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RESUMO

Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é uma fonte de dados
para obtencdo do relevo através de uma representacdo
matematica/computacional continua, sendo atualmente uma
das principais formas de representacdo do relevo [1]. A
utilizacdo de MDEs serve de sustentacdo para a geracdo de
diversos tipos de produtos e analises, dentre eles gestdo
ambiental, risco de deslizamento, delimitacdo de bacias
hidrogréaficas, analises topoldgicas de hidrografia e etc.
Diante deste cenério, foi desenvolvida uma metodologia para
mensurar automaticamente a qualidade altimétrica de
diversos MDEs presentes no mercado, comparando estes com
diferentes amostras de pontos que possuem coordenadas
altimétricas, estabelecendo assim um nivel de confiabilidade
tanto para os modelos quanto para 0s pontos.

Os testes foram realizados no estado de Pernambuco, sendo
todos os modelos e amostras de pontos testados obtidos de
forma gratuita.

Palavras-chave —
Pernambuco, altimetria.

Modelo Digital de Elevagéo,

ABSTRACT

Digital Elevation Model (DEM) is a data source for
obtaining relief through a continuous mathematical/
computational representation, and is currently one of the
main forms of relief representation. The use of DEMs are the
support for the generation of several types of products and
analyzes, among them environmental management, slip risk,
hydrographic basins delimitation, hydrographic topological
analyzes and etc .

In this scenario, a methodology was developed to
automatically measure the altimetric quality of several DEMs
present in the market, comparing these with different samples
of points that have altimetric coordinates, thus establishing a
level of reliability for the models and points.

The tests were carried in Pernambuco state, all models tested
and all samples of points obtained are free.

Key words — Digital Elevation Model, Pernambuco,
Altimetry.

1. INTRODUCAO

Diante das diversas fontes de MDEs oferecidos no Brasil,
tanto gratuitos quanto comerciais, de diversos tipos, precos e
resolucBes espaciais, percebeu-se a necessidade estabelecer
uma forma rapida e simples de mensurar a qualidade
altimétrica destes modelos, o que ndo descarta a necessidade
da realizacdo de estudos mais aprofundados posteriormente.

Para mensurar a qualidade altimétrica destes
modelos, é desejavel ter uma vasta amostra de pontos
altimétricos de diferentes fontes, que servem de suporte para
determinar as diferencas entre as altitudes oriundas dos
modelos e as altitudes conhecidas dos pontos. Estas amostras
de pontos necessitam ter um nivel de confiabilidade aceitavel,
além de ter abrangéncia em diferentes areas do pais. Diante
destes desafios foram selecionados trés conjuntos de pontos
(PTCON, ICESAT e INCRA), que podem servir de base para
mensurar a qualidade dos modelos oferecidos no Brasil. Foi
desenvolvido entdo um fluxo no software FME para mensurar
a qualidade destes modelos de maneira répida e eficaz,
retornando o valor da média e do desvio padrao da diferenga
das altitudes medidas no modelo e na amostra de pontos. Para
este estudo foi selecionada a area do estado de Pernambuco,
por possuir MDT gratuito a partir de levantamento lidar
(Light Detection And Ranging) (Projeto PE3D), sendo o
estado coberto também pelos demais modelos estudados,
SRTM, ALOS e AW3D.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Amostras de Pontos

Para a realizacdo deste estudo no estado de Pernambuco era
desejavel que os pontos além de possuirem uma qualidade
altimétrica aceitdvel também abrangessem os diversos
municipios do Estado, sendo assim, foram utilizadas trés
diferentes amostras de pontos. Vale salientar que as amostras
de pontos possuem caracteristicas diferentes na obtengéo das
altitudes, sendo necessario realizar um processamento prévio
nos pontos para que todas as amostras pudessem ser
comparadas com todos os modelos. As amostras de pontos
utilizadas foram as seguintes:
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PTCON - E o banco de pontos de controle de apoio
suplementar do IBGE, foram selecionados os pontos com
maior precisdo, sendo estes os medidos em campo para
controle de qualidade de mapeamentos fotogramétricos com
escalas melhores ou iguais que 1:25.000. Os pontos do
PTCON possuem coordenadas ortométricas X, Yy, z
referenciadas a0 MAPGEO2015[2], além de também
possuirem coordenadas referenciadas ao elipsoide. No estado
de Pernambuco foram selecionados 554 pontos, distribuidos
conforme apresentado na (figura 1). A distribuicdo destes
pontos concentra-se em regides especificas por conta dos
municipios mapeados para o Plano Nacional de Mapeamento
de Risco e Resposta a Desastres.
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Figura 1. Distribuicdo dos pontos PTCON no estado de
Pernambuco.

ICESAT - Trata-se de uma misséo de referéncia do
Sistema de Observacdo da Terra realizada pela NASA para
medir a topografia da terra dentre outras coisas. Estes pontos
possuem coordenadas X, Y, z referenciadas ao elipsoide e ao
geoide através do modelo de ondulacdo geoidal EGM-96, foi
realizado um processamento prévio destes pontos afim de
eliminar possiveis pontos com ruidos de acordo com
parametros fornecidos nos proéprios atributos dos pontos,
além disso foi necessario referenciar as suas altitudes ao
geoide através do modelo MAPGEO2015 para que possam
ser comparadas aos modelos analisados [3,4]. No estado de
Pernambuco foram selecionados 52.089 pontos, distribuidos
conforme apresentado na (figura 2). [5]

Figura 2. Distribuic&o dos pontos ICESAT no estado de
Pernambuco.
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INCRA/SIGEF - Banco de pontos do
georreferenciamento de propriedades rurais, selecionados
aqueles que foram monumentalizados (Tipo M), estes pontos
foram gerados através de um processo especial feito pelo
INCRA. Os pontos passaram por um processamento prévio
para que fossem removidos pontos imprecisos, além de
converter as altitudes elipsoidais a que estdo referidos em
altitudes ortométricas referidas ao MAPGEO2015. No estado
de Pernambuco foram selecionados 18.447 pontos,
distribuidos conforme apresentado na (figura 3). [6,7]

Figura 3. Distribuicéo dos pontos INCRA no estado de
Pernambuco.

2.2. Modelos Digitais de Elevacéo

Neste estudo foram utilizados quatro modelos digitais de
elevagdo que abrangem o estado de Pernambuco, sao eles:

- PE3D - Trata-se de MDE gerado para o estado de
Pernambuco a partir de perfilhamento a laser com resolucéo
espacial de 1m. [8,9]

- AW3D30 - Trata-se de MDE langcado pela
Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA)
gerado a partir de imagens estereoscopicas de satélite, possui
resolucdo espacial de 5m, tendo sido reamostrado para 30m
na versdo gratuita que foi utilizada neste estudo. [10]

- SRTM30 — Trata-se de MDE gerado a partir de
radar interferométrico de abertura sintética a bordo de um
onibus espacial orbitando a terra. Possui resolucdo espacial
de 30m. [11]

- ALOS Palsar — Trata-se de MDE obtido a partir do
SRTM-G1, sendo reamostrado e aprimorado através de
interpolagbes e algumas corre¢des de falhas, sendo
disponibilizado com resolucéo de 12,5m. [12]
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2.3. Metodologia de avaliagdo dos modelos

Para a realizacdo dos calculos foi desenvolvido um fluxo
utilizando o software FME, neste fluxo foram inseridos a
amostra de pontos e 0 MDE, em seguida o fluxo calculava a
diferenga (Ah) entre a altitude do ponto e a altitude medida
no MDE de forma interpolada para o pixel utilizando
interpolagéo bilinear, em seguida foram removidos 10% dos
pontos com maiores valores de Ah para cada amostra de
pontos afim de minimizar a interferéncia de erros
grosseiros/ruidos na avaliacdo, por fim calculou-se a média e
0 desvio padrdo dos valores Ah para cada conjunto
Ponto/Modelo:

Calculos de Ah
interpolado no pixel

Fluxo
Desenvolvido

Pontos Tabela de
Resultados

3. RESULTADOS

Apos a realizagdo dos calculos de forma automatizada, foram
obtidos 12 valores de média e desvio padrdo para Ah, que
correspondem as 12 combinagdes possiveis dos 4 MDEs e
das 3 amostras de pontos, estes valores estdo apresentados na
tabela e no gréfico a seguir:

Pontos Média Ah (m)\ Desv. P. Ah
PE3D PTCON 0,16 0,44
ALOS PTCON 2,56 1,56
AW3D PTCON 2,66 1,36
SRTM PTCON 2,43 1,50
PE3D INCRA 2,74 4,76
ALOS INCRA 4,45 4,00
AW3D INCRA 4,35 4,11
SRTM INCRA 4,33 3,96
PE3D ICESAT 0,55 0,42
ALOS ICESAT 0,24 0,24
AW3D ICESAT 2,51 1,20
SRTM ICESAT 0,99 0,48

Tabela 1. Tabela com os valores Ah obtidos.
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Comparacdo Modelos/Pontos

4,45 435

0,24

ALOS AU ED)

PTCON INCRA ICESAT

Gréfico 1. Valores Ah obtidos para cada combinagio
MDE/ponto.

4. DISCUSSAO

Apobs 0 processamento e analise dos modelos, é perceptivel
os diferentes valores de Ah apresentados para 0 mesmo
modelo utilizando amostras de pontos diferentes, 0 que nos
leva a refletir a respeito da qualidade dos pontos a serem
utilizados para este tipo de analise. Em contrapartida o uso de
diferentes amostras de pontos e modelos nos permite
identificar com mais facilidade possiveis erros nos pontos ou
nos modelos, uma vez que caso um ponto apresente valor
muito discrepante em todos os modelos, existe grande
probabilidade deste ponto apresentar algum problema e caso
apresente valor muito discrepante em apenas um dos
modelos, provavelmente este modelo é que apresenta algum
problema.

As grandes discrepancias nos pontos e nos modelos
podem ser analisadas de forma mais meticulosa ao final do
processamento, afim de identificar a origem das
discrepancias apresentadas, identificando inclusive possiveis
erros sistematicos.

5. CONCLUSOES

Apos a obtencdo dos valores da média Ah, é possivel concluir
que o0 modelo PE3D apresentou melhores resultados, como ja
era esperado devido a tecnologia utilizada. Os outros modelos
apresentaram resultados préximos, o que de certa forma
também era esperado, uma vez que 0s mesmos apresentam
resoluc6es semelhantes. Chamou a atengéo o fato do modelo
ALOS ter apresentado valor médio de Ah tdo baixo quando
comparado aos pontos ICESAT.

Em relacdo as amostras de pontos, foi possivel
perceber claramente que os pontos do INCRA apresentaram
resultados piores, é possivel que isto deva-se ao fato destes
pontos possuirem um controle de qualidade que ainda vem
sendo aprimorado.

Através do fluxo desenvolvido no FME foi possivel
fazer uma andlise répida dos modelos em uma grande
extensdo territorial, esta analise posteriormente pode ser
reaplicada aos municipios de maneira individual, afim de
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obter uma nocdo da aplicabilidade do modelo em
determinado municipio ou regido, de acordo com a qualidade
do modelo, a topografia da regido e os produtos e analises que
se pretende obter a partir do modelo.
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