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APRESENTACAO

A obra “Aplicacdes e principios de Sensoriamento Remoto” aborda em seu
primeiro Volume uma apresentacéo de 21 capitulos, no qual os autores tratam as mais
recentes e inovadoras pesquisas voltadas para a area de Sensoriamento Remoto em
suas diversas aplicagcdes no meio urbano e rural.

O uso de imagens de satélite através do Sensoriamento Remoto esta cada vez
mais sendo utilizada para o planejamento e tomada de decisao rapida, visto que, a
era tecnoldgica permite rapidez e confianga nos resultados. Contudo, sua utilizacao
esta na dependéncia de fatores de interacéo entre ambiente e sensor, que afetam nos
produtos finais. Assim, sua qualidade depende de quatro tipos de resolucdo: temporal;
espacial; espectral e radiométrica, que se referem a condicéo do satélite, isso deve ser
levado em consideracao no tipo de analise e o que pretende -se analisar.

Em contrapartida, a aquisicdo de imagens a nivel terrestre j& € possivel com
a utilizacdo dos VANTES (Veiculo Aéreo nao Tripulado), porém fatores afetam seu
movimento e resultam em imagens com pouca qualidade, estando diretamente
na dependéncia do tipo de sensores acoplados. A analise por modelos e técnicas
computacionais permite melhores e mais confiaveis resultados, que podem expressar a
real condicdo. Porém, indices para comparacgao de variaveis ainda séo desconhecidos
e necessitam de trabalhos mais especificos para a geracédo de mapas interativos e
virtuais.

Assim, o Sensoriamento Remoto é atualmente a area que mais cresce, visto a
possibilidade da interacdo e tomada de decisdo por meio de imagens e programas
computacionais, tornando uma grande ferramenta em diversas areas de atuacao.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de
qualidade e que novas pesquisas utilize-a de norte para tracar novos rumos para o
Sensoriamento Remoto Aplicado.

Leonardo Tullio
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AMBIENTAL VITORIO
PIASSA - PR

ABSTRACT - The present work aims to
compare different methods of generation of
Digital Terrain Model (MDT) applied to Vitério
Park, located in the
municipality of Pato Branco - PR. These models

Piassa Environmental

were elaborated in the SAGA GIS program with
planialtimetric survey data carried out by the
City Hall through RTK (Real Time Kinematic)
equipment, with equidistance between the
0.5m level curves in the WGS84 system.
The rectangular regular ground interpolators
denominated Inverse of the Distance Square
were considered in the application, considering
the weighted averages, the Ordinary (Global)
Krigingthatusesthe spatialdependence between
neighboring samples with minimum variance,
and the Nearest Neighbor that maintains the
values of Dimensions of the samples in the
grid; And how unevenly the triangle Delaunay
that preserved all the geomorphic features of
the surface. The accuracy of the models was
analyzed by the collection of control points
obtained in the field with GPS (Global Position
System) post-processed with Stop-and-Go
method of 15 minutes per point. Differences
in altitude were compared using the Inverse
Distance Squares, Ordinary Kriging (Global)
and Delaunay Triangulation interpolators, which
presented lower Standard Deviation, with values
1.666 m, 1.667 m and 1.679 m respectively,
when compared to The Nearest Neighbor who
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got 1,814m.

PALAVRAS-CHAVE: Planialtimetric Data. Level Curves. Interpolators. Digital Terrain
Models. Dados Planialtimétricos. Curvas de Nivel. Interpoladores. Modelos Digitais de
Terreno.

1 | INTRODUCAO

Segundo Céamara e Felgueiras (2001), os Modelos Numéricos de Terreno
(MNT) consistem na representacdo matematica computacional da distribuicdo de
um fendbmeno espacial que ocorre em determinada regidao da superficie terrestre.
Comumente associados a altimetria, também podem ser utilizados para modelar
unidades geoldgicas, como teor de minerais, ou propriedades do solo ou subsolo,
como aeromagnetismo.

Tais modelos foram desenvolvidos ha cerca de 60 anos nos EUA para apoio a
automatizacao de projetos de vias de transporte e atualmente sdo empregados nos
mais variados ramos da engenharia que se utilizam das informagdes sobre o relevo do
terreno. Quando se fala em MDT (Modelo Digital do Terreno), deve-se considerar um
modelo numérico da superficie do terreno, desconsiderando os elementos artificiais do
mesmo, como vegetacao, construgdes e outros. (Segantine e Silva, 2015).

O processo de geracéo de um MDT constitui-se de duas etapas:

« Amostragem: compreende a aquisicao de amostras referentes ao fenédmeno
de interesse;

+ Interpolagéo: envolve a criagdo de estruturas de dados e definicao de su-
perficies de ajuste que possibilitem uma manipulacéo eficiente do modelo.
Nesse sentido, € possivel realizar procedimentos de analise de diferentes Modelos
Digitais de Terreno, que podem ser qualitativos, como a visualizac&o tridimensional do
modelo, bem como quantitativos, quando se trata de calculos de volumes, areas ou
geracao de mapas, por exemplo.
A area utilizada para estudo é o Parque Ambiental Vitério Piassa, com area total
de 52.848,70 m2, pertencente ao municipio de Pato Branco — PR, como indica a Figura
1, do mapa de localizagao da regiao.
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.

Tal pesquisa objetiva a geracéo de diversos MDT’s do Parque citado, verificando
qual método de interpolacéo resulta em melhor representacéo da realidade.

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

O processo de amostragem compreende a aquisicao de um conjunto de amostras
gue representam a variacao de determinado fenébmeno espacial. Para a coleta, por
sua vez, deve-se levar em consideracao fatores como quantidade e posicionamento
das amostras conforme o fendmeno que se pretender modelar, visto que o cuidado
na escolha dos pontos reflete diretamente na qualidade do produto final (Camara e
Felgueiras, 2001). Por exemplo, uma superamostragem altimétrica em um terreno
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plano caracteriza redundancia de informacéo, bem como a coleta de poucos pontos
altimétricos em um terreno acidentado acaba por ser escassa de informacao.
Os dados de MDT séo representados em coordenadas tridimensionais (X, Y, Z).
J& a posicéo das amostras, por sua vez, pode classificar a amostragem em diferentes
categorias:
« Regular: posicao espacial (X, Y) das amostras mantém regularidade em sua
distribuicao;
«  Semi-regular: distribuicdo das amostras s6 ocorre de forma regular em uma
das direcbes (X ou Y);
+ lrregular: ndo ha regularidade na distribuicao das amostras.

Desse modo, a aquisicao de dados pode ocorrer por pontos amostrados, obtidos
na maioria dos casos através de levantamentos, ou por mapas de isolinhas, muito
comuns em cartas topograficas, onde representam curvas de igual cota.

Para a modelagem de transformacdo dos dados que foram trabalhados, desde
as curvas de nivel até o MDT, inicialmente foram obtidos dados planialtimétricos da
area do Parque Ambiental Vitério Piassa, na Prefeitura Municipal de Pato Branco, no
sistema de referéncia WGS 84, projecao UTM fuso 22, com datum vertical de Imbituba.

Na realizacdo do levantamento pela Secretaria de Planejamento Urbano, a
Prefeitura Municipal dispés de um par de receptores GPS Hiper V RTK, com precisao
horizontal de + (3mm+ 0,5ppm) em levantamentos L1/L2 estatico e estéatico rapido e
+ (10mm+ 1ppm) em levantamentos cinematicos, um bastao de fibra de carbono e
um tripé de metal. Os dados foram processados através do aplicativo computacional
Topcon Link.

Apb6s o processamento, a planta topografica foi gerada com auxilio do software
AutoCAD, bem como as curvas de nivel, com equidistancia de 0,5 metros.

Para definir o melhor método na elaboragdo de um MDT que representasse com
maior fidelidade o terreno estudado, foram utilizados interpoladores baseados em
grades regulares retangulares e grades irregulares triangulares.

As interpolacdes de grades regulares retangulares foram:

Vizinho mais proximo: definida pela escolha de apenas uma amostra vizinha
para cada ponto da grade. Este interpolador deve ser usado quando se de-
seja manter os valores de cotas das amostras na grade, sem gerar valores
intermediarios (Camara e Felgueiras, 2001);

« Inverso do Quadrado da Distancia (IQD): é um interpolador deterministico
univariado de médias ponderadas, € considerado simples e de facil aplica-
¢éao, todavia, menos acurado que a Krigagem, uma vez que ndo considera o
padrao da estrutura da dependéncia espacial (Lima et al., 2010);

Krigagem Ordinaria (Global): usa a dependéncia espacial entre amostras
vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer
posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com varidncia minima, sendo
considerado um dos melhores interpoladores (Assad e Carvalho, 2005);
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Ja a interpolacéo de grade irregular foi a Triangulacdo de Delaunay, na qual
séo preservadas todas as feicdes geomorficas da superficie trabalhada, visto que os
préprios pontos levantados determinam as cotas no modelo, buscando um melhor
refinamento do mesmo (Camara e Felgueiras, 2001).

Os métodos citados foram aplicados em curvas de niveis com equidistancia de
0,5 m, sendo definida a resolucéo de 0,1m para cada modelo raster gerado. Os dados
em ambiente CAD foram exportados para o formato shapefile. No aplicativo SAGA
GIS, (System for Automated Geoscientific Analyses), que faz parte do pacote do QGIS,
foram gerados os modelos.

Através de levantamento em campo, foram obtidos ainda novos dados
planialtimétricos na area de estudo, os quais tinham o intuito de auxiliar na verificacéo
da precisao dos interpoladores utilizados, a fim de concluir qual apresentou resultado
mais coerente com a realidade. Essa verificacdo da-se ao calcular o desvio-padrédo de
cada interpolador a partir da diferenca da coordenada altimétrica entre a calculada e a
observada em campo. Desse modo, aquele que apresentar menor desvio-padrao, ou
seja, menor dispersao dos valores individuais em torno de uma média, de fato melhor
representa a area estudada. Nesta etapa, foi utilizado um par de GPS’s Magellan
ProMark3, com preciséo de horizontal de + (5mm + 1ppm) e vertical de £ (1mm +
2ppm) em levantamentos L1 C/A estatico, em levantamento do tipo cineméatico, com
precisdo horizontal de + (12mm + 2,5ppm) e vertical de + (15mm + 2,5ppm), além de
um bastao de fibra de carbono e tripé de metal. O aplicativo computacional escolhido
para o processamento dos dados foi 0 GNSS Solutions.

O método escolhido foi 0 Stop-and-Go, o qual permite ao usuario permanecer
um minimo de cinco minutos em cada ponto. Entretanto, buscando maior precisao
e acuracia, foram coletados 6 pontos de controle, onde o GPS foi estacionado por
quinze minutos em cada ponto, sendo a base escolhida a mesma referéncia tomada
no levantamento antecedente realizado pela prefeitura local, 0 marco geodésico — que
esta sendo homologado junto ao IBGE — PRPB Pato Branco. A localizagao dos pontos
de controle pode ser visualizada na Figura 2 juntamente com o modelo tridimensional.
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Figura 2. Modelo Tridimensional do Parque Ambiental Vitério Piassa com os pontos

de controle.

A Tabela 1 refere-se aos dados obtidos no levantamento dos pontos de controle,
0s quais serviram de parametro para analisar os calculados via interpoladores. Sao
apresentadas as altitudes Geométrica e Ortométrica, sendo a Ultima, calculada através
da ondulacao geoidal obtida pelo aplicativo MapGEO do IBGE.

Pontos Altitude Altitude Ondulagéo
de X (m) Y (m) Geométrica  Ortométrica  Geoidal
Controle (m) (m) (m)
P1 331.732,503050 7.101.084,58866 756,938 752,478 4,460
P2 331.853,858762 7.101.049,45799 751,056 746,596 4,460
P3 331.889,057631 7.100.994,87019 744,474 740,014 4,460
P4 331.849,349102 7.100.945,02100 744,266 739,806 4,460
P5 331.880,366646 7.100.889,38428 742,698 738,228 4,470
P6 331.789,078221 7.100.913,03487 751,466 747,006 4,460

Tabela 1. Coordenadas dos Pontos de Controle.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos métodos de interpolagéo utilizados, foram gerados MDT’s nos quais
se inseriu 0s seis pontos de apoio — distribuidos ao longo da area —, para posterior
comparacao da variacéao de altitudes.

Os resultados obtidos com cada interpolador podem ser visualizados na Figura
3, onde as areas em vermelho correspondem as maiores altitudes, enquanto as areas
em azul correspondem as menores altitudes.
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Figura 3. Modelos Digitais de Terreno.

E notado ainda, que a maior qualidade visual na representacéo do terreno foi obtida
com o método da Krigagem, Inverso do Quadrado da Distancia e Triangulagéo. Notou-
se que a representacdo por meio do interpolador Vizinho Mais Proximo apresentou
menor desempenho, uma vez que, devido ao seu modelo matematico, as linhas que
deveriam ser curvas acabam tornando-se retas, fato que diminui a suavizagcdo do
mapa e, consequentemente, sua qualidade e valor de altitude.

A adocéo dos paréametros média e desvio-padrédo, correspondente a diferenca
entre as altitudes do modelos e das obtidas no terreno, permitiram verificar a precisao
dos interpoladores como pode ser visualizado na Tabela 2.
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Variacio entre a Coordenada Z dos PC's e a Altitude Ortométrica
Ponto de H
Controle AHIQD AH VMP AH Krigagem Tri laca
riangulaciio
Pl 0.397 0978 0.870 0.828
P2 4420 4 596 4322 4319
P3 0.027 -0.486 -0.234 -0.255
P4 0.267 0.306 0.200 0.138
P5 0.299 0228 0.291 0.261
P6 0.750 0.506 0.573 0.573
Desvio-Padrio 1.666 1.814 1.667 1.679
(s)
Meédia 1.060 1.021 1.004 0.977

Tabela 2. Variagao entre a coordenada Z dos Pontos de Controle e altitude ortométrica.

O método do Inverso do Quadrado da Distancia obteve a melhor precisao (visto
que o desvio-padrao o = 1,666m), seguido da Krigagem Ordinaria Global (c = 1,667m),
apresentando valores bastante similares entre si. Destaca-se ainda que o método do
Vizinho Mais Préximo obteve maior desvio-padréao (o = 1,814m), ndo sendo, portanto,
recomendado para trabalhos que demandam maior precisao.

Quanto ao comportamento dos métodos em relacéo ao indicador de média da
variacao das altitudes, observa-se maior eficiéncia na Triangulacéo (=0,977m). Todos
os demais procedimentos apresentaram valores acima de 1m.

4 | CONCLUSOES

A pesquisa possibilitou verificar a preciséo dos distintos interpoladores testados
durante o processamento dos dados.

Com base na analise dos métodos de geracdao de MDT'’s, foi demonstrado
mediante a utilizacdo de quatro interpoladores — baseados em estrutura de dados
regular e irregular—, que o produto dos métodos Inverso do Quadrado da Distancia,
Krigagem Ordinaria Global e Triangulagdo apresentam um Desvio Padréo similar,
quando comparado com os dados de altitude do terreno, e mais precisos que 0
interpolador Vizinho mais Préximo.

Neste sentido, o modelo digital produzido pode ser utilizado em diversas
aplicacdes, facilitando o planejamento da area do Parque Ambiental Vitério Piassa,
como por exemplo:

+ Gerar imagens em niveis de cinza, sombreadas ou tematicas;
+ Determinacgéo de pontos cotados;

+ Determinacéao de perfis longitudinais e se¢des transversais de alinhamentos
tracados sobre o modelo;
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+ Geragao de mapas variados, como declividade ou drenagem;
« Caélculo de volumes de corte e aterro;

+ Visualizaggo tridimensional do relevo modelado.
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