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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor um métods para melhorar a precis¥o dos
Modelos Digitais de Elevagio (MDE), quando se tem como fonte de dados cartas
topograficas. A convic¢¥o de que um ponto critico para precis®o destes modelos ¢
a fase de regularizacdo da grade, levou a um estudo que permitisse entender os
erros gerados nesta fase. Este método faz uma verifica¢iio das amostras escolhi-
das para cada ponto de grade interpolado. Se o0s dados amostrados nio forem
representativos existe um algoritmo que, automaticamente, escolhe novas
amostras. Nas situa¢les mais simples uma interpolag¢3o linear ¢ utilizada e has
mais complicadas utiliza-se o interpolador cubico de AKima. Apés a regularizacio
da grade utilizou-se o interpolador bicubico de AKima para densificac8c da
malha. Os resultados iniciais mostraram um excelente desempenho, tanto em
velocidade como em precis3o, quando comparade com o método convencional.

ABSTRACT

The aim of this work is to improve the precision of the Digital Elevation
Models, with the topographic maps as date source. The regularization of the grid
was considered a critical point for improving the model. The errors generated in
this phase were studied. The Geographic Information System developed by INPE was
used and a new methodology for regularization of the grid is shown considering
that linear interpolation presents good results, provided that good samples are
obtained. It was observed that the quality of the models is strongly associated
to the sampling process, an algorithm was performed to select representative
sample. Models with high precision were obtained.

1. INTRODUGAO

efeito degrau,
lhes ver Gomes,

entre outros. Para maiores deta-
W. 1989.

E claro que n3o existe um método de in-

terpolacsio perfeito e a precisio necessaria Os erros acima citados podem nfio ser sig-

nificativos para mitas aplicagBes mas certa-—

serd funcidc da finalidade do modelo. Enquanto,
para algumas aplicac¢des o modelo gerado pode
ser excelente, para outras, pode ser inadequado
ou, até mesmo, inutil.

Durante este estudo percebeu-se que 0 re-
finamento de grade realizado pelo método de se-
legZo dos vizinhos mais préximos por quadrante
(INPE, 1987), apresentava alguns erros, tais
como: Achatamento de picos e vales, modifica-
¢8es nas declividades, as quais chamou-se de
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mente serdo bastante importantes para apli-

cagBes que necessitem de informacgBes de decli-
vidade.

Na primeira parte desta pesquisa fez-se
um estudo de interpoladores que melhor se adap-
tassem ao processo de refinamentoc de grade.
Apesar deste estudo ter apresentado alguns bons
resultados, percebeu-se que o ponto critico,



para precisdo do modelo, ¢ a fase de regulari-
zagdo da grade. Isto deve-se ao fato de ser
feita, nesta fase, a primeira interpolaciic usa-
da no modelo. Se esta nio for boa, 0s erros
irdo propagar-se pelas préximas fases. Perce-
beu-se que os erros provenientes do processo de
amostragem afetam o desempenho do interpolador.

Desta forma procurou-se uma forma de
medir a qualidade das amostras. Quando as
amostiras se mostram imprépias, um mecanismo de
procura por melhores amostras ¢é acionado. Os
interpoladores também s3o selecionados de
acordo com as caracteristicas dos pontos
amostrados.

Para se colocar em pratica o novo método
utilizou-se como "software” basico o Sistema de
Informacdes Geografico desenvolvido pelo INPE e
conhecido pela sigla SGI. Para os testes de
desempenho comparativo utilizZou-se também o
SGI. Este utiliza um método convencional de
aquisic3do de dados baseado nas interpolacdes
pelo vizinho mais préximo, o qual foil utilizado
para comparac¢des com o método proposto.

2. TIPGS DE ERRO

Em termos gerais, pode—se dividir os
erros, provenientes da regularizac¢io de grade,
em duas grandes classes, as quais batizamos de
erro tipo 1 e erro tipo 2.

a) Erro tipo 1

Este tipo de erro ocorre quando o algo-
ritmo de seleg¢do de amostras escolhe dados n#o
representativos, apesar deles existirem. A
Figura 1 mostra um exemplo onde a amostragem,
utilizando o método vizinho mais préximo por
quadrante, apenas encontra amostras da isolinha
de 100 metros (pontos A, B, C, D), sendo que
visualmente se percebe que uma interpolac3o,
usando os pontos 1 e 2, seria muito mais efi-
ciente.

Figura 1 - Erro tipo 1.
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b) Erro tipo 2

Ao contrario do erro tipo 1, este tipo de
erro ndo ¢ causado pelo algoritmo de escolha
das amostras, mas sim porque a carta nio possui
boas amostras na regi%o de ocorréncia destes
erros. A Figura 2 mostra um exemplo onde ha
4rea A (regi%o de pico) e na regido B (regi%o
de vale) qualquer amostra, escolhida pelo
método do vizinho mais préximo, encontrara
amostras iguais, o que ocasionard um achata-
mento de picos e vales.

PEAFIL-- - | — -

Figura

2 - Erro tipo 2

3. METODO PROPGSTO

Para sanar ou atenuar
propSe-se a metodologia que se segue, a qual
dividimos, por motivos didaticos, em dois médu-—
los. O primeiro ¢ o de aquisic3o de dados e, o
segundo, o de seleciio de amostras e interpo-
ladores em func¢io de uma anilise dos pontos
amostrados.

estes erros,

3.1 AQUISIGAO DOS DADOS (MoDULO 1)

A técnica para aquisicfio dos dados segue
a seguinte metodologia:

a) DeterminacZo da grade 6tima de amos-
tragem calculando-se a menor distancia entre
duas isolinhas, tanto no sentido norte.sul
quanto no sentido lesteoeste (Gomes, W. 1989).



b) Desenho desta grade étima numa folha
tranparente. Na pratica, wutiliza-se papel
quadriculado transparente, o qual pode se adap-
tar a um valor bem préximo da grade 6tima, ao
mesmo tempo que se evita o trabalho de se
desenhar uma nova grade para cada modelo.

C) A grade obtida no item anterior ¢
sobreposta e registrada sobre o mapa.

d) O operador inicia pela primeira 1linha
horizontal (y = 1) e insere no computador (por
meio de mesa digitalizadora ou pelo teclado,
arquivo 1), o valor de "x" e "z" nas inter-
secgles desta linha com todas as curvas de
nivel, numa forma ordenada da esquerda para a
direita (Figura 3). Esta ordena¢%o tem duas
finalidades: A primeira, com a intencdc de
armazenar os dados numa forma que simplifique o
trabalho de encontrar os vizinhos, otimizando o
esforgo computacional. A segunda, para facili-
tar o controle por parte da pessoa que executa
a introdu¢do dos dados no computador, dimi-
nuindo-se a probabilidade de se inserir um
ponto duas vezes ou ent3o, deixar de introduzir
algum ponto.
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Figura 3 - Amostragem formando grade semi-
regular em y.

e) Repete-se o procedimento, descrito em
“d", com as linhas seguintes obedecendoc a ordem
crescente, comy =2, y =3, ... ¥ = n.

f) Repete-se o0s procedimentos “d” e “e",
fixando x ao invés de y e colocando os dados no
arquivo 2 (Figura 4).

g) Yisualizam-se as amostras dos arquivos

T e 2 ao mesmo tempo (Figura 5). A intersecgio
das duas grades forma uma malha regular sendo
que as amostras, necessarias para estimar estes
pontos, estar3o organizadas sobre as linhas em
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X ou y. Neste tipo de anmostragem o interpolador
percebe as tendé&ncias em relac%o a quatro dire-
¢Ses (Figura 6). :

Nota-se que os pontos vizinhos ao ponto
"m" sdo facilmente localizados. Para isto basta
procurar, no arquivo 1, o0s pontos imediatamente
majior e menor que "m", respectivamente "3" e
“2" na Figura 6, e no arquivo 2 os pontos "4" e
i S
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Figura 4 - Amostragem formande grade semi-

regular em x.

Figura 5 - Sobreposi¢®o das Figuras 3 e 4.

Nota-se também que esta estrutura de
dados (o fato de se ter dados alinhados) per-
mite a utilizagsio de interpoladores mais poten—

tes. Como exemplo, poder-se—ia citar os inter-
poladores cubicos (Foley e Van Dam, 1982;
Akima, 1970), da forma:

Z = a't3 + b-t2 + c-t + d



I %3

Figura 6 - Quatro pontos para estimar o ponto
de grade

3.2 AMOSTRAGEM E INTERPOLACAQ (MSDULO 2)

A principal virtude do
aquisi¢do de dados proposto
mento das amostras sobre os interpoladores é
transparente e, portanto, previsivel, permi-
tindo manipula¢3io na escolha das amostras de
forma a selecionar aquelas realmente represen-—
tativas.

método de
€ que 0 comporta-

Outra qualidade muito importante, que
advém da previsibilidade e facilidade de mani-—
pulagdio, ¢ a possibilidade da utilizagio de
interpoladores diferentes, dependendo da regiio
que estiver sendo interpolada. Estas caracte—
risticas serfo exploradas a seguir.

3.3 HIPSTESES DE ERRO E SOLUCSES POSSIVEIS

A idéia é utilizar, um interpolador
linear (baixo tempo computacional) nas regiges
ém que apresenta bons resultados. Nas regides
de erro tipo 1, investir numa procura de
melhores amostras pois, como mostrado anterior-
mente, o problema destas Areas é de amostragem
e n3o do interpolador. Nas regises de ocorrén-

cia de erros tipo 2, utilizar o interpolador
cibico de Akima pois, nestas regides, a utili-
Zagdo de interpola¢3io linear provocaria um

achatamento de picos e vales.

Utilizando-se o
a trés hipéteses:

método proposto chega-se

a) Caso 1

Os pontos amostrados possuem as seguintes
caracteristicas: Dois pontos com cota igual a
2, e dois pontos com cota Z, (Figura 7).

Nota-se que os pontos 1 e 4 possuem a
mesma cota de 200 m, enquanto os pontos 2e3
possuem cota de 300 m.

Neste caso,
ponto 1 ao ponto 3,

mede-se a distancia (dx) do
e a distancia (dy) do ponto
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2 ao ponto 4. O interpolador utilizara apenas
dois pontos. Se a distancia dx for menor que
dy, utiliza-se os pontos 1 e 3. Caso contrario

utiliza-se os pontos 2 e 4.

Fig. 7 - Amostras caso 1.

b) Caso 2

Os pontos amosirados possuem as seguintes
caracteristicas: Tré&s pontos com cota Z, e um
ponto com cota Z,, ou vice versa (Figura 8).

300 m

pad

Fig. 8 - Amostras caso 2.

Nota-se, no exemplo da Figura 8, que os
pontos 2, 3 e 4 possuem a mesma cota (200 m),
enquanto o ponto 1 possui uma cota diferente
(300 m). Para evitar que a isolinha de 200 m
tenha um peso maior que a isolinha de 300 m,
utiliza-se, na interpolag¢ifo, apenas o ponto de
cota diferente, no caso, o0 ponto 1 e o ponto
diametralmente oposto, no exemplo, © ponto 3.

¢) caso 3

Os quatro pontos possuem cotas iguais.



Neste caso, duas situa¢des podem ocorrer:
Area semi-fechada, onde ocorre erro do tipo 1
(pontos de grade 1, 2 e 3 da Figura 9), ou area
fechada, onde ocorre erro do tipo 2 (pontos A,
B e C).

O problema das areas semi-fechadas, onde
ocorre erro tipo 1, serd discutido em 3.4 e, ©
problema das A4reas fechadas, onde ocorre erro
tipo 2, sera discutido em 3.5.

e
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C
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1

Fig. 9 - Aamostras caso 3.

3.4 - SOLUGGES POSSIVYEIS PARA ERRO DO TIPO 1

Nas Areas semi-fechadas,
amostragem foi ineficiente, »’:s as amostras
nio s3do representativas (erro tipo 1). Nos
testes efetuados, estas regides apresentaram os
maiores erros, nao no numero de ocorréncias,
mas na dimensdo do erro. Portanto, este é um
problema que precisa ser resolvido ou atenuado.

o método de

Para atacar
duas saidas:

este problema pensou-se em

a) Abordagem generalista

Esta abordagem parte do principio que ¢

método de amostragem ainda ndo é eficiente e
que, para sanar este problema, hi necessidade
de se ampliar o processc de amostragem. Neste

espirito uma sajfda seria,
amostragem proposto, amostrar-se também nas di-
agonais. Este processo, sem duvida, deve trazer
uma melhora nestas regides. No entanto, este
processo mostrou-se miito caro, pois aumenta em
miito o tempo de confec¢3do do modelo, niAo0 sS6
pelo aumento do esforgo computacional mas,
principalmente, pela duplicaciio do processo de
amostragem, Jjustamente a parte mais desgastante
e demorada do método. Além disto, é necessario
desenvolver um algoritmo para aproveitar conve-
nientemente estas informa¢des. Salienta-se tam-
bém que, apesar de diminuir bastante a proba-
bilidade de erro tipo 1, ainda assim ¢ possivel
a ocorréncia deste tipo de erro. A Figura 10

no processo de
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mosira que, mesmo numa amostragem por octante,
existe a possibilidade de se ter uma amostragem
falha. Devido a estes problemas, esta abordagem
foi descartada.

b) Abordagem local

A idéia desta abordagem é utilizar a ca-
racteristica das regides passiveis de erro
(amostras com cotas iguais) para separi-las das
regies bem comportadas. Desta forma se utiliza
um esforgo extra apenas nas aAreas problema. Nos
experimentos realizados percebeu-se que a pro-
babilidade de se ter amostras iguais (caso 3) ¢
menor que dez por cento. Portanto, mais de
noventa por cento dos pontos de grade, a serem
interpolados, podem ser resolvidos de uma forma
simples e rapida, como descrito nos Itens 3.3a
e 3.3f.

Figura 10 - Procura por octante.

Esta abordagem parte do princfpio que a

amostragem é ruim apenas nestas ireas e que uma
procura por melhores amostiras para estas
regides pode resolver o problema. Caso se en-—
contre uma amostra mais representativa, esta ¢
utilizada. Caso contrario, é considerado que
este ponto de grade est4 numa Area fechada e,
portanto, sujeito a erro do tipo 2.

Yislumbram-se duas maneiras de se efetuar
a procura de amostras mais representativas:

1) Manual

Ao se deparar com quatro amostras iguais
0 algoritmo interrompe o processo, indica na
tela o ponto de grade a ser interpolado e soli-
cita ao operador identificar se esta & uma area
fechada (erro tipo 2) ou Area semi-fechada
(erro tipo 1). Caso ele informe que o problema
é do tipo 2, o algoritmo segue para resolver
este tipo de problema como seria abordado no
Item 3.5. Se o problema for do tipo 1, o opera-
dor sera convocado a pegar, por meioc de um
"mouse", duas amostras. A Figura 11 mostra que
os pontos A e B s3o mais representativos que os
pontos 1, 2, 3 e 4. A partir daf, o algoritmo
utiliza estes dois pontos na interpolacgso e
contiria o processo até encontrar outro ponto
com cotas iguais - onde, novamente, o operador
sera chamado a intervir - ou n3o encontrando,
finalizando © processo.



Yantagens desta técnica:

— Menor esforgo computacional e, princi-
palmente, menor esforgo na etapa de
amostragem quando comparado com a
abordagem generalista.

- Amostragens manuais para pontos espe-
cificos sdo miito representativas. Di-
ficilmente se consegue amostras t3%o
boas de forma totalmente automitica.
Para se chegar préximo a esta quali-
dade de amostras hA necessidade de
algoritmos cada vez mais sofisticados,
com um custo computacional crescente.

Fig. 11 - Amostragem Marual.

Desvantagens deste processo:

- N3o ¢ totalmente automatico, necessi-
tando da presenga e, algumas vezes,
interferéncia do operador durante todo
0 processo.

2) AutomAtica

Neste caso, ao se deparar com amostras
iguais, o algoritmo faz uma busca hos pontos
vizinhos a procura de uma amostra representa-—
tiva (cota diferente). Caso consiga encontrar,
este ponto e mais o ponto oposto s3%o levados ao
interpolador.

Pensou-se em ~varias formas para este
algoritmo de procura. A forma desenvolvida para
este trabalho segue a seguinte metodologia:

Na tentativa de encontrar algum ponto de
cota diferente, procura-se no eixo Y constante
(Figura 12), o ponto de grade anterior ("A") e
posterior (“B") e, a partir destes pontos de
grade, procura-se, no arquivo X constante, o
ponto imediatamente maior ("A2") para a grade
anterior e ("B2") para a grade posterior e o
ponto imediatamente menor ("Al1*) para a grade
anterior e ("Bi1") para a grade posterior. Caso
o ponto seja encontrado (no exemplo da Figura
12a o ponto “"A2" ¢é encontrado), esta rotina
termina, levando este ponto ao interpolador. O
interpolador utilizara este ponto e o diame-
tralmente oposto (ponto 2), como no caso g2,
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discutido em 3.3b. Caso nZo encontre nenhum
valor diferente, o mesmo procedimento é feito
em relagZo ao eixo X constante. No exemplo da
Figura 12a, nota-se que, na primeira iteracsdo,
quando se desloca a grade no eixo x constante,
0 algoritmo encontra os pontos “Al", “A2",
“BL", "B2", o0s quais possuem a mesma cota. Ao
se executar o deslocamento da grade no eixo X
constante, amostra-se os pontos "A'1", “A'2",
"B'1", "B'2" e o ponto "B’1" tera um valor de
cota diferente. Portanto, esta rotina leva os
pontos "3" e "B’1" para ¢ interpolador.

>

[
N

NN

(s

Fig. 12 - Algoritmo de procura.
Deslocamento no sentido y constante.
Deslocamento no sentido x constante.
Segunda interacg3o.

Mecanismo de protecgio.

(a)
(b
(c)
(d)

Caso ndo se encontre nenhum ponto
cota diferente nesta primeira
rotina anterior é repetida,
0s pontos de grade, "A" e "B, e "A’" e "B"",
sdo deslocados de mais uma unidade de grade,
como ilustrado na Figura 12c. Neste caso,
percebe-se que nesta iterag3io encontra-se o
ponto "A2" com valor de cota diferente.

com
iteracgso,  a
com a diferenca que

Se, nesta iterac#o, n3o se encontra ponto
de cota diferente, inicia-se uma nova iterac3o,
agora com os pontos "A" e "B", e "A'" e “"B’"
espacados de trés unidades do ponto de grade
desejado. Dafl em diante, o processo segue com o
mesmo raciocinio alé que se encontre uma
amostra diferente ou, ent3o, até que o meca-—
nismo de protecdo (ser4d explicado no préximo
paragrafo) tenha sido acionado em todas as
diregdes de procura.



Um cuidado necessario é evitar que, ao se
deslocar o ponto de grade para os pontos "A",
"A*", "B" e "B'", se cruze a isolinha j& encon-
trada. Se isto acontecer os pontos, oriundos da
ramificacdo (no exemplo da Figura 12d os pontos
"A’1" e "A'2" s¥%o0 ramificados de "A’'"), n3o
s¥o considerados.

Nem sempre estas amostras s¥o as jdeais,
no entanto, mesmo assim, melhoram miito o mode-
lo final. Na Figura 13 tem-se um exemplo onde
as amostras ideais seriam "Z" e "W', no entanto
os pontos “3" e “B'1", selecionados pelo algo-
ritmo, pouco diferem quanto ao resultade da
interpolac3o.

Este algoritmo de procura ndo é perfeito.
Em alguns casos, o0 algoritmo nZo consegue
encontrar um ponto da isolinha procurada. Neste
caso, esta 4rea ¢ considerada como se fosse uma
area fechada, onde o algoritmo para regigdes de
erro tipo 2 (sera discutido na se¢3o 3.5)
atenuari este problema de amostragem.

/({‘w‘: . CO I A N
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Fig. 13 - Amostras obtidas pelo algoritmo de
procura.

3.5 SOLUGOCES POSSIVEIS PARA ERRO DO TIPO 2

Como visto anteriormente, os erros do
tipo 2 ocorrem em Areas fechadas e, neste caso,
n3o existem amostras melhores. Qualquer dque
seja a amostra escolhida, os resultados ser3o
os mesmos (quatro cotas idénticas).

Nestas regi8es, ha necessidade de um
interpolador que utilize as informagdes de
declividade. O método de interpolaciio de AKkima
(AKkima, 1970) atenua bastante estes problemas.

Numa feliz coincidéncia, estas areas n3o
resclviveis pelos interpoladores ponderados pe-
la distancia, apresentam 6tima amostragem para
0 método de AKima. Nota-se, na Figura 14, que
qualquer que seja o sentido de interpolac¢3o (X
constante ou Y constante) as amostras dos pon-
tos 2 e 3 ser3o obrigatoriamente diferentes. O
mesmo acontece com os pontos 4 e 5. Esta ¢ a

melhor situa¢do para o desempenho do interpola-
dor de AKima (Gomes, W. 1989).

Fig. 14 - Amostragem para o interpolador cubico
de AKima em &rea fechada.

3.6 REGULARIZACXO DA GRADE

Para regularizacio da grade utilizou-se o
interpolador bicubico de Akima (Akima,
1974ab), Ja disponivel no SGI, o0 qual apresen-
tou um bom desempenho.

4. AYALIACAC DO METODO

Ob jetivo:

1) Avaliar o desempenho matematico do
método proposto em relagio a métodos
convencionais. Como método conven-
cional utilizou-se o método implantado
no SGI, o qual utiliza o método de
vizinhos mais préximos por quadrante.

Método:

1) Utilizou-se uma grade regular, for-
necida pela DSG (Diretoria de Servigo
Geografico do Exército Brasileiro),
como verdade terrestre. Esta grade foi
gerada por restitui¢3iio fotogramétrica
dos pares estereoscépicos utilizados
na confecgio da carta (DSG, 1987).

2) Fez-se uma regularizaciio de grade pelo
método convencional.

3) Fez-se uma regularizacgiio de grade pelo
método proposto.

4) Fez-se uma anaAlise estatistica dos da-
dos gerados pelo método convencional
quando comparado com 0os dados conside-—
rados verdadeiros.

S) Fez-se uma anilise estati{stica dos da-
dos gerados pelo método proposto
quando comparado com os dados conside-
rados verdadeiros.
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Resultados:

a) 0 teste estatistico do método conven-

cional mostrou os seguintes resulta-
dos:

~ Erro médio quadraitico : 595, 01

- Erro médio : 19, 65

- Desvio Padrio : 15,22

- Yariancia : 231,53

- Erro maximo : 39, 84

b) O teste estatistico do método proposto
mostrou os seguintes resultados:

- Erro médio quadratico : 218, 85
- Erro médio : 11, 87
- Desvio Padrdo : 8, 83
-~ Yariancia : 77,92
- Erro maximo : 29, 29

Anilise:

0O método proposto mostrou um melhor
desempenho estatistico em todos os parametros
analisados. Cabe salientar que foi escolhido,
para este teste, [o] modelo convencional
(disponivel no SGI) que mostrou © menor erro
médio quadratico. Portanto, pode-se concluir

que o método proposto apresenta um excelente
potencial para confecg3o de grades mais pre-
cisas a um baixo custo computacional.

S. CONCLUSKO

Os trabalhos publicados sobre
apresentam, em sua maioria,

o assunto
uma abordagem

generalista para encontrar um meio de
amostragem e interpolag¢do que, na meédia,
apresente bons resultados. Isto tem provocado

uma dicotomia. Quando se utiliza métodos mais
simples (tempo computacional menor) o erro
médio tem sido grande e o aspecto visual miitas
vezes ruim. Quando se utiliza métodos mais
complexos tem-se enfrentado dolis problemas
graves:

1) Os interpoladores' mais potentes neces-
sitam de um maior nmimero de amostras.
Se por um lado isto pode ser bom, pois
¢ peso de uma amostra ruim fica mais
diluido, por outro aumenta a probabi-
lidade de se ter amostras ruins.

2) Aumento da carga computacional, n3Io sé
para os calculos de interpolac¢%o, mas
também para prever possiveis oscila-
¢des do interpolador.

A grande descoberta deste trabalho parece

ser a capacidade de se prever os erros pos-
siveis. Este fato, que  de inicio parecia
inviavel, permitiu a cria¢Zo de uma metodologia

para sanar ou ateruar estes erros utilizando
mecanismos de avaliac3oc e sele¢c3o de amostras,
bem como através da escolha do interpolador,
dependendo das caracteristicas da regido a ser
interpolada.
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Os resultados iniclals mostraram que o
método proposto apresenta um grande potencial
para confec¢io de modelos de forma r4pida e
precisa. No entanto, acredita-se que o método
necessita ser mais exaustivamente testado para
que confirme estes resultados inciais.
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