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Anexo

Resumo : A Cartografia Digital abriu caminho para a geragdo de Modelos Digitais de Elevagbes (DEM), a partir da
extragdo de informagbes da toponimia, via algoritmos diferenciados, dependentes da técnica de interpolagdo utilizada
e também da superficie de redugédo definida para o problema. As formas de extragdo atualmente em uso séo as mais
diversificadas, no entanto, de forma geral utilizando uma superficie de redugcdo plana. No entanto, a Cartografia,
mesmo em grandes escalas, adota uma superficie de referéncia esferoidal. Tal fato, por si s6, estabelece uma
distorgéo significativa ou ndo, em vista da extensao da superficie envolvida. Com o presente trabalho, implementou-se
uma técnica de geragdo do Modelo Digital de Elevagdes com base em superficie elipsoidal e também para superficie
plana. Os resultados séo testados no &mbito do perimetro urbano de Curitiba, considerando alguns pontos de teste.

Abstract : The Digital Cartography opened ways for the generation of Digital Elevation Model (DEM), from the
extraction of features, through differentiated algorithms, dependent of the interpolation technique used and also
dependent of defined surface of reduction for the problem. Now a days the use of extraction forms are very diversified,
but in a general form they are based on plane reduction.However, the Cartography, even in great scales, adopts a
surface of spheroidal reference this fact, by itself, can establish or not a significant distortion, taking account the
extension of the involved surface. With this work, it was implemented a digital elevations models technique based on
spherical and plane surfaces. The results are tested in the urban perimeter of Curitiba, considering some test points.

1 Introdugéo

Na histéria, verificamos que a representagdo da superficie da Terra sempre foi uma preocupagédo do homem, o que o fez desenvolver
técnicas manuais para elaboragdo de mapas com o objetivo de expressar a forma, o relevo e o contelido de suas terras e a
distribuicdo de suas reservas.

Robinson (1971) apud Watson (1992), apresenta que o primeiro mapa com curvas de isovalores, foi produzido por Bruinss em 1584
para representar variagdes de profundidades no mar. Cintra (1985) relata o uso de curvas de nivel pelo engenheiro holandés Cruquius
(1728 ou 1730) para representar o fundo do rio Merwede, e em 1737, e por Buache que as usou para representar profundidades no
Canal da Mancha. Porém, segundo Cintra (1985), o primeiro mapa usado para representagdo terrestre foi elaborado para a Franca
em 1791 por Dupain-Triel.

Com o desenvolvimento tecnolégico, os métodos manuais para a criagdo de mapas plani-altimétricos deram espago ao uso de
recursos computacionais, sendo que o MIT — Massachusetts Institute of Tecnology na década de 50 foi o primeiro a usar a
representacéo de superficies através de computadores em projetos de estradas (Campos - 1994).

Este trabalho visa apresentar uma investigagdo sobre os principais conceitos envolvidos na geragdo de modelos digitais de elevagao
sobre superficies planas de referéncia e a implementagao de interpolagdo sobre superficie esferoidal através da técnica de andlise de
vizinhos naturais.
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Quando se deseja representar apenas uma pequena area, um modelo digital de elevagdes - DEM (digital elevation model) gerado
sobre uma superficie plana de referéncia é suficiente. Porém, quando a representagdo engloba grandes areas, ou ainda se deseja o
compartilhamento destas a fenémenos fisicos, como temperatura, pressdo, gravidade, potencial magnético em pontos na superficie
da Terra, a utilizagdo de interpolagdo esférica que considere a curvatura, pode ser de grande importancia para a mensuragdo do
fendbmeno em relagdo a uma determinada posi¢éo espacial de tais pontos. Como exemplo, Moore (1998) vem trabalhando com grade
geodésica em Paleoclimatologia, para evitar distorgdes provocadas pela convergéncia das linhas de longitude para os pélos.

Neste trabalho sdo comentados os métodos de aquisicdo e tratamento de dados, e através de um quadro sindptico, as principais
fungdes de interpolagdo aplicadas aos procedimentos para geragdo de DEM, com suas caracteristicas fundamentais e desvantagens.
Concluindo o trabalho, sdo mostrados resultados preliminares dos testes que envolveram a aplicagdo da técnica de analise e
interpolagdo de vizinhos naturais sobre superficies plana e esférica, utilizando a base de dados da rede de nivelamento de Curitiba
com 12007 pontos cotados.

2 Modelo Digital de Elevagées ( Digital Elevation Model )

Com o aperfeigoamento tecnoldgico tanto de equipamentos como das técnicas de aquisi¢cdo de dados, as técnicas para representacdo
e tragado do relevo foram evoluindo.

Segundo Hutchinson & Gallant (1999), a importancia central dos Modelos Digitais de Elevagdo esta na poderosa ferramenta para
avaliagdo e gerenciamento de recursos naturais, através da acuracidade e capacidade de incorporar aspectos ambientais e fisicos a
representacéo espacial do terreno, e com o SIG - Sistemas de Informagbes Geogréficas, os modelos digitais de terreno tiveram a
oportunidade de modelar, analisar e gerar visualizagdes espaciais de fendmenos relativos a topografia e outras superficies (Weibel &
Heller - 1991).

2.1 Conceitos

Vérios autores (Hutchinson & Gallant —1999; Garg — 1994; Weibel & Heller — 1991; Tsai — 1993; Burrough - 1986) utilizam a sigla
DEM - Digital Elevation Model ou em portugués, Modelos Digitais de Elevagdes, como a representagdo matematica das variagdes
continuas do relevo, gerada a partir de dados espaciais de uma superficie real. Ja o termo DTM — Digital Terrain Model, ou Modelo
Digital de Terreno, refereAse a representagdo matematica de uma superficie fisica, cujos atributos do terreno estdo associados ao
modelo.

De acordo com Cintra (1985), partir do momento em que se deseja representar tais superficies em um computador, deve-se
estabelecer modelos digitais, estes podendo estar definidos sob a forma de equagdes analiticas onde z=f(x,y), através de métodos de
interpolagdo ou aproximagéo, globais ou locais, ou podem ser definidos ainda através de uma rede de pontos, distribuidos de forma
ordenada ou aleatéria.

2.2 Aplicagoes

Um Modelo Digital de Elevagdes néo esta relacionado apenas a representagdo de uma area sobre a superficie fisica da Terra, sendo
que métodos para modelagem de superficies podem ser aplicados na definigdo de qualquer tipo de conjunto de dados tridimensionais.

A principal importancia de um Modelo Digital estd no processo que automagdo que o mesmo proporciona, € os subprodutos mais
comuns de um DEM s&o: geragdo de curvas de nivel, calculo de volumes, perfis e segdes transversais, mapas de declividades,
aspectos do terreno, sombreamentos, anélise de corte e aterros para uso em projeto de estradas, visualizag&o tridimensionais, mapas
topograficos, bem como superficies climaticas, analises geomorfolégicas, superficies equipotenciais do campo gravitacional da Terra,
ondulagdes do gedide e outras

2.3 Aquisigao de dados

Os dados necessarios para a produgdo de um DEM, podem ser adquiridos de varias maneiras, desde o uso das técnicas classicas
com levantamentos topograficos a técnicas sofisticadas como por exemplo, o uso de sensores aerotransportados.

As principais formas para aquisigdo segundo Campos (1994) séo através de levantamentos topograficos, através de Stereoplotters,
conversdo manual de cartas topogréficas para arquivos vetoriais em mesas digitalizadoras, ou conversdo automatica através de
varredura (scanner). Hutchinson & Gallant (1999) apontam para as novas tendéncias em aquisicdo de dados para geracédo de
modelos como sistemas laser e radares desenvolvidos para plataformas aeroespaciais.

De acordo com Campos (1994), em fungéo do método de aquisigdo de dados por amostragem, eles podem ser classificados em :
Malha regular (quadrada, triangular ou retangular);
Malha irregular (pontos aleatérios);

Malha semi-irregular (pontos irregulares sobre perfil e malha heterogénea).



2.4 Fungoes de Interpolacao aplicadas a um DEM - Modelo Digital de Elevagées

Uma superficie pode ser descrita através de fungdes de interpolagdo ou de aproximagao, cujas bases primarias sdo as mesmas, de
acordo com Silva (1990) apud Campos (1994).

As fungbes de interpolacdo sdo requeridas para a geragdo do DEM a partir de pontos ou curvas de nivel, e os métodos de
interpolagdo podem agir de maneira global, onde todos os pontos exercem influéncia entre si; local ou pontual (Hutchinson & Gallant —
1999 e Campos — 1994).

A tabela a seguir adaptada de Watson (1992) apresenta os principais métodos de interpolagdo aplicados a geragdo de Modelos
Digitais de Elevag&o.

Tabela 2.1: Métodos computacionais de interpolagdo. Fonte: Watson 1992/1998

[Método Hipétese |Caracterizagéo |Desvantagem
[Fungées de ajuste ] ] ’

|Lagrange |Analitica Classica [Instabilidade
|Colocagao |Curva caracteristica  ||Suavizag&o lInversao de matrizes
|Curvatura Minima |Curva caracteristica  ||Suavizag&o |Inversao de matrizes
[Kriging |Curva caracteristica  ||Suavizag&o |Inversao de matrizes
[Relaxagao IDensidade de dados |Iterativo |Loop

|Aproximagao IResiduos [Regresséo |Generalizag&o
|Baseado em Triangulos ] ] ]

]Linear ]Triangulagéo correta ]Faces ]Depende da triangulagdo
IN&o-linear |Triangulagéo correta | |Gradientes |Depende da triangulagéo
|Baseado em Retangulos || ] ]

|Bilinear [Densidade de dados | |Faces [Dupla-univariavel
[Hermite IDensidade de dados | |Gradientes lInversao de matrizes
|Bezier IDensidade de dados | |Probabilistica |Pontos de controle
B-Spline IDensidade de dados | |Probabilistica [Pontos de controle
Taylor |Analitica IN-derivadas |Inversao de matrizes
Tensdo |Forma preferida |Preservagéo da forma  |[Monoténica

]Fourier ]Peri()dica ]Trigonométrica ]Dupla-univariével
|Baseado em vizinhangas || ] ]

|Linear IN&o assume |Dados locais |Loop

IN&o-linear IN&o assume |Gradientes |Lento

[Esférica IN&o assume |Gradientes e vetores |[Lento

2.5 Geragao de DEM

A modelagem digital pode utilizar malhas regulares e irregulares. No caso de uma rede de triangulos irregulares (TIN), a superficie da
Terra é representada por um conjunto continuo de faces triangulares geradas a partir de pontos distribuidos irregularmente sobre a
superficie (Tsai - 1993).

O uso de rede de triangulos irregulares apresenta a vantagem de poder descrever a superficie com diferentes niveis de resolugao,
além de descrever superficies complexas com pouco esforgo computacional e pequeno tempo de processamento.

2.5.1 Triangulagao de Delaunay e Poligonos de Voronoi

A relagdo espacial determinada por um conjunto de circulos vizinhos tem duas representagdes graficas em comum: os Diagramas de
Voronoi e a Triangulagdo de Delaunay (Watson — 1994).

A fase inicial e fundamental da Triangulagcdo de Delaunay, é a classificagdo e
ordenagéo dos dados. A classificagdo é requerida para selecionar subconjuntos
de vizinhanga de dados adjacentes. Os subconjuntos sdo usados para a
estimativa de tendéncias locais da superficie ou gradientes, célculo de
coordenadas locais, e para interpolagéo de conjuntos de dados.

A grande vantagem da triangulagdo de Delaunay esta na configuragdo da rede
de triangulos, sendo estes o mais equiangulos possiveis.

Durante a triangulacdo de Delaunay, o algoritmo inicialmente cria uma
circunferéncia a partir de trés pontos iniciais. Através da insergdo automatica e
aleatéria dos pontos seguintes, sdo executados testes para verificagdo da
posi¢do dos mesmos em relagdo a circunferéncia inicial. Para cada insergao de
um novo ponto, sdo geradas novas circunferéncias, chamadas de circulos
vizinhos naturais. Os centros desses circulos ao fim da execugdo do algoritmo




Fig. 2.1 : Triangulag&o de Delaunay e Poligonos ~ definem os poligonos de Voronoi.
de Voronoi

A construgdo da rede de triangulos envolve esse processo de verificagdo, o que
resultara na configuragdo ideal da rede para o conjunto de dados. Nas figuras 2.2 e 2.3 sdo apresentados os processos de verificagdo
de configuragdo de triangulos de Delaunay em fungéo da insergao de pontos internos e externos a circunferéncia.

No caso do método de andlise de vizinhos naturais aplicado sobre uma base plana, o teste é executado a partir da definigdo das
coordenadas do centro e do valor do raio dos circulos que passam por trés pontos. Ao ser inserido um quarto ponto, a rotina verifica
analiticamente se as coordenadas do ponto estdo ou ndo dentro da circunferéncia, e a distancia entre ele e pontos adjacentes.

As coordenadas do centro de uma circunferéncia que passa por trés vértices de um tridngulo pode ser obtidas a partir de:

X = (dz.le +tdix; +a’1_2x3)fp -
Yo = (d2.3y1 +ds0 +d1.23’3)fp
Onde

p=dytdyztdy @)
e djj € o comprimento dos lados definidos por (xj, i)
e (4.Yj)-

Se o ponto estiver interno a circunferéncia, o tridngulo tem sua aresta préxima ao ponto apagada da lista, e
s&o adicionadas trés novas arestas, ligando o ponto inserido aos trés vértices do tridngulo inicial, conforme é
mostrado na figura 2.2.

Fig. 2.2 : Relagao entre um triangulo e um ponto inserido dentro da circunferéncia

Note que com a inser¢do do ponto 4, a aresta 1-3 foi destruida, sendo criadas 3 novas aresta, ou seja, 2-4,

1-4 e 4-3.
1
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Fig. 2.3 : Relagao entre um triangulo e um ponto inserido fora da circunferéncia

No caso do ponto inserido estar externo a circunferéncia, sao criadas duas novas arestas ligando o novo
ponto aos seus dois vizinhos mais proximos. Note na figura 2.3, que com a inser¢cdo do ponto 4 fora da
circunferéncia passante pelos pontos 1-2-3, o algoritmo ira adicionar apenas duas arestas, ou seja, ligando os
pontos 1-4 e 4-3.

Os pontos s&o inseridos um a um, e o algoritmo aplica este teste até concluir a triangulagéo. A partir da lista
de tridngulos classificados e ordenados, contendo cada vértice da triangulagdo de Delaunay sao definidos os
vizinhos naturais de cada um dos pontos e armazenados em outra lista.

Segundo Cintra (1985), a escolha dos vizinhos de Voronoi, garante a melhor utilizagdo da configuragéo
geométrica da superficie, pois cada ponto tem um numero de vizinhos variavel, sendo que os pontos de
fronteira apresentam caracteristicas diferentes dos pontos internos, e assim, definem vizinhos mais "naturais”,



pois ndo séo pré-fixados e apresentam as vantagens apresentadas pela teoria de Voronoi, ou seja, esses
vizinhos além de proximos, distribuem-se espacialmente de forma otimizada.

De acordo com Watson (1992) Os subconjuntos de vizinhos naturais obtidos a partir da rede de triangulos
s&o usados para estimar o gradiente entre um pontos e seus vizinhos adjacentes; prover subconjuntos de
dados de pontos de interpolagéo; e calcular coordenadas locais dos vizinhos naturais requeridas para as
funcbes de interpolagéo e estimativa de gradientes.

A interpolagéo linear por vizinhos naturais € uma média ponderada de um subconjunto de dados que sdo os
vizinhos naturais do ponto de interpolagdo. Os pesos s&o conseqiéncias geométricas da configuragado do
subconjunto e do ponto de interpolagao, apresentam valores positivos e a somatéria desses pesos € igual a
um. A posicao relativa do ponto de interpolagdo em um subconjunto é especificada por estes pesos. (Watson
- 1998)

Inicialmente calcula-se as coordenadas relativas dos vizinhos naturais, e a média ponderada é obtida pelo
somatério do produto de cada coordenada relativa com o valor funcional associado ao ponto de referéncia.
Para a coordenada relativa dos vizinhos naturais J; e valor funcional #(Pj), o valor interpolado para uma dada
posi¢ao X sera:

Fl&)=> A715) (3)

As coordenadas relativas definem a linha de vizinhanga para cada elemento do subconjunto de vizinhos
naturais no ponto de interpolagdo, e sdo calculadas precisamente a partir de combinac¢des especificas da
area dos triangulos.

O uso de interpolagéo nédo linear baseada em vizinhanga apresenta melhores resultados frente & variagéo
funcional, quando existe grande densidade de dados.

A interpolagéo néo linear por vizinhos naturais (equacgéo 4) é realizada por estimativa de gradiente para cada
ponto de referéncia, que é misturado com a superficie linear suavizada. Esta atenuagéo dos pesos aplicados
aos vizinhos, é expressa pelas coordenadas relativas dos vizinhos e por uma fungdo de mistura, que é
controlada por um indice l; denominado outlier (Watson - 1994) e por dois parametros especificos de tensdo

aplicados a superficie do modelo.

F&) =3 A7(R)+ HC1.4) 28 -3 AS(R) @

onde:
g(4.4) € o valor do plano gradiente na posi¢éo do ponto de interpolagéo;

A )é a fungcéo de mistura (equacdes 5 e 6) que fornece o peso que € aplicado na diferenga entre o plano
gradiente e a superficie linear de vizinhos naturais na posi¢cao da interpolacdo. Esta diferenca ponderada é
adicionada a superficie linear.

A fungéo de mistura possui forma exponencial, e fornece o peso que varia entre zero e um. Ela é usada para
assegurar uma variacdo gradual e controlada na distribuicdo da influéncia do gradiente nas regides
adjacentes ao ponto de interpolagéo.

B = ((2,-1)%2)3‘5’ pora 4 05 (5)

R4 = (- @a- el 1505 -

, para

onde:

k=b = e -1

= kb, "



Os parametros de tenséo b; > 1 e b, >1 controlam a forma geral da fungédo de mistura, e afetam diretamente
na declividade da fungcdo no ponto de inflexdo da mesma, o que provoca o aumento ou diminuigao da
intensidade da influéncia do gradiente.

O outlier index | fornece um controle local na influéncia dos gradientes. Ele é definido a partir da diferenca entre

o valor interpolado e o valor associado ao ponto de referéncia (d), padronizado para a area do poligono de
Voronoi de referéncia, e indica a consisténcia do ponto em relagdo aos seus vizinhos.

L=1- - (8)

onde:

d é a diferenca entre o valor interpolado e o valor associado ao ponto de referéncia;
r € o raio da area que cerca os vizinhos naturais do ponto de referéncia;

A estimativa do gradiente para a posicdo de interpolagéo é obtida através do vetor soma dos produtos
vetoriais de todos os triangulos que envolvem o ponto de referéncia. O plano gradiente estimado é
perpendicular a este vetor soma, que pode ser entendido como a média espacial das declividades dos
triangulos adjacentes ao ponto.

3 Modelo Digital de Elevagoes ( Digital Elevation Model ) com Base Esferoidal

Qualquer ponto na superficie de uma esfera tem suas coordenadas definidas por um vetor a partir do centro da esfera, sendo as
componentes deste vetor, relativas a trés eixos ortogonais com origem no centro da esfera.

As proporcdes entre essas componentes ndo dependem do raio da esfera, o que favorece em termos computacionais. Mudando o raio
da esfera, as magnitudes das componentes irdo alterar, porém, as proporcionalidades entre elas ndo sofrerdo alteragdes, ou seja,
essas proporgdes ndo mudam quando o raio da esfera é multiplicado por um fator de escala.

Assim, podemos tratar qualquer conjunto de dados esféricos em uma esfera de raio unitario. O procedimento para escalonar vetores &
apresentado a seguir:

. . U={u LU
Dado o vetor cdeseja-se obter o vetor unitario : ety rerE

- 2 - ¥ _ =

U, = u, = U, = (g)

x » =
||xx +y2 +22 lex +y2+22 ||xx+y2 +22

Os conceitos empregados para interpolagéo por vizinhos naturais sobre superficie esferoidal e superficie plana sdo exatamente os
mesmo ja apresentados no item anterior. A diferenga principal entre os métodos estd no modo em que as areas dos triangulos sdo
computadas, sendo que no espago Euclidiano, usa-se determinantes e para a esfera, trabalha-se com produtos vetoriais e produtos
escalares.

Medidas de distancias e areas na superficie de uma esfera séo feitas de modo mais conveniente em medidas esféricas. A distancia
sobre a superficie de uma esfera dividida pelo seu raio, € uma expresséo do angulo subentendido por um segmento de grande circulo
sobre essa distancia. A area na superficie de uma esfera, € uma expressdo de um angulo sélido subentendido por um poligono
esférico associado a esta area.

Watson (1998) cita a expresséo de L'huilier para calculo da area de triangulos esféricos:

o PO
)

5 (10)

A=darctg :g(%):g(s _;1 )Eg(s _;2 Jegl

onde:

s=la, ta, ta;)i2 (1)
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P4, Py, P3 séo os vértices dos triangulos esféricos.

O algoritmo para definigdo da configuragéo da rede de triangulos de Delaunay em um conjunto de dados radiais € uma parte essencial
da modelagem.

A idéia inicial é a criacdo de um grande tetraedro que contenha todo o
conjunto de dados em seu interior. Através de insergdo automatica dos
pontos, o algoritmo procura sequencialmente os vizinhos naturais do novo
ponto, e através de andlise da posigdo deste em relagdo ao tetraedro de
referéncia, € desenvolvida a configuragdo da rede.

Cada face triangular criada, definida no espago Euclidiano, tem trés
vértices que sdo dados radiais. A circunferéncia que passa pelos tem seu
centro definido a partir das componentes dos vértices do triangulo. O
angulo entre o vetor do centro da circunferéncia e qualquer um dos trés
vértices, € o elemento que ira estabelecer se cada novo ponto inserido
esta dentro ou fora do circulo de vizinhos naturais.

Os centros dos circulos da triangulagdo de Delaunay sdo os vértices dos
poligonos de Voronoi, e os centros dos poligonos de Voronoi sdo os
vértices dos triangulos de Delaunay, conforme sdo mostrados na figura
3.1.

Fig. 3.1 : Poligonos de Voronoi sobre superficie da esfera

Para definir o centro do circulo que passa pelos trés vértices de um

triangulo de Delaunay, ou quaisquer trés dados radiais, se utiliza dois vetores calculados por subtragdo da componente de um ponto
de referéncia em relagdo aos outros dois pontos. O produto vetorial destes dois vetores é um vetor perpendicular ao plano da segéo da
esfera que intercepta os trés dados radiais.

Quando o produto vetorial € escalonado para vetor unitario, ele ira definir o centro da circunferéncia que passa pelos pontos.

A= (x5, 20 e B-=

Dados dois vetores: {xl M ’Zl} , 0 produto vetorial é obtido através de:

AxE= {3021 =012 ). (Zo7 — 217 ). (X — E )]

[ 5| = ] ]sen & "

E o produto escala:

A B =xpx +yuy t2,5 = ‘ﬁ”ﬂcos & (14)

Desde que os vértices de Delaunay sdo dados radiais, entdo os centros dos circulos sdo conhecidos, e assim ambas as malhas
podem ser criadas (Watson - 1998).

Fig. 3.2 : Circulos Vizinhos Naturais sobre a esfera Fig. 3.3 : Triangulag&o de Delaunay sobre a esfera

Os lados dos poligonos de Voronoi sdo conectados aos centros dos circulos de dois triangulos continuos de Delaunay através de
segmentos de grandes circulos.



O passo seguinte é o estabelecimento da malha de interpolagdo, que utiliza a mesma técnica mostrada no item 3.

v
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Fig. 3.5 : Visualizagdo plana das curvas de nivel geradas com
DEM com base esférica.

Fig. 3.4 : Detalhe dos Diagramas de Voronoi sobre a esfera

A geragdo de curva de nivel € um dos produtos extraidos através
de fungbes de interpolagdo usadas pelo modelo digital criado,
como mostra a figura 3.5.

Outro produto € a visualizagédo tridimensional do modelo. O
aplicativo MODEMAP criado por Watson (1998) na linguagem
Java possui visualizaggo tridimensional dindmica do esferoéide e do
DEM criado, porém, testes executados com os 12007 pontos
cotados da base digital de Curitiba, mostraram um excessivo
esforgco computacional, o que prejudica a fungdo de visualizagéo
dindmica.

Logo para poucos pontos, a visualizagdo ¢ instantanea. Na figura
3.6 é apresentada uma visualizagdo tridimensional do modelo
criado com o aplicativo MODEMAP (Watson - 1998) sobre um
esferoide.

4 Modelo Digital de Elevagées de Curitiba - PR

Neste item apresenta-se a aplicagdo do método frente aos dados
altimétricos da cidade de Curitiba — PR, e a analise preliminar dos
resultados em relagéo ao modelo digital de elevagbes gerado sobre

> N Fig. 3.6 : VisualizagGes tridimensionais com duas posicdes
uma superficie plana de referéncia. diferentes do observador.

4.1 Implementagao dos algoritmos

As rotinas implementadas em linguagem Delphi com a técnica proposta, compdem a unidade matematica DEMDATA (Gaspar &
Pires - 1997), a qual utiliza interpolagdo de vizinhos naturais sobre superficies planas.

Com tal procedimento, foi possivel a geragdo dos modelos sobre superficies de referéncia plana e esférica a partir do mesmo
conjunto de dados, e a posterior superposi¢cdo de ambos os modelos gerados, para avaliagdo das diferengas entre eles.

4.2 Tratamento dos dados e geragdao dos modelos

Como o método proposto utiliza uma esfera de raio unitario como superficie de
referéncia para a geracdo de modelos digitais de terreno, existe a necessidade dos
dados de entrada estarem formatados em coordenadas cartesianas tridimensionais
geocéntricas ou em coordenadas esféricas.

As rotinas implementadas contam com a transformagdo de coordenadas geodésicas
em vetores tridimensionais relativos ao centro da esfera.

Os dados usados para a etapa experimental deste trabalho, referemAse a base digital
da rede altimétrica da cidade de Curitiba, fornecida pelo IPPUC — Instituto de



Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba, e € composta por 12007 pontos cotados
divididos em 74 regides da cidade, em coordenadas planas UTM, referenciadas ao
SADG69.

Utilizando o Software Topografico DataGEOSIS 1.32 e rotinas implementadas em
MATLAB 5.1, as coordenadas plano-retangulares UTM dos pontos foram
transformadas em coordenadas geodésicas j (latitude), | (longitude) e H (altitude).

Para a geragdo dos modelos digitais de terreno utilizou a rotina DEMDATA (Gaspar &
Pires - 1997) implementada com Interpolagéo de Vizinhos Naturais sobre superficie
esferoidal (Watson - 1998).

A figura 4.1 a seguir, mostra rede de triangulos irregulares (TIN) sobre uma superficie

plana.gerada para a cidade de Curitiba.

4.3 Resultados obtidos

Para poder avaliar as diferencas entre os modelos produzidos pelas duas técnicas, adotou-se pontos de controle com cotas
conhecidas, os quais, ndo utilizados para a geragdo dos modelos. Desse modo, é possivel calcular os desvios entre o valor real e os

Fig. 4.1 : Rede de Triangulos Irregulares
(TIN) para Curitiba - PR.

valores obtidos através das interpolagdes de ambos os métodos.

Tabela 4.1 : Diferenca entre as cotas do DEM com base plana e o DEM com base esférica

Nt |Latitude Longitude Norte(UTM) [Este(UTM) Alt.(m) |AltP(m) AltE(m) iR AR~ AP
[1 |-25,5437|-49,3027 |[7173751,90 670526,65 ||928,360((925,550/925,669 |[2,810 2,691 0,119 |
[500  |[-25,4281]-49,2726 |[7186513,08 |673714,68 |[910,290(910,404/910,409 |-0,114 [-0,119 (0,005 |
[1000 |[-25,4421]-49,2529 |[7184932,22 |(675676,87 |[885,400886,278//886,208 ||-0,878 |-0,808 [-0,070 |
[1500 |[-25,4279]-49,3001 |[7186565,96 |670948,88 |[931,900(/930,891/(930,942 |[1,009 [/0,958 (0,051 |
[2000 |[-25,4047]-49,2651 |[[7189098,82 |(674511,73 |[932,820(931,546/931,813 |[1,274 [[1,007 (0,267 |
[2500 |[-25,4311]-49,2287 |[7186118,45 |678129,03 |[919,030(917,854/918,325|[1,176 [/0,705 (0,471 |
[3000 |[-25,4617]-49,2177 |[7182716,45 |(679191,29 |[918,000(913,759/914,058 |[4,241 [[3,942 0,299 |
[3500 |[-25,4478]-49,2538 |[[7184309,44 |675580,68 |[884,610]/885,141/(885,141]]-0,531 |-0,531 (0,000 |
[4000 |[-25,4735[-49,2941 [[7181517,53 |[671490,08 |[934,320(/932,883933,807 |[1,437 [/0,513 (0,924 |
[4500  |[-25,4049[-49,2821 |[7189095,30 |(672795,05 |[931,280(/932,159/931,806 |-0,879 |-0,526 [-0,353 |
[5000 |[-25,3805[-49,2921 [7191809,68 |(671825,70 |[943,000(/952,310//953,690 |-9,310 |-10,690 (1,380 |
[5500 |[-25,4075[-49,2409 |[[7188753,03 |(676939,00 |[925,240(/924,330/924,556 |[0,910 /0,684 (0,226 |
|6000  [-25,4084]-49,2188 |[7188621,64 |(679164,97 |[889,000(887,582(887,140|[1,418 [[1,860 [-0,442 |
|6500 |[-25,4836(-49,2798 [[7180372,14 |(672912,99 |[907,390(/908,408//907,442 |-1,018 |-0,052 [-0,966 |
[7000 |[-25,4810[-49,3289 |[7180728,50 |(667984,31 |[886,985(887,292(887,045 |-0,307 |-0,060 [-0,247 |
[7500 |[-25,439 [-49,3216 |[7185341,50 |(668777,28 |[937,490(930,570/931,891 /6,920 [/5,599 1,321 |
[8000  |[-25,3742[-49,2724 [[7192484,09 |673821,55 |[994,000(/983,983986,858 |[10,017 |[7,142 2,875 |
[8500 |[-25,3811]-49,2179 [[7191652,69 |(679289,29 |[924,000(927,105/927,192|-3,105 |-3,192 (0,087 |
[9000  |[-25,5080-49,2225 |[7177547,38 |(678515,09 |[877,896(878,053878,337 ||-0,157 |-0,441 (0,284 |
[9500 |[-25,5135[-49,2693 |[[7177139,19 |(673907,04 |[892,971(891,904/891,430|[1,067 [[1,541 [-0,474 |
[10000 |[-25,5142[-49,3114 |[[7177026,82 |(669906,60 |[893,370(898,538/(898,540]0,117 [[0,115 0,002 |
[10500 |[-25,3935(-49,3378 |[7190942,77 |(668105,52 |[968,000(/963,709/965,817 |[4,291 2,183 2,108 |
11000 [-25,5467 -49,2603 |[7173213,07 (675152,61 (894,000887,809(887,737 [6,191 6,263 [ 070
[11500 |[-25,6431]-49,3552 |[7163131,80 |664828,50 |[865,300/865,631/(865,631|-0,331 |-0,331 (0,000 |
[12000 |[-25,4851]-49,3537 |[7180655,00 |(665465,00 |[947,000(/934,051/(936,201 |[12,949 [[10,799 (2,150 |

A tabela 4.1 mostra as coordenadas geodésicas (latitude e longitude) dos 25 pontos de controle em graus decimais, suas respectivas




coordenadas plano-retangulares UTM e suas altitudes reais (Alt.) extraidas da base de dados altimétricos de Curitiba. Os itens
referentes as colunas 7 a 11 da tabela 4.1 s&o:

1. -Alt.P é a altitude calculada a partir do DEM gerado sobre superficie plana;

2. -AltE é a altitude calculada a partir do DEM gerado sobre superficie esferoidal;

3. ‘AR — AIL.P é a diferenga entre a altitude real do ponto e a é a altitude calculada a partir do DEM gerado sobre
superficie plana;

4. -Alt.R — AK.E é a diferencga entre a altitude real do ponto e a é a altitude calculada a partir do DEM gerado sobre
superficie esferoidal;

5. ‘AltLE — Alt.P é a diferenga pontual entre a altitude calculada a partir do DEM gerado sobre superficie esferoidal e a
altitude calculada a partir do DEM gerado sobre superficie plana;
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Fig. 4.1 : Altitudes reais e calculadas através dos Modelos Digitais de Elevag&o.
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Fig. 4.2 : Diferengas entre as altitudes calculadas através dos Modelos Digitais de Elevag&o sobre superficies plana e esferoidal

5 Conclusao

O DEM - Modelo Digital de Elevagées (Digital Elevation Model) representa uma importante ferramenta para as engenharias de um
modo geral, porém sua acuracidade podera estar vinculada a qualidade dos dados utilizados e aos elementos do relevo adotados para
a geragao do modelo, tais como taludes, hidrografia, divisores de agua, talvegues, etc.

Ao analisar a tabela 4.1, pode-se verificar que existem diferengas entre os dois modelos gerados, porém sdo pequenas. Embora o
numero de pontos de controle ndo represente uma amostra suficiente para andlises estatisticas em relagdo aos 12007 pontos
utilizados, percebe-se que a técnica que emprega interpolagcdo por vizinhos naturais sobre a superficie esferoidal apresentou
resultados mais proximos dos valores conhecidos, porém novos testes deveréo ser executados.

Na maioria dos pontos, a diferenga entre o valor real da altitude e o valor calculado foi inferior a dois metros para ambas as técnicas, o
que demonstra que dependendo da escala ou da precisdo desejada, a aplicagdo de DEM ¢ satisfatéria. Porém em alguns pontos
foram verificadas diferengas maiores que foram provadas por interpolagées em regides de fronteira do modelo, e em regiées onde ha
ma distribuicdo de pontos. Um modo de obter melhores resultados, ¢ utilizar dados em uma regido maior que a desejada, e utilizar a
representacdo de elementos do relevo como hidrografia, talvegues, divisores de agua, taludes, e outros, chamados de linhas de
quebra (em inglés: breaklines)

Em termos computacionais, a geragdo de Modelos Digitais de Elevagbes sobre bases planas € mais rapidez, ao passo que o uso de
interpolagdo por vizinhos naturais sobre a superficie esferoidal requer maior esforgo computacional, tanto para a geragdo do DEM
como para a visualizag&o.



O tempo de processamento para 12007 pontos para o primeiro método, em computador Pentium Il — 450 Mhz esteve na marca de 7
minutos e meio, enquanto que para o método implementado, o tempo foi de 29 minutos, o que comprova que o esforgo computacional
€ muito superior.
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Anexo Fig. 1 : Pontos usados para a geragdo dos modelos digitais de terreno em Curitiba



Anexo Fig. 2 : Pontos de controle usados para avaliagdo dos modelos digitais de terreno
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