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RESUMO

O objetivo deste trabalho é a análise da qualidade altimétrica de Modelos Digitais de Superfície (MDSs) gerados a partir

de pares estereoscópicos de imagens PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) do

sensor ALOS (Advanced Land Observing Satellite), considerando-se a abordagem de correção geométrica segundo o

modelo generalizado com uso de Coeficientes Polinomiais Racionais (RPCs). Na geração dos produtos e nas análises

são consideradas diferentes estratégias de correlação de imagens, espaçamento da grade e acurácia altimétrica dos

MDSs, avaliada de forma global e local. Os pontos de controle usados na correção geométrica, bem como para a

avaliação global da acurácia altimétrica dos MDSs, foram determinados por posicionamento GPS relativo estático. As

avaliações locais, visando análise do comportamento dos MDSs, segundo diferentes morfologias, foram realizadas a

partir de pontos de controle determinados por posicionamento GPS relativo cinemático, em superfícies de baixa declividade

e em áreas de encostas. Os resultados alcançados em nível global sinalizaram que os fatores: uso de pontos de controle

para refinamento do RPCs, estratégias de correlação e espaçamento da grade influenciaram a acurácia altimétrica dos

MDSs, relativamente ao padrão de acurácia esperado (1:25.000, classe A). Quanto à avaliação em nível local, os resulta-

dos indicaram que diferentes morfologias influenciaram a acurácia do MDS relativamente à análise global. De forma

geral, áreas com menor declividade apresentaram resultados mais acurados. Neste estudo de caso, como evidenciado
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em outras pesquisas, percebeu-se que houve a degradação da acurácia altimétrica em algumas regiões de maior declividade.

Palavras chaves: Modelo Digital de Superfície, Coeficientes Polinomiais Racionais, Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

The purpose of this paper is the vertical quality assessment of Digital Surface Models (DSMs) generated from stereo

pairs of PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) images, acquired from ALOS (Advanced

Land Observing Satellite) considering the approach of generalized model using Rational Polynomial Coefficients

(RPCs). The MDSs generation and the analysis include different image matching strategies, grid distance and DSMs

vertical accuracy, assessed globally and locally. The ground control points used in geometric correction and in global

assessment of the vertical accuracy of DSMs, were determined by GPS relative static positioning. The local assessments,

aiming the analysis of DSMs for two different morphologies, were performed from control points determined by relative

kinematic GPS positioning in low-slope surfaces and on inclined surfaces. The global results achieved indicated that the

RPCs refinement with ground control points, as well as the strategies for image matching and grid distance influenced

the vertical accuracy of the DSM, in relation to the expected accuracy standard (1:25.000, class A). For the local

assessment, the results indicated that different morphologies influenced the accuracy of the DSM, in relation to global

assessment. In general, low-slope areas presented more accurate results. In this case study, as evidenced in other

studies, there was a general degradation of the altimetric accuracy in some regions of higher slope.

Keywords: Digital Surface Model, Rational Polynomial Coefficients, Remote Sensing.

1. INTRODUÇÃO

A utilização de imagens orbitais para
obtenção de dados altimétricos vem ganhando
importância desde o final dos anos 90, na medida
em que passaram a ser oferecidas melhores
resoluções espaciais, melhor qualidade na geometria
de aquisição e melhores condições para obtenção
de pares estereoscópicos (LI e GRUEN, 2004).

As imagens orbitais brutas apresentam
distorções geométricas significantes que impedem
sua utilização direta como base de referência para
aplicações em Cartografia e áreas correlatas. Diante
deste fato, a correção geométrica das imagens
constitui uma etapa determinante para a geração de
dados com a qualidade espacial, incluindo a geração
de Modelos Digitais de Superfície (MDSs) e
Modelos Digitais de Terreno (MDTs).

De acordo com Cheng e Toutin (2001),
modelos rigorosos refletem a realidade física da
geometria da visada e corrigem as distorções
inerentes à plataforma, ao sensor e à Terra. Assim,
pressupõe-se que sejam conhecidos os parâmetros
físicos relacionados ao sensor e à plataforma do
satélite (atitude e efemérides) nos instantes de
aquisição das imagens, que nem sempre são
disponibilizados aos usuários. Ao invés disso, os
provedores fornecem os coeficientes de polinômios
racionais (Rational Polynomial Coefficients –
RPCs) determinados a partir dos dados orbitais
(TOMMASELLI e MEDEIROS, 2010).

Os RPCs são coeficientes utilizados no
modelo matemático baseado em funções racionais
(Rational Functions Model – RFM), que associa
coordenadas X, Y, Z de pontos no espaço objeto
às coordenadas (linha e coluna) de cada pixel na
imagem, ou vice-versa, a exemplo dos modelos
físicos do sensor, mas na forma de funções racionais
expressas por razões de polinômios (HU et al,
2004).

A extração automática de MDTs e MDSs a
partir de pares estereoscópicos corrigidos de
distorções geométricas ocorre segundo três etapas
principais (LI et al., 2005), quais sejam: a
correspondência das imagens para obtenção de
pontos homólogos do par estéreo; a reconstrução
da superfície para interpolação de valores de
altitude; e o pós-processamento visando edição e
controle de qualidade do modelo.

Neste trabalho foi dado enfoque à geração
de modelos digitais para representação da
topografia a partir de imagens ópticas triplet

(tripleto) do sensor PRISM (Panchromatic

Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping),
carregado a bordo da plataforma orbital ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), fabricada
pela Agência Espacial Japonesa JAXA (Japan

Aerospace Exploration Agency). A configuração
denominada triplet representa um conjunto de três
imagens adquiridas ao longo da órbita do satélite,
segundo três visadas distintas, permitindo a geração
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de um modelo estereoscópico a partir destas
imagens. O modelo matemático de correção
geométrica adotado foi o modelo RFM, uma vez
que os RPCs correspondentes às cenas utilizadas
eram conhecidos.

Vale salientar que para a geração dos modelos
3D foram consideradas diferentes abordagens, no
sentido de avaliar a influência de certos fatores em
sua qualidade final, como a combinação de visadas,
estratégias de correlação das imagens e
espaçamento da grade dos MDSs.

2. MODELO BASEADO EM FUNÇÕES
RACIONAIS

A origem dos modelos baseados em funções
racionais ou RFM (Rational Function Model) está
justamente na razão entre polinômios, ou seja:
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destes coeficientes são denominados RPCs. Tais
coeficientes podem ser calculados segundo duas
abordagens: a partir de pontos de controle
determinados no terreno ou fornecidos pelos
provedores de imagens de satélite.

Os RPCs fornecidos pelos provedores de
imagens são calculados a partir do modelo físico
3D do sensor, onde os parâmetros de orientação
da imagem derivam de dados de efemérides e
atitude do satélite, sem uso de pontos de controle
medidos no terreno (HU et al., 2004, TOUTIN,
2004; TAKAKU e TADONO, 2009).

Na abordagem que utiliza o modelo físico 3D
do sensor, o modelo RFM, expresso pela Equação
1, estabelece uma relação entre uma grade
bidimensional representando o espaço imagem, e
uma grade tridimensional para representar o espaço
objeto em planos horizontais (normalmente de 3 a
5), com diferentes elevações, conforme apresentado
na Figura 1. As coordenadas horizontais (latitude e
longitude) de um ponto na grade 3D são calculadas
a partir do ponto (linha, coluna) correspondente na
grade que representa a imagem, usando o modelo
físico 3D do sensor, para cada elevação. Dessa
forma, os parâmetros de orientação da imagem
derivam dos dados de efemérides e atitude do
satélite. Os coeficientes das funções racionais são
então estimados através de ajustamento dos dados
pelo método dos mínimos quadrados (GRODECKI,
2001; FRASER et al., 2006).

Dependendo do sensor utilizado, o modelo
baseado na razão de polinômios pode admitir
diferentes ordens. No caso do sensor PRISM/
ALOS são considerados polinômios de terceira
ordem, correspondendo a 20 (vinte) coeficientes
por polinômio, totalizando 80 (oitenta) coeficientes
por imagem.

Essa abordagem de modelagem baseada em
funções racionais foi primeiramente empregada pela
empresa Space Imaging para as imagens Ikonos,
tendo sido adotada como padrão na indústria (XU,
2004). Os RPCs são fornecidos juntamente com
as imagens, e estão disponíveis para imagens de alta
resolução espacial, como Ikonos e GeoEye, pela
empresa Space Imaging; Quickbird e WorlView,

Fig.1 - Representação esquemática da geração dos
RPCs.
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pela empresa Digital Globe; e PRISM, pela
RESTEC. Atualmente, os principais softwares de
processamento fotogramétrico suportam a utilização
dos RPCs fornecidos pelos provedores de imagens.

Mais detalhes sobre o modelo RFM podem
ser obtidos em Grodecki (2001), Toutin (2004), Hu
et al (2004), Xu (2004), e Dial e Grodecki (2005).

3. SENSOR PRISM/ALOS

O PRISM é um sensor óptico que operou a
bordo do Satélite ALOS, de 24/01/2006 a 12/05/
2011. Atualmente podem ser adquiridas apenas
imagens de acervo. O sensor apresenta uma banda
pancromática nos comprimentos de ondas entre
0,52 e 0,77 ìm; sua resolução radiométrica é de 8
(oito) bits e a resolução espacial de 2,5 m no nadir.
Este sensor, do tipo pushbroom, compreende 3
(três) sistemas de imageamento, com dispositivos
ópticos independentes, que permitiram obter
simultaneamente cenas com visadas no nadir,
inclinada para frente (forward) e inclinada para trás
(backward), tornando possível a aquisição de
imagens estereoscópicas ao longo da trajetória
(IBGE, 2009).

O sensor PRISM é formado por 6 (seis)
unidades de CCD na visada nadir e 8 (oito) unidades
nas visadas backward e forward (Figura 2). Cada
CCD da visada nadir é formado por 4.992 pixels,
enquanto que os CCDs das visadas backward e
forward são formados por 4.928 pixels (EORC e
JAXA, 2007).

O sensor operou em diferentes modos de
observação por combinação de visadas. No modo
de observação nadir o usuário recebe apenas a
imagem correspondente a essa visada, gerada a partir
de 6 (seis) CCDs recobrindo uma faixa de 70 km
de largura. No modo de triplet de observação (nadir
+ backward + forward) são considerados, no
máximo, 4 (quatro) CCDs por visada, imageando

simultaneamente uma faixa de 35 km de largura
(EORC e JAXA, 2007).

3.1 Níveis de processamento

As imagens dos sensores PRISM podem ser
adquiridas em 3 níveis de processamento diferentes:
1A, 1B1, 1B2 (R e G). O produto 1A corresponde
à imagem bruta (sinal digital convertido em imagem);
o produto 1B1 apresenta correção radiométrica e
inclui os dados precisos de órbita e atitude
necessários à correção geométrica pelo modelo
rigoroso. O produto 1B2R apresenta correção
geométrica associada, baseada em dados de
efemérides, e a imagem apresenta seus pixels

orientados no sentido da trajetória do satélite. O
produto 1B2G corresponde à imagem 1B2R
rotacionada, de forma que seus pixels estão
projetados e orientados segundo o norte da
quadrícula UTM.

O produto PRISM 1B2-RPC é considerado
como um produto derivado do PRISM padrão,
compreendendo imagens no formato GeoTIFF e
respectivos RPCs (RESTEC, 2011).

3.2 Especificações de acurácia

A última calibração do produto padrão
PRISM 1B2 foi realizada em 1 de julho de 2009
(JAXA, 2009), e os novos parâmetros foram
incorporados na versão 5.09 do software de
processamento das imagens. As acurácias
geométricas absoluta e relativa esperadas após a
calibração estão apresentados nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente. As medidas de acurácia estão

Fig.2 - Configuração das unidades de CCDs do
sensor PRISM.

TABELA 1 - ACURÁCIA GEOMÉTRICA
ABSOLUTA ESPERADA APÓS CALIBRAÇÃO
DE JULHO DE 2009.

TABELA 2 - ACURÁCIA GEOMÉTRICA
RELATIVA ESPERADA APÓS CALIBRAÇÃO
DE JULHO DE 2009.
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expressas através do RMSE (Root Mean Square

Error).

O software desenvolvido pela JAXA-EORC/
RESTEC para geração do produto RPC foi
atualizado em função dos resultados obtidos com
base nas calibrações do produto padrão. A
expectativa inicial da JAXA em relação à acurácia
do produto obtido via RPC apontava para
diferenças pouco significativas em relação à acuracia
do produto padrão (RESTEC, 2009), fato
confirmado por avaliações posteriores de acurácia,
como destacam Takaku e Tadono (2009).

4. MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Área de estudo

A área de estudo está localizada na região do
médio vale do Rio Paraíba do Sul, abrangendo parte
do corredor de ligação entre as cidades do Rio de
Janeiro e

São Paulo (Figura 3). Esta área é
caracterizada pela morfologia de “mar de morros”,
com presença de porções convexas ou
arredondadas (colinas onduladas) e porções
côncavas ou reentrâncias (CORREIA, 2008).

A área de estudo efetiva corresponde a uma
região com cerca de 1.220 km2, equivalente ao
enquadramento da visada nadir do sensor PRISM
no modo de observação triplet (largura nominal da
faixa igual a 35 km). Além da presença da morfologia
de “mar de morros”, esta área apresenta altitudes
variando da ordem de 340 a 1.900 m.

4.2 Cenas PRISM/ALOS

A Tabela 3 apresenta os principais metadados
das cenas PRISM utilizadas no trabalho.

4.3 Levantamentos de campo

Os pontos de controle - estáticos e
cinemáticos – utilizados no contexto da pesquisa
foram determinados através de posicionamento
GNSS (Global Navigation Satellite Systems),
com emprego de receptores GPS L1 Ashtech
Promark2 e utilização de bases locais, com
precisões superiores à desejada para os pontos
determinados. A distribuição dos pontos levou em
consideração a abrangência geográfica, variação
altimétrica e diferentes morfologias.

Os pontos determinados por posicionamento
relativo estático foram utilizados para a correção
geométrica das imagens visando à geração dos

MDSs, ou para posterior avaliação global de sua
acurácia altimétrica.

Para avaliar, de forma local, o comportamento
dos MDSs gerados em áreas com baixa declividade
e em áreas de encostas, foram determinados pontos
de controle através da técnica de posicionamento
relativo cinemático. Esse levantamento foi realizado
em áreas com extensões que variaram,
aproximadamente, de 2.500 a 40.000 m2. Todas
as áreas foram percorridas a pé, como forma de
melhor caracterizar seu comportamento, segundo
um padrão irregular de distribuição dos pontos.

No contexto da pesquisa foram determinados
54 pontos por posicionamento relativo estático e
17.351 por posicionamento relativo cinemático.
Deste total, 27 pontos estáticos e 9.776 pontos
cinemáticos foram aproveitados de levantamentos
anteriores realizados por Correia (2008), segundo
a mesma metodologia adotada no contexto deste
trabalho.

Fig. 3 - Localização da área de estudo.

TABELA 3 – PRINCIPAIS METADADOS DAS
CENAS PRISM.
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Todos os pontos de controle considerados
nesse trabalho apresentam precisões que satisfazem
ao critério de qualidade considerando-se, para
escala de 1:10.000, 1/3 dos erros padrão
planimétrico (1,0 m) e altimétrico (0,57 m), como
sugerido por Merchant (1982).

4.4 Geração dos MDSs

As atividades de correção geométrica das
imagens e geração dos MDSs foram realizadas no
ambiente LPS - Leica Photogrammetry Suite 9.2,
através dos módulos Project Manager e
Automatic Terrain Extraction (ATE),

respectivamente.

Para geração dos MDSs foram consideradas
duas possibilidades de correção geométrica: sem
uso de pontos de controle, realizada diretamente a
partir dos RPCs fornecidos pela JAXA; e com
refinamento da correção, utilizando-se 2 pontos de
controle e polinômios de ordem “zero”, visando à
modelagem das translações em x e y (Figura 4).

A correção geométrica considerou ao menos
duas visadas para formação dos pares
estereoscópicos, sejam elas backward-nadir (BN),
nadir-forward (NF) ou backward-forward (BF).
Os pontos de controle estáticos, no caso da
abordagem com refinamento dos RPCs, assim como
os pontos de ligação (tie points) foram identificados
e posicionados de forma manual em cada uma das
imagens para, na sequência, proceder ao
ajustamento do modelo como um todo, ou seja,
considerando-se todas as imagens do projeto
simultaneamente. Os resíduos observados nos

pontos de controle e nos tie points após ajustamento
foram menores que 1 pixel.

Quanto ao processo de correspondência para
a determinação dos pontos homólogos, o sistema
LPS utiliza o coeficiente de correlação como medida
de similaridade entre as imagens. Uma vez
determinados os pontos correspondentes, as
coordenadas tridimensionais são calculadas por
interseção espacial.

Após a geração do MDS, pode-se proceder
a fase de sua edição. Neste trabalho, a edição
bidimensional dos MDSs limitou-se à utilização de
recursos automáticos de interpolação e filtragem
disponibilizados pelo software, no momento de sua
extração.

Os MDSs foram gerados na estrutura de
grade regular, nas resoluções espaciais de 10 e 20
m. De acordo com LPS (2008), nos MDSs gerados
nessa estrutura todas as áreas não correlacionadas
são interpoladas.

Relativamente às configurações avançadas
oferecidas pelo software, foi utilizada a função que
gera arquivo raster indicativo do status da
qualidade da correlação (Create DTM Point Status

Output Image) em cada pixel, sendo esta
informação útil na análise do produto gerado. Os
pixels classificados como “Excellent” (correlação
entre 1 e 0,85), “Good” ( 0,85 a 0,7) e “Fair” (0,5
e 0,7) são agrupados de acordo com seus
coeficientes de correlação individuais. Já os pontos
“Isolated” são assim classificados por não
apresentarem, em sua vizinhança, pontos cujos
coeficientes de correlação permitam agrupamento.
Por último, estão os pixels classificados como
“Suspicious” (suspeitos), que são obtidos por
interpolação, ao invés de correlação.

Em termos de estratégia para correlação das
imagens foram consideradas duas abordagens, por
melhor representarem as características da região
de estudo:

- High Mountain: utiliza uma janela de busca
de 27 x 3 pixels e uma janela de correlação de 7 x
7 pixels. O limiar para o coeficiente de correlação
é 0,8. O algoritmo de filtragem (DTM Filtering)
associado é de suavização moderada (Smoothing/

Moderate). Os parâmetros internos da filtragem são
estabelecidos com base na configuração das opções
Topographic Type (descrição geral da topografia
do terreno) e Object Type (ocupação do terreno),
configuradas nessa estratégia para montanhosoFig.4 - Distribuição dos pontos de controle para

refinamento dos RPCs.
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(mountainous) e área rural (open area),
respectivamente;

- Middle Mountains: apresenta as mesmas
características da estratégia anterior, exceto pela
janela de busca, reduzida para uma janela de
dimensão 21 x 3 pixels.

O uso do recurso DTM Filtering

corresponde, na prática, a uma edição automática
do MDS durante o processo de sua extração. De
acordo com o tutorial do ATE (LPS, 2008), o
processo de filtragem é o seguinte: para cada pixel

correlacionado é obtido um valor de elevação por
interpolação dos valores da vizinhança. Para
diferentes configurações dos algoritmos DTM

Filtering, Topographic Type e Object Type, um
valor de limiar é estabelecido. Se a diferença entre
o valor do pixel obtido por correlação e o valor
interpolado for maior que o limiar estabelecido, o
valor interpolado será definido como o valor final
do pixel. Nesse caso, o pixel será classificado como
de qualidade suspeita (Suspicious). Se a diferença
for menor que o limiar, as altitudes interpoladas e
obtidas por correlação serão ponderadas, e o valor
resultante corresponderá ao valor final do pixel.
Nesse caso, o status original do indicador da
qualidade da correlação do ponto (Excellent, Good

ou Fair) não será alterado.

5. RESULTADOS

Nos experimentos realizados, os indicadores
de sucesso da correlação não apontaram diferenças
significativas entre os pares. O par BN apresentou
correlação com qualidade ligeiramente superior ao
par NF, enquanto que o par BF retornou piores
índices de correlação.

Foi possível notar ainda a presença de áreas
anômalas nos MDSs gerados. As áreas anômalas
são relativamente fáceis de identificar a partir da
representação das elevações em escala de tons de
cinza, pois estão associadas a um aumento ou
diminuição súbita dos valores da elevação em
relação a sua vizinhança. Sobrepondo-se os MDSs
aos arquivos de sucesso da correlação, essas áreas
normalmente estavam associadas à falha na
correlação ou correlação inferior a 50%,
interpoladas automaticamente durante o processo
de extração do MDS. As anomalias mais
representativas ocorreram na região mais ao sul da
área imageada, devido à extensão de área com
cobertura vegetal densa e presença localizada de

nuvens. Vale ressaltar que, além das áreas anômalas
citadas, também houve problemas de correlação em
trechos do Rio Paraíba do Sul e em outras áreas
menores, caracterizadas como áreas homogêneas.

5.1 Avaliação da acurácia altimétrica dos
MDSs

Primeiramente, a acurácia altimétrica dos
MDSs gerados foi avaliada de forma global, a partir
da comparação com pontos de referência altimétrica
determinados por posicionamento GPS relativo
estático. O MDS mais acurado na avaliação global
foi considerado para as avaliações locais da acurácia
altimétrica, a partir dos pontos determinados por
posicionamento relativo cinemático nas regiões com
baixa declividade e nas encostas.

O valor da elevação no MDS,
correspondente à posição de cada ponto de
referência altimétrica, foi obtido por interpolação
bilinear, através da função Surface Spot do módulo
3D Analyst Tools, do software ArcGis. Esta função
extrai os valores interpolados do MDS e os agrega
à tabela de atributos do arquivo shape dos pontos
de referência.

O erro altimétrico (e
ai
) foi obtido a partir da

comparação entre o MDS e o conjunto de pontos
de referência, conforme apresentado na Equação
3:

                  
i i ia dc re H H= −                                 (3)

onde:

idc
H

: altitude interpolada do MDS;

ir
H : altitude do ponto de referência.

O padrão de acurácia altimétrica considerado
foi o estabelecido pelas Normas Técnicas da
Cartografia Nacional, através do Padrão de
Exatidão Cartográfica (PEC), conforme Decreto-
lei nº. 89.817 de 1984 (BRASIL, 1984).

O erro padrão amostral (EP) equivale, no
referido Decreto-lei, à raiz quadrada do erro
quadrático médio (EQM). Neste trabalho, o EQM
altimétrico, ou EP altimétrico, foi calculado conforme
a Equação 4:
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onde n representa o total de elementos da amostra.
Conforme estabelece o Decreto-lei nº.

89.817, o EP altimétrico esperado para os MDSs
foi calculado com base na equidistância entre as
curvas de nível. Neste trabalho, foram consideradas
as equidistâncias usuais para as escalas de
mapeamento sistemático brasileiro, quais sejam:
1:10.000 (5 m), 1:25.000 (10 m); 1:50.000 (20 m)
e 1:100.000 (50 m).

Ainda de acordo com o referido Decreto-lei,
o PEC (Equação 5) corresponde a 1,6449 vezes o
EP, e equivale ao erro máximo admitido para uma
determinada escala, ao nível de confiança estatística
de 90%.

                  1,6449.PEC EP=                       (5)

Os resultados das análises apresentadas nas
próximas seções basearam-se na comparação dos
erros altimétricos dos MDSs com os valores de EP
e PEC esperados para os produtos, segundo as
escalas de mapeamento consideradas.

5.1.1 Análise global

O conjunto amostral reuniu um total de 54
pontos de referência altimétrica, com distribuição
que procurou contemplar a variação altimétrica do
conjunto de pontos determinados (Figura 5).

Os MDSs receberam uma codificação para
melhor identificá-los, já que resultaram da
combinação de diferentes configurações. Através
dessa codificação, o MDS é identificado de acordo
com a combinação dos pares estereoscópicos
utilizada (BN-NF-BF, BN-NF), número “x” de
pontos de controle utilizados na abordagem (xPC),
resolução espacial “y” do modelo em metros (ym)
e tipo de estratégia utilizada (HM- High Mountains,
MM- Middle Mountains).

Exemplificando: para o MDS denominado
“BN-NF-BF_2PC_10m_HM”, subentende-se
que foi obtido considerando-se os 3 (três) pares

estereoscópicos simultaneamente, com uso de 2
pontos de controle para correção das imagens,
resolução espacial de 10 m e estratégia de
correlação High Mountain. Cada MDS gerado
também está associado a um identificador (ID)
sequencial, conforme apresentado na Tabela 4.

O MDS 3, em negrito, apresentou a melhor
acurácia dentre os modelos gerados. Com 10 m de
resolução espacial, esse MDS resultou da correção
geométrica com refinamento dos RPCs,
considerando-se os 3 (três) pares estereoscópicos
e estratégia HM. O refinamento dos RPCs
proporcionou resultado significativo, quando
comparado ao resultado obtido sem pontos de
controle, ou seja, sem refinamento, que resultou no
MDS 1, compatível com a escala 1:50.000, classe
B.

O MDS 6, extraído segundo as mesmas
configurações e resolução espacial do MDS 3, mas
considerando-se apenas 2 (dois)  pares
estereoscópicos, apresentou resultado equivalente
ao MDS 3. O MDS 5 diferiu das configurações do
MDS 3 apenas no tipo de estratégia de extração
(MM). Essa estratégia, que utiliza uma janela de
busca de correlação menor que a estratégia HM,
produziu um MDS menos acurado (Escala 1:50.000
- classe A), equivalente ao MDS 4, gerado com
resolução de 20 m.

Tomando-se como referência o MDS 3, por
ser o mais acurado do conjunto, foi criado o gráfico
de discrepâncias relativas ao erro altimétrico para
cada ponto do conjunto amostral (Figura 6).
Observa-se que os maiores erros altimétricos estão
associados aos pontos B08, B11 e B14, localizados
em área de baixa declividade, e V-P13, localizado
em encosta.

Os arquivos indicadores do sucesso da
correlação apontam para valor “suspeito” da
elevação nos pixels correspondentes aos pontos
B14 e V-P13, o que poderia justificar o erro, visto
que, nesses casos, a elevação foi obtida por

TABELA 4 - RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES GLOBAIS.
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Fig.5 - Distribuição dos pontos de controle estáticos.

interpolação, ao invés de correlação. Já para os
pontos B08 e B11 a correlação foi classificada como
“boa”. Nesse caso, a fonte do erro pode estar
associada a outros fatores, que demandam
pesquisas adicionais para seu esclarecimento.

Como dito, uma característica comum aos
pontos B08, B11 e B14 é que se referem a
localizações em áreas com baixa declividade. Tal
fato, a priori, poderia sugerir que o erro planimétrico
do MDS não afetaria significativamente a análise
altimétrica. No entanto, vale ressaltar algumas
características destas áreas, que apresentam

diferenças no que diz respeito à sua relação de
vizinhança, o que pode ter influenciado no erro
altimétrico do MDS nesses pontos. Os pontos B08
e B14 foram determinados no platô de um morro, e
o ponto B11 foi determinado em uma planície de
inundação (Figura 7).

Para o caso em estudo, tais situações
poderiam ser a causa para os resultados
apresentados.

O gráfico mostrado na Figura 8 permite
visualizar o comportamento do erro altimétrico do

Fig. 6 - Erros altimétricos observados no MDS 3.



626 Revista Brasileira de Cartografia,  N0 65/4, p. 571-586, 2013

Oliveira L.F. et al.

MDS 3, relativamente à altitude do ponto de
referência considerado.

5.1.2 Análise local

Para a avaliação local da acurácia altimétrica
do MDS 3 foram selecionadas 16 superfícies
distintas, sendo 12 determinadas em área de baixa
declividade e 4 determinadas em áreas de encostas,
distribuídas na região de estudo conforme a Figura
9. Essas superfícies foram determinadas em áreas
sem cobertura vegetal ou edificações, onde o MDS
se confunde localmente com o MDT.

O conjunto amostral usado na análise foi
composto por 17.351 pontos, sendo 8.658 em
áreas de baixa declividade e 8.693 em áreas de
encostas. Todas as áreas estão localizadas em
regiões com altitudes variando de 300 a 600 m,
aproximadamente, com exceção de uma única
superfície de baixa declividade, localizada na Serra
da Bocaina, com altitude em torno de 1.460 m.

Inicialmente, foi considerada a possibilidade
de se gerar MDSs a partir de cada conjunto de
pontos definidores das superfícies para, a partir daí,
realizar a comparação por subtração dos MDSs.
Entretanto, essa comparação somente seria válida
no caso da inexistência de deslocamento
planimétrico entre eles. Um eventual deslocamento

planimétrico entre os MDSs poderia retornar valores
equivocados de elevação para uma dada posição.
Adicionalmente, um MDS gerado por interpolação,
a partir de um conjunto de pontos, constituiria um
novo produto, sujeito a erros decorrentes do
processo. Por isso, antes de ser usado como
referência, haveria a necessidade de avaliar sua
acurácia posicional. Por esses motivos, optou-se
pelo uso direto do dado bruto, ou seja, dos próprios
pontos, por representarem a verdade de campo.

Para conhecimento do parâmetro declividade
foram considerados intervalos de declividade, ao
invés das declividades relativas, calculadas para
cada conjunto amostral de referência altimétrica.
Para obtenção desses intervalos, primeiramente
foram gerados os modelos digitais de terreno
(MDTs) construídos a partir da interpolação dos
pontos de referência determinados por
posicionamento relativo cinemático em cada
superfície, para, em seguida, derivar os respectivos
mapas de declividade. Os MDTs e mapas de
declividade foram gerados no ambiente ArcGIS,
módulo 3D Analyst, através das funções Topo to

Raster e Slope, respectivamente.
As análises locais da acurácia altimétrica

foram realizadas apenas para o MDS 3, classificado
na avaliação global como compatível com a escala
1:25.000, classe A. Cada uma das 16 superfícies
foi analisada separadamente, sendo identificadas
pelos códigos BDSUP (baixa declividade) e
ENCSUP (áreas em encostas).

As análises estatísticas locais revelaram
compatibilidade do MDS 3 para escalas que
variaram de 1:10.000 a 1:50.000, dependendo da
área analisada. Os resultados estão apresentados
na Tabela 5.

Fig. 8 - Erros altimétricos versus altitudes para o MDS 3.

Fig. 7 - Tipos de perfis topográficos nas regiões de
pontos de referência altimétrica.
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As declividades nas superfícies BDSUP,
calculadas a partir dos MDTs gerados dos pontos
do conjunto amostral, variaram de 0° a 12°,
aproximadamente. De acordo com a Embrapa
(1995), valores dentro desse intervalo
correspondem a terrenos classificados como plano/
praticamente plano (0° a 3°), suave ondulado (3° a
8°) e moderadamente ondulado (8° a 13°).

As declividades observadas nas ENCSUPs
variaram de 0° a 31°. Além de apresentarem
porções do terreno com declividades equivalentes
às BDSUPs, essas áreas apresentaram ainda
porções classificadas como ondulado (13° a 20°) e
forte ondulado (20° a 45°).

Como pode ser observado na Tabela 5, o
MDS 3 mostrou-se mais acurado nas áreas de baixa
declividade, com exceção de BDSUP_B08 e
BDSUP_B14. Vale salientar que os pontos de
controle altimétricos estáticos B08 e B14, medidos
nas respectivas superfícies, também retornaram erros
altimétricos elevados na avaliação global do MDS
3.

Das áreas BDSUP apresentadas na Tabela
5, a maioria é caracterizada por áreas extensas de
baixa declividade, com exceção das BDSUP_B08,
BDSUP_B14 e BDSUP_PV18, que têm como

característica áreas de maior declividade em sua
vizinhança.

A BDSUP_ B14 apresenta altitude média de
622 m, correspondendo à superfície de maior
altitude depois da BDSUP_PV18 (1.460 m). A
altitude média em BDSUP_B08 é de 560 m e, tal
como a BDSUP_B14, foi determinada no platô de
um morro.

Apesar das características semelhantes quanto
à existência de maiores declividades nas imediações
dessas três áreas, a avaliação indicou maior acurácia
na BDSUP_PV18. A cobertura vegetal nas
BDSUPs_B14 e B08 é rasteira, do tipo pasto,
relativamente homogênea, e os indicadores de
sucesso da correlação na fase de extração do MDS
3 apontaram a existência de valores de elevação
“suspeitos” e “isolados” nas duas superfícies
analisadas. Deste modo, a baixa correlação pode
ser justificada, pelo menos em parte, como
consequência da homogeneidade e ambiguidade.

No entanto, esse tipo de cobertura também
caracteriza outras áreas de BDSUPs que
apresentaram melhores resultados em termos de
acurácia altimétrica. Tal fato pode ter ocorrido
devido à existência de pequenas regiões dentro de
uma mesma superfície, suscetíveis a falhas na

Fig. 9 - Distribuição das superfícies visando às análises locais (a) e detalhe de superfície analisada (b).Já
a BDSUP_PV18 está localizada em uma área de desmatamento, entre duas encostas, porém com boa
identificação na imagem.
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correlação. Como por exemplo, a BDSUP_P05,
que apresenta o maior erro altimétrico absoluto
dentre todas as superfícies (19,42 m), mas a
classificação dessa área como um todo ficou dentro
da acurácia altimétrica esperada (1:25.000, classe
A).

A BDSUP_P05 apresenta altitude média de
397 m, baixa declividade (0° a 1,6°, de acordo com
o mapa de declividade correspondente) e cobertura
homogênea do solo. Esta última característica pode
ter contribuído para falhas na correlação das
imagens. Analisando-se o arquivo de sucesso da
correlação correspondente ao MDS 3, os maiores
erros altimétricos absolutos observados em
BDSUP-P05 estavam associados a uma pequena
área classificada como de elevação “suspeita”. No
entanto, esses erros, que ocorreram de forma
isolada, não comprometeram significativamente o
conjunto, que apresentou compatibilidade com a
escala de 1:25.000, classe A.

Diante deste contexto, não foram
encontradas outras evidências que pudessem
justificar a classificação obtida em BDSUP_B08 e
BDSUP_B14 - 1:50.000, classes A e B,
respectivamente - relativamente às demais
superfícies de baixa declividade - 1:25.000 ou
1:10.000, classe A, a não ser pelo fato de que essas
duas superfícies estão localizadas no topo de
morros, próximo ao divisor de águas.

No que diz respeito às superfícies
determinadas nas regiões de encostas, todas

apresentaram resultados compatíveis com a escala
1:50.000, classe A. Dentre as superfícies
determinadas em encostas, a ENCSUP_P13, com
altitude média de 522 m, e declividades variando
de 0,6° a 25°, apresentou a maior variação do erro
altimétrico. Essa característica, contudo, não
interferiu na sua classificação final. A Figura 10
apresenta a vista de topo e um perfil topográfico do
terreno nessa área.

Deve-se ressaltar que, de modo geral, os
resultados apresentados na Tabela 5 indicaram a
presença de erros que podem ter diferentes origens.
Dentre elas poderiam ser apontadas aquelas
decorrentes do processo de correlação,
consequência da homogeneidade e ambiguidade em
algumas regiões, bem como da mudança na resposta
dos alvos em função do ponto de vista. Além disso,
pode-se considerar o algoritmo de interpolação,
associado à amostragem dos dados disponíveis,
geometria de aquisição das imagens e ruídos
inerentes ao sensor, agravados por regiões com
maior declividade.

A fim de se avaliar o comportamento do erro
altimétrico relativamente à declividade, foram
gerados gráficos de dispersão correspondentes a
um perfil para as superfícies BDSUP_P05 e
ENCSUP_P13. A primeira apresenta o maior erro
altimétrico do conjunto amostral, e a segunda a maior
variação do erro altimétrico.

Nos gráficos apresentados nas Figuras 11 e
12 o eixo das ordenadas foi colocado como

TABELA 5 - RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES LOCAIS DO MDS3.
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Fig.10 - Vista de topo (a) e perfil topográfico (b) de ENCSUP_P13.

adimensional, uma vez que pode representar tanto
a variável declividade (graus) quanto erro altimétrico
(m), conforme o caso.

Pode-se notar pelo gráfico da Figura 11, que
para alguns pontos na referida região o erro
altimétrico é mais acentuado, que acredita-se ser
resultado de falha na correlação. Ainda analisando
esta figura, percebe-se que apesar da baixa
correlação entre a declividade e o erro altimétrico,
verifica-se que o erro altimétrico apresenta-se baixo
para essa região, categorizada por plana/
praticamente plana. Além disso, ao observar a
Figura 12, que apresenta regiões categorizadas
como ondulada e forte ondulada, percebe-se que
existe, em parte dos pontos, uma maior correlação

entre a declividade e erro altimétrico e que os erros
de modo geral são mais acentuados.

Embora tenham sido mostrados os gráficos
para apenas duas regiões, foi possível perceber, para
algumas das regiões analisadas, que existe uma
maior correlação entre erros observados em MDTs/
MDSs e a declividade, como indicam outros
trabalhos (LI, 1990; HYYPPÄ et al., 2005;
ZALOTI-JUNIOR et al., 2007; TOZ e
ERDOGAN, 2008; SOUZA et al., 2009).

6. CONCLUSÕES

Os resultados alcançados na análise global
indicaram que a acurácia altimétrica esperada para
os MDSs gerados está diretamente vinculada ao

Fig.11 - Gráfico de dispersão relacionando o erro altimétrico com a declividade em BDSUP_P05.

Fig.12 - Gráfico de dispersão relacionando o erro altimétrico com a declividade em ENCSUP_P13.
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refinamento dos RPCs. A resolução espacial dos
MDSs também influenciou nos resultados,
sinalizando que a acurácia vertical é diretamente
proporcional à resolução espacial do modelo. Outro
aspecto analisado se refere à estratégia de
correlação das imagens, pois foi observado que,
para uma mesma resolução espacial (MDS 3 e 5),
a mudança no tamanho da janela de busca no
processo de correlação também influenciou na
acurácia do produto gerado (1:25.000 e 1:50.000,
respectivamente).

Ainda quanto à análise global, a não utilização
do par estereoscópico backward/forward (BF) no
experimento que resultou no MDS 6 não influenciou
na sua classificação final, equivalente ao MDS 3,
gerado a partir dos três pares estereoscópicos (BN,
NF e BF). Devido ao uso da função que utiliza como
valor final do pixel do MDS aquele resultante da
melhor correlação, o resultado do MDS 6 sugere
que, embora as visadas inclinadas sejam
interessantes do ponto de vista geométrico, devido
a maior relação base/altura, a maior variação
radiométrica pode, por outro lado, comprometer o
sucesso da correlação.

Todos os MDSs gerados nesse trabalho
apresentaram áreas com falhas na correlação
decorrentes, pelo menos em parte, da
homogeneidade e ambiguidade dessas áreas.
Também foram detectadas áreas anômalas e ruídos,
sugerindo, com base nas amostras utilizadas como
referência altimétrica, que a solução dada pelos
algoritmos de interpolação para áreas não
correlacionadas pode não ser satisfatória. Dessa
forma, vale alertar quanto à necessidade de edição
do MDS após sua geração, visando tratar essas
áreas, bem como ressaltar a importância do
conjunto amostral utilizado para validação do MDS.
A inexistência de pontos de verificação do MDS
nos locais interpolados pelo sistema pode levar a
classificações equivocadas do MDS em análise.

Quanto às análises locais para avaliação da
acurácia altimétrica segundo diferentes morfologias
e altitudes, os resultados alcançados apontaram
MDSs compatíveis com escalas que variaram de
1:10.000, classe A, a 1:50.000, classe B. Embora
não tenha sido evidenciada uma correlação direta
entre o erro altimétrico e a declividade em todos os
casos, as análises locais sugerem que a variável
declividade, associada a fatores descritos
anteriormente, proporcionou degradação da

acurácia altimétrica dos MDSs. Entretanto, tendo
em vista os resultados alcançados nas análises locais,
acredita-se que outras fontes de erro, além das
mencionadas anteriormente, podem estar associadas
ao processo de geração de MDSs, demandando
pesquisas adicionais para seu esclarecimento.
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