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Comparacéo entre modelos digitais de terreno gerados por quatro
fontes de dados diferentes

Comparison between digital terrain models generated by four different data
sources

José Otavio de Almeida Bueno™*, Silvio Crestana?, José Ricardo Macedo Pezzopane®, Vandoir
Bourscheidt*, Alberto Carlos de Campos Bernardi?

RESUMO

A superficie topografica de uma determinada regido do planeta pode ser representada por um modelo digital
de terreno (MDT) o qual é uma importante fonte de dados cuja utilizacao se da para diversos fins, tais como
analises de caracteristicas hidroldgicas de bacias hidrograficas. A geracdo do MDT depende de uma fonte
de dados que tenha na sua base valores de elevagdo da superficie terrestre. Os métodos classicos para
aquisicdo de dados de superficie e subsuperficie demandam muito tempo, custo ou ainda conhecimentos
especificos de processamento para geracdo do MDT devido ao levantamento topografico. Assim, o estudo
comparou as variacdes entre as altitudes desses modelos obtidas por quatro fontes de dados, a saber: por
meio de imagens capturadas por aeronave remotamente pilotada - drone; imagens capturadas utilizando
veiculo aéreo tripulado; imagem de satélite; e altitudes obtidas com GPS (Sistema de Posicionamento
Global) geodésico, sendo que os resultados para essa analise mostraram que ha variagdo entre os valores
dos intervalos de altitude, todavia mesmo com as diferencas observadas nos nimeros, as varia¢fes de ambos
0s MDTs se acompanham ao longo de toda area de estudo.
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ABSTRACT

The topographic surface of a given planet region can be represented by a digital terrain model (DTM),
which is an essential source of data whose use is given for various purposes, such as analysis of hydrological
characteristics of watersheds. The generation of the DTM depends on a data source based on earth’s surface
elevation values. However, the classical methods for surface and subsurface data acquisition demand much
time, cost, or even specific processing knowledge to generate the DTM due to the topographic survey. Thus,
the study compared the variations between the altitudes of these models obtained by four data sources,
namely: through images captured by remotely piloted aircraft - drones; images captured using a aerial
vehicle; satellite images; and altitudes obtained with geodesic GPS (Global Positioning System), and the
results for this analysis showed that there is variation between the values of the altitude intervals, however,
even with the differences observed in the numbers, the variations of both DTMSs are accompanied by the
across the entire study area.
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INTRODUCAO

Os modelos digitais de terreno (MDT) representam a superficie topogréafica de uma
determinada regido do planeta, consistem em importantes fontes de dados, cuja utilizacdo é
eficiente quando se pretende realizar mapeamentos e analises de caracteristicas hidroldgicas de
bacias hidrogréficas, tais como declividade do terreno e redes de drenagem (MACEDO; SURYA,
2018; GARCIA-ALEN, 2022). Além disso também podem ser utilizados como base de entrada
para calcular altura de objetos que estdo acima do nivel do terreno (HUNG et al., 2018) e em
modelos hidroldgicos (MARSH et al., 2018).

A geracdo de um MDT depende de uma fonte de dados que tenha na sua base valores de
elevacdo da superficie terrestre, onde para cada coordenada no plano xy de um determinado ponto
haverd uma elevacdo z, sendo que esses dados podem divergir em alguns fatores como por
exemplo distribuicdo espacial e resolucdo da area que tera sua representacdo num pixel
(MACEDO; SURYA, 2018). Os métodos classicos para aquisicdo de dados de superficie e
subsuperficie demandam muito tempo, custo ou ainda conhecimentos especificos de
processamento para geracdo do MDT devido ao levantamento topografico. Em contrapartida a
fotogrametria digital com os algoritmos do fluxo de trabalho, vem se mostrando um instrumento
bastante dtil, eficaz e de baixo custo, para producdo de informacgdes de qualquer superficie ou
objeto desejado (UYSAL; TOPRAK; POLAT, 2015; CAWOOD et al.,, 2017; AKTURK;
ALTUNEL, 2019).

Segundo Micheletti; Chandler; Lane (2015), a capacidade do uso de métodos baseados
em fluxo de trabalho para extrair dados espaciais de alta resolucéo e acurécia, utilizando cameras
digitais comuns, é realmente notavel e pode atender a uma série de novas investigacdes no campo
da pesquisa cientifica. A reconstrucdo dos objetos e superficies € feita gerando um modelo 3D
georreferenciado, denominado MDS (Modelo Digital de Superficie), isto €, um modelo
topografico composto por todas as estruturas presentes na area como vegetacdo e construgdes,
enquanto que o MDT, representa apenas 0s dados do relevo, desconsiderando os objetos acima
do nivel do solo (VITTI, 2017). O mesmo procedimento é realizado quando da aquisicdo de
imagens capturadas por cameras acopladas a veiculos aéreos tripulados. Porém para este Gltimo
destaca-se que 0 custo para aquisicao desses dados é mais elevado do que o obtido por meio de
levantamento aéreo feito com Aeronave Remotamente Pilotada (RPA).

Outra maneira de se obter esses dados, é por meio de imagens de satélite como a do sensor
PALSAR do satélite ALOS, o qual foi langcado em 2006 pela Agéncia de Exploracdo Aeroespacial
do Japdo (JAXA) e de acordo com Sena et al., (2020) estava equipado com dois instrumentos,
sendo um deles o radar polarimétrico de abertura sintética de banda larga (PALSAR) que opera

na banda L e é capaz de fazer captura de imagens diurnas ou noturnas em quaisquer condicoes
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climéticas. Ainda segundo os autores, os produtos MDE que foram criados com PALSAR tiveram
sua geometria e radiometria corrigidas gerando MDE com resolucéo de 12,5 metros.

Como visto, ha diversas possibilidades de se obter dados para gerar um MDT. A este
proposito nota-se a necessidade de se verificar as diferencas que podem estar atreladas a esses
produtos gerados por meio de diversas fontes. Assim, o objetivo desse trabalho foi verificar se ha
variacao entre os intervalos de altitudes obtidas nos MDT gerados a partir de quatro diferentes
fontes de dados, a saber: por meio de imagens capturadas por RPA (drone); imagens capturadas
com veiculo aéreo tripulado; imagem de satélite; e com dados de altitudes provenientes de GPS

(Sistema de Posicionamento Global) geodésico.

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em area 12 ha de sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF) implantado em 2011 e localizado na Embrapa Pecuéria Sudeste, em Séo Carlos-SP (Figura
1). O clima local é tropical (classificacdo de Kdppen: Cwa), com duas estagdes bem definidas,
sendo de abril a setembro (seca) com temperatura média de 19,9 °C e precipitacdo de 250mm, e
de outubro a margo (Umida) com temperatura média de 23,0 °C e 1100 mm de precipitacdo
(PEZZOPANE et al., 2021). O sistema ILPF é composto de pastagens de capim Piata
(Urochloa brizantha cv. BRS Piatd) arborizada com Eucalyptus urograndis clone

GG110 com espagamento de 15X4m. Os detalhes da implantacdao de manejo do

sistema estdo descritos em Bernardi et al. (2017), e Pezzopnae et al. (2017 e 2020).
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Figura 1 - Localizagdo geogréafica da area de estudo
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MATERIAL E METODOS

Na sequéncia estdo descritos os procedimentos para realizacdo dos Modelos Digitais de
Terreno obtidos apds o processamento das imagens capturadas pela RPA - Drone; MDT obtido
apos processamento das imagens aéreas capturadas por veiculo aéreo tripulado pela Airscout ®;
MDT obtido com base em imagem de satélite; MDT obtido com base em dados de altitude do
GPS Geodésico.

O voo aéreo com o drone foi realizado a uma altura de 90 metros acima do nivel do solo,
com camera de 20 megapixels e sem pontos de controle no solo - para avaliar o produto gerado
tdo somente com base nas imagens capturadas e processadas. Ja as imagens obtidas com o veiculo
aéreo tripulado foram adquiridas a uma altura de 600 metros com camera de 20 megapixels. Para
as imagens capturadas com drone e com veiculo aéreo tripulado, foi realizado o processamento
no software Open Drone Map (ODM).

Durante os procedimentos no software, como no caso do ODM, Hung et al., (2018)
elencam que primeiro é gerada a nuvem de pontos, sendo que estes representam o relevo e as
feicBes que estdo acima dele, posteriormente séo realizadas as separagdes entre 0s pontos do
relevo e dos demais objetos e por fim com os pontos apenas do relevo faz-se uma interpolacéo

para gerar o MDT.
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O MDT obtido pelo processamento das imagens capturadas pelo drone foi gerado no
software ODM e em seguida exportado em formato raster para 0 QGIS, onde foram realizados os
procedimentos para verificar se havia espacos vazios, devido a falhas de preenchimento dos
pixels, ocorridas no processamento das imagens. Apds a verificacdo, o MDT foi recortado apenas
para o limite da localizacdo da area de estudo e posteriormente classificado em classes para
melhor visualizagdo. O mesmo procedimento foi utilizado para gerar o MDT com base nas
imagens capturadas pelo veiculo aéreo tripulado.

A imagem de satélite adquirida com os dados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
para ser trabalhada como MDT foi obtida de modo gratuito do Alasca Satellite Facility do satélite
ALOS (Advanced Land Observing Satellite). Apds adquirir a imagem, foram realizadas as
verificacOes de possiveis erros, onde verificou-se inicialmente a existéncia de valores negativos
de altitude. Posteriormente verificou-se a ocorréncia de pixels com anomalias de altitude, sejam
eles abaixo ou acima dos valores padrdes dos vizinhos mais proximos (BENEDITTI, 2010).

Realizadas as correcfes o MDE da imagem de satélite foi recortado para o limite da
localizacdo da area de estudo e em seguida classificado em classes com intervalos iguais para
melhor visualizacdo. Destaca-se que 0 MDE representa a altitude acima do nivel do mar contando
0s objetos. Para esse estudo a sua base é tida como um MDT na localizacdo do ILPF, ao passo
gue na data de aquisicdo da imagem pelo satélite, havia apenas pastagem na area em que hoje se
encontra o sistema integrado.

Para produzir o MDT com base nas altitudes obtidas com GPS Geodésico, 0s valores
foram transferidos de uma planilha digital para um ambiente de sistema de informacGes
geograficas no software QGIS, visto que os dados também continham as coordenadas geograficas
de cada ponto de altitude. O GPS Geodésico foi configurado para capturar dados com distancias
a cada um metro. Em seguida, os dados foram convertidos para shapefile. Com o dado shapefile
para gerar o MDT utilizou-se o interpolador por IDW (LI; HEAP, 2011), em que se cria poligonos
baseados nos pontos amostrais, sendo que cada um desses pontos apresenta um poligono de
influéncia (MIRANDA et al., 2018).

Posteriormente, realizadas as corre¢Ges, o MDT foi recortado para o limite da localizagéo
da area de estudo. Com todos os MDT prontos, deu-se inicio ao processo de extrair os valores de
altitude dos modelos para tabelas. Para tanto, criou-se uma malha de pontos padronizada para
realizar a amostragem das altitudes (LIMA et al., 2019; LAURENTTI et al., 2019). A mesma
malha foi utilizada em todos os modelos digitais, com o intuito de extrair informagdes da mesma
localidade em cada MDT.

Para analisar os resultados as estatisticas descritivas dos MDT foram tabuladas. Foi
gerado um gréfico de caixa contendo as informagbes de altitude de cada MDT para analise

exploratdria dos dados, com o intuito de verificar as variagbes de altitude entre cada modelo
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digital. Também foi gerado um gréfico de linhas com as altitudes de cada MDT para verificar se

os valores se acompanham nas mesmas localizacGes geograficas da &rea de estudo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas dos Modelos Digitais de Terreno elaborados com base nas imagens e nos
pontos cotados com GPS geodésico apresentaram valores de intervalos de altitudes diferentes
entre si, sendo que o MDT elaborado com base nas imagens aéreas capturadas com o voo
realizado pelo drone apresentou valores que variam de 804m a 824m de altitude (Figura 2).

Figura 21 - Modelo Digital de Terreno (drone)
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O mapa do MDT produzido com base nas imagens aéreas capturadas pelo veiculo aéreo
tripulado (Figura 3) apresentou valores gue variam de 863m a 909m de altitude. Observa-se que
na regido mais a oeste do mapa, houve uma leve distor¢éo dos dados, bem como locais na regido
sul, apresentando valores discrepantes com relacdo a mesma area nos demais MDT, fato que
contribuiu para ser o modelo digital que apresentou o maior intervalo de variagdo, o que pode ter

sido resultado da baixa sobreposi¢do de imagens nessa regido durante o processamento.



Pagina |7

Figura 3 - Modelo Digital de Terreno (veiculo aéreo tripulado)
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Com relagdo a analise visual dos mapas, 0 MDT elaborado com base na imagem obtida
do Satélite ALOS (Figura 4) foi o que apresentou um detalhamento menos suave, ao passo que a

sua resolucédo é mais baixa que as dos demais modelos digitais.

Figura 4 - Modelo Digital de Terreno elaborado com base na imagem do satélite ALOS
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Ja 0 MDT elaborado com base nos pontos cotados por GPS Geodésico apresentou uma
visualizacdo de classes mais suavizada (Figura 5). Os valores de altitude encontrados variaram de
871m a 893m.

Figura 5 - Modelo Digital de Terreno elaborado com base nos pontos de altitude do GPS
geodésico
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Os mapas mostram que visualmente as classes de altitudes variam entre os mapas. No
entanto, nota-se um aumento de altitude que segue 0 mesmo padrdo para ambos, independente da
fonte de dados utilizada para elaborar os MDT, sendo menores na regido oeste e aumentando em
direcdo a regido sudeste e sul.

Destaca-se que apos a geragdo dos MDT foram observadas as seguintes resolugdes para
0s tamanhos dos pixels de cada modelo digital: o do drone (5,4cm - centimetros); veiculo aéreo
tripulado (48 cm); Satélite ALOS (12,5m - metros) e GPS geodésico (1m), indicando um melhor
detalhamento, em termos de resolucéo, para 0 MDT gerado com base nas imagens capturadas
pelo drone. Na Figura 6 pode-se observar a disposicéo geogréfica dos 700 pontos criados com o
intuito de extrair as informacdes de altitude dos mesmos locais de cada MDT, a fim de gerar as

estatisticas descritivas e os graficos, de caixa e de linhas.
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Figura 6 - Malha com 700 pontos, gerada para extrair as informacdes de altitude nos mesmos
locais de cada MDT
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Com a localizacdo geografica dos 700 pontos e os valores de altitude extraidos dos MDT
foram elaboradas as estatisticas descritivas dos dados (Tabela 1). Por meio dos valores minimo e
méaximo de altitude, pode-se observar que o intervalo que mais varia dos demais € o do MDT das
imagens do veiculo aéreo tripulado, apresentando uma variacdo de 46m enquanto os demais

apresentam intervalos de altitude de 20 a 21m.

Tabela 1 - Estatistica descritiva das altitudes referentes aos MDT

Altitude (m) Modelos Digitais de Terreno

Veiculo )
Parametros Satélite GPS
) Drone Aéreo )
Estatisticos ) ALOS Geodésico
Tripulado
Média 817,26 879,24 887,97 884,66
Desvio Padrdao 4,037 5,684 4,487 4,666
Minimo 804 863 876 871
Maximo 824 909 897 892
CV (%) 0,49 0,64 0,50 0,52
Curtose 0.481 1.963 0,416 0,333
Assimetria 0,891 0.422 0,217 0,504
N 700 700 700 700

Em que: CV (%) = (Desvio Padrdo/Média)*100
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Os MDT apresentam valores de curtose e assimetria que se encaixam no intervalo de 0 a
3, 0 que segundo Carvalho; Silveira; Vieira (2002) para esses valores tedricos os conjuntos de
dados sdo considerados normais. Na Figura 7, o gréafico de caixa mostra que os intervalos de
altitude dos MDT, gerados pelas quatro diferentes fontes de dados, variam entre si, sendo os que
mais se aproximam sdo os do satélite ALOS, veiculo aéreo tripulado e o do GPS Geodésico.

Figura 7 -. Grafico de Caixas com as altitudes (m) dos MDT
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*Pontos acima e abaixo dos graficos de caixa sdo considerados outliers

Para detalhar as variacGes de altitude ao longo de cada ponto extraido, com base na
localizacdo geogréafica idéntica em cada MDT, gerou-se um grafico de linhas que pode ser
observado na Figura 8. Vale destacar novamente a varia¢do de altitude, do MDT gerado pelo
processamento das imagens capturadas pelo veiculo aéreo tripulado, que mais varia das demais,
na regido dos pontos que vao de 601 a 641. Pontos estes que sdo considerados outliers, pois sdo

valores atipicos que fogem da normalidade, conforme se observa na Figura 7.
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Figura 8 - Gréfico de linhas representando as varia¢fes de altitudes dos MDT
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Por meio desse grafico, pode-se observar, analisando as linhas de variacdo de altitude de
cada MDT, que todas as altitudes, mesmo sendo diferentes, se acompanham, ou seja, valores de
altitudes mais altos sdo maiores em todos os MDT enquanto que 0s mais baixos também sdo
menores entre eles. Essa maior variacdo que se deu para com os dados obtidos com voo aéreo
realizado com o drone pode estar relacionada com o fato de o voo ter sido feito sem pontos de
controle no solo, ja que foi realizado com o intuito de avaliar o produto gerado tdo somente pela

aquisicao das imagens.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, em relacdo aos Modelos Digitais de Terreno, foram
encontrados dados que indicam que ha variacéo entre os intervalos de altitude em metros, das
quatro fontes, os quais foram gerados a partir das imagens capturadas com drone; por imagens
capturadas com veiculo aéreo tripulado; com base em imagem de satélite; e com base nos pontos
de altitudes obtidos com GPS Geodésico. No entanto, apesar das diferencgas de variagdes entre 0s
valores de altitude dos MDT, verificou-se que as variagcbes em relagdo ao relevo do terreno se
acompanham ao longo da area de estudo, e este comportamento pode estar relacionado ao fato de

gue o voo aéreo realizado com o drone foi realizado sem utilizar pontos de controle no solo.
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