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RESUMO

O presente trabalho propée uma andlise sobre métodos de amostragem e
interpolacéo para a modelagem do terreno utilizando dados provenientes de
levantamento de campo realizado com Laser Scanner terrestre. A
problematica consiste na manipulacdo da nuvem de pontos, a qual possui
uma densa quantidade de pontos 3D, requerendo uma grande demanda de
recursos computacionais. Assim, propde-se avaliar diferentes tipos de
amostragens da nuvem de pontos, a fim de encontrar uma amostra de
tamanho ideal que seja capaz de representar o fendmeno de forma fidedigna,
bem como, aplicar aos conjuntos amostrais, diferentes interpoladores e
analisar a influéncia dos métodos de interpolagio para se obter resultados
capazes de modelar o terreno com eficiéncia. Propde-se ainda, para analise
da eficiéncia dos MDE’s gerados, avaliar a acuracia posicional de acordo com
o padrdao ET-CQDG e Decreto-lei n° 89.817/1984. Dentre as amostragens
utilizadas (Aleatdria, Sistemadtica Quadrada, Sistematica Triangular e
Sistematica Hexagonal), o melhor grid amostral foi o sistematico hexagonal,
apresentando valores de RMS inferiores aos demais. Quanto as analises
relacionadas a qualidade cartografica dos interpoladores IDW, Spline, TIN
e Vizinho Natural, os interpoladores que obtiveram melhores resultados
foram o TIN e o Vizinho Natural, que apresentaram resultados idénticos.
Em relacdo ao nimero de amostragem, os resultados mostraram que MDE’s
com classificac¢bes na escala 1:1.000 — Classe A, foram gerados, com até 250
pontos, em alguns casos. Nesse sentido o esfor¢o computacional entre
amostras de 250 pontos e 3 mil pontos é razoavelmente o mesmo, quando
comparado as amostras de 50 mil e 30 mil pontos.
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ABSTRACT

The present work proposes an analysis on sampling and interpolation
methods for the terrain modeling using data from a Terrain Laser Scanner
survey. The problematic is the manipulation of the cloud of points, which
has a dense number of points 3D consisting requiring a great demand of
computational resources. Thus, it is proposed to evaluate different types of
samplings of the cloud of points, in order to find a sample of ideal size that
1s able to represent the phenomenon the reliable, as well as, applying, to the
sample sets, different interpolators and analyzing the influence of the
interpolation methods, to obtain results capable of modeling the terrain
with efficiency. It is also proposed, for efficiency analysis, to evaluate the
positional accuracy according to the ETCQDG standard and Decree-Law no.
89.817 / 1984. Among the Random, Square Systematic, Triangular
Systematic and Hexagonal Systematic samplings, for the data used, the best
sampling grid was the hexagonal systematic, presenting lower RMSE
values than the others. As for the analyzes related to the cartographic
quality of the IDW, Spline, TIN and Natural Neighbor interpolators, the
best interpolators indicated by the results were TIN and Neighbor Natural
that had similar results. Regarding the number of samples, the results
showed that DEMs with 1:1,000 - Class A classifications were generated,
with up to 250 points, in some cases. In this sense, the computational effort
between samples of 250 points and 3,000 points is reasonably the same,
when compared to samples of 50,000 and 30,000 points.

KEYWORDS: Digital Elevation Model, Laser Scanner, Sampling,
Interpolation, Cartographic Quality Control.

Introducao

Desde os primoérdios o homem teve necessidade de conhecer e retratar
o ambiente em que vive. Dessa forma, sempre buscou uma maneira de
conseguir inferir sobre o terreno para que, a partir de modelos terrestres,
fosse possivel representar parte da superficie, e assim, poder utilizar essa
informacado em diversas atividades. A aquisicao de dados espaciais pode ser
realizada a partir de varios métodos, como a execucao de um levantamento
topografico, levantamento por GINSS, através de imagens orbitais, fotografias
aéreas, etc.

Nos ultimos anos, a tecnologia de varredura a Laser (Laser Scanner)

tem sido utilizada em diferentes ciéncias, em especial nas ciéncias
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cartograficas e geodésicas. Com esta tecnologia, as coordenadas espaciais dos
objetos de interesse podem ser obtidas a partir das distancias observadas
entre os objetos e o equipamento, bem como as dire¢oes das observagoes no
espaco (GONCALES, 2007). O resultado do levantamento ou varredura é
conhecido como “nuvem de pontos”, sendo esta constituida por coordenadas
tridimensionais, coletadas em curto espaco de tempo.

Vale ressaltar que a varredura Laser resulta em uma densa nuvem de
pontos que é superior em relacdo ao volume de dados obtidos através de
levantamentos topograficos ou fotogramétricos, sendo capaz de representar a
superficie de forma quase continua, mesmo sendo pontos discretos no espaco.
Essa nuvem de pontos permite a obtencdo de uma gama de informacoes
espaciails, porém ¢é necessario para seu processamento, hardware e software
especificos.

Portanto, o problema que antes se resumia muitas vezes na escassez
de dados para retratar e modelar o terreno, atualmente com a varredura a
Laser, consiste numa grande quantidade de dados, oriundos da nuvem de
pontos, que necessita de um processamento prévio de filtragem a fim de
extrair as informacoes de interesse, além do alto custo computacional com
arquivos demasiadamente grandes.

Dessa forma o objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar
métodos de amostragem e interpolacdo na geracdao de Modelos Digitais de
Elevacao (MDE’s) a partir de dados espaciais tridimensionais obtidos através
de varredura Laser Scanner terrestre, considerando os aspectos quanto a
diferentes amostragens, métodos de interpolacdo e controle de qualidade
posicional.

Em vista da necessidade de se obter uma amostra de tamanho
adequado a geracao de Modelos Digitais de Elevacao, e em meio a diversidade
de métodos utilizados para elaboracdo de MDE’s, torna-se importante
encontrar interpoladores que gerem produtos de qualidade e que melhor
representem a realidade do terreno em meio digital. Uma vez que os produtos

gerados (Modelos Digitais de Elevacao) serao utilizados para diversas
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finalidades os quais tornam-se alicerce de varios projetos, principalmente na
area da engenharia, e do meio ambiente. Dessa forma, é necessario um
controle de qualidade cartografica com o intuito de avaliar a eficiéncia do

produto gerado quanto a um padrao de qualidade aceitavel (SANTOS, 2010).

2 Revisao Bibliografica

Nos tdépicos seguintes serdo apresentados conceitos sobre Modelo
digital de elevacao, Filtragem, Amostragem, Interpoladores e Controle de
Qualidade Posicional. Assuntos estes que tem como intuito de fornecer
embasamento tedrico para melhor entendimento da metodologia utilizada e

resultados dispostos no presente trabalho.

2.1 Modelo digital de elevacao

A reconstrucao computacional da superficie terrestre é um processo de
modelagem matematica realizado através da interpolagdo de um conjunto de
pontos amostrados no terreno para geracao de um modelo digital, com uma
dada precisao de observacao, densidade e distribuigao, que sdo armazenados
em uma determinada estrutura de dados (LI et al.,2005).

Segundo Li et al. (2005), a introducdo as técnicas matematicas,
numéricas e digitais para modelagem do terreno ocorreu em 1958 por Miller
e Laflamme, definindo como “Modelo Digital de Terreno (MDT) a
representacao estatistica da superficie continua do terreno por um ntimero de
pontos selecionados com coordenadas X, Y, Z conhecidas”.

Ainda nessa linha de raciocinio, Li et al. (2005) afirmam que “MDT é
um conjunto ordenado de pontos de dados amostrados que representam a
distribuicao espacial de varios tipos de informacoes sobre o terreno”. Sendo a

expressao matematica representada pela Equacao (1) abaixo:
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K, =f(upvp);K=123,...mp=123,..,n (1)

Onde: K, é o valor do atributo do K-ésima tipo de caracteristica do
terreno no ponto p; (up, vp) ¢é o par de coordenadas planimétricas do ponto p;
m (m > 1) é o niumero total de tipos de informacao do terreno; e n é o nimero
total de pontos de amostragem.

Dessa forma quando na Equacao (1), o termo “m” for igual a 1 (m = 1)
unidade e a informacao sobre o terreno for a elevagao, entido o resultado é a

expressao matematica de um Modelo Digital de Elevacao (MDE), sendo assim

MDE é um subconjunto do MDT (LI et al.,2005).
2.2 Filtragem

Normalmente ao se realizar levantamentos com a tecnologia de
varredura Laser Scanner terrestre obtém-se pontos discretos que
representam o relevo na forma de um MDS ou seja, os dados possuem
informacoes de elevacgoes do terreno e de objetos existentes sobre ele.
Portanto, é necessario que os dados sejam submetidos a um processo de
filtragem para obtencdo do MDE.

Na geracao de um MDE, o processo que visa detectar e eliminar pontos
nao pertencentes ao terreno, como vegetacao, construcgoes e outros objetos
elevados é denominado de filtragem (DAL POZ, 2013). Dessa forma, o
processo de filtragem trata- se de um poés-processamento a ser realizado em
escritorio sobre os dados coletados em campo, a fim de refina-los e obter uma
representacio do terreno coerente a realidade.

Assim, os dados coletados em campo constituem uma amostra primaria
que ¢é estabelecida por uma nuvem de pontos, que pode conter alvos
indesejados comumente encontrados na area levantada. Estes alvos podem
ser oriundos da vegetacao, construgoes, sombra, edificios, automoveis, entre

outros, porém, deve-se procurar minimiza-los ao maximo uma que vez que
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estes atrapalham e inviabilizam o processamento dos dados, quando o objetivo
é a obtencdo de um MDE. Portanto, é necessario realizar sobre esta nuvem de
pontos um processo de filtragem que minimize estes alvos indesejaveis

(AFONSO, 2014).

2.3 Amostragem

Segundo Li et al. (2005) para modelar a superficie do terreno, o
primeiro passo é adquirir um conjunto de dados pontuais. Para isto, duas
fases devem ser realizadas, a amostragem e a medic¢ao, sendo a amostragem
referente a selecao da localizacao, enquanto a medicao estabelece a coleta dos
dados em campo, determinando as coordenadas tridimensionais das
localizagoes definidas na etapa anterior.

Dessa forma o processo de aquisicio de dados amostrais capaz de
representar ou caracterizar o comportamento de um fenémeno em estudo é
denotado como amostragem, sendo que “a amostragem deve ser
representativa do comportamento espacial do atributo” (FELGUEIRAS,
2001).

Assim, quando se possul um vasto conjunto de dados, ao invés de
examinar toda a populacdo, o que pode ser dificil ou impossivel, pode-se
cogitar avaliar apenas uma pequena parte (amostra) dessa populacao
(NOGUEIRA JR., 2003).

Este processo de amostragem deve ser cuidadosamente considerado,
pois 0 mesmo deve ser capaz de representar o fenomeno como um todo
minimizando a perda de informac¢ées que podem prejudicar a amostragem.

Uma amostragem de determinada populacéo pode ser classificada em
trés tipos gerais: amostragem sistematica; amostragem aleatéria simples e,
amostragem aleatoéria estratificada (YAMAMOTO & LANDIM, 2015).

Segundo Wong e Lee (2005) a amostragem sistematica
necessariamente seleciona um conjunto de dados ou observagoes do fendmeno

estudado, a partir de certas regras definidas antecipadamente.
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Na amostragem sistematica tem-se os elementos da populacao
distribuidos de forma estruturada seguindo uma regra, podendo ser
quadrada, triangular ou hexagonal (Figura 1- b, ¢, d - respectivamente)
(WONG & LEE 2005).

Ja a amostragem aleatéoria simples (Figura 1 — a) consiste em
selecionar dados ou observacoes de um fenomeno de estudo ou populacao, sem
seguir nenhuma regra ou estrutura pré-estabelecida. Segundo Yamamoto e
Landim (2015), a amostragem aleatéria estratificada, consiste em dividir o
conjunto de dados em determinados grupos ou estratos, de acordo com uma
regra, e dentro de cada um destes grupos realizar uma amostragem aleatoria
simples.

Figura 1 — Tipos de amostragem espacial, (a) amostragem aleatoéria, (b) amostragem

sistematica quadrada, (c) amostragem sistematica triangular e (d) amostragem sistemadtica
hexagonal.

@ ®)

© @
Fonte: Elaborada pelos autores.

A determinacdo do tamanho da amostra é um fator de extrema
importancia, pois o que se deseja saber é qual o menor tamanho da amostra
a ser utilizado para geracao do produto final que consiga ser representativo

da populacdo como um todo, livre de erros grosseiros (NOGUEIRA JR., 2003).
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2.4Interpolacao

PAVAO et al. (2011) definem “interpolacio espacial como o
procedimento para se estimar valores de propriedades de locais nao
amostrados, baseando-se em valores de dados observados em locais
conhecidos”.

A interpolacao espacial possui métodos que realizam a transformacao
de um conjunto de valores pontuais a partir de amostra de uma populacgao,
em uma superficie continua na mesma escala dos valores da grandeza em
analise (MATOS, 2008).

Segundo Li et al. (2005) os interpoladores sdo utilizados para a
espacializacdo de dados pontuails, uma vez que um conjunto de dados
discretos é transformado para uma superficie continua onde é possivel obter
valores onde nao se possui observacgoes.

Pode-se dividir os métodos de interpolacao em trés classificacoes (LI et
al., 2005): (1) quanto a modelagem matematica; (i) quanto a abrangéncia de
atuacao e; (i11) quanto ao ajuste.

Em relacdo a modelagem matematica, pode-se ter duas classes:
deterministicos e probabilisticos; o primeiro utiliza apenas formulacgoes
matematicas, ajusta a superficie ao conjunto de valores pontuais,
considerando que os valores pontuais mais proximos devem se assemelhar
mais que os valores pontuais distantes. Ja no segundo método destaca-se a
Geoestatistica, fazendo uso de formulacdo matematica e estatistica
investigando a autocorrelagao espacial dos valores pontuais (MATOS, 2008).

Quanto a abrangéncia de atuacdo, os interpoladores podem ser
divididos em métodos baseados no Local, Regides e Globais. O primeiro
considera alta correlacao entre valores vizinhos para realizar a interpolacao,
sendo que cada ponto da superficie é estimado baseando-se nos valores dos
pontos amostrais mais proximos, sendo que a alteracdo de um valor afeta
localmente os pontos préximos ao mesmo (PAVAO et al., 2011); o segundo

utiliza uma determinada regido, que engloba varios pontos amostrais, de
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modo a estimar os valores de locais ndo amostrados para construir a superficie
(GIACOMIN et al., 2014); enquanto que os interpoladores globais consideram
todo o conjunto de pontos amostrais no processo de interpolacdo. Em
interpoladores globais, a remocéo ou adi¢do de pontos afetara todo a superficie
modelada (PAVAO et al., 2011).

Os métodos de interpolacdao também podem ser classificados quanto ao
ajuste, sendo chamados de “ajustados” quando a superficie construida
coincide exatamente com os pontos amostrados, e sdo chamados
“aproximados” aqueles em que a superficie gerada nao coincide
necessariamente com os pontos amostrados como exemplificado na Figura 2

(GIACOMIN et al., 2014).

Figura 2 — Exemplo de Interpoladores Ajustado e Aproximado.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A eficiéncia dos métodos de interpolacao, esta relacionada a sua
qualidade de representacdo. Assim, segundo Fernandes e Menezes (2005)
como toda interpolagdo traduz uma incerteza no ponto estimado, é
importante, portanto, saber qual interpolador induz menores incertezas.

Muitas vezes os métodos de modelagem existentes sao utilizados de
maneira indiscriminada, sem uma avaliacao critica, podendo de certa forma
comprometer alguns resultados e as analises efetuadas (FERNANDES &
MENEZES, 2005).
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2.5Interpolador IDW - Ponderacao pelo Inverso da Distancia (Inverse
Distance Weigth)

O interpolador de média ponderada pelo inverso da distancia (Inverse
Distance Weigth — IDW), utiliza a combinacido de pontos amostrais préximos
(Equacao 2), de forma ponderada e inversamente proporcional a distancia
(dist) do ponto amostrado (i) com o ponto a ser interpolado (k) (MATOS, 2008).
Dessa forma, este interpolador local, considera que pontos mais proximos tém
valores similares e possuem maior influéncia sobre o valor a ser interpolado,
enquanto que pontos mais distantes sdo independentes e nao exercem
influéncia no resultado (GIACOMIN et al., 2014).

O calculo da média é ponderado pelo inverso da distancia euclidiana
entre o ponto a ser interpolado e seus vizinhos (Equacao 3). Assim,
normalmente, o peso (w) atribuido a distancia é ajustado por um expoente (p)
(SOUZA et al., 2011). Este peso pode ser pré-determinado pelo usuario, sendo
que ao se atribuir valores maiores, menor sera a influéncia dos pontos mais
distantes, enquanto que para valores menores, maior sera a influéncia de

pontos distantes sobre o ponto a ser estimado (ARAUJO et al., 2015).

%= o) @
_ 1
Wi = dl.St(l',k)p (3)

Porém, quanto maior o valor atribuido a ponderacao da distancia, mais
proximo o resultado é de uma interpolacdo com poligonos de Voronoi
(Thiessen), “onde para a area em analise sdo criados poligonos, e a estes sédo
atribuidos o valor do ponto correspondente assumindo que seja uma

aproximacao aceitavel e que este seja valor constante dentro do poligono”

(MATOS, 2008).
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Os melhores resultados da interpolagdo sdo obtidos quando a
amostragem é densa em relagdo a variacao local que se esta tentando simular,
ao passo que se a amostragem for em nimero insuficiente ou com distribui¢ao
espacial inadequada a caracteristica da superficie a ser modelada, os
resultados podem nao representar suficientemente a superficie desejada

(ESRI, 2016).

2.6Interpolador Spline

Segundo Matos (2008), interpoladores do tipo Spline consistem em
conjunto de polinémios aplicaveis individualmente a um subconjunto de
observacoes (pode ser utilizado em estruturas baseadas em redes triangulares
ou quadrangulares). Este método permite a suavizacao da superficie, porém
pode gerar picos ou depressoes nao existentes nos dados originais, devido a
forma com que os polinémios se ajustam para gerar a superficie. Sendo assim,
este interpolador pode apresentar valores anémalos na superficie gerada.

Ainda segundo Matos (2008), é chamada interpolacdo polinomial
quando se ajusta uma superficie através de expressées polinomiais aos
valores pontuais conhecidos onde os parametros sao em geral estimados por
minimos quadrados.

Pavao et al. 2011, explicita que o interpolador Spline pode nao utilizar
um unico polinémio de ordem elevada para realizar a modelagem, este realiza
uma subdivisdo da area a ser interpolada a fim de utilizar diversos polinémios
de menor grau. Assim, o interpolador Spline, normalmente, pode ser
classificado como deterministico quanto sua modelagem matematica, regional
quanto sua abrangéncia e, aproximado quanto seu ajuste. KEstas
caracteristicas de abrangéncia e ajuste podem ser diferentes dependendo do

algoritmo utilizado nos softwares.
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De acordo com o ESRI (2016), este método de interpolacdo calcula os
valores a partir de uma fun¢do matematica que minimiza a curvatura global
da superficie.

Este interpolador é muito util quando se trata de areas com leve
variacao do terreno e suaves transicoes, porém tende a exagerar o valor dos
pontos interpolados para areas com mudancas bruscas em pequenas

distancias (MATOS, 2005).

2.7 Interpolador Vizinho Natural

O interpolador Vizinho Natural (Natural Neighbor) é um estimador
deterministico local, pois apenas os efeitos locais sdo predominantes e nao sao
realizadas inferéncias estatisticas sobre a variabilidade espacial do fenomeno
(MULER & FILHO 2015).

Este interpolador utiliza equacao idéntica a do interpolador IDW
(Equacgao 2), porém realiza de forma diferente o calculo dos pesos assim como
o método usado para selecionar o subconjunto de pontos amostrais utilizados
para a interpolacao (RIGHI & BASSO, 2016).

O algoritmo utilizado pelo interpolador Vizinho Natural utiliza-se de
pesos obtidos através das areas proporcionais dos poligonos de Voronoi
(Thiessen) vizinhos ao ponto ndo-amostrado, criando uma superficie continua
sem picos, depressoes, cristas ou vales (SANTOS, 2015). De forma mais clara,
o algoritmo cria poligonos de Thiessen com base no conjunto de pontos
amostrais, assim, cada ponto amostral tera um poligono de influéncia. Em
seguida, insere o ponto a ser interpolado junto aos amostrais e gera,
novamente, um outro conjunto de poligonos de Thiessen. O peso para cada
ponto amostral ao redor do ponto a ser interpolado é dado em relacdo a
proporcao de area que o poligono de cada ponto amostral esta sobreposto em

relacao ao poligono de Thiessen do ponto a ser interpolado.
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2.8Interpolador TIN - Rede Irregular de Triangulos (Triangulated Irregular
Network)

Segundo Oliveira (2011) é denominada 7TIN uma rede triangular que
corresponde a uma “estrutura topoldgica de dados vetoriais, no qual pontos
(nés) com coordenadas planialtimétricas conhecidas sao ligados por linhas
(arestas) formando triangulos irregulares (o mais préximo possivel de
equilateros) e contiguos”. Dessa forma, é possivel obter uma estrutura de rede
de triangulos a partir de qualquer padrao de distribuicdo amostral, seja
regular ou irregular.

Dentre os métodos disponiveis para geracao desses triangulos, a
triangulacao de Delaunay é a mais utilizada. Esta triangulacio consiste em
um conjunto de triangulos ligados, mas nao sobrepostos, onde uma rede é
formada por circulos circunscritos de cada triangulo e nenhum ponto da rede
pode ser interior a estes (LI et al., 2005). Segundo Matos (2008) a triangulacéo
de Delaunay, “segue o principio de que pontos mais proximos influenciam
mais do que os mais distantes, restringindo, porém, essa influéncia a trés
pontos mais proximos e ignorando os pontos restantes”.

O método da Triangulacdo assume que o comportamento da variavel é
linear entre os pontos amostrados e procura gerar um conjunto 6timo de
triangulos conectados para formar a superficie do terreno.

Li et al. (2005) afirmam que as linhas definidoras do relevo, como linhas
de cumeadas e talvegues, podem ser inseridas na triangulacao, de modo a ter
uma melhor representacao da superficie modelada. Assim, tem-se o método
da “triangulac¢ao de Delaunay com restri¢gdoes”, que segue o mesmo principio
do circulo circunscrito (cabendo excegoes), e com uma condi¢do que nenhum

triangulo corte a linha definidora do relevo.
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2.9 Interpolador Topo To Raster

O interpolador Topo To Raster foi desenvolvido por Hutchinson (1989),
na Australia e é baseado no algoritmo ANUDEM (Australian National
University’s Digital Elevation Model). Este modelo foi especificamente
desenvolvido para gerar um MDE hidrograficamente condicionado (MDEHC)
e obter uma melhor representacao da caracteristica anisotropica do relevo
(SAITO, 2011). A interpolacao é baseada em diferencas finitas iterativas para
gerar uma grade regular a partir de curvas de nivel e/ou pontos cotados,
possibilitando a imposi¢do de linhas caracteristicas tais como divisores de
agua e rede de drenagem (ESRI, 2016).

Segundo o ESRI (2016) a ferramenta Topo to Raster utiliza uma técnica
iterativa de interpolacao de diferencas finitas, trabalhando da mesma forma
que os métodos de interpolacao local, como interpolacao ponderada a distancia
(IDW), sem perder a continuidade de superficie de métodos de interpolacio
global, como Krigagem. “ essencialmente uma técnica de Spline (WAHBA,
1990) para a qual a penalidade de rugosidade é modificada para permitir que
o MDE ajustado siga mudangas abruptas no terreno, tais como corregos,
cumes e falésias” (ESRI, 2016).

O procedimento de interpolacdo com 7Topo to Raster utiliza-se de
informacées e caracteristicas conhecidas das superficies de elevacao
permitindo que varios dados de entrada sejam anexados ao processo, como
curvas de nivel, pontos cotados, delimitacées de rios ou lagos, entre outros,
que acabam por otimizar a resolucdo MDE, e melhor a qualidade do produto
gerado (HUTCHINSON, 1989).

De acordo com Carmo et al., (2015) “a interpolacido dos dados é feita
utilizando a soma ponderada dos quadrados dos residuos a partir dos dados
de elevacao da superficie representada pela grade amostral”.

Marcuzzo et al. (2011) afirmam que o médulo interpola os dados de

elevacdo em uma grade regular, gerando grades sucessivamente menores,
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minimizando a soma de uma penalizagao de rugosidade e a soma dos

quadrados dos residuos.

2.10 Controle de Qualidade Posicional

De acordo com Egg (2012) diversos usuarios utilizam-se de dados
espaciais para diversas finalidades, estes dados, no entanto precisam estar
acessivels e compativeis as necessidades relacionadas a escala e qualidade
dos produtos gerados para contribuirem ao propdsito empregado.

Existem varios fatores que determinam se um produto possui boa
qualidade, se atende a determinadas especificacées, se esta dentro dos
padroes exigidos; e no caso especifico da representacdo do terreno, se o
produto gerado é o mais fidedigno possivel a realidade da superficie terrestre.

Neste contexto, busca-se um controle de qualidade em dados espaciais,
uma vez que “nao adianta gerar dados, sem que seja informada a incerteza
associada a este dado e para qual finalidade o mesmo pode ser utilizado”
(EGG, 2012), “Esta incerteza pode se referir a qualidade da posi¢do dos
elementos/feicoes representados, dos atributos que os descrevem, de suas
relacoes com demais elementos e também a realidade existente a época de sua
construcao” (OLIVEIRA, 2011).

Nogueira dJr. (2003) afirma que qualquer produto podera ser
identificado como satisfatério ou néo para o fim a que se destina quando
submetido a um teste de controle de qualidade. Assim, é necessario submeter
o produto gerado ao controle de qualidade para analisar a eficiéncia do
mesmo. Este mesmo autor ainda afirma que a qualidade dos produtos
cartograficos deve ser garantida por leis e normas especificas que apresentem
os parametros minimos de qualidade necessarios a satisfacao das
necessidades dos usuarios.

No Brasil, o controle de qualidade posicional é realizado de acordo com

as Instrucées Reguladoras das Normas Técnicas da cartografia nacional,
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estabelecidas no Decreto-lei n°. 89.817 de 1984 (BRASIL, 1984; OLIVEIRA,
2011).

Em se tratando de atividades cartograficas, a acuracia posicional indica
a “qualidade da posicdo planialtimétrica de uma grandeza medida ou
parametro estimado, tomando-se como referéncia uma grandeza com
qualidade posicional superior” (OLIVEIRA, 2011).

A discrepancia posicional é a medida utilizada para comparar
posicionalmente o produto avaliado. Esta discrepancia (d) pode ser descrita
como a diferenca entre a coordenada observada no produto cartografico e a
coordenada de referéncia para a componente planimétrica ou altimétrica,

podendo ser descrita através da Equacgao 4 (SANTOS, 2010):

dz = Ztest — Zref (4)

Oliveira (2011) define o RMS (Root Mean Squared) como a medida de
acuracia que reune os efeitos de tendéncia e precisio de uma grandeza.
Segundo Rodrigues (2008) o RMS é dado como a raiz quadrada da razao entre
o somatério das discrepancias posicionais ao quadrado pelo tamanho da

amostra (n) subtraido de uma unidade (Equacao 5).

RMS = ’M (5)
n—1

Nessa pesquisa foi dada énfase na acuracia posicional, que mostra o
quao préoximo um dado espacial esta em relacao a sua realidade no terreno.
Para tanto, procurou-se obedecer as normas definidas pelo Decreto n°® 89.817
de 20 de junho de 1984.

O Decreto n°. 89.817 de 1984 (BRASIL, 1984) reliine um conjunto de
parametros que regulam e nortelam os processos de determinacao e

quantificacdo da acuracia posicional de produtos cartograficos, neste sao
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estabelecidos os valores de tolerancia para o Padrao de Exatidao Cartografica

(PEC) e Erro Padrao (EP) para a planimetria e altimetria dos documentos

cartograficos, segundo trés classificagdes quanto a acuracia, podendo ser visto

através da Tabela 1 (SANTOS, 2010).

A Tabela 1 apresenta os valores de planimetria e altimetria do PEC e

EP para cada classe no padrao do Decreto 89817.

De acordo com Santos (2010), DSG (2010) e BRASIL (1984), para

classificar um produto cartografico quanto a sua qualidade posicional, deve-

se atender duas condigoes:

a) 90% dos pontos bem definidos no produto cartografico, quando

testados no terreno, nao deverao apresentar discrepancia superior

ao PEC para a escala e classe testada;

b) O RMS da amostra de discrepancia deve ser menor ou igual ao EP

(tolerancia chamada de Erro Padrao), para a classe e escala

testada.

Tabela 1 — Valores de planimetria e altimetria segundo o artigo 9° do Decreto 89.817/84.

Classe Planimetria Altimetria
PEC EP PEC EP
A 0.25 mm *den | 0.15 mm * den 1/4eq 1/6eq
B 0.5 mm * den 0.3 mm * den 1/2eq 1/3eq
C 0.8 mm * den 0.5 mm * den 3/5eq 2/5eq

Fonte: Elaborada pelos autores.

den: denominador da escala;

eq: equidistancia vertical entre curvas de nivel.

Caso alguma dessas duas pressuposicoes falhe o produto nio é

classificado para a classe testada e em seguida o produto é disposto a novos

testes para classes ou escalas inferiores (SANTOS, 2010).
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3 Materiais e Métodos

Inicialmente foi realizada a escolha da area de estudo com base nos pré-
requisitos necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa. Esta area com
0,97 ha, encontra-se dentro da Universidade Federal de Vigosa, municipio de
Vigcosa — Minas Gerias (20° 45'14" Sul, 42° 52'53" Oeste). Algumas
caracteristicas da area de estudo, como o solo nu, vegetacdo arbustiva e

arvores de porte médio podem ser visualizadas através da Figura 3.

Figura 3 — Area de estudo com vista superior (a), e fotografia da area com visada lateral,

.

(@) ®)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A escolha do local se deu devido a algumas caracteristicas principais,
como a variabilidade do relevo, constituida por regides planas e de declividade
acentuada, com cobertura vegetal diversificada.

As caracteristicas acima citadas qualificaram a area selecionada como
viavel para esta pesquisa possibilitando a analise de diferentes aspectos em
relacdo a amostragem e a adequacado dos interpoladores na geraciao de um

MDE.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados no desenvolvimento desta pesquisa, no que se
refere ao levantamento de campo bem como para o processamento dos dados,

sao:
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a) Laser Scanner terrestre 3D, VZ-400 da RIEGL;

b) Receptor Global Navigation Satellite System (GNSS) de duas
frequéncias Javad Triumph-1,

c) Software RiSCAN PRO 2.0 da RIEGL;

d) Software ArcGis 10.2.

3.2Metodologia

O levantamento dos dados em campo foi realizado com a utiliza¢do do
aparelho Laser Scanner terrestre 3D RIEGL modelo VZ-400, que possul as
seguintes caracteristicas: angulo varredura horizontal de 360°; alcance de até
600m; distancia minima de 1,5m; acuracia de 5mm; precisdo de 3mm e uma
taxa de medicao de até 122000 pontos/seg.

Para recobrir toda a area de interesse, fol necessario estacionar o
aparelho Laser Scanner em 5 posi¢oes diferentes. Em cada posi¢ao utilizou-se
do receptor GNSS Javad Triumph Ntrip para obter as coordenadas
geodésicas das mesmas.

Na etapa de processamento dos dados, cada nuvem de pontos,
resultante de cada posicao do LST, foi registrada com as coordenadas obtidas
com o receptor GNSS. Em seguida, procedeu-se a rotacdo das nuvens e por
fim, o ajustamento das mesmas. Para tanto, foram utilizadas as coordenadas
rastreadas com o receptor GNSS e alvos pré-sinalizados em campo, para
realizara a concatenac¢do da nuvem de pontos de cada visada, em uma Unica
densa nuvem de pontos.

Com a nuvem de pontos devidamente ajustada foi realizado o
procedimento de filtragem, que para o presente trabalho, foi aplicada de
forma automatica, pela funcdo Terrain Filter ja implementada no software

RiSCAN PRO.
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A filtragem foi dividida em duas etapas: na primeira etapa foi utilizado
o Filtro OCTREE, (filtro com estrutura de arvore), para minimizar a
dispersao de cada conjunto de dados, mantendo a representacao da superficie
real; a segunda etapa consistiu em retirar o ruido que apresentasse uma
resposta diferente da refletancia da vegetacao local. Para isso fo1 aplicado o
filtro de vegetacao e em seguida o filtro de objeto sobre a nuvem de pontos.

Como a varredura do LST é realizada com giro de 360°, foi necessario
limitar os dados coletados para defini¢cdo da area de estudo, através de um
recorte na nuvem de pontos que resultou em um arquivo com 58 mil pontos.
Posteriormente a nuvem de pontos foi exportada no formato “LAS” para
manipulacao no ArcGIS.

O processo de amostragem deu-se incialmente pela escolha do tamanho
da amostra. A nuvem de pontos original continha 58 mil pontos (100% dos
dados — 0% de reducdo) e a partir desta foram realizadas reducoes
sistematicas do numero de pontos conforme apresentado na Tabela 2.

Quando se realiza levantamentos de campo com equipamentos
topograficos convencionais, geralmente a area de interesse é levantada
utilizando poucos pontos de controle bem definidos que consigam representar
a area como um todo. Assim, buscando uma relacdo entre o levantamento
convencional e a amostragem da nuvem de pontos, optou-se pelo limiar final
de 100 pontos, que pode representar um levantamento convencional realizado

para a area em questao.
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Tabela 2 — Numero de pontos e Reduc¢ido em porcentagem do niimero de pontos total.

Numero de Reducao Densidade de Pontos (n° Pontos a cada
Pontos (%) pts./m?) 100m?
50000 12,87 5,145 5,155
40000 30,30 4,116 4,124
30000 47,72 3,087 3,093
20000 65,15 2,058 2,062
10000 82,57 1,029 1,031
5000 91,29 0,515 0,515
4000 93,03 0,412 0,412
3000 94,77 0,309 0,309
2000 96,51 0,206 0,206
1000 98,26 0,103 0,103
500 99,13 0,051 0,052
250 99,56 0,026 0,026
100 99,83 0,010 0,010

Fonte: Elaborada pelos autores.

O total de pontos foi submetido a amostragens reduzidas com
diferentes tipos de grids amostrais: aleatorios, sistematicos quadrados,
sistematicos triangulares e sistematicos hexagonais. Todo o processamento
foi realizado em ambiente ArcGis, resultando em um total de 52 amostras (13
tamanhos amostrais vezes 4 tipos de grids).

Foi construido inicialmente, um MDE de referéncia, que utilizou todos
os 58 mil pontos. Este MDE foi utilizado para analise da qualidade dos
interpoladores e das amostragens geradas posteriormente.

Na geracdo do MDE de referéncia, foi utilizado o interpolador Topo to
Raster, com a média das distancias entre os pontos de 50 centimetros. A
escolha deste interpolador justifica-se pelos bons resultados apresentados
para modelagem do terreno (GIACOMIN et al., 2014). Entretanto, “quando a
quantidade de dados é grande, a maioria das técnicas de interpolacéo
apresentam resultados similares” (FELGUEIRAS, 2001).

Em seguida foram aplicados os interpoladores a todas as amostragens
separadamente: IDW, Spline, Vizinho Natural e TIN. Resultando assim, para
4cada tamanho amostral utilizado (Tabela 2) e para cada tipo de grid
amostral (aleatéria, sistematica quadrada, triangular e hexagonal) um total

de 208 MDE’s com resolucao espacial de 50 centimetros.
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O Controle de Qualidade Posicional foi realizado de acordo com o
Decreto n°® 89.817. Primeiro, calculou-se a discrepancia entre o MDE de teste
e o MDE de referéncia, realizada a partir de uma subtracao pixel a pixel entre
os MDE’s em questao (raster), resultando em uma amostra de avaliacao de
qualidade posicional com cerca de 39 mil pontos. Em seguida obteve-se os
valores do RMS e consequentemente a qualidade posicional de acordo com a
classificacao da acuracia posicional altimétrica pelo Decreto Lei 89.817, para

a equidistancia vertical entre curvas de nivel de 1 metro.

4 Resultados

A seguir serao apresentados os resultados obtidos quanto ao processo
de amostragem, interpolacao e controle de qualidade posicional de acordo a
metodologia proposta nesta pesquisa.

A analise da qualidade dos MDE’s gerados, foi realizada a partir do
calculo da discrepancia pixel a pixel entre os MDE’s de teste e o MDE
referéncia.

As discrepancias sao ferramentas importantes para as analises de
controle de qualidade posicional, uma vez que os calculos para classificacao
da acuracia posicional sio realizados através dos valores das discrepancias.

Os graficos (Figura, 4, 5, 6 e 7) relacionam o nimero de pontos e o
respectivo RMS, em metros, para os diferentes interpoladores testados. Ainda
¢é apresentado uma linha pontilhada referente a tolerancia altimétrica EP do
Decreto n° 89.817, para as classes A, B e C na equidistancia vertical de 1
metro entre curvas de nivel. Se a curva do interpolador estiver abaixo da linha
pontilhada do EP, o RMS da respectiva amostragem atende a segunda
condicdo para classificacdo da acuracia posicional vertical do Decreto n°
89.817, conforme item 2.10. Vale ressaltar que para classificacdo dos MDE’s

foram verificadas as duas condi¢ées metodolégicas do Decreto n°® 89.817.
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Figura 4 — Grafico representando o valor do RMS em metros das discrepancias altimétricas
em relacdo Numero de pontos e ao tipo de interpolador para a Amostragem Aleatéria.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados da amostragem Aleatéria estdao apresentados no grafico
da Figura 4, para os interpoladores IDW, Spline, Vizinho Natural e TIN, com
um total de 50 mil, 40 mil, 30 mil, 20 mil, 10 mil, 5 mil, 4 mil, 3 mil, 2 mil, 1
mil, 500, 250, 100 pontos (Tabela 2). Neste caso, observa-se que os
interpoladores Vizinho Natural, IDW e TIN apresentam praticamente os
mesmos valores de RMS até aproximadamente 10 mil pontos, o que faz com
que no grafico acima os interpoladores “coincidam” em uma classificacdo “A”.
Quanto ao interpolador Spline ainda que possua a mesma classificacao que
os demais até 15 mil pontos, apresenta valores de RMS mais elevados. De
fato, a diferenca é acentuada quando a amostragem alcanga valores inferiores
a 5 mil pontos onde o interpolador Spline passa a apresentar classificacdo B
e as curvas entre os demais interpoladores agora apresentam-se distintas. 1D
notavel que em amostragens com baixos nimeros de pontos (500, 250 e 100
pontos) os interpoladores Vizinho Natural e TIN passam a apresentar uma
classificacao B, enquanto que o Spline uma classificacao C e o interpolador

IDW nao possui classificagao ja que possui um RMS proximo de 1,3 metros.
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Os resultados apresentados para amostragem Sistematica Quadrada
estdo no grafico da Figura 5, para os interpoladores IDW, Spline, Vizinho
Natural e TIN, com um total de 50 mil, 40 mil, 30 mil, 20 mil, 10 mil, 5 mil, 4
mil, 3 mil, 2 mil, 1 mil, 500, 250, 100 pontos (Tabela 2).

Figura 5 — Grafico representando o valor do RMS em metros das discrepancias altimétricas
em relagdo Numero de pontos para a Amostragem Sistematica Quadrada.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao analisar o grafico da Figura 5, nota-se que ainda que as curvas de
cada interpolador apresentem valores distintos de RMS, todos apresentam
bons resultados sendo Classificados como “A” até o tamanho amostral de 5
mil pontos. No momento em que a amostragem alcanca tamanho amostral de
100 pontos é possivel notar que novamente o interpolador IDW nao possui

classificacao enquanto que os demais se classificam como “B”.
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Figura 6 — Grafico representando o valor do RMS em metros das discrepancias altimétricas
em relacdo Numero de pontos para a Amostragem Sistematica Triangular.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Quanto aos resultados da amostragem Sistematica Triangular,
apresentados no grafico da Figura 6, observa-se que os interpoladores IDW,
TIN e Vizinho Natural apresentaram resultados semelhantes com
classificacao “A” até 5 até o tamanho amostral de 500 pontos. Para o tamanho
amostral de 100 pontos, o interpolador IDW nao possui classificacio,
enquanto que os restantes possuiram classificacdo “B”. Quanto ao
interpolador Spline, utilizando um tamanho amostral grande obteve-se uma
classificacao “B”, ja para tamanho amostrais menores a classificacao fo1 “A”,
ao contrario dos demais interpoladores. Este fato pode ser explicado pela
formulacado deste interpolador, que consiste em um conjunto de polinémios
aplicaveis individualmente a um subconjunto de observagoes, gerando
superficies suavizadas que podem gerar ondulagdées que nao existem nos

dados originais.
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Figura 7 — Grafico representando o valor do RMS em metros das discrepancias altimétricas
em relacdo Numero de pontos para a Amostragem Sistematica Hexagonal.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com os resultados para a amostragem Sistematica
Hexagonal apresentados no grafico da Figura 7 acima, nota-se que os
interpoladores TIN, Vizinho Natural e IDW possuiram resultados
semelhantes com classificacdo “A” até o tamanho amostral de 250 pontos.
Para 100 pontos, os interpoladores TIN e Vizinho Natural apresentam
Classificagcdo “B” enquanto novamente o interpolador IDW nao possui
classificacao para a equidistancia vertical de 1m entre curvas de nivel

Semelhante ao acontecido com a amostragem Sistematica Triangular,
o interpolador Spline possui uma classificagdo diferentes dos demais. Este
interpolador apresentou uma classificacdo “B” para as amostras com tamanho
amostral maior que 20 mil pontos, e classificacao “A” para tamanho amostral
inferiores a 20 mil pontos. Para 100 pontos o Spline volta a classificacao “B”.

De acordo com os resultados apresentados, pode-se notar que o melhor
grid amostral foi a amostragem Sistematica, especificamente o Hexagonal e
Triangular que apresentou performance similar. Para os interpoladores, o
TIN e o Vizinho Natural se sobressairam em relacdo aos demais, gerando

resultados 1dénticos na maioria dos casos analisados.
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Em relacdo ao numero de pontos, percebe-se que MDE’s com boas
classificacoes sdo gerados com até 250 pontos em alguns casos, porém é
necessario ressaltar que mesmo que a classificacdo para uma amostragem
com poucos pontos esteja de acordo com os padroes de qualidade cartografica,
¢é necessario avaliar o RMS desta classificacao.

Nesse sentindo o esfor¢co computacional entre amostras de 250 pontos
e 3 mil pontos é razoavelmente o mesmo, quando comparado a amostras de
50 mil e 30 mil pontos, portanto é aconselhavel a utilizacdo de amostragem

com cerca de 3 mil para a geracao de MDE’s de qualidade.

5 Conclusao

Mediante os resultados obtidos com a analise dos métodos de
amostragem e interpolacdo empregados nesta pesquisa para modelagem
digital de terreno utilizando dados de Laser Scanner terrestre, conclui-se que
para as técnicas de amostragem o melhor grid amostral é o Sistematica
Hexagonal e Triangular. Suas aplicacoes apresentaram resultados superiores
em todos os interpoladores com excec¢ao ao interpolador Spline. Ainda sobre
as técnicas de amostragem, é possivel notar que a amostragem aleatéria na
maioria dos casos (com exce¢do ao interpolador Spline) foi o pior grid
amostral.

Quanto as técnicas de interpolacao, para amostragens superiores a 500
pontos, concluem-se que os melhores interpoladores foram IDW, TIN e
Vizinho Natural que possuiram resultados idénticos, enquanto que para
amostras com poucos numeros de pontos os melhores passam a ser TIN e
Vizinho Natural, uma vez que o IDW nio apresenta classificacao.

E importante ressaltar que o interpolador Spline possui
comportamento anomalo ao esperado. Espera-se normalmente que quanto
maior o nimero de pontos em uma amostra melhor seja sua caracterizacgao da
variavel em estudo, uma vez que melhor representaria a populagao como um

todo. No entanto, quando se trata do interpolador Spline o que ocorre é
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exatamente o inverso para os grids amostrais: Sistematico Hexagonal e
Sistematico Triangular. Nota-se que para estes grids quanto maior o nimero
de pontos em uma amostra, pior é a classifica¢do resultante; enquanto que a
medida que vao diminuindo o nimero de pontos das amostras, melhor é o
resultado da classificacdo. Isto pode ser explicado pela formulacao deste
interpolador, que com quantidades pequenas de pontos é possivel que os
polinémios gerem superficies mais suaves com modelagens mais adequadas,
encontrando dificuldade em realizar a interpolacdo com maiores quantidades
de informacoes.

Em relagao aos valores de RMS, nota-se que com exce¢ao a amostragem
aleatodria, todos os demais casos estudados para esta area, a partir de um
limiar de 3 mil pontos amostrais o valor de RMS estabiliza abaixo de 0,2
metros atribuindo assim, classificacao “A” aos MDE’s testados. Dessa forma,
ao utilizar de grande quantidade de dados para gerar modelos digitais de
elevacao, a depender da finalidade a qual se destina o produto gerado, néo
importa o design do grid amostral, da mesma forma que com excegao ao
Spline, dentre os interpoladores estudados todos geraram MDE’s fidedignos.
Vale ressaltar que todos os parametros de configuracdo dos interpoladores
foram utilizados na sua forma default do software.

Como recomendacoes para trabalhos futuros tem-se a proposicio de um
estudo em outras areas com diferentes configuracoes de relevo com o intuito
de analisar o comportamento dos grids amostrais e interpoladores. Também
sugere pesquisar outras formas de avaliar a discrepancia, ndo somente pixel

a pixel.
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