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RESUMO

Neste trabalho, e relata-se a experiéncia de aplicagdo do sistema
SURFER, na elaborag&o de curvas de isovalor de um conjunto de pontos
(x,¥,2), os quais representam o relevo de um terreno.

ABSTRACT

This paper relates the experience of an application of the SURFER’s
system, in the elaboration of the contours from a set of points
(x,¥,z), which represent the terrain’s relief.

1. Introdugao

0] advento dos computadores Numa segunda etapa a grande
Provocou um avango tecnolégico em preocupagéo fol com a manipulagado de
todas as é4reas da engenharia, Em dados e a organizagao em uma
particular na topografisa, esta estrutura que facilite ao maximo o
tecnologia incide no sentido de trabalho e o controle por parte do
automatizar algumas de suas tarefas, usuério. Paralelamente, surgiu a
desde a obtengdo de dados em campo computagio grédfica que, dentro desta
até a elaboragéo iterativa de etapa de desenvolvimento, é utilizada
projetos. para o desenho automatizado das

. figuras planas que completam os

Para CINTRA (1990), esse avango memoriais descritivos de poligonais e
pode ser dividido em trés etapas. lotes. Numa Gltima etapa, o
Inicialmente o computador foi computador foi utilizado como
utilizado como instrumento de auxilier de projeto, permitindo ao
célculo. usudrio uma iteragdo no sentido de
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facilitar a andlise de alternativas
viaveils, explorar possibilidades
criativas e oferecer mais elementos
técnicos para uma deciséo rapida e

segura. Esse novo enfoque pretende
representar e tratar dados do terreno

através de um modelo digital. Estes
modelos sao denominados Modelos
Digitais do Terreno - MDT - ou.
Modelos Numéricos de Elevagao - MNE,

Historicamente o termo Modelos
Digitais de Terreno (MDT) tem sido
genericamente usado para referir a
alguma representa¢do da superficie
terrestre (MILLER and LEFLAMME 1958
apud CARTER 1988), BURROUGH (1986)
argumentou que o termo Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) é preferivel quando
considera-se somente a altimetria.

Este trabalho, apresenta-se
inicialmente os fundamentos tedricos
sobre a modelagem do terreno. Em
seguida apresenta-se as

caracteristica do sistems SURFER.
Relata-se também uma experiéncia de
aplicagdo deste sistema na elaboragao
de curvas de isovalor de um conjunto
de pontos (X,¥s2), os quais
representam o relevo do terreno de
uma determinada Area. Faz-se também

uma analise comparativa dos
resultados obtidos por este sistema
com os obtidos pelos métodos
tradicionais (cdlculo e desenho

manual ), destacando-se alguns pontos
relevantes Uteis aos usuarios.

2. Modelo Digital do Terreno

2.1 Definigéao

Ao que tudo indica, a histéria da
Modelagem Digital de Terreno (em
Inglés: Digital Terrain Model: - DTM)
surgiu trés décadas atrés no
Massachusetts Institute of Technology
com as idéias de Miller (1958).

Modelos Digitais do _ Terreno
representam a variagao de uma
determinada caracteristica associada
(a cota) a cada ponto do terreno
possibilitando gerar curvas de
isovalor ou curvas de nivel. 0]
esquema para outras aplicagdes é
andlogo, podendo-se representar

outras varidveis, como por exemplo:
batimetria, altimetria, temperatura,
teores geoquimicos e geofisicos,
teores de minérios etc..

2.2 Aplicagdes do Modelo Digital
do Terreno

Dados ou informag¢des espaciails séo
o ponto de partida da maior parte dos

projetos. Estes dados através da
topografia classica, a
aerofotogrametria e a modelagem

digital do terreno, geralmente
apresentam-se em mapas, plantas ou
bancos de dados.

Us MDTs tem aplicag¢des importantes
em projetos de engenharia,
principalmente na civil. Nesta &area,
frequentemente surge a necessidade de
realizar modifica¢des no tarreno para
diversos tipos de projetos: projeto
geométrico de estradas, barragens,
construgdes civis etc.. {vide
FELGUEIRAS, 1990).

Os modelos digitais, permitem aos
usuarios:

* calcular volumes e Areas; gerar
mapas de curvas de nivel {(curvas que
unem pontos de uma superficie que
possue a mesma cota);

* gerar mapas de declividade;
~ *" determinar a intervisibilidade
entre pontos de um modelo;

* desenhar perfis, segdes
transversais, plantas topograficas,
perspectivas tridimensionais;

x otimizar o tragado
altimétrico de estradas;

* estudar alternativas de projetos
do meio ambiente;

* simular diversas situag¢des sobre
o terreno.

plano-

Portanto, estes modelos estao
diretamente voltados para o projeto,
facilitando andlises de alternativas,
permitindo maior liberdade <criativa
e, consequentemente, oferecendo mais
elementos para uma decisdo acertada.

No caso do MDT estar integrado em
um sistema de informagd3o geografica
(SIG), o usudrio terd ainda a
oportunidade de combinar os
resultados do MDT <com mapas ou



imagens de satélites para _ obter
outras informagdes e atualizar mapas.

2.3 Geragéo de Modelos digitais do
terreno

A construgdo do MDT parte de um

conjunto de dados ou informagdes
obtidas de uma superficie real,
- representados por coordenadas
cartesianas x, y e z. As coordenadas

X e y estdo associadas a distribuigéao
espacial das amostras e a coordenada
Z representa os valores que se quer
modelar.

Portanto, o processo de elaboragéo
dos MDTs, envolve duas fases
distintas: a aquisig¢d@o dos dados e a
geragdo do modelo. A fase de

aquisigao das amostras compreende a
coleta de um conjunto de pontos (xi,

yi, zi) da superficie real onde se
ira trabalhar. Esta fase é
determinante na gqualidade final do
modelo gerado, pois, sendo a
superficie do terreno irregular,
torna-se impossivel representa-la
matematicamente em todos seus
detalhes. Consequentemente, impde-se
uma criteriosa filtragem de dados
cujos valores discretos sejam
representativos da caracteristica

que se pretende modelar. No caso da
altimetria, héd uma nitida preferéncia

por pontos notaveis do terreno -
méxima e minima cotas, mudangas de
declividades, linhas de cumeada ou
vale, divisores d’dgua etc. -~ a fim
de minimizar distorgoes.

Os modelos digitais ©poden ser
gerados por equagoes analiticas
(polindmios, fungdes splines, séries

de Fourier etc.), redes ordenadas de

pontos (malha retanguler, triangular,
quadrada etc.), ou qualquer outro
modo de transmitir ao computador
dados espaciais que representam a
variagao de uma determinada
caracteristica, associada a cada
ponto da superficie terrestre. As
técnicas de obtengéo das curvas de
isovalor também variam muito de

modelo para modelo.
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2.3.1 Modelos que utilizam
equagdes analiticas

Este método consiste em aproximar
a superficie do terreno a uma fungao
continua gque se adapte aos pontos de

controle. Essa solugao costuma ser
inviavel do ponto de vista
computacional, pois na maior parte

dos casos a equagao polinomial
possui um grau elevado, gerando tempo
de computacao elevado e nem por isso

produzindo melhores desenhos e
modelos.

As fungdes mais usadas s@o a
polinomiais, splines ou as séries de
Fourier * (vide YOUKOWITZ &
SZIDAROVSZKY, 1986; CINTRA,1990 e

KENNIE & PETRIE,1990).

Os polindmios de grau
relativamente elevado costumam formar
"enrrugamentos" irreais, enquanto que
os de baixo grau podem suavizar as
formas do terreno.

Ainda que sejam um tipo especial

de polindmio, as fungodes splines
merecem destaque. Essa fungé@o de
grau k, adaptada a n pontos, ¢é

constituida em cada intervalo entre
dois pontos por um arco polinomial de

grau menor ou igual a k, tendo as (k
- 1) primeiras derivadas continuas
(mais detalhes em MADERLECHNER et
alli,1984).

O emprego das séries de Fourier
pode levar em muitos casos a
resultados mais precisos. No

entanto, a experiéncia mostra que o
método € muito sensivel & escolha da
diregédo dos eixos x e y. Uma
inversdo ou rotacédo parcial leva a
resultados bastante diferentes.

2.3.2 Modelos utilizam redes

de pontos

que

Esse método consiste em trabalhar

com redes discretas de pontos. Os
mais wutilizados atualmente sd8o os
modelos de malha poligonal, com
destaque as malhas quadradas e
triangulares.

A malha triangular deve ser usada
para aplicagdes de maior ©precisao,
pois os trié@ngulos S&o gerados



diretamente sobre o conjunto da

amostra. Porém, a geragiao dos
modelos que utilizam este tipo de
malha, requer algoritmos mais

elaborados e estruturas de dados mais
complexas.

Os modelos de malha quadrada,
encontrado com mais frequéncia nos
sistemas existentes, sao mais simples
de serem gerados e utilizados. Por
serem regulares e ordenados,
apresentam algumas vantagens:

* armazeanamento pode ser
facilmente feito através de uma
matriz ocurando espag¢o reduzido
de memdoria comparadas com os de
malha triangular;

* o0 armazenamento dos pontos
pode ser feito facilmente
através de uma matriz, o

cdlculo, o desenho dos poverfis e
as se¢des transversais codem ser

realizados com os valores
associados a linhas e colunas
etc..

Tanto a qualidade, como a precisao
da malha quadrada dependem da forma

de avaliar a cota em cada néd. Na
fotogrametia digital (SCHUT,1976 e
EBNER, 1988) estes valores sao

coletados ao longo da malha.

Também pode-se calcular as cotas
utilizando expressdes analiticas como
as citadas anteriormente.

Qutra forma, mais utilizada
segundo CLARKE et alli, consiste em
calcular a cota através da média
ponderada de umna vizinhanga
considerando-se a distancia e a
distribuigdo espacial, através de
varias férmulas de ponderagao:
inverso da distdncia, esse valor ao
quadrado, ao cubo etc..

A vizinhanga pode ser definida
estabelecendo-se:

¥ um raio de ag¢ao R, em fungdo da
densidade de pontos e
conformagdo do terreno;

¥ através da imposigao de um
nimero minimo ou, pela
distribuigéo de pontos por
quadrantes ou octantes, exigindo
um ou dois pontos por setor.

2.3.3 Obtengdo das curvas de nivel

As curvas de nivel s&o otidas pela
unido dos pontos de mesma cota.
Estas, sd&o obtidas por interpolagédo.
Existem diversos estudos sobre
superficies de interpolagao, muitos
destes procedentes do método de
elementos finitos, introduzido por
EBNER & REISS,1979 apud STARK &
STEIDLER.

Os esquemas mais simplificados
adotam superficies planas em cada
dominio. Outros adotam superficies
que garantam a continuidade,
inclusive da derivada de primeira
ordem, como é o ‘caso do polindmio de
Hermite (polindmio do 5o0. bivariado
em X e ¥). Equag¢des mais complexas,
de 90. e 130. graus, também garantem
a continuidade da fungao e da
derivada primeira, entretanto, oneram
os calculos devido aos aumentos nos
tempos de computagdo, sem que haja
beneficio real na representagdo do
terreno.

2.3.4 Suavizagao das
obtidas

curvas

Pode-se unir os pontos de mesma
cota utilizando trechos retos ou
curvos. No primeiro caso, geralmente
surgem inflexdes de aspecto
acentuado. no segundo, em geral
emprega-se uma spline de suavizagao.
Em decorréncia disto, pode ocorrer o
cruzamento de duas curvas. Este
problema é contornado utilizando-se a
formulagdo de splines sob tensdo, na
qual o fator de tensdo é controlado
pelo wusudrio. Um fator de tenséao
préximo a 1,0 leva & curvas muito
onduladas, enquanto que um fator de
tensao 10 faz com Que a curva
coincida (na prdtica) com a poligonal
a ser suavizada. Um fator de tenséo
entre 2 e 3 pode ser um bom valor de
partida.

3. Sistema SURFER

Na ultima década os equipamentos
digitais e a tecnologia computacional
favoreceram a aplicagdo dos MDTs nos
projetos de engenharia.

O sistema SURFER é um exemplo de
sistemas existentes que tratam da



modelagem digital do terreno, * capacidade de ler e desenhar
apresentando-se como uma Poderosa aproximadamente 10 000 pontos;
ferramenta para resolugédo e criagéao * Jocar a escala no desenho tanto
de gréaficos bidimensionais e manualmente quanto
tridimensionais, cujas safdas podem automaticamente ( quando
ser obtidas em tela de video, utilizada a opgéo do "default”);
impressoras e "plotters". * registrar legendas, titulos,
cotas, eixos ortogonais etc.;
Através de menus de facil * gsalvar opgdoes escolhidas de modo
compreensao e com mais de 100 a serem usadas em operagdes sub-
alternativas de opera¢des, o usuério sequentes;
pode criar contornos de mapas e * entrar com os dados através
elaboragéao de superficies. Estes dos teclados ou importé-los de
também podem ser obtidos de maneira outras fontes.
mais rédpida desde que o operador

utilize as alternativas existentes no

"default" dos programas.

3.1

caracteristicas do sistema

3.2 Operagdes do sistema

A ordem de execugdo das operagdes
do sistema SURFER é apresentada de

0] sistema SURFER versao 3,0 forma simplificada na figura 1.
apresenta as seguintes
caracteristicas:
FIGURA 1
Dados podem ser Tidos de arquivos em ASC II, Lotus
(XY.Z) DATA ou atraves dos teclados. Cria arquivos com exten-
sao .GRD
GRID. EXE Programa usado para criar dados espacados ‘regular-
N D mente, a partir de dados espacados irregularmente.
ARQU!VO.GRD
_TOPO.EXE | Programa usado para criar contornos de mapas a
AROUIVO PLT partir de um arquivo .GRD.
_ SURF.EXE | | Programa usado para criar superficies a partir de
ARQUIVO, PLT ! um arquivo .GRD.
i
PLOT. : ;
____f?_”_sfﬁ___ Programa usado para enviar o arquivo .PLT para
PRINTER/PLOTTER equipamento -adequado de impressao.

Como podemos observar na figura 1,
a entrada dos dados déd-se no programa
GRID. A execugéao dos
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programas TOPO, SURF, VIEW e PLOT
somente é obtida quando obdecida a
ordem apresentada na referida figura.
3.3 Divisdes do sistema
SURFER

Basicamente o sistema

divide-se em:



3.3.1 Programas para contornos de
superficie

A) GRID.EXE: cria malhas regulares
a partir de dados espacgados
irregularmente.

* entrada: através de teclado ou
importa-los de outras fontes,
como por exemplo arquivos de
dados em ASC II, LOTUS ou de
fontes em binario.

* saida: nome do arquivo com
extenséo .GRD. Estes sao
usados como dados de entrada
nos programas TOPO.EXE ou
SURF.EXE.

B) TOPO.EXE: <c¢ria contornos de
mapas.

* entrada: nome do arquivo com
extensao .GRD, gerado no
programa GRID.EXE.

* saida: nome do arquivo com
extensdo .PLT, que é usado como
dado de entrada no programa
PLOT.EXE.

C) SURF.EXE: cria representacgoes
tridimensionais da superficie.

* entrada: nome do arquivo com
extensao .GRD gerado no programa
GRID.EXE.

* saida: nome do arquivo com
extensdao .PLT, Qque serda usado
como dado de entrada no programa
PLOT.EXE.

3.3.2 Programas para criacdo de
desenhos

A) VIEW.EXE: permite a
visualizagéo em tela dos
arquivos com extensdo .PLT
gerados no TOPO.EXE e

SURF.EXE. Este efeito somente
é alcangado se a tela for do
tipo grafica. -

* entrada: nome do arquivo com
extensao .PLT.

¥ saida: tela grafica.

B) PLOT.EXE: usado para enviar o

.arquivo com extensao .PLT para
equipamentos convenientes para
o desenho {"plotters” ou

impressoras).

* entrada: nome do arquivo com
extensao .PLT gerado pelo
programa TOPO.EXE ou SURF.EXE.

* saida:
"plotters".

impressoras ou

Para que se possa utilizar o
sistema SURFER, o usudario deve estar
atento as seguintes exigéncias: a
versao do sistema operacional deve
ser a DOS 2.0, ou mais atualizada;e o
computador deve ter capacidade de
meméria RAM igual ou superior a 256K;
e a tela deve ser grafica.

Na figura 2 ¢é apresentado um
fluxograma organizacional do sistema
SURFER estudado neste trabalho.

3.4 Descricdao do sistema

Conforme citagdo anterior, os MDTs
podem ser gerados por equagoes
analiticas ou rede de pontos. O
sistema SURFER adota a segunda opcao,
utilizando as malhas Quadradas.

Este sistema calcula as cotas dos
nés desta malha através da média
ponderada de uma vizinhang¢a. Quanto a
definigdao desta vizinhanca, o sistema
oferece ao operador 3 opgdes: normal,
quadrante e octante. Na primeira
opg¢do, utiliza-se um valor de raio R,
o qual gera um circulo ao redor do
elemento que define o numero de
vizinhos. Na segunda opgdo é definido
em torno do ponto a divisdo de um
quadrante e o usudrio estabelece
quantos pontos devem ser tomados em
cada quadrante para fazer parte da
vizinhanga. A terceira opgao é
basicamente igual a segunda,
diferindo apenas o numero de divisao
dos quadrantes.

Para o cadlculo da média ponderada,
o sistema oferece ao usudrio 2
op¢des: inverso da distancia ( onde o
"default" oferece o valor 2 para o



grau da funcgao utilizada; este valor
pode ser alteradoc variando dee 0 a 10)
e Krigagem.

o intuito de oferecer curvas de
melhor aspecto, o sistema apresenta
opgdes para o suavizagao das mesmas:
a primeira é uma fungdo spline cibica

Executadas as operagdes de (polindmio especial) e a segunda
interpolagao para a determinagao das através de matrizes.
cotas dos nés da malha, o SURFER
desenha as linhas de isovalor, ou
seja, une os pontos de mesma cota.
Esta unido estrita dos pontos pode
gerar um desenho muito anguloso. Com
FIGURA 2
SURFER
o e VIEW PRINTER
OVERLAYS PLOTTER
lFUNCTlONl IMODIFY iEDUIP
DATA
(? (TOPO)
ScaLkE TITLE BORDER XY LINE GRID
CONLINE OuUT PUT EQUIP
@ { SURF)
ﬁ LINE h ﬁ SIZE XY LINE POST
[neu ] [sase] [rime] J | I
4. Relato de uma aplicagao do aplicagao do sistema SURFER. Gerou-
sistema SURFER se curvas de isovalor variando-se os
seguintes elementos:
A partir de um conjunto de dzdos
de altitude de um terreno (38 pontos, * métodos para célculo da média
sendo que 10 s&@o pontos de controle) ponderada: Inverso da distancia e
apresentados na tabela 1, tregou-se Krigagem;
curvas de isovalor ©pelos métodos * vizinhanga: 4, 10, 25 e 27;
tradicionais, ou seja, utilizendo-se * fator de tensé@o - suavizagdo :
a triangulagéo de Delaunay, 2,5; 5 e 10;
interpolou-se linearmente os lados * determinagdo da vizinhanga -
dos triangulos para determinagé@o das método de procura: normal, quadrante

curvas de nivel. (vide anexo 01)
Em seguida, preparou-se um arquivo
com o mesmo conjunto de dados para
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e octante.



Utilizando~-se as

automaticamente para
inverso

Krigagem

malhas
o8
da

métodos
distéancia,

geradas

de

determinou-se valores das coordenadas
cartesianas para uma regidao critica,

ou seja,

aquela

maiores distorgdes.

Criou~se uma malha,
a anterior,

pela triangulacao

J

X

218,53
212,25
72,27
28,53
9,25
36,29
80,21
20,05
63,55
85,27
100,75
106,53
65,56
43,64
84,24
67,89
88,41
107,67
189,22
157,43
113,57
98,09
137,34
177,98
190,55
157,18
122,64
205,15
147,41
172,90
188,99
196,58
156,21
166,53
132,68
137,28
136,89
168,16

* Pontos de controle

que

apresentou
(anexo 02 e 03).

compativel com
sobre as curvas obtidas

de Delaunay,

TABELA 01:
vy z
36,69 -
55,74 601,989
104,05 596,417
85,00 596,956
68,23 597,089
81,25 -
96,35 596,436
59,90 596,996
62,99 -
71,70 596,812
49,47 600,017
34,50 -
39,31 599,993
41,24 598,919
27,90 601,950
20,19 -
5,78 604,500
15,72 604,082
22,93 -
7,31 607,084
- 21,85 -
- 6,71 606,234
22,24 604,326
107,77 595,888
98,27 595,792
101,00 -
86,09 596,788
68,69 600,071
84,67 597,204
95,04 596,310
75,77 598,877
55,43 601,857
67,19 -
42,89 603,155
56,90 600,468
40,38 602,453
117,81 596,013
128,18 -

obtendo-se os valores apresentados na
tgbela 02. (vide anexo 03)

Comparando-se os métodos: inverso
da distancia e krigagem com Delaunay,
pode-se observar que os maiores
valores sao- 3,910 e - 1,101,
respectivamente.

DADOS DE ALTITUDE

604,741

596,651

597,010

601,957

602,435

606,101

608,479

596,107

599,741

595,845



5. Pontos relevantes
-
Finalizando, sdo destacados alguns
pontos relevantes, Gteis aos
possiveis usuédrios do sistema:

* para o mesmo conjunto de pontos,
o sistema apresenta resultados
distintos quando aplica-se os
varios métodos de interpolagéo;

* para o caso estudado, a curvas
de isovalor obtidas pelo método
de Krigagem aproximam-se mais ao

método tradicional. Ressalta-
se, entretanto, que apesar do
TABELA 2:
Ponto X v

1/Dist.
01 128,66 64,44 600,179
02 140,60 64,44 600,087
03 152,54 64,44 599,856
04 164,49 64,44 600,057
05 128,66 52,59 600,628
06 140,60 52,59 601,010
07 152,54 52,59 601,468
08 164,49 52,29 602,278
0% 128,66 40,73 602,125
10 140,60 40,73 602,426
11 152,54 40,73 602,398
12 164,49 40,73 603,121
13 128,66 28,87 603,233
14 140,60 28,87 603,684
15 152,54 28,87 603,259
16 164,49 28,87 603,099
17 128,66 17,01 603,826
18 140,60 17,01 604,227
18 152,54 17,01 605,317
20 164,49 17,01 605,321

* o sistema realiza mudangas

considerdaveis no tragado das

curvas quando altera-se o nimero
de pontos préximos para o método
de Krigagem.

Disso posto, vé-se que o sistema
ndo transmite confiabilidade no seu
uso quando s&o aplicados dados de
altimetria de uma &rea desconhecida,
uma vez que apresenta resultados
distintos ao variar-se os elementos
(métodos, nlimeros de pontos préximos
e fatores de tensdo).
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inverso da distancia ser de 3 a
10 vezes mais réApido que os
algoritmos da Krigagem, para o
caso estudado, os contornos das
superficies geradas g8ao de
precisdo inferior.

COORDENADAS CARTESIANAS DA MALHA QUADRADA

z

Krigagem Delaunay

599,315 589,435

599,616 599,696

599,838 599,900

600,057 600,273

600,784 600,818

601,153 601,208

601,455 601,444

601,746 601,800

602,096 602,154

602,538 602,417

602,970 602,808

603,349 603,250

603,367 603,442

604,828 603,727

604,362 604.111

604,663 604,278

604,630 604,500

605,121 604,813

605,753 605,031

605,957 605,206
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