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Abstract. The present paper reports a qualitative and a quantitative comparison among the SRTM DEM and the
contours extracted by Photogrammetry. A visua three-dimensional inspection was executed on the DEM over
the stereo models by using a photogrammetric workstation. On the other hand, a referential surface was
constructed by the contours and other by the SRTM DEM. Some analyses were executed through the
discrepancies values among them. However the results show the strong correlation between the two surfaces, a
statistical test proves that difference between local and global values is meaningful, regarding some
circumstances of the data.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, fotogrametria, modelo digital de elevacdo, SRTM, interferometria,
remote sensing, photogrammetry, digital model elevation, SRTM, interferometry.

1. Introducéo

Em fevereiro de 2000 realizou-se uma misséo conjunta entre a NASA, a Agéncia Espacial
Italiana e o Centro Aeropespacial Alemao com o intuito de desenvolver um Modelo Digital de
Elevacdo MDE da superficie terrestre utilizando radares interferométricos a bordo do 6nibus
espacial Endeavor. A missdo, identificada com a sigla SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), desenvolveu e disponibilizou um MDE global com precisdo vertica absoluta
informada de +/- 16m com intervalo de confianga de 90% (Suchandt, 2001). Segundo
Zeilhofer (2001) e Nobrega et al (2004), o emprego destes dados como fonte de informacéo
atimétrica pode vir a suprir as necessidades decorrentes da auséncia ou escassez de
cartografia em muitas regioes do globo terrestre, por sua vez, causadas pela dificuldade de
acesso ou pela caréncia de projetos de mapeamento sisteméatico. Essas duas situagdes ocorrem
e se enquadram narealidade da cartografia nacional.

Nesse sentido, a fim de avaliar o potencia e a aplicabilidade destes dados, o presente
trabalho descreve algumas andlises readlizadas a partir de comparacbes entre dados
altimétricos obtidos através de restituicéo fotogramétrica e os dados altimétricos do SRTM,
distribuidos gratuitamente pelo servico geoldgico norte-americano (USGS — United States
Geological Survey). A andlise foi realizada a partir da comparagdo dos valores de elevacéo
entre a superficie gerada pelos dados do SRTM e da superficie gerada pel os dados restituidos
do Projeto Cabucu de Baixo. Para isso, utilizou-se uma malha regular, em que cada elemento
esta associado a dois valores de elevacdo. A superficie descrita pelos elementos restituidos
por aerofotogrametria em escala 1:2000 foi considerada como referencial para as analises,
devido a natureza e preciséo do processo. Calculadas as discrepancias pontuais entre ambas as
superficies, alguns testes estatisticos foram aplicados a fim de testar a compatibilidade entre
as mesmas. No entanto, a fim de ampliar a andlise e o conhecimento sobre o comportamento
dessa nova fonte de informagdo, foram utilizados recursos graficos de Fotogrametria para
visualizacdo tridimensional da superficie gerada pelos dados do SRTM sobreposta a modelos
estereoscopicos das fotografias aéreas. Embora qualitativa, essa andlise serviu para avaiar a
aderéncia entre os diferentes dados e visualizar as discrepancias entre 0 SRTM e os modelos
estereoscopicos aerotriangulados.
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1.1 Objetivos

Embora os dados altimétricos originais do SRTM segjam formados por uma malha regular com
espacamento aproximado de 1 segundo (cerca de 30X30m cosp), os dados disponibilizados
gratuitamente pelo USGS sofreram uma significativa reducdo quanto a densidade de pontos,
resultando em uma malha com espacamento 90X 90m. Boa parte dos usuarios desconhece tal
infformacdo e ndo existe uma informacdo embasada, acerca da qualidade desses dados
gratuitos. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a acurécia do MDE
global do SRTM distribuido gratuitamente, utilizando como referéncia dados altimétricos
provenientes de uma restituicéo fotogramétrica de maior escala. Também, através do uso de
uma estacdo fotogramétrica digital, foi feita uma avaliacdo da “aderéncia’ desse MDE as
variagdes do relevo.

1.1 Justificativa

Este trabaho justificase por avaliar a qualidade de dados atimétricos do SRTM
disponibilizados para todos os usuérios, em especial por se tratar de uma amostragem
executada numa area do territorio brasileiro que possui mapeamento recente de alta precisao.
Os métodos de avaliagdo aqui utilizados procuram cobrir andlises quantitativas, utilizando
procedimentos estatisticos, e qualitativa, utilizando recursos de visualizacdo tridimensional.
Ambas as andlises foram desenvolvidas com base em comparacfes entre a superficie gerada
pelo SRTM e uma superficie obtida por métodos tradicionais de fotogrametria. Espera-se que
0s resultados obtidos com essas analises possam servir de referéncia para trabal hos futuros.

2. Materiaise M étodos
2.1 Areade Estudo

A &rea de estudo corresponde a bacia hidrogréfica do cérrego do Cabucu de Baixo, localizada
no extremo norte do municipio de Sdo Paulo-SP, compreendida entre as latitudes 23° 30’
30"S e 23° 24" 30"S e as longitudes 46° 43" 50"W e 46° 37'30"W, em uma area de
aproximadamente 42 Km? e perimetro de aproximadamente 45 Km (Figura 1). Sua extensio
abrange parte da Serra da Cantareira, limitada pelas divisas entre os municipios de Sdo Paulo,
Mairiporé e Caieiras. Ao sul abacia sofre um estreitamento até sua jusante no Rio Tieté.

A escolha dessa érea foi viabilizada por fatores como disponibilidade de imagens
digitais, restituicdo fotogramétrica, ortofotos e pontos de controle. O Projeto Cabucu de Baixo
foi desenvolvido pelo Departamento de Hidréulica da Escola Politécnica da USP, em parceria
com o Laboratério de Geoprocessamento da mesma institui¢do. Outro fator que contribuiu
para a escolha da &rea de estudo foi a variagcdo acentuada do relevo, que permite mensurar a
aderéncia do modelo digital gerado pelo SRTM em regi6es acidentadas.
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Figura 1. llustracdo sem escala dalocalizacdo da area do projeto e do respectivo relevo.
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2.2 O Projeto Cabucu de Baixo

O Projeto Cabugu de Baixo visou estudar as transformagdes ocorridas com 0 crescimento
urbano desordenado, em particular, com a finalidade de fornecer subsidios mensuraveis que
pudessem ser inseridos em um sistema de suporte a decisdes voltado ao estudo de escoamento
superficial das aguas e de simulacdes de enchentes e pontos de alagamento. Para isso, foi
necessario reunir informagfes socio-econdmicas, dados de vazdo dos corregos e afluentes,
classificacdo de cobertura do solo e, principalmente, um modelo digital da altimetria
compativel as necessidades do projeto.

Para 0 modelo atimétrico, a principio, adotou-se as curvas de nivel do Sistema
Cartografico Metropolitano, do extinto GEGRAN (Grupo Executivo da Grande Séo Paulo).
No entanto, seu emprego forainviabilizado por dois principais motivos. incompatibilidade de
data e de escala. Mediante a esse problema, o modelo altimétrico do projeto contou com o
mapeamento de toda a extensdo da bacia hidrogréfica, utilizando fotografias aéreas de escala
1:8000 de setembro de 2003. A altimetria final foi composta por curvas de nivel com
espacamento de 5 metros e espacamento de 1 metro nas regides mais baixas, visando
subsidiar as simulagdes dos pontos de alagamento. Como referéncia, foram levantados 29
pontos de controle utilizando receptores GPS de frequéncia L1. O erro médio quadrético
(RMS) relativo ao gjustamento da aerotriangulacéo das fotografias aéreas foi de 0,44 ; 0,48 e
0,28 metros, respectivamente para Este, Norte e Elevagdo. O projeto foi referenciado ao
sistema Corrego Alegre, pela compatibilidade aos demais dados utilizados.

2.3 SRTM

O SRTM foi langado em 11 de fevereiro de 2000 e necessitou de 11 dias para concluir a
varredura do globo terrestre entre as latitudes 60° N e 57° S. O SRTM foi equipado por dois
radares interferométricos operando na faixa do espectro eletromagnético correspondente a
banda de microondas com comprimento de onda de 3,1 cm (banda X) e 5,6 cm (banda C). Os
sensores contaram com duas antenas de transmissdo/recepcdo e uma antena apenas de
recepcdo instalada numa haste de 60m de comprimento. A Figura 2 representa a configuracéo
dos sensores durante a operacao transportada pelo 6nibus espacial.
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Figura 2. Configuracdo do SRTM e algumas caracteristicas do X-SAR (banda X).

A Tabela 1 apresenta as precisdes dos dados do SRTM, os quais foram tomadas como
referéncia para as analises deste trabal ho.
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Tabela 1l Especificacbes de precisdo do MDE SRTM X-SAR. Fonte: Suchandt et al (2001).

Horizontal (absoluta) +/- 20m (90% circular)
Horizontal (relativa) +/- 15m (90% circular)
Vertical (absoluta) +/- 16m (90% circular)
Vertica (relativa) +/- 6m (90% circular)

Os dados do sensor SRTM utilizados foram extraidos gratuitamente do endereco
"http://seamless.usgs.gov/” em 29/07/2004. Correspondem a um arquivo no formato ArcGrid
referenciado a0 WGS-84, equivalente a uma malha quadrada regular com espagamento de
90X 90 metros, abrangendo toda a bacia do Cérrego do Cabugu.

2.4 Recur sos Computacionais

O desenvolvimento desse trabalho contou com o0 uso do programa Socet Set®, da BAE
Systems Corporation, que engloba um pacote de aplicativos voltado a Fotogrametria. As
principais ferramentas correspondem aos modulos de visuaizacdo estereoscopica,
aerotriangulacdo, restituicdo, modelagem digital de terreno e ortoretificacdo de imagens. O
Socet Set tem como principal atrativo, uma colecdo de rotinas automaticas que permitem aos
usuarios reduzir o tempo de producdo. No entanto, apenas alguns desses recursos foram
utilizados nesse trabalho, uma vez que os processos de aerotriangulagéo e restituicdo da
altimetria da bacia hidrografica ja haviam sido executados. Vide Nobrega et al (2004).

Foram utilizados alguns dos aplicativos do ArcGIS 8.3, como o Arcscene, para
tratamento dos dados do SRTM. Da mesma forma, foi utilizado o Softdesk Civil 7.0, que
opera sobre a plataforma do AutoCAD. Nesse aplicativo, foi gerada a superficie a partir dos
dados vetoriais do SRTM, advindos do ArcGIS 8.3, e a superficie a partir dos dados
restituidos do Projeto Cabugu de Baixo. Ainda no Softdesk Civil 7.0, foi gerada uma maha
regular aqual foi projetada sobre cada uma das superficies, cujos valores foram comparados.

3. Metodologia
3.1 Compatibilizacéo entre osreferenciais

Embora os sistemas de referéncia adotados no Brasil utilizem a atitude ortométrica do
marégrafo de Imbituba-SC como datum vertical, optou-se no presente trabalho por utilizar
diretamente a altura elipsoidal como referéncia para as comparactes entre as duas superficies.

Desta forma, o primeiro passo para analisar as discrepancias entre os dois modelos
altimétricos distintos foi a compatibilizacgo dos sistemas de referéncia adotados. Sabe-se que
os dados altimétricos do SRTM estdo referenciados ao sistema WGS-84 e que a altimetria do
Projeto Cabucu esta referenciada ao datum Corrego Alegre. Nessa etapa, priorizou-se
trabalhar com todos os dados referenciados ao sistema WGS-84, 0 que exigiu que os dados
altimétricos do Projeto Cabucu fossem devidamente convertidos.

Assim, 0s arquivos relativos ao projeto Cabucu foram convertidos para o sistema
WGS-84, utilizando o programa Socet Set ®. Nesse processo, foram alterados desde os
arquivos referentes a orientacdo das imagens aéreas, das coordenadas dos pontos de controle
em campo, como também os arquivos relativos as feicdes restituidas do terreno, como as
curvas de nivel.

Esse processo de transformacéo néo teve como finalidade somente a compatibilizacéo
entre as curvas de nivel restituidas e o MDE gerado pelo SRTM. Uma vez compatibilizados
os dados, também foi possivel utilizar o Socet Set para visualizacdo simultanea dos modelos
estereoscopicos sobrepostos a0 MDE do SRTM.
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3.2 Comparacédo entrea altimetriado SRTM e do projeto Cabugu

De forma andloga a etapa de compatibilizacdo descrita anteriormente, para a comparacéo
entre os modelos atimétricos foi necessario compatibilizar os dados entre ambas as
superficies. Estimou-se que quanto mais integras fossem as informagdes do SRTM, mais fiel
seria 0 resultado do trabalho. Ao mesmo tempo, sendo os dados originais de restituicéo
formados por curvas de nivel, linhas de quebra (breaklines) e por pontos de cota, distribuidos
no terreno de forma densa, qualquer processamento desses elementos, a fim de gerar uma
superficie por tridngulos irregulares demandaria pouca perda de informagdo, uma vez que a
superficie descrita pelas curvas de nivel restituidas foi considerada como referéncia para esse
trabalho. Desta forma, as curvas de nivel e os pontos de cota foram adicionados no médulo de
modelagem digital de terreno do Softdesk Civil 7.0, dando origem a uma superficie,
utilizando atriangulacéo de Delaunay como base do processo. Estima-se que o erro atribuido
a esse processo sgja da ordem de alguns centimetros, devido a dimensdo reduzida dos
tridngulos, 0 que passa a ser desprezivel quando comparado a preciséo dos dados do SRTM.

Os dados do SRTM foram importados no sistema ArcGIS 8.3, os quais, de forma
anadloga as curvas de nivel, deram origem a uma superficie formada por tridngulos, que foram
exportados na forma vetorial para o Softdesk Civil 7.0, dando origem a uma segunda
superficie. De posse das duas superficies, a andise foi apoiada na comparacéo direta dos
valores das cotas entre ambas, considerando a mesma posicao planimétrica. Desta forma,
criou-se uma malha regular de pontos para tal amostragem, onde, para cada posi¢éo plana,
existem duas posicdes altimétricas correspondentes. A diferenca desses valores altimétricos
deu origem ao vetor das discrepancias, totalizando uma amostragem de 3958 elementos,
distribuidos numa malha regular com espacamentos de 90X 90.

3.3 Analise Estereoscopica do SRTM

O desenvolvimento da analise visual da superficie formada pelos dados do SRTM em um
ambiente tridimensional foi estimulado pela necessidade de se conhecer o seu comportamento
em relacdo aos diferentes padrdes de cobertura e de variagdo do relevo. A disponibilidade dos
dados (fotografias aéreas aerotrianguladas, redtituicdo altimétrica) e dos recursos
computacionais (sistema fotogramétrico Socet Set e estereoscopio de tela Screen Scope)
foram fundamentais para a viabilizacgo dessa andlise.

Utilizando os mesmos recursos fotogramétricos adotados no Projeto Cabucu de Baixo,
alguns model os estereoscopicos (pares de fotografias aéreas orientadas) foram selecionados,
considerando fatores como a variagdo do padréo de cobertura do solo, como vegetacdo densa,
solo exposto, edificagdes de pequeno e grande porte, como também a variagdo do relevo,
entre suave, ondulada e abrupta, uma vez que aregido dispde de poucas areas planas.

Uma vez carregados os model os estereoscopicos, os dados provenientes do MDE do
SRTM foram importados sob a forma de uma malha triangular irregular e de curvas de nivel
interpoladas a cada 5 metros. A visualizagdo simultdnea desses dados sobre o modelo
tridimensional tornou possivel a avaliaco de detalhes sobre a aderéncia entre as superficies,
demonstrada numericamente pela forte correlacdo existente, relatada no item 4.2, Tabela 3.

4. Resultados

4.1 Andlise Qualitativa

As andlises propostas permitiram avaliar qualitativa e quantitativamente o MDE do SRTM.
Qualitativamente, o comportamento do MDE, observado em estereoscopia, mostrou-se
adequado ao representar as variactes da superficie fisica do terreno. No entanto, foi detectado
gue algumas regides fogem a essa regra, talvez devido a presenca macica de edificacdes que,
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embora baixas, podem ter interferido na deteccdo da superficie fisica do terreno por parte do
sistema sensor, causando um viés local, a0 passo que no processo de restituicdo
fotogramétrica, o operador desconsidera a edificacdo, tracando a altimetria a partir de
observagdes tangentes ao solo.

No tocante a morfologia do terreno, 0o MDE do SRTM fornece uma representacéo fiel,
porém, dependente da escala de observagdo. Observagdes em escala reduzida, que privilegiam
a visualizagdo global da superficie e desconsideram o detalhamento local das feicdes do
terreno, mostraram que a morfologia do relevo é acompanhada de perto pelo MDE, incluindo
as linhas de drenagem. Por outro lado, observacOes realizadas com um nivel alto de
aproximagdo das imagens (zoom) em regides acidentadas mostraram discrepancias entre as
superficies. Para a maioria dos casos, as quebras abruptas no terreno, assim como as linhas de
drenagem n&o podem ser reconhecidas no MDT, pelo menos em escalas grandes, o que de
certa forma ja era esperado, uma vez que a resolucéo da malha do SRTM utilizada nesse
trabalho foi de 90X90 metros.

4.2 Andlise Quantitativa

Quantitativamente, as andlises revelaram que a aderéncia descrita acima pode, em muitos
casos, dependendo da escala e da margem de erro em questdo, induzir os usuarios a
trabalharem com dados inapropriados. Os procedimentos de analise realizados nesse trabalho
ocorreram gradualmente, iniciando pela extracdo dos principais parametros estatisticos
calculados sobre 0 vetor dos residuos entre as duas superficies, apresentados na Tabela 2, bem
como o histograma de frequiéncias, ilustrado na Figura 3.

Tabela 2 Parametros estatisticos cal culados dos residuos entre as duas superficies.

Média 14.23
Erro padrao 0.19
Desvio padréao 11.73
Variancia da amostra 137.48
Curtose 0.02
Assimetria 0.43

O valor médio encontrado pode indicar aintroducéo de erros sisteméticos no processo,
embora tenham sido tomados cuidados quanto as transformacBes entre os referenciais
adotados. Todavia, embora ndo seja objetivo desse trabalho, uma vez detectados erros dessa
natureza, 0s mesmos deverdo ser eliminados e novas analises deverdo ser desenvolvidas.

Figura 3 Histograma de distribuicéo de freqliéncias dos residuos entre as duas superficies
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Considerando os valores de elevacdo para ambas as superficies, calculou-se a
correlacdo existente (Tabela 3). A forte correlagdo mostra que o comportamento do DEM do
SRTM esta diretamente ligado as variacdes da superficie composta pelos dados restituidos e,
consegiientemente, as variagdes da superficie fisicaterrestre. A Figura4 ilustra esse resultado.

Tabela 3 Correlacdo entre as el evagdes das duas superficies para os vértices damaha

SRTM CABUCU
SRTM 1.00
CABUCU | 0.993354893 1.00

1050.00
1000.00 -
950.00 -
900.00 -
850.00 -

—— SRTM
800.00 —— Cabucu de Baixo
750.00 LN N N A N N BN

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Figura4 Gréafico de correlagdo entre os valores de elevacdo da superficie do Projeto Cabugu
de Baixo e do DEM do SRTM para uma amostra de 50 pontos.

Uma vez calculados os parametros estatisticos do vetor das discrepancias entre as duas
superficies, optou-se na avaliagdo do valor médio dessa amostra em comparagdo com as
estatisticas fornecidas pelos dados oficiais do SRTM, a fim de testar se a diferenca entre a
média amostral dos erros e a média global dos erros do SRTM é ou ndo significativa,
utilizando o Teste Z. Todavia, 0 USGS disponibiliza apenas informacdes sobre o desvio
posicional dos dados e sobre a precisdo dos dados refinados, ou segja, apenas para os dados da
malha 30X 30, que ndo é disponibilizada gratuitamente. Assim, os dados extrapolados para a
malha de 90X 90 sdo disponibilizados, porém sem mencionar sua qualidade. A proposta em
avaiar a significancia da diferenca entre a média amostral dos dados gratuitos do SRTM e
uma superficie de referéncia surgiu como forma de avaiar, em primeira instancia, sua
qualidade, uma vez que o interesse da comunidade pelo acesso e uso desses dados tem se
mostrado crescente.

Para 0 Teste Z, utilizou-se o valor médio do médulo dos residuos, sua variancia, o
nivel de significancia de 5% (andlise uni-caudal devido a utilizagdo dos valores em modul o).
A médiados erros do SRTM foi considerada zero e avarianciaigual a 256, aqual € fornecida.
Segundo Lapponi (2000) e Devore (1995), se o p-value calculado for maior que o valor do
nivel de significancia, a hipotese nula (médias iguais) deve ser aceita. No entanto, o resultado
mostrou que o p-value € menor que o valor do nivel de significancia (vide Tabela 4), o que
implicaem afirmar que a diferenca entre as medias é significativa.
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Tabela4 Resultados da andlise da significancia da diferenca entre duas médias pelo Teste Z.

Variavel 1 (residuos Variavel 2
Cabucu-SRTM) Estatisticas do SRTM
Média 15.0719 0.00
Variancia conhecida 137.36 256.00
Observacgoes 3957 1

z 0.941930549
P(Z<=z) uni-caudal 0.173114082
z critico uni-caudal 1.644853476

5. Conclusdes e Recomendacdes

As andlises realizadas revelaram um bom comportamento do MDE gerado pelo SRTM na
regido onde a comparacdo foi readlizada. Tanto na andlise visual quanto no céculo da
correlacdo as superficies, guardadas as devidas proporcdes de espacamento, apresentaram
comportamento semel hante apesar da diferenca detectada entre as médias pelo Teste Z.

No entanto, anadlisar os dados do SRTM em outras regides mapeadas, utilizar
mapeamentos em escalas menores (1:10.000, 1:25.000 e 1:50.000) e executar andlises sobre
os dados SRTM refinados (dados com espacamento 30m X 30m cosyp), sd0 estudos
necessarios e que os autores pretendem realizar, com a finalidade de executar uma avaliagéo
mai s acurada sobre a precisdo e o0 comportamento dos dados SRTM paraa Américado Sul.
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