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RESUMO

O crescente interesse ¢ uso de Produtos Cartograficos Digitais (PCDs) pelas mais variadas areas de atividade
tém fomentado uma verdadeira revolugdo nas tecnologias e metodologias de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIGs). A fim de se adaptar a essas mudangas, normas e padrdes nacionais e internacionais tém sido propostos como
meio para regular e gerar PCDs, bem como para avalid-los quanto a sua exatiddo. No presente trabalho, Modelos
Digitais de Elevacdo (MDEs) de distintas fontes de aquisicdo (VANT, ASTER, SRTM e TOPODATA) sio
comparados quanto a sua fidedignidade em relagdo a pontos cotados (coletados com estagao total e georreferenciados
com GNSS RTK). Foram comparados também, quanto a sua exequibilidade e adequacdo, o Padrao de Exatiddo
Cartografica (PEC) de 1984 ¢ o Padrao de Exatidao Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) de
2016. Observou-se que medidas comumente negligenciadas, como a completa equalizagdo das entradas de dados e
das diferentes ferramentas de andlise (neste caso, ferramentas do software ArcGis) sdo imprescindiveis para que os
distintos MDEs apresentem uma maior fidedignidade aos dados originais e, consequentemente, um menor erro
sistematico. Neste sentido, observou-se que a ferramenta de recorte “Mask™ e as ferramentas de extragdo de pontos
“3D” e “Sample” do ArcGis geraram valores de altitude significativas diferentes daqueles levantados em terreno. O
MDT (Modelo Digital de Terreno) do VANT MDT apresentou maior exatidao dentre todos os PCDs, seguido pelos
Modelos Digitais de Superficie (MDS) ASTER, SRTM, VANT MDS e TOPODATA. Por fim, o PEC-PCD mostrou-
se mais adequado do que o PEC para avaliagao dos MDEs.
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ABSTRACT

The growing interest and use of Cartographic Digital Products (CDPs) in many activity areas has fomented
a real revolution in Geographical Information Systems (GIS) technologies and methodologies. To adapt to these
changes, some national and international norms and standards has been proposed as way to regulate and generate
CDPs as well as to evaluate their accuracy. In the present work, Digital Elevation Models (DEMs) of distinct
acquisition sources (VANT, ASTER, SRTM and TOPODATA) are compared for their reliability to control points
(collected with total station and geo-referenced with GNSS RTK). The Brazilians 1984’s Cartographic Accuracy
Standard (PEC) and 2016’s Cartographic Accuracy Standard to CDPs (PEC-PCD) was also compared for their
feasibility and adequacy. It was observed here that commonly neglected cares, as the complete equalization of the
entry data and of the distinct analysis tools (the ArcGis software tools, in this case) are indispensable measures for
distinct DEMs shows the best fidelity to the original data and, consequently, the lower systematic error. In this sense,
it was observed that the ArcGis’s clipping tool “Mask” and the point extraction tools “3D” and “Sample” generate
significantly different values of altitude than the topographic ones. The VANT Digital Terrain Model (VANT DTM)
showed the best accuracy between all CDPs followed by the ASTER, SRTM, VANT DMS and TOPODATA Digital
Surface Models (DSMs). Finally, the PEC-PCD was most adequate than PEC to evaluate DEMs.
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1. INTRODUCAO

Modelos Digitais de Elevacao (MDEs)
sdo importantes tanto para o mapeamento e
representacdo da superficie terrestre, quanto
para o suporte de decisdes publicas e privadas
de gerenciamento territorial de atividades
econdmicas, militares, politicas, sociais e
ambientais (LI & ZHU, 2005). Essas aplicagdes
tém justificado investimentos e inovag¢des no
desenvolvimento de novos métodos de
aquisicdo e pos-processamento de dados
topograficos, aéreos e espaciais (BATTY,
1999; MINASNY & MCBRATNEY, 2016).
Nao raro, cada um desses métodos e

equipamentos geram estruturas de dados
significativamente  diferentes  entre = si,
dificultando a pronta comparagdo e
comunica¢cdo (compatibilizagdo) entre o0s

distintos MDEs (JORDAN, 2007; RAMOS et
al., 2016). Outro problema frequentemente
encontrado ¢ que MDEs estio sujeitos a erros
grosseiros e sistematicos causados tanto por
fatores inerentes ao processo fisico de geragao
dos dados, quanto a falhas ou descuidos
humanos ao longo do mesmo, os quais, por sua
vez, afetam o grau de precisdo e exatidao dos
produtos cartograficos (HUTCHINSON &
GALLANT, 2005; FISHER & TATE, 2006).

A fim de mitigar esses problemas e
limitagcdes, medidas normalizadoras tém sido
estipuladas para praticamente todas as fases do
processo de geracdo de dados digitais, ou seja,
desde a fase de aquisicdo, passando pelo pos-
processamento, at¢ a producdo de MDEs
propriamente dita (e.g., GSDI, 2012; USGS,
2017). Além de permitir um maior controle do
processo de geragdo de dados, essas
normalizacdes resultam em padrdes que
permitem a compatibilizagdo entre os diferentes
métodos e equipamentos, bem como a
avaliagdo da qualidade dos produtos
cartograficos segundo seus graus de precisdo e
acuracia inferidos (CHEN & YUE, 2010;
PEREIRA & NERO, 2012).

No Brasil, a normaliza¢ao dos produtos
cartograficos deu-se, incialmente, através do
Decreto de lei n° 89.817 de 20 de junho de 1984
quando foram estabelecidas oficialmente as
Instrugdes Reguladoras das Normas Técnicas
da Cartografia Brasileira. Baseado
originalmente em dados analédgicos, o PEC

passou por inumeros testes e foi objeto de
muitos estudos para englobar também os dados
digitais, predominantes atualmente. Com isso,
o PEC sofreu seguidas mudangas até chegar a
forma vigente, a 2* edicdo da Norma de
Especificagdo Técnica para Aquisi¢do de
Dados Geoespaciais Vetoriais (EB80-N-
72.003), estabelecida pela Portaria n° 31 de
maio de 2016 da Diretoria de Servigo
Geografico - DSG, do Departamento de Ciéncia
e Tecnologia — DCT do Exército Brasileiro -
EB. Em contraposi¢do ao PEC de 1984, este
novo padrdo passou a ser conhecido como PEC-
PCD, ou seja, Padrao de Exatidao Cartografica
para Produtos Cartograficos Digitais. Somente
quando  cumpridos 0os  pré-requisitos
estabelecidos nestes padrdes um produto pode
ser aceito como referéncia no Sistema
Cartografico Nacional - SCN e para a
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais -
INDE.

O PEC-PCD manteve a igualdade entre
o Erro Padrao - EP, Desvio Padrido - DP e Erro
Quadratico Médio - EQM estipulada no PEC,
de modo que EP = DP = EQM. Manteve
também em 10% a percentagem maxima de
erros permitida entre os pontos constantes em
um dado produto cartografico e os pontos de
controle coletados por métodos de alta precisao,
ou seja, manteve o nivel de corte em 90%
(=1,6449EP). Além de estabelecer uma
avaliagdo exclusiva para MDEs, o PEC-PCD
diferencia-se do PEC por estabelecer um maior
rigor na avaliacdo qualitativa das cartas
planimétricas analdgicas. Com relacdo as
curvas de nivel, o PEC-PCD mantém
inalteradas as classes A B ¢ C do PEC,
acrescentando, porém, uma nova classe D.

Embora o PEC-PCD atual seja uma
reedi¢do revista e ampliada de edigdes
anteriores (para um histérico sucinto, ver
RAMOS et al., 2016), no meio cientifico
brasileiro, ainda hoje ¢ possivel encontrar em
sua literatura muitos trabalhos de comparacao e
avaliagdo de métodos distintos de geracdo e
tratamento de MDEs tendo apenas o PEC como
referéncia. Além disso, nesses trabalhos ndao ha
um consenso quanto as ferramentas/
metodologia para realizar a comparacao/
avaliagdo dos MDEs (e. g¢ BARROS & CRUZ,
2007; MICELI et al, 2010, GROHMANN,
2015, SOUZA, 2015; GUIMARAES &



GUIMARAES, 2016;
MARCUZZO, 2016;).

Neste contexto, o presente trabalho visa
a discutir alguns procedimentos metodologicos
comumente empregados no manuseio de MDEs
e comparar MDEs provenientes de distintos
métodos de aquisicdo quanto a exatiddo
indicada tanto pelo PEC, quanto pelo PEC-
PCD.
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2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Vinicola
Boscato, municipio de Nova Padua, estado do
Rio Grande do Sul — Brasil (Fig. 1). Como
valores de referéncia foram utilizados pontos
coletados por estacdo total no perimetro da area
de 7,2 ha, os MDEs analisados foram VANT,
ASTER, SRTM e TOPODATA.

O VANT (Veiculo Aéreo Nao
Tripulado) utilizado no levantamento possui
resolugdo maxima de 1,5 cm por pixel, precisao
relativa de ortomosaico 3D de 1 a 3 vezes o
valor do pixel, precisdo horizontal/vertical
absoluta de até 5 cm e camera RGB acoplada de
16.1MP. O voo foi realizado com 176,6m de
altura e a area total coberta foi de 57,23 ha.
Foram registradas 133 imagens, a partir das
quais gerou-se o ortomosaico georreferenciado
ao sistema SIRGAS 2000/UTM Zona 228 por
9 pontos de controle coletados com GNSS RTK
(RMS 0,041m — altitude elipsoidal). Os
produtos do voo, disponibilizados pela empresa

responsdvel, foram o ortomosaico com
distancia média de amostragem de solo (GSD)
de 5 cm, o MDS (Modelo Digital de Superficie)
e o MDT (Modelo Digital do Terreno). Os
dados brutos do VANT disponibilizaram o
MDS, o qual foi tratado em softwares para
classificagdo de nuvens de pontos (Envi e
3DReshaper) a fim de eliminar a vegetacdo e
tornar o modelo mais proximo ao MDT. Os
arquivos VANT MDT e VANT MDS sao
matriciais raster, extensdo tif, do tipo signed
integer, 16 bits e correspondem a area total do
levantamento (57 ha), a qual engloba a area de
estudo (7,2 ha).

Os MDEs SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) foram gerados por
interferometria por radar (InSAR) e estdo
disponiveis no site Global Data Explorer
(http://gdex.cr.usgs.gov/), as versdes utilizadas
foram: NGA SRTM “Finished”, 1 arcsec (arco
de segundo), NGA SRTM “Finished”, 3 arcsec,
NASA SRTM V3.0, 1 arcsec ¢ NASA SRTM
V3.0, 3 arcsec, aqui intituladas SRTM 1, SRTM
3, SRTM V3.1 e SRTM V3.3 respectivamente.
A resolugdo espacial de 1 e 3 arcos de segundo
correspondem a aproximadamente 30 e 90m.

Os MDEs ASTER  (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) foram gerados por fotogrametria
estereoscopica  digital e também estdo
disponiveis no Global Data Explorer. A versdao
aqui utilizada foi a ASTER Global DEM V2 (1
arcseg), doravante ASTER.

Sirgas 2000/UTM Zona 225
@ Pontos cotados (Estagio Total)
% Mancha urbana

Fontes:

Mapas BR e R5: Base | Projeto CPRM.
Mapa Area: Orlomosaico de imagens Vant.

Imagem Nova Pidua: Esr, GeoEye, &l
CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP,
Swisstopo, e comunidade de usuéarios GIS.
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Fig. 1 - Localizacdo da area de estudo.



Os arquivos SRTM e ASTER sdo
matriciais raster, extensao tif, do tipo signed
integer, 16 bits. Todas as versdes foram
baixadas utilizando a mesma caixa
delimitadora, a saber: -51,5254167°W -
29,1343056°S, -51,1023611°E e -
28,8706944°N. De acordo com o guia do
usuario (SRTM USER GUIDE, 2015) os
modelos possuem como unidade de elevagdo o
metro, estdo referenciados pelo datum WGS84
e pelo modelo geoidal EGM96 (altitude
ortométrica).

O MDE TOPODATA (VALERIANO,
2008) ¢ advindo do refinamento dos dados
SRTM de aproximadamente 90 para 30 metros
de resolugdo espacial, por meio de krigagem e
estd disponivel no seguinte enderego:
http://www.webmapit.com.br/inpe/TOPODAT
A/. Aqui foram utilizados os dados de altitude
da Folha 29S525. O arquivo raster .tif é do tipo
floating points, 32 bits.

O levantamento topografico foi
realizado com estacdo total, os erros angulares
e lineares foram distribuidos e a poligonal
fechada classificada como tipo IP de acordo
com a NBR 13.133. A transformagdo das
coordenadas do plano topogréafico local para
coordenadas UTM SIRGAS 2000/Zona 22S
partiu do transporte de coordenadas da base,
adquiridas com GNSS no modo estatico
durante  6h45min e processadas pelo
Posicionamento por Ponto Preciso - PPP no site
do IBGE. A altitude dos pontos ¢ ortométrica.
Foram levantados 58 pontos ao longo do

perimetro do terreno de 1.155 m, perfazendo
72.150 m? de area total.

Todo o processamento dos MDEs foi
feito no ArcGis 10.1 com auxilio das seguintes
ferramentas do aplicativo ArcToolbox:

e Definicdlo de coordenadas - Define
Projections.

e Transformagdo de coordenadas - Project to
Raster.

e Recorte - Clip e Mask.
e Geragdo de pontos aleatorios - Random

Points.

e Extracdo de pontos - Table, Point, Sample e
3D.

e (Copia de raster - Copy Raster.

e Geracao de Curvas de Nivel - Contour.

e Interpolacdo - Topo to Raster.

Os caminhos utilizados para cada uma
dessas ferramentas encontram-se figurados na
Tabela 1. Arquivos .txt foram exportados e
tratados como tabelas no software Excel, para
fins de comparagao (1) das ferramentas quanto
a sua adequagdo para a manutencdo da
fidelidade dos dados derivados aos dados
originais e (2) dos distintos MDEs quanto a sua
exatiddo segundo o PEC e o PEC-PCD.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A titulo de melhor compreensdo dos
objetivos, os resultados associados a cada um
serdo tratados aqui em itens separados como (1)
Comparacdo de Ferramentas e (2) Comparacao
de MDEs. Para fins de representacdo grafica

TABELA 1 - FERRAMENTAS UTILIZADAS E SEUS RESPECTIVOS CAMINHOS NO

ARCTOOLBOX.
FERRAMENTA CAMINHO
Define Projection |Data Management Tools - Projections and Transformations > Define Projection
Project Raster |Data Management Tools - Projections and Transformations —» Raster - Project Raster
Clip Data Management Tools - Raster - Raster Processing =>Clip
Mask Spacial Analyst Tools - Extraction - Extract by Mask
Random Points |Data Management Tools - Feature Class - Create Random Points
Table Geoestatistical Analyst Tools - Simulation - Extract Values to Table
Point Spacial Analyst Tools = Extraction = Extract Values to Points
Sample Spacial Analyst Tools --> Extraction - Sample (Método Bilinear)
3D 3D Analyst Tools - Functional Surface - Add Surface Information {Método Bilinear)
Copy Raster Data Management Tools - Raster > Raster Dataset - Copy Raster
Contour 3D Analyst Tools = Raster Surface > Contour
Topo to Raster |Spatial Analyst Tools - Interpolation - Topo to Raster




dos procedimentos descritos nos itens a seguir
foram elaborados fluxogramas com
detalhamento de cada passo em questao.

3.1 Comparacio de ferramentas

A comparagdo de ferramentas envolveu
trés procedimentos: (1) recorte dos MDE’s e
subsequente extracdo dos pontos de controle,
(2) conversao de formato de dados e (3) técnica
de reamostragem na conversao de coordenadas.

3.1.1 Recorte de MDE’s e extrac¢io de pontos

O fluxograma dos passos realizado
neste item esta na Fig. 2, a Fig. 3 ilustra os
produtos  cartograficos  utilizados  neste
processo. Inicialmente, foi preciso igualar os
MDEs aqui analisados quanto a seu sistema
geografico de referéncia. O datum WGS84 ¢
comum a todos, porém, como o TOPODATA
tem um sistema de pontos flutuantes, este
precisou passar por uma fase de defini¢do de
seu sistema através da ferramenta Define
Projection. Uma vez garantido o mesmo
sistema para todos os MDEs, utilizou-se a
ferramenta Project Raster para projeta-los em
SIRGAS 2000 UTM Zona 228.

Em seguida, os MDEs foram recortados
por meio de um mesmo poligono retangular,
dimensionado de modo a ser maior do que a
area de estudo propriamente dita e, assim,
englobar distintas conformagdes do terreno.
Para fazer o recorte, a ferramenta Mask tem
sido  geralmente recomendada, porém,
observou-se que sua utilizagdo agregou

MDE'S:
ASTER

distor¢des aos MDEs, ao contrario da
ferramenta Clip. Para checar a eficiéncia das
ferramentas, 300 pontos foram distribuidos
aleatoriamente no poligono de corte (com a
ferramenta Random Points) e utilizados como
referencial para a extracdo dos valores de
elevacdo nos MDEs originais e nos recortes via
Mask e Clip.

O grau de fidelidade dos métodos
inicialmente foi inferido a partir da comparagao
de 10% dos 300 pontos extraidos dos MDEs e
os pontos correspondentes destes mesmos
MDEs obtidos manualmente. Durante esta fase
observou-se que os métodos Point e Table
mantiveram inalterados os valores dos 10% de
pontos utilizados. Com base nisso, assumiu-se
os valores totais (100%) obtidos por essas
ferramentas como inalterados nos MDEs sem
recorte, tornando-os, assim, base para a
comparagdo com os demais métodos de
extra¢ao, bem como para os métodos de recorte.
A estatistica  descritiva  (ED)  dessas
comparagoes, contendo o desvio padrao (DP), a
média (X), o valor maximo (Xmix) e o valor
minimo (Xwmin) estdo na Tabela 2.

Como resultado para as ferramentas de
recorte, observou-se que a ferramenta Clip
manteve os MDEs fidedignos, enquanto que a
ferramenta Mask apresentou altos valores de
DP em relacdo aos valores originais. Como
resultado para as ferramentas de extragdo de
pontos, observou-se que as ferramentas 3D e
Sample apresentaram altos valores de DP em
relagdo aos pontos extraidos pelas ferramentas
Point e Table. Por outro lado, embora sejam
inexatas, 3D e Sample mostraram-se precisas,
pois ndo variaram seu erro ao longo dos
distintos casos. E importante salientar que a

Extracao dos pontos

SRTM 1
SRTM 3
SRTM V3.1
SRTM V3.3
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WGS 84
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Clip
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Fig. 2 — Fluxograma da comparacao das ferramentas de recorte e de extragcdo de pontos.
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TABELA 2 — ESTATISTICA DESCRITIVA DA DIFERENCA ENTRE OS VALORES REAIS
(TABLE/POINT, SEM RECORTE) E OS VALORES ENCONTRADOS PELAS DISTINTAS

=

Fig. 3 — Escolha da area para teste das ferramentas, bem como geragdo de pontos aleatorios.

Caixa delimitadora
ASTER e SRTM

T

1
8km

Area Limite/Pontos Aleatérios

FERRAMENTAS DE RECORTE E EXTRACAO DE PONTOS.

SRTM 1 / SRTM

ASTER - SRTM 3 SRTM V3.3
Sem recorte Sem recorte Sem recorte Sem recorte

/ clip ask / clip Mask / Clip Mask / Clip Mask

DP 0 53 0 4.8 0 9,6 0 9,2

Table /| X 0 0,1 0 0,1 0 1 0 0,9

Point | Xuax 0 30 0 24 0 51 0 47
Xuin 0 -37 0 -29 0 -48 0 -52

DP 3,7 4,4 3 3,9 8,1 9,2 7,8 9

9D X 0,1 -0,04 0,2 0,01 0,4 0,6 0,4 0,6
Xmax 14,1 20,9 11,5 21 26,5 33,6 26,0 36,6

Xnain -22,3 -32,1 -16,6 -19,9 -29,1 -28,5 -29,7 27,2

DP 6 6,5 5 59 14,1 14,5 13,7 14,1

X -0,1 -0,4 -0,2 -0,5 -0,04 0,2 -0,1 0,2

Sample|, o« 365  267| 208 21 536  575| 558 59,3
Xpmin -22,3 -32,1 -25 -30,9 -51,3 -59,9 -49,1 -57,6




ferramenta Sample nao extraiu valores em cerca
de 1% dos pontos, isto é, algumas células
retornaram vazias (“No Data”). Nesses casos a
diferenga entre o valor real e o valor extraido
foi andmala, uma vez que se baseou no valor de
altitude real menos uma célula vazia. Para fins
de comparagdo, esses valores andmalos foram
excluidos. A explicacdo das razdes destas
anomalias foge ao escopo do presente trabalho.

A extragdo de pontos no MDE
TOPODATA néo foi condizente com o arquivo
original em nenhuma das ferramentas.

O MDE VANT disponivel ocupa apenas
uma pequena parte do poligono criado para
analise das ferramentas, razdes pelas quais ndao
participou desta primeira etapa.

3.1.2 Conversao de formato de dados

O fluxograma dos passos realizado
neste item estd na Fig. 4. A fim de sanar os
problemas observados na extra¢ao de pontos do
MDE TOPODATA, seus pontos flutuantes
foram convertidos em pontos inteiros através da
ferramenta Copy Raster. Feito isto, os 300
pontos aleatorios foram novamente extraidos
do MDE TOPODATA original pelas
ferramentas Table e Point.

Como esperado, a ferramenta Point
extraiu os valores de elevagio no MDE
TOPODATA signed integer condizentes aos
originais do MDE TOPODATA floating points,
porém a ferramenta Table apresentou algumas

distorc¢des: 84% dos pontos (252) foram iguais
aos reais, enquanto os 16% restantes (48)
diferiram, resultando em um DP de 3,06m, X de
0,11lm, Xmax de 22m e Xmin de -16m. A
ferramenta Point, entdo, mostrou-se ser a mais
adequada para a manutengao da fidedignidade
aos valores de elevacdo originais em processo
de extracao de pontos e, por isso, foi a escolhida
para a comparagdo dos MDEs da area em
questdo (4rea limite, ver Fig. 3) e posterior
comparagdo na area de estudo (Vinicola
Boscato, ver Fig. 1).

313 Técnica de reamostragem na
transformacao de coordenadas

O fluxograma dos passos realizado
neste item estd na Fig. 5. Todos os MDEs e
arquivos vetoriais utilizaram como referéncia o
datum SIRGAS 2000 obedecendo a resolugdo
do presidente do IBGE, de 25 de fevereiro de
2005 (R.PR — 1/2005). A transformagdo do
sistema de coordenadas pelo Project Raster
utiliza como default a técnica de Reamostragem
por Vizinhanca Mais Préxima, porém essa
técnica ndo ¢ a ideal para dados continuos
(ARCGIS, 2012). Assim, a fim de saber se
houve diferengas significativas nos dados aqui
analisados, comparou-se as tabelas de pontos
extraidos do MDE ASTER, transformados pela
técnica default, aos pontos extraidos do mesmo
MDE, transformados pela técnica de
Reamostragem por Interpolacdo Bilinear. A

Extracao dos pontos

MDE TOPODATA
floating points, 32 bits

Copy Raster

MDE TOPODATA
signed integer, 16 bits

Extracao dos pontos

Table / Point
|
Pontos
Aleatdrios Andlise
poligono .shp e Excel

Table / Paint

Fig. 4 — Fluxograma da conversao do formato de dados no MDE TOPODATA.
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Sirgas 2000/Bilinear

Extracdo dos pontos

Point

Fig. 5 — Fluxograma das técnicas de reamostragem.

analise desses dados mostrou que 81,3% dos
pontos (244) ndo apresentaram diferencgas,
porém os 18,7% restantes (48) diferiram,
resultando em um DP de 3,31m, X de 0,16m,
Xmax de 17m e Xmin de -22m. Por conta desses
valores e a observacdo feita pelo proprio
fabricante do sofiware (ARCGIS, 2012),
considerou-se aqui que estas diferencas
advieram das possiveis limitagdes da
transformagdo default e, por isso, a ferramenta
escolhida para extrair os pontos na comparagao
da area de estudo foi a Reamostragem por
Interpolagdo Bilinear.

3.2 Comparacio de MDEs pelos PECs

O fluxograma dos passos realizado
neste item estd na Fig. 6. Para esta etapa, um
novo poligono ligeiramente maior do que a area
de estudo foi gerado para recorte dos MDEs
com seus sistemas de coordenadas ja
devidamente projetados para SIRGAS 2000
Zona 228.

A comparagdo pelo PEC e “PEC/PCD
Altimetria” ¢ realizada com base nas
equidistancias entre curvas de nivel, enquanto a
comparagdo pelo “PEC/PCD MDE” baseia-se
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(SIRGAS 2000
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Fig. 6 — Fluxograma da comparagio entre MDEs.



na extracdo de pontos diretamente do MDE.
Assim, para o “PEC-PCD MDEs” a exatidao foi
calculada com base nos 58 pontos cotados com
estacdo total, extraidos diretamente dos MDEs
recortados, enquanto que para o “PEC-PCD
Altimetria”, a exatiddo foi calculada com base
nos mesmos 58 pontos, porém, extraidos dos
MDEs recortados e interpolados. Para tal,
incialmente foram geradas curvas de nivel
(Contour) com equidistancias de 1, 2, 5, 10, 20,
50 e 100 m, em seguida essas curvas foram
utilizadas para gerar novos MDEs por meio da
ferramenta de interpolagdo Topo to Raster. A
escolha desse interpolador se deveu ao fato
dessa ferramenta ser amplamente empregada
em trabalhos desta natureza. De fato, ao

analisar a precisao altimétrica em MDEs
gerados por diferentes interpoladores, Oliveira
(2015) encontrou melhores resultados com a
ferramenta Topo to Raster, inclusive em
modelos com baixo volume de dados.

As altitudes dos MDE’s e dos pontos da
estagado total sdo ortométricas, enquanto que as
do VANT sao geométricas. Para a equalizagdo
destes dados as coordenadas dos pontos de
controle foram verificadas no software livre
MapGeo 2015 VI1.0, que indicou uma
ondulacao geoidal de 6,29 m para todos os
pontos, os quais foram subtraidos dos pontos do
VANT MDT e VANT MDS no Excel.

A Tabela 3 ilustra os resultados obtidos
para as diferentes equidistancias (EQ), a linha

TABELA 3 —ESTATISTICA DESCRITIVA DAS DIFERENCAS ENTRE OS PONTOS DE

CONTROLE E OS MDEs
EQ | ED |VANT MDT|VANTMDS| ASTER | SRTM1 | SRTM3 [SRTM V3.1 |SRTM V3.3 [TOPODATA
DP| 0,68 5,81 5,94 4,54 4,97 4,45 5,00 9,66
X 0,73 -3,39 0,05 -3,68 -2,04 -3,63 -1,57 -3,99
T IXwax| 2,85 0,82 13,14 4,08 8,77 4,00 9,77 19,10
Xwin| 0,44 222,22 -15,00 -14,86 -11,50 -12,86 -10,04 -17,42
DP| 0,56 4,10 4,85 4,49 4,86 4,86 4,95 10,34
o X 0,51 -3,12 0,95 -1,70 -0,66 -1,46 -0,26 -2,91
Xwmix| 1,96 0,59 9,97 9,13 10,87 9,92 11,51 26,33
Xwin| -0,53 -14,88 12,33 -10,36 -8,35 9,40 -7,84 -18,10
DP| 0,62 4,11 4,88 4,53 4,86 4,90 5,05 10,35
i 0,55 -3,23 1,15 -1,85 -0,70 -1,40 -0,28 -2,93
2m |kl 1,03 0,29 10,19 8,61 10,73 10,40 11,76 26,31
Xwin|  -0,95 -15,37 -12,68 -10,46 -8,50 -9,20 -7,71 -18,32
DP| 1,02 4,06 4,28 4,37 5,07 5,16 5,00 10,59
X 0,85 -3,34 0,16 -1,68 -0,87 1,31 -0,37 -3,36
Ml 3,71 0,50 6,60 9,16 11,01 10,16 11,19 26,26
Xwin|  -1,18 -16,02 -11,53 -10,71 -9,18 9,88 -8,10 -18,98
DP | 2,02 4,26 4,90 4,10 5,01 4,90 5,17 10,40
- X 1,30 -4,00 0,77 -2,26 -0,94 -1,64 -0,30 -3,08
Xwix| 4,91 2,21 8,69 8,25 11,07 11,07 11,07 26,24
Xuin| 4,91 -15,20 -11,94 -10,73 -9,70 -10,13 -8,53 -19,14
DP| 249 4,73 4,54 4,52 5,05 6,19 5,72 10,71
20m X 1,40 -4,59 -0,92 -3,47 -0,16 -4,02 0,82 -3,56
Xwix| 5,20 4,41 8,52 8,08 12,91 11,56 13,31 26,10
Xuin| 4,75 -11,98 -10,55 -10,87 -10,13 -13,38 -10,39 -19,10
DP | 12,07 8,03 8,47 6,82 7,25 6,87 6,88 11,34
stm X | 2219 3,65 7,06 6,65 6,65 7,01 6,97 4,02
Xwix| 39,45 15,91 19,26 15,95 18,72 16,46 18,66 29,42
Yoim| 211 -13,47 -10,10 -10,19 -9,30 -10,00 -8,51 -17,48
DP| 11,23 19,91 11,42 11,69 11,60 11,46 1151 11,90
X | 7059 35,26 61,57 61,86 61,68 60,82 61,33 61,46
B T 57,86 76,96 77,59 77,44 76,25 76,97 77,32
Xwin| 46,25 -3,08 37,08 36,94 37,16 36,30 37,04 36,23




sem EQ refere-se aos pontos extraidos
diretamente dos MDEs para o célculo do
“PEC/PCD MDE”, enquanto as demais foram
utilizadas para o calculo do PEC e “PEC/PCD
Altimetria”. As diferencas entre os valores
extraidos e os pontos cotados foram menores no
VANT MDT e maiores no TOPODATA. A
classificagdao de acordo com o PEC ¢ o PEC-
PCD Altimetria e MDE estao na tabela 4.

O PEC e o PEC-PCD Altimetria nao
apresentaram bons resultados na escala
1:250.000 porque a area de estudo estd muito
aquém da area minima mapeavel para essa
escala, que ¢ de 250 ha, além disso a variagdo
maxima de altitude na area ¢ de 39 m, enquanto
que a equidistancia das curvas ¢ de 100 m. A
versao NGA SRTM “Finished”, aqui intitulada
apenas SRTM  apresentou  resultados
ligeiramente melhores que a versao NASA
SRTM V3.0, aqui SRTM V3. Para as duas
versoes na escala 1:25.000 os MDEs de 1 arco
de segundo enquadraram-se na classe C,
enquanto os MDEs de 3 arcos de segundo, na
classe D. O MDE ASTER obteve a mesma
classificagdo que o SRTM.I, resultados
melhores que o MDE TOPODATA nas escalas
1:25.000 e 1:50.000. Para pequenas escalas (de

detalhe) apenas o VANT MDT apresentou
resultados fidedignos para enquadrar-se nas
classes dos PECs.

E possivel observar tanto na estatistica
descritiva, quanto na classificagdo do PEC que
o VANT MDS apresentou resultados proximos
aos MDEs ASTER, SRTM e TOPODATA,
todos bem inferiores aos VANT MDT, isso
porque o MDT ¢ condizente ao terreno,
enquanto que o MDS inclui em seus dados
valores de altitude da copa da vegetagdao e
edificacdes, no caso da area de estudo ha apenas
vegetacdo. A transformacdo do VANT MDS
para o VANT MDT tornou o modelo muito
mais fidedigno, os demais MDEs nao sofreram
transformagdes nesse sentido, mas com a
comparagao ao VANT MDS ficou claro que os
modelos ASTER, SRTM e¢ TOPODATA sao
condizentes a superficie da area.

Os resultados do PEC-PCD MDE
mostram claramente a maior exigéncia
requerida pelos padrdes revisados. Observou-se
que, ao contrario do PEC e do PEC-PCD
Altimetria, a classificagdo nao decresce de
acordo com o aumento da escala. Na maior
escala (1:250.000) todos os MDE’s foram
classificados em A, enquanto que na PEC-PCD

TABELA 4 — CLASSIFICACAO DOS MDEs EM RELACAO AO PEC E AO PEC-PCD

PEC e "PEC/PCD - Altimetria"

EQ | Escala |VANT MDT|VANT MDS|ASTER |SRTM 1|SRTM 3|SRTM V3.1|SRTM V3.3|TOPODATA
1m | 1:1.000
2m | 1:5.000 C
5m | 1:10.000 A
10 m | 1:25.000 A D C C D C D
20 m | 1:50.000 A A A A A B B D
50 m [1:100.000] D A A A A A A A
100 m|1:250.000| D B C D D C C D

"PEC/PCD - Modelos Digitais de Eleva¢io"

Escala |VANT MDT|VANT MDS|ASTER [SRTM 1|SRTM 3|SRTM V3.1|SRTM V3.3| TOPODATA
1:1.000
1:5.000 D
1:10.000 B
1:25.000 A
1:50.000 A D B F B g B

1:100.000] A A A A A A A B
1:250.000] A A A A A A A A




A

Altimetria nenhum dos MDEs alcangou essa
classificagdo, alguns  inclusive  foram
classificados como D, classe adicionada na
revisdo do PEC para PEC-PCD Altimetria, isto
¢, alguns MDEs classe A seriam descartados de
acordo com o PEC original, essa diferenga na
classificagdo ¢ decorrente da perda de
informagdo causada pela geracdao de curvas de
nivel.

A Fig. 7 ilustra o comportamento dos
pontos extraidos diretamente dos MDEs,
evidenciando que o VANT MDT ¢ o modelo
que mais se aproxima aos pontos coletados pela
estagdo total, seguidos de ASTER, SRTM,
VANT MDS e por fim, TOPODATA.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram a
necessidade de um acompanhamento continuo
da perda de fidedignidade dos dados tratados
em relacdo aos dados originais, questionando a
escolha das ferramentas do ArcGis, que embora
se propunham a chegar ao mesmo fim, utilizam
algoritmos distintos, podendo adicionar erros
grosseiros aos MDEs (e.g. ferramentas Mask,

3D e Sample).
A transformacdo da nuvem de pontos,
realizada pela empresa encarregada do

levantamento do VANT, de MDS para MDT
resultou no MDE mais fidedigno. Os MDEs
ASTER e SRTM, por sua vez, apresentaram
resultados ligeiramente melhores que o VANT

MDS, levantando a hipétese de que a
transformagao nos MDEs ASTER ¢ SRTM de
MDS para MDT aumentaria significativamente
sua acuracia, sugerindo, assim, interessantes
linhas de pesquisas futuras. Estranhamente o
MDE TOPODATA nao apresentou bons
resultados aqui, vale lembrar que os MDEs
ASTER, SRTM e TOPODATA apresentam
comportamentos distintos de acordo com as
caracteristicas morfométricas. Embora ja
existam trabalhos nessa area, o fato desses
MDEs serem de livre acesso justifica a
importancia de se continuar pesquisando para
analisar o comportamento em distintas regides,
para  realizar  adequagdes nas  suas
aplicabilidades e para comparar o desemprenho
em relacdo a MDEs comercializados.

A revisdio do PEC para PEC-PCD
mostrou-se adequada, uma vez que, na menor
escala, MDEs enquadrados como classe A pelo
padrdo revisado (PEC-PCD MDEs) nio
atingiriam a acuracia minima necessaria para se
enquadrar em quaisquer das classes da PEC
original, os mesmos seriam enquadrados como
classe D pela PEC-PCD Altimetria.
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