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RESUMO

O conhecimento da superficie terrestre sempre teve grande importancia para a humanidade e sua representacdo se da
de varias formas. Para isso é necessaria uma quantidade minima de informagdes amostradas, e entdo se torna possivel
criar um modelo que descreva essa superficie. Este trabalho avaliou interpoladores utilizados para representacao de
relevo, como Inverso Ponderado da Distancia, Krigagem, Topo to Raster e Spline, por meio da qualidade posicional
altimétrica de cada produto por eles gerado. Assim determinou-se uma escala e resolucéo espacial para a utilizagao do
ASTER GDEM, baseado no Padrao de Exatidao Cartografica (PEC). Tais produtos foram comparados a dados LiDAR,
referentes a mesma area de estudo, que possui um vale e duas cadeias de montanha, tendo uma amplitude de altitude de
730 metros, localizada em Santa Barbara, regido metropolitana de Belo Horizonte, MG. A metodologia deste trabalho
foi desenvolvida de forma a automatizar o processo de avaliagdo do PEC altimétrico das interpolacdes, que tiveram
as resolugdes espaciais de 3; 7,5; 10; 15; 20; 22,5; 40 e; 80 metros, aplicadas a todos os interpoladores e avaliadas
através de duas amostras, contendo 20 e 168 pontos de checagem. Adicionalmente, avaliou-se as resolugdes espaciais
de 3 e 7,5 metros através de uma amostra contendo 500.000 pontos de checagem. Os resultados obtidos indicam que a
utilizag@o do interpolador Topo to Raster, com resolugao espacial de 15 metros apresentou melhores resultados e que o
nimero de amostras para a classificagdo dos produtos nem sempre tem um comportamento especifico. Sua classificagdo
quanto ao PEC foi Classe C em 1:100.000 e Classe A em 1:250.000. Sendo assim, seu uso ¢ recomendado para uma
escala de 1:250.000 para a regido estudada.

Palavras-chave: Interpoladores, ASTER GDEM 2, MDS, Controle de Qualidade Cartografica.
ABSTRACT

Knowing Earth’s surface was always very important for humanity and its representation is possible in many ways. In
order to do it, a minimum of sampled information is necessary, and then it becomes possible to create a mathematical
model that describes this surface. This study evaluated interpolators used to represent elevation models, as Inverse
Distance Weighting, Kriging, Topo to Raster and Spline, analyzing the quality of the positional elevation of each pro-
duct generated by them. Thus, it was defined a scale and spatial resolution to ASTER GDEM 2, based on Cartographic
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Accuracy Standards (PEC). These products were compared with LiDAR data from the same study area, which has a
valley and two chains of mountains, having an amplitude of altitude of 730 meters, located at Santa Barbara city, me-
tropolitan region of Belo Horizonte, MG. The methodology applied to this work was developed aiming to automate the
altimetric PEC evaluation process of the interpolations, which had geometric resolutions of 3; 7,5; 10; 15; 20; 22,5; 40
and; 80 meters, that were applied to all the interpolator and evaluated by two samples of 20 and 168 checking points.
In addition, one sample of 500.000 checking points for the resolutions of 3 and 7,5 meters were evaluated. The results
showed that Topo to Raster, with spatial resolution of 15 meters, demonstrated the best results and that the number of
checking points used in the classification of the products does not always show a specific tendency. Its PEC classifica-
tion was Class C for the scale of 1:100.000 and Class A for the scale of 1:250.000. Thus, its use is recommended for

the scale of 1:250.000 for the studied area.

Keywords: Interpolators, ASTER GDEM 2, DEM, Cartographic Quality Control.

1. INTRODUCAO

Desde os tempos primoérdios, os homens
que habitavam esta época ja descreviam o meio
em que viviam através de desenhos em paredes
de cavernas, placas de argila, entre outras
maneiras.

Hoje em dia ndo ¢ diferente, apenas a
maneira como essa representa¢ao ¢ feita mudou.
Segundo Oliveira (2011), os documentos
cartograficos sdo largamente utilizados em
diversas acdes sobre o espago geografico, em
diversas areas de atuagdo, como por exemplo
a gestdo ambiental, exploracdo de recursos
naturais, prestagao de servicos de infraestrutura,
entre outros.

O conhecimento do relevo da superficie
terrestre também ¢ de grande importancia para
muitos segmentos da sociedade, afinal, ¢ onde a
grande maioria das pessoas vive, trabalha e leva
suas vidas diarias. O relevo pode ser representado
de inimeras formas, tais como hachuras, cores
hipsométricas, perfis topograficos, em matrizes
de dados, porém, as mais comuns sdo as curvas
de nivel e os pontos cotados (LILLESAND et
al., 2007).

No Brasil, esta representacao do relevo ¢
feita de forma sistematica através do mapeamento
sistematico brasileiro, servindo de suporte ao
mapeamento tematico, ferrovidrio, aerondutico,
rodoviario, autoprote¢do do pais, entre outras
finalidades (IBGE, 2013). Segundo Rodrigues et
al. (2010), atualmente, grandes areas do territorio
brasileiro ainda apresentam inexisténcia de
informagdes planimétricas e altimétricas de
confiabilidade, principalmente nas regides Norte
e Nordeste.

Uma das partes mais onerosas na
representacdo do relevo da superficie terrestre ¢ a
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coleta de dados que a representem. Com o intuito
de facilitar esta representagdo, desenvolveu-se
ao longo do tempo a técnica de amostragem e
interpolacdo de dados.

Recorre-se a amostragem de pontos
coletados sobre a superficie topografica para
representa-la segundo um modelo matematico
previamente definido. A interpolacdo na
modelagem do relevo ¢ usada para determinar
o valor da altitude de um ponto ndo-amostrado,
através das altitudes conhecidas dos pontos
amostrados vizinhos (LILLESAND et al., 2007).

A técnica de interpolacdo tem a grande
vantagem de facilitar a distribui¢do espacial de
dados pontuais, estimando os dados recorrentes
entre as amostras. Dependendo do algoritmo que
¢ escolhido para a aplica¢do da interpolagdo,
distintos resultados podem ser apreciados.

Por se tratar de processo oneroso, tanto
temporal quanto econémico, a representagio
do relevo deve ser feita de modo que vise a
minimiza¢do de tais custos. Portanto, esta
representacdo nao se mostra como uma tarefa
simples e o uso de interpoladores nesta atividade
tem por finalidade reduzir o esfor¢o da coleta
de dados, prezando sempre pela qualidade
posicional do produto gerado. Além disso, com
a interpolacdo de dados, procura-se maximizar
a extragdo de informagdes sobre o terreno, as
quais podem ser usadas de diversas maneiras,
inclusive no mapeamento sistematico brasileiro.

Os Modelos Digitais de Elevacao (MDE)
e os Modelos Digitais de Superficie (MDS),
como qualquer outro produto cartografico,
devem ser classificados segundo sua acuricia
posicional, a qual pode ser decomposta em
suas componentes planimétrica e altimétrica.
Esta classificagdo ocorre, no Brasil, de acordo
com o Decreto Lei no 89.817, de 1984 e pela
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NBR 13.133, que dispdem sobre a avalia¢do da
qualidade posicional em produtos cartograficos
(SANTOS, 2010).

Esta classificagdo do produto cartografico
¢ feita através de uma amostra contendo varios
pontos de checagem. Em normas vigentes
brasileiras, nao existe uma definigao clara sobre o
nimero de pontos de checagem em uma amostra
que devem ser utilizados para avaliar o produto
cartografico, o que dificulta a padronizagao sobre
tal atividade.

Apesar dos interpoladores serem um
constante alvo de estudo, a avalia¢do da acuracia
posicional dos produtos cartograficos gerados
pelos interpoladores ainda ¢ pouco levada em
consideracdo, tampouco a escala 6tima destas
interpolagdes.

Diante do exposto, o objetivo geral deste
trabalho foi avaliar alguns interpoladores
utilizados para representagao de relevo.
Especificamente, foi objeto de estudo avaliar os
interpoladores Inverso da Distancia, Krigagem,
Topo to Raster e Spline para as resolugdes
de 3; 7,5; 10; 15; 20; 22,5; 40 e 80 metros,
utilizando dados do MDS ASTER GDEM 2.
Para analisar o desempenho do interpolador
e da resolucdo espacial utilizada, avaliou-se
a qualidade posicional altimétrica de cada
produto gerado, baseando-se na classificacdo da
acuracia posicional altimétrica pelo Decreto-lei
n° 89.817/1984, para as escalas de 1:100.000 e
1:250.000.

2.MODELOS DIGITAIS DE SUPERFICIES

Neste trabalho adota-se a defini¢do de Li et
al. (2004), na qual o conceito de Modelo Digital
do Terreno (MDT) ¢ definido como um conjunto
ordenado de pontos de dados amostrados que
representam a distribuicao espacial de varios
tipos de informacdo no terreno. Portanto
um MDT pode representar uma superficie
com atributos topograficos, metereoldgicos,
hidrolégicos, entre outros. Se o atributo de
representacao corresponder a altitude do terreno
o modelo ¢ chamado de MDE ou MDS.

A denominag¢do MDE ¢ utilizada para
modelos que representam a superficie do terreno
imersa ou emersa (sem cobertura vegetal ou
edificacdes), enquanto que MDS ¢ utilizado
para descrever as superficies que consideram as
elevagoes do terreno e de qualquer objeto acima
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dele, como edificagdes e cobertura vegetal (LI
et al., 2004).

De acordo com Li et al. (2004), no
processo de constru¢ao de um MDS uma de suas
etapas ¢ a reconstrucao da superficie do terreno,
a partir da aplica¢dao de métodos interpoladores,
sendo uma aproximacgao, segundo a perspectiva
matematica, e uma questao de estimativa, quando
se trata de estatistica.

Muito ja se estudou sobre interpoladores e
hé varios exemplos de estudos feitos para diversas
aplicacdes. Botelho et al. (2004), compararam os
interpoladores Inverso Ponderado da Distancia
(IDW) e o Vizinho Mais Proximo no célculo
do volume de uma edificagdo a partir de dados
LiDAR, apresentando que o interpolador
Vizinho Mais Proximo se mostrou eficiente e
produziu um produto mais acurado que o outro
interpolador testado. Mazzini e Schettini (2009)
avaliaram os interpoladores IDW, Krigagem,
Spline, e outros oito interpoladores aplicados
a dados hidrograficos costeiros, ndo chegando
a uma conclusdo efetiva sobre qual método
interpolador ¢ o mais efetivo, pois, segundo os
autores, ndo ha testes estatisticos suficientes para
comprovar a eficiéncia da interpolacao.

Além das pesquisas, dados altimétricos
gerados a partir da interpolacdo de dados
pré-existentes, como no caso dos produtos
Topodata realizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), também vém sendo
disponibilizados aos usudrios.

O que segue faltando, na maioria das
praticas, ¢ a avaliacdo da acuracia posicional de
cada produto gerado pelos interpoladores. Visto
que a ultima etapa do processo de modelagem
digital do terreno é seu pds-processamento
e avaliacdo de sua qualidade final (Li et al.,
2004). Outro fato ¢ a falta de estabelecimento na
determinagdo da escala para o qual estes dados
podem ser considerados acurados.

2.1 ASTER - Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer

Os produtos ASTER sao derivados de
um sistema imageador a bordo do satélite
TERRA. Estes produtos sao resultado de uma
parceria entre a NASA (National Aeronautics
and Space Administration), o METI (Ministério
de Economia, Troca e Industria do Japao) e o
Sistema Espacial Japonés (J Space Systems).
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Imagens do sensor ASTER podem ser utilizadas
para gerar mapas detalhados de temperatura,
reflectancia terrestre e de altitude, gerando
produtos em 14 diferentes bandas do espectro
eletromagnético (NASA, 2013).

Os sensores geradores dos produtos
ASTER sao trés: o sensor que atua na regido do
visivel e do infravermelho préoximo do espectro
eletromagnético (VNIR), o sensor que atua na
regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR)
e, 0 sensor que atua no infravermelho termal
(TIR) (NASA, 2013).

Para se conseguir gerar estereoscopia nas
imagens geradas pelo sistema, o sensor VNIR
adquire, além da visada no nadir, uma imagem
com visada “para tras”, imageando o mesmo
local por um ponto de vista diferente, o que ¢
a base da estereoscopia (LILLESAND et al.,
2007). Os MDSs podem, entdo, ser gerados a
partir destas imagens.

A Versao 1 desse sistema foi langada em
29 de junho de 2009, e foi usada por um grande
numero de usuarios. A Versdo 2 foi langada
em 17 de outubro de 2011, e neste processo
foi empregado um algoritmo para melhoria
da resolugcdo do MDS, da acuracia da altitude,
reducdo de descontinuidade dos dados, corre¢ao
de anomalias e, além disso, foram reprocessadas
1,5 milhGes de cenas e adicionadas outras
250.000 cenas adquiridas apds o langamento da
Versao 1.

O MDS ¢ disponibilizado gratuitamente,
referenciado ao World Geodetic System 1984
(WGS84) modelo geoidal Earth Gravitational
Model 1996 (EGM96), e resolucdo espacial
nominal de 30 metros.

Rodrigues et al. (2010) validaram produtos
ASTER GDEM para a regido leste do estado
do Parand e chegaram a conclusdo que estes
produtos sdo compativeis com a Classe A da
escala 1:100.000.

A equipe de validacdo do ASTER GDEM
(TACHIKAWA et al.,2011) também divulgaram
uma avaliagdo global da segunda versdao dos
produtos GDEM. Neste estudo, ficou expresso
que as elevacdes estdo, em média, dentro de 3
metros de diferenga dos dados utilizados como
referéncia para a validagdo do estudo. Estes
autores perceberam que as discrepancias do
MDS ASTER GDEM?2 sao sensiveis a altura do
dossel das arvores. Também foi apresentado que
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regides montanhosas e florestais estdo sujeitas
a uma maior discrepancia, com RMS da ordem
de 15 metros. Em éareas com vegetacdo baixa,
foi obtido um RMS da ordem de 6 metros. Por
ultimo, foi sugerido que, antes da utilizacdo da
cena, sejam feitos estudos de validagdo e edi¢ao
da cena caso a caso, antes do uso para aplicagoes
especificas.

2.2 Interpoladores

Segundo Li et al. (2004), os interpoladores
sao muito utilizados para espacializa¢ao de dados
pontuais. Em relagcdo a grandezas espaciais, 0s
interpoladores classificam-se de acordo com:

Modelagem matematica: Deterministico,
que utiliza apenas formulagdes matematicas para
o calculo dos valores interpolados em fungao
dos pontos vizinhos e; Geoestatistico, que faz
uso de formulagao matematica e estatistica para
a predicdo de valores desconhecidos.

Baseados na abrangéncia: Pontos, que
consideram a alta correlagao entre os valores de
altitudes dos pontos vizinhos e; em Regides, que
usam todos os pontos de referéncia conhecidos
dentro da area para construir a superficie,
sendo subdivididos em locais, que s6 levam
em consideracdo pontos proximos aos pontos
a interpolar e, globais, que predizem cada novo
valor a partir de todo o conjunto de valores
conhecidos.

Quanto ao ajuste: sendo ajustados, na qual
a superficie coincide exatamente com os pontos
amostrados ou; aproximados, em que a superficie
gerada ndo coincide necessariamente com os
pontos amostrados.

2.2.1 Inverse Distance Weighting (IDW)

O interpolador IDW usa uma combinagao
linear ponderada dos pontos amostrados. O peso
de cada ponto ¢ o inverso de uma fun¢do da
distancia. Este ¢ um interpolador local, no qual o
raio (distancia) de busca dos pontos amostrados
e a poténcia da funcao sdo pardmetros essenciais
para sua aplicagdo (MARCUZZO et al., 2011).

Aideia por tras do interpolador IDW ¢ que
pontos proximos tem valores similares enquanto
que pontos distantes sdo independentes. Assim,
pontos amostrados mais proximos do ponto a
ser interpolado tem uma maior influéncia do
que pontos amostrados distantes (EL-SHEIMY
et al., 2005).
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2.2.2 Krigagem

Segundo Vieira (2000), a Krigagem ¢
um método de interpolacdo geoestatistica, que
considera a Teoria das Variaveis Regionalizadas,
na qual utiliza a dependéncia espacial entre
amostras vizinhas, expressa no semivariograma,
para estimar valores em posi¢des ndo-amostradas.

A variagdo espacial ¢ quantificada através
de um semivariograma, o qual ¢ estimado
a partir de um semivariograma amostral. O
semivariograma ¢ um grafico de dispersdo
da semivariancia versus distancia dos pontos
amostrados, sendo que a semivariancia ¢ uma
medida de dispersdo, a metade da variancia.
(MARCUZZO et al., 2011).

A diferenca principal deste interpolador
para os outros testados ¢ a predicdo estatistica
antes da interpolagdo.

2.2.3 Topo to Raster

O interpolador Topo to Raster foi
recentemente desenvolvido por Hutchinson, na
Austrélia, e ¢ baseado no algoritmo ANUDEM
(Australian National University’s Digital
Elevation Model), e pode ser usado para
construir MDEs baseado nos seguintes dados
de entrada: curvas de nivel, pontos cotados
e linhas de hidrografia, para que o modelo
resultante preserve a forma e também a estrutura
de drenagem (Hutchinson et al., 2009). Este
interpolador ¢ uma mistura entre as estratégias
local e global.

2.2.4 Spline

O método Spline ¢ um método de
interpolacdo que estima valores utilizando uma
fungdo matematica que minimiza a curvatura da
superficie, resultando em uma superficie suave
que passa exatamente pelos pontos amostrados
(MARCUZZO et al., 2011).

2.3 Acuracia Posicional

Segundo a Organizagao Internacional de
Padroes (ISO), pela sua norma 19.113 de 2002,
o controle de qualidade em dados espaciais
considera cinco componentes basicos: Acuracia
Posicional; Acuracia Tematica; Completude;
Consisténcia Logica e; Temporalidade. Destes
componentes, o mais utilizado em controle
de qualidade ¢ a acurécia posicional, sendo
descrita como quao proximo a posi¢cao de um
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dado espacial estd em relagdo a sua realidade no
terreno (ISO, 2002).

Segundo Santos (2010), a acuracia
posicional vertical de um produto cartografico
¢ realizada comparando estatisticamente o
posicionamento vertical deste dado em relacao
a posicao obtida de um produto de referéncia ou
método mais acurado que o original. A medida
de andlise da acuricia posicional vertical ¢ a
discrepancia entre a coordenada do produto em
teste (Z,) € a coordenada de referéncia (Z,),
conforme Equacgao 1.

d,=72.-7, (D

Diversos paises e organizacgdes tem suas
proprias normatizagdes contendo tolerancias para
que um produto cartografico seja considerado
acurado posicionalmente.

No Brasil, o padrao de acuracia posicional
¢ estabelecido pelo Decreto-lei n° 89.817 de
1984. Neste padrao, a tolerancia ¢ definida pelo
Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC), que ¢
um indicador estatistico de dispersdo, relativo
a 90% de probabilidade. Essa probabilidade
corresponde a 1,6449 vezes o Erro-Padrao (EP)
(BRASIL, 1984). Segundo Santos (2010), na
avaliacdo da acuracia posicional pelo padrao
brasileiro, duas situagdes devem ser analisadas:

* 90% dos pontos testados devem

apresentar valores de discrepancias
posicionais menores ou iguais ao valor
do PEC para a classe e escala testada, e;
* O RMS (Root Mean Square - Valor
M¢édio Quadratico) da amostra de
discrepancia posicional deve apresentar
valor menor ou igual ao valor do EP da
norma para a classe e escala testada;

A partir desta analise, se as duas condi¢des
forem atendidas, o produto cartografico ¢
classificado em classe A, B ou C.

A Tabela 1 apresenta os respectivos
valores da tolerancia do PEC altimétrico e do EP
calculados para cada escala a ser analisada, que
foram calculados de acordo com as especificacdes
contidas no Decreto-lei 89.817/84.

3. MATERIAIS E METODOS

Para realizar o exposto no objetivo deste
trabalho, foi priorizada a escolha dos materiais
disponiveis, principalmente os dados LiDAR
utilizados como referéncia para a avaliagdo
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Tabela 1: Valores do PEC altimétrico e EP para
as escalas de 1:100.000 e 1:250.000 de acordo
com o Decreto-Lei 87.817/84

Escala 1:100.000 1:250.000
Equidistancia Ver-
tcilcal Curvas (m) >0 100
Tolerancia (PEC) (m) (m)
Classe A 27,47 54,83
Classe B 32,90 65,80
Classe C 41,12 82,25
EP (m) (m)
Classe A 16,67 33,33
Classe B 20,00 40,00
Classe C 25,00 50,00

dos interpoladores. Os dados LiDAR foram
disponibilizados pela empresa Vale junto
ao Laboratorio de Geoprocessamento, do
Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vigosa e, posteriormente, disponibilizados
para a realizagdo deste trabalho.

Além da disponibilidade dos dados
de referéncia, outro fator que foi levado em
consideragdo foi a variabilidade de altitude da
area de estudo, fato importante para avaliar
diferentes interpoladores na representacao de
um terreno.

3.1 Area de estudo

A area em estudo foi um quadrado de
dimensoes de 9,5 km de lado, localizado entre os
municipios de Santa Barbara e Barao de Cocais,
ambos situados na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte — MG.

A altitude minima do local ¢ de
aproximadamente 750 metros em relagdo ao
nivel médio dos mares, enquanto que a altitude
maxima € de 1.480 metros. A regido caracteriza-
se por possuir um vale e duas cadeias de
montanhas, tendo sido seu relevo considerado
como forte ondulado.

A Figura 1 mostra a localizagao da area de
estudo no Estado de Minas Gerais e uma parcela
da mesma ¢ mostrada em detalhe.

3.2 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho foram:
» Dado teste: MDS ASTER GDEM 2;
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* Dado de referéncia: Dados LiDAR;

» Software ArcGIS 10.1;

*  Microsoft Excel 2010;

« MAPGEO 2010;

» Software EGM96 Undulation
Calculation.

3.3 Metodologia

O pré-processamento do MDS ASTER
GDEM?2 foi feito para se obter uma comparagao
efetiva entre os dados de referéncia e de teste.
Assim, os sistemas de coordenadas e de proje¢ao
foram uniformizados. O MDS ASTER GDEM2
teve seu sistema de coordenadas alterado do
WGS84 para o South American Datum 1969
(SAD69) com proje¢ao Universal Transversa
de Mercator (UTM), zona 23S, ja que o dado de
referéncia (dados LiDAR) foi disponibilizado
neste sistema de coordenadas. O passo seguinte
foi a extracdo destes dados para trabalhar
somente na area de estudo, com uma pequena
area excedente, para evitar o efeito de borda.
Em seguida, o ASTER GDEM2, em formato
matricial, foi convertido para um formato
vetorial, em forma de pontos.

Os interpoladores utilizados neste trabalho
fazem parte do pacote de interpoladores
implementados no software ArcGIS 10.1, dos
quais, foram escolhidos: IDW, Krigagem, Topo
to Raster e Spline.

Na execucdo dos interpoladores foram
utilizados os seguintes parametros:

 IDW: Poténcia 2, e; Raio de busca de
12 pontos;

+ Krigagem: Krigagem ordinaria;
Semivariograma esférico, e; Raio de
busca de 12 pontos;

* Topo to Raster: 20 células marginais;
Drenagem for¢ada; Pontos como
dados primarios de entrada; 20 como o
numero maximo de iteragdes; 1 como
sendo o fator de discretizacao de erro; 0
como desvio padrao vertical; 2,5 como
o valor da tolerancia 1, e; 100 como o
valor da tolerancia 2;

* Spline: Malha regular; Peso 0,1, e; 12
como o numero de pontos amostrados.

O dado de referéncia merece atengao
especial quanto a sua geragao. Como o produto
de um dado LiDAR ¢ uma nuvem de pontos,
¢ aconselhavel transforma-lo, originalmente
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de formato vetorial para um dado matricial,
principalmente para diminuir o tamanho do
arquivo. Neste trabalho, esta transformagao
foi necessaria para que a extracdo dos dados
LiDAR fosse feita de maneira uniforme com as
interpolagdes realizadas nos dados de teste.

Para realizar esta transformacdo, foi
utilizado o software ArcGIS 10.1, no qual é
possivel tratar dados brutos LiDAR, o qual
contém a nuvem de pontos. Para a transformacao
¢ necessario definir um tamanho de célula e
uma maneira de representar os varios pontos
contidos na mesma, sendo feita, para este caso,
de 3 maneiras diferentes. A primeira delas foi
utilizando o valor maximo de altitude contida na
célula, a segunda pelo valor minimo de altitude e
a tltima pela média aritmética de todos os pontos
contidos no interior da célula. Os tamanhos de
célula escolhidos foram os mesmos dos produtos
das interpolagdes dos dados ASTER GDEM2 (3;
7,5; 10; 15; 20; 22,5; 40 ¢ 80 metros), a fim de
se obter uma sobreposi¢ao dos dados de teste e
de referéncia.

De posse dos modelos obtidos da
interpolacdo do ASTER GDEM2, procedeu-
se a avaliacdo da acuricia posicional vertical
utilizando os modelos de referéncia LiDAR.

Como ndo existe uma norma brasileira
vigente que defina um numero de amostras,
foram seguidas normas estrangeiras para este
fim. A Organizacdo do Tratado do Atlantico
Norte (OTAN), através do documento Acordo
de Padroniza¢do (STANAG) 2215, de outubro
de 2001, intitulado Avaliacdo de Mapas
Terrestres, Cartas Digitais Aeronauticas e Dados
Topograficos, define que a amostra deve conter
um nimero minimo de 167 pontos de checagem.
Ja o Comité (Estado-unidense) Federal de
Dados Geograficos (Federal Geographic Data
Committee - FGDC), através do documento
Padrdes de Acuracia de Dados Geoespaciais, em
sua Parte 3 — Padrdo Nacional de Acuracia de
Dados Espaciais (National Standard for Spatial
Data Accuracy — NSSDA) define como sendo
minima a quantidade de 20 pontos de checagem
por amostra. As amostras foram criadas de
forma que o espagamento entre os pontos
de checagem fosse regular, gerando, assim,
malhas retangulares, feitas propositalmente
para que amostras fossem coletadas em toda a
extensdo do produto. As Figuras 2 e 3 mostram
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a espacializa¢do dos pontos de checagem em
cada amostra.

Apos a criagdo dos pontos de checagem,
foram extraidos os valores dos dados das
interpolagdes e dos LiDAR e estes tiveram suas
tabelas de atributos exportadas para planilhas de
calculos, contendo o identificador de cada ponto
e os valores de altitude.

Com o intuito de verificar a influéncia do
numero de pontos de checagem na classificagao
do produto gerado, 500.000 pontos de checagem
foram criados aleatoriamente e usados para extrair
os dados dos produtos cartograficos em questao,
nas resolucdes espaciais de 3 e 7,5 metros, a
fim de compara-los aos resultados obtidos pelas
classificacdes anteriores, correspondentes a essas
resolucodes.

Neste ponto ¢ importante explicitar que os
dados verticais estao referenciados a diferentes
modelos geoidais. Os dados LiDAR estdo
referenciados ao datum vertical de Imbituba-SC,
enquanto que os dados ASTER GDEM2 tem seu
modelo geoidal referenciado ao EGM96.

Para realizar a uniformizacao das altitudes,
transformando-as em altitudes elipsoidais,
as ondulagdes geoidais das interpolagdes dos
dados das interpolagdes foram calculadas
utilizando o software disponibilizado pela NASA
em conjunto com a Agéncia de Inteligéncia
Geoespacial Americana (NGA) para este fim —
EGMY96 Undulation Calculation. Para os dados
LiDAR, as ondulacdes geoidais foram calculadas
utilizando o programa MAPGEO 2010. As
altitudes elipsoidais de cada ponto de checagem,
referenciadas ao datum SADG69, foram dadas
pela Equagdo 2

h=N+H (2)

onde:

- h: altitude referenciada ao elipsoide, a
qual se deseja obter;

- N: ondulagdo geoidal, calculada nos
softwares citados anteriormente através da
componente posicional de cada ponto de
checagem, e;

- H: altitude ortométrica, que ja ¢ conhecida
para cada produto.

O passo seguinte foi a criagdo de uma
planilha de célculo para avaliar a qualidade
posicional de cada produto gerado a partir
do Decreto-lei n® 89.817/84. As escalas de
1:100.000 e 1:250.000 foram utilizadas para a
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Fig. 1 - Mapa de Localizacdo da area de estudo - Municipio de Santa Barbara.

avaliacdo da acuracia posicional.

De posse destes dados, foram feitas as
analises da classe a que cada produto cartografico
se enquadrava. Desta maneira, cada produto
cartografico teve sua classificagao altimétrica
definida de acordo com o Decreto-lei n°
89.817/1984 e, a partir desta classificacao, foi
possivel comparar os interpoladores entre si e
também as resolucdes espaciais das interpolacdes
por eles geradas.

4 RESULTADOS

Durante o trabalho, foram analisados
216 produtos cartograficos, dos quais 96 foram
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avaliados pelo método de amostragem sugerido
pelo NSSDA, 96 pelo método de amostragem
sugerido pelo STANAG 2215 e outros 24
gerados através de uma amostragem aleatdria
de 500.000 pontos de checagem.

A partir da comparacao das coordenadas
altimétricas extraidas dos dados LiDAR e das
coordenadas extraidas das interpolagdes feitas
dos dados do MDS ASTER GDEM2, verificou-
se que os produtos gerados, na maioria dos
casos, atendem as especificagdes estabelecidas
pelo Decreto-lei n° 89.817 para a Classe A, na
equidistancia vertical das curvas de nivel em
100m (escala de 1:250.000). Para a equidistancia
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Fig. 2 - Malha definida para coleta de 20 pontos
de checagem.
e Ll

Fig. 3 - Malha definida para coleta de 168 pontos
de checagem.

vertical de 50m (escala 1:100.000), os produtos
gerados pelas interpolagdes dos dados do ASTER
GDEM?2 foram classificados com a Classe C ou
Nenhuma.

4.1 Avaliacao dos resultados com 20 pontos
de checagem — Escala 1:100.000

Percebe-se, quando avaliados os dados
gerados a partir dos valores maximos € médios,
que apenas os produtos interpolados pelo método
da Krigagem, na resolucao espacial de 20 metros,
foram classificados como Classe C. O restante
dos produtos para valores maximos, médios e
minimos nao apresentaram classificacao para a
escala de 1:100.000.

4.2 Avaliacao dos resultados com 20 pontos
de checagem — Escala 1:250.000

Para a escala de mapeamento de 1:250.000,
com equidistancia vertical de curvas de nivel
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em 100 metros, a andlise do desempenho dos
interpoladores para estes dados foi bastante
homogénea.

Para as resolucdes espaciais de 3 a
22,5 metros, todos os produtos obtiveram
classificagao Classe A.

Para a resolucdo espacial de 40 metros,
os interpoladores Topo to Raster e Spline
obtiveram classificagdo Classe A, enquanto
os interpoladores IDW e Krigagem obtiveram
Classe B. Para a resolugdo espacial de 80 metros,
os interpoladores Topo to Raster, IDW e Spline
obtiveram classificacdo Classe B, enquanto que
o interpolador Krigagem obteve Classe C.

O RMS de cada interpolacdo das resolugdes
espaciais de 3 a 20 metros estiveram abaixo dos
30 metros, sendo que para resolucdo espacial de
20 metros, o RMS da discrepancia foi o menor
para a grande maioria dos interpoladores nos 3
tipos de dados de referéncia (valores minimo,
médio € maximo).

O menor valor da discrepancia foi
registrado pelo interpolador da Krigagem
quando comparado com os dados de referéncia
de valores maximos, para a resolugdo espacial
de 20 metros. A partir desta resolucdo espacial,
o RMS aumentou para aproximadamente 40
metros para a resolucdo espacial de 80 metros,
independente da referéncia utilizada (valores
minimos, médios € maximos). Tal varia¢ao se
deve, provavelmente, ao fato de que quanto
menor a resolucgdo espacial, menor a dependéncia
espacial entre os pontos de checagem, o que
resultaria em tal discrepancia.

Os interpoladores Spline e Topo to Raster
obtiveram comportamento bem semelhante em
relacdo ao RMS, com os maiores valores obtidos
nas resolucdes espaciais de 22,5; 40 e 80 metros.

A diferenga entre os resultados destes dois
interpoladores e os resultados do interpolador
IDW foi aresolugado espacial de 40 metros, onde
este Ultimo apresentou discrepancia maior em
comparagdo aos outros dois, independente do
método de construcao dos dados de referéncia.
O motivo para tal fato ¢ desconhecido e carece
de maiores investigacdes. A Figura 4 apresenta
um resumo dos resultados discutidos.

4.3 Avaliacao dos resultados com 168 pontos
de checagem — Escala 1:100.000

Ao analisar os dados gerados para a escala
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de 1:100.000, com equidistancia vertical entre
curvas de nivel de 50 metros, foi possivel verificar
que, os produtos gerados para as interpolagdes de
40 e 80 metros nao tiveram classificagdo quanto
ao Decreto-lei n° 89.817/84 quando o dado de
referéncia sdo valores minimos € maximos. Na
validacao com o dado de referéncia sendo o valor
médio, a classe dos produtos das interpolagdes
foi a Classe C para todos os interpoladores.

Para a resolucdo espacial de 22,5 metros,
somente trés produtos obtiveram classificacdo
Classe C, sendo eles: o produto gerado pelo
interpolador Spline, na validacdo com valor
maximo e; os produtos gerados pelo interpolador
IDW, validado com valores minimos € maximos.
Os outros interpoladores ndo obtiveram
classificagao.

O interpolador Krigagem gerou produtos
classificados como Classe C para as seguintes
resolugdes espaciais: 3 e 20 metros para dados
de referéncia com valores maximos; resolugoes
de 3; 7,5; 15; 40 e 80 metros para dados de
referéncia com valores médios, ¢; resolucdes
de 3 e 7,5 metros para dados de referéncia com
valores minimos. A classificagdo Nenhuma foi
obtida para as resolucdes espaciais 7,5; 10 e
15 metros quando comparados com os dados
de referéncia com valores maximos; para as
resolucdes espaciais 10 e 20 metros quando
comparados com os dados de referéncia com
valores médios, e; para as resolucdes espaciais
10, 15 e 20 metros quando comparados com 0s
dados de referéncia com valores minimos.

O interpolador Topo to Raster gerou
produtos classificados como Classe C para as
resolugdes espaciais 3; 7,5; 10; 15 e 20 metros
para os 3 tipos de dados de referéncia. O mesmo
resultado foi obtido para o interpolador Spline.

Quando comparado com os dados de
referéncia de valores maximos, os produtos
gerados pelo interpolador IDW obtiveram
classificagdo Classe C para as resolucdes
espaciais 3; 7,5; 10; 15 e 20 metros. Quando
comparado com os dados de referéncia de
valores médios, os produtos gerados por este
interpolador obtiveram classificagdo Classe C em
todas as resolugdes espaciais. Ja para o minimo
as resolucgdes espaciais classificadas como Classe
C sd0 as mesmas quando comparados aos valores
maximos com inclusdo de 22,5 metros.

Neste ponto, nota-se que a validagao feita
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com um maior nimero de amostras apresentou
uma melhor classificacdo da acurécia posicional,
de acordo com o Decreto-lei 89.817, quando
comparado aos resultados obtidos com 20 pontos
de checagem.

4.4 Avaliacao dos resultados com 168
amostras — Escala 1:250.000

Para a escala de 1:250.000, com 100
metros de equidistancia vertical entre as curvas
de nivel, os resultados apresentaram o mesmo
comportamento quanto aos 20 pontos de
checagem nas resolugdes espaciais de 3 até 22,5
metros, nas avaliacdes em relacao aos valores
maximo, médio e minimo. Na resolucao espacial
de 40 metros, os produtos interpolados pelo
método da Krigagem e pelo método do IDW
apresentaram Classe A quando comparados aos
valores maximos, médios e minimos, resultado
superior ao alcancado quando comparado com
o resultado obtido com 20 pontos de checagem.

Na resolucdo espacial de 80 metros para
valores médios e minimos, todas as interpolagdes
apresentaram Classe A. Quando comparados
aos valores maximos, estes apresentaram Classe
A para o interpolador Topo to Raster e Classe
B para os demais. Estes resultados também se
demonstraram superiores aos obtidos com menos
pontos de checagem.

O comportamento dos RMS foi bem mais
homogéneo em relagdo a validagdo com 168
pontos, quando comparado a validacdo com
20 pontos de checagem. No comparativo com
os dados de referéncia gerados a partir dos
valores maximos e minimos, o0 RMS, em sua
grande maioria, aumentou juntamente com a
resolucdo espacial da interpolacao gerada para
os interpoladores IDW, Krigagem e Spline. Os
valores dos RMS iniciaram-se proximos a 23
metros e terminaram proximos a 35 metros
para os dados de referéncia gerados a partir
dos valores maximos e proximos a 30 metros
para os dados de referéncia gerados a partir
dos valores minimos. O interpolador 7opo to
Raster diferenciou-se dos outros devido a uma
breve diminuicdo do RMS para as resolugdes
espaciais de 15 e 40 metros em comparagao com
as resolugdes espaciais anteriores a elas, sendo
que os melhores resultados se apresentaram para
a resolucdo espacial de 15 metros, metade da
resolucdo original dos dados.
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Fig. 4 - Resultados da classificacdo com 20 pontos de checagem para a escala de 1:250.000.

Quando comparado os valores de RMS
com os dados de referéncia de valores médios,
o comportamento ¢ bem parecido com os
valores de RMS dos dados de referéncia de
valores maximos ¢ minimos até a resolucao
espacial de 22,5 metros, apresentando o mesmo
comportamento de discrepancia. Para as
resolugdes espaciais de 40 e 80 metros, os
interpoladores apresentaram uma diminui¢ao dos
valores de RMS, sendo que o interpolador 7opo
to Raster apresentou o melhor resultado nesta
avaliacdo na resolugdo espacial de 80 metros,
tendo 20 metros como RMS.

No caso dos pontos de checagem seguindo
orientagdo do NSSDA, o RMS médio geral
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obtido foi igual a aproximadamente 29 metros,
com um desvio por volta de trés metros, ja
para os pontos de checagem criado com base
na STANAG 2215, este foi de 24 metros com
um desvio de apenas dois metros. A Figura 5
ilustra em resumo os resultados obtidos com
168 amostras.

4.5 Avaliac¢ao dos resultados para 500.00
pontos aleatorios de checagem

A avaliagdo dos produtos gerados com uma
amostragem aleatorias com 500.000 pontos de
checagem se mostrou bem similar as avaliagdes
feitas anteriormente.

Para aescalade 1:100.000, com 50 metros
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de equidistancia vertical das curvas de nivel,
os produtos gerados a partir das interpolagdes
obtiveram Classe C para a grande maioria dos
dados. A classe Nenhuma foi obtida somente
pelo interpolador Krigagem quando comparado
com todos os dados de referéncia nas resolugoes
espaciais de 3 e 7,5 metros.

Os RMSs apresentados por estas
interpolagcdes mantiveram-se bem proéximos
aos 24 metros, tendo como valor minimo 23,81
metros para o interpolador IDW, resolugdo
espacial de 3 metros e valor maximo 25,56
metros para o interpolador Krigagem, resolugao
espacial de 7,5 metros.

Nota-se também que os valores do RMS
obtidos através dos 500.000 pontos de checagem,
estdo sempre entre os valores do RMS resultante
da amostragem sugerida pelo NSSDA ¢ a
amostragem sugerida pela STANAG 2215.

A principio, o método de amostragem
com 20 pontos de checagem obteve o maior
RMS, quando comparados a validagdo com
168 e 500.000 pontos. Neste caso, os 20 pontos
de checagem se posicionaram em locais que
apresentavam maiores discrepancias, refletindo
assim na classificagdo final do produto. Quando
se aumentou o nivel de investigagao dos produtos
gerados, com 168 e 500.000 pontos de checagem,
obteve-se uma porcentagem maior de pontos
de checagem apresentando baixos valores de
discrepancia, o que fez com que o RMS das
amostras de discrepancias diminuisse, quando
comparado aos resultados obtidos na validacao
com 20 pontos de checagem. A medida que
se aumenta o nimero de pontos de checagem
(168 e 500.000) aumenta-se a confiabilidade
dos resultados obtidos no controle de qualidade
posicional dos produtos testados.

A Tabela 2 apresenta um resumo sobre 0s
resultados obtidos para as resolucdes espaciais
de 3 e 7,5 metros.

5. CONCLUSOES

A partir das analises, ficou evidente que as
interpolagdes feitas para as resolucdes espaciais
de 22,5; 40 e 80 metros obtiveram os piores
resultados, com excecdo da comparacao feita a
partir de 168 pontos de checagem com os dados
de referéncia gerados a partir dos valores médios.

Percebe-se que os produtos cartograficos
gerados pelo MDS ASTER GDEM2 seriam
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muito bem aproveitados para um mapeamento
sistematico na escala de 1:250.000, com
equidistancia vertical para as curvas de nivel no
valor de 100 metros. Este resultado contrapde
o exposto por Rodrigues et al. (2010), que
também avaliaram o MDS gerado pelos dados
ASTER GDEM e chegaram a conclusdo de
que estes dados poderiam ser utilizados para
constru¢do e atualizagdo do mapeamento
sistematico brasileiro na escala de 1:100.000,
correspondendo 50 metros de equidistancia
vertical entre as curvas de nivel. Pode ser que esta
diferenca tenha ocorrido devido estes autores
desconsiderar a ndo compatibilidade entre os
data altimétrico dos produtos.

Nas avaliagdes de acuracia posicional
realizadas nos produtos gerados a partir
do MDS ASTER GDEM2, obteve-se um
RMS das discrepancias entre 23 e 28 metros,
aproximadamente. Este valor de RMS ¢ quase o
dobro obtido por Tachikawa et al. (2011).

Quando os produtos gerados pelas
interpolagdes foram analisados com apenas 20
pontos de checagem, o interpolador Krigagem
mostrou-se mais eficiente para as resolucdes
espaciais de 3 a 22,5 metros. J& quando analisados
com mais pontos de checagem, este interpolador
apresentou resultados inferiores comparados aos
outros interpoladores. Assim sendo, apesar de
apresentar melhor resultado quando avaliado
com 20 pontos de checagem, este interpolador
nao foi considerado pelos autores como tendo o
melhor desempenho de modo geral por ndo ter
apresentado resultados satisfatorios nas outras
amostragens.

Deve-se ressaltar que o interpolador 7opo
to Raster, na validagdo com 168 pontos de
checagem, nos produtos com resolugdo espacial
de 15 metros, sendo a metade da resolucdo
espacial do dado original, obteve os melhores
resultados para resolugdes espaciais menores
que a original.

Por fim, para se trabalhar com dados
altimétricos, recomenda-se a utilizacao
do interpolador Topo to Raster, fazendo a
interpolacdo com a metade da resolugdo espacial
inicial dos dados. No caso dos dados de entrada
serem 0 ASTER GDEM 2, a escala de trabalho
recomendada deste produto ¢ de 1:250.000 para
a area de estudo trabalhada.

Durante a realizacdo do trabalho, foi
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Fig. 5 - Resultados da classificagcdo com 168 pontos de checagem na escala de 1:100.000.

Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos pelas resolucdes espaciais de 3 e 7,5 metros

NSSDA STANAG 2215 Amostra Aleatoria
(20 pontos) (168 pontos) (500.000 pontos)
Escala 1:100.000 1:250.000| 1:100.000 1:250.000 | 1:100.000 1:250.000
Classe A 0 24 0 24 0 24
Classe B 0 0 0 0 0 0
Classe C 0 0 23 0 18 0
Nenhuma 24 0 1 0 6 0
RMS Médio 27,944 m 22,890 m 24,504 m
Desvio Padrao 0,858 m 0,431 m 0,516 m
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identificado um grande esfor¢o temporal devido
a necessidade de processamento de uma grande
massa de dados e varidveis utilizadas. Sugere-se
ao leitor que, em caso de repeti¢do deste estudo,
crie-se uma rotina de processamento, tanto dos
dados a serem avaliados quanto dos dados de
referéncia. Esta rotina também diminuiria a
possibilidade da insercdo de erros humanos no
processo, o principal ponto critico deste trabalho.
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