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Resumo: Neste trabalho uma série de levantamentos topogréficos foi realizada para aquisicdo de pontos amostrais
aleatoriamente espacgados utilizando-se de estagdes totais. Modelos digitais do terreno foram gerados utilizando-se o
programa topoGRAPH, empregando a triangulagdo de Delaunay e interpolagdo por B-spline, com a finalidade de
analisar a densidade minima necessaria para a produgdo de documentos cartogréficos. Tais modelos digitais do
terreno foram analisados empregando 20 pontos de verificacdo bem distribuidos na area de estudo com 7,5 hectares,
localizada no campus universitario da Unesp de Presidente Prudente. Foi realizada analise de exatidéao e precisado dos
modelos digitais, adotando como padrdo as Instrugbes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional.
No presente trabalho foi adotada a eqdiidistancia de 1 metro entre as curvas de nivel e geradas plantas na escala de
1:3.000. Resultados obtidos indicaram que a densidade minima de pontos depende da declividade do terreno.

Palavras chave: Modelo Digital de Terreno; Topografia; Acuracia e preciséo.

Abstract: In this work a series of topographical surveys was carried out for the acquisition of sampling points
randomily distributed by employing total stations. Digital terrain models were generated using the topoGRAPH
software, choosing Delaunay triangulation and B-spline interpolation, aiming at the analysis of a minimum density which
is necessary for the production of cartographic documents. Such digital terrain models were analysed using 20
checking points well distributed in the study area which has 7.5 hec and is located at Unesp campus in Presidente
Prudente. Accuracy and precision analysis was carried out by adopting the standards suggested by the Brazilian
Cartography Technical Rules. In this work it was chosen an vertical interval of 1 meter between the contour lines and
plotting scale of 1:3.000. Results obtained in this research show that the minimum density of points depends on the
terrain slope.

Keywords: Digital Terrain Models; Topography; Acuracy and precision.

1 Introdugéo

Para o planejamento de diversos trabalhos em engenharia, € necessario que se tenha um mapa ou planta topogréfica, que represente
a area de interesse ao projeto, com informagdes adequadas e atualizadas.

A representagdo da superficie topografica de forma adequada permite a obtengédo de diversas informagdes, tais como: a distancia
vertical entre pontos, a inclinagéo de talude, a construgéo de perfis, intervisibilidade entre pontos, elementos para o célculo de areas e
volumes, entre outras.

Embora a superficie topografica seja geralmente considerada como uma superficie matematicamente continua, difere de muitas
outras superficies continuas.

Para produzir mapas ou plantas topograficas, séo selecionados pontos amostrais de uma superficie de forma a representar o seu
contorno adequadamente.

A manipulagdo dessas informagdes (pontos selecionados), por processos manuais, &€ extremamente dificil devido ao grande volume
de dados, tornando-os onerosos e de qualidade as vezes discutivel.

Com a criagdo das técnicas de modelagem digital do terreno, tornou-se possivel solucionar diretamente todos esses problemas,
através de um modelo numérico representativo do terreno que pode ser trabalhado para se obter as informagdes desejadas.

Para Miller e Laflamme em Carter (1988), historicamente, o termo Modelo Digital de Terreno (M.D.T.) tem sido o termo genérico
usado para referir-se a qualquer representacéo digital de uma superficie topografica. Burrough em Carter (1988), estabelece que o
termo Modelo Digital de Elevagao (M.D.E.) é preferivel, para modelos contendo somente dados de elevagéo porque "terreno” implica
em atributos de formas do solo, muitas vezes a altitude da superficie da terra; e Evans (1980) usou o termo Modelo Digital de Terreno
(D.M.G.) para qualquer conjunto de dados.

A elaboragéo e criagdo de um modelo digital do terreno é fundamental para a representagdo de uma superficie topografica. Esse
modelo pode ser apresentado através de equagdes matematicas (polindmios, séries de Fourier, splines), definindo uma superficie
continua para representar o terreno.

As equagdes matematicas podem ser globais, aplicaveis a toda a area a ser mapeada, ou locais, quando se subdivide o terreno em
varias parcelas.

O modelo digital pode ser apresentado também através de uma rede de pontos (malha quadrada, retangular, triangular) que podem


mailto:Itame@prudente.unesp.br

estar distribuidos de forma ordenada ou de forma aleatoria.

Diante da diversidade de processos para a obtengdo de M.D.Ts., torna-se necessario o estudo para avaliar a aplicabilidade dos
métodos as diversas finalidades, uma vez que ndo existe um método universal que atenda de forma adequada a todas as formas de
dados e fungdes utilizadas no modelamento.

Os pontos, formando uma malha com grande densidade, foram coletados com distribui¢&o irregular, seguindo as caracteristicas do
terreno.

O presente trabalho objetiva a avaliagéo, por métodos estatisticos, do modelo digital do terreno através de pontos coletados da area de
estudo por procedimentos topograficos usando de estagdes totais, fazendo-se a andlise de tendéncias e preciséo.

Neste trabalho adota-se a definigdo de M.D.T. apresentado por Miller e Laflamme (1988).

2 Controle de Qualidade

Para a realizagdo de andlise, tanto quantitativa quanto qualitativa dos MDTs, é necessario que sejam feitas algumas consideragdes
sobre os documentos que estabelecem normas para a classificagéo dos produtos cartograficos.

A classificagdo de documento cartogréafico deve ser realizada obedecendo-se as normas ditadas pelo Decreto Lei 89.817 de 20 de
junho de 1984, Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC).

O Decreto Lei 89.817 apresenta no Capitulo Il, artigos 8° e 9°, as normas que estabelecem a forma de classificar um documento
cartografico segundo sua qualidade geométrica.

"Art. 8: As cartas, quanto a exatiddo, devem obedecer ao Padréo de Exatiddo Cartografica, segundo o critério indicado:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao
Padrdo de Exatidao Cartografica-Planimétrico-estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude obtidos por interpolagdo de curvas de nivel, quando testados no terreno, ndo
deverdo apresentar erro superior ao Padréo de Exatiddo Cartografica-altimétrico-estabelecido.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores do PEC e o Erro Padrdo (EP) conforme o Decreto n° 89.817/84, para a classificagéo de
documentos cartograficos.

Tabela 1 : Valores do Pec e EP na escala da carta, conforme Decreto n® 89.817/94.

Planimetria Altimetria
Classe
PEC ER PEC ER
A 0,5mm 0,3mm 1/2 da equid. 1/3 da equid.
B 0,8mm 0,5mm 3/5 da equid. 2/5 da equid.
C 1,0mm 0,6mm 3/4 da equid. 1/2 da equid.

2.1 Andlise de tendéncias e precisao

A exatiddo do documento cartografico € baseada na andlise estatistica das discrepancias entre as coordenadas observadas no
documento e as suas homologas de referéncia.
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No teste de tendéncia séo avaliadas as hipoteses:
Hy: AX =10
Hy AX 20

Calcula-se a estatistica amostral t, e verifica-se se o valor encontra-se no intervalo de aceitagdo ou rejeigao da hipétese nula.
O valor de t amostral é calculado por:

, contra
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e o intervalo de confianca é dado por:
x| <ten-tar2)

A estatistica t ndo satisfazendo a desigualdade, rejeita-se a hipétese nula, que significa que o documento néo esta livre de tendéncia.

Para verificar a precis&o, a analise ¢ realizada comparando-se o desvio padrao das discrepancias com o desvio padrdo esperado para
a classe desejada, formulando-se a seguinte hipotese:

L
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onde, ¢ x € o desvio padrdo esperado para a classe de interesse.

Calculado o desvio padréo esperado, realiza-se a estatistica através da equagao:
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e verifica-se se o valor esta no intervalo de aceitagdo, como segue:
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Nao sendo obedecida, rejeita-se a hipdtese Hyp.

2.2 Tamanho da amostra

Da teoria estatistica, pode-se afirmar que o tamanho da amostra, necessaria para um dado grau de acuracia requerido para o modelo
a ser analisado, depende da variagdo associada com a variavel aleatéria, isto €, no caso de testes de acuracia de MDT, o desnivel.
Para uma pequena variagdo, o menor tamanho de amostra que € necessario para obter um dado grau de acuracia requerida para a
sua estimativa.

Para a analise estatistica de MDT, pode-se obter o tamanho da amostra, utilizando-se de uma amostra inicial de um tamanho qualquer
(por exemplo 5 ou 10), com a seguinte equagdo (Li,1991):
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onde:

SD ¢ o desvio padrdo da amostra inicial;

S é o grau de acuracia para a média estimada; e

Z, obtido da tabela estatistica da distribuigdo normal, para uma dada probabilidade r.

O desvio padréo da variavel aleatéria da expressdo 30, é obtido de uma amostra inicial, para a partir desta calcular o tamanho da
amostra necessaria para a avaliagdo do modelo. Sendo o valor calculado menor que o tamanho da amostra utilizado, significa que esta
¢é suficientemente grande para uma analise adequada.

3 Desenvolvimento

Os trabalhos foram desenvolvidos em uma area dentro do campus da FCT/Unesp, pela facilidade, e principalmente pela garantia na
sua utilizagdo em qualquer época para a coleta de dados para a execugdo das atividades.

Foram gerados M.D.Ts. utilizando-se de pontos amostrais coletados com distribuigdo de forma irregular, na area de estudo, utilizando-
se de estagdes totais.

No teste experimental para a realizagdo do controle de qualidade de modelos digitais de terreno, foi usado um conjunto de pontos de
verificagdo, e admitiu-se que estes representam a altimetria verdadeira.

Selecionados os pontos de verificagdo, estes foram interpolados do M.D.T. e checados com os correspondentes pontos levantados no
terreno, obtendo-se a diferenga entre as duas alturas para cada ponto.

As diferengas entre as duas alturas dos pontos de verificagdo foram usadas para calcular os valores estatisticos, como a média e o
desvio padrdo para a medida de acuracia do M.D.T. Nestas circunstancias, a discrepancia das diferengas de nivel é considerada
como uma variavel aleatoria.



3.1 Area de estudos

Utilizou-se para o presente estudo, levantamentos realizados em uma area do campus, onde o relevo apresenta caracteristicas
diversificadas. Essa area de estudo é delimitada por um poligono irregular abrangendo uma extensdo de aproximadamente 7,5
hectares, e apresenta basicamente uma regido com declividade de 3% e uma outra de 12%, aproximadamente, que pode ser vista na
Figura 1, e a vista perspectiva apresentada na Figura 2.
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Figura 1 : Area de estudos

il 0 il a1} o 150m

Figura 2 : Area de estudos

3.2 Coleta de Dados

Para a coleta dos dados, foram utilizados dois pontos; FCT03 e P6, com coordenadas no sistema UTM, e as altitudes ortométricas
(medida sobre a vertical, do ponto sobre a superficie ao gedide). As coordenadas desses dois pontos foram determinadas pela
Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), quando da reimplantagdo de vértices destruidos da poligonal
fundamental.

As coordenadas E e N dos vértices foram determinadas por poligonagdo com a utilizagdo de estagao total, e a altitude geométrica,
determinada por nivelamento trigonométrico.

As altitudes obtidas do nivelamento trigonométrico foram transformadas em altitudes ortométricas, com a ondulagéo geoidal que na
area de estudo é de aproximadamente 0,4904 metros, e adotou-se como sendo constante, por ser suave o gedide na regido (Monico
et al.,1996).

Na area de estudo adotou-se como sendo constante a ondulagéo geoidal, por ser suave o gedide na regiégo (Monico et al., 1996).

Na Tabela 2 encontram-se as coordenadas dos pontos FCTO3 e P6, que para facilidade de manuseio das coordendas E e N foram
subtraidos 450.000 e 7.550.000 metros, respectivamente.



Tabela 2 : Coordenadas dos pontos de referéncia.

Ponto E (m) N (m) H (m)
FCTO03 7.850,6980 3.412,8420 444,337
P6 7.913,9720 3.389,4610 445,479

Os pontos amostrais foram medidos com distancidmetros eletrénicos, obtendo-se assim, coordenadas polares que foram
transformadas posteriormente em coordenadas UTM (E, N e H).

A determinacéo das coordenadas dos pontos foi realizada aplicando-se os métodos de poligonagéo e irradiag&o.

4 Processamento dos dados

Os dados coletados no campo, foram processados usando o programa topoGRAPH, para a obtengdo das coordenadas UTM e,
posteriormente, os modelos digitais para a realizagdo do controle de qualidade.

A geragdo dos Modelos Digitais do Terreno, com a aplicagdo do programa Topograph, foi feita através do método de triangulagéo, que
consiste num poliedro de faces triangulares onde os vértices dos triangulos s&o os pontos da superficie levantada.

Inicialmente, do conjunto de 425 pontos levantados no terreno, foram escolhidos 10 pontos para serem utilizados na verificagdo. Apos
a geracdo dos modelos digitais, foi realizada a interpolagdo sobre os pontos de controle de qualidade. A qualidade do MDT foi
realizada pela analise estatistica dos valores das altitudes obtidas do levantamento de campo e as dos respectivos pontos interpolados
no MDT gerado.

Com as coordenadas dos pontos de verificagdo obtidos do levantamento de campo (Z°) e as respectivas coordenadas interpoladas do
modelo gerado (Z'), calculou-se a média e o desvio padrao, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 : Média e Erro Médio Quadratico dos pontos de verificag&o.

Numero de Pontos 10 20
Média 0,043 0,022
E.M.Q. 0,101 0,087

Com a média e o desvio calculados com os 10 pontos de verificagdo, utilizando-se da equagéo 7 calculou-se o tamanho minimo da
amostra, necessaria para a avaliagdo do modelo digital gerado. Obteve-se assim, um tamanho minimo de amostra de 20 pontos que
estéo relacionados na Tabela 3.

A distribuicdo dos 20 pontos de verificagdo pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 : Pontos de verificagdo

Realizando novo calculo, com os 20 pontos de verificagéo, obtém-se o tamanho da amostra de 14 pontos, constatando-se que esta é
suficiente para a realizagdo de analises.

Refazendo o calculos do tamanho da amostra, tomando-se como referéncia 14 pontos, obteve-se valores que variam de 17 a 19
pontos. Portanto, adotou-se no presente trabalho, o tamanho de amostra de 20 pontos.

Selecionados os pontos de verificagdo, inicialmente foi gerado um MDT com 400 pontos amostrais, apresentando uma densidade
média de 53 pontos amostrais por hectare, que corresponde a um espagamento médio de 15 metros.



Os modelos digitais foram obtidos através do modo de processamento normal, onde se considera o modelo global, realizado a
triangulagdo de Delaunay e a interpolagédo por B-spline. Sendo que neste modo o programa utiliza a interpolagéo por curvas, o que
implica na busca do tridangulo adequado dentro da malha.

Com a finalidade de se ter homogeneidade nos contornos, no processamento, foi usado na B-spline com nivel de suavizagdo 6, que
pode variar de 1 a 10. O nivel de suavizagéo esta relacionado com a ordem das fung¢des B-spline.

Ainda no processamento, o programa utilizado apresenta a possibilidade de se delimitar a area de interesse criando uma fronteira, que
contorna a regido a ser interpolada.

Apbs estas consideragdes, procedeu-se a geragdo dos modelos digitais, que em razdo da dimensao da area de estudo, foram obtidas
plantas na escala 1:3000 com equidistancia das curvas de nivel de 1 metro.

Do modelo inicialmente gerado com densidade de 53 pontos amostrais por hectare, foram retirados 100 pontos, obtendo-se assim,
um novo modelo com 40 pontos por hectare, com espagamento médio de 17 metros.

A cada modelo gerado realizou-se a andlise estatistica, verificando-se a preciséo, a andlise de tendéncia e a exatiddo, sempre
tomando como parametro o padrédo de exatiddo cartografica.

Tabela 4 : Média e Erro Médio Quadratico das discrepancias de 20 pontos de Verificagdo nos
Modelos Digitais gerados.

Densidade 53 ptos/ha 40 ptos/ha 26 ptos/ha 20 ptos/ha
Media 0,022 0,014 0,023 0,044
EM.Q. 0,087 0,121 0,152 0,148

Novos modelos foram gerados, com sucessivas retiradas de pontos amostrais (modelo com densidade de 26 pontos por hectare)
Figura 4 , até se obter a densidade minima com resultados dentro da especificagdo segundo o padrédo de exatiddo, Figura 5.
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Figura 5

Na tabela 5 encontram-se as discrepancias entre as coordenadas dos pontos de verificagdo nos diversos modelos gerados.

Tabela 5 : Média e Erro Médio Quadratico das discrepancias de 11 pontos de verificagéo na
regido com declividade de 3%.

Em razdo da diferenca de declividade verificada na area de estudo, foram realizados novos estudos, procurando-se em regides com
maior declividade estabelecer concentragdo maior de pontos que naquelas com menor declividade.

Processando-se os dados, fazendo esta consideracg&o, ou seja, retirando pontos da regido com declividade de aproximadamente 3%,
foram obtidos os resultados que estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 : Média e Erro Médio Quadratico das discrepancias de 8 pontos de verificagdo na regido com
declividade de 12%.

O modelo gerado com 12 pontos amostrais por hectare, encontram-se na Figura 6, e o gerado com 11 pontos por hectare, na Figura
7.
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Figura 6 : Modelo gerado com 12 pontos amostrais por hectare.
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Figura 7 : Modelo gerado com 11 pontos amostrais por hectare.

Foram processados também, considerando apenas os dados da regido com declividade de 12%, obtendo-se os dados apresentados
na Tabela 7, e a Figura 8 apresenta o respectivo modelo gerado.

Tabela 7 : Andlise de tendéncias e de precisao.

5 Resultados obtidos

A qualidade, dos resultados obtidos, foi avaliada através da analise estatistica das discrepancias entre as cotas dos pontos orinduas
do levantamento de campo e as homdlogas interpoladas do MDT gerado.

Para o teste de tendéncias avalia-se as hipoteses:



H; AN = 0, contra

— 8)
Hl A0

Nesta avaliagao, verifica-se se ha tendéncia calculando-se a estatistica amostral t através da equagéo 5,

tx—&X\E

S ax

e verifica-se se o valor encontrado esta no intervalo de aceitagdo ou rejeigao da hipétese nula.

A precisdo ¢é analisada formulando-se a seguinte hipotese:
g oy =0y, contra

H :Si ;t('ji

Realiza-se a estatistica com a equagéo 6:

2
Sﬁx
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Na tabela 8 encontram-se os resultados dos testes realizados utilizando-se do modelo apresentado por Galo e Camargo (1994), na
analise de tendéncias e de preciséo.

Tabela 8 : Andlise de tendéncia e precisdo da regido com declividade de 3%.

17 ptos/ha 15 ptos/ha 12 ptos/ha 11 ptos/ha
- -0,033 m -0,053 m -0,051 m -0,073 m
S 0,135m 0,136 m 0,143 m 0,158 m
tow 1,350 1,350 1,350 1,350
t 0,811 1,293 1,183 1,532
5 2o 19,812 19,812 19,812 19,812
x %A 1,342 1,668 1,844 2,251

Através desta analise, verifica-se que apenas o modelo gerado com 20 pontos/hectare apresenta rejeicdo quando da anélise de
tendéncia.

Os demais modelos podem ser classificados como de classe A, onde se pode ter erro padrdo de até 1/3 da equidistancia. Nestas
condigbes, considera-se como erro padr&o o valor de 0,333 metros.

Foi realizado também um teste, adotando uma concentragdo maior de pontos na regido da linha de quebra (mudanca de declividade),
mas n3o foi constatada melhora significativa nos modelo, apresentados nos anexos 15 e 16.

Novos testes foram realizados, considerando apenas a regido com declividade de aproximadamente 3%. Os resultados da analise de
tendéncias e de preciséo séo apresentados na Tabela 9.

Analisando a Tabela 9 constata-se que quando se trabalha com areas com declividade de aproximadamente 3%, obtém-se resultados
satisfatérios, para a classificagdo como sendo de classe A, com apenas 12 pontos amostrais por hectare.

O teste realizado, considerando apenas a regido com declividade de 12% , ndo apresentou resultados melhores que aquele realizado
com a area toda, como pode ser constatado na Tabela 7.

6 Conclusoes

Através dos estudos realizados, com os modelos digitais do terreno, sobre controle de qualidade, apesar de se ter utilizado apenas do
programa topoGRAPH, pode-se constatar que:

- a distribuicdo dos pontos amostrais é tdo importante quanto a densidade;

- a densidade de pontos tem estreita relagdo com a declividade, sendo que em regido com declividade de aproximadamente 3%, pode-
se obter resultados satisfatérios, ou seja, modelos digitais que podem ser classificados como de classe A em termos de altimetria,
com densidade de 12 pontos por hectare, que corresponde a um espagamento de 28 m entre pontos;

- independentemente do programa a ser utilizado, nas linhas de mudanga de declividade, ha necessidade de que sejam coletados
pontos amostrais; e

- alocalizagéo dos pontos de verificagdo € de grande importancia, bem como o tamanho da amostra.



E interessante observar, que nesta pesquisa, quando a area de estudo é considerada como um todo, & necessario uma densidade de
21 pontos por hectare, que corresponde a um espagamento médio de 22 metros entre pontos amostrais.

A variagdo na densidade de pontos de acordo com a declividade esta relacionada com as caracteristicas fisiograficas das regides da
area de estudo. Podendo-se constatar que ha necessidade de uma concentragdo menor em regido onde a declividade € menor, onde
se verifica que o terreno se apresenta mais suave, apenas com ondulagdes.

O tamanho minimo da amostra necessaria depende do grau de acuracia requerido, portanto, o dimensionamento do tamanho da
amostra é fundamental para que a obtenc&o da confiabilidade na realizagdo do controle de qualidade.

Através dos resultados das andlises realizadas, constata-se que € imprescindivel a realizagdo de andlises estatisticas dos modelos
digitais do terreno, pois essas bases geradas poderdo ser os documentos fiéis para a realizagdo de planejamentos e posterior
execugdo dos projetos de engenharia.

Verifica-se que mesmo que os resultados apresentem valores aparentemente dentro dos limites de padrdes aceitaveis, os testes
estatisticos apontam que estes poderdo ndo ser confiaveis.
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