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Utilizaciao de dados altimétricos na cartografia do IBGE e avaliacdo de metodologias de
comparacoes entre modelos digitais de terreno
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Abstract. This paper has the purpose to exemplify the Digital Elevation Model utilization in the systematic
mapping accomplished by IBGE, describing the digital photogrammetric product importance, besides evaluating
methodologies when comparing photogrammetric models and SRTM.
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1. Objetivo

O proposito deste trabalho ¢ exemplificar o uso dos dados altimétricos gerados por
fotogrametria, apresentando metodologias de comparagdes entre modelos digitais de terreno —
SRTM e Fotogramétrico, descrevendo os tipos de modelos mais empregados na cartografia
sistematica e a importdncia dos atuais processos fotogramétricos digitais para o
desenvolvimento da cartografia digital do IBGE.

2. Introducao

Com o surgimento das imagens digitais da Terra em alta resolucdo no contetido ¢ em
aplicativos da rede de infernet, observou-se um crescente interesse entre 0s usuarios menos ou
mais especializados na area de geociéncias, a procura por informagdes espaciais para as mais
diversas finalidades. O fato ¢ importante pois evidencia também uma acelerada demanda por
informacdes qualificadas contidas nos produtos elaborados por especialistas da informagao
geografica. Portanto a cartografia vem se implementando e adquirindo novas experiéncias
com a era digital para tornar seus produtos compativeis com as necessidades de aplicagdes
modernas, agregando alta precisdo e credibilidade nas informagdes representadas.

Este trabalho apresenta os resultados em experiéncias com modelos digitais de terreno
em cartas sombreadas e no anaglifo. Descreve como a fotogrametria atual desenvolve-se
digitalmente. Avalia com emprego de metodologias simples, formas de investigacao sobre os
dados altimétricos, comparando modelos distintos em uma mesma area. Utilizando um banco
de dados em Spring do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE e um moddulo
comparativo - Quality Statistic, da estagdo fotogramétrica digital Socet Set, revela-se de forma
inédita as diferengas dos dados, iniciando um importante passo para a compreensdo dos
insumos digitais aplicados a cartografia da atualidade.

3. Motivacao

Avancar nas aplicacdes tecnologicas atualmente disponiveis sobretudo no uso para a
modernizagdo da produgdo cartografica, empregando os conhecimentos de engenharia na
producdo de folhas topograficas por fotogrametria digital. Ressaltando que a importancia esté
no fato da precisdo planimétrica de uma ortofoto esta diretamente relacionada, entre outros,
com a qualidade do Modelo Digital de Terreno empregado na ortoretificacao.
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4. Produtos Fotogramétricos Digitais

Os modernos processos fotogramétricos surgiram com a crescente capacidade dos
computadores em efetuar volumosas rotinas de calculo por segundo, contando também com a
grande capacidade de armazenamento dos dados. Com isto, a fotogrametria da atualidade
desenvolve-se digitalmente e adquiriu um alto grau de automatizagdo com baixa intervengao
humana aliada a alta precisdo. Logo, dois produtos tiveram destaque na era digital: Ortofotos
e Modelos Digitais de Terreno - MDT. Pode-se dizer que estes produtos sdo como “irmaos
gémeos”, pois sdo gerados quase que simultaneamente nas estacdes de fotogrametria digital e
herdam as caracteristicas das imagens aéreas que foram orientadas em um ajustamento
aerofotogramétrico para um projeto de mapeamento.

O processo de calculo do DTM ¢ determinado par a par (imagens com sobreposi¢ao)
do conjunto de imagens empregando-se algoritmos de correlacdo de pixel automatica na
interseccdo espacial dos feixes perspectivos. A fidelidade com que o terreno serd
representado, ainda dependerd de outros pardmetros como a densidades dos pontos desta
malha, a extracdo de elementos como linhas de quebra, massas d’aguas, qualidade da imagem,
entre outros.

As Ortofotos sdo imagens digitais (tais como as fotografias digitalizadas) com
caracteristicas cartograficas definidas, empregando a retificagdo diferencial com auxilio do
modelo digital de terreno. O processo de célculo de uma Ortofoto baseia-se nas equacdes
projetivas, retificando ortogonalmente os feixes perspectivos em uma nova imagem
matematicamente criada sem as deformacgdes iniciais da cAmera que originaram as fotografias
aéreas.

Devido ao grau de automatizagdo empregado, estes dois produtos atingiram um grau
de precisdo muito superior aos preconizados pelo Padrao de Erro Cartografico (PEC) das
cartas. Portanto, eles sdo nativamente digitais e servem a projetos cartograficos digitais e seu
emprego ndo se limita apenas na impressdo de folhas topogréaficas como sempre foram
utilizados na fase de restituigao.

5. As tecnologias atuais para MDT

Nestes ultimos anos, surgiram também novas tecnologias para o levantamento da superficie
terrestre em missdes conjuntas internacionais como os empregados na missao SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission) com interferometria de radares, A Interferometria compara duas
imagens de radar tomadas de pontos ligeiramente diferentes para obter o modelo digital de
terreno. Existem ainda outras plataformas orbitais empregando também a estereoscopia com
visadas laterais ou longitudinais. Pode-se portanto, utilizar as metodologias aqui apresentadas
entre estes modelos

6. Tipos de Modelos Digitais de Terreno

Destacamos aqui as principais caracteristicas dos modelos de terreno, selecionando trés tipos
de MDT mais empregados na cartografia que foram denominados de acordo com sua
informagao primaria:

6.1 Modelos Topograficos

Gerados a partir de cartas topograficas digitalizadas, empregando-se programas de
interpolacdo e triangulagdo como o Spring que transformam os elementos altimétricos (curvas
e pontos) em malhas numéricas (Figura 1). Estes dados sdo anterior ao surgimento
computacional e sdo provenientes da interpretacdo humana do terreno segundo a técnica de
restituicdo nos aparelhos analdgicos para representacdo do mapeamento projetado. Pode-se
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obter modelos digitais das cartas 1:50000 de até 15 metros e 1:25000 de até 7,5 metros

figura 1

6.2 Modelos Fotogramétricos Digitais

Extraidos por correlagdo automatica de pares esterescopios de fotografias aéreas digitalizadas
e orientadas, a representacdo da superficie ¢ uniforme segundo uma determinada malha de
pontos. Nota-se que este tipo de modelo representa a influencia de objetos e cobertura vegetal
como mostrado na figura 2. Para uma melhor modelagem, deve-se extrair visualizando o
modelo 3D alguns elementos relevantes como linhas de quebra e contornos de massas
d’aguas. Dependendo do tratamento pode-se interpolar isolinhas para a representagdo
cartografica. As caracteristicas destes modelos estdo diretamente ligadas ao projeto de
recobrimento aéreo.

figura 2

6.3 Modelos de Interferometria por Radar:

Refere-se aos dados da missao SRTM, estes dados sdo obtidos em quadrilateros geograficos
de 1 grau por 1 grau cobrindo grandes extensdes de areas (Figura 3). Seus arquivos
apresentam informacdes com perdas de dados em alguns pontos e sua disponibilidade ¢
degradada pelos responsaveis destes dados. Constituem, entretanto, uma excelente fonte de
dados com abrangéncia mundial. Seus beneficios sdo enormes se empregados a regides sem
mapeamento e por ter seu custo nulo.
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figura 3

7. Metodologias para comparacio de MDT

Para realizar as comparagdes entre modelos fotogramétricos digitais e do SRTM, utilizou-se
dados da quadricula S18W049 do SRTM e os dados fotogramétrico correspondente ao bloco
4 do projeto SP-MG-GO. Representando 3 folhas de 1:50000 com area de aproximadamente
2090 Km?. Foram utilizados estes dois tipos por constituirem fontes para melhor avaliagao
dos métodos. Empregou-se quatro formas de comparagdo: Visual, Pontual, Linear ¢ de Area,
pretendendo desta forma, abranger todas as maneiras de comparar superficies de terreno .

7.1 Visual

Neste método muito simples de comparar, podemos avaliar o desempenho dos modelos
aplicando-se um aspecto para tornar compreensivel o comportamento da topografia dos seus
dados altimétricos. A figura 4 mostra o modelo fotogramétrico digital (a esquerda) em
comparacdo ao modelo SRTM (a direita) da regido de Patrocinio - MG

e A
figura 4

Espera-se que no futuro existam ferramentas mais interativas proporcionando a
visualizacdo de dois modelos simultaneamente e alterando seu ponto de vista observando
diferentes perspectivas.

7.2 Pontual

Utilizando pontos ajustados por fotogrametria, foi importado para o projeto de
aerotriangulacdo o modelo SRTM, e aplicou-se o modulo Quality Statistic do software Socet
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Set (estagdo de fotogrametria da Leica), resultando 1908 pontos confrontados com o modelo
e apresentados em uma listagem onde observou-se o seguinte:
média = -1.8382, rms =4.1108 e desvio padrdo = 3.6778

Os maximos valores positivos e negativos encontrados na listagem gerada, foram
respectivamente: positivo de 22,631 metros no ponto 34 1149 5 e negativo de -9,959 metros
no ponto 30 917 1.

Observa-se que os pontos fotogramétricos foram escolhidos na execucdo da
aerotriangulacdo sem a influéncia de cobertura vegetal ou isentos de sombras ou obstaculos
naturais. Portanto tiveram uma média excelente. Nesta avaliacdo, pode-se interpretar como
aceitavel porém a diferenca de mais de 22 metros estd bem acima dos valores esperados dos
dados SRTM.

7.3 Linear

Empregando o software Spring, utilizou-se dois perfis para a comparagdo. Tracando um na
regido baixa do modelo, esta linha abrangeu regides de bruscas variagdes topograficas
passando as vezes longitudinalmente por vales das calhas da hidrografia. A outra linha foi
planejada para atravessar regides altas com algumas reentradas nas linhas de drenagens e
predominantemente em topos de chapadas, apresentando os seguintes graficos comparativos:

Perfil em areas baixas Perfil em dreas altas
- i s e R i S

E

938

0 6000 12000 18000 24000 30000 0 6000 12000 18000 24000
Distancia Disténcia
Il FOTOGRAMETRICO

Il srm
figura 5

Observa-se na figura S acima, que a maior diferenca ¢ proximo aos corregos e rios
onde existem massas de agua da drenagem, que devido também a diferenca de data, é possivel
apresentar significativas diferengas. Nas regides altas, as diferengas comportam-se igualadas
com pequenas alteragdes quase imperceptiveis. Notou-se que este método ¢ melhor aplicavel
para curtas distancias em fung@o da escala de apresentacdo dos graficos.

7.4 De Area

Este método foi empregado uma subtragdo dos modelos digitais analisados representados em
uma mesma categoria numérica. Empregando-se também o software Spring em um programa
Legal (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico), produziu uma terceira matriz
numérica a diferenga dos dados entre os modelos e posteriormente a realizacdo do fatiamento
em classes tematicas para identificagdo das areas de maiores diferengas positivas e negativas.
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Sendo assim, optou pela classificacdo em trés distintas margens de diferencas entre
positivas e negativas:
e Muito abaixo: de -39 ma-24 m;
Pouco abaixo: de 24 ma—-15m;
Regido negativa: de—15maOm;
Regido positiva: deO0 ma 15 m;
Pouco acima: 15ma32m;
Muito acima: 32 ma 47 m;

[  MUITO ACIMA Il POUCO ACIMA Il REGIAO POSITIVA

MUITO ABAIXO POUCO ABAIXO "7 REGIAO NEGATIVA

g

Figura 6

Na avaliacdo deste método, observando a figura 6 acima, ficou evidente o resultado
do cruzamento espacial dos modelos que permitiu uma representacdo continua da area para a
classificagdo em cores das classes a serem representadas. Nota-se que nos fundos dos vales,
cor mais preta, existe maior incidéncia da classe azul escuro onde as diferencas sdao muito
significantes em fun¢do da movimentada topografia. Incidéncias de areas verdes e amarelas
indicam grandes diferengas onde os dados refletem algum tipo de problemas de sinal na
interferometria do SRTM. Pode-se afirmar também que os modelos por serem de fontes
diferentes, ndo se ajustam, provocando regides de descompensa¢des em nivelamento, regides
vermelhas e regides em cian.

8. Utiliza¢do na producio Cartografica

Os Modelos Digitais de Terreno, constituem uma valiosa fonte de dados altimétricos e estdo
modernizando a cartografia. Estes insumos tornam-se cada vez mais praticos e eficientes de
acordo com o desenvolvimento de gera¢des de programas especificos. Seu emprego em cartas
topograficas ainda que apresentadas da forma convencional, sio excelentes meios de
aperfeicoarmos a informagdo terrestre ao leitor. Nas aplicagdes cartograficas digitais,
podemos ter varios empregos em sistemas de informacgdes geograficas como intervisibilidade
de pontos, modelos meteorologicos, andlises geomorfologicas, ambiente VRML (Virtual
Reality Modeling Language) e muitas outras. Logo citaremos apenas dois exemplos aplicados
a folhas topograficas
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8.1 Sombreamento

A figura 7, apresenta um exemplo de carta com o emprego do sombreamento da superficie
para produto final 1:50.000.

doooceffoogooce

8.2 Anaglifo

A figura 8, apresenta em anaglifo o produto cartografico, onde utilizando um 6culos filtrante
das cores vermelha e azul para a visdo 3D, observara a profundidade do relevo.

1263



Anais XIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 1257-1264.

Para a aplicacdo de sombreamento,utilizando os dados do SRTM, constatou-se que
estes somente sdo empregados em cartas com escalas menores que 1:250.000.

9. Conclusao

Este trabalho teve o proposito de mostrar experiéncias no tratamento de sombreado aplicado
nas folhas topograficas geradas pelo mapeamento sistemético do IBGE, observando que este
era um processo executado manualmente com pistolas de tintas e que simplesmente
substituimos pelo pratico uso dos modelos digitais de terreno. Descrevemos varias formas de
comparar modelos prevendo que no futuro proximo, outras ferramentas irdo proporcionar
maior interatividade nestas andlises. Analogamente, observa-se a compara¢do dos modelos
digitais com o que ocorre com os meios empregados na escrita. Por exemplo: a ponta
esferografica de uma caneta com um giz de cera. Sdo tecnologias diferentes e ndo devem ser
comparadas. Portanto foram empregados apenas os modelos Fotogramétricos e SRTM que
representam a superficie de um modo continuo e automatico. Deixamos a cargo do leitor a
interpretagdo das diferencas resultantes dos métodos para que tirassem suas proprias
conclusdes

A proposta futura ¢ realizar mais comparacdes em outras areas mediante a
disponibilidade de projetos com mapeamento aerofotogramétrico, analisando modelos em
varios parametros de extracdo automdtica. Ainda para efeitos de comparacdes utilizando o
Spring, deve-se ter o cuidado de aplicar as devidas transformagdes de datum e sistemas de
projecdes, fase preliminar de extrema importdncia para os métodos comparativos
apresentados.
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