua Wavelet.

Abstract:

The last four decades were important for the Brazilian highway system. Financial investments
were made so it could expand and many structural solutions for bridges and viaducts were
developed. In parallel whit this development, there was a significant raise of pathologies in these
structures, due to lack of maintenance procedures. Thus, this paper purposes the use of GPS to
create a short-term monitoring plan in order to check the structural behavior of a curved highway
concrete bridge in current use. And it present the first results of the research with the L1 GPS
carrier frequency and recorded data at a rate of 100 Hz, at the monitoring center span of small
concrete bridge located on the Jaguari River, in the city of Extreme which borders Minas Gerais
and Séo Paulo states. The challenge lies in the fact that such structures, small and medium-sized
concrete bridges, account for the vast majority of art works of Brazilian highways and, as they
are rigid structures, small present up to 5 mm vertical deflections. This experiment was carried
out through observations sessions with GPS receivers over the bridge at the span instrumented
by conventional structural equipment for further confrontation of results between GPS receivers
and classic methods of monitoring. The Continuous Wavelet Transform (CWT) was used to
analyze the frequency of the response of the bridge from the residues of double difference carrier
phase L1.The analysis of the CWT energy spectrum generated from the data collected with GPS
receivers indicated a high concentration of energy in the same frequency bands - of the bridge
deck response identified by the Finite Element Modeling and the dynamic load test.

Keywords: Monitoring; Concrete Bridge; GPS; Filtering Signals; Morlet;Wavelet; Continuous

Wavelet Transform.

1. INTRODUCAO

Houve nos Gltimos anos no Brasil um crescimento significativo de obras de arte especiais (OAES)
que apresentaram deterioracdo precoce causada pela auséncia de programas de manutencéo
preventiva dessas estruturas. Embora o Brasil apresente 6rgaos regulamentadores que fornecem
todo o procedimento para a inspecdo e garantia da integridade de OAEs, em grande parte dos
casos, as patologias séo detectadas e as providéncias sdo tomadas apenas quando a deterioracdo
da estrutura atinge um estado critico ou quando oferece risco aos usuarios. Um estudo feito pelo
SINAENCO (Sindicato Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia Consultiva),
intitulado “Infra-Estrutura da Cidade: Prazo de Validade Vencido” mostra a necessidade de uma
politica permanente de manutengdo de estruturas e administracdo dos recursos. Em relagéo as
obras de arte especiais na cidade de Sdo Paulo, o estudo mostra que ha 240 pontes e viadutos em
estado de deterioragdo, apresentando diversas patologias, e oferecendo risco aos usuérios. Um
dos principais fatores em destaque para a deterioracdo € atribuido ao investimento infimo em
manutenc¢&o nos ltimos anos, correspondente a 0,38% do custo final das obras (Sinaenco, 2011,

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.290-307, abr-jun, 2015.



292 Uso de receptores GPS de 100 HZ na deteccéo de...

Andrade et al., 2013). A deterioragdo se reflete de diversas formas, como exposi¢ao de armaduras
por falta de manutencdo ou provocada por batidas de caminhdes com excesso de altura, com
consequente carbonatacéo; trincas, rachaduras com mais de 3 cm de espessura, eflorescéncia e
lixiviacdo; desplacamento com pontos de infiltracdo; solapamento de taludes na regido dos
pilares; pilares com segregacdo da secdo (http://www.sinaenco.com.br/default.asp). A
consequéncia da falta de manutencéo periddica nestas estruturas é a necessidade de intervencgdes
mais onerosas e de maior porte.

Este trabalho apresenta os resultados parciais do monitoramento dindmico de oscilacfes de um
dos vaos do tabuleiro de uma ponte de concreto, com o uso do Sistema de Posicionamento Global
(GPS) (Araujo Neto et al., 2014). Os ensaios apresentados a seguir fazem parte da continuidade
do desenvolvimento de um método, iniciado em 2002 (Schaal e Larocca, 2002), denominado
como Método dos Residuos de Fase (MRF). Esta pesquisa busca melhorar o limiar de deteccéo
do Global Positioning System (GPS), a partir do MRF, para que possa ser utilizado, também, no
monitoramento dindmico de pontes rigidas de pequeno porte. Até 0 momento, a aplicacdo do
MRF era concentrada no monitoramento de oscilagdes de pontes suspensas e estaiadas de médio
e grande porte (Larocca, 2004; Larocca et al., 2005; Larocca e Schaal, 2010; Larocca et al., 2011,
Schaal et al., 2012; Larocca et al., 2013). Este método apresentava como grande desvantagem
em 2004, a necessidade de programar o horario de coleta de dados em relacdo ao horario que
apresentasse satélites com elevacdo maior de 80°, fato que foi mitigado com a introducédo de
maior nimero de satélites na constelacdo do sistema GPS.

Devido ao pargue de obras de arte da malha rodoviaria brasileira ser notadamente constituida por
pontes de concreto de pequeno e medio porte, se fez necessario dar continuidade ao
desenvolvimento do método. O proposito é que a facilidade e praticidade de utilizacdo do GPS -
como instrumento de monitoramento de oscilagfes dinamicas de pontes de concreto de pequeno
e médio porte - possam ser largamente utilizadas pela engenharia, também no Brasil.

O Método dos Residuos de Fase utiliza as observacdes GPS da portadora L1 transmitidos por
apenas dois satélites da constelagdo GPS disponivel no momento. Os dados dos sinais destes
satélites sdo registrados pelos receptores GPS mdvel, fora da estrutura. O método inclui a
utilizacdo de um oscilador eletromecanico com amplitude conhecida e especialmente projetado
para instalar a antena GPS, o que permite a calibracdo do grau e frequéncia de oscilacdo presente
na estrutura. Os resultados apresentados a seguir sdo oriundos de testes de campo iniciais
realizados sobre uma ponte constituida por concreto armado localizada na Rodovia Ferndo Dias
— cidade de Extrema, sul de Minas Gerais.

2. EMBASAMENTO TEORICO DO METODO UTILIZADO

O método usado neste artigo utiliza os dados do sistema de posicionamento GPS, 0s quais séo
transmitidos pela fase da portadora L1, com base no principio da interferometria de Michelson
(Kumar, 2004), ja publicados em trabalhos anteriores, como em Schaal e Larocca, 2002; Larocca,
2004; Schaal e Larocca, 2009; Larocca et al., 2010; Larocca et al., 2013. Essa metodologia,
resumidamente, consiste na aplicacdo do principio da interferéncia sobre os sinais transmitidos
pelos satélites da constelacdo GPS para realizar medicdes de distancias através da alteracdo da
fase provocada em um dos sinais. Neste caso, um receptor GPS € instalado sobre a estrutura a
ser monitorada e o outro receptor que fica instalado numa base com coordenadas conhecidas; que
é responsavel pelas corregdes diferenciais. Na Figura 1 esta ilustrada uma antena GPS fixada no
vao central de uma ponte suspensa, sob acdo de uma carga dindmica — no caso, pela travessia de
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um caminhdo. A frequéncia e a amplitude de oscilagdo do vao central podem ser determinadas
com base na andlise dos sinais GPS coletadas (Guo, 2005; Larocca e Schaal, 2005; Yi et al.,
2010, 2013; Im et al., 2013).

é Satélite

Satellite

Caminhao provocando
oscilacao

Figura 1: Antena GPS do receptor mével sobre a ponte (Aradjo Neto et al.,2013).

antena GPS
movel

Deslocamento vertical

O método utilizado, baseado no principio do interferémetro de fase, requer apenas a coleta de
dados emitidos por dois satélites, com angulo de fase maior que 80° e ndo mais de uma
constelacdo com mais de quatro satélite (Larocca, 2004). Assim, para se medir um deslocamento
vertical, por exemplo, é necessario que um satélite esteja com elevacdo proxima a 90° e outro
com elevacdo proxima a linha do horizonte (Figura 2). No processamento da dupla diferenca de
fase, o satélite com baixa altitude é considerado como o satélite de referéncia, o qual permite
obter o vetor dos residuos do satélite com maior altitude, denominado aqui de ‘satélite medidor’.

Satelite
Medidor

Sateélite
de Referéncia

w - GPs
5 a=u movel
. ——
——

-

GPSs
f = % Base

pa——— |

Figura 2: Satélite de referéncia e Satélite de medicdo (Araldjo Neto et al., 2013).

2.1 Oscilador Eletro-Mecanico

Para calibrar a medicé@o dos deslocamentos dindmicos previamente desconhecidos na estrutura,
foi desenvolvido em estudos anteriores um oscilador eletromecénico (OEM). O OEM aplica
movimentos verticais controlados, em relagdo a amplitude e velocidade de deslocamento, na
antena do receptor GPS que sofrerda 0s movimentos da estrutura.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.290-307, abr-jun, 2015.



294 Uso de receptores GPS de 100 HZ na deteccéo de...

A Figura 3 apresenta uma antena GPSJAVAD (modelo - RegAnt_DD JAVAD), acoplada sobre
0 oscilador eletromecanico, o qual foi instalado sobre o pilar geodésico do IBGE, para a
realizacdo de experimentos preliminares com diferentes amplitudes e frequéncias.

Antena GPS —{

Figura 3: Detalhamento do Oscilador Eletromecanico com a antena JAVAD.

- /'_

2.2 Analise Espectral dos Dados

A anélise espectral dos residuos resultantes do processamento GPS da dupla diferenca de fase
foi realizada utilizando-se a Continuous Wavelet Transform utilizando-se a Ondaleta-mae
(wavelet mée) de Morlet (Daubechies, 1992; Morlet, 1983).

A transformada Wavelet permite avaliar analisar variagcdes espectrais com diferentes resolugdes
em tempo-frequéncia-espaco. Esta técnica é também indicada em aplicacdes especificas, tais
como 0s métodos para remocdo de ruidos, pois esta se utiliza da fundamentacdo matematica
extraida dos métodos classicos desenvolvidos por Joseph Fourier (comumente conhecida como
Transformada de Fourier). Isto significa que um sinal pode ser mapeado num plano tempo-escala,
através de um escalograma (Goswami e Chan, 2011; Nguyen et al., 2010; Souza et al., 2009).

A CWT envolve um conjunto de operac@es "lineares" (convolucao), as quais podem ser utilizadas
no estudo de sinais ndo-estacionarios para a extracdo de informacdo de variagdes de frequéncia
e para detectar oscilacGes das estruturas localizadas na escala do tempo com sua localizacdo
espacial. Esta técnica tem sido amplamente utilizada em varias areas de pesquisa e aplicacdes,
por exemplo: em analise geofisica, hidrologia, dados climaticos, medicina, estudo do som,
analise de dados de GPS, dentre outros estudos relacionados ao monitoramento de estruturas
(Moschas et al., 2012; Beshr e Kaloop, 2013; Azarbad e Mosavi, 2013; Kaloop et al., 2013).

A escolha do uso da CWT com a Wavelet-mée (Ondaleta-mé&e) de Morlet foi estratégica, visto
gue os sinais analisados ndo sdo simultaneamente representados em tempo e em frequéncia pela
Transformada cléssica de Fourier, por serem nao-estacionarios, além de apresentarem energias
bem distintas. Adicionalmente, estes sinais apresentam pequena amplitude pico a pico (de até5
mm) em regido de baixa frequéncia.

Para este fim, e como mencionado anteriormente, utilizou-se a Ondaleta-mae de Morlet, aqual é
definida da seguinte forma (Morlet, 1983):

W, () = n~/4ewone1/2n’ (1)
onde:
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W, € a frequéncia de corte adimensional e
n € o0 tempo adimensional.

Quando se utiliza este tipo de filtro para fins de extracdo de caracteristicas de uma série temporal
a waveletde Morlet € uma boa escolha, uma vez que proporciona excelente equilibrio entre o
tempo e a localizacdo de frequéncia. A ideia proposta pela CWT é a sua aplicabilidade como um
filtro passa-banda para as séries temporais.

A CWT de uma série temporal, {f(t), t = 1, ... , N}, com intervalos de tempo distribuidos
uniformemente por dt é definida como a convolucéo f(t) com a Ondaleta-mae de Morlet, escalada
e normalizada, conforme Equacéo (2) (Morettin, 2014):

Wi (© = = [2, 0¥, () dt 2)

Sendo Wj,k (t) a similaridade entre a fun¢do Ondaleta-mée e a série temporal analisada £ (t), ou
seja, quanto mais alto o valor de Wj,k (t), maior a semelhanca entre a fungédo analisada e a funcéo
Ondaleta de Morlet, a qual modula o sinal analisado.

Para uma funcdo ser considerada de Funcdo Ondaleta-mae, representada por ¥,, é necessario
satisfazer as seguintes propriedades fundamentais:

12 Propriedade: A integral da funcdo deve ser zero,

[ dt =0 3)

A Equacdo (3) assegura que a WF assuma uma forma de tipo onda. Esta condicéo é conhecida
como uma condi¢do de "admissibilidade”. Isso assegura a existéncia da "Transformada Inversa
em Ondaletas", na composi¢do da série original.

22 Propriedade: Deve possuir energia unitaria, i.e.,

1,12 =1 4)

A Equacdo (4) garante que a WF apresente suporte compacto, ou seja, um decaimento rapido de
amplitude (do inglés e-foldingtime), o que garante que a Ondaleta-mae apresente localizacdo
espacial, trata-se do grande diferencial em relacdo a Transformada Classica de Fourier.

3. PONTE DE CONCRETO SOBRE O RIO JAGUARI, MINAS GERAIS

A ponte esta situada numa por¢éo da Rodovia Ferndo Dias - BR 381, km 947, do acesso sentido
sul da cidade de Extrema no sul de Minas Gerais, proximo a divisa com o Estado de Sdo Paulo
(Figura 4).

Figura 4: Ponte em estudo, sobre o rio Jaguari (Fonte: Andrade et al., 2013)
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Nesta fase do estudo optou-se pela ponte sul em funcédo de sua caracteristica e do trafego no local.
A largura total do tabuleiro é de 11,7 m, destes 10,9 m sdo divididos pelas duas faixas de trafego
e por uma faixa de acostamento, mais 0,4 m para todos os guarda-rodas do tipo New-Jersey
constituidos em concreto armado (Andrade et al., 2013).

3.1 Identificacdo dos Valores de Deflexdo Vertical e Frequéncias esperados
para o Tabuleiro da Ponte

Os valores da amplitude da deflexdo vertical e frequéncia de vibragdo do tabuleiro do véao de 30
metros foram obtidos por duas formas — através da Modelagem por Elementos Finitos e através
de prova de carga dinamica sobre o tabuleiro da ponte, respectivamente. Estes valores foram
considerados como referéncia e serviram como elemento de confirmagdo sobre a detec¢éo, ou
ndo, através o uso de receptores GPS sob 0 MRF e CWT.

A modelagem numeérica da ponte sobre o rio Jaguari foi realizada com base no Método dos
Elementos Finitos (MEF) utilizados os softwares SAP2000® V14 e Midas Fx+ for DIANA®.
Maiores detalhes dos modelos poderdo ser conferidos em Andrade et al. (2013).0 conteddo
espectral analisado permitiu a verificacdo das frequéncias mais excitadas, as quais correspondem
as primeiras frequéncias no plano vertical longitudinal da ponte. Estas frequéncias permaneceram
na faixa dos 5 a 10 Hz. E desta forma, nortearam a indicagdo das frequéncias que deveriam
também, ser identificadas com os receptores GPS, 0o MRF e a CTW.

A Figura 5 apresenta a identificacdo e localizacdo dos acelerdmetros utilizados na campanha de
monitoramento realizada em 2011. Os dados da sessdo S1 foram os comparados com o0s valores
indicados pelo tratamento dos dados coletados comGPS.

BH S0 s1 3
52 S3 < a5
N ! IR .;,"' A2, FAA F48 s SP
DIA. D38 ", —vr- Fe s = A
NADIB  pa pea™ . 1
P1 D2A, D% )5A. D58 -
P, P5 P6
P3 P4
TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO ACELEROMETROS
¢ Vertica # Abertura de fissura na laje

+ Vertical
g Abertura de fissura viga Vertical no apolo  * Abertura de fiseura na laje - vertical

Figura 5: Layout da instrumentacdo da sessdo S1 no vdo de 30 m da ponte do rio Jaguari
(Andrade et al., 2013)

A Tabela 1 apresenta o valor de deflexdo vertical esperado com base nos resultados da analise
linear, indicando deslocamento no meio do véo de 3,55 mm.
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Tabela 1: Andlise Linear: Comparativo deslocamento vertical Longarina LB (vdode 30 m)
(Andrade et al., 2013).

, . Deslocamento (mm) )
Maédulo de Elasticidade — y Erro relativo
Modelo Numeérico Veiculo de Prova
(GPa) (%)
(MN) (VP)
24,68 2,933 355 17,37
23,80 3,047 ' 14,16

A etapa de realizagdo de ensaios com carga dinamica — monitoramento de curta duragdo com
trafego controlado - ocorreu no dia 10 de outubro de 2011. A realizacdo desta etapa exigiu a
interrupcdo do trdfego para a passagem do veiculo com peso e velocidade conhecidos,
denominado veiculo de prova ou veiculo teste.E através deste ensaio se teve a confirmacgéo dos
valores da frequéncia de vibragdo indicados pela MEF e esperados para o tabuleiro da ponte
(ANTTRDT PROJETO 4 SGP/AFD, 2012; Andrade et al., 2013).

O veiculo de prova constituiu de um caminhdo de cinco eixos, sendo 2 eixos no cavalo mecénico
e 3 eixos no semirreboque, conforme mostra a Figura 6. O peso total do veiculo de prova
carregado era de 44,3 t.

Figura 6: Veiculo de prova de carga utilizado no teste na ponte (ANTTRDT PROJETO 4
SGP/AFD, 2012).
Para avaliar o conteido espectral dos registros temporais obtidos nos ensaios dinamicos foram
selecionados os intervalos de tempo em cada registro ap6s a saida do veiculo de prova da
estrutura da ponte. A Figura 7, a seguir, ilustra a aceleracéo e as frequéncias naturais na direcao
vertical para o monitoramento do trafego normal.
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Figura 7: Espectro de aceleragéo (frequéncia) na direcdo vertical para 0 monitoramento do
trafego normal no dia 10/10/2011(Andrade et al., 2013).

4. COLETA DE DADOS COM RECEPTOR GPS DE 100HZ

As analises para testar o GPS como ferramenta para 0 monitoramento do véo central da ponte
foram conduzidas em 4etapas: na primeira realizou-se o transporte de coordenadas para a regiao
préxima da ponte; na segunda utilizou-se apenas 0 OEM com amplitude e frequéncia controlada,
sobre um marco geodésico para ensaios sobre deteccdo de deflexdes verticais de até 5mm; na
terceira etapaforam feitas observag6es sobre aponte e a quarta, finalmente, constitui-se da anélise
de dados e comparacéo do valores obtidos com os indicados pela MEF e prova de carga dindmica.

4.1 Transportes de Coordenada para a Regido mais Proxima da Ponte

O procedimento para caracterizar o comportamento da ponte com o receptor GPS foi feito através
do posicionamento relativo estatico. Deste modo foi necessaria a utilizacdo de um marco
geodésico com coordenadas ajustadas.

Na vizinhanca da ponte ndo existia marco geodésico para a determinacdo relativa das
coordenadas relativas da estacdo GPS sobre a ponte. Em funcdo disso construiu-se um marco
geodésico (Figura 8a, 8b e 9c) nas proximidades da ponte e que atendesse as normas e padrao de
qualidade proposta pelo IBGE.
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e (c) Mapa de situacdo da ponte e marco geodésico.

O local escolhido para a construgdo do marco geodésico foi o centro de uma rotatdria nos limites
da faixa de dominio da rodovia Ferndo Dias, a 300 m de distancia da ponte observada. A Figura
9 ilustra a localizagdo em mapa do marco implantando.

Apobs a finalizacdo da construcdo do marco, foi realizado o levantamento dos dados GPS (Figura
9) para o transporte das coordenadas. Este procedimento foi realizado em3dias diferentes, com 6
horas de rastreio, para que o mesmo fosse homologado pelo IBGE, com inclusdo na Rede
Geodésica Brasileira (RGB), em junho de 2013.

Figura 9: Coleta de dados no Pilar Geodésico para homologacéao pelo IBGE.

4.2 Simulagdes com 0 OEM

Antes da coleta dados na ponte foi necessario configurar e testar o dispositivo OEM e o receptor
GPS com o objetivo de testar a capacidade do método em detectar, ou ndo, deslocamento com
amplitude inferior a 5 mm, valor este proximo do valor de deflexdo esperado para o tabuleiro
ponte. Para realizar as medigdes, a antena do receptor GPS foi instalada sobre 0 OEM e este
sobre 0 marco geodésico do IBGE, localizado no Instituto Federal Sul de Minas Gerais - Campus
Inconfidentes, Minas Gerais, conforme ilustracdo apresentada na Figura 10.
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O OEM foi usado para aplicar uma controlada movimentacdo vertical a antena GPS com
frequéncia e amplitude de 0,4 Hz e 3,8 mm, respectivamente. Para registrar as observacfes da
constelacdo GPS, configuraram-se os receptores JAVAD SIGMA com taxa de gravacgédo de 100
Hz para realizar medi¢6es durante3 minutos (Larocca et al., 2009).

Figura 10: Antena GPS sobre o Oscilador Eletromecénico e Pilar do IBGE no
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

4.3 Resultados das Simulagdes com 0 OEM

De acordo com a Figura 12 (parte inferior) é possivel observar o espectro de energia dos residuos
resultantes do processamento GPS da dupla diferenca de fase, obtidos com a Ondaleta-mée de
Morlet. O modelo matematico utilizado na geracdo do espectro foi configurado para evidenciar
fendmenos com 5% de significancia estatistica, ou seja, 95% de confianca — cujo nivel de
significancia é limitado pelo contorno representado por uma linha — em preto, dentro do Cone de
Influéncia (Barbosa e Blitzkow, 2008; Barbosa, 2012). O eixo das abscissas corresponde ao
namero de observagdes (a cada 0,01 s), 0 eixo das ordenadas (a esquerda) representa o valor da
frequéncia em Hertz e o eixo das ordenadas (a direita) representa a escala de intensidade de
energia com que a frequéncia é apresentada na area do Cone de Influéncia. Adicionalmente, na
Figura 12 (parte superior), refere-se aos residuos brutos sem qualquer tipo de tratamento ou filtro,
apenas normalizado por N-1, onde N é o nimero de observaces, oriundos da dupla diferenca de
fase da portadora L1, devido ao movimento periédico do EMO. Os demais graficos de energia
gerados pelo modelo matematico, no software MATLAB®,seguem 0 mesmo padrdo de
descricéo.

Ainda, de acordo com a Figura 11, observa-se uma faixa continua de energia significativa,
detectada e representada pela cor vermelha ao longo de todo o periodo da série temporal, e que
corresponde as oscilagdes programadas e aplicadas pelo EMO na antena movel, em
aproximadamente 0,4 Hz. Entre as observaces 3000 e 4000 (Obsl), constata-se registros de
energia em torno de 2 Hz — que devem estar relacionadas com alguma folga no mecanismo do
OEM e serd investigada em testes futuros.
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Figura 11: CWT dos residuos da série temporal em observacées entre 3500-5500, com nivel
de significancia em 5 % limitado pelo COI.

Assim, com a possibilidade de deteccdo de deflexdes verticais com amplitude inferior a 5 mm
confirmada, planejou-se a execucdo de testes na ponte.

Coleta de dados GPS sobrea ponte

Os primeiros ensaios na ponte foram realizados em época distinta as provas de cargas
convencionais — a prova de carga foi realizada em 2011 e o monitoramento com receptores GPS
em junho de 2013. Novos ensaios estdo previstos para ocorrer simultaneamente com prova de
carga, instrumentacdo com acelerdmetro e receptores GPS.

4.4 Layout da Instrumentacao

A instrumentacdo e coleta de dados GPS ocorreram com a ponte sendo solicitada pelo trafego
local da rodovia.Durante o periodo de coleta de dados, a ponte foi constantemente excitada pelo
trafego de veiculos pesados de diferentes categorias de veiculos que passavam pela rodovia. As
Figuras 12a e 12b dispdem de uma imagem com detalhe da estrutura com vista inferior ao
tabuleiro e sobre a ponte monitorada, com a antena GPS movel instalada no guarda corpo através
do pino fixado com epdxi.
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(h)

Figura 12: (a) vista inferior da ponte, (b) vista sobre a ponte no momento do rastreio com o
receptor GPS.

A Figura 13 ilustra a localizacdo do receptor GPS movel (rover) sobre o centro do maior vao
central da ponte. O oscilador eletromecanico foi ajustado para aplicar um deslocamento vertical
de 3,8 mm e frequéncia de 0,40 Hz. Houveram duas fases de medicGes sobre a ponte, uma com
a utilizacdo do EMO e a outra sem o dispositivo.

St
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Figura 13: Esboco da ponte com o posicionamento do receptor GPS no véo de 30 m.

4.5 Coleta de Dados GPS

Nessa fase do monitoramento, programou-se a coleta de dados GPS pelo denominado modo
estatico — quando os receptores permanecem estaticos sobre a referéncia (pilar) e sobre a estrutura
(ponte). Assim, instalou-se uma antena GPS sobre a ponte, através de um pino de rosca universal
de centragem forcada, fixada no centro do maior véo e borda da ponte, conforme Figura 13b. A
outra antena GPS foi instalado sobre o marco geodésico na rotatéria conforme mencionado
anteriormente.

Para o processamento dos dados coletado sobre a ponte foi utilizado o software Justin JAVAD
v. 2.107. Conforme a metodologia apresentada, utilizou-se como referéncia o satélite nimero
11,com elevacdo de 11°,e como satélite “medidor” optou-se pelo satélite 14, com 87° de elevacdo.
Os posicionamentos instantaneos dos satélites utilizados na medicdo estdo destacados no
SKYPLOT (mapeamento da constelagdo GPS) na Figura 14.
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Figura 14: SKYPLOT da Constelacdo GPS no Experimento da Ponte em 17/06/2013.

4.6 Analises dos Resultados

A Figura 15 apresenta os primeiros 20 segundos de dados coletados com uma sequéncia de 2000
observacdes, espacadas de 0,01 s. O primeiro gréfico ilustra os residuos da dupla diferenca de
fase processados pelos satélites de nimero 11 e 14. Pode-se observar alto nivel de energia devido
ao multicaminhamento do sinal GPS ao longo da faixa de frequéncia proximo ao valor de 0,05
Hz. Adicionalmente, pode-se observar alto nivel de energia com valores de frequéncias na faixa
de 4 a 8 Hz, que corresponde aos valores de frequéncias indicados pela MEF (Figura 7) e com
os valores obtidos da prova de carga realizada em 2011, indicados na Figura 8.

Desta forma, pode-se afirmar que foi possivel identificar tanto as deflexdes verticais do tabuleiro
de 30 m de véo, bem como as frequéncias de resposta da estrutura a solicitacdo do trafego local.

by (V1)

‘ :IM @

Figura 15: CWT dos residuos da série temporal em observac6es entre 0-2000, com nivel de
significancia em 5 % limitado pelo COI.
Observa-se, ainda, alto nivel de energia na regido com periodos de 600 e de 1800 e indicados
pelas elipses desenhadas sobre a figura 15. Neste estagio na pesquisa, fica a suposicdo de que se

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.290-307, abr-jun, 2015.



304 Uso de receptores GPS de 100 HZ na deteccéo de...

podem indicar a resposta do tabuleiro a passagem de veiculos maiores como bitrens e ou
rodotrens.

Na Figura 16, observam-se dados coletados nos 20 segundos seguintes (aos da Figura 16). Dentro
do cone de influéncia (COI), observam-se novamente trés regides, definidas por A, B e C, com
elevado nivel de energia possivelmente devido a passagem de veiculos mais pesados conforme
mencionado anteriormente. Por outro lado, séo identificadas as frequéncias na faixa de 4 a 8 Hz,
que coincidem com os valores indicados pela MEF (Figura 7) e com os valores obtidos da prova
de carga realizada em 2011, indicados na Figura 8.

StandAnom,
P oo

2200 2400 2600 2600 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Time(dt=0.01s)

Frequency(Hz)

Figura 16: CWT dos residuos da série temporal em observac6es entre 2000-4000, com nivel
de significancia em 5 % limitado pelo COI.

5. ANALISES E CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicaram a possibilidade de aplicacdo do método que envolve a
combinacdo de Sistema de Posicionamento Global, Método dos Residuos da Fase e CWT como
uma ferramenta de monitoramento de deflex6es milimétricas de tabuleiro de pontes de pequeno
e médio porte. Os dados permitiram detectar as deflexdes verticais com amplitude pico a pico de
3,5 mm, com nivel de confianca de 95%. Estes valores foram confrontados com valores
resultantes de métodos classicos de monitoramento do comportamento dindmico de estruturas
como a Modelagem por Elementos Finitos e prova de carga dinamica.

Os dados resultantes dos testes de calibragdo, com aplicacdo de deslocamento vertical com
frequéncia e amplitude conhecidas pelo oscilador na antena GPS mdvel apresentaram, na CWT,
alta concentracdo de energia em torno de 0,4 Hz, coincidindo como valor da frequéncia de
oscilacdo configurada no oscilador.

Os testes realizados na ponte com os receptores GPS resultaram em valores de frequéncia e
amplitude da deflexdo vertical coincidentes com os valores provenientes da Modelagem por
Elementos Finitos e prova de carga dindmica. Frente ao exposto, conclui-se que a combinagéo
proposta entre 0 uso de receptores GPS com alta taxa de dados (100 Hz) com técnicas de
filtragem CWT permite detectar, com nivel de confianca de 95 % as ondas senoidais oriundas de
deflexdes verticais de tabuleiro de ponte de concreto com véo de 30 m.
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As proximas etapas da pesquisa prevéem a analise do trafego local e geracdo de uma biblioteca
de resposta espectral de excitacdo do vao de 30 m aos diversos tipos de veiculos trafegam pela
ponte, através da anlise por Wavelets e descri¢do do movimento do tabuleiro durante a travessia
dos veiculos. Também esta previsto a realizacdo de medidas concomitante com o registro do
trafego atraves de filmagem.

O GPS atraves do Método dos Residuos de Fase apresenta, até 0 momento, forte indicacdo que
pode ser utilizado como metodologia de instrumentacdo complementar ndo s6 em grandes pontes
estaiadas e suspensas, mas também em pontes menores e de estrutura rigida, como as de concreto.
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Resumo:

Os recursos de automacdo tém facilitado a utilizacdo da Fotogrametria Digital em varias
aplicacdes. Um processo complexo e critico em Fotogrametria, a calibracdo de cAmaras, pode ser
realizado automaticamente, existindo programas comerciais com essa capacidade. Dentre os
métodos de calibracdo, destaca-se 0 método de calibracdo de campo, usando conjunto de pontos
bidimensionais ou tridimensionais. Alguns programas comerciais utilizam um modelo de campo
bidimensional (Placa 2D) que possibilita 0 reconhecimento automaético de alvos, como por
exemplo, o PhotoModeler. Entretanto, o campo de calibracdo tridimensional pode ser mais
adequado para algumas aplicacbes, como por exemplo, para a modelagem tridimensional de
objetos. No intuito de avaliar a influéncia nos parametros de orientacdo interior decorrente do
uso de campos 2D ou 3D, foram realizadas 3 calibragdes, utilizando 2 campos 2D e 1 campo 3D,
as quais foram processadas em programas comercial e cientifico (PhotoModeler e Calibracédo
com Mudltiplas Cémaras). A forma de andlise dos resultados consistiu em uma analise
comparativa entre as calibracées, pelo estudo de influéncia dos Parametros de Orientacdo Interior
(POI) na reconstrucdo de coordenadas de alvos sinalizados em um tripleto de imagens. Foram
simuladas duas situages distintas (orientacdo exterior direta e indireta) e por fim, verificou-se o
impacto dos POI nas coordenadas no plano e fora deste plano. A calibragdo com campo 3D, se
comparada a calibragdo com o campo 2D, permitiu redugdo de correlagdo entre a distancia focal
e a coordenada Z do centro perspectivo (Zo). Verificou-se esse resultado na orientagédo direta e
indireta. Observou-se, também, que o método de calibragdo 3D leva a melhores resultados no
calculo das coordenadas do tripleto de imagens para os alvos fora do plano.

Palavras-chave: Calibracdo de Camaras; Método de Calibracdo de Campo; Correlacao de

Parametros; Photomodeler.
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Abstract:

Automation resources have been used in Digital Photogrammetry in various applications. A
complex and critical process in Photogrammetry, the camera calibration, can be performed
automatically. Among the methods for camera calibration, field calibration using a set of two-
dimensional or three-dimensional points can be mentioned. Some commercial software uses a
2D plotted sheet, which allows the automatic recognition of targets, such as Photomodeler.
However, the three-dimensional calibration field can be more suitable for certain applications,
for example, three-dimensional object modeling. Thus, it is relevant to assess the effects of the
interior orientation parameters, resulting from the use of these techniques, in particularly to
correlation between parameters. For this purpose, three calibrations trials were performed using
three different test fields (two 2D fields and one 3D field), processed in commercial and
scientific software’s (Photomodeler and Calibracdo com Multiplas Camaras).The results were
analyzed by comparing calibrations, assessing the influence of the interior orientation parameters
in the reconstruction of targets coordinate in an image triplet. Two different situations (direct
and indirect exterior orientation) were simulated and it was verified the impact of the interior
orientation parameters in the in-plane and out-of-plane coordinates. The calibration with 3D
field, compared to 2D field, reduced the correlation between the focal length and the Z coordinate
of the perspective center, showing better results for the correlation between parameters in both
orientations (direct and indirect). It was also observed better results when using 3D calibration
field for the calculation of out-of-plan targets coordinates.

Keywords: Camera Calibration; Field Calibration Method; Parameters Correlation;

Photomodeler.

1. Introducéo

O processo de calibracdo de cdmaras é fundamental em Fotogrametria. A determinacdo dos
parametros de orientacdo interior (POI) de cada camara e sua confiabilidade, objetivo da
calibracdo, possibilita a correcdo dos erros sistematicos das medidas no espaco imagem, que
afetam a precisdo dos processos fotogramétricos posteriores.

Os POI ou parametros intrinsecos definem as caracteristicas internas de uma camara e permitem
reconstruir analiticamente o feixe de raios formador da imagem. O conjunto de parametros mais
empregado consiste em: distancia focal, coordenadas do ponto principal, coeficientes de
distorcao radial simétrica, distor¢do descentrada e afinidade (Brown, 1971; Moniwa, 1972; Habib
e Morgan, 2003).

A acuracia na determinagéo dos POl influencia nos produtos fotogramétricos como ortoimagens,
Modelos Digitais de Terreno (MDT), modelos paramétricos de objetos, dentre outros (Galo et
al., 2008).

Durante muitos anos as pesquisas relacionadas a calibracdo de camaras foram voltadas para o
aperfeicoamento dos equipamentos, sendo que, em 1940, com o interesse militar durante a
segunda guerra mundial, aumentaram o0s investimentos em equipamentos para calibragédo, como
os Multicolimadores e Gonidmetros, objetivando maior precisdo e facil manuseio, (Clarke e
Fryer, 1998; Boland, 2000; Cramer, 2004; Merchant, 2012).

Grandes avancos nos modelos e métodos de calibragdo de cAmaras ocorreram entre 1950 e 1970,
destacando-se, além dos meétodos de laboratorio, os métodos de calibracdo de campo e o
desenvolvimento do modelo de Conrady-Brown (Conrady, 1919; Eisenhart, 1963; Brown, 1966;
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Brown, 1971). Os diversos estudos relacionados a calibracdo de campo permitiram o
desenvolvimento de variantes desse método, como por exemplo, o método de calibracédo
plumbline (Brown, 1971), 0 método dos campos mistos (Merchant, 1979; Andrade e Olivas,
1981), autocalibragédo (Ebner, 1976; Brown, 1989; Fryer, 1996), cAmaras convergentes (Kenefick
et al, 1974), métodos de campo Tridimensional e Bidimensional (Merchant, 1979), dentre
outros.

Com o desenvolvimento da Fotogrametria Digital e a automacéo de alguns processos, novas
possibilidades de calibragéo facilitaram sua aplicacdo, como a identificacdo de alvos e medicéo
das coordenadas no espago imagem automaticamente.

Um avanco recente foi o desenvolvimento de programas comerciais, como por exemplo, o
Photomodeler (Eos Systems inc, 2013), que, dentre outras funcionalidades, proporciona a
calibracdo automatica de camaras a partir de alvos codificados pré-definidos. Este programa
utiliza um padréo bidimensional para a calibracdo, que consiste de um conjunto de 4 alvos
codificados e varios alvos circulares. Outros programas, inclusive em cdédigo aberto, também
utilizam padrdes bidimensionais (Heikkild, 2000). Contudo, ressaltam-se as limitagdes desse tipo
de configuracdo planar, sendo que os conjuntos tridimensionais produzem resultados mais
robustos (Triggs, 1998; Zhang, 2000; Cortes, 2010, Fraser, 2012).

Considerando esses avancos, a analise dos métodos de calibracdo em campo torna-se relevante
diante da diversidade de camaras e lentes, possibilitando verificar os beneficios das técnicas
empregadas e suas limitac6es, principalmente no que concerne a correlagcdo entre os parametros
e a influéncia dos mesmos.

2. Calibracao de Camaras

A determinacdo dos pardmetros de orientacdo interior é realizada no processo de calibracdo
(Andrade, 1998), possibilitando a analise do desempenho e da estabilidade da lente (Fryer, 1996).

Os métodos de campo permitem que todos os parametros sejam recuperados simultaneamente no
processo de calibracdo, sendo requisito a superabundéncia de observacdes, o que torna possivel
um controle estatistico rigoroso no processo (Andrade, 1998).

Em geral, o processo de calibracdo de cdmaras em campo pode ser realizado através de algumas
etapas: (1) determinacdo de pontos com coordenadas conhecidas no espago objeto (pontos de
apoio), por meio de técnicas topograficas ou usando a tecnologia GNSS (Global Navigation
Satellite System), por exemplo; (2) extracdo de coordenadas no espaco imagem, com acurécia da
ordem do pixel ou subpixel, o que depende do tipo de alvo implantado no campo e do aplicativo
usado para medicdo das coordenadas; (3) processamento da calibracdo com ajuste por feixes de
raios e; (4) analise estatistica para avaliara significancia dos parametros, considerando a
influencia de cada um deles no erro total modelado.

Os métodos de campo que utilizam conjunto de pontos 2D ou 3D, aliados ao método de cAmaras
convergentes, propiciam bons resultados com relacdo a reducdo de correlacdo entre 0s
pardmetros de orientagdo interior e exterior. O método de camaras convergentes consiste na
tomada de fotografias convergentes, com no minimo uma imagem, com rotagéo em torno do eixo
z, com kappa variando entre 0°, -90°, 90° e 180°, visando solucionar os problemas de
dependéncia linear entre alguns parametros, o que dificulta a determinacdo dos efeitos
individuais de cada um (Andrade, 1998).
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Apesar dos inumeros estudos e métodos relacionados a calibracdo de cémaras, o
desenvolvimento digital incentivou novas pesquisas no assunto, sendo um ponto de discussao na
comunidade cientifica, enfatizando-se a importancia da calibracdo para aumentar a exatidao dos
processos (Mitishita e Olivas, 2001; Telles e Tommaselli, 2005; Bazan et al, 2009; Debiasi et al,
2012; Mitishita et al, 2012). Uma tendéncia é o desenvolvimento de programas que propiciam a
calibracdo automatica de camaras, direcionada principalmente ao usuario ndo especialista.
Dentre eles, destaca-se o Photomodeler, que, além da calibracdo automatica, possibilita realizar
medidas e a modelagem 3D de objetos, baseado nas técnicas de Fotogrametria Terrestre (Eos
Systems inc, 2013).

Uma das aplicacfes mais antigas da Fotogrametria Terrestre é destinada ao registro arquitetonico,
sendo que a calibragdo utilizando campo bidimensional é amplamente utilizada, principalmente
pela facilidade de implantacdo dos modelos de campo 2D, com alvos de reconhecimento
automatico, disponibilizados por programas comerciais (Wang et al, 2008; Andrade e Schuler,
2011; Cérdoba, 2012).

Além dos programas comerciais, existem os programas de calibragdo cientificos, como por
exemplo, 0o CMC (Calibracdo com Multiplas Camaras), desenvolvido pelo grupo de Pesquisa em
Fotogrametria da Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista
(FCT/UNESP). O CMC foi desenvolvido em linguagem C/C++ e possui modelos de calibracao
para camaras perspectivas convencionais ¢ camaras com lentes “olho de peixe”, com estimagao
pelo Método dos Minimos Quadrados, modelo combinado. Além disso, permite a calibracdo com
injuncdes de estabilidade da orientacdo relativa (Ruy, 2008; Bazan et al., 2009).

Apesar das diferentes implementacGes, ambos os programas citados utilizam o modelo de
correcdo de Conrady-Brown agregado as equacdes de colinearidade (Ruy, 2008; Bazan et al.,
2009; Eos Systems inc, 2013).

2.1 Modelo Funcional Basico

O modelo de colinearidade baseia-se na condi¢do geométrica de alinhamento entre um ponto no
espaco objeto, seu respectivo ponto imagem e o centro perspectivo da camara (Wolf e Dewitt,
2000).

Para realizar o processo de calibracdo, sdo adicionados as equac@es de colinearidade, os modelos
paramétricos dos efeitos das distor¢fes radial simétrica, descentrada e da afinidade. Assim as
equac0es de colinearidade podem ser reescritas como nas Equac@es 1 e 2 (Fryer,1996):

711 (X=Xo)+112(Y=Yo)+113(Z—Zp) (1)
131 (X—X0)+732(Y=Yo)+733(Z—Z0)

X=xg =D, —Bp, — Do, — f

_ 121 (X—=Xo)+122(Y=Yo) +123(Z~Zy)
Yy=Yo~ Aky - Apy - Aay - f'T31(X—Xo)+7'32(Y—Yo)+T33(Z—Zo) (2)

Em que:

X, Y sdo as coordenadas de um ponto no sistema de maquina, com origem no centro geométrico
da imagem e paralelo ao sistema fotogrametrico;

X, Y e Z s&o as coordenadas do ponto em um referencial cartesiano do espaco objeto;

Xo, Yo e Zosdo as coordenadas do centro perspectivo (CP) no referencial cartesiano do espacgo
objeto;
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f é a distancia principal da cAmara, ou constante da camara;

rij sdo os elementos da matriz de rotacdo em fung¢do das rotagdes ®, @ € k;

Xo € Yo S80 as coordenadas do ponto principal,

Ax s80 0s deslocamentos causados pela distor¢do radial simétrica nas direcdes x e y;
Ap séo os deslocamentos causados pela distor¢do descentrada nas direcdes x e y;
Aas80 0s deslocamentos causados pela afinidade entre as direcOes x e y.

2.2 Modelo de Distorc¢oes de Conrady-Brown

Conrady (1919) realizou um estudo sobre a distorcao das lentes, sendo o primeiro a desenvolver
um modelo para a distorcdo descentrada. A partir dos trabalhos de Conrady, Brown (1966)
desenvolveu um modelo de correcdo, no qual as distor¢des sédo classificadas em distorcéo radial
simétrica e distorcdo descentrada (Brown, 1971; Fryer, 1996), posteriormente denominado de
Conrady-Brown.

A distorcdo radial simétrica € o deslocamento radial de um ponto na imagem de sua posicao
correta, ou seja, uma mudanca no angulo entre o raio de luz e o eixo Optico, causado pela refracdo
sofrida pelo raio de luz ao atravessar o sistema éptico (Fryer, 1996; Wolf e Dewitt, 2000). As
Equacdes 3 e 4 permitem o célculo da distor¢do radial simétrica nas componentes x e y.

8y, = (x — x0) (kyr? + kor* + k37°) (3)
8y, = (v — yo)(ky1? + kpr* + k3r®) 4)

Em que:

X, Y s80 as coordenadas de um ponto no sistema de maquina, paralelo ao fotogramétrico;
Oxr € o efeito da distor¢éo radial simétrica na componente Xx.

dyr € o efeito da distorcédo radial simétrica na componente y.

r é o raio, calculado pela Equacéo 5.

k1, k2 e ks sdo os parametros da distorcao radial simétrica.

r=(x—x)%+ (¥ —¥)? (5)

A distorcdo descentrada, por sua vez, é causada pela impossibilidade de alinhamento entre os
eixos opticos das lentes que compdem o sistema de lentes, causando um deslocamento na posicao
de um ponto na imagem (Andrade, 1998). Os efeitos dessa distor¢do podem ser quantificados
pelas Equacdes 6 e 7.

Oxy = p1(r? + 2(x — x0)?) + 2p,(x — x0) (y — o) (6)
Oyy = D2(r? + 2(y = ¥0)*) + 2p1(x — %0) (¥ = ¥o) (7
Em que:
Oxd € 0 efeito da distor¢do descentrada na componente X.

oyd € o efeito da distorgéo descentrada na componente y.
p1 e p2 séo os parametros da distor¢do descentrada.
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2.3 Modelos de afinidade

A diferenca de escala entre os eixos x e y do sistema de coordenadas e a ndo ortogonalidade entre
0s mesmos, pode ser modelada matematicamente através dos parametros de afinidade (Moniwa,
1972).

Existem diversos modelos que possibilitam esta parametrizacdo dos efeitos, dentre eles
destacam-se 0 modelo para camaras analogicas ndo métricas, proposto por Moniwa (1972),
também aplicado para camaras digitais (Tommaselli e Tozzi, 1990), e 0 modelo desenvolvido
por Habib e Morgan (2003), implementado no programa CMC (EquacGes 8 e 9).

8xy = A(x —x0) + B(y — ¥o) (8)
8y, =AW = ¥o) )

Em que, oxa é 0 efeito da ndo ortogonalidade e da diferenca de escala entre 0s eixos na
componente X; dya € 0 efeito da ndo ortogonalidade e da diferenca de escala entre 0s eixos na
componente y e A, B sdo os parametros de afinidade.

2.4 Coeficiente de Correlacao

Um dos problemas na calibracdo de cdmaras é a correlacdo entre alguns parametros de orientacao
interior (POI) e orientagédo exterior (POE), principalmente quando s&o usados campos planos
(2D). As principais correlagdes ocorrem entre 0s parametros: Xo e Xo, Yoe Yo, f € Zo, mas ocorrem
também entre, Xo€ ¢, € yoe w (Andrade, 1998).

Sdo varias as estratégias para reduzir a correlacdo entre os parametros, como por exemplo, 0s
métodos de camaras convergentes e campos mistos, a aplicacdo de injun¢es nos POE, dentre
outros (Merchant, 1979; Andrade e Olivas, 1981; Andrade, 1998). Esta correlacdo pode ser
quantificada através da matriz dos coeficientes de correlagdo. Os elementos da matriz dos
coeficientes de correlacdo podem ser calculados pela Equacdo 10, a partir da matriz de
covariancia obtida no ajustamento pelo método dos minimos quadrados (Galo et al, 2008).

_ 9
Pi = o (10)
Onde, o; e o; correspondem, respectivamente, aos desvios-padrdo dos parametrosie j e o;;€ a
covariancia entre os parametros i j.
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3. Campos de Calibracéo: Tridimensional e Bidimensional

Para os estudos experimentais apresentados neste trabalho foram utilizados3 campos de
calibracdo, sendo um campo tridimensional e dois campos bidimensionais.

O campo de calibracdo 3D com alvos codificados foi instalado pelo grupo de pesquisa em
Fotogrametria da FCT-UNESP, em 2013, no terraco do prédio da central de laboratérios do
Departamento de Cartografia. E composto por 139 alvos (quadrados) codificados internamente
no padréo ArUco (Silva et al., 2014; Aruco, 2012; Tommaselli, et al, 2013).Cada alvo propicia
4 medidas nos vertices do quadrado, numerados de 0 a 3 (Figura 1.a).

O processo de localizacdo e identificacdo automatica destes alvos é realizado no programa
Localizador de alvos, que utiliza rotinas da biblioteca OpenCV (Silva et al., 2014), também
desenvolvido pelo grupo de pesquisa e fornece coordenadas no espago imagem com precisao
subpixel.

As coordenadas de quatro pontos de apoio foram determinadas utilizando receptores GNSS, com
rastreio de oito horas de duracdo e de forma simultanea. Foram ainda coletadas 42 imagens do
campo de calibracéo utilizando uma cdmara Hasselblad H4D de 50 Mpixels equipada com uma
lente de 35 mm, cedida pela empresa Sensormap (Moraes et al., 2013). Com 0s quatro pontos de
apoio e as 42 imagens foi realizado o processo de fototriangulacdo para a determinacdo das
coordenadas dos vértices dos demais alvos. A precisdo obtida para as coordenadas destes pontos
ficou em torno de 3 mm.

Os campos bidimensionais utilizados consistem em duas placas planas, sendo que uma delas
(Figura 1.b) utiliza 0 mesmo padréo de alvos ArUco que o campo 3D e a outra no padrédo de
alvos de reconhecimento automatico do programa Photomodeler (Figura 1.c).

A placa 2D, com alvos no padrao ArUco, é composta por 48 alvos, totalizando 192 cantos que
podem ser medidos. Os pontos de controle foram medidos utilizando os valores nominais da
impressao, conferidos com medidas de distancia realizadas com um paquimetro de 2 metros, com
precisdo de 0,2 mm. A placa 2D, com alvos no padrdo do PhotoModeler, possui 4 alvos
codificados nos cantos que sdo identificados pelo cddigo circular e 96 alvos circulares,
identificados automaticamente por vizinhanga, contabilizando 100 alvos. Para refinar a
localizacdo automética dos alvos, o PhotoModeler utiliza o método LSM (Least Square
Matching), atingido precisao subpixel (Alsadik et al., 2013).

(a) (b) (c)
Figural: (a) Campo de Calibracdo 3D - FCT/UNESP, (b) Placa 2D no padréo ArUco, (c) Placa
2DPhotoModeler.
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4. Metodologia

As técnicas aplicadas na aquisicdo e processamento dos dados visam atender a dois objetivos
especificos: realizar uma analise comparativa entre os POl obtidos a partir dos campos de
calibracdo 3D e 2D e avaliar a influéncia desses resultados em experimentos praticos de
fototriangulacdo. Na aquisicdo das imagens para calibracdo utilizou-se a cdmara Sony-Nex, com
objetiva de 18 mm. Os detalhes sobre a cdmara utilizada sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Informages técnicas sobre a cdmara Sony Nex.

Cémara Sony Nex
Distancia Focal nominal 18,0 mm
Tipo/Tamanho do sensor | CMOS/23 mm x 15 mm

Tamanho do pixel 0,0047 mm
Dimensdes da imagem 4912x3264 pixels

Para o processo de calibracéo e estimagédo dos POI, foram realizadas 3 coletas de dados, em trés
campos de calibracdo (Figura 1), baseadas no método de calibracdo em campo com ajustamento
por feixes de raios e com a configuragdo de camaras convergentes (Secdo 3). Os trés conjuntos
de dados sdo caracterizados pelo campo utilizado (2D ou 3D), o programa de identificacdo
automatica dos alvos e o programa de processamento.

1) Calibracgdo utilizando campo 3D, com alvos no padrdo ArUco, programa cientifico CMC e
programa de identificacdo e medida automatica de alvos (Localizador de alvos), ambos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa em Fotogrametria da FCT/UNESP.

2) Calibracdo com placa 2D, com alvos no padrao ArUco, programa cientifico CMC e programa
de identificacdo e medida automatica de alvos.

3) Calibracdo utilizando placa 2D, com alvos no padrdo do PhotoModeler e o programa
comercial PhotoModeler. A placa 2D de reconhecimento automatico deste experimento é
disponibilizada pelo proprio fabricante no site do programa.

A partir desses trés conjuntos de dados foram processadas as calibraces obtendo-se os POI:
distancia focal, coordenadas do ponto principal, parametros da distorcdo radial simétrica e
parametros da distorcdo descentrada. O programa CMC utiliza o modelo de afinidade
apresentado por Habib e Morgan (2003). Entretanto os parametros de afinidade ndo foram
utilizados na calibracdo da camara, em nenhum dos experimentos porque O programa
PhotoModeler, ndo possui modelo de afinidade, o que impossibilitaria a comparagédo entre 0s
resultados das calibracfes. Além disso, para camaras digitais modernas o efeito da afinidade, na
maioria dos casos é inferior ao erro de medida.

Em um primeiro momento, foi realizada uma analise individual da qualidade dos resultados de
cada calibracdo, avaliando-se os desvios padréo dos POI, os residuos das observacoes, 0 nimero
de iteracGes e 0 sigma a posteriori, seguido de uma analise comparativa entre os valores obtidos
nos campos 3D e 2D e por diferentes programas.

Considerando a importancia dos POI no desenvolvimento dos produtos fotogramétricos, e com
a crescente aplicabilidade da Fotogrametria na modelagem tridimensional de objetos, €
importante avaliar a influéncia das diferencas entre os resultados dos valores de POl obtidos nos
diferentes processos de calibragdo. Nesse sentido, avaliou-se esta influéncia no célculo das
coordenadas 3D de pontos no espaco objeto a partir de um tripleto de imagens, estimando-se as
discrepancias entre as coordenadas calculadas e as coordenadas de referéncia dos alvos, atraves
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da média, desvio padréo e a Raiz quadrada do Erro Médio Quadratico (REMQ) das discrepancias
encontradas.

A REMQ ¢ estimada pela raiz quadrada da somatdria das discrepancias ao quadrado, como
apresenta a Equacédol1l.

REMQ = \/%.Zi“:l(Estimado — Referéncia)? (11)

Uma vez determinados os POI por calibracdo de campo, pode se utilizar a cAmara em projetos
fotogramétricos, desde que estes parametros sejam estaveis. Para o calculo das coordenadas de
pontos fotogramétricos no espaco objeto foram realizados dois grupos de experimentos, que
correspondem as técnicas comumente usadas na modelagem tridimensional de objetos. No
primeiro experimento admitiu-se a hipGtese de que a orientacdo exterior (OE) era conhecida
(orientacdo direta obtida por Sistemas de Orientacao Direta, como sistemas integrando receptores
GNSS e Unidade Inercial ou por Topografia Classica), possibilitando analisar a compatibilidade
entre 0s trés modelos. Em um segundo momento, considerou-se os parametros de OE
desconhecidos (orientagéo indireta), estimando-o0s no processo de Fototriangulacéo.

Além disso, foram avaliadas as discrepancias obtidas no plano que contém os pontos de controle
(in-plane) e fora do plano (out-of-plane), separadamente, para discutir a influéncia dos
parametros de orienta¢do interior na acurdcia das coordenadas em profundidades distintas
(Fraser, 2012). Para isso foram utilizadas as coordenadas estimadas no processo de
Fototriangulacdo, com orientacdo exterior indireta, e POI fixos apenas do experimento 1 e do
experimento 2, que utilizam os mesmos programas de identificacdo automaética de alvos e de
processamento da calibracdo, constituindo dois conjuntos de dados compativeis. Mais detalhes
sobre os experimentos serdo apresentados na Secao 5.

5. Experimentos e Resultados

O primeiro conjunto de experimento refere-se a calibracdo da cdmara Sony Nex com os trés
conjuntos de dados descritos na Secao 4.

As imagens do campo de calibragdo 3D foram coletadas em 5 de setembro de 2013. Para 0s
campos bidimensionais, as aquisi¢es ocorreram em 6 de setembro de 2013, respeitando a mesma
geometria de aquisicdo e sem alterar a focalizagdo do sistema de lentes.

5.1 Parametros de Orientacao Interior

O CMC e o PhotoModeler possuem algumas diferengas na forma de apresentagéo do resultado
final. E necessario, portanto, compatibilizar os dados para uma anélise coerente dos POIl. Com
relacdo as coordenadas do ponto principal, o0 CMC apresenta o resultado com relagdo ao centro
da imagem, enquanto o PhotoModeler utiliza como origem o canto superior esquerdo da mesma.
Logo, para compatibilizar as medidas, aplicou-se uma translagéo na origem do PhotoModeler
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para 0 centro da imagem e, a partir da nova origem, determinou-se as coordenadas do ponto
principal no mesmo sistema de referéncia do CMC.

Outra diferenca esta nos parametros de distorcao radial simétrica e de distorcdo descentrada. O
CMC fornece os coeficientes de distorcdo, enquanto o PhotoModeler disponibiliza coeficientes
para a correcdo da distorcdo, que possuem o sinal inverso. A Tabela 2 apresenta os POI
estimados, ja& compatibilizados para o padrdo utilizado pelo CMC, e os respectivos desvios
padrdo fornecidos pelos programas a partir dos trés conjuntos de dados (Secéo 4).

Tabela 2: - Pardmetros de orientagéo interior obtidos a partir dos trés experimentos.

POI Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
(3D e CMC) (2D e CMC) (2D e PhotoModeler)
f (mm) 18,1456+ 0,004 18,1749+0,010 18,8180+ 0,006
Xo (Mm) -0,0637+ 0,002 -0,1417+0,005 -0,2155+ 0,002
Yo (mm) -0,0299+ 0,002 0,0141+ 0,004 0,0134+ 0,003
ki (mm?) -5,9992 x10*+ 7,88 x10° -5,8816 x 10+ 7,03x10° -5,358 x 10+ 2,50x10
ko (mm™) 5,8899x 107+1,207 x10”7 5,8606 x107+1,219 x10”/ 6,823x107+ 1,7 x10®
ks (mm®) 3,412 x 10°+ 5,64x 100 2,817x 10°+ 6,29x 1010 0,000 £ 000
p1 (mm?) -1,1843 x 10°+3,47x 10°® -1,5256x 104+ 5,56x 10® -1,573x 10+ 1,4 x10°®
p2 (mm?) 2,1938x 10°+3,3371 x10°® 8,82707x 10°+ 5,0859x 10° | 3,244x 10°+ 2,0x 10°

5.2 Anélise Comparativa

Com os dados homogeneizados foi realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos
com o campo 3D e o campo 2D, calculando-se as discrepancias dos POl entre os experimentos
1e 2, assim como,entre os experimentos 1 e 3. A Tabela 3 mostra as diferencas entre os valores
encontrados nos experimentos 2 e 3 com relacdo ao experimento 1.

Tabela 3: Diferencas entre os POl obtidos nos experimentos.

Parametros | Exp. 1 - Exp. 2 | Exp.1- Exp.3

f (mm) -0,0293 -0,6724

Xo (mm) 0,0780 0,1517

Yo (mm) -0,0440 -0,0433

ki (mm?) 1,17 x 10° -6,41 x 10

k2 (mm™) 2,92 x 10° -9,33x 108

ks (mm®) 5,95 x 1010 3,41 x10°

p1 (mm™) 1,41 x 10 1,45 x 10

p2 (mm?) 1,31 x 10° -1,05 x 10°

As maiores diferencas sdo encontradas na distancia focal e na coordenada x do ponto principal
(Xo). Apesar das diferengas nas geometrias dos campos de calibracdo 3D e 2D, os pardmetros de
distorcao radial simétrica obtidos nas trés calibracdes, assim como os parametros de distorcéo
descentrada sdo semelhantes. As curvas de distor¢do radial simétrica podem ser visualizadas na
Figura 2.
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Figura 2: Curva da distor¢éo radial simétrica.

Para avaliar a influéncia dos resultados obtidos e compreender o impacto das diferencas obtidas
nos valores de Xo, e principalmente, da distancia focal, realizou-se um novo grupo de
experimentos, nos quais objetiva-se calcular as coordenadas de terreno dos pontos de controle de
um tripleto de imagens (Figura 3) e avaliar as discrepancias encontradas.

Figura 3: Tripleto experimental.

5.3 Verificacado da Influéncia dos POl com Orientacéo Exterior Direta

As coordenadas no espaco objeto dos vértices dos alvos ilustrados na Figura 3 sdo conhecidas,
determinadas por processos geodésicos e fotogramétricos, como citado na Se¢édo 3. Para analisar
a compatibilidade entre os modelos e os parametros obtidos, foram calculadas as coordenadas de
terreno dos pontos, no programa CMC, fixando-se os POI obtidos em cada calibragéo e os
parametros de orientacdo exterior (POE). Os POE utilizados neste experimento séo provenientes
da calibracéo 3D, que, por apresentarem boa precisdo, podem ser considerados como referéncia,
simulando um caso em que os POE fossem medidos diretamente. Os desvios padréo atribuidos
as injungdes foram: 5 mm e 0,005° para os POE e nos POI, 0,5 um para a distancia focal, 0,5 pym
em Xo € Yo, 1x10'mm2, 1x10"° mm*,1x10*? mm®, para os coeficiente da distor¢io radial
simétrica, ki, ko e ks, respectivamente e 10® mm™ para ambos os coeficientes de distor¢io
descentrada (pz1 € p2).

Foram adotados apenas quatro pontos de controle bem distribuidos, com desvio padrdo de 3 mm,
sendo o restante dos pontos considerados como pontos de verificagdo, totalizando 52 pontos de
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verificacdo. A Figura 4 ilustra a distribuicdo dos pontos de controle, destacados em vermelho.
Neste caso, obtiveram-se as coordenadas de terreno dos pontos de verificacdo para os trés
conjuntos de parametros resultantes dos experimentos 1, 2 e 3.

#* oo oo ot

_5?4 664 614
O O O O
O O O O O O
3 S i I o R R R
661 611

Figura 4: - Distribui¢do dos pontos de controle no tripleto.

Conhecendo-se as coordenadas de referéncia dos pontos de verificacdo, foram calculadas as
discrepancias entre as coordenadas de referéncia e as coordenadas calculadas por
Fototriangulacdo. A média, desvio padrdo e REMQ das discrepancias sdo apresentados na Tabela
4,

Tabela 4: Média, desvio padrdo e REMQ em pontos de verificagdo com o uso dos POI dos
experimentos 1,2 e 3 e com POE conhecidos.

Estatisticas X (mm) Y (mm) Z (mm)
Média -0,727 0,255 0,091
Exp. 1 Desvio Padrdo 4,476 2,976 7,162
REMQ 4,716 3,017 7,236
Meédia -8,150 3,923 0,048
Exp. 2 Desvio Padréo 7,512 4,393 7,748
REMQ 11,256 5,976 7,826
Média -21,750 4,173 6,615
Exp. 3 Desvio Padréo 28,981 13,768 14,019
REMQ 36,730 14,540 15,687

Utilizando os POE fixos nota-se claramente, pela média das discrepancias, a presenca de
tendéncia nos Exp. 2 e Exp. 3, sendo que o maior valor da REMQ esta nas coordenadas X, que
reflete as discrepancias entre parametros Xo,0btidos nos trés experimentos (Tabela 3).

O Exp.1 reflete o resultado, esperado neste tipo de calibracdo, utilizando conjuntos de pontos
tridimensionais, com REMQ das coordenadas X e Y proximas a precisdo do campo utilizado e o
maior valor da REMQ das discrepancias na coordenada Z, em funcdo da geometria da camara.

Observa-se, também, nos experimentos com campos bidimensionais, que o valor da REMQ na
coordenada Z é superior ao obtido com o uso de campo tridimensional. 1sso ocorre em funcéo do
valor da distancia focal estimada em cada experimento. As discrepancias obtidas em X, Y (a,
b.c) assim como em XYZ (d,e,f), para cada ponto, ampliadas 50 vezes (50:1), podem ser
visualizadas na Figura 5 na escala grafica 1:200.
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Este experimento mostra claramente os erros provocados pela fixagdo de parametros calculados
em diferentes condi¢bes, como os calculados nos experimentos 2 e 3. Nota-se a presenca de
tendéncia nos experimentos 2 e 3 que utilizaram campos planos.

Apesar da relevancia destes resultados, é importante lembrar que os POE utilizados nestes
experimentos foram estimados durante o processo de calibragdo com o campo 3D, ou seja, 0S
POl gerados no experimento 1 sdo compativeis com estes POE, pois foram estimados
simultaneamente. Para estimar independentemente os POE foram realizados 0s experimentos
descritos na secéo 5.4.
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(c) (f)

Escala Grafica Escala dos residuos
0 2m 0 0,02 m

Figura 5: Gréafico das discrepancias planimétricas / planialtimétricas obtidas para cada ponto
considerando em (a/d), (b/e), (c/f), o célculo das coordenadas do modelo a partir dos POI
obtidos nos experimentos 1, 2 e 3, respectivamente, com POE fixo.

5.4 Verificacdo da Influéncia dos Parametros de Orientacdo Interior, com a
Determinacdo dos Parametros de Orientacdo Exterior Indireta

A Fototriangulacdo é um processo fotogramétrico que objetiva determinar os parametros de
orientacdo exterior e as coordenadas de terreno de pontos fotogramétricos. Nesse sentido,
simulando essa aplicacdo, consideraram-se conhecidos apenas os POl,e tendo-se apenas 0s
parametros aproximados para a orientacdo exterior, foi realizada uma Fototriangulagcdo no
programa CMC, sendo utilizados como apoio 0s quatro pontos apresentados na Figura 4,
adotando também desvio padrdo de 3 mm

Foram fixados os POl obtidos em cada experimento de calibracdo para avaliar o impacto destes
parametros na determinagdo da orientacdo exterior do tripleto e nas coordenadas no espaco
objeto. Os desvios padrdo atribuidos as injungdes foram: 0,5um para a distancia focal, 0,5 pm
em Xo e Yo, 107 mm2em ki, 10 mm=em k2 , e 102 mm™® em ks, e 10 mm™* para ambos os
coeficientes de distor¢édo descentrada (pie p2). Foram calculadas as discrepancias entre as
coordenadas conhecidas e as coordenadas obtidas em cada experimento de Fototriangulacéo e,
posteriormente, a média, desvio padrdo e REMQ das discrepancias, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Média, desvio padrdo e REMQ referente a aplicacdo dos POI dos experimentos 1, 2

e3.
Estatisticas X (mm) Y (mm) Z (mm)
Média 0,351 -0,893 0,780
Exp. 1 Desvio Padréo 4,063 1,310 5,503
REMQ 4,079 1,296 5,606
Média 0,229 -3,250 1,410
Exp. 2 Desvio Padrédo 3,977 2,924 5,735
REMQ 3,983 4,398 5,908
Média -2,130 -2,970 -6,080
Exp. 3 Desvio Padrédo 9,100 9,096 6,409
REMQ 9,350 9,579 8,879
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A média das discrepancias permitiu detectar a presenca de tendéncias que foram provocadas
pelos POI utilizados e, portanto, por erros sistematicos residuais, bem como pela geometria e
distribuicéo dos pontos de controle. Nos experimentos2 e 3,onde utilizou-se POI provenientes de
calibracbes com campos bidimensionais,observa-se uma maior tendéncia , principalmente, nas
coordenadas Z. Entretanto é possivel observar graficamente que as discrepancias possuem
padrdo aleatorio (Figura 6), ao contrario dos resultados apresentados na Figura 5, quando se
utilizaram POE fixos.As discrepancias obtidas em X, Y (a,b.c) assim como em XYZ (d,e,f),para
cada ponto, ampliadas 50 vezes (50:1), podem ser visualizadas na Figura 6, com escala grafica
1:200.
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Figura 6: Gréafico das discrepancias planimétricas / planialtimetricas obtidas para cada ponto
considerando em (a/d), (b/e), (c/f), o célculo das coordenadas do modelo a partir dos POI
obtidos nos experimentos 1, 2 e 3, respectivamente, com POE estimados.
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Neste caso, as discrepancias entre os POl obtidos nos experimentos 2 (2D/CMC) e 3
(2D/PhotoModeler), com relacdo ao experimento 1 (3D/CMC), foram em grande parte
absorvidas pelos POE, no processo de ajustamento, o que justifica a melhora dos resultados.
Ainda assim, os melhores resultados foram aqueles obtidos com o campo tridimensional.

Os POE obtidos nas trés calibragdes apresentam discrepancias de valores entre si, principalmente
em funcdo da absorcéo dos efeitos dos POI. Nesse sentindo, a Tabela 6 apresenta as discrepancias
entre os POE obtidos por Fototriangulagdo com POI estimados na calibragdo com o campo 3D e
com POI estimados na calibracdo com ambos os campos bidimensionais. Na Tabela 6 AE1-E2
séo as discrepancias entre os POE obtidos com os campo 3D e2D, ambos com alvos no padréo
ArUco e AE1-E3 sdo as discrepancias entre os POE relacionados aos POI obtidos com campo
3D, e aos POI do campo bidimensional no padrdo PhotoModeler, ambos para as trés imagens do
tripleto.

Tabela 6: - Discrepancias entre os POE calculados a partir dos POI obtidos na calibracdo com
campos bidimensionais com relagdo ao campo tridimensional.

Imagem o (°) 0 (%) K (°) Xo(m) Yo(m) Zo(m)

1 0,1271 | 0,2948 | -0,0916 | 0,0073 0,0028 | 0,0057

AE1-E2 2 0,1254 | 0,2220 0,0242 -0,0041 0,0031 0,0087
3 0,1720 | 0,2176 | 0,0965 -0,0085 | 0,0005 | 0,0056

Média 0,1415 | 0,2448 0,0097 -0,0017 0,0021 0,0066

1 0,6059 | 1,7422 | -0,1559 | 0,1564 | -0,0478 | 0,1062

AE1-E3 2 0,1376 | 0,6218 | 0,0495 -0,0255 | 0,0113 | 0,1836
3 0,3873 | 0,1809 0,0314 -0,1437 -0,0239 | 0,1430

Média 0,3769 | 0,8483 | -0,0249 | -0,0042 | -0,0201 | 0,1442

Em ambos o0s experimentos as maiores discrepancias nos angulos de atitude ocorreram no angulo
(¢), que esta correlacionado com a coordenada X, o que absorve as diferencas entre os valores
de Xo. .

Quanto a posicdo, as maiores discrepancias ocorreram em Zo, devido a correlagdo deste
parametro com a distancia focal. A maior discrepancia em Zo é observada em AE1-E3, devido a
diferenca significativa entre os valores da distancia focal obtidos na calibracdo nos experimentos
1 (campo 3D) e 3 (POI estimados com o campo plano pelo Photomodeler), como apresentado na
Tabela 5. Os coeficientes de correlacéo entre f e Zo, e Xo e ¢, para as trés imagens do tripleto e
para os trés experimentos podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7: Coeficientes de correlagdo entre os POl e os POE nas trés imagens do tripleto para
0s trés experimentos.

Parametros correlacionados Experimentos Coeficiente de correlagao
Imagem Imagem Imagem

1 2 3
(3D/CMC) 0,00 0,02 0,01
feZo (2D/ICMC) 0,02 0,04 0,04
(2D/PhotoModeler) 0,01 0,02 0,02
(3D/ICMC) 0,00 0,00 0,00
Xo€ ¢ (2D/ICMC) 0,03 0,03 0,05
(2D/PhotoModeler) 0,02 0,01 0,03
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Para verificar como as varia¢des nos POl afetam os pontos determinados no espaco objeto, foram
calculados separadamente a media, desvio padrdao e REMQ, das coordenadas no plano dos pontos
de apoio (in-plane, Tabela 8) e fora deste plano (out-of-plane—Tabela9) para os experimentosl e
2, que apresentaram a maior discrepancia entre os coeficientes de correlacao.

As calibragdes nos experimentos 1 e 2 foram realizadas utilizando o mesmo padrédo de alvos e 0
mesmo programa de processamento, 0 que permite avaliar a influéncia da utilizacdo do campo
3D e 2D nas coordenadas no plano dos pontos de apoio e fora deste plano.

Tabela 8: Média, desvio padrdo e REMQ das discrepancias das coordenadas no plano dos

pontos de apoio.

Estatisticas X(mm) Y (mm) Z (mm)
Exp. 1 Media 0,688 -0,540 1,466
(POI de campo 3D) Desvio Padréo 2,446 0,448 2,272
REMQ 2,510 0,697 2,679
Exp. 2 Media 0,272 -2,74 2,184
(POI de campo 2D) Desvio Padréo 2,503 2,452 3,072
REMQ 2,441 3,594 3,673

A REMQ nas coordenadas no plano dos pontos de apoio (in-plane) do primeiro experimento sao
inferiores a 3 mm (precisdo média dos pontos de controle) em todas as componentes, enquanto
que as coordenadas no plano dos pontos de apoio, nas componentes Y e Z, no experimento 2 sao
superiores a 3 mm. Observando a média constata-se a presenca de tendéncia nessas componentes.

Tabela 9: Média, desvio padrdo e REMQ das discrepancias das coordenadas fora do plano dos

pontos de apoio.

Estatisticas X(mm) Y (mm) Z (mm)
Exp. 1 Media -1,690 -2,210 -3,650
(POI de campo 3D) Desvio Padrédo 7,204 2,423 8,912
REMQ 7,424 3,367 9,707
Exp. 2 Media -0,420 -2,070 -0,840
(POI de campo 2D) Desvio Padrédo 7,297 2,336 10,866
REMQ 7,308 3,194 10,900

Por outro lado, a REMQ é maior nas coordenadas fora deste plano (out-of-plane) gquando
comparada a REMQ das coordenadas in-plane, em todas as componentes, mas a maior REMQ
das discrepancias esta na componente Z.

Comparando os dois experimentos, a REMQ varia 1,5% em X e 5% em Y, enquanto em Z a
diferenga entre os campos 3D e 2D é de 12%. O aumento das discrepancias em Z ¢é esperado,
pois, 0 campo 2D ndo apresenta variacdo da componente Z, o que dificulta a reducdo de
dependéncia linear da coordenada Z do C. P. com a distancia focal (Merchant, 1979; Andrade,
1981; Cortez, 2010; Debiase, 2012).

A andlise das discrepancias das coordenadas em Z é interessante, pois reflete o impacto da
determinacéo da distancia focal, com o campo 3D e com o campo 2D. A diferencga entre 0s
valores da distancia focal dos dois experimento é de 0,16%, como apresentado na Tabela 3, sendo
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o0 valor da REMQ para a coordenada Z, com o plano 2D, 12% maior que para o plano 3D em
coordenadas out-of-plane.

6. Consideracdes Finais

A anélise comparativa mostrou que as maiores diferencas entre os POI estimados ocorreu na
distancia focal. Isso ocorre porque o campo de calibragdo 3D permite a reducdo de correlacéo
entre os valores da distancia focal (Ol) e de Zo (OE) de modo mais efetivo que no campo 2D
(Tabela 7). A calibragcdo com a placa 2D apresenta maiores correlages, mesmo com a aplicagéo
do método de cdmaras convergentes.

Para a analise da influéncia dos POI obtidos nos trés experimentos de calibragdo, foram
realizados testes simulando a existéncia de parametros de orientacdo exterior determinados direta
e indiretamente. Com a orientacdo exterior direta, mesmo considerando os POE estimados
simultaneamente com o conjunto de pontos tridimensionais, foi possivel constatar algumas
discrepancias entre os POI estimados por diferentes configuragdes e programas.

Pela analise das discrepancias apresentadas na Figura 5.a, é possivel verificar que as
discrepéncias apresentam padrdo aleatorio, o que indica que ndo ha erros sistematicos residuais,
ou seja, os POI foram determinados com pouca correlagdo com os POE neste campo 3D. Nos
campos 2D, por sua vez, € visivel a presenca de tendéncia em ambos 0s experimentos, 0 que
indica que os POIs ndo foram determinados com preciséo.

O célculo das coordenadas de pontos no espago objeto e da orientacdo exterior por
Fototriangulacdo mostrou que, parte da influéncia da orientacéo interior, pode ser absorvida pela
OE. Entretanto, ainda nota-se o impacto dos diferentes valores da distancia focal no calculo das
coordenadas em Z. Essa diferenca foi avaliada comparando-se a média, desvio padrdo e REMQ
das coordenadas no plano dos pontos de apoio (in-plane) e fora deste plano (out-of-plane).

Os campos 2D séo amplamente utilizados pelos usuérios pela facilidade em sua implantacéo e,
principalmente, pela facilidade na identificacdo automaética dos alvos devido a possibilidade de
uso de relacdes de vizinhanca.

Entretanto, em algumas aplica¢fes, como em Fotogrametria Arquitetural, € importante avaliar 0s
métodos de calibracdo em relacdo ao projeto. Para o levantamento de fachadas, por exemplo, a
calibracdo utilizando campo 2D pode ser viavel, desde que a aquisicdo das imagens para a
calibracdo seja feita com distancia similar a aplicada no projeto, como discutido por Brown
(1971), Wang (2008) e Cérdoba (2012).

Entretanto, para aplicagdes como a modelagem 3D de estruturas e bens arquiteténicos em geral,
a calibracdo com o campo tridimensional possibilita pardmetros de orientacdo interior mais
adequados.
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Abstract:

In this paper, we present techniques for ellipsoid fitting which are based on minimizing the sum
of the squares of the geometric distances between the data and the ellipsoid. The literature often
uses “orthogonal fitting” in place of “geometric fitting” or “best-fit”. For many different
purposes, the best-fit ellipsoid fitting to a set of points is required. The problem of fitting ellipsoid
is encountered frequently in theimage processing, face recognition, computer games, geodesy
etc. Today, increasing GPS and satellite measurements precision will allow usto determine amore
realistic Earth ellipsoid. Several studies have shown that the Earth, other planets, natural
satellites, asteroids and comets can be modeled as triaxial ellipsoids Bursa and Sima (1980), Iz
et al (2011). Determining the reference ellipsoid for the Earth is an important ellipsoid fitting
application, because all geodetic calculations are performed on the reference ellipsoid. Algebraic
fitting methods solve the linear least squares (LS) problem, and are relatively straightforward
and fast. Fitting orthogonal ellipsoid is a difficult issue. Usually, it is impossible to reach a
solution with classic LS algorithms. Because they are often faced with the problem of
convergence. Therefore, it is necessary to use special algorithms e.g. nonlinear least square
algorithms. We propose to use geometric fitting as opposed to algebraic fitting. This is
computationally more intensive, but it provides scope for placing visually apparent constraints
on ellipsoid parameter estimation and is free from curvature bias Ray and Srivastava (2008).

Keywords: Fitting Ellipsoid; Orthogonal Fitting; Algebraic Fitting; Nonlinear Least Square
Problem.

Resumo: Neste trabalho, apresentamos a adequacao do elipsoide com base na soma dos minimos
quadrados das distancias geométricas entre os dados e o elipsoide. A literatura muitas vezes
aborda a “adequacao ortogonal” em lugar da “adequagdo geométrica” na “melhor adequacao™.
Para muitos propositos diferentes, a melhor adequacdo do elipsoide para o conjunto de pontos é
necessaria. O problema da adequacdo do elipsoide é encontrado frequentemente no
processamento de imagens, reconhecimento de superficies, jogos de computador, geodésia, etc.
Hoje, o aumento da precisdo das medidas GPS e de satélites permite que se determine um
elipséide da Terra mais realistico. Diversos estudos, tem demonstrado que a Terra, outros
planetas, satélites naturais, asteroides e cometas podem ser modelados com o elipsoides triaxiais,
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Bursa e Sima (1980), 1z et al (2011). Determinar o elipsoide adequado para a Terra é importante
porque se aplica a todos os calculos geodésicos que sdo executados sobre o elipsoide de
referéncia. Métodos adequados algebricamente resolvem o problema de adequacéo por minimos
quadrados lineares, e sdo relativamente rapaidos e diretos. A adequacéo do elipsoide ortogonal é
um assunto dificil. Normalmente, é impossivel encontrar uma solugdo com algoritimos classicos
de minimos quadrados. A razao é que eles sdo frequentemente encontrados com problemas de
convergéncia. Portanto, é necessario usar algoritimos especiais, por exemplo, algoritimos de
minimos quadrados com ndo lineares. NOs propomos o0 uso da adequacdo geométrica em
contraste com a adequacdo algébrica. Isto é computacionalmente mais intensivo, mas d margem
ao uso de injuncdes relativas na estimacao a dos parametros do elipsoide e elimina as tendéncias
da curvatura, Ray e Srivastava (2008).

Palavras-chave: Adequacdo do Elipsoide; Adaptacdo Ortogonal; Adequacdo Algeébrica;
Problema de Minimos Quadrados N&o-Linear.

1. INTRODUCTION

Fitting an ellipsoid to an arbitrary set of points is a problem of fundamental importance in many
wide fields of applied science ranging from astronomy, geodesy, digital image processing and
robotics to metrology etc. Ellipsoids, though a bit simple in representing 3D shapes in general,
are the only bounded and centric quadrics that can provide information of center and orientation
of an object. Fitting ellipsoid has been discussed widely and some excellent work has been done
in literature. However, most of these fitting techniques are algebraic fitting, but not orthogonal
fitting. Various “least- squares” fitting approaches have been formulated over the years Zhang
(1997), but they all fall into two categories; (1) algebraic methods, which are extensively used
due to their linear nature, simplicity and computationally efficiency, and (2) geometric methods
that solve a nonlinear problemRay and Srivastava (2008).

We could not find enough studies with numerical examples in the literature. Turner et al (1999)
gave a numerical application, but the application’s data are not given Turner et al (1999). No
other comparable orthogonal fitting ellipsoid application could be found in literature. Against
this background, the purpose of the study is to give an orthogonal fitting ellipsoid with numerical
examples. In this article, we demonstrate that the geometric fitting approach, provides a more
robust alternative than algebraic fitting approach-although it is computationally more intensive.

The paper has eight parts. First, the basic ellipsoid will introduce some mathematical equationsto
explainthe concepts. Then, it reviews the extended literature relevant to ellipsoid fitting. And we
discussed in this research which estimators is used. Next, comes the part which deals with
algebraic fitting, orthogonal fitting and numerical example. You will find ellipsoid fitting
application based on both I;-norm and I>-norm methods. The paper concludes with a discussion
of theoretical and managerial implications and directions for further research.

1.1 Ellipsoid

An ellipsoid is a closed quadric surface that is analogue of an ellipse. Ellipsoid has three different
axes (ax>ay>b) in Figure 1. Mathematical literature often uses “ellipsoid” in place of “Triaxial
ellipsoid or General ellipsoid”. Scientific literature (particularly geodesy) often uses “ellipsoid”
in place of “biaxial ellipsoid, rotational ellipsoid or ellipsoid revolution™. Older literature uses
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‘spheroid’ in place of rotational ellipsoid. The standard equation of an ellipsoid centered at the
origin of a cartesian coordinate system and aligned with the axes is shown with this formula:

x2+%+i:1 (1)

a, a,

X

[
L
&

Figure 1: Ellipsoid

Although ellipsoid equation is quite simple and smooth, computations are quite difficult on the
ellipsoid. The main reason for this difficulty is the lack of symmetry. Generally, an ellipsoid is
defined with 9 parameters. These parameters are; 3 coordinates of center (Xo,Y0,Z0), 3 semi-axes
(ax, ay, b) and 3 rotational angles (g, v, ®) which represent rotations around x-,y- and z- axes
respectively in Figure 2. These angles control the orientation of the ellipsoid.

R1,R2,R3 are plane rotation matrices

1 0 0 cosw 0 -sinw cos® sinm 0
R,(e)=|0 cose sine |, EJ(:lp] =/ 0 1 0 . R,(®) =] -sinm cosw 0| (2)
0 -sing cose siny 0 coswy 0 0 1

R-rotation matrix is obtained from R1,R2,Rs by multiplying the reverse order
R =Rs(0)R, (w)R ()
COSW/COS (@  COSESIN@+ singsiny/cos @  SIngin@— cosesinly/cos @
R =| —cosysing cos&cos @—sInSsinysing  sSing cos @+ cos&sin ysin® (3)

sinly - sin&os i/ Cos&cosly
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Figure 2: Shifted - oriented ellipsoid

2. FITTING ELLIPSOID

For the solution of the fitting problem, the linear or linearized relationship, written between the
given data points and unknown parameters (one equation per data points), consists of equations,
including unknown parameters.

Ay &y = Iy (4)
Here, A is design matrix, ox is unknown parameters, lis measurements vector or data points,

For this minimization problem to have a unique solution the necessary conditions is to be n>=9
and the data points lie in general position (e.g., not all data points should lie is an elliptic plane).
Throughout this paper, we assume that these conditions are satisfied.

u=9 : number of unknown parameter

n: number of given data point (or measurements)

f=n-u :degree of freedom

-If £=0 thereis only one (exact) solution, algebraic solution

-If <0 there is no solution. The solutioncan be found with based on the extra constraint

-If > 0 is most commonly encountered situation. The given data points (or measurements),
which are much greater than the required number cause discrepancy, and in this case, the solution
is not unique. There is an over determined system. Because n > u, in other words the number of
equations is greater than the number of unknowns.

The system of linear equations (3) must be solved. Therefore, this system must be consistent with
the rang of design matrix, and design matrix extended with constant terms, must be equal, so that
rang(A) =rang(A:l); whereas, the system of (3) is inconsistent, because ok unknown parameters
that provide (3), can not be calculated. In this case, rang(4) < u. The extended matrix with |
measurements rang(A:l) is generally more than rang(A) . There is no solution of inconsistent
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equations, and only the approximate solution of the system can be derived. The equation system

with approximate solution is calculated by adding & residuals (or corrections) at the right side
of (3).

A Xy = Iy +& (5)

Depending on the choice of ¢ residuals vector, infinite solutions can be obtained. The unique
solution can be derived only according to an estimator (objective function). For example, the LS
always give an unique solution Bektas and Sisman (2010). Here, the question of which
estimation method to use comes to mind?

3. WHICH ESTIMATOR SHOULD BE USED?

It is hoped that the residuals will be small. The more suitable estimation method is one that creates
smaller residuals. It is seen that usually the objective functions are formed based on the
minimization of corrections or a function of corrections. There are numerous estimators, some
of these are li-norm, l>-norm,l,-norm, Fair, Huber, Cauchy, German-McClure, Welsch and
Tukey. Two estimator methods come to the forefront. The most used estimators are shown below:

(1) [e€] = min. ( 1>-norm) Least Squares Method (LSM)
(ii) [1&l] = min. (1z-norm) Least Absolute Values Method (LAVM).

3.1. The Comparison of I; and I.-Norm Methods

The solution of the I>-norm method is always unique, and this solution is easily calculated. The
I-norm method is widely used in parameters estimation. The l>-norm method has indisputable
superiority in parameter estimation.

The disadvantages of the l>-norm method are that is affected by outlying (gross errors) and it
distributes to the sensitivity measurements. In this case, ellipsoid fitting is a very nice application.

With least-squares techniques, even one or two outliers in a large set can wreak havoc! Outlying
data give an effect so strong in the minimization that the parameters thus estimated by those
outlying data are distorted. Numerous studies have been conducted, which clearly show that
least-squares estimators are vulnerable to the violation of these assumptions. Sometimes, even
when the data contains only one bad measurement, l>-norm method estimates may be completely
perturbed Zhang (1997).

The solution of the l:-norm method is not always unique, and there may be several solutions.
Also, the solution of the l:-norm method is not generally obtained directly, but iteratively
calculations are made. Therefore, the solution is not easily calculated like in the l>-norm method.
Notwithstanding, when the computational tools, computer capacity and speed are considered, the
difficulty of calculations are eliminated. The advantages of the l;-norm method are non-
sensitivity against measurements, including gross errors, and the solution is not or is little
affected by these measurements.

The author of this study proposed and used the l>-norm method in the solution of parameter
estimation (optimization problems, adjustment calculus), after the measurement group cleaned

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.329-339, abr-jun, 2015.



334 A spatial decision support system for ecoturism...

up gross and systematic errors using the I:-norm method. For further information see Bektas and
Sisman (2010).

4. ALGEBRAIC ELLIPSOID FITTING METHODS

The general equation of an ellipsoid is given as

A X2+ B v+ C 22+ 2D xy+2E'xz+2F yz+ 2G'x+2H y+ 2I'z+ K’ =0 (6)

(5) contains ten parameters. In fact, nine of those ten parameters are independent. For example,
if all the coefficients in this equation multiply by (-1/K”), we get a new equation which contains
nine unknown parameters, and its constant term will be equal to “-1”.

Ax? +By? +Cz2+2Dxy +2Exz+ 2Fyz + 2Gx+ 2Hy + 2Iz- 1 =0 (7)

In this algorithm, we need to check whether a fitted shape is an ellipsoid. In theory, the conditions
that ensure a quadratic surface to be an ellipsoid have been well investigated and explicitly stated
in analytic geometry textbooks. An ellipsoid can be degenerated into other kinds of elliptic
quadrics, such as an elliptic paraboloid. Therefore, a proper constraint must be added. Li and
Griffiths gave the following definitions Li and Griffiths (2004).

i=A+B+C (8)
j=AB+BC+AC-F?-E2-D? (9)

However 4j-i>> 0 is just a sufficient condition to guarantee that an equation of second degree in
three variables represent an ellipsoid, but it is not necessary. In this paper, we assume that these
conditions are satisfied.

The algebraic method is a linear problem. It is solving the problem directly and easily. The fitting
ellipsoid to a given the data set ((x,y,2)i, i=1,2,...,n), is obtained by the solution in the LS sense
of in the following:

Qv=1] (10)
Where

Qnxu = Design matrix
vw=[A B C D E F G H I]"unknown conic parameters
ln=[1 1 1...1]" unit vector : right side vector
ith row of the nx9 matrix Q
[x# ¥vi? z¢ 2xgn 2xz 2vim 2xi 2vi 2z | (11)

It is solved easily in the LS sense as below
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v=(QTQ)-1QT] (12)
or it is solved easily by MATLAB as below
v=[x2 y.? z2 2x*yp2x*z 2y %z 2% 2% 2*%z]ones(n)  (13)

If there are differences in weights or correlations between given data points, P weight matrix is
added in the solution, and then

v=(QTP Q)1QTP] (14)

P=K,tKyi:nxn variance-covariance matrix of data points
Residual (or correction) vector is computed as below

2
&

E=[x? y? z? 2x.yv. 2xz.2v.z. 2x2y. 2z.].v-ones(n) (15)

LS optimization give us ||| =min.

Algebraic methods all have indisputable advantages of solving linear LS problems. The methods
for this are well known and fast. However, it is intuitively unclear what it is we are minimizing
geometrically in (6) is often referred to as the “algebraic distance” to be minimized Ray and
Srivastava (2008). A geometric interpretation given by Bookstein (1979) clearly demonstrates
that algebraic methods neglect points far from the center.

5. FITTING OF ELLIPSOID USING ORTHOGONAL
DISTANCES

To overcome the problems with the algebraic distances, it is natural to replace them by the
orthogonal distances which are invariant to transformations in Euclidean space and which do not
exhibit the high curvature bias. An ellipsoid of best fit in the LS sense to the given data points
can be found by minimizing the sum of the squares of the geometric distances from the data to
the ellipsoid. The geometric distance is defined to be the distance between a data point and its
closest point on the ellipsoid.

Determining best fit ellipsoid is a nonlinear least squares problem which in principle can be
solved by using the Levenberg-Marquardt (LM)algorithm. Generally, non-linear least squares is
a complicated issue. It is very difficult to develop methods which can find the global minimizer
with certainty in this situation. When a local minimizer has been discovered, we do not know
whether it is a global minimizer or one of the local minimizer Zisserman (2013).

There are a variety of nonlinear optimization techniques. Such as Newton, Gauss-Newton,
Gradient Descent, Levenberg-Marquardt approximation etc.However, these fitting techniques
involve a highly nonlinear optimization procedure, which often stops at a local minimum and
cannot guarantee an optimal solution Li and Griffiths (2004).

Away from the minimum, in regions of negative curvature, the Gauss-Newton approximation is
not very good. In such regions, a simple steepest-descent step is probably the best plan. The
Levenberg-Marquardt method is a mechanism for varying between steepest-descent and Gauss-
Newton steps depending on how good the Hgn approximation is locally.
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The Levenberg-Marquardt method uses the modified Hessian

H(x,A) = Hen +A.1 (| : identity matrix )

* When A is small, H approximates the Gauss-Newton Hessian.

» When A is large, H is close to the identity, causing steepest-descent steps to be taken.

This algorithm does not require explicit line searches. More iterations than Gauss-Newton, but,
no line search required, and more frequently converge suppose that we have a unknowns
parameter set

v=[AB CDEFG HI]" areunknown conic parameters. The general conic equation for
an ellipsoid is given as (6)

We will reach the solution by establishing relationships between variations in the conical
coefficients and the orthogonal distances.

The initial parameters were derived from the algebraic fitting ellipsoid.

(X; Yi & ): Projection coordinates (onto ellipsoid) of given P; data points
K=[x/ » z 1]
du=2K.JA D E G]T:é/@x partial derivative with respect to x- coor.(16)
dv=2K.]D B F H]|T :&/0y partial derivative with respect to y- coor.(17)
adw=2K[E F C 1I]|T :8/8z partial derivative with respect to z- coor.(18)
e=(dui+ dv?+ dw?)* (19)
ith row of the nx10 matrix J (jakobien matrix)
(1/e) [ xZ vi? z¢¥ 2xivi 2xz 2viz 2% 2w 2z -] (20)

ith row of the right side vector hnxi

h, = sign(z; —z,)sign(z: WJ(x: —x, ) + (7 -y, ) + (2 -z, )’ (21)

We obtained the below linearized equation
Jx10. A1 = Mpxs (22)
dv=[dA dB dCdDAEAFAGAHEI 1T (23)

The fitted orthogonal ellipsoid is obtained by the solution in the LS sense with the L-M
algorithm.

5.1 The Levenberg-Marquardt Algorithm

1-Solve algebraic methods and find initial values for v
set =1 (say)

2- Compute J-jacobien matrix and h; orthogonal distances from all given data points
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minh=h'h
3-Solve (J'J+ 1 I)dv=Jh
v=v+dv , new conic parameter
Find again h;i orthogonal distances from all given data points
newh= hTh
4- ifnewh<minh % yes there is improvement, reduce A
minh=newh; A=\/2
goto 3
else % no improvement, increase A
A=2%)
goto 3
end

5.2. Finding Orthogonal Distances from the Ellipsoid

In this paper, we present techniques for ellipsoid fitting which are based on minimizing the sum
of the squares of the geometric distances between the data and the ellipsoid. The most time-
consuming part is the computation of the orthogonal distances between each point and the
ellipsoid. Our aim to find the orthogonal distances from a shifted-oriented ellipsoid see Figure 2.
For detailed information on this subject refer to Bektas (2014).

6. NUMERICAL EXAMPLE

For numerical applications 12 triplets (x,y,z) cartesian coordinates were produced.
Here data points coordinates,

xx[7 7 9 9 11 11 8 8 10 10 12 12 ]

y:[22 19 23 19 24 20 21 17 22 18 23 19 ]

z:[31 28 31 27 29 26 32 29 32 28 31 28]

This problem is also solved by Least Absolute Values Method( l1-norm) and the following results
were obtained.

The conical coefficients in the Least Squares Method is,

v=[-0.0006 -0.0008 -0.0010 0.0005 -0.0005 0.0003 0.0092 0.0050 0.0278]
The conical coefficients in the Least Absolute Values Method is,

v=[ -0.0071 -0.0084 -0.0096 0.0047 -0.0040 0.0023 0.0880 0.0061 0.0271]

We show both the algebraic and orthogonal fitting results are as shown in Table-1.
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Table-1: The result of algebraic and orthogonal fitting ellipsoid

Algebraic fitting

Center of Coordinates Semi-axes Rotational angles
(degree) RSS*
Xo Yo fo {1 ay b £ W @
10.384 | 20965 |29.007 |7.468 |3.164 |2.830 |4798 | 18.68 |2821 |0.216

Orthogonal fitting (after four iterations)

11.785 | 21.694 | 28.492 | 11.188 | 3.346 | 1.789 | 47.20 | 17.03 | 27.73 | 0.189

*RSS: The residual sum of squares of the orthogonal distances

7. DISCUSSION

Orthogonal least-squares has a much sounder basis, but is usually difficult to implement. Why
are algebraic distances usually not satisfactory? The big advantage of use of algebraic distances
is the gain in computational efficiency, because closed-form solutions can usually be obtained.
In general, however, the results are not satisfactory.The function to minimize is usually not
invariant under Euclidean transformations. For example, the function with normalization K’ = -
1in (5) is not invariant with respect to translations. This is a feature we dislike, because we
usually do not know in practice where the best coordinate system to represent the data is. A point
may contribute differently to the parameter estimation depending on its position on the conic. If
a priori all points are corrupted by the same amount of noise, it is desirable for them to contribute
the same way Zhang (1997). More importantly, algebraic methods have an inherent curvature
bias — data corrupted by the same amount of noise will misfit unequally at different curvatures
Ray and Srivastava (2008). Our experience tells us that if the coordinates of given points consists
of a large number this will cause bad condition. Therefore, before fitting, you must shift the given
coordinates to the center of gravity, after fitting operation the coordinates of ellipsoid’s center
must be shifted back to the previous position.

8. CONCLUSION

In this paper, we studied on the orthogonal fitting ellipsoid. The problem offitting ellipsoid is
encounteredfrequently intheimage processing, face recognition, computer games, geodesy-
determiningmore realistic Earth ellipsoid etc. The paper has presented a new method of
orthogonal fitting ellipsoid. The new method relies on solving an over determined system of
nonlinear equations with the use of the L-M method. In conclusion, the presented method may
be considered as fast, accurate and reliable and may be successfully used in other areas. The
presented orthogonal fitting algorithm can be applied easily to biaxial ellipsoid, sphere and also
other surfaces such as paraboloid, hyperboloid,etc.
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Abstract:

Ecotourism, as a form of sustainable nature-based tourism, promotes conservation of ecological
and scenic values. In this study, a Spatial Decision Support System, SDSS, was developed based
upon Multi Criteria Evaluation, MCE, for ecotourism development in the Caspian Hyrcanian
Mixed Forests ecoregion, northern Iran. For this, important criteria and constraints for
ecotourism development were shortlisted using the Delphi Method. The criteria were weighted
using Analytical Hierarchy Process, AHP. The obtained results indicated that “distance from

29 (13 29 13

water resources”, “land use”, “slope”, “soil”, “climate”, “distance from roads”, “land cover
density”, “erosion”, and “distance from residential areas” were the most important criteria,
respectively. The findings suggest that G1S-based SDSS is suitable to engage the various criteria
affecting the development of ecotourism destinations. This empirical research develops a new
method that can significantly facilitate planning forecotourism development with respect to

ecological capability of ecotourism destinations.
Keywords: Ecotourism; GIS; Decision Support System; AHP; Anzali Watershed.

Resumo:

Ecoturismo, como forma de turismo sustentavel baseado na natureza promove conservacgao de
valores ecoldgicos e cénicos. Neste estudo, o Sistema Espacial de Suporte a Decisdes, SDSS, foi
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desenvolvido com base na Avaliacdo Multi-Critério, MCE, para o desenvolvimento de
ecoturismo na ecoregido de florestas mistas caspian hyrcanian, no norte do Ira. Para isto, critérios
importantes e restri¢des para o desenvolvimento do ecoturismo foram listados usando o Método
Delphi. Os critérios foram analisados ponderadamente usando o Processo de Hierarquia

2 ¢

Analitica, AHP. Os resultados obtidos indicaram que: “distancia de fontes de agua”, “uso da
terra”, inclinacao do terreno”, “solo”, “clima”, “distancia das estradas”, “densidade de cobertura
vegetal”, “erosdo”, e “distancia de areas residenciais”, foram os critérios, respectivamente, mais
importantes. Os resultados sugerem que o SIG baseado no SDSS é adequado para engajar-se a
varios critérios afetando o desenvolvimento dos destinos do ecoturismo. Esta pesquisa empirica
desenvolve um novo método que pode facilitar o planejamento para o desenvolvimento do

ecoturismo que diz respeito a capacidade ecoldgica dos destinos ecoturisticos.

Palavras-chave: Ecoturismo; GIS; Sistema de Suporte de Decisdo; AHP; Bacia Hidrografica
Anzali.

1. INTRODUCTION

The ecotourism term was initially used to describe nature-based traveling for research, and
recreational purposes, with special emphasis on conservation of ecological values (Ceballos-
Lascurain, 1996; Culbertson et al., 1994). Ecotourism is composed of two words “eco” and
“tourism” (Anomasiri, 2004). The concept promotes conservation of ecological and scenic values
of tourist destinations (Boyd and Butler, 1993; Lindberg and Mckercher, 1997). In other words,
ecotourism must provide a balance between traveling in the nature and conservation of ecosystem
values (Dhammapitaka and Payuto, 2000; Weaver, 2001; Leksakundilok, 2004). It also
emphasizes on cultural exchange between natives and tourists (Saaty and Vargas, 2001; Mendoza
and Prabhu, 2006).

Sustainable tourism entails thestudy oftourism activities and ecological capacities, as well as
balancing the interest of stakeholders (Ok, 2006). The strategies for sustainable tourism
development should be presented in the form of a management plan to minimize damages to the
environment (Lindberg and Mckercher, 1997).

AHP method was developed by Saaty in 1980 as a tool for Multi Criteria Decision Making
(MCDM) (Saaty, 1980). AHP is a useful method for identification and prioritization of criteria
for various purposes (Mendoza and Prabhu, 2006; Sharpley, 2006). AHP has been used widely
in different fields by researchers worldwide (Vaidya and Kumar, 2006). The purpose of MCDM
methods is to help decision-makers solve complex decision-making issues (Vaidya and Kumar,
2006). MCDM includes the steps of identification, weighting, and prioritization of criteria
(Malczewski, 2004).

GIS is a SDSS tool that has broadly been used in tourism studies (Babaie-Kafaky, 2009). GIS
could facilitate preparing the maps of natural resources (Gul, 2006). it has been used for data
processing in the different fields of geomorphologic and pedological studies, land evaluation,
site selection, land use planning, etc. (Culbertson, 1994).

Several criteria have been used for site selection of ecotourism destinations, including plant
density, flora, fauna, plant biodiversity, fragile habitats, water quality, wildlife species, land
cover, and many others (Boyd et al.,1995; Bunruamkaew and Murayam ,2011). Boyd et al.
(1995) reported that environmental characteristics, income, responsibility, and socio-economic
property are of important criteria for ecotourism development. Boyd and Butler in 1993 studied
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ecotourism potentials of Northern Ontarian using the criteria of cultural characteristics,
landscape, wildlife species, natural resources, and local communities (Boyd and Butler, 1993).
OK in 2006 developed a MCDM model based on ELECTRE method, consisting of 28
alternatives and a total number of 19 criteria (e.g. horse-riding, shooting, and sportive fishing)
for ecotourism management in Uganda. Kumari et al. (2010) combined five indices including
Wildlife Distribution Index (WDI), Ecological Value Index (EVI), Ecotourism Attractively
Index (EAI), Environmental Resiliency Index (ERI), and Ecotourism Diversity Index (EDI) to
identify and prioritize the potential ecotourism sites in the West District of Sikkim state, India.

The present study was conducted to develop a simple SDSS model based on AHP, Fuzzy, and
GIS for optimized ecotourism site selection in the Caspian Hyrcanian Mixed Forests ecoregion.

2. METHODS AND MATERIALS

2.1 Study Area

Anzali is the most important and environmentally sensitive watershed in northern Iran situated
between the longitudes 48°45’-49°42'E and the latitudes 36°55’ - 37°32'N (Figure 1), over an area
of 1800 km? (Jica, 2005). As a part of the Caspian Hyrcanian Mixed Forests ecoregion, the
watershed is of popular tourist destinations in Iran. Maximum and minimum heights are found
at the altitude of 3100m in the south and -28 m in northern coast of the Caspian Sea. It is divided
by two main landforms; a flat area; low-lying plain in the north, and a mountainous area in the
south. The plain, with altitude height of less than 100 m, is mainly covered by paddy fields and
orchards (Jica, 2005). Anzali has been registered as an international wetland in the 1975 Ramsar
Convention. It provides habitats for migrating birds. The climatic condition of the watershed is
humid to very humid, with an annual rainfall of approximately between 400mm and 2000mm
and a tempering temperature ranging from -0.8°C to 37 °C; 17°C on an annual average (Jica,
2012). The soils of the watershed are of two types “mountainous soils” and “plain soils”. The
mountainous soils covered by entisols and cambisoil containing mollic and ochric (buried)
epipedons while plain soils are of gleysols and gleyicluvisols types.

zzzzzz

Anzali wetland

[ Anzali Wetland Watershed
Gilan Province

Projection:UTM, Zone
Datum ‘WGS84

39

ooooooooooooooo

Figure 1: Location of Anzali Watershed in Gilan Province and in Iran.
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2.2 Research Procedure
2.2.1 Data Collection

In this research, data were collected using field surveys, questionnaires, and literature reviews
(Table 1). As an initial step, an inventory of criteria affecting ecotourism development in the
study area was prepared. The questionnaires were placed at the disposal of Delphi panelists. The
panelists were experts with at least five years of relevant experience in the field of tourism affairs.
At the first round of Delphi, the questionnaires were distributed among a total number of 20
respondents. They were asked to score the criteria using a five-point Likert scale. Excluding less-
important criteria, the former list was shortlisted. Consensus on the importance of criteria was
achieved at the third round. After identification of site selection criteria, the relevant map layers
were prepared using Arc GIS 10.1 and Global Positioning System (GPS). Criteria are of two
types; factors and constraints. A factor is a criterion that enhances up or detracts from the
suitability of a specific alternative for a considered activity. A constraint serves to limit the
alternatives and classify the areas into two classes of unsuitable (value 0) or suitable (value 1)
(Boolean Logic) (Zaredar et al., 2010). All map layers were transferred into the same coordinate
system of UTM, zone39N.

Table 1: List and sources of data collected.

Data Scale Source
Anzali wetland 1:25000 Department of Environment
Land use/ Cover map, 20{ 1:50000 Satellites Images
DEM 1:25000 National Cartographic Center
Tourist map 1:50000 Cultural Heritage, Hgndc_:rafts and Tourism
Organization
Protected areas 1:25000 Department of Environment
Roads and infrastructurd ~ 1:25000 Minister of Road and Urban Development
Water resources 1:25000 Ministry of Power
Geology/fault/landslidg 1:100000 Organization of Geology

2.2.2 AHP Method

AHP is one of the commonly-used MCDM techniques (Saaty, 1980; Saaty and Vargas, 2001). It
is used to formalize decision-making problems when there are a limited number of choices
available, each of which with several attributes. AHP is a method to derive ratio scales from pair-
wise comparisons (Saaty, 1980). Selecting appropriate criteria is a crucial task in MCE (Saaty
and Vargas, 2001). In this research, MCE criteria were selected by literature reviews, field
studies, and questionnaires. Selected criteria were weighted using pair wise ranking method
developed by Saaty in 1980. In this research, Delphi panelists were asked to give priority to the
shortlisted criteria using a 9-pint weighting scale presented by Saaty (Table 2). The scale values
vary from 1 that indicates equal preference of criteria in the pair wise comparison matrix to 9
represented extremely preference of criteria in the pair wise comparison matrix. At final step,
weighting accuracy was checked by Consistency Ratio (CR). The CR value less than 0.1confirms
accuracy of given weights otherwise weighting process must be repeated (Saaty, 1980).
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In this research, the expert panelists were polled twice; once for short-listing of the initial
inventory of ecotourism criteria, and again for weighting and prioritizing of the shortlisted
criteria.

Table 2: A nine-point scale for pairwise comparisons, AHP Method.

Scale Degree of preference
1 Equal importance
3 Moderate importance
5 Strong importance
7 Very strong importance
9 Extreme importance
2,4,6and 8 Intermediate values

2.2.3 Preparation of Map Layers

According to the panelists, “soil”, “distance from water resources”, “land use”, “distance from
residential areas”, “slope”, “distance from roads”, “land cover density”, “erosion”, “climate”,
and “aspect” were recognized as the most important criteria affecting ecotourism development
in the study area. The slope map was prepared from topographic map. The aspect map was
derived from Digital Elevation Model (DEM) with a pixel size of 25 m. The climatic data were
obtained from Metrological Organization of Iran. As important factors on health and safety of
tourists, the maps of erosion, faults, and flood zones were prepared from Iranian Organization of
Geology. Soil types, which play a critical role in land suitability for ecotourism development,
were categorized based on the classification presented by FAO (FAO, 1974). Land use map of
the watershed was prepared from IRS satellite images dating back to 2007 on which, different
land uses of farmlands, wetlands, woodland, coastal areas, and fragile ecosystems such as
wildlife corridors and habitats were specified. It is worth mentioning that highly dense forest or
rangeland areas were considered as constraints and excluded from candidate areas for ecotourism
development. These areas were dedicated to nature protection. “Distance from roads” and
“distance from water resources” were considered as two economic criteria for ecotourism
development in the study area.

2.2.4 Running of SDSS Model

Map layers are expressed in various measuring scale e.g. slope map in percent (%), elevation
map in meter (m). Thereby, in order to compare criteria maps with each other, all values should
be standardized and transformed into the same measurement unit (Kheirkhah Zarkesh et al.
2010). In this research, the map layers were standardized using fuzzy logic based on a value set
of between 0 and 1 or 0 and 255 and as well as membership functions (Equations 1 and 2).

R-R .
x — ( lﬂlll) *255

"Ry Ry 1)
Where;
Xi= dimensionless value in a positive or increasing state (in 0-255 range)
R=initial value
R max= maximum value
R min= minimum value
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— }(eRmax;eR) *255
( max <% min ) (2)

7

Xi= dimensionless value in a negative or decreasing state (in 0-255 range)

After the standardization step, AHP method was used to weight and rank the ecotourism criteria
using IDRISI software (Saaty and Vargas, 2001; Malczewski, 2004). Simultaneously,
consistency ratio of weights was check to ensure that all of the judgments are consistent. At final
step, the weighted map layers were overlaid using Weighed Linear Combination (WLC) method
in order to determine suitable areas for ecotourism development in the study area.

Table 3: Upper and lower constraint values of ecotourism criteria.

Factors Criteria definition
Favorable: Flat , east in summer, south in winter
Intermediate: north in summer, west in winter
Aspect

Unfavorable: south and west in summer and spring,
east and north in winter

Favorable: °5 - 25°

Climate (temperature) Intermediate: 25° - 37°

Unfavorable: < 5°and>37°

Favorable: little

Erosion Intermediate : low, moderate

Unfavorable: high , very high

Favorable: 40 - 70%

Land cover density Intermediate :0 - 40%

Unfavorable:<40%

Favorable: 0-10%

Slope Intermediate : 10-45%

Unfavorable: >45%

Favorable: 76-500 m

Distance from roads Intermediate : 500-1000 m

Unfavorable:<76m and>1000m

Favorable: 50-500 m

Distance from water Intermediate :500 -1000 m

resources Unfavorable: 0-50 m and>1000 m
Favorable: parts of Anzali Wetland, forest and coastal areas
Land use Intermediate : others, except unfavorable

Unfavorable: irrigated farming, urban areas,landslide,
fragile ecosystems and flood zones

Favorable: loamy

Soil (Texture) Intermediate : sandy-loam, loamy-sandy

Unfavorable: heavy

Favorable:500 -5000 m

Distance from Intermediate :500- 2000m

residential aras

Unfavorable: residential areas a height of > 5000 m
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2wi xillcj =S (3)
Where, S= suitability degree; wi= the weight of the factor I; xi= dimensionless value of the factor
I; cj= constraint map; /7= multiply mark.

Research procedure is depicted in Figure 2.

Figure 2: Research procedure.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 shows distribution of different land uses in Anzali Watershed. As the figure
demonstrates, irrigated farming, woodlands, and Anzali Wetland cover 143836ha (40%),
137310ha (38%), and13647ha (4%) of the total study area, respectively.
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Figure 3: Different land uses in Anzali Wetland.

In this research, landslides, faults, fragile ecosystems, flood zones, irrigated fields, steep areas
with a slope of more than 45%, land cover with a density of higher than 70% were considered as
a constrain map and excluded from the study area (Figure 4).These areas are not suitable for
ecotourism development.

Figure 5 illustrates the weights of different criteria given by AHP Method. The consistency ratio
was 0.09, which confirms accuracy of the weightings. The obtained results indicated that the
highest weights were assigned to the criteria “distance from water resources”, “land use”,
“slope”, and “soil” in a descending order while the lowest weights were given to the criteria
“distance from residential areas”, and “aspect”, respectively.
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Figure 4: constrain map layers for ecotourism development in Anzali Watershed.
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Figure 5: Weighting and prioritization of ecotourism criteria.

In arid and semi-arid areas such as Iran, water resources play a determining role in tourist
destinations. Tourists prefer to spend their leisure time somewhere that possibly has the closest
distance from water sources such as springs, rivers, wetlands, lakes, etc. Whatever a tourist
destination is closer to water resources; it would have a greater potential for ecotourism
development. Land use types would be in conflict or in line with tourist activities. As such, forest
land use is of appealing land uses for ecotourism development while farmlands are not
commensurate with ecotourism. Soil features can greatly affect tourist activities in tourist
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destinations so that marsh soils severely limit recreational activities or walking on loosely
structured soils can cause severe erosion. Slope factor can be considered as a very basic parameter
in land evaluation for ecotourism development. Tourism activities in steep areas would lead to
extensive land degradation. Also, the aspect factor, due to its influence on climatic conditions
e.g. number of sunny/frost days, has a role in tourists' comfort. Ecotourism that relies on natural
attractions is totally incompatible with buildup areas. Accordingly, farther distances from
population centers would have higher values for ecotourism development.

According to the obtained results, “slope” and ‘“aspect” are of two important criteria for
ecotourism development, of which “slope” is much more important. Although "aspect" was given
less priority compared to other criteria, however, its important role in ecotourism development
could not be neglected. The steep areas with a slope of more than >45% are a limiting factor for
ecotourism activities. Similar results were reported by Bunruamkaew and Murayam (2011) in
Thailand and Gul et al. (2006) in Turkey. They concluded that “slope” would be an appropriate
criterion for ecotourism development in areas with a slope of more than 15%. “Aspect” was also
another important factor for ecotourism site selection in Anzali Watershed so that eastern areas
in summer time and southern slopes in winter season provide ideal conditions for ecotourism
activities.

As the results suggest, climatic conditions in the watershed support ecotourism activities all year
around; spring and summer are the best seasons for ecotourism activities. Similar results were
reported by others researchers, e.g. Gul et al. (2006) in Turkey, and Kumari et al. (2010) in
Malaysia. They also introduced number of “sunny days”, and “frost days” as two other important
criteria for ecotourism activities. However, in Anzali Watershed, temperature is usually above
the freezing temperature.

The research findings revealed that woodland areas have unique potentials for ecotourism
activities. Similarly, several studies have highlighted the importance of forests for ecotourism
development. For instance, Anomasiri (2004), and Bunruamkaew and Murayam (2011)
recognized forested areas as the most important zone for ecotourism development in Thailand.
Similar results were reported for different climatic conditions such as Canada (Boyd and Butler,
1993), Malaysia (Amino, 2007), and Turkey (Gul et al., 2006).

In this study, “access to water resources” was given the highest weigh so that farther distance
from water resources decreases suitability for ecotourism activities. The importance of “distance
from water resources” was emphasized in several studies (Weaver, 2001; Gul, 2006; Kumari et
al., 2010; Lindberg and Mckercher, 1997). “Distance from roads” is another important criterion
for ecotourism development. It can facilitate easy access of tourists to destinations. This was
highlighted by other researchers e.g. Boyd and Butler, 1993; Lindberg and Mckercher, 1997; Gul
et al., 2006; Mendoza and Prabhu, and Kumari et al., 2010.

Anzali Watershed is mostly covered by coastal zones, woodlands, irrigated fields, orchards, and
urban areas. In this research, irrigated farming, fragile ecosystems, land cover with a density of
more than 70%, wildlife corridors, urban areas, and orchards were considered as constraint zones
as illustrated in Figure 6.
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Figure 6: Land suitability for ecotourism development in Anzali Watershed.

According to the obtained results, the highest-ranking score was allocated to “distance from
water resources”, land use, and slope. Furthermore, special consideration was given to both
“unique nature of Hyrcanian forest”, and “Anzali Wetland” due to their diverse ecological
conditions, which is suitable for ecotourism activities.

From altitudinal viewpoint, the watershed was divided into four categories of 0, 0-150 m,150-
200m, and > 200 m. Altitudes higher than 200m (category 1) have high suitability for ecotourism
activities while categories 2 (150-200m) and 3 (0-150m) have moderate and fair suitability for
ecotourism development. Category 4 was recognized as a constraint factor for ecotourism
development.

Suitability of Anzali Watershed for tourism development is presented in Figure 5.According to
which, approximately 36.4% of the total study area equal t0130978 ha (36.4%) in southern
watershed has high suitability for tourism development. These areas are covered mainly by
forests and fragile ecosystems such as protected areas and wetlands. Accordingly, tourism
activities in these areas must be done along with strict environmental considerations to avoid
deterioration of the landscape. Areas with moderate suitability cover 12.8% (46337 ha) of the
study area. These areas are distributed almost all over the watershed. Moderately suitable areas
include Hyrcanian forests at heights, a part of coastal zone in northern watershed, and plains.
Poorly vegetated areas at high altitudes cover an area of over 26747 ha (7.4%) in southern
watershed, which have fair suitability for ecotourism activities. unsuitable areas for ecotourism
development mainly include irrigated farmlands (paddy fields), landslide zone, residential areas,
and land cover with a forest density of more than 70% stretched over an area of 156138 ha
(43.4%).
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4. CONCLUSION

This research presents a comprehensive approach integrating GIS, AHP, and MCE to identify
suitable areas for sustainable ecotourism activities. The main advantages of this approach are
weighting of criteria, flexibility, and capability of integrating with GIS. In this research, suitable
criteria for ecotourism development were selected based upon expertise opinion, literature
reviews, and field studies. It is worth mentioning that site selection criteria for ecotourism
development vary in different regions depending on socio-economic and ecological conditions.
In this research, land suitability for was performed using a total number of 10 criteria and 7
constraints, among which, “distance from water resources”, “slope”, and “land use” were top-
three priority criteria. The research finding shows that the combination approach of WLC and
GIS is a suitable tool for ecotourism land evaluation. This is the first time that this model is used
for ecotourism devolvement of Anzali Watershed. Anzali Basin has a fragile ecosystem that
requires careful planning for ecotourism development in a way to mitigate or possibly prevent
deterioration of natural resources in tourist destinations. The results of the present study, by
identification of suitable areas for ecotourism development, will help decision-makers to prepare
an appropriate management plan restricting ecotourism activities only in places with high
potentials for ecotourism development.

Fuzzy AHP is a powerful decision support system for site selection purposes. It can easily solve
the issue of involving viewpoints of various stakeholders in priority setting and weighting
process. By using Fuzzy AHP, site selection process will be done in the lowest possible time and
cost. Providing mechanisms to control consistency of the evaluation and priority setting by
Delphi panelists, it can resolve the problem of biased judgments. This is a unique capability that
distinguishes it from other MCDM methods such as ELETRE, and TOPSIS. Further, Fuzzy AHP
can provide the possibility of simultaneous involvement of qualitative and quantitative criteria
in land evaluation studies.
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ANALISES ESPECTRAIS DA VEGETACAO COM DADOS HYPERION
E SUA RELACAO COM A CONCENTRACAO E O FLUXO DE CO; EM
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Spectral analysis of vegetation with Hyperion data and his relationship with the
concentration and the flux of CO2 in different environments in the Brazilian
Amazon
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Resumo:

A modelagem espectral é uma das ferramentas importantes para a determinacao de estimativa de
parametros biofisicos de um local. Correlacionar a concentracdo e o fluxo de didxido de carbono,
por meio de medicGes indiretas € um grande avango na area das geociéncias. A metodologia
desenvolvida para o sequestro florestal de carbono CO2flux, CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2, a
partir do sensor Hyperion envolveu ambientes naturais e antrépicos, tornando-o eficaz quando
associada a variabilidade de ecotipos existentes na Amazonia Brasileira. Resultados desse estudo
apontaram que os indices NDVI, EVI e EVI2 podem compor a estrutura do indice de sequestro
florestal de carbono, CO2flux. Entretanto, fez-se necessario avaliar a potencialidade e
comparacdo dos indices em relacdo a deteccdo do sequestro florestal de carbono, associado as
medicdes diretas de CO2 nas torres micrometeoroldgicas. Apds o processamento das imagens
hiperespectrais e analises estatisticas dos indices sugeridos pode-se inferir que o CO2flux com a
utilizacdo do NDVI tem melhor ajustamento, quando associado aos dados de concentracdo de
CO; (ppm) medidos no topo das torres, e com os dados de fluxo (mol.m2.s?), uma vez que as
correlagdes possuem similaridades e sdo estatisticamente significativos com os dados do sensor
Hyperion.

Palavras-chave: imagem hiperespectral, sequestro florestal de carbono, torres
micrometeorolégicas.

Abstract:

The spectral modeling is one of the important tools for determining biophysical parameters
estimation of a location. Correlate the concentration and carbon dioxide flux through indirect
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measurements is a large advance in the field of geosciences. The methodology developed for
forest carbon sink CO2flux, CO2fluxEVI and CO2fluxEVI2 from Hyperion involving natural
and anthropic environments, making it effective when associated with variety of ecotypes
existing in the Brazilian Amazon. Results of this study showed that NDVI indices, EVI and EVI2
could compose the rate structure of the forest sink of carbon, CO2flux. However, it was necessary
to evaluate the potential and comparison of ratios in relation to detection of forest carbon sink
associated to the direct measurements of COz in micrometeorological towers. After processing
the hyperspectral imaging and statistical analysis of the suggested ratios, it could be inferred that
CO2flux has a better adjustment when using NDVI, when associated to CO2 (ppm) concentration
data measured from the top of the towers, as well as the data flux (mol.m?2s%), since the
correlations have similarities and are statistically significant at the Hyperion data.

Keywords: hyperspectral image, forest sink of carbon, micrometeorological towers.

1. Introducao

Os indices espectrais, em sensoriamento remoto, sdo informacgdes bastante utilizadas para o
monitoramento de diferentes ambientes na superficie terrestre. Para a vegetacéo, diversos indices
tém sido propostos. Estes utilizam especialmente as regides do visivel e infravermelho proximo
(Ponzoni; Shimabukuro, 2010), baseando-se no fato de que a energia refletida nessas regides do
espectro é diretamente relacionada a atividade fotossintética da vegetacéo.

De modo geral, o indice de vegetacio NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
desenvolvido por Rouse et al. (1973), é o mais sensivel a presenca de clorofila no processo de
fotossintese (Huete et al., 1997), entretanto, tem sua eficiéncia diminuida quando o alvo possui
elevada biomassa de vegetacdo devido ao fenbmeno de saturacdo (Carlson; Ripley, 1997; Huete,
1988; Huete et al., 2002). Assim, nesse estudo foram utilizados também os indices, de vegetacao
melhorado ou realcado EVI - Enhanced Vegetation Index (Huete et al., 1997) e 0 EVI2 -
Enhanced Vegetation Index 2 (Jiang et al., 2008).

O EVI emprega as bandas espectrais do infravermelho proximo, regido do vermelho e a
reflectdncia na faixa do azul € utilizada para indicar o vigor vegetativo (Huete et al., 1997).
Porém, a banda do azul, utilizada no EVI, apresenta relacdo sinal/ruido muito baixa, nao se
encontra em muitos sistemas sensores e nesse caso, Jiang et al. (2008) desenvolveram um novo
indice de vegetacdo, baseado no EVI, mas sem a banda do azul, denominado de EVI12. De acordo
com Jensen (2009), o EVI é um NDVI que possui na sua estrutura um fator de ajuste para o solo
e coeficientes que descrevem o uso da banda azul para a correcdo da banda vermelha, quanto ao
espalhamento atmosférico por aerossois. Todavia, muitos sensores nao operam na regiao
espectral do azul. Isso implica que o EVI possui uma limitacdo de aplicabilidade para alguns
sensores que nao operam na regido do azul e pode ser dificil comparar estatisticamente resultados
desse indice com outros indices de vegetacéo, a partir do sensor Hyperion.

Para Jiang et al. (2008) a alternativa estratégica para o desenvolvimento do EVI2 era decompor
a equacao EVI original para eliminar a banda azul, assumindo que reflectancia na banda azul,
pode ser expressa como uma funcéo na banda vermelha. No seu estudo, o EVI2 foi desenvolvido
com base em dados do sensor MODIS e para outros sensores com diferentes funcdes de resposta
espectral vermelho ou azul, pode ser diferente, por isso a relagéo entre EVI e EVI2 pode variar
ligeiramente de um sensor para outro.

Desde a década de 80, estudos que envolvem sensoriamento remoto por meio dos indices de
vegetacdo e CO2 eram desenvolvidos em diferentes ecossistemas terrestres. Box, Holben e Kalb
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(1989) utilizando o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) sobrepuseram
mensuracOes diretas de dados de fluxo de CO2 e 0 NDVI, os autores ressaltaram que a relagdo
entre as varidveis era baixa, devido aos efeitos da sazonalidade e da sensibilidade do saldo liquido
de CO2 encontrados em determinadas partes no mundo.

Rahman et al. (2000) propuseram um novo indice, denominado de CO2flux, para medir a
eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela vegetacdo. No seu estudo, utilizando imagens
do sensor AVIRIS (Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer) numa floresta boreal com
povoamento florestal e solos relativamente homogéneos, na regido central do Canada (Estados
Unidos), os autores alcancaram resultados satisfatorios com uma alta correlagéo entre o CO2flux
com dados de fluxo de CO> de seis torres micrometeorologicas. Posteriormente, Baptista (2003)
apresentou resultados satisfatorios com a aplicacdo do CO2flux para mensurar a eficiéncia do
processo de sequestro de carbono pela vegetacdo na fase clara da fotossintese.

Recentemente, com o advento dos sensores hiperespectrais, analises minuciosas sobre as
propriedades dos alvos ou materiais vem sendo estudados com maior eficiéncia, representando
atualmente uma nova abordagem com relacdo as técnicas de sensoriamento remoto (Carvalho
Junior et al., 2002).

Os sensores hiperespectrais, por possuir em alta dimensionalidade espectral, fornecem uma
diversidade de informacdes sobre a estrutura e propriedades bioquimicas e fisioldgicas,
concentracdes de nutrientes, pigmento, FPAR e utilizacdo da eficiéncia da luz (Asner et al.,
2005).

No Brasil, a aplicabilidade das imagens hiperespectrais do sensor Hyperion vem avancando
gradativamente. Muitos autores utilizam as imagens do sensor, a fim de verificar o potencial para
analisar diversas feicGes, inclusive as de vegetacdo e CO, (Galvéo et al., 2005; Schramm;
Vibrans, 2007) e Souza, 2009).

Dessa forma, esse estudo analisou a concentracdo e o fluxo de diéxido de carbono, a partir das
torres de medicBes micrometeoroldgicas instaladas na Amazonia Brasileira, correlacionando-as
com as analises espectrais da vegetacdo a partir de imagens Hyperion.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na regido amazénica, envolvendo &reas naturais e de influéncias
antropicas, onde estdo localizadas as torres micrometeorologicas do LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia). As cinco torres do estudo sdo denominadas
de K34, K83, K67, FNS e SIN (Figura 1).

A torre K34, localiza-se em ambiente de floresta priméaria a cerca de 60 km ao norte de Manaus,
pela rodovia BR 174. As torres K83 (exploracédo seletiva de madeira) e K67 (floresta primaria)
localizadas em Santarém (PA) foram instaladas na Floresta Nacional do Tapajos a
aproximadamente 5 e 6 km, respectivamente de distancia, em linha reta da rodovia BR-163. A
Torre FNS (pastagem) esté localizada na Fazenda Nossa Senhora no municipio de Ouro Preto
d"Oeste nas proximidades da rodovia BR-163, a cerca de 50 km de Ji-Parana, na regido sudoeste
de Rondonia. A torre SIN localiza-se a aproximadamente 50 km nordeste de Sinop (MT), sua
cobertura vegetal € caracterizada por uma Floresta de Transicdo Amazonia Cerrado.
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Figura 1: Localizacéo das cinco torres micrometeoroldgicas na Amazonia Brasileira.

Os sitios experimentais do Amazonas e Para estdo inseridos em Unidades de Conservacao e as
torres de Rondbnia e Mato Grosso estdo sob a responsabilidade da Universidade de Rond6nia,
no Campus de Ji-Parand e da Universidade Federal do Mato Grosso, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1: Torres de Fluxo de CO2 na Amazonia Brasileira.

0 Coordenadas
N. o _ . Nome | Geograficas (decimal)
de Estado Municipio Localidade Sitios da - -
Torre Torre | Latitude Longitude
©) (W)
Reserva Floresta
1 Amazonas Manaus Bioldgica do PrimAri K34 2,60900 60,20910
2. rimaria
Cuieiras
Floresta Exploragdo
2 Nacional do Seletiva de K83 3,01806 54,96889
) ) Tapajos Madeira
Para Santarém
Floresta Eloresta
3 Nacional do Primari K67 2,85611 54,95806
. rimaria
Tapajos
Ouro Fazenda Nossa
4 Rondénia | Pretodo Pastagem FNS 10,7500 62,26000
Senhora
Oeste
Mato . Sitio Floresta de 11,41230 | 55,32470
5 Grosso Sinop experimental da Transi¢do SIN
UFMT (Floresta
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0 Coordenadas
N. o . N Nome | Geograficas (decimal)
de Estado Municipio Localidade Sitios da - ]
Torre Torre | Latitude | Longitude
, (S) (W)
Umida e
Cerrado)

2.2 Pré-processamento das imagens Hyperion

Neste estudo foram utilizadas 21 imagens hiperespectrais, sendo para a torre K34 (5 cenas), K8
(8 cenas), K67 (5 cenas), FNS (2 cenas) e SIN (1 cena) obtidas pelo sensor Hyperion, instalado
no satélite EO-1 (Earth Observing-1) da NASA. Cada imagem possui 242 bandas, nos
comprimentos de onda de 0,4 a 2,5 um e sua resolugdo espacial € de 30 metros, com largura de
7,5 km.

Como o sensor Hyperion opera a partir de uma plataforma orbital com consequente relagéo sinal
ruido moderado e, devido aos efeitos atmosféricos, o processamento dos dados demanda um
cuidado maior (DATT et al., 2003), foram realizados primeiramente, a conversdo de ND
(NUmero Digital) para radiancia, a correcdo atmosférica e a minimizacao dos ruidos na imagem.

A determinacgédo do CO2flux nas imagens do Hyperion foi realizada mediante o reescalonamento
dos valores ND das imagens de radiancia. Para extracdo da informacdo referente ao CO2flux,
utilizou-se as bandas calibradas no VNIR (8-57), que foram multiplicadas por 40 (EO-1 USER
GUIDE, 2003). Os dados foram convertidos mediante a ferramenta band math do ENVI.

A correcdo dos efeitos atmosféricos foi realizada utilizando o modelo de transferéncia radiativa
MODTRAN, com o aplicativo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes). Os dados de latitude e longitude, hora de obtencdo da imagem, altitude do sensor
de 705km, visibilidade inicial de 40km e informacgdes dos sitios experimentais das torres
micrometeoroldgicas na regido amazénica foram utilizados para alimenta¢do do FLAASH. Os
parametros do modelo incluiram uma atmosfera tropical com um modelo de aerossol rural, com
concentra¢do média de CO2 na atmosfera de 390ppm, e as altitudes do terreno foram verificadas
a partir de cada sitio experimental. Assim para a torre K34 (130m), K83 (150m), K67 (90m),
FNS (150m) e SIN (280m).

Embora as imagens hiperespectrais fornecam um espectro continuo, gera-se uma grande
guantidade de dados necessarios para 0 processamento, influenciando na demanda
computacional. Além de possuir bandas estreitas contiguas, grande parte dos dados do espectro
é redundante, assim como sua suscetibilidade as interferéncias de ruidos, o que dificulta a
identificacdo e a analise de materiais. Neste estudo foi aplicado o método MNF (Minimum Noise
Fraction). O método MNF foi desenvolvido para eliminar a alta correlagdo com o minimo de
perda de informacdo, num principio estatistico de redugéo de dados, tornando evidentes fei¢des
que ndo eram percebidas visualmente. Carvalho Janior et al. (2002) afirmam que as imagens
geradas com o processo de inversdo do método de MNF apresentam espectros limpidos de ruido,
pois as primeiras bandas compdem cerca de 90% das informagdes, e o restante sdo ruidos.

Para o georreferenciamento foram utilizados os coeficientes da funcdo de mapeamento
polinomial de primeira ordem e estimados por meio de um conjunto de pontos que foram
registrados tendo como referéncia a imagem de nivel 1Gst Geotiff da United States Geological
Survey (USGS) referentes as localiza¢Ges de cada area, conduzidos no programa ENVI 4.8.
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2.3 Determinacéao do fluxo de CO2 por indices espectrais

O indice CO2flux (RAHMAN et al., 2000) mede a eficiéncia do processo de sequestro de
carbono pela vegetacdo. Para sua determinacdo € utilizada a integracdo do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) com o sPRI (Photochemical Reflectance Index reescalonado para
valores positivos). O NDVI utiliza as bandas do vermelho e do infravermelho num processo de
diferenga normalizada pela soma, que visa representar percentualmente a relagédo de uma banda
com outra. Essa operacdo aritmética permite uma clara distingéo das areas com vegetacao, devido
a relacdo da absorcgéo na faixa do vermelho e o pico de reflectancia na faixa do infravermelho
préximo, o que permite a medicdo da intensidade da banda de absorcéo ou feicdo espectral. O
indice NDVI (Equacdo 1) consiste na razao da diferenca de reflectancia entre a fei¢do de absorgao
do vermelho (0,66 um) e o0 aumento de albedo que ocorre nos espectros de vegetacdo apds o
inicio do infravermelho proximo (0,8 um).

ND VT = Rosoo ™ Roeso )
R0,800 + RO,GGO

Em que: R € o valor de reflectincia em cada comprimento de onda, ajustado para os dados Hyperion.

O PRI (Equagdo 2) é a razdo da diferenca existente entre a feicdo de absor¢do no azul (0,531 um) e o pico de
reflectancia do verde (0,57 um) e pode ser correlacionado com a eficiéncia da luz na fotossintese (GAMON,
SERRANO e SURFUS, 1997).

PRI :M (2
R0,531+ R0,57

Em que: R € o valor de reflectancia em cada comprimento de onda, ajustado para os dados
Hyperion.

Entretanto, o PRI precisa de um reescalonamento de seus valores evitando dados negativos sendo
denominado de sPRI (Equacdo 3). O reescalonamento para valores positivos é necessario para
normalizar os dados de “verdor” da vegetacao. O sPRI ¢ obtido por meio do PRI, adicionando
uma unidade e dividindo o resultado por dois.

PRI = (PRI +1)/2 (3)

A determinacdo do indice CO2flux é realizada pela multiplicacdo, no médulo Band Math, dos
planos de informagdo NDVI e sPRI.

Como proposto para minimizacdo dos efeitos de saturacdo gerados pela presenca do NDVI,
foram analisados também, os indices (EVI e EV12), para compor a estrutura do CO2flux, gerando
os indices CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2.

O indice de vegetacdo melhorado ou realgcado, EVI, (Equacdo 4) emprega as bandas espectrais
do infravermelho préximo, regido do vermelho e a reflectancia na faixa do azul € utilizada para
indicar o vigor vegetativo (Huete, 1997).
EVI=G R (4)
N +C:iR-C2B+ L

Em que: N, R e B = reflectancia do infravermelho proximo, vermelho e azul; C1 = coeficiente
de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera no vermelho = 6; C2 = coeficiente de ajuste para
efeito de aerossois da atmosfera no azul =7,5; L = fator de ajuste para o solo = 1; e G = fator de
ganho =25

O EVI2 (Equagdo 5) é funcionalmente equivalente ao EVI, embora, seja ligeiramente mais
propenso a ruido de aerossol mas, com 0s avancos continuos das técnicas de correcbes
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atmosféricas, essa evidéncia tornar-se menos significativa ao longo do tempo (JIANG et al.,
2008).
(N-R)

EVI2=25—F—
N+24R+1 ®)

Em que: N e R = reflectancia do infravermelho proximo e vermelho.

2.4 Aquisicao dos Dados Micrometeoroldgicos

Os dados de campo sdo referidos ao periodo de 2000 a 2005 e solicitados junto aos escritorios
locais do Programa LBA. As visitas as torres foram realizadas entre os meses de agosto a outubro
de 2013, com o auxilio dos pesquisadores, professores, estudantes e técnicos de Instituigdes que
sdo vinculados as pesquisas realizadas em cada torre.

Os sitios experimentais das torres utilizam o sistema Eddy Covariance para medir as trocas de
CO; e a atmosfera. E um sistema que mede as trés componentes da velocidade do vento
(velocidade horizontal do vento a leste, velocidade horizontal do vento a norte e a velocidade
vertical do vento) e a temperatura do ar, e o intervalo de tempo utilizado no calculo das médias
e flutuagdes dos sinais turbulentos sdo de 30 minutos (Aguiar et al., 2006).

A concentragdo média de CO2 nas torres micrometeoroldgicas pesquisadas sdo medidos com
grande acurécia por um analisador de gas infravermelho, comumente conhecido como IRGA
(InfraRed Gas Analyzers). O analisador de gas de caminho aberto modelo (LI-7500, LI-COR,
Inc.), € um instrumento utilizado para realizar medidas simultaneas das concentracfes de CO2 e
vapor d’agua na atmosfera. Os dados também podem ser acessados na Rede FLUXNET
(fluxnet.ornl.gov). Os dados de CO> s&o mantidos na frequéncia de 30 minutos para permitir o
processamento de dados padronizados.

O perfil de concentracdo de CO> foi verificado pelos instrumentos instalados em diferentes
alturas, ao longo das torres e para obter a informacdo necessaria para a analise, as médias dos
dados foram extraidas e associados as medidas espectrais na data e horério da passagem do sensor
Hyperion.

3. Resultados e discussao

3.1 Modelagem hiperespectral do sequestro florestal de carbono

Como as torres micrometeoroldgicas estdo localizadas em diferentes ambientes na Amazoénia
(floresta priméria, exploracéo seletiva de madeira e pastagem) fez-se necessaria a verificagdo de
qual indice (NDVI, EVI e EVI2) aplicar, para verificacdo do sequestro florestal de carbono.

Na tabela 2, observa-se que nas florestas priméarias (K34, K67 e SIN) e na area de exploracéo
seletiva de madeira (K83), os valores de NDVI sdo elevados, mantendo uma média em torno de
0,820, com pequenas variacdes, devido as épocas do ano que foram medidos (chuvosa e seca).
Na area de pastagem (FNS), a variagcdo do NDVI foi mais intensa, alcangando uma diferenga de
amplitude de aproximadamente 0,514, com valores médios de 0,306. Isso pode ser explicado,
devido as condi¢bes ambientais encontradas nos pontos amostrados. As areas de pastagens séo
areas mais secas, com maior caréncia de agua, diferentemente das florestas primarias, devido
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uma quantidade maior de biomassa. Esses valores de NDVI s&o relacionados ao valor de um
pixel da imagem Hyperion.

Os resultados da tabela 2 corroboram com os resultados de Nascimento (2012), os valores
encontrados mostram que nas florestas primarias o NDVI oscilam em torno de 0,888. Trata-se
de regides com uma quantidade maior de contetdos de &gua do solo e da biomassa verde,
enguanto que na area de pastagem a variacdo do NDVI é mais dréastica, alcancando uma diferenca
de aproximadamente 0,3, com valores méximos e minimos de 0,736 e 0,443. A explicagéo foi a
intensificacdo da seca que afetou o crescimento da pastagem, ou também por estar relacionado
as atividades de queimadas na area, que reduzem drasticamente os valores de NDVI.

Os dados representados na tabela 2 mostram que o indice NDVI possui 0s maiores valores no
pixel em relacdo aos outros dois indices EVI e EVI2. Apesar de apresentar alguns valores baixos,
uma vez que os dados das cinco torres divergem na localizacéo, nos tipos de ambientes e datas,
ndo houve valores negativos em nenhum dos indices.

Tabela 2: Valores de NDVI para os pontos das torres.

Torre Cenas do Sensor Epoca do Ano NDVI
2002 219 Seca 0.860
2002 226 Seca 0.890

K34
o 2002 315 Seca 0.844

(Floresta Primaria)

2003 174 Chuvosa 0.859
2005 218 Seca 0.910
2001211 Chuvosa 0.859
2001 227 Seca 0.778
2001 307 Seca 0.831
K83 2002 189 Chuvosa 0.853
(Exploracéo Seletiva de Madeira) 2002 221 Seca 0.886
2003 137 Chuvosa 0.724
2003 185 Chuvosa 0.859
2003 233 Seca 0.879
2002 189 Chuvosa 0.850
2002 269 Seca 0.892

K67
oo 2002 285 Seca 0.733

(Floresta Primaria)

2003 233 Seca 0.864
2005 206 Chuvosa 0.869
ENS 2003 220 Seca 0.319
(Pastagem) 2003 236 Seca 0.294
SIN (Floresta de Transi¢cdo Amaz6nia-Cerrado) 2002 191 Seca 0.850

A média do NDVI nas cinco torres apresenta valores em torno de 0,795 (com desvio padrao de
0,169). Apesar do EVI e EVI2 apresentarem as mesmas tendéncias, os valores de EVI2 com
média de 0,444 (com desvio padrdo de 0,114), e EVI com média de 0,416 (com desvio padrdo
de 0,111). Esses ultimos dois indices apresentam valores menores do que aqueles verificados no
indice NDVI, para os mesmos dias observados. O coeficiente de variacdo de NDVI foi 0 mais
baixo, 21,3%, enquanto que o EVI2 apresentou 25,7% e o0 EVI, 26,6% (Tabela 3).
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Tabela 3: Estatistica descritiva para os indices NDVI, EVI e EVI2.
indices de Vegetacio

ATRIBUTOS NDVI EVI EVI2
Tamanho da amostra 21 21 21

Minimo 0.294 0.173 0.194

Maximo 0.910 0.548 0.576

Média 0.795 0.416 0.444

Variancia 0.029 0.012 0.013

Desvio Padrao 0.169 0.111 0.114

Erro Padréo 0.037 0.024 0.025

Coeficiente de Variacao 21.3% 26.6% 25.7%

Na figura 2, é possivel verificar a saturacdo do NDVI em relacdo aos indices EVI e EVI2, que
possuem valores no pixel mais baixos. Os valores de NDVI para as reas de florestas primarias
e com intervencdo (K34, K67, K83 e SIN) sdo elevados, com média em torno de 0,847, com
elevada concentracdo de biomassa, indicando o fendbmeno de saturacdo. O comportamento se
mantém em relacdo ao valores de EVI e EVI2 para as mesmas areas de floresta.

Os indices melhoram a capacidade de deteccdo em regifes com maiores densidades de biomassa,
uma vez que reduz a influéncia do sinal do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel da
floresta, que pode ser observado nas médias do indice EVI, em torno de 0,440, e EVI2 em torno
de 0,468. Na area da torre FNS, com areas abertas e vegetacao mais seca, tanto o NDVI quantos
os indices EVI e EVI2 apresentaram valores baixos, com médias de 0,306; 0,194 e 0,215,
respectivamente.
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Figura 2: Comportamento dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e EVI2 do sensor Hyperion
nas torres.

O comportamento observado permite inferir que, para analisar o sequestro florestal de carbono
em areas de floresta, os melhores resultados foram obtidos com os indices EVI e EVI2. Além
disso, pode-se afirmar que em areas com menor densidade vegetal, qualquer um dos indices
testados (NDVI, EVI e EVI2) apresentam bons resultados.

Nas anélises estatisticas, 0 EVI respondeu tdo bem quanto o EVI2 nos pontos de localizacéo das
torres. Dessa forma, pode-se adotar na estrutura do modelo de sequestro florestal de carbono,
tanto um indice quanto, o outro. Para fins de comparacdo com outros indices espectrais de
vegetacao, seria mais interessante utilizar o EVI2.
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Ao adotar o NDVI como variavel independente e os demais indices (EVI e EVI2) como variaveis
dependentes, pode-se dizer que existe correlacdo positiva de grau forte (r=0,762), entre 0s
indices. O coeficiente de determinacéo foi 0,581 para o EVI e 0,582 para 0 EVI2 (Figura 3).

Na analise espectral obtidos, a partir do pixel de localizacdo das torres micrometeorologicas, a
correlacdo entre os indices NDVI e (EVI e EV12) foi r=0,7622. O teste de hipotese indicou uma
correlagdo estatisticamente significativa com uma confianca de 95%.

0.6 0.6

0:3 »'e

0.4

—-— o
s o
0.3 2 03
0.2 ° 0.2
y = 0.4981x +0.02 y = 0.5141x + 0.0347
G R?=0.5811 o R?=0.5823
020 030 040 050 0.60 070 0.80 0.90 020 030 040 050 060 070 0.80 0.90
NDVI a NDVI

Figura 3: Relacdo linear entre os indices de vegetacdo NDVI com os indices a) EVI e b) EVI2.

3.2 Anélise pontual do sequestro florestal de carbono com CO2flux,
CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2

Os resultados fazem referéncia as relacGes estatisticas entre as informacGes obtidas com a
aplicacdo dos indices espectrais (CO2flux, CO2fluxEVI e CO2fluxEV12) e as informacOes de
campo da concentragdo (ppm) e fluxo (mol.m2.s) de CO..

A andlise de regressdo das varidveis verificadas a partir do coeficiente de determinagdo ajustou
os modelos CO2flux, CO2fluxEVI e CO2fluxEV12, a uma funcdo ndo-linear com distribuicéo
polinomial. De acordo com Milone (2004), essa funcdo é perfeitamente aceita, quando o conjunto
de dados ndo se ajustam a uma reta, assim, convém testar as funcdes ndo-lineares, de grau maior
que um.

Para averiguar a normalidade dos dados, utilizou-se o teste estatistico de Shapiro-Wilk ou teste
W (Tabela 4). Pela regra de decisdo, o teste de normalidade para a maioria das variaveis
analisadas ao nivel de significancia de 5% néo apresentaram normalidade na sua distribuicéo.
Dessa forma, para anélises estatisticas foram utilizados também, os testes ndo paramétricos, uma
vez que, as amostras nesse estudo séo relativamente pequenas, devido insuficiéncia de dados
coincidentes entre as variaveis espectrais e as obtidas em campo.
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Tabela 4: Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk.

Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk N WoeaL P
COaflux 21 0.5431 0.0062
COzfluxEVI 21 0.8696 0.0100
CO2fluxEVI2 21 0.8659 0.0099
Perfis de CO2 21 0.8319 0.0095
1 hora
COz2no topo da Torre 21 0.9567 0.4639
Perfis de CO2 21 0.8052 0.0092
2 horas
CO2zno topo da Torre 21 0.8052 0.0092

A andlise estatistica que avalia 0 modelo com melhor ajuste para a verificacdo do sequestro
florestal de carbono, tomando as areas que correspondem as coordenadas geogréaficas das torres
micrometeoroldgicas, com leitura de 1 pixel na imagem Hyperion, sdo explicados numa
associacdo nao-linear com os dados de concentracdo e fluxo de CO2 obtidos nas torres.

3.2.1 Médias de perfis de concentracdo de COz (ppm) ao longo da torre

O melhor ajuste com os dados analisados ao longo da torre foi verificado entre 0 CO2flux e a
concentragdo de CO> (ppm), que apresentou coeficiente de determinacdo 0,5077 para as
observagdes a cada 2 horas. Quanto aos modelos, CO>fluxEVI e CO2fluxEV12, o ajustamento da
curva apresentou coeficientes de determinacdo 0,3409 e 0,3084, para as observacdes a cada 1
hora, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4: Ajustes dos modelos COxflux, COzfluxEVI e COfluxEVI2, com a concentragéo
(ppm) ao longo das torres.
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3.2.2 Medias de perfis de concentracdo de CO: (ppm) no topo das torres

De acordo com os resultados analisados no topo das torres foi possivel verificar que o CO2flux
se relaciona melhor com a concentragdo de CO> a cada 2 horas de observagéo, onde foi verificado
o melhor ajustamento da curva, com os coeficientes de determinagdo 0,62. Os resultados entre
0s modelos CO.fluxEVI e COfluxEVI2 foram similares, apresentando coeficientes de
determinacéo 0,4798 para CO.fluxEV1 e 0,4692 para 0 CO.fluxEVI2 (Figura 5).
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Figura 5: Ajustes do COflux, CO.fluxEVI e CO2fluxEVI2 com a concentracdo (ppm)
no topo das torres.

3.2.3 Fluxo de CO; (mol.m2.s!) com os indices de sequestro de carbono

Na modelagem para observagdes obtidas com médias a cada 2 horas verificou-se que o COxflux
apresenta ajustamento melhor com os dados de fluxo (mol.m2.s?), apresentando coeficiente de
determinacédo 0,8673, com relacdo aos outros dois modelos CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2, cujos
coeficientes de determinacdo foram, respectivamente, 0,5907 e 0,5749 (Figura 6).

Na relacdo entre modelagem de sequestro florestal de carbono e dados de concentracdo de CO>
(ppm), os resultados mostraram que as medidas de CO2 no topo das torres foram mais eficientes
para as associacdes com medidas espectrais, do que as medi¢cdes de CO: realizadas ao longo da
torre. Enquanto que, para os dados de fluxo, a melhor modelagem foi para observagdes cada 2
horas com COxflux.

As correlagdes entre as variaveis mensuradas foram realizadas pelos coeficientes de Pearson, de
Spearman (para dados ndo paramétricos) e pela correlagdo canonica.

Pela matriz de correlacdo de Pearson pode-se inferir que o COxflux, mesmo apresentando o
problema de saturacéo, se correlaciona melhor com as medidas de CO» obtidas em campo. O
COxflux apresentou uma forte correlagédo (r=-0,641) com a concentracdo de CO2 (ppm) medidos
no topo das torres e (r=-0,663) com as medidas de fluxo de CO2 (mol.m?2.s}), enquanto que 0s
modelos COfluxEVI e CO2fluxEVI2 obtiveram correlacbes moderadas. Para todas as
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correlacbes de Pearson, o teste de hipdteses indicou que as correlagcBes analisadas sdo
estatisticamente significativas (Tabela 5).

15.0 Observagdode 2 horas
Ob dode2 h
60.0 servacaode 2 horas _ 100 L
= °
z 100 £ 5.0 .
? o L] -
= g 0.0
S -400 < 2
5 8 5.0 2 [ 3
g =0 3 00
5 T
o1 1400 -15.0y = 1E+06x° - 839297 + 230610x* - 26404x? + 833.8x + 27.237
= y = 7E+06x° - 1E+07x* + 6E+06x° - 1E+06x? + 178119x - 8178.4 56 R? = 0.5907
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Figura 6: Ajustes do CO2flux, CO2fluxEVI e COfluxEVI2 com dados de fluxo com média de
observacOes de 2 horas.

Tabela 5: Matriz de Correlagdo de Pearson (r).

Correggéo & COSflux COMflUXEVI COfluxEviz . Ferfis Gl TTOID0 1 TTopoz Fluxo ~ Fluxo
ear(scr’r)‘ Aflux - COflux aflux CO, (1h) CO, (2h) °"hr)e( °rhr)e( CO,(1h) CO,(2h)
COflux 1.00

COfluxevl 0.730 1.00

CO.fluxeVI2 0.729 0.997 1.00
Perfis CO, (1 h) -0.343 -0.151 -0.135 1.00
Perfis CO, (2 h) -0.220 -0.059 -0.057 0.888 1.00

CO; no Topo

QnoToR0 0509 0342 0337 0614 0690 100
CO; no Topo
Ti)rre @h) -0.641 -0.417 -0.407 0.727 0.683 0.924 1.00

Fluxo CO, (1 h) -0.637 -0.424 -0.438 -0.053 -0.115 0.413 0.432 1.00
Fluxo CO,(2h) -0.663 -0.470 -0.483 -0.008 -0.058 0.474 0.483 0.951 1.00

As correlagOes descritas pelo coeficiente de Pearson s&o negativas, de grau forte entre as
variaveis COxflux e as medidas de CO; nas torres micrometeorologicas. Assim, quanto maior for
a atividade fotossintética medida pelo CO2flux, menor é a concentracéo (ppm) e a intensidade de
fluxo (mol.m2.s!) de CO- tende a ser negativa na camada atmosférica proximo das torres.

Os modelos ajustados para os dados de concentracdo (ppm) indicam que 64% da variagédo
observada de COqxflux, 41% de CO2fluxEVI e 40% de CO:fluxEVI2 sdo explicados pela
quantidade de CO> absorvido pela vegetagdo no momento da passagem do sensor Hyperion,
padronizados com média de intervalos a cada duas horas. Enquanto que, para os dados de fluxo
(mol.m2.s1) essa variagdo mostra 66% de CO-flux, 47% de CO.fluxEVI e 48% de COfluxEVI
sdo explicados pela intensidade de assimilacdo e emissédo de CO> atmosférico, no momento da
passagem do sensor, onde se encontravam as cinco torres micrometeoroldgicas.
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Quando se analisa a correlacdo pelo coeficiente de Spearman (rs), os resultados apontam para
correlagdes fracas entre as variaveis, entretanto, os dados indicam que as associagdes sao do tipo
ndo-lineares e corroboram com os coeficientes de Pearson, indicando também correlacoes
negativas.

Na andlise de correlacdo canbnica, as variaveis espectrais foram consideradas um grupo (Y),
enguanto que as variaveis mensuradas diretamente nas torres, o outro grupo (X). Na tabela 6
verifica-se que a primeira correlacdo foi de R Candnico 0,8350, representando a melhor
correlacéo possivel entre qualquer combinacéo linear das varidveis espectrais com as variaveis
de medicdo de CO: direta na torre. A estatistica R Candnico expressa a magnitude do
relacionamento entre os dois conjuntos de variaveis.

Tabela 6: Resultados da Correlagdo Candnica.

R CANONICO 0.8350

Qui-quadrado ( 52) | 25.1642

Graus de liberdade | 18
P-valor (p) | 0.1205

Variavel Canonica Autovalores Correlagdes canbnicas Qui-quadrado GL p-valor
(R?)
() (V]
CO,flux 0.6973 0.8350 25.1642 18 0.1205
CO,fluxEVI 0.2400 0.4899 6.0446 10 0.8115
CO,fluxEVI2 0.0982 0.3134 1.6536 4 0.7991

Entretanto, quando se analisa cada associacdo pela matriz de correlacdo candnica, verifica-se
que as correlacdes sdo negativas e moderadas entre as varidveis e pelo menos seis associacdes
sdo estatisticamente significativas (Tabela 7).

Tabela 7: Matriz de correlacdo entre as variaveis espectrais e as mensuragdes nas torres.

Correlagéo (rs) CO;,flux CO;fluxEVI CO,fluxEVI2
Perfis de CO; (1 h) -0.342 ns -0.151 ns -0.134 ns
Perfis de CO, (2 h) -0.220 ns -0.059 ns -0.057 ns

CO; no Topo da Torre (1 h) -0.599 (,<0.01) -0.343 ns -0.338 ns
CO; no Topo da Torre (2 h) -0.642 (,<0.01) -0.417 ns -0.407 ns
Fluxo de CO; (1 h) -0.637 (,<0.01) -0.400 ns -0.414 ns
Fluxo de CO, (2 h) -0.660 (,<0.01) -0.443 (,<0.01) -0.456 (,<0.01)

ns = ndo significativo

Resultados similares de CO2flux foram encontrados por Rahman et al. (2000; 2001), entretanto
0s autores apresentam uma relago linear, com um valor de R? de 0,78, entre os dados de COxflux
e o fluxo de CO; nas torres utilizando o sensor AVIRIS, resultando no mapeamento de fluxos
fotossintéticos numa paisagem de floresta boreal. Fuentes et al. (2006) apresentaram um ajuste
linear com coeficiente de determinacdo 0,96, entre os indices PRI e NDVI, usando o sensor
AVIRIS e as medidas de fluxo de torres num ecossistema de semiarido no sul da Califérnia
(Estados Unidos).

As correlagOes mais baixas nesse estudo, quando comparadas com os resultados de Rahman et
al. (2000; 2001) e Fuentes et al. (2006) podem ser explicadas por dois fatores: tipo de sensor
utilizado e a variabilidade de paisagens (naturais e antropicas).
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De acordo com Baptista (2003), as analises espectrais obtidas com o Hyperion apresentam menor
coeficiente de correlacdo, pois sdo obtidos a 705 km de altitude, o que pode apresentar
interferéncias acima da troposfera. Além disso, os espectros do AVIRIS s&o menos ruidosos, o
que permitem correlagdes superiores a 85%.

Para Cerqueira e Franca-Rocha (2007) existiam diferencas significativas entre os tipos de
vegetacdo no Bioma Caatinga, por exemplo, quando sdo analisadas com o COxflux. Wylie et al.
(2007) sugerem que na pastagem sdo necessarias séries temporais mais longas para fornecer
estimativas precisas do estado ou tendéncias nos fluxos de CO2 nos ambientes.

Objetivando testar a similaridade estatistica entre os modelos de sequestro florestal de carbono,
aplicou-se o teste ndao paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney ou Teste U. Na andlise,
verificou-se que ndo hé diferenca entre as informacdes obtidas a partir dos indices espectrais na
imagem Hyperion e nas informagdes de campo de concentragdo (ppm) e fluxo (mol.m2.s1) de
CO. medido nas torres, existindo, portanto, similaridade entre as varidveis analisadas.

Da mesma forma com os resultados encontrados nesse estudo para dados Hyperion, foram
satisfatorias as similaridades entre dados espectrais do sensor MERIS e MODIS e dados de fluxo
de CO> torres micrometeorologicas em florestas, que sdo apontadas no trabalho de Harris e Dash
(2010). Em culturas agricolas, também vem sendo estudados as correlagBes entre estoque e
sequestro de carbono, que apresentaram potencialidade com uso de imagens Quickbird e Landsat
(Coltri et al., 2009).

A modelagem pontual de sequestro florestal de carbono para as coordenadas geograficas onde
estdo localizadas as torres na Amazodnia Brasileira pode ser realizada a partir do indice COxflux,
tanto com os dados de concentragdo de CO> (ppm) medidos no topo das torres, quanto, com 0s
dados de fluxo (mol.m2.s™), pois ambas associacdes possuem significancia e similaridades
estatistica com os dados do sensor Hyperion.

4. Conclusoes

A modelagem pontual de sequestro florestal de carbono para as areas naturais e antropicas, pode
ser realizada pelo indice COxflux. Entretanto, para analises consistentes dos indices espectrais
verificou-se que, as etapas que antecedem o processamento do COaflux, CO>fluxEVI e
CO:fluxEVI12 sdo de suma importancia e devem ser cuidadosamente processadas, uma vez que
0 sensor Hyperion possui imagens mais ruidosas, comparadas a outros sensores hiperespectrais.

As correlacdes entre as variaveis mensuradas sdo inversamente proporcionais indicando maior
atividade fotossintética medida pelo COxflux, quando a concentracdo (ppm) € menor e a
intensidade de fluxo (mol.m2.s) é negativo na camada atmosférica.

Medidas diretas de CO. (ppm) no topo das torres sao mais eficientes para a correlagdo com
indices espectrais, do que as medicdes coletadas ao longo da torre. Contudo, os melhores ajustes
para 0 COzflux foram apresentados para a associagdo com dados de fluxo (mol.m2.s?).
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Resumo:

As queimadas atingem grandes areas, constituindo-se como um agente modelador dos
ecossistemas e contribuem para o acimulo de gases e aerosséis na atmosfera. Atualmente, o
sensoriamento remoto é a principal fonte de dados para estudar as queimadas devido a aquisicao
de dados globais com uma periodicidade constante. No entanto, sdo necessarias mais
informacBes sobre as queimadas além da sua localizacdo espacial, dentre elas a biomassa
queimada. O método mais utilizado para isso atualmente é derivado da Poténcia Radiativa do
Fogo (FRP), j& que a energia emitida como radiacdo eletromagnética durante a combustao pode
ser diretamente relacionada com a biomassa queimada. Contudo, alguns fatores introduzem erros
nas estimativas de FRP, como o angulo de visada. Assim, para avaliar a influéncia dessa variavel
na FRP foi realizado um experimento de combustdo em pequena escala utilizando como
biomassa a palha da cana-de-acucar. Ainda, foi determinado o coeficiente de biomassa queimada
para a cana-de-acUcar. As estimativas obtidas permitiram concluir que a FRP diminui com o
aumento do angulo de visada, e, sendo assim, o angulo de visada foi considerado no coeficiente
de biomassa queimada. Pretende-se futuramente empregar os resultados encontrados para estimar
a biomassa queimada e suas emissdes provenientes da queimada pre-colheita da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Queimadas; Poténcia Radiativa do Fogo; Angulo de Visada; Experimento de
Combustdo em Pequena Escala.

Abstract:

Fire affects large areas around the world, acting as a modeler of ecosystems and contributing to
the accumulation of gases and aerosols in the atmosphere. Nowadays, remote sensing is the main
source of data for studying fires, due to the possibility of acquiring global data with constant
frequency. However, it is necessary to obtain more information about fires besides the spatial
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location, such as the amount of biomass burning. Currently, the most widely used method to
estimate biomass burning is derived from Fire Radiative Power (FRP), on the assumption that
energy emitted as electromagnetic radiation during combustion could be directly related to
biomass burning. However, some factors can introduce errors in FRP, such as viewing angle. To
determine the influence of viewing angle in FRP, a small scale experiment was conducted using
sugarcane straw as biomass. Still, it was determined the biomass burning coefficient for
sugarcane. The results showed that FRP tends to decrease according to the increasing of the
viewing angle, and, therefore, the viewing angle was considered for the determination of the
biomass burning coefficient. It is intended in the future to apply the results in order to estimate
biomass burning and emissions from sugarcane pre-harvest burning.

Keywords: Biomass Burning; Fire Radiative Power; Viewing Angle; Small-scale Combustion
Experiment.

1. Introducéo

A queima de biomassa compreende a combustéo de todos os tipos de material organico (Ichoku
et al., 2012) e representa uma importante fonte de emissao de aerossois e gases tracos para a
atmosfera, influenciando, dessa forma, o clima, principalmente em escala regional, além de ser
um fator introdutorio de mudancas na paisagem local e regional. Desta forma, torna-se
importante quantifica-la com o intuito de compreender seus impactos nos diferentes biomas e no
clima (Schroeder et al., 2014). Quanto a sua origem, 90% das queimadas sdo ocasionadas pelo
homem e os 10% restantes séo relacionados a acidentes ou causas naturais, como raios e
combustdo espontanea (Andreae e Merlet, 2001). Estima-se que entre 3547 e 3938 teragramas
(Tg) de biomassa seca séo queimadas anualmente, sendo sua maior concentragdo em regides de
savana no continente africano (Lauk e Erb, 2009).

Durante muitas décadas, as estimativas de biomassa queimada eram feitas a partir de
experimentos e medicdes in situ (Andreae e Merlet, 2001), contudo ao considerar um fenémeno
dindmico como as queimadas, a cobertura espacial e temporal desse tipo de abordagem ¢é
limitada. Nos altimos anos, com 0 avanco no sensoriamento remoto orbital, os dados
provenientes de sensores orbitais se tornaram a principal fonte de dados para estimar a quantidade
de biomassa queimada e as respectivas emissdes de gases tracos e aerossois (Freitas et al., 2007;
Ichoku et al., 2008; Hantson et al., 2013). Esta caracteristica torna-se viavel devido a aquisi¢céo
de dados de forma sistematica e em nivel global.

Tradicionalmente, a quantidade de biomassa queimada é estimada a partir da Equacdo 1 (Seiler
e Crutzen, 1980).

BQ=AB.« (1)

em que BQ é a quantidade de biomassa queimada (kg), A é a area queimada (km?), B é a biomassa
disponivel para queima (kg.km2) e « ¢ o fator de combust3o.

A principal dificulade em estimar a biomassa queimada a partir da Equacéo 1 esta nos termos da
equacdo A e B, j& que existem incertezas presentes nas estimativas de area queimada com 0 uso
de produtos derivados de sensores orbitais e que podem prejudicar as estimativas de biomassa
gueimada (Van der Werf et al., 2006; Pereira et al., 2012).

Neste contexto, desenvolvem-se varios métodos para estimar a biomassa queimada (Freeborn et
al., 2008). Um dos métodos mais utilizados atualmente para estimar a biomassa queimada é
derivado da Poténcia Radiativa do Fogo (do inglés Fire Radiative Power, FRP) (Roberts et al.,
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2005; Wooster et al., 2005; Freeborn et al., 2008; Vermote et al., 2009; Pereira et al., 2012). A
FRP ¢ definida como a taxa na qual a energia é emitida pelo fogo na forma de radiacdo (Wooster
et al., 2003). Esse método baseia-se em Wooster (2002), que testou as relagdes entre a FRP e a
biomassa queimada em um experimento de combustdo em pequena escala, chegando a conclusao
que existia de uma relacdo linear entre essas varidveis. Contudo, assim como na maioria das
estimativas obtidas por sensoriamento remoto, deve-se atentar aos fatores que introduzem erros
na estimativa da FRP e que, portanto, prejudicam sua precisao.

De acordo com Ichoku et al. (2012), entre as principais fontes de erro na estimativa da FRP pode-
se citar o angulo de visada. Com o aumento do angulo de visada, o tamanho do pixel aumenta
(Giglio et al., 2006) e, ainda, a precisdo dos algoritmos de detec¢do de anomalias termais que
originam os produtos de fogo ativo pode ser comprometida. Em um estudo preliminar, a
diferenca entre a FRP estimada no nadir e com um angulo de visada de 40 graus foi de até 22%
para uma mesma amostra de biomassa (Paugam et al., 2013).

Portanto, devido ao seu amplo uso pela comunidade cientifica ndo somente para estimar
quantidade de biomassa queimada, mas também para a estimativa de gases tracos e aerossois
associados a queima de biomassa e como dados de entrada em modelos ambientais e
climatoldgicos (Xu et al., 2010), torna-se necessario compreender os erros causados pelo angulo
de visada na estimativa da FRP. Dentro desse contexto, o presente trabalho tem por objetivo
analisar a influéncia do angulo de visada na estimativa da FRP a partir de um experimento de
combustdo em pequena escala.

2. Meétodos para estimar a Poténcia Radiativa do Fogo

Visando a maior compreensdo do fendmeno das queimadas, Kaufman et al. (1996) introduziram
0 conceito de FRP, e posteriormente foi proposto que a estimativa da quantidade de energia
emitida como radiacdo eletromagnética durante o processo de combustdo seria capaz de ser
diretamente relacionada com a quantidade de biomassa queimada (Wooster, 2002).

A FRP (em MWatts) pode ser estimada ao se conhecer a distribui¢do da temperatura no pixel,
como é apresentado na Equacédo 2 (Kaufman et al., 1996).

FRP = g.a.; AT, @

em que ¢ é a emissividade, o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x108).st.m2.K™%), A,
representa a area fracional da enésima componente termal (m?2) e T, é a temperatura da enésima
componente (K).

Porém, a estimativa da FRP a partir da Equagdo 2 apresenta dificuldades, uma vez que a
queimada dificilmente ocorre em toda area de um pixel imageado por um sensor orbital,
prejudicando, desta forma, o calculo da area do componente fogo em cada pixel e a estimativa
da temperatura do componente fogo, que apresentardo variagdes no subpixel (Eckman et al.,
2010; Wooster et al., 2011).

Um dos primeiros métodos utilizados para caracterizar a temperatura e a area do componente
fogo no subpixel foi introduzido por Dozier (1981). Este método, desenvolvido inicialmente para
o sensor “Advanced Very High Resolution Radiometer” (AVHRR), explora a diferenca existente
na resposta dos canais centrados em 4 micrometros (um) e 11um para as altas temperaturas.
Nesse método, o pixel é separado nos componentes fogo e background (porcéo do pixel em que
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ndo esta ocorrendo a queimada), sendo as Equacdes 3 e 4 resolvidas em funcdo da temperatura
do fogo e do background e da area do subpixel.

Lium = Ar B (R T )+ (1= A, ) B (R Ty ) (3)
Lism = Ar-B (M Te )+ (1= A )-B (Mg Ty ) (4)

em que L representa a radiancia espectral (W.m2srtum) nos canais centrados em 4um e 11um,
B(A,T) ¢ a fungdo de Planck, Ar é a &rea do fogo (m?), A € o comprimento de onda (um) e Tre Ty
representam, respectivamente, a temperatura do fogo e do background (K).

De acordo com Eckman et al. (2008), a aplicacdo do método de Dozier exige algumas suposicgdes:
0 componente fogo tenha uma Unica temperatura; 0 componente background se comporte como
um corpo negro e que a interferéncia da atmosfera seja minima. Além disso, erros introduzidos
no processo de aquisicdo dos dados como ruidos eletrdnicos, erros de registro entre bandas de
diferentes resolugdes espaciais, saturagdo e fungéo de espalhamento pontual podem ocasionar
variacdes superiores a 100% nos valores estimados (Giglio et al., 2003).

Considerando essas limitagcdes, Kaufman et al. (1996) desenvolveram um método que utiliza
apenas uma banda espectral para estimar a FRP, sem levar em consideracdo as componentes Tt
e Ar. Nesse método, que ¢ utilizado no produto de fogo ativo derivado do sensor “Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer” (MODIS), a FRP ¢ estimada a partir da Equacao 5:

FRP =4.310°°(T2, Ty ) A K

em que FRP ¢ a poténcia radiativa do fogo (MW ou MJ.s™1), Tt é a temperatura de brilho do pixel
com anomalia térmica em 4um (K), Ty € a temperatura do background em 4um (K) € Areal € a
area real do pixel (km?).

Outro método que permite estimar a FRP a partir de apenas uma banda espectral foi proposto por
Wooster et al. (2005). Nesse método, utilizado no produto de fogo ativo derivado do “Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager” (SEVIRI), a FRP ¢ estimada empregando a radiancia
espectral na regido do infravermelho médio, como apresentado na Equacéo 6.

A ) M
FRP == g, [B(T)dr-L, (6)
AL

em que Apixel € 0 tamanho do pixel (km?), a € uma constante de calibracdo baseada na resposta
espectral de cada sensor (W.m2.srt.um™.K*#) extraida de Wooster et al. (2005), L, é a radiancia
espectral do background, e Zi e A+ s&o o comprimento de onda inicial e final correspondentes a
largura de banda do sensor (um).

Com o uso dos métodos que utilizam apenas uma banda espectral, algumas pressuposi¢des e
limitacOes impostas pelos métodos bi-espectrais sdo superadas, como a auséncia de erros de
registro entre bandas de diferentes resolugdes espaciais.

3. Coeficientes de biomassa queimada

A partir dos resultados encontrados por Wooster (2002), varios trabalhos foram realizados com
0 intuito de encontrar o coeficiente de biomassa queimada, que relaciona a FRP e a biomassa
qgueimada. Assim, Wooster et al. (2005), Freeborn et al. (2008) e Pereira et al. (2012) realizaram
experimentos de combustdo em pequena escala para estimar essa relacdo a partir da queima
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controlada de quantidades conhecidas de biomassa. A analise da relacdo entre a FRP e a taxa de
biomassa queimada (TBQ) originou as Equaces 7, 8 e 9, respectivamente:

TBQszana = 0,368.FRP @)
TBQFIoresta = 0; 453FRP (8)
TBQGraml'neas =0,949.FRP (9)

em que TBQ é a taxa de biomassa queimada (kg.s%), FRP ¢ a poténcia radiativa do fogo (MW)
e o coeficiente multiplicativo esta em kg.MJ™.

Cabe ressaltar que as espécies vegetais utilizadas para se chegar as Equacdes 7, 8 e 9 eram
distintas, sendo os coeficientes apresentados acima especificos para espécies vegetais da Savana
Africana (Wooster et al., 2005), para espécies vegetais da floresta nativa Norte-americana
(Freeborn et al., 2008) e para espécies vegetais do Pantanal e gramineas (Pereira et al., 2012).
Ainda, é importante salientar que para se chegar ao total de biomassa queimada é preciso integrar
a TBQ ao longo do tempo de duracdo da queimada.

4. Materiais e métodos

4.1 Experimento de combustio em pequena escala

O experimento para analisar a influéncia do angulo de visada na FRP a partir da queima de
quantidades controladas de biomassa ocorreu nos dias 10/07/2013 e 11/07/2013 no Campus
Tancredo Neves da Universidade Federal de Sdo Jodo del Rei (UFSJ), com a colaboragdo da
UFSJ e da EMBRAPA Meio Ambiente. Cabe aqui ressaltar que o tipo de biomassa utilizada
durante o experimento de combustdo em pequena escala foi a palha da cana-de-agucar.

Para obter a temperatura durante a combustdo das amostras e estimar a FRP, foi utilizado como
instrumento uma camera termal (Figura 1) fabricada pela empresa FLIR Systems Incorporation.
O modelo A310 possui um frame de 320x240 pixels, chegando a maxima temperatura captada
de 1200° Celsius (°C), sendo a faixa do espectro eletromagnético em que o instrumento opera
correspondente a regido espectral do infravermelho termal, nos comprimentos de onda entre
7,5um e 13um. A FLIR A310 opera em 3 faixas de temperatura, entre -20°C e 120°C, entre 0°C
e 350°C e entre 200°C e 1200°C, sendo que para cada faixa de temperatura existe uma calibracéo
especifica. Como a temperatura de uma queimada pode atingir mais de 900° C, a faixa de
temperatura mais adequada para o experimento de combustdo em pequena escala é a de 200°C a
1200°C. Porém, nessa faixa de temperatura as temperaturas menores que 80°C ndo sao
discretizadas, devido a calibragdo e otimizagdo do instrumento.
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Figura 1: Estrutura utilizada durante o experimento de combustdo em pequena escala.

Para calibracdo da camera termal, foram adotadas como condicdes iniciais a faixa de temperatura
de 200°C a 1200°C, temperatura atmosférica 19°C e umidade do ar 79%, sendo a temperatura
atmosférica e a umidade do ar obtidas no inicio do experimento a partir de uma estacao
climatoldgica portatil. Os dados foram adquiridos pela cdmera termal com o uso de uma lente de
15° a uma frequéncia de 5 Hertz (Hz).

A Tabela 1 apresenta os angulos de visada, 0s pesos € 0 nimero de amostras analisadas durante
0 experimento de combustdo em pequena escala. Apesar de serem submetidas ao processo de
combustdo 156 amostras de palha de cana-de-acucar, algumas foram perdidas ou removidas da
andlise inicial, como serd discutido em seguida, sendo que no total foram analisadas 139
amostras.
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Tabela 1: Peso de cada amostra, numero de amostras para cada angulo de visada e total de
amostras utilizadas no experimento de combustdo em pequena escala.

Angulo de Visada
Amoma g | 0| 197 207 [ 30° | 40° | An e
50 5 5 5 5 6 26
75 5 5 5 5 6 26
100 5 5 5 5 6 26
150 5 5 5 5 6 26
175 5 5 5 5 6 26
200 5 5 5 5 6 26

Na Tabela 1 é possivel verificar o maior nimero de amostras para o angulo de visada de 40°, uma
vez que essa 6tica também foi utilizada para analisar a posic¢éo do inicio da combustao em relacao
ao sensor na estimativa da FRP. Durante o experimento, 0 inicio do processo de combustdo
sempre se iniciou com as chamas em direcdo ao sensor (forward), a fim de manter um padréo
para as amostras, com excecdo das 3 amostras em que 0 processo de combustao se iniciou com
as chamas ao contrario do sensor (backward) para cada peso com angulo de visada de 40°.

Ainda, evitou-se sempre a influéncia de alteracfes das variaveis velocidade do vento, umidade e
contaminacdo por altas temperaturas nas estimativas. Durante as etapas envolvidas, utilizou-se
uma estacdo meteorolégica portatil para medir a velocidade do vento no momento da combustéo
de cada amostra. Apesar do bloqueio com tapumes de madeira para evitar a influéncia do vento,
como se percebe pela Figura 1, algumas amostras foram influenciadas por essa variavel, e foram,
dessa forma, removidas da analise inicial e analisadas separadamente.

Para algumas amostras, notava-se claramente o teor mais alto de umidade, o que dificultava ou
até mesmo impedia o inicio do processo de combustdo. As amostras mais Umidas, assim como
as amostras influenciadas pelo vento, também foram removidas da analise inicial e analisadas
separadamente. Ap6s o0 experimento, algumas amostras que estavam mais Umidas foram
encaminhadas para andlise laboratorial na EMBRAPA Meio Ambiente, a fim de analisar seu teor
de umidade, que foi estimado em 18,58%, um valor alto quando comparado com experimentos
semelhantes presentes em literatura.

Para evitar a contaminacdo das amostras pelas altas temperaturas das plataformas que as
amparavam, optou-se por fazer um revezamento entre quatro plataformas diferentes para expor
as amostras a combustdo, assim, enquanto uma plataforma era utilizada as outras trés ficavam a
espera esfriando, e s6 eram utilizadas novamente quando sua temperatura estava abaixo da
temperatura minima discretizada pela camera termal (80°C), considerando a faixa de temperatura
entre 200°C e 1200°C.
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4.2 Processamento dos dados coletados no experimento de combustdo em
pequena escala

Os dados gerados pela camera termal durante o experimento de combustdo em pequena escala
foram processados no software MATLAB, tendo como variéveis de saida ap6s o processamento
a FRP, a Energia Radiativa do Fogo (FRE, que corresponde a integracdo temporal da FRP), a
area queimada e o tempo de combustao para cada uma das amostras.

A taxa na qual a energia é emitida pelo fogo na forma de radiacdo, ou FRP, para cada pixel
(FRPprixe) em cada um dos frames gerados pela cadmera termal foi estimada a partir da Equagéo
2 considerando a emissividade igual a 1. Cabe ressaltar que os pixels com temperatura inferior a
80°C foram considerados como background e, portanto, ndo fizeram parte da estimativa da
FRPpixe. Ainda, a area de cada pixel variava de acordo com a plataforma utilizada para expor as
amostras a combustéo, pois as mesmas apresentavam espessuras diferentes e, consequentemente,
estavam a uma altura diferente em relacao ao sensor.

Para a estimativa da FRP de cada frame (FRPpixel) utilizou-se a Equagéo 10:

I:RI:)frame = ZFRPpixel (10)

em que FRPrrame representa a poténcia radiativa do fogo de cada frame (MW) e FRPpixl € a
poténcia radiativa do fogo para cada pixel que contém queimada (MW).

Com base nas estimativas de FRP e seus respectivos horarios de ocorréncia, a FRE de cada
amostra foi estimada pela Equagéo 11:

1 n
FRE = E;( I:RPn + FRPn+l)'At (11)

onde FRE representa energia radiativa de fogo (MJ) para cada amostra, FRP, (MW) € a poténcia
radiativa de fogo no frame n e FRPy+1 (MW) é a poténcia radiativa de fogo no proximo frame,
enquanto At € o intervalo de tempo (s) entre as estimativas.

5. Resultados e discussao

A FRP estimada no nadir para uma amostra de 100 gramas € apresentada na Figura 2. Nos
primeiros segundos, a FRP é proxima de zero, uma vez gque o processo de combustdo se inicia
com o espalhamento do fogo na amostra, que, quando ocorre, eleva a FRP rapidamente.

Apos um periodo de combustéo crescente, a FRP méaxima ocorreu aos 56 segundos desde o inicio
do processo de combustdo, chegando a valores proximos de 0,028 MW. Em seguida, a FRP
diminui, pois a quantidade de biomassa a ser consumida no processo de combustdo diminui e
inicia-se o estado de brasa (smoldering) em torno de 100 segundos.
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Figura 2: Estimativa da FRP no nadir ao longo do processo de combustdo para uma amostra de
100 gramas.

Para Wooster et al. (2005), a fase smoldering pode durar por muito tempo de acordo com o tipo
biomassa em combustdo, e existe uma tendéncia a perder-se menos biomassa em relagdo a FRP
liberada porque a FRP depende diretamente da temperatura, e, enquanto a quantidade de
biomassa disponivel nesta fase é pequena, a temperatura ainda é alta. Desta forma, a fase
smoldering foi removida para as demais estimativas de FRP apresentadas nos resultados quando
a mesma era evidente.

Para diferentes pesos e um mesmo angulo de visada, a FRP tende a aumentar de acordo com o
aumento da biomassa. A Figura 3 compara a FRP para 5 amostras com diferentes pesos e a
camera termal posicionada no nadir, sendo possivel constatar que com o aumento da quantidade
de biomassa disponivel para queima a FRP méaxima é maior.

0,006 -
0,005 ~

= 0,004 -

=
=
< 0,003 -
o

[
L. 0,002 -

Figura 3: Estimativas da FRP estimada no nadir para amostras de diferentes pesos.

Nota-se ainda que para a amostra de 200 gramas a FRP é elevada rapidamente no inicio da
combustdo e entra em fase smoldering antes das amostras de 175 gramas e 150 gramas, 0 que
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pode ter ocorrido devido ao menor teor de umidade da amostra de 200 gramas, que encontrava-
se mais seca do que as demais amostras. Ainda em relacdo aos resultados apresentados na Figura
3, como a FRE é a integracdo temporal da FRP, mesmo que a amostra de 200 gramas entre na
fase smoldering em menos tempo isso ndo significa que a FRE sera menor em comparagéo as
demais amostras, pois a FRP dessa amostra foi maior do que a FRP das outras amostras no tempo
em que estava na fase chamas. As estimativas de FRE das amostras apresentadas na Figura 3
estdo presentes na Figura 4.

=
[=]
[5)]
F .
e

50 75 100 125 150 175 200
Peso (g)

Figura 4: Estimativa da FRE para as amostras apresentadas na Figura.

A influéncia do vento na estimativa da FRP é analisada a partir da Figura 5. Nesta figura, séo
apresentadas as estimativas da FRP para duas amostras de 175 gramas com angulo de visada de
30°, sendo que em uma das amostras a velocidade do vento medida pela estacdo meteoroldgica
portatil foi 0 km/h e na outra amostra a velocidade do vento chegou a 3 km/h.

0,0045 -
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L. 0,0015 -
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Figura 5: Estimativa da FRP durante o processo de combustéo para duas amostras de 175
gramas, uma com influéncia do vento e outra amostra sem vento.
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Para a amostra com vento, observa-se a influéncia da velocidade do vento em torno de 7
segundos, 0 que ocasiona o espalhamento do fogo mais rapidamente, e eleva a FRP nos segundos
iniciais da combustdo, chegando a atingir 0,0042 MW aos 38 segundos, e o inicio da fase
smoldering inicia-se em aproximadamente 107 segundos. Na amostra sem vento, percebe-se que
o0 espalhamento do fogo pela amostra foi mais demorado, com inicio em cerca de 15 segundos e
espalhamento efetivo por toda a amostra a partir de 38 segundos, aproximadamente 0 mesmo
tempo em que a emissdo de FRP da amostra com vento era méaxima, sendo que a FRP mé&xima
da amostra sem vento foi de 0,0035 MW, e o inicio da fase smoldering mais tardiamente, a partir
de 124 segundos. Em relacdo a FRE, a amostra com vento foi 7 % maior do que a média das
amostras de 175 gramas com angulo de visada de 30°.

A comparacdo da FRP estimada no nadir para duas amostras de 150 gramas de palha de cana-
de-acucar, uma seca e uma Umida, € apresentada na Figura 6.

0,005 -
——Amostra Umida
0,004 -

—— Amostra Seca

0,003 -

0,002 -

FRP (MW)

0,001 -

Figura 6: Estimativa da FRP no nadir para duas amostras de 150 gramas, sendo uma amostra
seca e uma amostra Umida.

Em um primeiro momento, o que se destaca na Figura 6 é o tempo transcorrido na amostra imida até chegar a fase
smoldering, enquanto que a amostra seca entra em estado de brasa 120 segundos depois do inicio
da combustdo, a amostra Umida, de mesmo peso, demorou mais de 195 segundos para entrar em
estado de brasa. Em relacédo ao espalhamento do fogo pela amostra, na amostra seca ele acontece
em torno de 20 segundos, com a elevacdo rapida da FRP, que chega a atingir 0,005 MW. Para a
amostra imida, o espalhamento do fogo demora a ocorrer, e comeca a elevar a FRP somente ap0s
32 segundos depois do inicio do processo de combustdo, com FRP méaxima correspondente a
0,0028 MW em 110 segundos, pois a presenca de umidade na vegetacdo influencia diretamente
na reducdo da FRP, situacdo também encontrada por Riggan et al. (2004).

Em relacdo a FRE, a amostra imida foi 7% menor do que a FRE média estimada para as amostras
de 150 gramas no nadir, o que pode ser explicado pelo fato da temperatura da amostra Umida ser
menor ao longo do processo de combustdo, e a FRP, que origina a FRE, ser dependente da
temperatura elevada a quarta poténcia.

Para a analise da posicdo da chama em relago ao sensor na estimativa da FRP, essa variavel foi
estimada para um mesmo peso com as chamas em dire¢é@o ao sensor (forward) e com as chamas
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opostas a posi¢do do sensor (backward) na visada de 40°. A Figura 7 compara duas amostras de
200 gramas para as situacdes descritas acima.
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Figura 7: Estimativa da FRP com angulo de visada de 40° para duas amostras, uma amostra na
posicao forward e a outra amostra na posi¢céo backward.

Nota-se que a FRP backward é menor em relacdo a FRP forward, sendo a FRP méxima emitida
para a amostra na posicdo forward quase 20% maior que aquela na posicdo backward no
momento da maxima emissdo. Esse resultado pode ter sido causado pela fumaca resultante da
queima, que na posicao backward ficava entre a camera termal e as amostras durante 0 processo
de combustéo, portanto a temperatura estimada pode néo ser representativa do fogo, e sim uma
mistura entre a chama e a fumaca. Para a analise da posi¢do do sensor em relacdo a estimativa da
FRP, o ideal seria utilizar dois sensores no experimento de combustdo em pequena escala, pois
essa metodologia isto permitiria uma compara¢do mais profunda das estimativas para uma
mesma amostra.

Para o angulo da visada, notou-se que para uma mesma gquantidade de biomassa a FRP diminui
de acordo com o aumento do angulo. A Figura 8 compara a FRP de 5 amostras de 100 gramas,
uma de cada angulo de visada analisado.
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Figura 8: Estimativas da FRP para amostras de 100 gramas com diferentes angulos de visada.
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Ao comparar a FRP méaxima emitida para as amostras presentes na Figura 8 percebe-se que no
nadir ela é praticamente o dobro da FRP maxima emitida para 40 graus, pois, em média, menos
energia é detectada por unidade de biomassa queimada conforme o &ngulo de visada se torna
mais obliquo (Freeborn et al. 2008). No nadir, a temperatura de um pixel com queimada seria
maior do que a temperatura do mesmo pixel em um angulo de visada mais obliquo, ja que o fogo
¢ visto na vertical e, portanto, € mais intenso. Resultado semelhante foi encontrado por Freeborn
et al. (2008), que estimaram a FRP e a &rea queimada de 21 amostras com dois sensores, um
posicionado sempre no nadir e o outro fora do nadir, e chegaram a conclusdo de que o campo de
visada instantaneo (IFOV) do sensor influencia a estimativa da temperatura, uma vez que a
distribuicdo da temperatura no subpixel sera afetada.

Para a area em processo de combustdo, nota-se que a area queimada no nadir também é maior,
como demonstra a Figura 9, que compara a area queimada para as mesmas amostras presentes
na Figura 8.
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Figura 9: Area queimada para as amostras apresentadas na Figura 8.

Mantendo-se a area imageada, e a mesma sendo visualizada com angulos diferentes, a area
queimada serd menor conforme o aumento do angulo de visada, uma vez que a projecdo do
detector sobre a area em que esta ocorrendo a queimada é maior. Contudo, em alguns casos a
area queimada para uma mesma quantidade de biomassa foi maior em um angulo mais obliquo,
como demonstrado na Figura 10.
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Figura 10: Estimativas da FRP e da area queimada para duas amostras, uma no nadir e outra
com angulo de visada de 10°.
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Uma possivel explicacdo para o ocorrido € o fato das chamas na amostra coletada com visada de
10 graus estarem altas, portanto essa chama pode ter sido projetada em uma area que ndo estava
gueimando, como ocorreu no experimento realizado por Paugam et al. (2013). Segundo Freeborn
et al. (2008), o aumento do angulo de visada pode causar a projecao das chamas sobre areas em
que ndo estava ocorrendo a queimada, o que geralmente ocorre com maiores quantidades de
biomassa. Ainda assim, percebe-se que a FRP no nadir € maior, jA que nessa geometria de
aquisicdo a temperatura € mais intensa por estar sendo vista na vertical, como discutido
anteriormente.

Como discutido anteriormente para as estimativas da FRP forward e backward, para uma
comparacdo mais profunda entre a FRP e a area queimada com diferentes angulos de visada o
ideal seria analisar uma amostra com mais de um sensor, pois varios fatores interferem na
estimativa da FRP, e mesmo com a tentativa de controlar esses fatores dificilmente duas amostras
apresentardo a mesma FRP ao longo do processo de combust&o.

A diminuicdo das estimativas de acordo com o aumento do angulo se reflete na FRE, pois 0s
valores tendem a cair linearmente de acordo com o aumento do angulo de visada, como no
exemplo apresentado na Figura 11, que compara as estimativas da FRE média para as amostras
de 150 gramas nos diferentes angulos de visada analisados.
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Figura 11: FRE média para as amostras de 150 gramas com diferentes angulos de visada.

Com isso, a determinacdo do coeficiente de biomassa queimada para a cana-de-agUcar também
considerou o angulo de visada. O coeficiente apresentado na Equacdo 12 foi submetido ao teste
estatistico t-Student e considerado significativo a 5%.

TBQ,, = (2,44.FRP)-(1,87.cos0.FRP) (12)

em que TBQcana € a taxa de biomassa queimada para a cana-de-agucar (kg.s™), FRP é a poténcia
radiativa do fogo (MW) e 6 é o angulo de visada do sensor no momento da aquisi¢do dos dados.

Deve-se ressaltar que para se chegar a Equacéo 12, multiplicou-se a biomassa de cada amostra
pelo fator de combustdo da palha da cana-de-agucar, uma vez que a palha da cana-de-agucar ndo
é totalmente consumida pela combustdo. O fator de combustdo utilizado, ou seja, a fracdo de
biomassa que é realmente queimada, foi 0,9, determinado por Franca et al. (2012) a partir de um
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experimento de combustdo em pequena escala realizado para determinar os fatores de emissao
da cana-de-acucar.

Analisando os coeficientes de biomassa queimada encontrados em literatura, a taxa de biomassa
gueimada ¢ invariavel de acordo com a variagcdo do angulo de visada, 0 que ndo corresponde a
realidade, visto que, como mostrado anteriormente, a FRP tende a diminuir de acordo com o
aumento do angulo de visada. O coeficiente de biomassa queimada encontrado tem por objetivo
corrigir a influéncia do angulo na estimativa da FRP, ja que essa diminui¢do da FRP causa pelo
angulo é considerada. No entanto, é necessario avalid-lo com dados coletados em condicGes reais
de queima a fim de testar sua real efetividade.

6. Conclusoes

Os resultados encontrados no experimento de combustdo em pequena escala permitiram
determinar relacdo entre o angulo de visada e a estimativa da FRP. Para o angulo de visada, as
estimativas da FRP diminuiram de acordo com o seu aumento, com as estimativas da FRP no
nadir podendo chegar a atingir o dobro das estimativas com angulo de visada de 40° para uma
mesma quantidade de biomassa.

Como sugestdo para trabalhos futuros, deve-se analisar a queima de uma amostra de biomassa
com dois sensores posicionados com angulos diferentes, pois a FRP pode variar muito de acordo
com fatores como o angulo de visada, o teor de umidade da amostra, 0 vento e a posicdo da
queimada em relacdo ao sensor, portanto, dificilmente duas amostras de mesma biomassa e
mesmo peso apresentardo FRP idéntica ao longo do processo de combustéo.

Sempre que possivel é indicado o controle dos fatores apresentados acima, principalmente o teor
de umidade das amostras, sendo o ideal que todas apresentem o mesmo teor de umidade.

Ainda, para avaliar a efetividade do coeficiente de biomassa encontrado deve-se aplicd-lo a
experimentos em campo, ou seja, estimar a FRP e a biomassa queimada a partir da queima de
talhdes de cana-de-aglcar em condigdes reais.

Por fim, espera-se no futuro empregar a metodologia que utiliza a FRP para estimar a quantidade
de biomassa queimada e as emissfes de gases do efeito estufa provenientes da queimada pré-
colheita da cana-de-agucar para a regido Centro-Sul do Brasil.
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Abstract:

The goal of this paper is to present a new model of fuzzy topological relations for simple spatial
objects in Geographic Information Sciences (GIS). The concept of computational fuzzy
topological space is applied to simple fuzzy objects to efficiently and more accurately solve fuzzy
topological relations, extending and improving upon previous research in this area. Firstly, we
propose a new definition for simple fuzzy line segments and simple fuzzy regions based on
computational fuzzy topology. And then, we also propose a new model to compute fuzzy
topological relations between simple spatial objects, an analysis of the new model exposes:(1) the
topological relations of two simple crisp objects; (2) the topological relations between one simple
crisp object and one simple fuzzy object; (3) the topological relations between two simple fuzzy
objects. In the end, we have discussed some examples to demonstrate the validity of the new
model, through an experiment and comparisons of existing models, we showed that the proposed

method can make finer distinctions, as it is more expressive than the existing fuzzy models.
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Resumo:

O objetivo deste artigo é apresentar um novo modelo de relagdes topoldgicas fuzzy para objetos
espaciais simples em Sistemas de InformacGes Geogréficas (SIG). Aplica-se o conceito de espaco
topologico fuzzy a objetos fuzzy simples para resolver as relagdes topoldgicas de modo mais
eficiente e acurado. Inicialmente é proposta uma nova defini¢do para segmentos de linha fuzzy e
para regides fuzzy com base na topologia computacional. Em seguida prop6e-se um novo modelo
para calcular as relagdes topoldgicas fuzzy entre os objetos espaciais. A analise do novo modelo
aponta: (1) relagdes topoldgicas de dois objetos “crisp”; (2) relagdes topologicas entre um objeto
“crisp” e um objeto fuzzy; (3) relacdes topologicas entre dois objetos “crisp”. Finalmente,
discutem-se alguns exemplos para demonstrar a validade do modelo, por meio de um experimento
e comparacdes entre modelos existentes. E possivel demonstrar que o método proposto pode
realizar distingdes mais precisas e & mais expressivo do que os modelos fuzzy existentes.
Palavras-chave : Relacdes Topoldgicas; Objetos Espaciais Simples; Topologia Fuzzy; Modelo;

GIS.

1. INTRODUCTION

Geographical information sciences (GIS) commonly deal with geographical phenomena modeled
by crisp points, lines, and regions, features which are clearly defined or have crisp boundaries.
However, geospatial data are always uncertain or fuzzy due to inaccurate data acquisition,
incomplete representation, dynamic change, and the inherent fuzziness of geographical
phenomena itself. In GIS, many studies have been devoted to modeling topological relations,
specifically the modeling of fuzzy topological relations between simple spatial objects. Topology
is a fundamental challenge when modeling the spatial relations in geospatial data that includes a
mix of crisp, fuzzy and complex objects. Two mechanisms, the formalization and reasoning of
topological relations, have become popular in recent years to gain knowledge about the relations
between these objects at the conceptual and geometrical levels. These mechanisms have been
widely used in spatial data query (Egenhofer, 1997, Clementini et al., 1994), spatial data mining
(Clementini et al., 2000), evaluation of equivalence and similarity in a spatial scene (Paiva, 1998),
and for consistency assessment of the topological relations of multi-resolution spatial databases
(Egenhofer et al., 1994, 1995; Du et al., 2008a, b). Diloet al. (2007) defined several types and
operators for modeling spatial data systems to handle fuzzy information. Shi et al. (2010) and Liu
etal. (2011) developed a new object extraction and classification method based on fuzzy topology.
However, the fuzzy topological relationships themselves must be modeled due to the existence of
indeterminate and fuzzy boundaries between spatial objects in GIS. Fuzzy topology theory can
potentially be applied to the modeling of fuzzy topological relations among spatial objects.

To date, many models have been designed to formalize fuzzy topological relations between simple
spatial objects these models provide a framework to conceptually describe the topological relations
between two regions and can be considered as an extension of the crisp case. They can be
implemented on spatial databases at less cost than other uncertainty models and are useful when
managing, storing, querying, and analyzing uncertain data. For example, Egenhofer and Franzosa
Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.389-408, abr-jun, 2015.
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(19914, 1994, 1995) and Winter (2000) modeled the topological relations between two spatial
regions in two dimensional space (2-D) based on the 4-intersection model and ordinary point set
theory. Li etal. (1999), Long and Li (2013) produced a VVoronoi-based 9-intersection model based
on Voronoi diagrams. Cohn et al. (1996, 1997) discovered forty-six topological relations between
two regions with indeterminate boundaries based on Region Connection Calculus (RCC) theory
(Randell et al., 1992). Clementini and Di Felice (1996a, b, 1997) used extended 9-intersection
model to classify forty-four topological relations between simple regions with broad boundaries.
The extended 9-intersection model substantially agrees with the RCC model, though the former
removes two relations considered as invalid in the geographical environment. The extended 9-
intersection model can be extended to represent topological relations between objects with
different dimensions, like regions and lines, while the RCC model can only be applied to relations
between regions. Tang and Kainz (2002), Tang et al. (2005), Tang (2004) applied fuzzy theory
and a 9-intersection matrix and discovered forty-four topological relations between two simple
fuzzy regions. Shi and Liu (2004) discussed fuzzy topological relations between fuzzy spatial
objects based on the theory of fuzzy topology. Du et al. (2005a, b) proposed computational
methods for fuzzy topological relations description, as well as a new fuzzy 9-intersection model.
Liu and Shi (2006, 2009), Shi and Liu(2007) defined a computational fuzzy topology to compute
the interior, boundary, and exterior parts of spatial objects, and based on the definition, Liu and
Shi(2009) proposed a computational 9-intersection model to compute the topological relations
between simple fuzzy region, line segment and fuzzy points, but the model did not give the
topological relations between two simple fuzzy regions, and did not compute the topological
relations between one simple fuzzy spatial object and one simple crisp spatial object.

To further investigate the application of fuzzy topological relations in GIS, on the basis of previous
researches, this study develops a new model of describing the fuzzy topological relations for
simple fuzzy objects. The new model not only computes the topological relations between simple
crisp spatial objects, but also computes the topological relations between simple fuzzy spatial
objects.

The remainder of this paper is organized as follows. In section 2, some basic concepts of fuzzy
topology, computational fuzzy topology and the definitions of simple fuzzy spatial objects in GIS
are detailed; In the Section 3, the new definition of simple fuzzy spatial objects is presented, and
a new model of fuzzy topological relations for simple fuzzy spatial objects is proposed; In Section
4, some examples are discussed to validate the proposed method. Finally, some conclusions are
drawn in Section 5.

2. A BRIEF SUMMARY OF COMPUTATIONAL FUZZY
TOPOLOGY

In this section, coherent fuzzy topologies, induced by interior and closure operators (Liu and Shi,
2006, 2009; Shi and Liu, 2007; Liu and Luo, 1997), are reviewed. Mathematically, point set
topology is the fundamental theory for modeling topological relations between simple crisp spatial
objects in GIS. By extension, fuzzy topology is a generalization of ordinary topology that
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introduces the concept of membership value and can be adopted for modeling topological relations
between spatial objects with uncertainties. Zadeh (1965) introduced the concept of fuzzy sets, and
fuzzy set theory. Fuzzy topology was further developed based on the fuzzy sets (Chang, 1968;
Wong, 1974; Wu and Zheng, 1991; Liu and Luo, 1997).Liu and Shi (2006, 2009), and Shi and Liu
(2007) defined a computational fuzzy topology to compute the interior, boundary and exterior of
spatial objects. The computation is based on two operators, the interior operator and the closure
operator. Each interior operator corresponds to one fuzzy topology and that each closure operator
also corresponds to one fuzzy topology (Liu and Luo, 1997). The research detailed in this paper
extends this work by defining fuzzy spatial objects. However, it is important to review basic
concepts in fuzzy set theory as well as simple fuzzy objects in GIS.

2.1 Basic Concepts

We focus on the two-dimensional Euclidean plane R?, with the usual distance and topology. Fuzzy
topology is an extension of ordinary topology that fuses two structures, the order and topological
structures. Fuzzy interiors, boundaries, and exteriors play an important role in the uncertain
relations between GIS objects. In this section we first present the basic definitions for fuzzy sets,
and then the definitions for fuzzy mapping.

Definition 2.1 (Fuzzy subset). Let X be a non-empty ordinary set and | be the closed interval [0,
1].

An I-fuzzy subset on X is a mapping u,: X — |, i.e., the family of all the [0,1]-fuzzy or I-fuzzy

subsets on X is just I*; consisting of all the mappings from X to I. Here, IX is called an I-fuzzy
space. X is called the carrier domain of each I-fuzzy subset in it, and I is called the value domain

of each I-fuzzy subset on X. A e 1 *is called a crisp subset on X, if the image of the mapping is the

subset of {0,1} I .

Definition 2.2 (Rules of set relations). Let A and B be fuzzy sets in X with membership functions

1, (X) and g5 (x) , respectively. Then,

1) A=B, iff u,(X) =g (x) forall xin X;

2) A<B, iff p,(x) < gz (x) forall xin X;

3) C=AvV B, iff u.(X)=max [ u,(x), uz(x)] for all x in X;
4) D=AAB, iff gy (X)=min [z, (X), ¢z (x)] forall x in X;

5) E=X\A, iff z () =1- p,(x) forall x in X.
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Definition 2.3 (Fuzzy topological space). Let X be a non-empty ordinary set and I=[0, 1], 5 < 1

.0 is called an 1-fuzzy topology on X, and (1%, ) is called an 1-fuzzy topological space (I-fts), if
o satisfies the following conditions:

1)0,1e 5,2) If A,Be 5, then AABe &, then 3) Let {A:icJ}c S , whereJ is an index set, and

VieJ Ai 65'

Where, 0 6 means the empty set and 1€ 6 means the whole set X. The elements in ¢ are called
open elements and the elements in the complement of & are called closed elements, and the set of
the complement of an open set is denoted by 6.

Definition 2.4 (Interior and closure). For any fuzzy set A e 1 *, the interior of A is defined as the
join of all the open subsets contained in A, denoted by A°. The closure of A is defined as the

meeting of all the closed subsets containing A; denoted by A .
Definition 2.5 (Fuzzy complement). For any fuzzy set A, we defined the complements of Aby

A®(x) =1- A(X) ; denoted by A°.
Definition 2.6 (Fuzzy boundary). The boundary of a fuzzy set A is defined as: 0A = AnAS

Definition 2.7 (Closure operator). An operator ¢ :1* — 1*is a fuzzy closure operator if the
following conditions are satisfied:

Da(0)=0; 2)a(A) <A, forallAc1*; 3)a(AvB)=a(A)va(B);4)ala(A)=a(A), forall
Ael*.

Definition 2.8 (Interior operator). An operator o : 1% — 1*is a fuzzy interior operator if the
following conditions are satisfied:

Dal)=1; 2)A<a(A),forallAcl™; 3)a(AvB)=a(A) Aa(B);4)a(a(A)=a(A), forall
Ael*.

Definition 2.9 (Interior and closure operators). For any fixed « €[0,1], both operators, interior

and closure, are defined as

A if A 1 if AX)>1-
Aa(x):{ S (0> a and Al‘“(x):{ I (9 “ respectively, and

0 it AX) <« A(X) it AX)<l-a

can induce an I-fuzzy topology ( X,z,,z"“)in X, where 7, = {Aa cAel” }are the open sets and
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rl‘“:{Al‘“:AeIX}are the closed sets. The elements in r and 7" “satisfy the relations

(A)° =(A%), for all fuzzy sets A, i.e., the complement of the elements in the 7, closed set.

Details on how these two operators can induce a coherent I-fuzzy topology are given in Liu and
Shi (2006).

To study topological relations, it is essential to first understand the properties of fuzzy mapping,
especially homeomorphic mapping since topological relations are invariant in homeomorphic
mappings. The following section presents a number of definitions related to fuzzy mapping.

Let 1°,1" be I-fuzzy spaces, f : X — Y an ordinary mapping. Based on f : X — Y, define I-fuzzy
mapping f~ :1* — 1" and its I-fuzzy reverse mapping f > : 1* — 1" by

V{AX) LI xe f7(y)

701517, 2 (A(Y) = _ VAel® VyeY
0 , otherwise

fo 1 1%, f<B)X)=B(f(x),vBel”,¥xe X
While | =[0.].

Let(1%,0), (17,0)be I-fts’s, f7:(1%,8)— (1", u)is called I-fuzzy homeomorphism, if it is
bijective, continuous, and open (Liu and Luo, 1997). One important theorem to check an I-fuzzy

homeomorphism is that, as proved by Shi and Liu (2007). Let Ae 1*,Be 1", let(1%,5),(1",5) be
I-fts’s induced by an interior operator and closure operators. Then f~:(1*,8) > (1", x)is an |-

fuzzy homeomorphism if and only if f:X —Y is a bijective mapping. Meanwhile, for the

topology induced by these two operators, when checking a homeomorphic map, we only have to
check whether there is a one-to-one correspondence between the domain and range.

2.2 Fuzzy Simple Spatial Objects in GIS
Based on the definitions presented in section 2.1, Liu and Shi developed fuzzy definitions for the

basic elements in GIS (Liu and Shi, 2006, 2009; Shi and Liu, 2007), summarized here as follows:
Definition 2.10 (fuzzy point, Figure 1(a)). An I-fuzzy point on X is an I-fuzzy subset X e 1,

if =X
defined as: x,(y) = “ y .
0 otherwise
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Definition 2.11 (Simple fuzzy line, Figure 1(b)). A fuzzy subset in X is called a simple fuzzy line
(L) if L is a supported connected line in the background topology (i.e., a crisp line in the
background topology).

Definition 2.12 (Simple fuzzy line segment, Figure 1(b)). The simple fuzzy line segment (L) is

a fuzzy subset in X with: 1) for any« € (0,), the fuzzy lineL,is a supported connected line
segment (i.e., a crisp line segment in the background topology) in the background topology and 2)
oL(= (L,)® A L") has at most two supported connected components.

Definition 2.13 (Simple fuzzy region, Figure 1(c)). A simple fuzzy region is a fuzzy region in X
where: 1) for anya e (0,1), the fuzzy set A anddA(A,)® A A"“are two supported connected

regular bounded open sets in the background topological space. And, 2) in the background

topological space, any outward normal from Supp ( A, ) must meet Supp (6A) and have only one

component.

Interior Interior Boundary

Boundary

(@)Fuzzy point  (b) Fuzzy line segment (c) Fuzzy region
Figurel: (a) Fuzzy point for a given « ; (b) Fuzzy line segment for a given « ; (c) Fuzzy region
for a given « (Liu and Shi 2009)

On the basis of definitions for simple fuzzy points, line segments and regions, Shi and Liu (2007)
provide an example of computing the interior, boundary, and exterior of spatial objects for
different « values, and the interior, boundary, and exterior of spatial objects were confirmed for
each givena value. Based on the fuzzy definitions, Liu and Shi (2009) proposed a new3x3
integration model to compute the topological relations between simple fuzzy region, line segment

and fuzzy points. The element ( f, AA BdV ) of the new3x3 integration model is the ratio of the

area( or volume) of the meet of two fuzzy spatial objects in a join of two simple spatial object(here
a join of two fuzzy objects means “union” of two fuzzy objects; a meet of two fuzzy objects means
“intersection” of two fuzzy objects(Liu and Shi, 2009)). And it was difficult to change or transform
the new3x3integration model to describe the topological relations between one simple crisp
spatial object and one simple fuzzy spatial object.

Based on existing related studies, in the next section, we will discuss the method of fuzzy
topological relations for simple spatial objects.
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3. Modeling Fuzzy Topological Relations for Simple Spatial Objects
in Gis
3.1 A New Definition for Simple Fuzzy Spatial Objects

Based on section 2, we developed a new definition for a simple fuzzy spatial line segment and
region by applying the definition presented in this section. On fuzzy topological space (Chang,
1968), the fuzzy point definition remains the same as Definition 2.10.

Definition 2.14 (inner and outer boundary of simple fuzzy line segment, Figure 2(a)), for
given « , the interior and boundary of simple line segment L(as shown in figurel(b)) are confirmed,

separately, can be regarded as a simple crisp line segment. Therefore, we define oL, as the outer-
boundary of L, and 6L, as the inner-boundary of L, L, as the interior of L, and oL, as the boundary
of L(as shown in figure4(a)): oL, =L, — oL}, . So, a simple fuzzy line segment L for given « can

be writtenas: L, =oL, wadL, udL, UL .

Definition 2.15 (inner and outer boundary of simple fuzzy region, Figure 2(b)), for a given«
, the interior and boundary of fuzzy region A (as shown in figurel(c)) is confirmed, separately, can

be regarded as a simple crisp region. Therefore, we defined 0A, as the outer-boundary of A, and
OA? as the inner-boundary of A, A’ as the interior of A and 0A, as the boundary of A (as shown in
figure4 (b)): 0A,=0A, —0A . So the fuzzy region A for givenacan be expressed as:

A, =0A, UoA, UOA U A’. Meanwhile, 0A and0A’can be considered as two simple crisp

regions.
oL, =aL, —aL, oA, = A, — O
L A :interior v
Interior
— - - Y |
L :the outer oL, 'the inner- oA, :the outer- OA; :the inner-
boundary of L boundary of L boundary of A boundary of A
(a) Fuzzy line segment L (b) Fuzzy region A

Figure 2: (a) The inner-outer boundary of simple fuzzy line segment L for given« ; (b) The
inner-outer boundary of simple fuzzy region A for given «

Based on the above definitions, (1) to a simple fuzzy line segment L for given« , if oL, = dL,, , that
isdL, =0,andL=L, =0L, UL}, it means L is a simple crisp line segment; (2) to a fuzzy region

Aforgivena, ifoA, =0A°  thatisoA, =0,A=A, =0A, U A}, itmeans A is a simple crisp region.
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Based on these definitions, the next section will primarily focus on discussing the new model of
fuzzy topological relations for simple spatial objects.

3.2 A New Model of the Fuzzy Topological Relations for Simple Spatial

Objects

In this paper, we just discussed the topological relations between two simple fuzzy line segments,
the topological relations one simple fuzzy line segment and one simple fuzzy region, and the
topological relations between two simple fuzzy regions, as follows.

(1) Topological relations between two simple fuzzy line segments
For one simple fuzzy line segment L1 for given « (figure3 (a)), and the other simple fuzzy line

segment L2 for given g (figure3 (b)). The topological relations between L1 and L2 can be

computed by 4 x 4 intersection model as equation (1).

1)

0Ll noL2, oLl noL2, oLl moL2y oLl M L2 ]
R(LLL2.) L1, noL2, oLl noL2, oLl noL2y oLl NL2;,
e noL2, el nal2, aL1S AaL2,  aLIS ALY,
(L1 AoL2, L12noL2, L15nal2y LI AL2,

al,=ad, -ar, aA2,=a2,-02

L1, :interior

oL1, :the outer-
boundary of L1

oL2,:the outer-
boundary of L2

L2, :interior

oL2j, :the inner-
boundary of L2

(@)

(b)

Figure 3: (a) A simple fuzzy line segment L1 for given« ; (b) A simple fuzzy line segmentL2

for given g

There are three different topological relations between L1 and L2, as follows:

1) if oLl =oLL that isoll, =0,L1=L1, =oll, ULL; ifol2, =oL2, that isdlL2, =0,

L2=12,=0L2,UL2}. Thus, L1 and L2 are crisp line segments, the equation (1) can be turned
into 4-Intersection Model (41M) (Egenhofer and Franzosa, 1991a) or 9-Intersection Model (9IM)
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(Egenhofer and Franzosa, 1991b), the topological relations between L1 and L2 are computed by
4IM or 9IM.

2) If oL1, =0LL, that isoLl, =0, L1=L1, =0L1 w L1, L1 is a simple crisp line segment. If
oL2, #0L2}, thatisolL2, #0, L2=12,=0L2, wadL2,wadL2} v L2}, L2 isasimple fuzzy line
segment, and comprised of four componentsolL2,,0L2,,0L23and  L23, while

oL2,=0L2,—0L2} . The equation (1) can be turned into 2x 4 intersection model as equation (2).

oL, noL2, a1, noL2, oLl maL2, oLl NL2)
R(LL,,L2,)= ()
L12 noL2, L1 noL2, LI oL, L1 L2

3) If oL1, #0LL) , thatisoll, #0,L1=L1, =oL1, woLl, oLl U LT L1 is asimple fuzzy line
segment, and comprised of four componentsdLl ,oLl ,0L1? andL1], in addition,
oL, =oLL, —oL1Y. IfoL2, #0L2%, that isol2, #0, L2=12, =02, Udl2, UdL2, U L2,
L2 is a simple fuzzy line segment too, comprised of four componentsoL2,,0L2,,0L2% and L2},

, In addition, L2, =0L2, —oL2j,. Thus, the topological relations between L1 and L2 can be

computed by 4x4intersection model as equation (1).

(IDNTopological relations between one simple fuzzy line segment and one simple fuzzy region
For one simple fuzzy line segment L1 for a given « (figure4 (a)), there is one simple fuzzy region

Al for given g (figured (b)).The topological relations between L1 and Al can be computed by 4x 4

intersection model as equation (3).

(0L, NOA, 8L, MaA, 0L, NaAy aL, NA;]
oL, NoA; oL, NoA, oL, NaA; oL, N A,
R(L,A)=| o 7 e e 3

oL NOA; 0L NOA, O NaAS O N A,

L2 oA, L NaA, LSNoAS LnA;

oL, = oL, —oL OR, = OB, — ORS
Lo :interior ALinterior
— - — N
6'; -th‘g OUterf ] oL :the inner- aA, the outer- OAY the inner-
oundary 0 boundary of L boundary of A boundary of A

(a) (b)
Figure 4: (a) A simple fuzzy line segment L for given« ; (b)A simple fuzzy region A for given S
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There are four different topological relations between L1 and Al, as follows:

1) IfoL, =0l thatisdl, =0,L=L, =0L, v L, L isasimple crisp line segment. If 9A, = 6A;,

thatisoA, =0, A=A, =0A;, U A}, and A is a simple crisp region. The equation (3) can be turned

into 4-Intersection Model (4IM) (Egenhofer and Franzosa, 1991a) or 9-Intersection Model (91M)
(Egenhofer and Franzosa, 1991b), the topological relations between L and A are computed by 41M
or 91M.

2) IfoL, =oL,,, thatisoL, =0,L=L, =dL, UL, L is asimple crisp line segment. If A, = oA},
that isoA, #0, A=A, =0A, VoA, WOA; U A}, A is a simple fuzzy region, comprised of

four components 6A;, 0A;,0A;and A, in addition, 0A, =0A; —6A;. The equation (3) can be

turned into 2 x 4 intersection model as equation (4).

oL, NoA, oL,noA, oL, noA; oL, NA;
R(L,, As) = (4)
L2 oA, LS NaA, LSNaAS LA AS

3) IfoL, =0l , thatisoL, #0,L=L, =0, udL, vl UL, L is asimple fuzzy line segment,

comprised of four componentsdl, , oL, , oL, and L}, in addition, oL, =dL, - oL, .IfoA, = 2A7,

thatisoA, =0, A=A, =0A, U A}, Aiis a simple crisp region. The equation (3) can be turned into

2x 4 intersection model too, as equation (5).
oA, oL, o0A,noL, 0A,noL, O0A, ML,
R(L,, Ay) = ®)
Ay oL, AjnoL, Ajnol, AjnL

4 IfoL, = oL, , thatisoL, =0, L=L, =0oL, wadL, udL, u L, L isasimple fuzzy line segment,
comprised of four componentsdl, ,dL, oL, and L, , in addition, oL, =dL, —aL,, .IfoA, = oA;,
that isoA, #0, A=A, =0A;, WOA, WOA, UA;, A is a simple fuzzy region, comprised of

four components oA, 0A,,0Ajand Ay, in addition, 0A, = 0A, —O0A;, . The topological relations

between L and A can be computed by 4 x 4 intersection model as equation (3).

(111) Topological relations between two simple fuzzy regions
For one simple fuzzy region Al for given « (figure5 (a)), the other simple fuzzy region A2 for

given g (figure5 (b)). The topological relations betweenAl and A2 can be computed by4x4

intersection model as equation (6).
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0L, NOA2, OAL, NOA2, OAL, MOA2, AL, N A2, ]
OMl, NOA2, OAL, MOA2, OAl, NOA2S OAL, N A2

R(AL,,A2,) = (6)
OAL. MOA2, OAL. MEA2, OALL MEA2, OAL, M A2
_Alg N GAZ; Alg N 6A2ﬂ Alg M 8A2°ﬂ Alg M A2°ﬂ |
OAL, =0AL, —OAL, . A2, =0A2 , —OA2,,
AL :interior / A2, :interior

R |

OAL, OAL:the inner- on2;:the outer- aAz"ﬁ:t e inner-

boundary of Al boundary of A2 boundary of A2

(@) (b)
Figure 5: (a) A simple fuzzy region Al for given« ; (b) A simple fuzzy region A2 for given g

There are three different topological relations between Al and A2, as follows:

1) if 0AL, =oAL}, that isoAl, =0, Al=Al =0Al, U AL, Al is a simple crisp region. If

0A2, =0A2}, that isOA2, =0, A2=A2,=0A2,U A2}, A2 is a simple crisp region too.

Therefore, the equation (6) can be turned into 4-Intersection Model (4IM) (Egenhofer and
Franzosa, 1991a) or 9-Intersection Model (91M) (Egenhofer and Franzosa, 1991b), the topological
relations between Al and A2 are computed by 4IM or 91M.

2) If 0Al, =0AL, that is0AlL, =0, Al=Al,=0Al, UAL, Al is a simple crisp region. If
0A2, # OA2}, that isOA2, # 0, A2=A2,=0A2, UOA2, U OA2}, U A2}, A2 is a simple fuzzy
region, comprised of four componentséA2,,0A2,,0A2)and A2, in  addition,

0A2 , = 0A2,, — 0A2}, . The equation (6) can be turned into 2x 4 intersection model as equation(7).

R(ALLA2,) = OMl, NOA2, OAL, MOA2, OAl, NOA2, OAL, N A2,
A NOA2, AL NOA2, AL NGA2, ALL N A2,

3) If 0A1, +# 0AL , thatisoAl, #0,and ALl= AL, =0AL, UoAL, U OAL U AL , Al is asimple fuzzy

region, comprised of four components dAL ,0AL ,0AL and AL , in addition, 0Al, = 0ALl, — 0AL .

IfoA2, = 0A2], that isOA2, # 0, A2 = A2, = 0A2,; L OA2 , U OA2), U A2}, A2 is a simple fuzzy

region, comprised of four componentsaAZ;,8A2ﬁ,aA2‘;andA2‘/’,, in  addition,
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0A2, = 0A2,; — 0A2], .The topological relations betweenAl and A2 can be computed by4x4

intersection model as equation (6).

Through the above description, the equation(1), (3) and (6)are equivalent, only replacing the
elements of the 4 x 4 intersection model, the 41M or 9IM, equation(2), (4) ,(5), (7) are only the new
4 x 4 intersection models’(equation(1), (3), (6)) exception, and all the equation can describe the
topological relations respectively.

In this section, we develop a new 4 x4 intersection model to compute the fuzzy topological
relations between simple spatial objects. An analysis of the new model exposes: (1) the topological
relations between two simple crisp line segments; (2) the topological relations between two simple
fuzzy line segments; (3) the topological relations between one simple crisp line segment and one
simple fuzzy line segment; (4) the topological relations between one simple crisp line segment and
one simple crisp region; (5) the topological relations between one simple crisp line segment and
one simple fuzzy region; (6) the topological relations between one simple fuzzy line segment and
one simple crisp region; (7) the topological relations between one simple fuzzy line segment and
one simple fuzzy region; (8) the topological relations between one simple crisp region and one
simple fuzzy region; (9) the topological relations between two simple crisp regions; (10) the
topological relations between two simple fuzzy regions.

In the next section, we will focus on taking some examples to demonstrate the validity of the new
model by comparing with existing models.

4. EXPERIMENT AND COMPARISON

The new 4 x 4 intersection model can identify the topological relations between two simple spatial
objects. The following content will take some examples to demonstrate the validity of the new
model, and compare with the existing fuzzy models.

4.1 Experiment Results
In this section, we will take some examples to demonstrate the validity of the new model.

1) A simple crisp line segment L1 (figure6 (a)), a simple fuzzy line segment L2 for given 5 =0.4

(figure6 (b)).The topological relation between them was shown in figure 6(c). Since the
intersection of two sets can be either 0 or 1, the topological relation between L1 and L2 can be

0000
computed by equation (2) as: R(Ll,L2)={0 0 1 1]
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a2,-02,-a2,
L1, :interior -interior
_ aL2,:the outer-
al1, :the outer- boundary of L2 aL25, :the inner-
boundary of L1 boundary of L2
@) (b) (c)

Figure 6: (a) Simple crisp line segment L1; (b) Simple fuzzy line segment L2 for given $ =0.4;

(c) The topological relation between L1 and L2
2) A simple fuzzy line segment L1 for given « =0.5(figure7 (a)), a simple fuzzy line segment L2

for given £=0.3 (figure7 (b)).The topological relation between them was shown in

figure7(c).Since the intersection of two sets can be either 0 or 1, the topological relation between
L1 and L2 can be computed by equation (1) as:

0O 1 0 1
0O 1 1 1
R(LL L2) =
0O 1 0 O
0O 1 0 O
a2,=a2,-a2,
o, =at, —ar

L2, :interior

LL, :interior
oL2,:the outer-
boundary of L2

0L2j :the inner-
boundary of L2

oL, :the outer- aL1:the inner-
boundary of L1 boundary of L1

(a) (b) (©)
Figure 7: (a) Simple fuzzy line segment L1 for givena =0.5; (b) Simple fuzzy line segment L2

for given £ =0.3; (c) The topological relation between L1 and L2

3) A simple fuzzy line segment L1 for given« =0.5 (figure8 (a)), a simple fuzzy region Al for

given 3 =0.4 (figure8 (b)). The topological relation between them was shown in figure8(c). Since

the intersection of two sets can be either 0 or 1, the topological relation between L1 and Al can be
computed by equation (3) as:

0O O 1

0

0O 11
R(L1, Al) = 110
11 0

o ok
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OAl, =oAL, —OALS

a1, =ai1, -ar, AL interior /
OAL :the inner-

oL1, ithe outer-
boundary of L1

o:the inner- 97 'the outer-
boundary of L1~ Poundary of A1 boundary of A1

(a) (b) (©)
Figure 8: (a) Simple fuzzy line segment L1 for given « =0.5; (b) Simple fuzzy region Al for

given 3 =0.4; (c) The topological relation between L1 and Al

4) A simple crisp line segment L1 (figure9 (a)), a simple fuzzy region Al for given £ =0.4 (figure

9(b)). The topological relation between them was shown in figure9(c). Since the intersection of
two sets can be either 0 or 1, the topological relation between L1 and Al can be computed by

equation (4) as: R(L1 Al){0 00 1}
T 1111

O, = AL, — AL

A1 :interior /
LL, :interior .
aL1, :the outer- 1 AN /
OAL :the inner-

boundary of L1 OAL, :the outer-
boundary of A1 boundary of A1

(a) (b) (©
Figure 9: (a) Simple crisp line segment L1; (b) Simple fuzzy regionAl for given 3 =0.4; (c) The

topological relation between L1 and Al
5) A simple fuzzy line segment L1 for givena =0.5 (figurel0O (a)), a simple crisp region Al
(figure1l0 (b)). The topological relation between them was shown in figurelO(c). Since the
intersection of two sets can be either 0 or 1, the topological relation between L1 and Al can be

. 11
computed by equation (5) as: R(L1, Al) = 00 .
1111
al,=aL,—ar o
AL° :interior
L1, :interior

o /
OAl,,:the outer-

boundary of A1
(a) (b) (©)

Figure 10: (a) Simple fuzzy line segment L1 for given « =0.5; (b) Simple crisp region A1, (c)
The topological relation between L1 and Al

oL1, :the outer-

oL1:the inner-
boundary of L1

boundary of L1
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6) A simple fuzzy regionAl for given « =0.5 (figurell (a)), a simple fuzzy region A2 for given g

=0.3 (figurell (b)), the topological relation between them was shown in figurell(c). Since the
intersection of two sets can be either 0 or 1, the topological relation between Al and A2 can be

1111

NS

1
computed by equation (6) as: R(AL A2) = 1

11
0O O
1 O O

=

AL, = OAT,, — AL

AL° :interior /

o :interior

—Z
0AL, :the outer- OAL:the inner- A2 ,-the outer- a2t
boundary of Al boundary of Al boundary of A2 boundary of A2

(a) (b) (©
Figure 11: (a) Simple fuzzyregionAlfor given « =0.5; (b) Simple fuzzy region A2 for given g
=0.3; (c) The topological relation between Aland A2
7) A simple fuzzy region Al for givena =0.5 (figurel2 (a)), a simple crisp region A2 (figurel2

(b)), the topological relation between them was shown in figure12(c). Since the intersection of
two sets can be either 0 or 1, the topological relation between Al and A2 can be computed by

] 1111
equation (7) as: R(AL A2) = 1111

OAL, = AL, — AL’

AL° :interior / A2%interior
Emy D (@D

OAL, OALthe inner- an2,:the outer-
boundary of Al boundary of A2
(a) (b) (©)

Figure 12: (a) Simple fuzzyregionAl for given « =0.5; (b) Simple crisp region A2; (c) the
topological relation between Al and A2

4.2 Comparison with Existing Models

In dealing with fuzzy spatial objects, Cohn and Gotts (1996) proposed the ‘egg-yolk’ model with
two concentric sub-regions, indicating the degree of ‘membership’ in a vague/fuzzy region. In this
model, the ‘yolk’ represents the precise part and ‘egg’ represents the vague/fuzzy part of a region.
The ‘egg-yolk’ model is an extension of RCC theory into the vague/fuzzy region. A total of 46
relations can be identified (Cohn and Gotts, 1996). Based on the 9-intersection model
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AnB" AndB A NB
Rg(A, B)= oANB 0ANAB OANB |, which was proposed by Egenhofer and Franzosa (1991b),
A NnB" A ndB A NB"
Clementini and Di Felice defined a region with a broad boundary, by using two simple regions
(Clementini and Di Felice, 1996, 1997). This broad boundary is denoted by AA . More precisely, a
broad boundary is a simple connected subset of R? with a hole. Based on empty and non-empty
AnB" ANnAB A NB"
invariance, Clementini and Di Felice’s Algebraic model, Rg(A, B): AMANB AANAB AANB |,
A nB° ANAB A NB"
gave a total of 44 relations between two spatial regions with a broad boundary.
For example, as shown in figurel3(a, b), the extended 9-Intersection model proposed by
011
Clementini and Di Felice (1996,1997) yielded the same matrix, R,(A,B) =1 1 1 |, thatisto say,
011

the topological relations are same, but they are obviously different from each other as shown in
figure13(a, b) . Meanwhile, Liu and Shi (2009) proposed a 3x3 integration model to compute the
topological relations between fuzzy line segments, and discovered sixteen topological relations
between simple fuzzy region and simple fuzzy line segment. However, the 3x 3 integration model
could not get the topological relation as shown in figure 13(c). Then, we will discuss the
topological relation as shown in figure 13 of using the new 4 x 4 intersection model (equation (1),
(6)) in this paper.

We use the new 4 x 4 intersection model to obtain the 4 x 4 matrix, as follows:

1 1 1 1 ]
1 111
For figure13 (a), the topological relation matrix is: R(AL A2) = 11 0 O :
101 0 0]
1 1 1 1 ]
1 111
For figure13 (b), the topological relation matrix is: R(AL A2) = 010 O )
01 0 O]
0O 1 0 O]
_ _ _ o 0O 1 1 1
For figure13 (c), the topological relation matrix is: R(L1, Al) = 110 0
1 1 0 0]

CCo | o |( e
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(a) (b) (©)
Figure 13: (a), (b) Two different topological relations between region Al and A2; (c)
Topological relation between a simple fuzzy line segment L1 and a simple fuzzy region Al

Through the above comparison analysis, the new proposed model (when taking different values of

a and £) not only can compute the topological relations as listed in existing studies (Liu and Shi,

2009; Cohn et al. , 1996, 1997;Clementini and Di Felice,1996,1997), but also the topological
relations not currently listed.

5. CONCLUSION AND DISCUSSION

Fuzzy topological relations between simple spatial objects can be used for fuzzy spatial queries
and spatial analyses. This paper presented a model of fuzzy topological relations for simple spatial
objects in GIS. Based on the research of Liu and Shi, we propose a new definition for simple fuzzy
line segments and simple fuzzy regions based on the computational fuzzy topology. We also
propose a new 4 x 4 intersection models to compute the fuzzy topological relations between simple
spatial objects, as follows: (1) the topological relations of two simple crisp objects; (2) the
topological relations between one simple crisp object and one simple fuzzy object; (3) the
topological relations between two simple fuzzy objects. We have discussed some examples to
demonstrate the validity of the new model. Through an experiment and comparisons of results, we
showed that the proposed method can make finer distinctions, as it is more expressive than the
existing fuzzy models.

In this study, fuzzy topology is dependent on the values of ¢ and S used in leveling cuts, and
different values of « and S generate different fuzzy topologies and may have different topological

structures. When some applications of fuzzy spatial analyses, an optimal value of « and /5 can be

obtained by investigating these fuzzy topologies (Liu and Shi, 2006, Shi and Liu, 2007).
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Resumo:

Imagens obtidas por sensores de varredura linear orbitais assumem caracteristica dindmica, uma
vez que cada linha obtida pelo CCD apresenta um conjunto de parametros de orientacéo exterior
(POE) diferentes. A modelagem matematica da estimativa dos POE para cada instante durante o
tempo de formacdo da imagem tem sido alvo de pesquisas durante as duas Ultimas décadas. Este
trabalho investigou a modelagem a partir da utilizacdo da teoria do Movimento Uniformemente
Variado (MUV), associando as aceleracGes desta as equacdes de Dindmica Orbital. Primeiramente
foi considerada uma 6rbita sem perturbacbes (Movimento Kepleriano) e posteriormente uma
Orbita com a perturbacdo proveniente da atracdo gravitacional terrestre levando em conta a sua
elipticidade, representado pelo harménico zonal de grau 2 (J2), a qual é indicada como uma das
mais significativas perturbacdes. Também foram testados e comparados modelos de plataforma
polinomiais. A partir do uso dos diferentes modelos de plataforma foram realizados diversos
experimentos com duas imagens PRISM-ALOS. Com base em uma distribuicdo de pontos de
verificacdo sobre as imagens, as exatiddes planimétricas foram calculadas. De forma quase geral,
os valores estimados de erro quadratico médio para os pontos de verificacdo foram muito
proximos em termos de GSD (Ground Sample Distance).

Palavras-chave: Orientacédo exterior, PRISM-ALQOS, Harmonico Zonal J2.

Abstract:

Images obtained by orbital pushbroom sensor assume linear dynamic characteristic, since each
line obtained by the CCD presents a different set of exterior orientation parameters (EOP). The
mathematical modeling of the estimate of EOP for each point during the image formation time has
been the subject of research over the last two decades. This work investigated the modeling from
the use of the theory of Uniformly Accelerated Motion, involving the acceleration of this theory
to the equations of Orbital Dynamics, considering an undisturbed orbit (Keplerian motion) and an
orbit with the disturbance from Earth’s gravitational attraction due to its ellipticity, represented by
the zonal harmonic of degree 2 (J2), which is indicated as one of the most significant disturbance.
We also tested and compared polynomial models. From the use of different platform models were
performed several experiments with two PRISM-ALOS images. Based on a distribution of check
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points on the images, planimetric accuracies were calculated. Almost general, the estimated values
of mean square error for the check points were very close in terms of GSD (Ground Sample
Distance).

Keywords: Exterior orientation, PRISM-ALOS, Zonal Harmonic J2.

1. Introducéo

A utilizagdo de imagens obtidas por plataformas orbitais como fonte de extragéo de informagoes
espaciais, construcdo e atualizacdo de documentos cartograficos tem sido cada vez mais explorada.
Dentro de um determinado limite de escala, algumas vantagens destas imagens em relacdo as
fotografias aéreas convencionais podem ser evidenciadas, tais como: baixo custo, imageamento
de grandes areas e frequéncia de aquisi¢do de dados e sensores com resolucdo espacial cada vez
mais finas, abre possibilidades de utilizacao destes produtos com grande relevancia em estudos de
diversas areas do conhecimento.

Neste contexto, as imagens provenientes do satélite japonés ALOS (Advanced Land Observation
Satellite), lancado em 24 de janeiro de 2006 e fora de operacdo desde 21 de abril de 2011, devido
a problemas ocorridos nos sistemas de geracdo de energia, tiveram o objetivo de contribuir para o
mapeamento, observacdo da cobertura da terra, monitoramento de desastres e levantamento de
recursos naturais (Japan Aerospace Exploration Agency - JAXA, 2010).

Particularmente para a Cartografia brasileira, as imagens do satélite ALOS foram amplamente
utilizadas tanto em instituicGes publicas, federais, municipais e estaduais, bem como no setor
privado. Parte deste resultado é atribuido ao acordo de cooperacdo entre o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE e a Alaska Satellite Facility — ASF, que estabelecia o IBGE como
responsavel pela distribuicdo das imagens do sensor PRISM-ALOS para 6rgdos dos governos
federal, estadual e municipal, institui¢cbes de pesquisa e demais usuarios ndo comerciais do Brasil,
a precos acessiveis. O acordo chegou ao fim em meados do ano de 2011, porém as imagens ainda
encontram-se em utilizacdo, sendo comercializadas amplamente no Brasil e no mundo.

Para que haja a possibilidade de extracdo de informacGes geodésicas e/ou cartograficas destas
imagens é necessaria que seja realizada, além da correcdo radiométrica, a orientacdo exterior, isto
é, a definicdo das posicGes do Centro Perspectivo (CP) do sensor e seus angulos de orientacéo
durante a formacdo da cena; e a orientacdo interior do sensor, a qual permite recuperar a geometria
de imageamento. Atualmente os modelos matematicos para orientacdo de imagens de varredura
linear orbitais sdo definidos de acordo com a complexidade, exatiddo e aplicabilidade, em duas
classes, a saber (Toutin, 2004): modelos rigorosos, em geral, baseados no principio da
Colinearidade; e modelos ditos generalizados, baseando-se no uso de expressdes polinomiais.

Os modelos rigorosos sdo indicados pela literatura como 0s que apresentam resultados
potencialmente mais acurados (Jacobsen, 2007). Tais modelos objetivam reproduzir o0 processo
fisico de formac&o da cena, levando em conta as informacOes de geometria interna e externa do
sensor e utilizando, em geral, o principio de colinearidade com pontos. Outra alternativa é o
modelo de coplanaridade com retas (Marcato junior e Tommaselli, 2013). Uma vez que estes
principios para sensores de varredura linear sdo adaptados a natureza dindmica da formacéo da
cena, deve haver uma preocupacdo quanto a modelagem das mudancas dos POE durante o
processo de geracdo da cena, ou seja, um modelo matemético que melhor descreva as variagoes
da posicdo e orientacdo da plataforma, durante o tempo de aquisicao da cena.

Ao efetuar uma analise sobre os modelos que utilizam polindmios de 2° grau para modelar a
Orbita, durante o tempo de imageamento, Michalis (2005) associou os termos lineares com a
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velocidade da plataforma e os termos quadraticos com as aceleracdes. A partir desta consideracao,
estes mesmos autores desenvolveram um modelo de plataforma denominado Modelo de Kepler,
uma vez que as aceleracdes sdo estimadas a partir da solucdo do Problema dos Dois Corpos
(Movimento Kepleriano).

No entanto, mesmo um arco de Orbita pequeno e bem controlado como as de satélites de
Sensoriamento Remoto apresentam influéncias de diversas perturbagdes, principalmente a atracao
devido ao potencial gravitacional terrestre e o arrasto atmosférico (Seeber, 2003). Segundo Light
et al. (1980), algumas das causas de distor¢es em imagens orbitais, relacionadas a plataforma e
a Terra s@o: movimento ndo eliptico da plataforma (Orbita perturbada); influéncia da gravidade,
da forma e do movimento da Terra. Desta forma, tais influéncias representam erros sistematicos
e devem ser consideradas na propagacao dos POE.

Outro ponto também a ser considerado € que no Modelo de Kepler os pontos de apoio e verificagdo
devem estar no Sistema de Coordenadas Geocéntrico Cartesiano Inercial (Michalis, 2005), o que
implica em mais uma atividade a ser realizada para o uso deste modelo. Uma forma de contornar
esta questdo é utilizar o Problema dos Dois Corpos no Sistema de Coordenadas Geocéntrico
Cartesiano Terrestre, acrescentando termos em funcdo da velocidade angular de rotacdo da Terra
conforme apresentado em Leick (2004). A desconsideracdo das componentes de Precessdo e
Nutacdo ndo causam prejuizo neste caso, tendo em vista que o intervalo de obtencdo das cenas
PRISM/ALOQOS ¢ relativamente pequeno (~6s).

Diante do apresentado, objetiva-se investigar o efeito da insercdo de termos adicionais na
aceleracao proposta por Michalis (2005), no Modelo de Kepler, que representem as perturbacoes
na Orbita, bem como a parcela que faga com que o Problema dos Dois Corpos seja utilizado com
coordenadas do Sistema de Coordenadas Geocéntrico Cartesiano Terrestre. Considerando que uma
das perturbacGes orbitais mais significativas é a atracdo gravitacional terrestre devido a sua
elipticidade, representada pelo harmonico zonal J2, somente esta pode ser levada em consideragao.
Outra questdo é que, conforme citado, o intervalo de obtencdo das cenas é pequeno, e, neste caso,
as demais perturbacGes orbitais ndo apresentam influéncias significativas.

Apesar dos testes nesta pesquisa terem sido realizados com cenas PRISM do satélite ALOS, o
qual se encontra fora de operacdo, as metodologias investigadas podem ser aplicadas em outros
sensores de varredura linear orbitais e em imagens PRISM que ainda estejam sendo utilizadas.

2. O Satélite ALOS e o0 sensor PRISM

O satélite ALOS foi lancado pela JAXA, em 24 de janeiro de 2006, do centro espacial de
Tanegashima (Japdo). Sua oOrbita era circular heliossincrona com altitude de 691,65 km (do
equador) e inclinacdo de 98,16°. Como objetivos principais tinha-se a geracdo de dados
cartograficos globais, monitoramento de recursos ambientais e naturais mundiais, monitoramento
de grandes desastres em escala global e desenvolvimento de tecnologias para o futuro da
observagdo da Terra (JAXA, 2010).

Um dos sensores instalado a bordo do ALOS era o sensor PRISM, composto por trés sistemas
opticos independentes, permitindo o imageamento simultaneo nas dire¢Ges vante (forward), nadir
e ré (backward), podendo proporcionar visdo estereoscopica e producdo de Modelos Digitais de
Superficie (MDS). As inclina¢bes nominais das visadas vante e ré em relacdo ao nadir séo de £23,8
graus para ter razdo base/altura de 1,0. A Figura 1 ilustra a composic¢ao do sensor.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n® 2, p.409-432, abr-jun, 2015.



412 Orientacdo de imagens Prism — Alos utilizando...

Figura 1: Geometria de funcionamento do sensor PRISM.

Fonte: Adaptado de JAXA (2010).

Algumas principais caracteristicas do sensor PRISM e alguns dos parametros de orientagdo interior
(POI) séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas e Parametros de orientacdo interior (POI) do sensor PRISM-ALOS.

Caracteristicas POI
Faixa espectral 0,52 — 0,77 um Distancia focal 1939 mm

x S . Tamanho do pixel no elemento CCD
Resolucgdo radiomeétrica 8 bits 0,0071 mm

(o)
Elementos de resolucdo espacial 2,5 m (nadir) N° de colunaslgzgeéemento cCb
Largura da faixa imageada Tempo de integracdo da linha CCD
70 km nadir e 35 km no modo tripleto 0,00037 s/linha

Fonte: JAXA (2010)

As imagens do sensor PRISM sdo oferecidas com diversos niveis de processamento
geomeétrico/radiométrico, a saber: o nivel 1A, 1B1, 1B2-R e o nivel 1B2G. Para utilizacdo de
modelos rigorosos devem ser utilizados os niveis 1A ou 1B1, uma vez que a imagem deve estar
sem reamostragem e sem projecao cartografica que altere as condigdes geomeétricas originais de
imageamento, a serem modeladas. Mais detalhes sobre os niveis podem ser vistos em JAXA
(2010).

3. Movimento kepleriano e perturbacdes orbitais

A equacdo de movimento de um satélite artificial em torno de uma Terra esférica, sujeito apenas
ao campo gravitacional desta € dada a partir da solucdo do Problema dos Dois Corpos (Bate et al.,
1971; Seeber, 2003), no qual o vetor aceleracdo do satélite € dado por:

P=-=F, o))

onde 7 e 7 sdo respectivamente o vetor aceleragdo e posicdo da plataforma no Sistema de Coordenadas Geocéntrico
Cartesiano Inercial, M é a massa da Terra e G é a constante gravitacional universal (6,673 x 10!
m3/Kg.s?), de forma que por exemplo para o sistema de referéncia WGS84, GM=3,9860047 x 104
mé s,

A Equacdo (1) também é conhecida como Equacdo do Movimento Kepleriano. Este movimento
é considerado como uma primeira aproximacao da orbita verdadeira do satélite, uma vez que ndo
considera outras aceleragdes conhecidas como perturbagdes orbitais (BATE et al., 1971). Estas
aceleracOes orbitais sdo forgas atuantes de outras naturezas sobre o satélite.
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Segundo Seeber (2003), entre os principais efeitos que fazem com que a Orbita altere-se com o
tempo estdo a ndo esfericidade e ndo homogeneidade na distribuicdo da massa da Terra, além do
seu achatamento, e também efeitos decorrentes do arrasto atmosférico, pressdo de radiacéo solar
e perturbagdes gravitacionais de outros corpos, notadamente da Lua e do Sol. Devido as estas
perturbacdes, 0 movimento do satélite fica sujeito a aceleracdes adicionais. Deste modo, a Equacéo
(1) torna-se (Seeber, 2003):

gL )

r3
onde A4 representa “todas” as aceleragdes perturbadoras que atuam sobre o satélite, ou seja:
A=Ag+As, + Apg +Auy + Ay + Ay, 3

onde A ¢é aceleracdo devido a atracdo gravitacional terrestre; Ag; € a aceleracdo devido a atracao
gravitacional direta do Sol e da Lua; Apg é a aceleracdo devido a pressao de radiacdo solar; A,; €
a aceleracdo devido ao albedo ou pressao de radiacdo solar indireta; A, é a aceleracdo devido a

atracdo gravitacional indireta do Sol e da Lua, ou marés e; A, é a aceleracdo devido ao arrasto
atmosferico.

3.1 Campo gravitacional da Terra

De acordo com Leick (2004), o vetor aceleracdo devido ao campo gravitacional da Terra real é
dado por:

— av oav  oaviT
A = 3% o, ozl (4)

onde V € o potencial gravitacional e Xi, Y| e Z; sdo coordenadas cartesianas geocéntricas inerciais.
Uma vez que V é uma fungdo harménica no exterior das massas planetérias, esta pode ser
desenvolvida em uma expansdo em série de harmonicos esféricos (Torgue, 2001):

n
V= GTM [1 S DI YL (%) (Cpm cos mA + Sy sen mA) By, (cos 19)] , (B

onde B, € a Funcdo Associada de Legendre, dada por:
; dn+m

2nn!

1+0)2

B (t) = (tz -0, (6)

dgntm

com:
t=send, @)

onde Cnm € Shm S0 0s coeficientes dos harménicos esféricos do potencial V; a é o semi-eixo maior
do elipsoide de referéncia adotado; 9 e 1 sdo a co-latitude e a longitude geocéntricas, referentes a
uma esfera de mesmo volume que o Elipséide de Referéncia adotado.

Os coeficientes dos harmdnicos esféricos do potencial estdo relacionados as deformacdes que a
Terra apresenta em relacdo a uma Terra perfeitamente esferica (Seeber, 2003). Deste modo, 0
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coeficiente Coo = 1, representa a Terra com distribuigdo esférica de massa, e, para a origem do
Sistema de Coordenadas coincidindo com o centro de massa da Terra, tem-se: C10=C11=S11=0
e Soo = Sno = 0. Deste modo, a Equacéo (5) torna-se:

n
V= GTM [1 + X3 o (;) (Cpm cos mA + Sy,,sen mA) P, (cos 19)], (8)

Segundo Bate et al. (1971), Seeber (2003) e ainda Leick (2004), o coeficiente zonal Cx = - J2
representa o efeito do achatamento da Terra no campo gravitacional, de modo que sua magnitude
é aproximadamente 1000 vezes maior que 0s demais coeficientes dos harmonicos esféricos, o que
0 torna potencialmente mais significativo na determinacdo da aceleracdo devido a atracéo
gravitacional terrestre. Ainda de acordo com Seeber (2003), de longe, a perturbagdo dominante em
satélites de oOrbitas proximas da Terra é devido ao achatamento da mesma.

Utilizando entdo n =2 e m = 0, a Equacdo (8) em funcdo de coordenadas cartesianas geocéntricas
inerciais torna-se:

=2y, 52, (©)

r3

de forma que as componentes do vetor aceleracdo na Equacéo (4) levando em conta apenas o
coeficiente zonal J2 pode ser obtida por:

" GM 3. GMa,? Z;?

X ==K ——]2—“X,(1—5r142),

- GM GMa, z;?

V= -y -2 ey (1-52), (10)
- GM e z,?

ZI:__ZI_ ]2 - 21(1—5#),

com:

=X+ Y2+ 277 (11)

onde X;, Y;, Z;, sdo as componentes da posi¢do no Sistema de Coordenadas Geocéntrico Cartesiano
Inercial. Para se trabalhar com coordenadas no Sistema de Coordenadas Geocéntrico Cartesiano
Terrestre, deve-se acrescentar nas Equacgdes (10) termos adicionais em fungdo da velocidade
angular de rotagdo da Terra Q. Desta forma tem-se (Leick, 2004):

B=-Bx -2, x(1-55) + 02X + 20,7,
y___y__]ZGM“e y(1—52—2)+ngy+zntx, (12)
i=-%z-3pMe 7 (1-52).
com:
r =NV R (13

onde X, Y, Z, X, Y e Z sio respectivamente as componentes de posicio e velocidade no Sistema de
Coordenadas Geocéntrico Cartesiano Terrestre.
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4. Orientacao de imagens de varredura linear

Os modelos rigorosos para orientacdo de imagens geralmente sdo baseados no principio de
colinearidade ou de coplanaridade, utilizando retas ou pontos. No caso do principio de
colinearidade, tem-se que pontos no espago imagem, espago objeto e o CP da camera sdo
colineares. Este principio é modelado atraves das Equacfes de Colinearidade, que, no caso de
sensores de varredura linear, sdo modificadas, incluindo a modelagem das mudancas nos POE em
funcdo do tempo ou da coordenada xs do Sistema de Coordenadas do sensor (Gugan e Dowman,
1988; Orun e Natarajan, 1994).

Uma vez que cada linha corresponde a uma imagem diferente, a componente xs do espaco imagem
¢ assumida como zero, uma vez que ndo ha deslocamentos nesta direcdo (Gugan e Dowman, 1988).
A Equacdo de Colinearidade modificada para sensores de varredura linear é apresentada a seguir:

_ X=X+ 12 (Vi— Y)+ 113(Zi— Zs)

r31(Xi= X5)+ 132 (Y= Y§)+ 133(Z;— Zs) '’
21 (Xi— X5+ 122 (Vi — Y§)+ 123(Zi— Zs) (15)
r31(Xi= Xs)+ 132 (Yi— Y5)+ 133(Z;— Zs)’

0= x5 = (14)

Vs =

sendo X, Y e Zj as coordenadas do ponto no espaco objeto; Xs, Ys e Zs as coordenadas do CP do
sensor no Sistema de Referencia Terrestre (SRT) num dado instante de tomada da linha com o
ponto de coordenadas Xi, Yi € Zi; Xs, Ys S40 as coordenadas do Sistema de Referéncia do Sensor
(SRS), sendo xs na dire¢éo de deslocamento do satelite; f é a distancia focal nominal do sensor e;
ri, ..., 33 S80 0s componentes da matriz de rotagdo. Esta ultima tem o objetivo de alinhar o Sistema
de Coordenadas do espaco imagem com o Sistema de Coordenadas do espago objeto.

Mesmo partindo do principio de colinearidade, de uma forma geral, os modelos rigorosos podem
ser separados em duas classes, a saber: modelos Posi¢do-Rotacdo e modelos Orbita-Atitude (Kim
e Dowman, 2006).

Nos modelos érbita-atitude, para o alinhamento do sistema de referéncia do espa¢o imagem com
0 sistema de referéncia do espaco objeto sdo considerados dois sistemas de referéncia
intermediarios. Estes sdo: o Sistema de Referéncia da Plataforma (SRP) e o Sistema de Referéncia
Orbital (SRO). Deste modo, séo utilizados entédo o SRS, 0 SRP, 0 SRO e 0 SRT. Uma vez que sdo
considerados todos estes sistemas de referéncia, os dados de érbita disponibilizados nos arquivos
auxiliares das imagens, como posicdo e velocidade, podem ser utilizados. No caso desta
modelagem, os angulos de atitude da plataforma (R, P, ¥) apresentam significado fisico, pois
alinham diretamente o SRP com o SRO. Mais detalhes sobre a estrutura e aplica¢Oes deste modelo
podem ser vistos em Radhadevi et al. (1994), Kim e Dowman (2006) e Marcato Junior e
Tommaselli (2013).

Os modelos posicao-rotacdo sdo os modelos primeiramente desenvolvidos e mais utilizados nos
aplicativos comerciais. A diferenca entre este modelo e o0 modelo Orbita-atitude é que para o
alinhamento do sistema de referencia do espaco imagem com o do espaco objeto sdo considerados
apenas 0 SRS e 0 SRT. Deste modo, apenas uma matriz de rotacdo € definida, sendo obtida em
fungéo de angulos de atitude sem significado fisico, denominados 6mega, phi e kappa (o, ¢, «).
Esta caracteristica impede que os dados de 6rbita provenientes dos metadados das imagens (R, P,
) sejam utilizados diretamente neste modelo, a ndo ser que haja a priori a transformacao indicada
no item anterior.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n® 2, p.409-432, abr-jun, 2015.



416 Orientacdo de imagens Prism — Alos utilizando...

Para o caso dos modelos posi¢édo-rotacao , diversas abordagens distintas foram desenvolvidas para
a modelagem das variagfes dos POE durante a formacdo da cena. O modelo de plataforma
desenvolvido por Gugan e Dowman (1988) apresenta o relacionamento entre os parametros de
orientacdo exterior e 0 tempo t modelado da seguinte forma:

X, =X, +a,t + byt?,
Y, =Y, +ayt + byt?,
Z, =Zy +ast + bst?,
© =0y + aut + byt ?, (16)
@ = @y +ast + bst ?,
K = Ko + agt + bgt 2,
onde Xo, Yo e Zo s&o as coordenadas do centro perspectivo do sensor na primeira linha da imagem;

ai, az, ..., bs, be s@o 0s coeficientes polinomiais da modelagem de mudanca nos POE e; t é um dado
instante de tempo da formacdo da cena.

Entretanto, Orun e Natarajan (1994) propuseram um conjunto reduzido partindo das Equagdes
(16), indicando que pequenas variagcdes em o tem o mesmo efeito que pequenas variagdes em Ys
e; pequenas variagdes em ¢ assemelham-se muito a pequenas variagdes em Xs. Neste caso, 0s
autores indicaram que ha a necessidade de se considerar como constante ® ou Y e ¢ ou X do
conjunto de parametros. Considerando que a estimativa da diferenca de tempo (t) é funcéo linear
da linha da imagem (L), pode-se admitir que L substitui a variacdo de tempo t, e as mudancas em
unidades (fator de escala entre t e L) podem ser absorvidas pelos coeficientes a e b. Desta forma,
as Equacdes (16) podem ser reescritas como:

Xs =X, +a,L + b L2,
Yy =Yy +a,L + b,L?, (17)
Zg =Zy +asl + bsl?,

K =Ko+ asL + byL?.

Diferentes configuracdes de modelos de plataforma em funcédo da linha da imagem, considerando
as injungdes absolutas ou ndo em ® e ¢ podem ser montadas. Exemplos podem ser vistos em
Salamonowicz (1986), Gugan e Dowman (1988), Radhadevi et al. (1994), Bang e Cho (2001),
Kim e Dowman (2006), Poli (2007), Jeong e Bethel (2008), Weser et al. (2008), Marcato Junior
et al. (2011) e Rodrigues e Ferreira (2013).

4.1 Modelo de Kepler

Considerando que no caso dos modelos posicao-rotacdo a propagacgédo da posicéo do satélite, no
modelo de plataforma, pode ser modelada a partir de um polinémio de segundo grau, Michalis
(2005) apresentou a ideia de que os coeficientes lineares podem representar a velocidade da
plataforma e os termos quadraticos as aceleracgdes.
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A partir destas consideracOes, as aceleracGes utilizadas nos polindmios de segundo grau podem
ser calculadas a partir da Equacdo do Movimento Kepleriano e as equagdes do modelo da
plataforma, associadas a teoria do Movimento uniformemente variado (MUV) sdo dadas por:

GM-X, -T2

Xc(t) =Xo +UT — 2-(Xo 247, 2420 2)3/2

GM-Y, -T2

Yc(t) = YO + uyT - Z(XO 2+YO 2+ZO 2)3/2 )

(18)

GM-Zy T2

Zc(t) - ZO + uZT - 2'(X02+Y02+Z() 2)3/2 ’

onde uyx, Uy, Uy s3o as componentes do vetor velocidade; t é o produto entre L e dt que é o tempo
de integracdo da linha CCD do sensor PRISM (Tabela 1). Para a utilizacdo destes modelos,
algumas consideracdes e indicagdes sdo apresentadas conforme descrito em Michalis e Dowman
(2008):

- 0 satélite move-se ao longo de uma 6rbita bem definida e aproximadamente circular;

- as cenas sdo adquiridas com um intervalo de tempo constante de aquisi¢do das linhas. Como
resultado as coordenadas ao longo do trajeto da plataforma tém a mesma escala;

- a orientacdo das imagens deve ser realizada em um Sistema de Coordenadas Geocéntrico, a fim
de evitar distor¢Oes causadas pela curvatura da Terra e da projecao cartogréfica e para facilitar a
integracdo com fontes de informacGes de metadados que podem estar disponiveis;

- 0 movimento do satélite durante o tempo de aquisicdo de imagens estéreo alongtrack é
considerado um movimento Kepleriano.

Exemplos de aplicagdo deste modelo podem ser vistos em Dowman e Michalis (2003) utilizando
cenas ASTER; Michalis e Dowman (2004), Michalis (2005), Michalis e Dowman (2008a) com
cenas HRS-SPOT 5; com cenas do satélite CARTOSAT-I em Michalis e Dowman (2008b);
Dowman et al (2010), Michalis e Dowman (2010) em cenas PRISM-ALOS e; em Rodrigues e
Ferreira (2013) utilizando cenas HRC-CBERS 2B.

5. Metodologia
5.1 Modelos para a orientacdo das imagens

Nesta pesquisa, oito modelos de plataforma foram construidos e analisados. Uma vez que o angulo
K sofre variagoes devido ao movimento lateral do satélite (crab movement) de acordo com o
argumento da latitude da orbita, para compensar 0 movimento de rotacdo da Terra (Satoru e
Akihiro, 2011), investigou-se a influéncia de sua variacdo de forma linear e quadratica. Os angulos
o e ¢ foram considerados sem variagdes por serem bem controlados (acuracia de 1,08”) durante
o tempo de formagéo das cenas (Satoru e Akihiro, 2011).

Para adaptar os modelos que utilizam coordenadas geocéntricas cartesianas inerciais ao uso das
coordenadas geocéntricas cartesianas terrestres, as equagdes dos modelos da plataforma referentes
as componentes das posicdes do satélite foram adaptadas, utilizando-se a teoria apresentada no
sub-item 3.1 nas Equacgdes (12) e (13). Nos modelos de 1 a 4 o pardmetro dt utilizado para o
calculo de t é considerado constante durante todo o tempo de formac&o das cenas.
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O modelo 1, denominado aqui de K1 ¢ o modelo de Kepler, considerando os angulos de atitude ¢
e o invariaveis durante o tempo de aquisi¢do das imagens. O angulo k € considerado varidvel e
propagado com polinémio de 1° grau. Os dngulos de atitude ® ¢ @, bem como o termo associado
a variagdo do angulo « sdo estimados no ajustamento de observagdes. Tem-Se entao:

GM- Xo

Xo(t) = Xo +ut + |2
V() =Y +uyt+[-2

+ 07X, +20,uy | - ¢

G Y° + 03V, + 20,u,| - tz

GM-Z,
Zs(t) = Z, +uZ -t (19)
a):wo,
¢ = Po,

K=K0+d1't.

O modelo 2 foi denominado K2, sendo exatamente o0 modelo de Kepler, considerando os angulos
de atitude ¢ e ® invariaveis durante o tempo de aquisi¢do das imagens ¢ k variavel. Porém, o que
o diferencia do anterior ¢ o fato do angulo « ser propagado a partir de um polindmio de 2° grau,
ou seja:

K = Ky + dlt + dztz ' (20)

O Modelo 3 é 0o modelo de plataforma desenvolvido nesta pesquisa, denominado Modelo de 6rbita
perturbada J2, e para os experimentos é denominado J2-1. A posicao da plataforma é propagada a
partir das EquacOes de Movimento Kepleriano, adicionando-se as aceleracdes devido a atracao
gravitacional terrestre, levando em consideracdo apenas o coeficiente J> dos harmonicos esféricos
do geopotencial. Nesta primeira configuragdo, consideram-se os angulos de atitude ¢ ¢ ®
invariaveis durante o tempo de aquisi¢do das cenas, € o angulo k ¢ considerado variavel e
propagado com polindmio de 1° grau. Os angulos de atitude e a variagdo do angulo « sdo estimados
no processo de ajustamento de observac6es. O modelo de plataforma assume a forma:

2
X, (6) = X + wt + [——XO -2, GM“? X, - (1 —52) + 0K, + zgtuy] ¢2,

2
V(t) =Y +uyt+ [ By, -3, e GM“‘* Y, - (1—SZO—)+Qt2Y0 +200u,| - 2,
ZS(t) =ZO +uzt+ [__ZO __]2 GMano (1_520 )] tz (21)
w=wp,
P =P,

K=kKy+d, T,
onde:

= VX3 +Y§ +75. (22)

Uma vez que as imagens estéo referenciadas ao ITRF97 (GRS80), os valores das constantes séo
GM = 3986005 x 108 m3s?, a. = 6378137 m, 2, = 7292115 x 10 * rad s e J, = 1,08263 x 10,

O modelo 4 aqui denominado de J2-2, ¢ similar ao modelo 3, porém considerando que o angulo «
é variavel e propagado utilizando-se polindbmio de 2° grau (Equacéo (20)).

O modelo 5, denominado aqui de ON1, é o modelo proposto por Orun e Natarajan (1994), o qual
considera os angulos de atitude ® e ¢ invaridveis durante o tempo de aquisicdo das imagens
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(Equac0es (17)). Estes receberam injungdes absolutas, assumindo respectivamente os valores de
zero e zero para a camera nadir, e de zero e -23,8° para a camera ré. Para o modelo 5, o angulo k é
considerado variavel e propagado com polinomio de 1° grau. O angulo k € o termo associado a
sua variacdo séo estimados no ajustamento de observacoes.

O sexto modelo analisado (ON2) ¢ o quinto modelo, porém considerando a variagdao do angulo k
de forma quadrética, ou seja:

K = Kjp + a4L + b4L2 y (23)

O Modelo 7 (P1), considera a modelagem polinomial da trajetoria, assim como o modelo proposto
por Orun e Natarajan (1994), porém, o que o diferenciou deste Gltimo é a ndo aplicacdo das
injungdes absolutas nos angulos ¢ e ®, ou seja, estes sdo estimados no ajustamento. Similarmente
aos demais modelos, estes dois angulos foram considerados invariaveis durante o tempo de
aquisi¢cdo das imagens. Neste modelo, o angulo « ¢ considerado variavel e propagado com
polinémio de 1° grau.

O oitavo modelo testado (P2) é o sétimo modelo, porém considerando a variagdo do angulo «k de
forma quadratica (Equacéo (20)).

O Sistema de Coordenadas do espaco objeto no caso dos modelos ON1, ON2, P1 e P2 foi o Sistema
Geodésico Local, adotando como origem em cada cena a média das coordenadas dos pontos de
apoio distribuidas sobre a mesma.

Para a estimativa dos parametros nos oito modelos, utilizou-se 0 Método dos Minimos Quadrados
com o método paramétrico (Gemael, 1994), tendo em vista que as equacGes dos modelos de
orientagdo utilizados foram organizadas de maneira a isolar as observagfes como funcdo dos
parametros de forma explicita. Os parametros estimados nos ajustamentos em cada modelo séo
indicados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Pardmetros a serem estimados no ajustamento.

Modelo de A
Parametros
Plataforma

KleJ2-1 Xo, Yo, Zo, Ux, Uy, Uz, ®, @, K, d1.

K2 e J2-2 Xo, Yo, Zo, Ux, Uy, Uz, ®, @, K, d1, do.
ON1 Xo, a1, b1, Yo, a2, b, Zo, as, bs, «, aa.
ON2 Xo, a1, b1, Yo, az, bz, Zo, as, bs, x, as, ba.

P1 Xo, a1, b1, Yo, az, b, Zo, a3, bz, w, ¢, k, as.
P2 Xo, a1, b1, Yo, a2, b, Zo, as, b3, w, ¢, k, as, ba.

5.2 Estudos de caso

Nesta pesquisa foram utilizadas duas imagens (15046/4100 e 15046/4045) pertencentes a um
tripleto PRISM, de 20/11/2008, em nivel de processamento 1B1. Estas imagens foram cedidas
pelo Departamento de Cartografia da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Estadual Paulista. A area de aproximadamente 35 x 35 km coberta por cada imagem abrange o
municipio de Presidente Prudente — SP e regido.

As coordenadas terrestres utilizadas, tanto no processo de orientagcdo quanto no processo de
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verificacdo de acuracias, foram obtidas por (Toledo et al., 2010) a partir de rastreios com
receptores GNSS (Global Navigation Satellite System), utilizando o método de posicionamento
relativo estatico com tempo de rastreio de, no minimo, 30 minutos. Isto com a finalidade de atingir
um erro menor que 0,5 m, que corresponde a, aproximadamente, um terco do GSD (Ground
Sample Distance). O processamento dos dados foi realizado com efemérides precisas no software
TGO (Trimble Geometics Office).

Dois grupos de experimentos foram definidos baseados em diferentes quantidades de pontos de
apoio e verificagdo. No primeiro grupo foram selecionados 14 pontos de apoio (PA) e 9 pontos de
verificacdo (PV), sendo que em decorréncias das duas cenas recobrirem gquase o mesmo local, 0s
pontos foram os mesmos paras ambas. No segundo grupo, as configuragdes foram invertidas, ou
seja, 9 pontos de apoio (PA) e 14 de verificacdo. A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos pontos
de apoio e verificagdo nas duas cenas utilizadas nos dois grupos de experimentos. No espaco
imagem, os pontos foram observados no aplicativo ERDAS/LPS 2010 de modo manual. Na
pesquisa, a precisdo considerada na medicao foi de 1 pixel.

4 pontos deapoio A Pontos de apoio

® Pontos de verificagdo ® Pontos de verificacao

(a) b
Figura 2: Distribuicdo dos pontos de apoio e verificagdo nas cenas do primeiro grupo de
experimentos (a) e do segundo grupo de experimentos (b).

6. Resultados

6.1 Resultados obtidos com a imagem em visada Ré

Estes resultados referem-se a aplicacdo dos modelos apresentados no item 5.1 na orienta¢do da
imagem em visada ré, utilizando as duas configuracfes de pontos de apoio e verificacdo, sendo
denominados experimentos de 1 a 16 respectivamente, conforme indicado na Tabela 3 a seguir.

Apds o ajustamento das observacdes, a partir dos pontos de apoio selecionados no espaco objeto
utilizando cada um dos modelos, foi possivel estimar os POE das imagens e suas respectivas
precisOes a partir das Matrizes Variancia-Covariancia (MVCs). Em todos 0s experimentos, em
ambos os casos de distribuicdo de pontos de apoio, as precisdes dos POE apresentaram
comportamento semelhante com relacdo as ordens de grandeza. O valor mais alto de precisao
chegou a no méaximo duas ordens de grandeza a menos do que o valor do seu respectivo parametro.
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Tabela 3: Experimentos para a imagem em visada ré.

Configuracéo de pontos de apoio 1 Configuracdo de pontos de apoio 2
Experimento Modelo Experimento Modelo
1 K1 9 K1
2 K2 10 K2
3 J2-1 11 J2-1
4 J2-2 12 J2-2
5 ON1 13 ON1
6 ON2 14 ON2
7 P1 15 P1
8 P2 16 P2

Como anteriormente citado, o angulo x sofre variagdes devido ao movimento lateral do satélite
(crab movement), e, conforme indicado no item 3.2, foram verificadas variacOes lineares e
quadraticas. Com relacdo a variacdo linear, para os experimentos 1, 3, 9 e 11, os valores foram em
média de aproximadamente 30”/s. Neste caso, a ndo consideracdo desta pode acarretar em
pequenos deslocamentos nas coordenadas do espago objeto ao longo da cena. Com relacdo a
variacdo quadrética, para os experimentos 2, 4, 10 e 12, em meédia os valores ficaram em torno de
alguns centésimos de ““/s, ndo sendo capaz de proporcionar deslocamentos significativos das cenas
no caso de sua desconsideracdo. Esta afirmacdo pode ser comprovada a partir da Tabela 7 das
raizes dos erros médios quadraticos (RMSE) dos pontos de verificacdo. Para os experimentos 5,
6, 13 e 14, tanto as variac@es lineares quanto as quadraticas apresentaram-se na ordem de grandeza
de milésimos de “/linha. Para os experimentos 7, 8, 15 e 16, as variagdes lineares apresentaram-se
na ordem de grandeza de milésimos de *“/linha, e as variagdes quadraticas de 107 a 10 “/linha.
De forma geral, as variagdes quadraticas de k ndo modificaram de forma significativa a acuricia
das orientacGes, conforme pode ser visto mais adiante nos valores de RMSE dos pontos de
verificacdo.

Outro grupo de resultados analisados foi 0 proveniente dos ajustamentos de observagdes, como o
teste do Qui-quadrado para andlise das variancias a priori e posteriori, e 0s RMSE dos vetores dos
residuos (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados obtidos nos ajustamentos para os experimentos da imagem em visada ré
com a distribuicdo de pontos 1 e 2.

Exp. (MP) com Exp. (MP) com
distribuicdo de pontos 1 Resultados distribuicdo de pontos 2 Resultados
) chalculado: 12,0894 , chalculado: 9,0213
A tedrico (18; 0,975): 31,53 A tedrico (8; 0,975): 17.53
LKD) RMSE x.: 0,0049 mm 9 (K1) RMSE xs: 0,0073 mm
RMSE y;: 0,0048 mm RMSE ys: 0,0019 mm
, chalculado: 11,6850 , chalculadu: 9,0050
A tedrico (17; 0,975): 30,19 X tedrico (7; 0,975): 16.01
2(k2) RMSE x.: 0,0051 mm 10(k2) RMSE xs: 0,0072 mm
RMSE y.: 0,0044 mm RMSE ys: 0,0021 mm
chalculado: 912805 chalculado: 1017892
2 . . 2 . .
_ X tedrico (18, 0,975)- 31,53 R A tedrico (8, 0,975). 17.53
3 (021 RMSE xs: 0,0041 mm 11(32-1) RMSE xs: 0,0079 mm
RMSE y: 0,0044 mm RMSE y,: 0,0024 mm
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chalculado: 9,1444 chalculado: 10,7891
2 . . 2 . .
_ A "tedrico (17, 0,975) 30,19 R X teérico (7, 0,975) 16.01
4(32-2) RMSE x.: 0,0041 mm 12 (92-2) RMSE x:; 0,0079 mm
RMSE y;: 0,0043 mm RMSE ys: 0,0025 mm
chalculado: 14.1930 chalculado: 61,4200
2 . . 2 N .
A tedrico (17, 0,975)- 30,19 X tedrico (7, 0,975). 16.01
5(ON1) RMSE Xs: 0,0045 mm 13 (OND) RMSE xs: 0,0195 mm
RMSE y;: 0,0059 mm RMSE ys: 0,0028 mm
chalculado: 14,1468 chalculado: 61,2716
2 . . 2 . .
Yresrico (16; 0,975): 28,85 teorico (6; 0,975): 14.45
6 (ON2) RMSE x.: 0,0044 mm 14 (ON2) RMSE x:; 0,0195 mm
RMSE y;: 0,0059 mm RMSE ys: 0,0028 mm
, chalculado: 7,5052 , chalculado: 6,9935
A tedrico (15, 0,975) 27v49 A tedrico (5, 0,975) 12.83
7(P1) RMSE Xs: 0,0041 mm 15(P1) RMSE x,: 0,0066 mm
RMSE y;: 0,0035 mm RMSE y,: 0,0005 mm
chalculado: 714527 chalculado: 011802
Yoesrico (14; 0,975): 26,12 Yeesrico (4; 0,975): 11,1433
8(P2) RMSE xs: 0,0041 mm 16 (P2) RMSE x,: 0,0009 mm
RMSE y;: 0,0035 mm RMSE ys: 0,0005 mm

Observa-se na Tabela 4 que com excecdo dos experimentos 13 e 14, a hipdtese basica de 62 = o

(com ¢ = 1) ndo ¢é rejeitada ao nivel de significancia de 5% no teste do Qui-quadrado. Nos
resultados dos experimentos de 1 a 12 e de 15 e 16, as ordens de grandeza dos componentes dos
vetores dos residuos em Xxs e ys apresentaram-se adequadas, na maioria das vezes apresentando
valores abaixo do pixel e na minoria das vezes chegando a apresentar valores em torno de 1 pixel.
Nos experimentos 13 e 14 os valores dos residuos foram mais elevados (apenas na componente xs)
em relacdo aos demais experimentos, chegando na grande maioria dos pontos a valores maiores
do que 1 pixel, com valor maximo de 0,0371 mm. Este fato levou a rejei¢do da hipotese basica no
teste do Qui-quadrado. Isto pode ter sido causado por erros sistematicos decorrentes da aplicacdo
das injuncdes absolutas nos angulos ® e ¢, tendo em vista que nos experimentos 15 e 16, onde tais
angulos foram estimados nos ajustamentos, ndo houveram valores elevados de residuo.

Embora a magnitude dos valores das componentes do vetor dos residuos tenham sido diferentes,
em todos 0s experimentos as médias dos mesmos foram proximas de zero (10 no maximo).
Exceto para os experimentos 13 e 14 pode-se indicar que, considerando os testes na imagem em
visada ré, os modelos matematicos conseguiram representar satisfatoriamente a realidade fisica do
processo.

Posteriormente a estimativa dos parametros e aplicacdo dos mesmos no modelo de Colinearidade
inverso, a avaliagdo da acuracia das orientacdes foi realizada. Nas Equacdes de Colinearidade
inversa, para o valor de Z; foram utilizados os valores dos proprios pontos de verificacdo. Neste
processo, as coordenadas dos pontos de verificacdo, foram transformadas de coordenadas plano-
retanguares do sistema UTM (E, N) para coordenadas do Sistema Geodésico Local (Xi, Y1), uma
vez que este Sistema de Coordenadas permite uma representacdo mais fiel da situacdo dos

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.409-432, abr-jun, 2015.



423

Rodrigues, T.L et al.
deslocamentos na superficie terrestre. A Tabela 5 a seguir apresenta a acuracia nas componentes
X e YL em todos os modelos analisados na imagem em visada ré.

Tabela 5: Acurécia nas componentes X, Y para os pontos de verificacdo nos experimentos da
imagem em visada ré.

Exp. (Modelo) com RMSE (m) Exp. (Modelo) com RMSE (m)
distribuicdo de pontos 1 XL N distribuicdo de pontos 2 XL Yo

1 (K1) 1,961 1,468 9 (K1) 1,712 2,764

2 (K2) 1,948 1,502 10 (K2) 1,718 2,725

3(J2-1) 1,957 1,101 11 (J2-1) 1,854 2,860

4 (J2-2) 1,990 1,116 12 (J2-2) 1,862 2,856

5 (ON1) 2,714 2,442 13 (ON1) 2,495 16,190

6 (ON2) 2,711 2,386 14 (ON2) 2,468 16,051

7(P1) 1,834 2,350 15 (P1) 5,158 3,871

8 (P2) 1,827 2,452 16 (P2) 5,124 4,666

A partir da analise dos valores da Tabela 5 observa-se inicialmente que a consideracéo da variagdo
quadratica do angulo k ndo influenciou de maneira significativa na qualidade das orientacdes,
apresentando-se por vezes ligeiramente melhor ou pior. Observa-se também que a adaptacao dos
modelos de plataforma nos experimentos de 1 a 4 e de 9 a 12 ao uso das coordenadas referenciadas
ao Sistema de Coordenadas Geocéntricas Cartesianas Terrestres, apresentou-se eficaz, tendo em
vista que os valores de RMSE alcangaram valores de em torno de 1 pixel ou menor. Em relagdo a
insercdo do termo que modela a perturbacdo orbital do satélite, proveniente da atracdo
gravitacional terrestre devido a sua elipticidade, representada pelo harmdnico zonal J, tem-se que
esta ndo alterou significativamente as acuracias das orientacdes, também se apresentando por
vezes pouco melhor ou pior em reacdo aos demais modelos. Percebe-se ainda com os resultados
da Tabela 5 que para o caso da imagem em visada ré houve uma menor flexibilidade de quantidade
e distribuicdo de pontos de apoio nos modelos polinomiais com relagdo aos resultados de acuracia,
e, que de forma geral, os experimentos que utilizaram os modelos ON1 e ON2 apresentaram piores
resultados do que os experimentos utilizando os modelos P1 e P2. Um indicativo de tais resultados
¢ a aplicacdo das injungdes absolutas nos angulos ® e ¢ ao invés de estima-los como pardmetros
nos ajustamentos. Por fim, tem-se que os modelos K1, K2, J2-1 e J2-2 apresentaram-se proximos
e com resultados ligeiramente melhores do que os modelos P1 e P2 na primeira distribuicdo de
pontos de apoio. Ja na segunda distribuicdo, a melhora foi mais significativa, atingindo diferencas
métricas. Tal fato pode ser visualizado quando se efetua o calculo dos deslocamentos planimétricos
resultantes, conforme apresentado graficamente na Figura 3 a seguir. Em sintese, a utilizacdo de
modelos de plataforma polinomiais, com variagéo linear ou quadratica de k, como ja esperado, é
mais influenciado pela distribuicdo e nimero de pontos de apoio na cena, do que os modelos que
utilizaram a Equacdo de Movimento do satélite para modelagem da oOrbita.

Acuracia planimétrica nos modelos analisados

para os experimentos da imagem 1
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00

6,00
4,00 |
2,00
oo I
2 3 4 3 6 8 9

w11 12 13 14 15 16

RMSE (m)

~ ——

Experimentos

Figura 3: RMSE nos modelos analisados na imagem em visada re.
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Com o objetivo de verificar se houveram tendéncias nos experimentos, testes de hipdtese de
tendéncia, utilizando a distribuigdo t de student, com nivel de confianga de 95% foram realizados.
As hipoéteses testadas foram HO: p =0 e H1: p # 0. O valor de t amostral calculado é dado por:

t="n, (24)

onde p é amédia amostral, o € a média populacional esperada (assumida como 0 — sem tendéncia),
s € 0 desvio padrdo amostral e n € o nimero de pontos de verificacdo. Na Tabela 6 sdo apresentados

o0s resultados.

Tabela 6: Testes de tendéncia para 0s experimentos da imagem em visada ré.

1 (K1) 2,203 1,077 2,306 9 (K1) 1,568 1,709 2,1604
2 (K2) 1,802 1,076 2,306 10 (K2) 1,554 1,719 2,1604
3 (12-1) 1,008 1,256 2,306 11 (J2-1) 1,265 1,694 2,1604
4 (32-2) 1,587 1,250 2,306 12 (32-2) 1,251 1,694 2,1604
5 (ON1) 1,703 1,312 2,306 13 (ON1) 1,097 1,098 2,1604
6 (ON2) 1,675 1,394 2,306 14 (ON2) 1,115 1,116 2,1604
7 (P1) 2,018 1,295 2,306 15 (P1) 1,021 1,482 2,1604
8 (P2) 1,990 1,209 2,306 16 (P2) 0,913 1,395 2,1604

A partir da analise da Tabela 6 nota-se que nenhum experimento apresentou tendéncia significativa
ao nivel de confianca de 95 % para ambas as componentes X, e Y.

6.2 Resultados obtidos com a imagem em visada Nadir

Estes resultados referem-se a aplicacdo dos modelos apresentados no item 5.1 na orientacdo da
imagem em visada nadir, utilizando as duas configuracfes de pontos de apoio e verifica¢do, sendo
denominados experimentos de 17 a 32 respectivamente, conforme indicado na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7: Experimentos para a imagem em visada nadir.

Configuragdo de pontos de apoio 1 Configuracdo de pontos de apoio 2
Experimento Modelo Experimento Modelo
17 K1 25 K1
18 K2 26 K2
19 J2-1 27 J2-1
20 J2-2 28 J2-2
21 ON1 29 ON1
22 ON2 30 ON2
23 P1 31 P1
24 P2 32 P2

Posteriormente a realizacao dos ajustamentos, estimou-se os parametros de orientacéo das imagens
e suas respectivas precisdes. Analogamente aos experimentos realizados na imagem em visada ré,
as precisdes dos parametros em todos 0s experimentos se mostraram adequadas as ordens de
grandeza dos parametros. As variagdes lineares do angulo k ficaram em média 40”/s para os
experimentos de 17 a 20 e de 25 a 28, enquanto que as quadraticas assumiram ordem de grandeza
de centésimos de ““/s para os experimentos 18, 20, 26 e 28. Para os experimentos de 21 a 24 e de
29 a 32 os padrdes de resultado foram idénticos ao grupo de experimentos com a imagem em
visada ré, que utilizam os mesmos modelos e configura¢@es de ponto de apoio (experimentos de 5
a 8 e de 13 a 16). Similarmente ao citado nos resultados da imagem em visada ré, a consideracao
das variagdes quadraticas de k ndo foram capazes de alterar significativamente os valores de
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acuracia, conforme pode ser visto na Tabela 9 dos RMSE dos pontos de verificacéo.

De forma semelhante & analise dos resultados das orienta¢cdes na imagem em visada ré, foram
também analisados nas orientacdes da imagem em visada nadir, o teste do Qui-quadrado sobre as
variancias a priori e posteriori, e 0s RMSE dos vetores dos residuos. Conforme apresentado na
Tabela 8 a seguir, em todos os experimentos houve aceitacdo da hipétese basica (62 = o) sobre
0 teste do Qui-quadrado, e, 0s RMSE das componentes Xs e ys dos vetores dos residuos ficaram
préximos ou abaixo do valor de 1 pixel (0,0071 mm). Com tais resultados para a imagem em
visada nadir, pode-se dizer que os modelos matematicos funcionais utilizados conseguiram
modelar adequadamente a realidade fisica do processo de orientacdo. Destaca-se aqui que 0s
valores nos vetores dos residuos apresentaram as mesmas ordens de grandeza das observacoes,
contribuindo para a aceitacdo das hipoteses basicas, nas duas configuracdes de pontos de apoio em
todos os experimentos. Neste caso, diferentemente dos experimentos 13 e 14, a possivel
componente sistemdtica decorrente da aplicacdo das injuncdes absolutas ® = 0° e @ = 0° ndo se
mostrou significativa. Tal resultado pode estar associado ao fato da imagem em visada nadir ter
sido tomada préxima ao nadir. Também semelhantemente ao caso dos experimentos com a
imagem em visada ré, em todos os experimentos as médias das componentes dos vetores dos
residuos foram préximas de zero (10 no méaximo).

Tabela 8: Resultados obtidos nos ajustamentos para 0s experimentos da imagem em visada

nadir.
Exp. (MP) com Exp. (MP) com
distribuicdo de pontos 1 Resultados distribuicdo de pontos 2 Resultados

, chalculado: 17,6198 s chalculado: 9,0213
Y tesrico (18;0,975): 31,53 Yresrico (8;0,975): 17.53
17 (K RMSE xs: 0,0074 mm 25 (K1) RMSE xs: 0,0073 mm
RMSE y;: 0,0036 mm RMSE y,: 0,0019 mm

X chalculado: 1619440 R chalculado: 910050
X tedrico (17;0,975): 30,19 X tedrico (7;0,975): 16,01
18(k2) RMSE x;: 0,0072 mm 26 (K2) RMSE x;: 0,0072 mm
RMSE y: 0,0037 mm RMSE y,: 0,0021 mm

X chalculado: 2112710 R chalculadoz 10,7892
) Yeeorico (18;0,975): 31,53 ) Yeorico (8;0,975): 17,53
19 (32-1) RMSE xs: 0,0083 mm 27 (J2-1) RMSE Xs: 0,0079 mm
RMSE y;: 0,0038 mm RMSE y,: 0,0024 mm

chalculado: 2112309 chalculado: 1017891

2 . . 2 . .

_ X tecrico (17,0,975). 30,19 R X "tecrico (7,0,975). 16,01
20 (J2-2) RMSE xs: 0,0082 mm 28 (J2-2) RMSE xs: 0,0079 mm
RMSE y: 0,0039 mm RMSE y,: 0,0025 mm

, chalculado: 19,7926 , chalculado: 8,1828
X tedrico (17'01975) 30119 A tedrico (7,0,975) 16,01
21 (ON1) RMSE x;: 0,0074 mm 29 (ON1) RMSE x;: 0,0066 mm
RMSE y;: 0,0046 mm RMSE y;: 0,0027 mm
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chalculado: 15,8385 chalculadc: 2,6666
2 . . 2 . .
Ytesrico (16;0,975): 28,85 Ytesrico (6;0,975): 14,45
22 (ON2) RMSE x;: 0,0063 mm 30 (ON2) RMSE x;: 0,0031 mm
RMSE y;: 0,0046 mm RMSE y;: 0,0027 mm
chalculado: 10,7595 chalculadc: 6,9935
2 . . 2 . .
X tedrico (15,0,975)- 27,49 A teérico (5,0,975). 12,83
23(P1) RMSE xs: 0,0058 mm 31(P1) RMSE xs: 0,0066 mm
RMSE y;: 0,0029 mm RMSE y;: 0,0005 mm
, chalculado: 9,7775 , chalculado: 0.1802
X tedrico (14;01975): 26,12 A teérico (4;0,975): 11,14
24 (P2) RMSE Xs: 0,0054 mm 32(P2) RMSE xs: 0,0009 mm
RMSE y;: 0,0029 mm RMSE y,: 0,0005 mm

Com os parametros estimados, aplicaram-se os mesmos nos modelos de Colinearidade inversos
com a finalidade de investigar a acurécia das orienta¢cdes. Nos valores de Z; foram utilizados o0s
proprios valores dos pontos de verificacdo. Todas as coordenadas foram transformadas em
coordenadas do Sistema Geodésico Local antes desta andlise. A Tabela 9 a seguir apresenta a
acuracia nas componentes X, e Y em todos os experimentos analisados na imagem em visada
nadir.

Tabela 9: Acurécia nas componentes X e Y para 0s pontos de verificagdo nos experimentos da
imagem em visada nadir.

Exp. (Modelo) RMSE (m) Exp. (Modelo) RMSE (m)
com distribuicéo com distribuicéo
de pontos 1 XL Yo de pontos 2 XL Yi
17 (K1) 0,937 | 1,915 25 (K1) 1,712 | 2,767
18 (K2) 1,100 | 1,923 26 (K2) 1,720 | 2,728
19 (J2-1) 1,062 | 1,865 27 (J2-1) 1,857 | 2,863
20 (J2-2) 1,125 | 1,865 28 (J2-2) 1,865 | 2,859
21 (ON1) 1,640 | 2,448 29 (ON1) 2,393 | 2,433
22 (ON2) 1,614 | 1,630 30 (ON2) 2,191 | 2,620
23 (P1) 0,765 | 3,007 31 (P1) 5,156 | 3,872
24 (P2) 0,789 | 2,475 32 (P2) 5,122 | 4,667

Efetuando-se o calculo dos deslocamentos planimétricos resultantes, a comparagdo grafica é
apresentada na Figura 4 a seguir.
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Acurdcia planimétrica nos modelos analisados para os
experimentos daimagem 2
8.00
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Figura 4: RMSE nos modelos analisados na imagem em visada nadir.

Nota-se a partir da analise da Tabela 9 e da Figura 6 que de forma semelhante ao estudo da imagem
em visada ré, a inclusdo da variagdo quadratica do angulo k nao apresentou influencia significativa
(diferenca maxima na ordem do decimetro) na acuracia das orientacdes, apresentando-se por vezes
pouco melhor ou pior. A inflexibilidade dos modelos polinomiais quanto a quantidade de pontos
de apoio e a acuracia posicional, verificada no estudo da imagem em visada ré, ocorreu apenas
para 0s modelos P1 e P2 neste estudo da imagem em visada nadir. Para os demais modelos usando
as duas configuracdes de distribui¢do de pontos de apoio, os resultados de acuracia planimétrica
ndo se alteraram de forma significativa (menor que 1 pixel). Também de forma contréria ao estudo
da imagem em visada ré, os experimentos que utilizaram os modelos ON1 e ON2 apresentaram
resultados de acurécia planimétrica mais préximos dos resultados dos outros modelos. Conforme
ja citado na analise da precisdo dos ajustamentos, isso pode ter ocorrido em funcdo da imagem ter
sido tomada préxima ao nadir, concordando mais com a ideia das injungdes absolutas aplicadas ®
= 0° e ¢ = 0° De uma forma geral, para as duas distribui¢des de pontos de apoio, as acuracias
planimétricas obtidas pelos modelos K1, K2, J2-1 e J2-2 apresentaram-se proximas das obtidas
pelos demais modelos, com exce¢do dos modelos P1 e P2 nos experimentos 31 e 32. Com relacéo
a adaptacdo dos modelos K1, K2, J2-1 e J2-2 ao uso de coordenadas referenciadas ao Sistema de
Coordenadas Geocéntricas Cartesianas Terrestres mostrou-se adequada, visto os valores de RMSE
apresentarem-se em torno de 1 pixel ou pouco mais (~dm) que o valor métrico deste. Por fim,
observou-se também que a insercdo do termo que modela a perturbacdo orbital do satélite
proveniente da atragdo gravitacional terrestre devido a sua elipticidade, ndo alterou
significativamente as acuracias planimétricas, apresentando por vezes resultados ligeiramente
melhores ou piores em relacdo aos modelos que ndo as consideraram.

Em relacdo a anélise de presenca de tendéncias, realizou-se também testes de hipdtese utilizando
a distribuicdo t de student, com as mesmas configuragdes dos experimentos com a imagem 1. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Testes de tendéncia para os experimentos da imagem em visada nadir.

t t
Exp ca/lc. ca/lc. t Exp tcalc./ | tcalc./ t
' (9l;0,97 ' Comp. | Comp | (gl;0,97
(MP) Cgm Csm 5) (MP) XL A 5)
XL YL
17 (K1) 1'20 1’561 2,306 25 (K1) 1,573 | 1,709 2,160
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18 (K2) 1'52 ’ 1’8 | 2306 | 26(K2) | 155 | 1,719 | 2,160
19 l()JZ OOV IS 1 2306 | 27(021) | 1,264 | 1604 | 2,160
20 Z()JZ BES TS| 2306 | 28(12:2) | 1,254 | 1694 | 2,160

21 | 1,80 | 1,67
(ON1) | 3 6

22 | 1,43 | 0,97
(ON2) | 1 6

2,306 | 29 (ON1) | 1,694 | 1,269 2,160

2,306 | 30(ON2) | 1,497 | 1,923 2,160

23 (P1) 1’214 1’33 2306 | 31(P1) | 1,022 | 1,482 | 2,160
24 (P2) 1’517 1’58 2306 | 32(P2) | 0913 | 1,395 | 2,160

Nota-se a partir da Tabela 10 que, assim como nos experimentos com a imagem 1, nenhum
experimento apresentou tendéncia ao nivel de confianca de 95 % para ambas as componentes X
e VYL

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da andlise feita sobre os resultados provenientes da utilizacdo da variacdo linear ou
quadratica do angulo x, em ambos os grupos de experimentos, verificou-se que a diferenca na
acurécia das orientacGes ndo se modificou de forma significativa.

Com relacdo a adaptacdo dos Modelos de Kepler e orbita perturbada J2 ao uso de coordenadas
referenciadas ao Sistema de Coordenadas Geocéntricas Cartesianas Terrestres, para todos 0s
experimentos os resultados se mostraram adequados, tendo em vista que os valores de RMSE
alcancaram valores em torno de 1 pixel. Isto possibilita a eliminacdo da necessidade primaria de
transformacdo das coordenadas do espaco objeto para o Sistema de Coordenadas Geocéntrico
Cartesiano Inercial.

Na analise final sobre as acurécias das orienta¢fes, para a imagem em visada ré com a primeira
distribuicédo de pontos de apoio, com 14 pontos de apoio e 9 pontos de verificacdo (Figura 2a), 0s
modelos de Kepler e os modelos considerando a aceleracédo devido ao geopotencial apresentaram-
se proximos, com resultados pouco melhores do que os modelos polinomiais com e sem injuncgdes
absolutas em ® e . Ja na segunda distribui¢do, com 9 pontos de apoio e 14 pontos de verificacdo
(Figura 2b), a melhora foi mais significativa, atingindo diferengas métricas. Para ambas as
distribuigdes de pontos, os experimentos que utilizaram os modelos polinomiais, com injungdes
absolutas em o e @, apresentaram resultados menos acurados do que os dos experimentos com 0S
modelos polinomiais sem a aplicagdo das injuncfes. A causa de tais resultados € a aplicacdo das
injungdes absolutas nos angulos ® e @ ao invés de estima-los como parametros nos ajustamentos.

Ainda com relagdo as acuracias, no caso da imagem em visada nadir, em ambas as distribui¢Ges
de pontos de apoio, as acuracias planimétricas obtidas pelos modelos de Kepler, e pelos modelos
considerando a aceleragdo devido ao geopotencial, apresentaram-se proximas das obtidas pelos
demais modelos. A excecdo ocorreu comparando-se aos resultados do modelo polinomial, sem

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.409-432, abr-jun, 2015.



429

Rodrigues, T.L et al.

injungdes absolutas em ® e ¢, na segunda distribui¢do de pontos de apoio. Ao contrario dos
resultados da imagem em visada ré, os experimentos que utilizaram os modelos polinomiais, com
injuncdes absolutas em ® e ¢, apresentaram resultados de acuracia planimétrica mais proximos
dos resultados dos outros modelos, possivelmente pelas injungdes absolutas aplicadas (o =0° ¢ ¢
= 0°) representarem mais acuradamente a situacao fisica de obtencdo da imagem em visada nadir.

Ao analisar a flexibilidade na quantidade e distribuicdo de pontos de apoio sobre as imagens, com
relacdo aos resultados de acuracia, houve também divergéncia. Para a imagem em visada ré
observou-se uma menor flexibilidade nos modelos polinomiais, no sentido de que quanto menos
pontos, menor a acuracia. Ja para a imagem em visada nadir, a quantidade reduzida de pontos
proporcionou piores resultados de acurdcia somente para 0s modelos polinomiais sem injuncGes
absolutas em o € .

Como apresentado, os resultados das orientagdes das duas imagens com o modelo considerando a
aceleracdo devido ao geopotencial se mostraram muitos proximos das orientacdes com o Modelo
de Kepler. Ou seja, a inser¢do no Modelo de Kepler do termo que modela a perturbacéo orbital do
satélite proveniente da atracdo gravitacional terrestre devido a sua elipticidade, ndo alterou os
resultados de forma significativa em relagédo ao uso do Movimento Kepleriano no modelo de
plataforma. Desta forma, para os casos de orientacdo exterior de apenas uma imagem, qualquer
um dos dois modelos pode ser utilizado. Cabe ressaltar que os resultados para o Modelo de Kepler
obtidos nesta pesquisa concordaram em ordem de grandeza com o0s obtidos por Dowman et al.
(2011) e Michalis e Dowman (2010).

Deve-se ainda verificar em trabalhos futuros se ha influéncia ou ndo da consideracédo da aceleracédo
proposta pelo potencial gravitacional terrestre devido a sua elipticidade, representado pelo
harmonico zonal de grau 2 (J2), nos casos de fototriangulacdo com imagens na mesma Orbita, na
mesma data, conforme proposto em Michalis (2005). Isto &, utilizando-se apenas a posi¢do e
velocidade da primeira linha da primeira imagem do tripleto PRISM-ALOS e propagando a Orbita
durante todo o imageamento do tripleto (105 segundos). Recomenda-se ainda a realizagdo de
experimentos com menos pontos de apoio e com uma distribuicdo geométrica ruim, a fim de
verificar o potencial dos modelos que utilizam os dados orbitais na estimacdo dos POEs que
descrevem a trajetoria da plataforma.
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Abstract:

Under the assumption of that the variance-covariance matrix is fully populated, Baarda’s w-test is
turn out to be completely different from the standardized least-squares residual. Unfortunately,
this is not generally recognized. In the limiting case of only one degree of freedom, all the three
types of test statistics, including Gaussian normal test, Student’s t-test and Pope’s Tau-test, will
be invalid for identification of outliers: (1) all the squares of the Gaussian normal test statistic
coincide with the goodness-of-fit (global) test statistic, even for correlated observations. Hence,
the failure of the global test implies that all the observations will be flagged as outliers, and thus
the Gaussian normal test is inconclusive for localization of outliers; (2) the absolute values of the
Tau-test statistic are all exactly equal to one, no matter whether the observations are contaminated.
Therefore, the Tau-test cannot work for outlier detection in this situation; and (3) Student’s t-test
statistics are undefined.

Keywords: Outlier; Gaussian normal test; Student’s t-test; Tau-test; RAIM.

Resumo:

Assumindo que a matriz Variancia-Covariancia das observacdes foi obtida, a analise dos residuos
obtidos pelos minimos quadrados ndo corresponde ao teste w de Baarda. Geralmente, esta
consideracdo ndo é aceita na comunidade. Em casos especiais, onde os graus de liberdade sdo igual
a 1 (um), todos os 3 (trés) tipos de testes estatisticos, incluindo o teste de normalidade de Gauss,
o teste t-Students e o teste Tau-Pope, ndo podem ser aplicados para deteccdo de outliers: (1) todos
o0s quadrados do teste de normalidade de Gauss, coincidem com o teste estatistico global, mesmo
para observagdes correlacionadas. Assim, a falha do teste global implica em observagdes
classificadas como outliers e, entdo, o teste de normalidade de Gauss € inconclusivo para a
deteccdo de outliers; (2) os valores absolutos do teste Tau sdo exatamente iguais a um, ndo
importando se as observacOes estdo eivadas de erros. Portanto, nesta situacao, o teste Tau ndo é
eficiente para detecgdo de outliers, e (3) as estatisticas do teste t-Student sdo indefinidas.

Palavras-chave: Oultier; Teste de normalidade de Gauss; Teste t-Student; Teste Tau; RAIM.
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1. Introduction

Least-squares (LS) estimation is the predominant technique for geodetic data processing.
However, LS estimation is sensitive to outliers (Wolf and Ghilani, 1997; Koch, 1999; Leick,
2004). One way to circumvent this difficulty is to adopt the conventional outlier detection test
procedures (see e.g., Baarda, 1968; Pope, 1976; Kok, 1984). In these procedures, the test statistics
used for outlier identification include those of the Gaussian normal test, Student’s t-test and Pope’s
7 -test. All these test statistics can be based on Baarda’s w-test or the standardized LS residual.

It should be pointed out that Baarda’s w-test statistic coincides with the standardized LS residual
under the diagonality assumption of the weight matrix. However, these two kinds of test statistics
may be completely different in the case of correlated observations. Unfortunately, this is not
generally recognized (Guo et al., 2010).

Baselga (2011) presented an angular resection problem with one redundancy, in which the
observations were supposed to be uncorrelated. Numerical results state that the standardized LS
residual flags all observations. One interesting problem is that of determining whether the
conventional outlier detection test procedures, for uncorrelated or correlated observations, can
work in the limiting case of only one degree of freedom.

The paper is organized as follows: Firstly, the conventional outlier detection test procedures are
briefly overviewed. Under the condition of one redundancy, limitations of three types of test
statistics used for outlier identification are addressed. An example associated with a GPS baseline
RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) scheme concludes the investigations.

2. Model description

Consider the linear Gauss-Markov model defined by Koch (1999)
E(L)= AX with Cov(L)=c’P" (1)

where L is the n x 1 vector of normally distributed observations, A the n x u design matrix with
full column rank, X the u x1 vector of unknowns, P the weight matrix of L and ¢° the a-priori
variance factor of unit weight.

The weighted LS estimator of the unknowns in model (1) is obtained as

X =(A"PA)"A'PL @)

and the LS residual vector as
V =L-AX = RL 3)

where R=I - A(ATPA)'ATP. The matrix R plays a pivotal role in linear adjustment techniques
since it contains extremely useful information (Huber and Ronchetti, 2009; Guo, 2014).

The formulation for the most fundamental test statistic in LS estimation is given by
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VPV &’

2 -2
o (o)

(n—u)~ y*(n—u) @)

Under the assumption of normality, based on this statistic, the goodness-of-fit test (Wolf and
Ghilani, 1997; Leick, 2004) can be performed to find out whether the adjustment results are valid.

3. Mean-shift outlier detection model

In conventional outlier detection test procedures, it is usually assumed that there is only one
(possible) outlier exists in the observations (see Baarda, 1968; Pope, 1976; Baselga, 2011). Let us
assume that an outlier exists in the i th observation so that the mean-shift outlier model should
have read (Chatterjee and Hadi, 1988)

E(Ly=AX +c¢V, with Cov(L)=0c’P", (5)

where [A ci] has full column rank and ci is the i th canonical unit vector with all zeros except for
aoneasits ithentry.

By employing the LS principle, one obtains the estimates

{ V. =(c/PRec) ¢ PRL

. A (6)
X, =(A"PA)" A" P(L-cV))
since
PR=R'P=R'PR. @)
Therefore, the residual vector of the above mean-shift outlier model is given by
V,=L-¢V,—AX,,
. . ®)
=R(L-¢cV,)=V —-ReV,
It follows that
VIPV, =L'P(V-ReV,) 0
=L'PV —(c/ PRL)’ (¢ PRc )"’ (9)
VPV - szf
in which
a
w=—STRL ) (10)

is the i th Baarda’s w-test statistic (Baarda, 1968).
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4. Three kinds of test statistics used for outlier detection

Three different test statistics, including those for the Gaussian normal test, Pope’s r -test and
Student’s t-test, are used in conventional outlier detection procedures.

With the aid of the mean-shift outlier model (Chatterjee and Hadi, 1988; Guo, 2013), the problem
of outlier identification in model (1) can be carried out in terms of the following hypothesis in
model (5)

H, :V:=0vs. H_:V!>0. (11)
The test statistic
5 TPRL)?
]; =w’ :(cfrri): (12)
o’c; PRe.

defines the uniformly most powerful test for testing Hoi versus Hai at a given level of significance
(Baarda, 1968; Kargoll, 2007; Guo et al., 2010), provided that no other outliers exist.

In practice, it is more convenient to use the square root of the test statistic Ti, namely, the Baarda’s
w-test statistic w; (Baarda, 1968). If the variance factor is unknown, the parameter ¢ involved in
the w-test may be replaced by its estimate. This will lead to either Pope’s t -test statistic

T, = ——=~1(n-u). (13)

or to Student’s t-test statistic

I :%mr(n—u—l) (14)
‘7[‘:]/‘7-
with
o =ViPV,, [(n—-u-1). (15)
The standardized LS residual
f= N0 (16)
o.Jc! RP e

1

has been extensively employed to test whether the i th observation is an outlier, both in the geodetic
and the statistical literature, always assuming that the variance factor is given.

If the variance factor is unknown, either the so-called internally Studentized residual

~1(n—u) (17)

or the externally Studentized residual
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‘ ~tn—u-1) (18)

can be used instead of the standardized LS residual.

5. Limitation of conventional outlier detection test procedures

Conventional outlier detection test procedures have been used in many geodetic applications.
However, can these procedures still work if there is only one degree of freedom, namely n - u =
1?

In this limiting case, there is no redundancy in the mean-shift outlier model (5). This implies
immediately that

V,=0 (19)
which, in combination with (9) and (12) yields
w2 =VIPV/c* (20)
and thus
w!=(m-u)é* /o ~ y*(1). for i=12.-.n (21)
since n—u=1.
By virtue of (9), (20) can be rewritten as
R"Pcc’ PR 1 2
=8 —o*w? =V7PV = PRL (22)
c. PRc,

Since these two quadratic forms coincide for any realization of the random observation vector L,
and since both RTPcici"PR and PR are symmetric, one can obtain

T pT
—PR?:;}{R L8 = PR (23)
¢. PRe,

It follows immediately that
¢/Ree’R'e, ..

=c: RP c. 24
¢/ PRe. ’ ! @y
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and

"Re.c’ PRL
* - c¢/RL (25)
c. PRc.

Therefore, with the definition of ¥ it follows that

T T T T
. ¢ Rec. PRL ¢, Re.c; Rc,

' o-¢!PRe ¢! PRe. (26)

- sgn(e7Re)) ¥,

which in combination with (21) yields
w! =3 =6%/c* ~ (). for i=12,--.n. (27)
where sgn(:) denotes the signum function.

Substituting (21) into (13) gives
7, =sgn(w;) (28)
Analogically, the following result can be obtained
7, = sgn(¥,) (29)

With (21), and (27) - (29) one can conclude that, in the limiting case of only one degree of freedom,
(1) the Student’s t-test statistics are undefined (degenerate); (2) all the squares of Gaussian normal
test coincide with the goodness-of-fit (global) test, even for correlated observations. That is, the
failure of the global test implies all the observations will be flagged as outliers, and thus the
Gaussian normal test is invalid for localization of outliers; and (3) the 7 -test also becomes
inappropriate, because the absolute values of the 7 -test statistics equal to one no matter whether
the observations are contaminated by outliers.

These results can be used in GPS Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM) scenario.
The GPS receiver needs at least four satellites to yield a three-dimensional position (latitude,
longitude, and altitude) and time solution. In order for a GPS receiver to perform RAIM or fault
detection function, a minimum of five visible satellites with satisfactory geometry must be visible
to it. However, six or more satellites are required to identify the faulty satellite and exclude it from
the navigation solution (Parkinson and Axelrad, 1988; Brown, 1992; Langley 1999).

6. An illustrative example

The differential GPS positioning technique (Leick, 2004) has been widely used to cancel all error
sources common to two GPS receivers on a short baseline. A static experimental data set was
collected with a sampling interval of 1 second and a cut-off elevation angle of 15° on 3 August
2005, in Wuhan, China. The length of the baseline is approximately 6 km. At a special
measurement epoch, only five satellites were visible. The satellites were PRN 19, 27, 8, 11 and
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28. The numerical details of the linearized GPS double-differenced (DD) pseudorange equations

are presented in Table 1.

Table 1: Numerical details of the linearized GPS DD pseudorange equations

Design matrix Observations Variance-covariance matrix
0.5090 0.8925 0.4924 -1.3633 7.6103 -2.2186 0 0
0.3399 -0.3014 -0.4005 1.8606 -2.2186  4.7472  -2.5285 0
-0.8703 0.1303 0.5344 -1.5239 0 -2.5285 5.5016 -2.9731
1.2330 -0.4236 -0.5118 1.9904 0 0 -2.9731 8.8210

The calculated value of the goodness-of-fit test statistic (0.1637) is less than the critical value that
corresponds to the 0.01 significance level. Therefore, the underlying adjustment appears valid. The
calculated values of the Gaussian normal and Pope’s 7 -test statistics are listed in Table 2.

Table 2: Calculated values of some one-dimensional test statistics

Observation no. | Residual W, T, 7, 7.
1 -0.0739 | 0.4046 | 1 | -0.4046 | -1
2 0.6852 | 04046 | 1 | 0.4046 | 1
3 0.0566 | 0.4046 | 1 | 0.4046 | 1
4 -0.4073 | -0.4046 | -1 | -0.4046 | -1

For purposes of illustration, an artificial outlier of +20 (m) is introduced to the first observation.
In this situation, the calculated value of the goodness-of-fit test statistic of 10.5651 is clearly
unacceptable; for, 6.6349 is the critical value at the 0.01 significance level. All the observations
are flagged as outliers by using the Gaussian normal test at the 0.001 significance level (cf. Table
3). Table 3: Results after outlier simulation of +20 m in obs. #1

Observation no. | Residual W, T, 7, T,
1 -0.5938 | 32504 | 1 |-3.2504 | -1
2 55053 | 32504 | 1 | 32504 | 1
3 0.4550 | 3.2504 | 1 | 32504 | 1
4 -3.2725 | -3.2504 | -1 | -3.2504 | -1

As demonstrated before, in this limiting case of only one redundancy, neither Baarda’s w-test
statistic nor the standardized LS residual can be used to identify the single outlying observation.
Worse still, the calculated value of Pope’s z-test statistic is equal to either 1 or -1, no matter whether
the observations are contaminated by outliers or not.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.433-441, abr-jun, 2015.



440 A note on the conventional outlier detection...

7. Conclusions

Following the pioneering work by W. Baarda, conventional outlier detection test procedures have
been extensively adopted and investigated in geodesy. The test statistics involved in these test
procedures include those of Gaussian normal test, Student’s t-test, and Pope’s z-test. All these test
statistics can be based on Baarda’s w-test or the standardized LS residual.

However, in the situation of only one redundancy, (1) Student’s t-test statistics are undefined; (2)
Pope’s z-test statistics are also invalid, because their absolute values equal to one no matter whether
the observations are contaminated by outliers or not; and (3) failure of the global test implies that
all the observations will be flagged as outliers and, thus, the Gaussian normal test is inappropriate
for the localization of outliers.

A fundamentally efficient approach to control the influence of outliers is based on robust
estimation techniques. Obviously, robust estimation methods will perform inconclusively in this
limiting case, if the downweighting strategy involved therein is based on any of the
aforementioned test statistics.

As a result, without additional information or new observation(s), it is unrealistic to expect that
the deteriorating effect of an observation with outlier on the parameter estimates can be reduced
in the case of only one degree of freedom.
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