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RESUMO

Os modelos digitais de terreno (MDT) tém sido empregados nas mais
diversas areas do conhecimento em que se necessita de visualizacdo e analise da
superficie geografica em trés dimensbes. O formato de grade regular tem sido
largamente empregado para o armazenamento de dados de MDT por sua simplicidade
de algoritmo e rapidez de processamento. Os sistemas de laser scanner permitem a
obtencdo de modelos digitais de terreno de alta resolucdo e com grande acuracia. Este
trabalho tem por objetivo verificar o comportamento da transformada wavelet na
generalizacdo de modelos digitais do terreno sob a forma de grades regulares, obtidas a
partir de dados do laser scanner. Este trabalho justifica-se pelo fato de que, em
pesquisa feita sobre o assunto, observou-se que a transformada wavelet tem sido
largamente utilizada para o tratamento multiescalar (multirresolucdo) em areas téo
diversas como matematica, geofisica, astronomia, fisica, processamento de sinais e
imagens, engenharia elétrica, medicina, entre outras. Entretanto, a quantidade de
trabalhos publicados na area de Geociéncias € ainda muito pequena, apesar das
propriedades da transformada wavelet, que a tornam uma ferramenta matematica
natural para generalizacdo e analise em diferentes escalas. As transformadas wavelets
foram implementadas em programas na linguagem Matlab. Foram utilizadas as
wavelets de Haar, Daubechies e Symlets. A generalizacdo por Krigagem foi utilizada
para a comparacdo dos resultados. Os resultados obtidos nos experimentos realizados
permitem afirmar que a transformada wavelet pode ser utilizada como alternativa para
a generalizacdo de MDT em razdo da facilidade de implementacdo, baixo custo
computacional, alta velocidade de processamento e acuracia compativel com a
resolucdo obtida no MDT generalizado, aléem de ser um método natural de analise
multirresolucéo.

Palavras-Chave: Modelagem Digital de Terreno, Generalizagao,
Transformada Wavelet, Lidar, Sistema Laser Scanner.
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ABSTRACT

The digital terrain models (DTM) have been used in several areas of
knowledge for the visualization and analysis of geographic surface in three
dimensions. The regular grid format has been widely used for data storage of DTM
due to its algorithm simplicity and fast processing. The laser scanner systems allow
obtaining digital elevation models with high resolution and great accuracy. This work
aims at studying the behavior of the wavelet transform for digital terrain models
generalization in form of regular grids, obtained from laser scanner data. This work is
justified because it was observed in papers available that the wavelet transform has
been widely used for treating multiscale (multiresolution) in areas as mathematics,
geophysics, astronomy, physics, signal and images processing, electrical engineering,
medicine, among others. However, the number of published studies of Geosciences is
still very small, although the properties of the wavelet transform, which makes it a
natural mathematical tool for generalization and analysis at different scales. The
wavelet transforms were implemented in Matlab language programs. Haar,
Daubechies and Symlet wavelets were used. The Kriging generalization was used for
the comparison of the results. The experiments shown that the wavelet transform can
be used as an alternative for generalization of DTM due to the implementation facility,
low computational cost, high processing speed and accuracy compatible with the
resolution obtained in the generalized DTM, and be a natural method for
multiresolution analysis.

Keywords: Digital Terrain Modeling, Generalization, Wavelets Transform,
Lidar, Laser Scanner System.



1 INTRODUCAO

Em 1958, C. L. Miller e R. A. Laflamme, dois pesquisadores do Laboratério
de Fotogrametria do Instituto Tecnoldgico de Massachussets, lancaram o conceito de
Modelo Digital de Terreno (MDT), ao integrar um sistema fotogramétrico com a
computagcdo eletronica (MILLER e LAFLAMME, 1958). Desde entdo, o
processamento, a andlise e a visualizacdo do terreno passaram por uma migracao
inexordvel do papel para o computador. Esta migragdo acompanhou o avango dos
sistemas computacionais e hoje a modelagem digital do terreno é utilizada em
praticamente todas as aplicacdes em que ha necessidade de conhecer o espago
geografico em trés dimensoes.

Paralelamente ao avanco dos métodos computacionais de processamento do
MDT, houve também avangos notaveis nas formas de obtencdo de dados plani-
altimétricos do terreno. Novas tecnologias permitem hoje a obtencdo de pontos
amostrais para a geracdo de Modelos Digitais de Terreno com melhores resolucdes
espaciais e novas possibilidades de aplicacdes. Sdo exemplos: o voo fotogramétrico
posicionado com a integragdo de sistemas GPS (Global Positioning System) e INS
(Inertial Navigation System), a Interferometria de Radar de Abertura Sintética
(Interferometria SAR ou InSAR) e os sistemas Laser Scanner ou Lidar (Light Detection
and Ranging).

Ao mesmo tempo, surgiram novas necessidades e usuarios, com a demanda
de dados mais acurados, visualizagdo em tempo real em mdltiplas escalas, resolucdes
maiores e processamentos mais rapidos. Como exemplos destas novas aplicaces,
podem-se citar: localizacdo da posicdo de antenas para telefonia celular; modelagem
matematica do relevo para simuladores de voos de baixa altitude; sistemas de guiagem
de misseis; aplicacdes de realidade virtual; e aplicacdes de realidade aumentada.

Estas novas tecnologias e demandas causaram um aumento de aplicativos de
MDTs nos Sistemas de Informagbes Geograficas (SIGs) mais atuais, que por sua vez

demandam sistemas computacionais com maior capacidade e velocidade de
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processamento. Por outro lado, houve um crescimento das aplicagfes que utilizam a
transmissdo de dados de terreno por meio eletronico, com destaque para a Internet.
Estas aplicacGes necessitam da reducdo da quantidade de dados para aumentar a
velocidade de transmissdo. Além disso, a importancia da utilizacdo de MDT em SIG
advem da possibilidade de obtencdo dos atributos do relevo como determinagdo de
declividades, determinacdo de linhas de visada, possibilidade de realizar calculos de
volume, entre outros.

Dentre as estruturas de armazenamento de dados relativos a pontos amostrais
para a geracdo de MDT, o formato de grade regular vem se tornando um padrao,
devido as suas caracteristicas, que incluem menor necessidade de memoria para
armazenamento, topologia implicita e facilidade de processamento (PEDRINI, 2000;
LI et al., 2004; EL-SHEIMY et al., 2005), como serd visto com mais detalhes no
Capitulo 2.

A transformada wavelet, em sua formulacdo matematica consolidada, surgiu
na década de 1980, fruto do trabalho de pesquisadores de diversas &reas do
conhecimento, com destaque para Morlet, Grossman, Meyer, Mallat e Daubechies
(BURRUS et al., 1998). Em pouco tempo, a transformada wavelet passou a ser
utilizada em diversas areas do conhecimento, nos casos em que ha necessidade de
visualizacdo e analise em diferentes escalas. Em areas como geofisica, astronomia,
fisica, processamento de sinais, processamento de imagens, engenharia elétrica e
medicina, entre outras, a aplicagdo das transformadas wavelets tem sido largamente
explorada, como pode ser constatado pela vasta literatura disponivel sobre o assunto.
Entretanto, na area de Ciéncias Geodésicas, a quantidade de trabalhos publicados

ainda é muito pequena, apesar de ser um método natural de analise multiescalar.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa consiste no desenvolvimento de uma

metodologia para a analise multirresolucéo e generalizacdo de grades regulares para
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fins de geracdo de MDT em diferentes resolugdes, com base na transformada wavelet e

dados provenientes do Lidar.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos a serem atingidos com a presente proposta sao 0s

sequintes:

a) verificar a aplicabilidade da transformada wavelet na generalizagdo e
andlise da representacdo da superficie topografica representada por meio
de grades regulares;

b) fazer a selecdo de funcBes wavelets que sejam mais adequadas a
modelagem do relevo;

C) reconstruir grades nas resolucdes determinadas para a modelagem do
relevo em diferentes escalas; e

d) analisar a acurécia das grades geradas em diferentes resolucdes.

1.3 JUSTIFICATIVA

A evolucdo ocorrida nas Ciéncias Geodesicas, particularmente nas areas de
Cartografia e SIG, acarretou um aumento na demanda por dados geograficos em meio
digital. Estes dados necessitam ser processados, analisados e difundidos para os
usuarios de maneira eficiente e eficaz.

O sistema de varredura a laser aerotransportado tornou-se uma tecnologia
importante para a obtencdo de dados para a modelagem digital do terreno devido as
suas caracteristicas de precisdo, acuracia e alto grau de automacdo. O laser scanner
fornece um conjunto de dados que permitem o detalhamento da superficie devido ao
grande nimero de pontos gerados pelo sistema, da ordem de 10° pontos por km?.

A grande quantidade de pontos gerados pelo laser scanner faz com que haja
redundancia de pontos, quando se necessita trabalhar em aplicagbes com uma

resolucdo menor que a originalmente gerada. Nestes casos, torna-se necessario aplicar



4

algoritmos de simplificagdo que diminuam a resolucéo dentro de niveis aceitaveis de
perda de acuracia. Um exemplo deste tipo de aplicacdo é a transmisséo via internet, na
qual uma visdo geral do terreno em escala menor deve ser disponibilizada
imediatamente, para em seguida serem disponibilizadas as visualizacfes em escalas
maiores, de acordo com a solicitagdo do usuario. Por este motivo, torna-se importante
0 desenvolvimento de novas metodologias e novas ferramentas matematicas e
computacionais que permitam melhor desempenho no processamento e analise de
relevo representado por esta estrutura de dados.

Por este motivo, em aplicagdes nas quais se necessita realizar a transmissao
de dados para a modelagem do terreno ou a visualizagdo do terreno em diferentes
niveis de resolucdo, torna-se necessaria a reducdo da densidade de pontos a fim de
adaptd-la ao nivel de detalhamento desejado. A Analise Multirresolu¢do (AMR)
permite a decomposicdo da informacdo e a sua recuperacdo em diferentes niveis de
detalhes, o que possibilita a anélise do relevo em diferentes escalas e permite adequar
a transmisséo dos dados de acordo com a resolugéo solicitada.

Dentre as caracteristicas da transformada wavelet, estdo a simplicidade dos
algoritmos, a facilidade de implementacdo, a acurdcia dos resultados e a
inversibilidade. Além disso, em cada nivel de generalizacdo, os coeficientes wavelets
podem ser utilizados para determinar a diferencial da funcdo transformada, o que
permite, no caso do MDT, a andlise de aspectos do terreno como declividade,
curvatura e localizacdo de descontinuidades, entre outros. Estas caracteristicas tornam
a transformada wavelet uma ferramenta matematica especialmente indicada para a
AMR.

Devido as suas caracteristicas, a transformada wavelet tem se mostrado uma
ferramenta importante para a AMR, com aplicacfes em diversas areas da ciéncia.
Entretanto, nas Ciéncias Geodésicas, em geral, e na Cartografia em particular, a
transformada wavelet ainda € pouco utilizada, apesar de ter sido citada por MEYER

(1993), um dos principais responsaveis pelo seu desenvolvimento, como exemplo de
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situacdo em que a transformada wavelet pode ser utilizada para o tratamento
multiescalar.

Portanto, tem-se por um lado a necessidade de generalizacdo e AMR de
MDT de alta precisdo gerados por sistemas Lidar e por outro, uma ferramenta
matemética que tem sido largamente utilizada para AMR em outras areas do
conhecimento. Neste trabalho pretende-se mostrar que a transformada wavelet é uma
ferramenta eficaz e eficiente para a generalizacdo e AMR de MDT, devido as suas
caracteristicas de simplicidade dos algoritmos, rapidez de processamento e precisao

dos resultados compativeis com a escala de generalizacdo obtida.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura proposta para este trabalho consiste de cinco capitulos. No
primeiro capitulo, aborda-se a presente introducdo, na qual o problema é descrito e
onde se apresenta a proposta de solucdo e os objetivos a atingir. No Capitulo 2, é
apresentada uma revisdo dos fundamentos tedricos que embasam este trabalho,
iniciando na Secdo 2.1 pelo estudo da modelagem digital do terreno, dos métodos de
representacdo da superficie topografica e dos modelos de dados utilizados em MDT.
Na Secdo 2.2, tem-se uma revisdo bibliografica da utilizacdo do Laser Scanner na
obtencdo de dados para a geracdo de MDT. Na Secdo 2.3, sdo apresentados o0s
conceitos fundamentais da transformada wavelet e sua aplicacdo em Analise
Multirresolucdo (AMR). J& na Secdo 2.4, sdo apresentados os principais modelos
conceituais da generalizacdo cartografica, os conceitos envolvidos na generalizacdo de
superficies, os principais trabalhos citados na literatura que tratam da generalizacdo
de superficies. No Capitulo 3, sdo descritos os materiais utilizados, a regido de estudo
e a metodologia a ser empregada na solucdo do problema proposto. No Capitulo 4, sdo
mostrados os testes implementados, os resultados obtidos e a analise destes resultados.
Inicialmente, na Secdo 4.1, sdo apresentados os resultados obtidos com a generalizacédo

pela transformada wavelet de Haar, de uma superficie simulada matematicamente. Nas
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Secbes 4.2 e 4.3, sdo apresentados os resultados das generalizacGes realizadas nos
MDTs das areas de estudo, pelo método de Krigagem e pelas transformadas wavelets
de Haar, Daubechies e Symlet. Na secdo 4.4, é apresentada a avaliagdo, por meio de
testes de hipotese, dos resultados obtidos nas se¢des anteriores. No Capitulo 5, sdo
mostradas as conclus@es obtidas a partir das analises realizadas e feitas as sugestdes

para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, sdo revisados e discutidos os fundamentos teoricos e as
pesquisas que embasam o presente trabalho. S&o apresentados os fundamentos da
representacdo da superficie topogréafica, do sistema Lidar, da transformada wavelet e
da generalizacdo cartogréfica, na forma de uma descri¢do resumida dentro do contexto

desta tese.

2.1 REPRESENTACAO DA SUPERFICIE TOPOGRAFICA

Desde os primordios da civilizagcdo, 0 homem sempre necessitou representar
0 terreno de modo que pudesse nele se orientar e transmitir oS conhecimentos
adquiridos a outras pessoas. Durante muitos séculos, o0 mapa desenhado manualmente
com base no conhecimento empirico foi o principal meio utilizado com esta finalidade.
Posteriormente, a evolucdo dos métodos de obtencdo do conhecimento sobre o terreno
e da tecnologia de impressdo permitiu que a representacdo da superficie topogréafica
fosse realizada com maior precisdo e acurdcia. A partir de meados do século XX, o
advento da computacdo permitiu o surgimento de varios métodos de representacdo do
terreno com o uso intensivo da computacao grafica e modelos matematicos (LI et al.,
2004). Atualmente, as tecnologias disponiveis para a obtencdo dos dados do terreno e
0s métodos para a representacdo e andlise da superficie topogréafica permitem uma
ampla gama de aplicagBes, a0 mesmo tempo em que tornam necessarios estudos de

novas técnicas de armazenamento e de analise destes dados.

2.1.1 Introducdo

O termo Modelo Digital do Terreno foi utilizado pela primeira vez em 1958
por Miller e Laflamme, dois pesquisadores do Instituto Tecnoldgico de Massachussets
(MIT), que criaram modelos altimétricos do terreno a partir da medicéo fotogrametrica

de altitudes de pontos regularmente espacados no terreno. Segundo MILLER e
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LAFLAMME (1958), “0 MDT é a representacao estatistica da superficie continua do
terreno por meio de um grande namero de pontos selecionados com as coordenadas
(X, y, z) conhecidas num determinado sistema de coordenadas”. Desde entdo, diversos
outros termos e definicbes passaram a ser utilizados tanto para a modelagem do
terreno no sentido proposto por MILLER e LAFLAMME (1958) como para descrever
outros processos de modelagem de superficies.

BURROUGH (1986) define Modelo Digital de Elevagdo (MDE) como toda
representacdo digital da variacdo continua do relevo no espaco e diferencia os termos
MDE, usado para modelos que contenham somente dados de elevagdo, do termo
MDT, usado para modelos que podem conter outros atributos que variam no espaco,
tais como temperatura ou gravimetria.

Segundo KRAAK e ORMELING (1996), “o MDT € usualmente definido
como uma representacdo numérica das caracteristicas do terreno” e o MDE é um
caso particular de MDT, usado quando estas caracteristicas se referem apenas aos
aspectos altimétricos.

Para a comunidade cientifica usuaria de dados do Lidar (Light Detection and
Ranging), tornou-se comum utilizar o termo MDT para a representacdo das altitudes
do relevo, em contraposi¢cdo ao termo MDS (Modelagem Digital de Superficies), que
inclui as altitudes de edificios, copas de vegetacdo e outras feicdes naturais ou
artificiais (HAALA e BRENNER, 1998; CAVASSIM et al. (2005); BALTASAVIAS
etal., 2001; PFEIFER, 2005; WEHR e LOHR, 1999).

Para JONES (1997), nas ciéncias geogréaficas ha dois tipos de modelagem de
superficies:

a) modelagem da superficie fisica do terreno (altitude da superficie

topogréfica); e
b) modelagem de superficies abstratas, que representam a distribuicdo de

varidveis estatisticas que variam no espaco.
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A maioria das técnicas de manuseio de superficies € comum aos dois tipos de
aplicagdes acima citadas. As superficies abstratas sdo utilizadas nos mais diversos
estudos, como, por exemplo:

a) estudos socioeconémicos para a compreensdo da variacdo de fenbmenos

como a densidade populacional de uma regiéo; e

b) representacdo do campo gravitacional e magnético para estudos

geofisicos.

O termo MDE é também utilizado para designar especificamente grades
regulares com valores de altitudes (THEOBALD, 1989; WOOQOD, 1996; EL-SHEIMY
etal., 2005; LI et al., 2004).

Verifica-se, portanto, que os varios termos existentes para a modelagem do
relevo sdo usados as vezes como sindnimos e outras vezes para designar contextos
diferentes. No presente trabalho, foram adotados os termos Modelo Digital de
Terreno (MDT) para designar o relevo e Modelo Digital de Superficie (MDS) para

designar as superficies das feicdes naturais e artificiais.

2.1.2 Aplicagbes do MDT

A importancia da utilizacdo de MDT associado com um SIG advém da
possibilidade de obtencdo dos atributos do terreno como declividade, linhas de visada,
calculos de volume, entre outros, de acordo com as necessidades do usuério. Segundo
MOORE et al. (1993), é mais eficiente, em um SIG, incluir uma funcdo de analise do
terreno para o calculo dos atributos do terreno, sempre que isSso se tornar necessario,
do que armazenar todos os atributos do terreno neste SIG.

Outro fator para o crescimento do interesse pela modelagem do terreno foi o
surgimento, na década de 1980, da realidade virtual, processo que permite a interacao
do usuario com o computador na manipulacédo dindmica de cenas em 3 dimensoes.

Os dados de MDT sdo obtidos a partir da medicdo de altitudes de pontos

amostrais do terreno. Para se obter a altitude de um ponto que ndo pertence ao
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conjunto de amostras, faz-se a interpolacdo. A interpolacdo é um procedimento pelo
qual se calcula a altitude de um ponto do terreno a partir dos valores de altitudes
conhecidos de pontos proximos. Este procedimento se torna necessario nos seguintes
casos (BURROUGH e MCDONNEL, 1998):
a) a superficie discretizada é representada por um modelo de dados diferente
do requerido; e
b) a superficie discretizada tem orientacdo ou resolucdo diferente do
requerido.
Embora as superficies interpoladas variem ao longo dos 3 eixos, usualmente
0 MDT néo é considerado representacdo 3D. Este termo é mais apropriadamente
utilizado para a representagéo na qual o atributo varie continuamente nas 3 dimensoes.
No presente trabalho, o termo 3D sera utilizado para representacdo de superficies.
Entre as principais aplicagées do MDT, encontram-se (BURROUGH, 1986):
a) armazenamento de dados de elevacdo para bases nacionais de mapas
topograficos digitais;
b) célculos de cortes e aterros em projetos de rodovias e outros projetos de
engenharia;
c) visualizagdo 3D da forma do terreno para fins militares (sistemas de
guiagem de misseis e treinamento de pilotos) e paisagisticos;
d) analise de visibilidade do terreno para fins militares e paisagisticos;
e) projetos de tragados de rodovias e localizacao de represas;
f) célculo de mapas de declividade para estudos geomorfoldgicos e de
estimacdo de eroséo;
g) como “pano de fundo” para a visualizacdo de informacGes teméticas ou
para combinar dados de relevo com dados teméaticos como vegetagédo e
ocupacéo do solo; e
h) provisdo de dados para modelos de simulacdo que utilizem imagens de

paisagens.
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Segundo WEIBEL e HELLER (1990), o desenvolvimento de aplicativos
para MDT deve ser sempre avaliado por especialistas na aplicacdo, ou seja, deve haver
estreita colaboracdo entre a equipe de Pesquisa e Desenvolvimento e usuérios

especialistas.

2.1.3 Métodos de representacdo da superficie topogréfica

A representacdo da superficie topografica pode ser feita por métodos
matematicos ou graficos, como mostrado esquematicamente na Figura 2.1. Os
métodos matematicos de ajuste da superficie contam com fun¢ées continuas, tais como
séries de Fourier e polinémios, entre outras (BURROUGH, 1986; JONES, 1997),
capazes de representar formas complexas com diferentes graus de suavizagdo. Nos
métodos graficos, sdo utilizados dados pontuais (grades regulares ou irregulares) ou
dados lineares, como o fatiamento horizontal (curvas de nivel) ou o fatiamento

vertical (perfis).

2.1.3.1 Métodos Matematicos

Nos métodos matematicos, funcdes matematicas sao utilizadas para estimar
superficies continuas que descrevem a natureza da variacdo do relevo a partir de um
conjunto discreto de pontos em que o relevo foi medido. A superficie pode ser
estimada por func@es de interpolacdo precisa, que se ajustam perfeitamente aos pontos
medidos, e funcdes de interpolacdo aproximada em caso contrario (JONES, 1997).

Os métodos matematicos se dividem em globais ou locais. Nos métodos
globais, uma dnica funcdo deterministica é definida para toda a superficie a ser
modelada, também designada de superficie de tendéncia (BURROUGH, 1986;
NAMIKAWA et al., 2003). Nos métodos locais, divide-se a superficie em células
quadradas ou de formato irregular de areas aproximadamente iguais, e essas
superficies sdo ajustadas para 0s pontos amostrais existentes no interior destas células

(BURROUGH, 1986).
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FIGURA 21 - METODOS’ DE REPRESENTACAO DA SUPERFICIE
TOPOGRAFICA
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2.1.3.1.1 Métodos matematicos globais

Os polinémios sdo as fungBes utilizadas no método matematico global. Por
este método, os polinbmios sdo ajustados a pontos georreferenciados da superficie.
Pela aproximacdo por uma funcdo matematica simples, este método permite a

avaliacdo de propriedades da superficie. Os parametros de um polinbmio global séo



13

determinados por ajustamento pelo Meétodo dos Minimos Quadrados (MMQ),
empregando-se todos os pontos amostrais que definem a superficie a ser modelada.
Eventualmente separam-se pontos para avaliagdo. A similaridade entre a superficie
representada pelo polindmio e a superficie real depende do grau do polinémio
utilizado para a representacdo e da rugosidade da superficie. Este método ndo é
recomendado para a representacdo de superficies com alto grau de acurécia devido a
necessidade de utilizar polinbmios de graus elevados, de dificil computagdo, e pelo
fato de os polinémios causarem erros elevados nas bordas da superficie analisada e em
regides com deficiéncia de pontos amostrais. Por este motivo, os polindmios sdo mais
indicados quando se deseja obter uma visdo geral da superficie analisada (JONES,
1997).

Uma alternativa ao uso de polindmios é o uso de séries de Fourier. As séries
de Fourier descrevem as variagdes no espaco por meio da soma de fungdes sinusoidais.
Os termos da serie sdo representados por funcbes seno e cosseno de diferentes
comprimentos de onda, denominados harmonicos. A amplitude de cada comprimento
de onda ¢ indicada pelo respectivo coeficiente da funcdo seno ou cosseno. Superficies
sdo representadas por séries de Fourier 2D, nas quais os coeficientes sdo calculados
nas direcBes x e y. Os célculos dos coeficientes das series de Fourier sdo geralmente

obtidos a partir de amostras de dados no formato de grade regular (JONES, 1997).

2.1.3.1.2 Métodos matematicos locais

Para diminuir o grau das funcdes e dos polindmios utilizados na
representacao da superficie topogréafica, pode-se fazer uso de métodos locais, nos quais
a superficie a ser modelada é dividida em células menores e para cada célula é
estimado o polinbmio que melhor se ajusta aos pontos do seu interior. Entretanto, esta
solucéo traz consigo o problema de casamento nas bordas destas células. JANCAITS e
JUNKINS (1973) apresentaram uma solucdo para a continuidade das feicdes do
terreno nas bordas das células pela imposicdo de condi¢cdes de contorno que exigem

que os polindmios tenham a mesma derivada nos pontos de fronteira entre as células.
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Os métodos matematicos locais fazem uso de polindmios e fungdes da mesma forma
que no método matematico global, com a diferenca de que no método local os
polindmios e as funcBes sdo utilizados dentro das respectivas células.

Um método local de facil implementacdo e que apresenta bons resultados
consiste na interpolacdo por superficie triangular plana. Este método é utilizado para
superficies representadas por células irregulares e serd tratado com mais detalhes na

Secdo 2.1.8.1.

2.1.3.2 Métodos Graficos (Raster)

A representacdo de superficies no formato grafico ou raster utiliza-se da
amostragem de pontos de coordenadas tridimensionais (X, y, z) conhecidas. Os pontos
amostrados podem estar regular ou irregularmente espacados. Numa distribuicéo
irregular, cada ponto deve ser definido pelas suas coordenadas tridimensionais (X, Y, z).
Numa distribuicdo regular, as coordenadas planimétricas (X, Y) sdo conhecidas
implicitamente e torna-se necessario definir apenas os valores de Z (JONES, 1997).

Uma variante da representacdo por pontos, apresentada por NAMIKAWA et
al. (2003), € a representacdo por imagem de altura. Esta representacdo € similar a
representacao por grade regular. A diferenca esta no valor associado a cada ponto: no
caso da grade, o valor atribuido a cada ponto € sua altitude; no caso de uma imagem
monocromatica, o valor atribuido a cada ponto (pixel: picture element) € um ndmero
inteiro que representa o brilho daquele ponto na imagem. Esse numero é denominado
Nivel de Cinza (NC) e é limitado pela resolucdo radiométrica (capacidade de
discretizar dois niveis de cinza diferentes) da imagem. O mais comum € utilizar a
resolucdo radiométrica de um byte (8 bits), que corresponde aos valores numéricos de
0 a 255 (2°=256). Neste caso, o zero representa o brilho minimo (preto) e 255
representa o brilho maximo (branco). Na representacdo de MDTs por imagens de
altura, as altitudes séo escalonadas proporcionalmente para estes valores, atribuindo-se

o valor zero para a altitude minima, o valor maximo (igual a 255 para o caso da
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resolucdo espectral de um byte) para a altitude méxima e escalonando-se

proporcionalmente os demais valores de altitudes.

2.1.4 Elementos do MDT

WEIBEL e HELLER (1990; 1991) e EL-SHEIMY et al. (2005) definem 5

elementos da modelagem digital de elevagdo: geracdo, manipulacdo, interpretagéo,

visualizacgéo e aplicagéo.

a)

geracdo: consiste na amostragem dos dados originais de terreno que
possibilitem a construcdo de um modelo de representacdo. As fontes mais
comuns para a geracdo de MDT sdo: Fotogrametria, Lidar, Insar,
digitalizacdo de curvas de nivel e levantamentos topograficos. A
construcdo do modelo consiste na formacdo de uma relagdo topoldgica
entre os elementos e um método de interpolagdo que aproxime o
comportamento da superficie. Para a constru¢cdo do modelo, parte-se
primeiramente de uma estrutura de dados. As estruturas de dados mais

utilizadas séo o TIN (Triangular Irregular Net) e a grade regular.

b) manipulacdo: consiste na modificacdo e refinamento do MDT. A

manipulacdo se utiliza dos processos de edigéo, filtragem, aglutinagdo e
converséo entre diferentes estruturas de dados.

interpretacdo: consiste na andlise e extracdo de informagdes. As
informacGes podem ser obtidas por analise visual da representacdo gréfica
do MDT ou por meio da andlise quantitativa dos dados digitais do
terreno. A interpretacdo representa um dos mais importantes objetivos de

um SIG no que concerne aos aspectos do terreno.

d) visualizacdo: consiste na forma mais utilizada de comunicagéo visual do

MDT e esta altamente relacionada a interpretacdo: frequentemente ha
necessidade de visualizar os dados resultantes da modelagem, pois é um

recurso importante para a interpretacao.
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e) aplicacdo: consiste no desenvolvimento de modelos apropriados a
utilizacdo pelo usuério final. Estes modelos podem ser genéricos,
destinados a aplicacGes de uso geral, ou especificos, quando se destinam a

uma aplicacdo em particular.

2.1.5 Formas tradicionais de obtencdo de dados para geragédo de um MDT

Para a geracdo de um MDT, sdo necessarios dados sobre o terreno que
podem ser obtidos de diversas formas. As mais comuns sdo: Fotogrametria, Lidar,
Interferometria de Radar de Abertura Sintética (Insar), digitalizacdo de cartas

topograficas e aquisicao direta por meio de levantamentos topograficos.

2.1.5.1 Fotogrametria

A Fotogrametria deriva das palavras gregas photon (luz), graphos
(descricdo) e metron (medicdo). A ASPRS (American Society of Photogrammetry and
Remote Sensing) define fotogrametria como “a arte, ciéncia e tecnologia de obtencéo
de informacdo confiavel sobre objetos fisicos e o meio ambiente, por meio de
processos de gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens e padrBes de energia
eletromagnetica radiante e outros fenémenos” (SLAMA, 1980). A Fotogrametria tem
por objetivo a reconstrucdo de um espaco tridimensional, chamado de espaco-objeto, a
partir de um conjunto ndo vazio de imagens bidimensionais, chamado de espaco-
imagem, como mostrado esquematicamente na Figura 2.2 (BRITO E COELHO,
2007). A reconstrucdo do espaco-objeto 3D é feita com base no principio de existir
uma relacdo geométrica definida entre a posicdo espacial relativa dos pontos no
espaco-imagem e as posicdes correspondentes no espaco-objeto 3D (WONG, 1980).
Para o calculo dessa relacdo geométrica, sdo utilizados pontos de controle, que sdo
pontos das imagens bidimensionais facilmente identificaveis e de coordenadas

tridimensionais conhecidas.
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FIGURA 2.2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA FOTOGRAMETRIA

\[ Objeto 3D \f

FPontos de Controle—L
{em amare|n)

Imagens 2D (espago imagem)

FONTE: BRITO E COELHO, 2007.

De acordo com a plataforma de obtencdo das fotografias, a Fotogrametria é
classificada em Terrestre, Aérea ou Orbital. A Fotogrametria Aérea permite a obtencéao
de coordenadas tridimensionais do terreno com grande precisdo e € uma das principais
fontes de dados de MDT atualmente disponiveis. A Fotogrametria Orbital é feita a
partir de pares estereoscopicos de imagens de satélite, sendo utilizada quando ha
necessidade de obtencdo de coordenadas tridimensionais do terreno em escalas
menores.

Tradicionalmente, a obtencdo da representacdo do relevo por processos
fotogramétricos se d& pelo tracado direto das curvas de nivel (Fotogrametria

convencional). Nas ultimas décadas, com o advento da Fotogrametria digital, as curvas
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de nivel passaram a ser obtidas por interpolacdo com base em informacGes pontuais

obtidas por processos fotogramétricos.

2.1.5.2 Lidar

O sistema Lidar (Light Detection and Ranging), também conhecido como
Laser Scanner ou Ladar (Laser Detection and Ranging), € um sistema constituido por
um sensor laser, uma unidade de posicionamento GPS e uma unidade de navegacao
inercial (INS). No sistema Lidar, os dados da superficie sdo obtidos a partir do retro-
espalhamento, pela superficie, dos pulsos lasers emitidos pelo sensor (WEHR e
LOHR, 1999; DALMOLIN e DOS SANTOS, 2003). Um sistema de Lidar
aerotransportado pode coletar dados da superficie terrestre a uma taxa de milhares de
pontos por segundo, com precisdo altimétrica da ordem de dezenas de centimetros.
Estas caracteristicas fazem do Lidar um sensor adequado para trabalhos em escalas
1:20.000 e maiores (RIVAS, 2002). Devido ao seu alto grau de automacéo, ele se
tornou um meio importante de obtencdo de dados para a geracdo de MDT. Entretanto,
0 grande volume de dados gerados torna necessaria a utilizacdo de algoritmos de
generalizacdo quando se necessita trabalhar com escalas menores. O sistema Lidar sera

visto com mais detalhes na Secéo 2.2.

2.1.5.3 Interferometria de Radar de Abertura Sintética (Insar)

O principio da Interferometria de Radar de Abertura Sintética
(Interferometria SAR) consiste no célculo da altitude de pontos do terreno pela
medicdo da diferenca de fase entre os sinais da radiacéo eletromagnética recebidos por
duas antenas SAR. A Interferometria SAR passou a ser uma forma importante de obter
dados altimétricos do terreno em nivel global por causa da missdo SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission) e em nivel nacional devido ao Sivam (Sistema de
Vigilancia da Amazonia).

A missdo SRTM ocorreu em fevereiro de 2000 a bordo da nave espacial

Endeavour, numa operacdo em conjunto da Nasa (National Aeronautics and Space



19

Administration) e Nima (National Imagery and Mapping Agency), dos EUA, com
participacédo das agéncias espaciais DLR (Deutsche Zentrum flr Luft-und Raumfahrt),
da Alemanha e ASI (Agenzia Spaziale Italiana) da Italia. Foram produzidos dados
correspondentes a aproximadamente 80% da superficie terrestre, o que permitiu a
derivacdo da representacdo de MDT com resolucdo planimétrica de 30 metros
(distancia horizontal entre os pontos da grade regular) (CHIEN, 2000; NASA, 2004,
RABUS et al., 2003). Os dados gerados durante a missdo SRTM sdo disponibilizados
na Internet pela USGS e pela Nasa, no formato de grade regular com distanciamento
de 1 segundo de arco no territério dos Estados Unidos e de 3 segundos de arco (que
equivale a aproximadamente 90 metros no equador) no restante da superficie terrestre
(SRTM, 2003).

O Sivam é um sistema integrado no qual sdo utilizadas aeronaves de
sensoriamento remoto. Estas aeronaves operam com diversos sensores, dentre os quais
se destaca, para 0 tema em questdo, o sensor de Radar de Abertura Sintética
Interferométrico, que opera na banda X (comprimento de onda de 3 cm) e se destina a
produzir dados para a geracdo de Modelos Digitais de Superficie da regido

Amazobnica, com resolucdo planimétrica de 3 metros.

2.1.5.4 Digitalizacdo de cartas topograficas

Digitalizacdo € o processo de conversdo de fotos e de cartas topogréaficas do
meio analdgico (papel) para o meio digital, podendo ser automatica ou manual. A
digitalizacdo de curvas de nivel de cartas topograficas analdgicas ¢ uma fonte
importante de obtencdo de informacdes do relevo para a geracdo de MDT devido ao
grande acervo existente destas cartas. A Tabela 2.1 mostra as principais vantagens e
desvantagens da digitalizacdo manual ou automatica para a obtencéo de MDT.

A digitalizacdo automatica € realizada por meio de dispositivos optico-
eletrénicos denominados scanners. Estes dispositivos realizam a varredura da carta
topogréafica a ser digitalizada e fornecem uma imagem digital da mesma, no formato

raster (matriz), em que cada elemento da matriz contém as coordenadas de linha e
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coluna (x, y) e a cor (z). Para a obtencdo do MDT a partir de cartas topograficas
digitalizadas, torna-se necessaria a vetorizacdo de suas curvas de nivel. Por este
motivo, a digitalizacdo é feita preferencialmente a partir dos fotolitos originais que
deram origem a carta impressa. Apés vetorizadas, a cada curva de nivel é atribuida
(manualmente) uma altitude. As etapas para a obtencdo do MDT por digitalizacdo
automatica séo as seguintes (EL-SHEIMY et al., 2005):

a) digitalizacéo (dos fotolitos das curvas de nivel)

b) remocdo de ruidos

c) deteccdo e binarizacao das curvas de nivel

d) vetorizacdo das curvas de nivel

e) geracdo da grade a partir das curvas de nivel vetorizadas

A digitalizacdo manual é feita por meio de mesas digitalizadoras, que sdo
dispositivos que fazem a medicdo de coordenadas por meio de inducdo
eletromagnética. Por este método, as curvas de nivel ou pontos selecionados da carta
sdo percorridos por um cursor que mede as coordenadas de mesa (x,y), enquanto a
altitude (z) é atribuida pelo operador para cada ponto ou curva de nivel digitalizada.
Um dos problemas encontrados na digitalizacdo manual de curvas de nivel de cartas
topograficas é o tempo de digitalizacdo. Por este motivo, pesquisas vém sendo
desenvolvidas com o objetivo de “identificar e seguir” curvas de niveis para realizar a
conversdo raster-vetor (R2V: raster to vector conversion). O reconhecimento
automatico de curvas de nivel é um dos maiores desafios na geracdo de MDT a partir
de mapas digitalizados (EL-SHEIMY et al., 2005).

A acurécia de um MDT obtido por este método depende principalmente da
acuracia do mapa original, das caracteristicas Opticas e geomeétricas do equipamento
utilizado para a digitalizacdo (scanner ou mesa digitalizadora), das caracteristicas do
terreno, da estratégia de amostragem e do método de interpolacdo (EL-SHEIMY et al.,
2005; ROBINSON, 1994).
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TABELA 2.1 - DIGITALIZACAO MANUAL E AUTOMATICA

Vantagens Desvantagens
Manual - Acurécia na obtencéo de pontos | - Menor velocidade de obtencéo
de interesse - Dependente da habilidade do
operador
- - Maior velocidade de obtencéo - Pontos notéveis sdo obtidos por
Automatica

interpolacdo (menor preciséo)

2.1.5.5 Aquisicao Direta por Levantamentos Topograficos

Os dados derivados de levantamentos podem ser 0s mais precisos e acurados,
dependendo da técnica empregada e geralmente sdo obtidos quando sdo necessarios
dados altimétricos de alta precisdo ou para servir de pontos de controle para a
avaliacdo da precisdo e acuracia de MDTs gerados por outros métodos (EL-SHEIMY
et al., 2005; SANTOS et al., 2006).

Embora o surgimento de equipamentos como o GPS, niveis automaticos e
estacOes totais automatizadas tenham gerado um aumento consideravel na
produtividade dos levantamentos topograficos, o tempo de obtencdo e 0s custos
envolvidos sdo maiores que os dos outros métodos, 0 que torna a aquisicdo direta

invidvel para a obtencao de dados do terreno em larga escala.

2.1.6 Modelos de dados

Um MDT corresponde a um conjunto de pontos do terreno de altitudes
conhecidas, uma relacdo topoldgica entre eles e um modelo de interpolacdo e
aproximacao da superficie (WEIBEL e HELLER, 1991; EL-SHEIMY et al. 2005). A
relacdo topoldgica ¢ normalmente fornecida pela estruturagcdo dos dados. Segundo

PEUCKER et al. (1979), as estruturas mais utilizadas para MDT sdo a grade regular e
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a rede triangular irregular (TIN). EL-SHEIMY et al. (2005) acrescentam as curvas de
nivel a estas duas estruturas, por considera-las a forma mais familiar de representacdo

do relevo.

2.1.6.1 Curvas de Nivel

Na representacdo computacional, as isolinhas ou curvas de nivel sdo linhas
formadas por um conjunto ordenado de pontos (x, y, z) do espaco tridimensional que
tém o mesmo valor de coordenada z, que pode ser a altitude ou um valor relacionado
ao fenbmeno de estudo, como, por exemplo, temperatura (isotermas) ou pressdo
(isébaras).

A acurécia das curvas de nivel depende fundamentalmente da fonte de sua
geracdo. Quando sdo produzidas por métodos fotogramétricos, as curvas de nivel sdo
acuradas. Quando sdo geradas a partir de pontos amostrais, a localizacdo da curva de
nivel precisa ser obtida por interpolacédo entre os valores de altitudes conhecidos, com

a consequente possibilidade de degradacéo da acuracia.

2.16.2 TIN

Uma rede triangular irregular (TIN) é composta de pontos irregularmente
espacados que formam um conjunto de faces triangulares interligadas. Para cada um
dos trés vértices do tridngulo sdo armazenadas as coordenadas planimétricas (x,y) e
altimétrica (z). A representacdo no formato TIN apresenta as seguintes vantagens
(JONES, 1997):

a) O fato de poder utilizar as observacbes originais sem a necessidade de

interpolacéo;

b) A possibilidade de otimizar a densidade das amostras de acordo com a

superficie a ser representada, colocando-se pontos mais espacados nas

regides onde a superficie € mais plana e aumentando-se a densidade de

amostras onde a variagao de altitudes for mais significativa (Figura 2.3).
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Por outro lado, o formato TIN tem a desvantagem de exigir maior

capacidade de armazenamento e processamento em relagéo a grade regular.

FIGURA 2.3 - CURVAS DE NIVEL E RESPECTIVA REDE TRIANGULAR
IRREGULAR (TIN)

]

FONTE: MELLO e DA SILVA, 2007.

2.1.6.3 Grade Regular

Uma grade regular € uma estrutura matricial na qual a relacdo topoldgica
entre os pontos é armazenada implicitamente. As coordenadas planimétricas (X, y) sdo
conhecidas em funcéo do espacamento em X e em Y, e a topologia é determinada pela
vizinhanca dos elementos da matriz. Esta simplicidade na estrutura da grade regular
permite a utilizacdo de menos memoria de armazenamento e maior rapidez no
processamento computacional. Por outro lado, ocorre o problema da redundancia dos
dados, pois como a densidade de pontos independe da topografia, em terrenos planos
ocorre a amostragem de pontos que seriam desnecessarios no formato TIN, como pode
ser visto na Figura 2.3.

Um dos fatores determinantes da acuracia da superficie representada pela

grade regular é o intervalo entre os pontos amostrados. Intervalos maiores geram
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grades menores, porém com o risco de perda de informacBes importantes sobre as
regides mais acidentadas. Por outro lado, a diminuicéo do intervalo permite aumentar a
acuracia da superficie representada, porém sob o risco de aumentar a redundancia dos
dados, principalmente em &reas mais planas (EL-SHEIMY et al., 2005).

A grade regular € uma forma muito comum de representacdo da superficie
topografica atualmente disponivel (WOOD, 1996; PEDRINI, 2000; LI et al., 2004;
EL-SHEIMY et al., 2005). Isto se deve ao fato de esta forma de representacdo ser
utilizada por muitas agéncias governamentais, tais como a United State Geological
Survey (USGS), nos Estados Unidos, ou a Australian Surveying and Land Information
Group (AUSLIG), na Austrélia, entre outros. O USGS, por exemplo, fornece livre
acesso para os dados digitais de altitude para todos dos Estados Unidos (PEDRINI,
2000). Na China, sdo fornecidos MDTs com cobertura nacional nas escalas
1:1.000.000, 1:250.000 e 1:50.000, além de MDTs em escalas 1:10.000 para as regides
mais povoadas (LI et al., 2004). O USGS fornece ainda MDTs obtidos na misséo
SRTM, com espacamento de grade de 3” (aproximadamente 90 metros) para toda a

superficie terrestre compreendida entre as latitudes 60° Norte e 56° Sul (USGS, 2007).

2.1.7 Armazenamento e processamento

Embora o desempenho dos sistemas computacionais esteja crescendo tanto
em capacidade de armazenamento quanto em velocidade de processamento, 0s pontos
amostrais necessarios & modelagem do relevo continuam a ser produzidos com melhor
resolucdo, o que tem como consequéncia 0 aumento da quantidade de dados a serem
processados. Além do custo referente ao espaco de armazenamento, o tamanho do
arquivo afeta também o tempo de processamento e o tempo de transmissdo de dados
(EL-SHEIMY et al., 2005).

Segundo KIDNER e SMITH (2003), hd o conceito generalizado, porém
errdneo, de que o problema do armazenamento de dados para MDT esta superado

devido a diminuicdo dos custos e aumento da capacidade de armazenamento dos
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computadores. Os novos métodos de aquisicdo tém gerado dados de alta resolucdo, o
que torna necessaria a utilizacdo de novas técnicas de gerenciamento e compressao
para a obtencdo de informacOes otimizadas para determinada aplicacdo (KIDNER e
SMITH, 2003; EL-SHEIMY et al., 2005). Como exemplo, ha os sistemas de varredura
a laser aerotransportado, Lidar, que tém capacidade de gerar acima de um milhdo de
pontos 3D por km2 com acurécia altimétrica da ordem de dezenas de centimetros
(PFEIFER, 2005). Outro exemplo é o sistema de interferometria de radar de abertura
sintética, Insar. Em 1999, num mapeamento feito pelo Inpe a partir de dados
produzidos por um sistema Insar, para 0 projeto de transposi¢do do rio Sdo Francisco,
foram gerados 3 terabytes de dados de altimetria para uma &rea mapeada de 3.159 km?
na escala 1:25.000 e 2399 km? na escala 1:5000 (ALBUQUERQUE et al., 1999).

KIDNER E SMITH (2003) citam varios argumentos para justificar a
necessidade de armazenamento e gerenciamento eficientes de dados amostrais para a
modelagem matematica de relevo, conforme esquematizado na Figura 2.4. A estes
argumentos, pode-se acrescentar transmissdo de dados de terreno por enlace de
radiofrequéncia nas aplicagOes militares. Por questdes de seguranca, estas transmissoes
devem ser feitas no minimo de tempo e com 0 minimo de banda passante. A reducédo
da quantidade de dados a serem transmitidos € um dos objetivos a serem perseguidos
para atingir tal finalidade.

Nas aplicagGes em que se exigem a visualizac¢do e o processamento de dados
do relevo em diferentes escalas de forma rapida (“em tempo real’”), também se exige o
desenvolvimento de estruturas de dados e algoritmos eficientes para o cumprimento
destas tarefas. A representacdo hierdrquica com estrutura piramidal é a forma mais
utilizada para atender a estas necessidades, porém tem a desvantagem de geralmente
causar distorgdes visuais por ndo levar em consideracéo as fei¢des do terreno (L1 et al.,
2004). Uma alternativa a estrutura piramidal é a representacdo hierarquica por
estrutura quadtree. Nesta estrutura, a densidade de pontos é variavel a fim de preservar
as feicBes principais do terreno, porém a um custo computacional maior (LI et al.,

2004).
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FIGURA 2.4 - ARGUMENTOS PARA O ARMAZENAMENTO
EFICIENTE DE DADOS PARA GERACAO DE MDT
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FONTE: KIDNER e SMITH, 2003.

A utilizacdo de grades regulares na modelagem digital do terreno tornou-se
um padrdo devido a facilidade de armazenamento e processamento. Os pontos
amostrais estruturados no formato de grade regular tém a topologia implicita, o que

simplifica a confeccdo de algoritmos para a modelagem do relevo.

2.1.8 Interpolagéo

A interpolagéo, no contexto deste trabalho, consiste na estimagdo do valor

numérico da altitude numa dada posicao espacial (X,Y), a partir dos valores de altitude
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de pontos amostrais situados na vizinhanga. Os metodos de interpolagdo aproximam

superficies com base nos pontos amostrais conhecidos.

2.1.8.1 Interpolacdo por Superficie Triangular Plana

A interpolacéo por superficie triangular plana é um método no qual os pontos
amostrais sdo organizados na forma de triangulos, e a superficie no interior do
triangulo é aproximada por um plano que contém seus vértices (MITISHITA, 1997),
como mostrado na Figura 2.5.

Os triangulos podem ser obtidos por meio da triangulacdo de Delaunay (LI et
al., 2004). A funcéo de interpolacdo da coordenada altimétrica de um ponto situado no

interior do triangulo é dada pela equacéo do plano (Equacéo 2.1)
z(x,y)=ax+by+c, (2.1)
em que os valores dos coeficientes a, b e ¢ sdo univocamente determinados a partir dos

valores das coordenadas dos vértices do triangulo (MITISHITA, 1997). Uma solucéo

para a Equacdo 2.1, dada por EL-SHEIMY et al. (2005), é mostrada na Equacéo 2.2.

Xao Yo Zn
Xg. o L
B Yo Ze 4 _ 0 2.2)
Xeo Yo Ze
Xp  Yp Zp

Na Equacéo 2.2, tém-se:

Xns Yar Zao X YgrZgs Xes Yen Zoo: coordenadas  planialtimétricas
conhecidas dos vértices do triangulo;

Xp:, Yp o coordenadas planimétricas do ponto P, situado no interior do
triangulo; e

Z, : altitude do ponto P, a ser calculada por interpolagéo.
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FIGURA 2.5 — SUPERFICIE TRIANGULAR PLANA

Nz

FONTE: Adaptada de MITISHITA (1997)

2.1.9 Obtencéo da rede de drenagem

As redes de drenagem, assim como as linhas de cumeeiras ou cumeadas
(linhas divisoras de 4gua ou de separacdo de bacias), sdo importantes para a definicéo
do relevo por constituirem o “esqueleto” do terreno e sdo fundamentais para aplicacdes
relativas a hidrologia (XU et al., 2007; ERSKINE et al., 2006) e ao estudo da
movimentagdo de sedimentos e fluidos contaminantes causados por desastres
ecologicos ( TARBOTON, 1997). No processo fotogramétrico, o sistema de drenagem
de uma regido é considerado definidor do terreno e serve de base para o tracado das
curvas de nivel. Portanto, qualquer generalizacdo deve, em principio, manter a rede de
drenagem com o minimo de alteracdo possivel, sob pena de alterar a representacéo do

relevo.
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Para o célculo do fluxo da drenagem, para cada ponto (célula) da grade
calcula-se a direcdo em relacdo as células da vizinhanca. No método mais comum,
denominado “algoritmo de direcdo simples”, dada uma célula da grade, ha 8
possibilidades para a direcdo do fluxo da drenagem, definidas pelas 8 células da
vizinhanga (O’CALLAGHAN e MARK, 1984; SEIBERT e MCGLYNN, 2007). Este
algoritmo tem a desvantagem de ndo permitir direces intermediarias para o fluxo da
drenagem, gerando erros nos casos em que o gradiente natural se situa entre duas
células distintas. TARBOTON (1997; 2003) propbs uma solucdo para este problema
por meio de um algoritmo que permite multiplas direcdes para o fluxo da drenagem

(ERSKINE et al., 2006), como mostrado na Figura 2.6.

FIGURA 2.6 - CALCULO DO FLUXO DA DRENAGEM

FONTE: SEIBERT e MCGLYNN, 2007
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EDDINS (2007) utilizou como base o algoritmo de TARBOTON (2003)
para desenvolver um conjunto de programas em Matlab®, com o objetivo de extrair a
rede de drenagem em MDTs no formato de grade regular (Figura 2.7). Estes
programas foram aperfeicoados de modo a filtrar e corrigir possiveis depressdes
causadas por erros em células da grade que ndo correspondessem as fei¢es naturais

do relevo.

FIGURA 2.7 - EXEMPLO DE REDE DE DRENAGEM EXTRAIDA DE UM
MDT NO FORMATO DE GRADE REGULAR

FONTE: TARBOTON (1997)
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2.2 SISTEMAS DE LASER SCANNER (LIDAR)

Por se tratar de uma tecnologia recente, ainda ndo ha uma nomenclatura
definitiva para o sistema de sensoriamento remoto por laser (DALMOLIN e DOS
SANTOS, 2003). Os termos mais utilizados sao laser scanner, laserscanning, Ladar
(Laser Detection and Ranging) e Lidar (Light Detection and Ranging). No presente
trabalho sera utilizado o termo Lidar para designar sistema de perfilamento a laser
aerotransportado.

O funcionamento do sistema Lidar consiste no envio de pulsos em diregédo ao
terreno e na captagéo do sinal refletido/retro espalhado na dire¢do do sensor. O laser
scanner aerotransportado esta se tornando um método cada vez mais utilizado para a
obtencdo de dados altimétricos sobre o terreno. Sua larga aceitacdo deve-se ao alto
grau de automacdo na obtencdo dos dados e a possibilidade de obtencdo de pontos
amostrais para a modelagem matemaética da superficie (MDS) e do relevo (MDT), com
resolucdo planimétrica e altimétrica da ordem de dezenas de centimetros.

As experiéncias iniciais com os sistemas Lidar ocorreram em 1987, no
Instituto de Fotogrametria da Universidade de Stutgart, Alemanha (ACKERMANN,
1996), e expandiu-se rapidamente, a ponto de, em menos de uma década, j& existirem
varios fabricantes e dezenas de empresas utilizando esta tecnologia (BRANDALIZE,
2002).

Quanto a plataforma, o sistema Lidar pode ser terrestre, aerotransportado ou
orbital. Um exemplo caracteristico de um sistema orbital foi o Mola (Mars Orbiter
Laser Altimeter). Trata-se de um sistema de perfilamento laser a bordo da nave Mars
Global Surveyor (MGS), langada em 1996 para a exploracdo de Marte. Operou de
1997 a 2001, transmitindo pulsos lasers infravermelhos a uma taxa de 10 Hz para a

obtencdo de um mapa topografico preciso do planeta vermelho (NASA, 2007).
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2.2.1 O sistema Lidar aerotransportado

Neste caso, o Lidar compbe-se de uma plataforma, um sistema de
posicionamento e navegagdo, um sensor laser e um sistema de processamento e
armazenamento dos dados digitalizados. Opcionalmente, podem ser acrescentados
sensores opticos para a obtencdo de imagens da regido perfilada.

O sistema de posicionamento e navegacdo inclui uma unidade de medicéo
inercial (IMU: Inertial Measurement Unit), também designada por Sistema de
Navegacdo Inercial (INS: Inertial Navigation System) e de receptores instalados na
aeronave e num ponto de referéncia no solo. O IMU fornece os angulos de atitude da
aeronave (rolamento ou roll, arfagem ou pitch e guinada ou yaw), e o0 GPS é usado

para a determinacao das coordenadas da posic¢ao da aeronave (Figura 2.8).

FIGURA 2.8 - O SISTEMA LIDAR AEROTRANSPORTADO

GPS BASE

FONTE: Adaptado de TOPEYE (2007).
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2.2.1.1 Sistema de posicionamento e navegacdo

O sistema de posicionamento GPS tem a finalidade de fornecer a posicéo
instantanea do sensor durante o processo de perfilamento. Um receptor GPS é
instalado no interior da aeronave, com a respectiva antena posicionada no topo. Outro
receptor GPS € posicionado no terreno sobre um ponto de coordenadas conhecidas.
Pelo método GPS Diferencial Cinematico, sdo obtidas as coordenadas da aeronave. A
posicdo da antena em relacdo ao sensor € medida com precisdo, a fim de reduzir as
leituras obtidas para o ponto correspondente ao sensor laser.

O sistema de medicdo inercial tem por objetivo determinar a atitude da
aeronave (e consequentemente do sensor), pela utilizacdo de giroscopios e
acelerometros. Este sistema fornece os angulos de atitude (yaw ou guinada, pitch ou
arfagem e roll ou rolamento) durante a aquisicdo dos dados. O rolamento provoca o
ndo alinhamento de varreduras consecutivas, a arfagem provoca Superposi¢cao ou
lacunas entre varreduras consecutivas ou entre pixels consecutivos, e a guinada

provoca a falta de alinhamento entre as varreduras.

2.2.1.2 Sensor laser

2.2.1.2.1 Principios fisicos do laser

O laser caracteriza-se pela emisséo coordenada de fotons pelos 4&tomos ou
moléculas de uma determinada substancia. Ao contrario da situagdo normal em que
cada atomo ou molécula emite fotons de forma independente, todos os atomos ou
moléculas de um sistema laser séo estimulados a emitir sincronizadamente e na mesma
frequéncia, agindo como se fossem uma Unica fonte produtora de uma onda de grande
intensidade, monocromatica e coerente. Estas caracteristicas propiciam ao laser 0s
atributos de coeréncia (espacial e temporal), colimacdo, pouca divergéncia e alta
energia, que o tornam Util para as mais diversas aplicacoes.

A coeréncia temporal pode ser vista como a medida da correlacdo de fase da

onda luminosa em diferentes pontos ao longo da direcdo de propagacdo, e indica o
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quanto monocromaética € a fonte de emissdo. A coeréncia espacial é a medida da
correlacdo da fase da radiacdo eletromagnética em diferentes pontos na direcéo
transversal a direcdo de propagacdo e indica o quanto uniforme é a fase da frente de
onda.

Os pulsos laser utilizados nos sistemas Lidar possuem um angulo de
divergéncia que varia de 0,2 milirradianos (mrad), nos pulsos de mais baixa
divergéncia, a 5,0 mrad, nos de maior divergéncia. Um pulso laser emitido por um
sensor aerotransportado na direcdo vertical atinge o solo sob a forma de uma
circunferéncia cujo diametro € diretamente proporcional a altura do sensor e ao angulo
de divergéncia (BRANDALIZE, 2002).

O sensor laser compde-se basicamente de gerador de radiagdo laser,
mecanismo de varredura, detector de sinal e amplificador.

O gerador de radiacéo laser é constituido geralmente de um laser de estado
solido, por permitir alta poténcia de saida. Os mais comuns usados em sistemas Lidar
séo o0s de Nd:YAG (Neodymium Yttrium Aluminium Garnet) e de semicondutores, que
produzem pulsos na faixa de 800 a 1600 nandmetros (infravermelho), com duracgéo de
10 a 15 nanossegundos e poténcia de picos de varios megawatts (WEHR E LOHR,
1999).

O mecanismo de varredura é responsavel pelo direcionamento do pulso laser
na direcdo transversal a linha de voo. Este mecanismo pode constituir-se de sistemas
dptico-mecanicos (mais comuns) ou scanner de fibra dptica, menos utilizada devido a
maior complexidade (WEHR e LOHR, 1999).

O grande volume de dados gerados exige unidades de armazenamento e

processamento de dados digitais de grande capacidade.

2.2.1.2.2 Principio de funcionamento

Um sistema Lidar baseia-se na emisséo de pulsos laser em direcdo ao solo e
na captura do sinal de retorno ao sensor (eco). Os pulsos emitidos sdo refletidos ou

retroespalhados pelos objetos no solo (alvo). Parte deste sinal retorna na direcdo do
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sensor e sensibiliza os fotodiodos que transformardo o sinal luminoso numa corrente
elétrica, que € quantizada em funcdo da intensidade do sinal recebido para
armazenamento na forma digital. A intensidade de retorno € importante por trazer
informacdo sobre as caracteristicas do alvo e por permitir estabelecer uma imagem
planimétrica monocromatica da cena imageada (imagem intensidade). O tempo
transcorrido entre a emisséo do pulso e o retorno do sinal retroespalhado determina a
distancia sensor-alvo, usada para a determinacdo da altitude (Figura 2.9). O nimero de
pulsos emitidos por segundo (PRF: Pulse Repetition Frequency) € fator determinante

para a resolucdo do sistema.

FIGURA 2.9 - PULSOS EMITIDOS E RECEBIDOS DO LIDAR

Pulso emitido

AT

Intensidade

Tempo

Pulso recebido (eco)

—

TL

AT

AT : duracdo do sinal emitido pelo sensor.

AT, : duracdo do sinal (eco) recebido pelo sensor.
T, : tempo transcorrido entre a emisséo do pulso e a recepgdo do seu retorno (eco).
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Paralelamente, sdo processados e armazenados os dados recebidos pelo
sistema de posicionamento e navegacdo de forma que possam ser calculadas, além da
altitude, também as coordenadas planimétricas de cada ponto do terreno.

A distancia sensor-alvo é calculada em fungédo do tempo de retorno do pulso,
como mostrado na Equacdo 2.3 (BALTASAVIAS, 1999):

(2.3)

em que:

R: distancia sensor-alvo;

c: velocidade da luz no meio considerado; e

T, : tempo transcorrido entre a emissdo do pulso e a recepgao do seu eco.
A resolucéo é dada por BALTASAVIAS (1999):

AR=C§1 (2.4)

em que AT, é aduracdo do sinal (eco) recebido pelo sensor.

O éangulo de abertura do sensor & outro pardmetro importante a ser
considerado num mapeamento por Lidar. Este angulo determina a largura da faixa de
perfilamento na direcéo transversal a linha de voo (Figura 2.10).

A largura da faixa de perfilamento € funcéo do &ngulo de abertura do sensor

e da altura de voo, como mostrado pela Equagéo 2.5.

L=2*H*m§ (2.5)

em que L é a largura da faixa de perfilamento, 8¢ o &ngulo de abertura do
sensor e H aaltura de voo.

A frequéncia de perfilamento mede o nimero de linhas varridas pelo sensor a
cada segundo. Na Figura 2.11 sdo mostrados, para uma mesma altura de voo,
exemplos de varreduras no terreno com frequéncias de perfilamento de 30 Hz e 1 Hz,

respectivamente.
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FIGURA 2.10 - ANGULO DE ABERTURA
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FIGURA 2.11 - FREQUENCIAS DE PERFILAMENTO

Frequén cia de perfilamento: 30 Hz Frequén cia de perfilamento:1 Hz
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Largura da faixa

Distancia percorrida em 1 sequndo Distancia percorrida em 1 segundo

FONTE: BRANDALIZE (2002)
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A densidade e a distribuicdo dos pontos no terreno séo determinadas pelo
angulo de abertura e frequéncia de perfilamento do sensor combinadas com a altura de
voo e a velocidade da aeronave (BRANDALIZE, 2002). As Equagles 2.6 e 2.7
fornecem os valores do espagamento entre os pontos no terreno nas dire¢6es da linha
de voo (X) e transversal a linha de voo (Y). A Equacdo 2.8 fornece a densidade
(pontos/area), usualmente dada em ndmero de pontos por metro quadrado
(BALTASAVIAS, 1999).

E, = (2.6)

Em que v € a velocidade de voo e f_ . afrequéncia de perfilamento.

perf

S e
Em que PRF ¢ a frequéncia de emissdo dos pulsos laser (Pulse Repetition
Frequency).
A densidade, em pontos por metro quadrado, é dada por D = (E, *E,)™, que

resulta na Equagéo 2.8.

PRF PRF

D: =
L*v

(2.8)
2*Vv*H *tg 4
2

A Tabela 2.2 mostra um exemplo de valores de espacamento entre pontos
para diversas alturas de voo e frequéncias de perfilamento, para um angulo de abertura
de 40°, PRF de 33 kHz e velocidade de voo de 230 km/h.
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TABELA 2.2 - RESOLUCAO x ALTURA DE VOO

Altura de voo 500 m 1000 m 2000 m
Freq. perfilamento (Hz) 29 Hz 27 Hz 19 Hz
Largura faixa perfilamento (m) 360 720 1440
Espagamento no eixo X (m) 1,11 1,19 1,69
Espagamento no eixo Y (m) 0,63 1,18 1,66
Densidade (pontos por m?) 1,4 0,7 0,4

FONTE: BRANDALIZE (2002).

2.2.1.3 Reflexdes do pulso laser

Devido a sua divergéncia, um pulso laser atinge a superficie como uma
circunferéncia cujo didametro pode chegar a dezenas de centimetros e por isso pode ter
mais de uma reflexdo. Na Figura 2.12 mostra-se um exemplo de um pulso com
multiplas reflexdes. A quantidade de reflexGes que podem ser percebidas e gravadas
varia de acordo com o sensor. O mais comum € a gravacdo do primeiro e do Ultimo
pulso. A relacdo entre o nimero de pulsos refletidos pelo solo e o nimero total de

pulsos emitidos é chamada de taxa de penetracdo (BRANDALIZE, 2002).

FIGURA 2.12- REFLEXOES DO PULSO LASER

i tempo=distancia
_'_ﬂ_t""._..- o s o
— eco de referéncia
Scanner
Pulso| LASER
I—} primeiro eco
:: > —

segundo eco

—_— terceiro eco
o Uttimo eco —_— ¥ ultimo eco

FONTE: Adaptado de BRANDALIZE (2002).
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A importéncia da mdltipla reflexdo, principalmente do primeiro e ultimo
pulso, reside na possibilidade de se obter a identificacdo de objetos que se projetam
acima do solo e, por meio de processos adequados de filtragem e interpretagéo,
realizar a remocdo virtual da camada de vegetacdo (PETZOLD et al., 1999;
BRANDALIZE, 2002).

2.2.2 Exemplos de sistemas Lidar aerotransportados

O rapido avanco da tecnologia Lidar despertou o interesse tanto de
fabricantes de sistemas para fins comerciais como de organizag¢des que desenvolveram
sistemas para seus proprios interesses. Entre os sistemas comerciais, citam-se as
empresas OPTECH (Canadd), TOPOSYS GmbH (Alemanha), LH Systems (Suica e
Estados Unidos) e TOPEYE AB (Suécia). Estas empresas disponibilizam mais de uma
dezena de modelos de sistemas Lidar. Além destas empresas, algumas organizacdes,
como a Nasa (Estados Unidos) e outros 6rgdos governamentais na Europa e Estados
Unidos trabalham na pesquisa e desenvolvimento de sistemas Lidar.

Na Tabela 2.3 mostram-se as caracteristicas de dois sistemas atualmente

disponiveis no mercado.

TABELA 2.3 - CARACTERISTICAS DE SISTEMAS LIDAR

Fabricante OPTECH TOPOSYS
Produto ALTM 2050 Toposys Falcon
PRF 50000 83000
Frequéncia de perfilamento Até 50 Hz 653 Hz
Angulo da abertura 0+ 20° 0+14,3°
Altura maxima 2000 m 1600 m
Primeiro pulso Primeiro pulso
Dados gravados Ultimo pulso Ultimo pulso
Intensidade Intensidade
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2.2.3 Obtencéo de MDT

O Lidar fornece um conjunto de pontos que caracterizam o MDS (além da
imagem intensidade) da éarea levantada. Entretanto, para um grande numero de
atividades, como, por exemplo, a confeccdo de cartas topograficas, mapas de
declividade e obras de engenharia, € necessaria a obtencdo do Modelo Digital do
Terreno (MDT). O MDT pode ser gerado a partir de um MDS, desde que seja possivel
remover, por processamento, a camada de vegetacgdo, edificios e outras obras de arte
que estejam sobre o terreno. No caso de vegetacdo esparsa, em sistemas que
armazenam o primeiro e o ultimo pulso, a remocdo virtual da vegetacdo é facilitada
pela penetracédo dos pulsos lasers.

Diversas pesquisas tém sido e estdo sendo realizadas para a filtragem de
MDS para a obtencdo de MDT, nos principais centros de pesquisa do mundo nesta
area do conhecimento (WACK e WIMMER, 2002; TERRASCAN, 2007). Na Figura
2.13 mostra-se um exemplo de um MDS e o respectivo MDT, gerados a partir de
dados Lidar.

VOSSELMAN (2000) apresentou um método de obtencdo de MDT baseado
na similaridade com o operador de erosdo usado em morfologia matemética para o
processamento de imagens em tons de cinza. O método baseia-se na diferenca de
altura entre os pontos. Dado o conjunto A de todos os pontos obtidos pelo sistema
Lidar, o MDT (pontos do terreno) é o conjunto de todos os pontos p; tal que a diferenca
de altitude entre este ponto e os pontos de uma vizinhanga dada pela distancia d(p;, p;)
seja maior que uma diferenca maxima de altitude fornecida pelo usuario (Equacao

2.9).

MDT :{pi € A‘V P; A= hpj _hpi | > Ah,, (d(p;, pj))} (2.9)

Os dados de MDT utilizados neste trabalho foram gerados com o software
Terrascan, produzido pela empresa Terrasolid Limited e dedicado ao processamento

de dados Lidar. Este software possui ferramentas especificas para a filtragem da
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nuvem de pontos geradas pelo sensor laser para a obtencédo dos pontos correspondentes
ao terreno (TERRASCAN, 2007). O algoritmo do Terrascan utiliza-se de modelos
para a filtragem do MDT. A classificacdo dos pontos do terreno € feita iterativamente,
a partir da selecdo de alguns pontos de baixa altitude que sdo admitidos como
pertencentes ao terreno. O programa utiliza-se ainda de parametros fornecidos pelo
usuario com base no conhecimento prévio do terreno ou da andlise visual dos dados.
Alguns destes parametros sdo: o tamanho maximo dos blocos, a declividade do terreno
e 0 raio de abrangéncia para o célculo da declividade (LOCH et al., 2007,

TERRASCAN, 2007; AXELSSON, 2000).

FIGURA 2.13—- MDS E MDT

MDS e MDT gerados com dados LIDAR.
Fonte: Adaptado de WACK e WIMMER (2002).
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2.3 TRANSFORMADA WAVELET

Credita-se 0 surgimento da transformada wavelet a Alfred Haar, que a
utilizou para anélise multiescala em sua tese de doutorado em 1909 (DE OLIVEIRA,
2005). Entretanto, a forma de utilizagédo atual da transformada wavelet consolidou-se
somente no inicio da década de 1980, com os trabalhos de Morlet, Grossman, Meyer,
Mallat, Daubechies e outros pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento,
atraidos pela sua vasta gama de aplicacbes (MALLAT, 1989; MEYER, 1993;
DAUBECHIES, 1996; BURRUS et al., 1998). Segundo DAUBECHIES (1996), o
desenvolvimento da transformada wavelet é “um exemplo em que ideias de diferentes
campos do conhecimento foram combinadas num todo que resultou muito maior que a

soma das partes”.

2.3.1 Introducdo

Segundo NIEVERGELT (1999), a transformada wavelet é uma extensdo da
transformada de Fourier. A transformada de Fourier decompde uma funcdo periddica
numa combinacdo linear de funcdes harmonicas senoidais (Ssenos e C€O0SSenos).
Analogamente, a transformada wavelet decompfe uma funcdo periddica numa
combinacdo linear de funcbes geradas por uma wavelet-mée e suas derivadas por
translacOes (deslocamentos) e dilatagdes (escala).

A transformada wavelet, por representar uma solucéo que alia a possibilidade
de anélise e visualizacdo em diferentes escalas com baixo custo computacional, tem
sido largamente aplicada no processamento de sinais e imagens, além de diversas
outras areas do conhecimento, como geofisica, acustica, eletromagnetismo, astronomia
e medicina (MALLAT, 1989; KAISER, 1994; FONSECA, 2000; MATOS, 2004; DE
OLIVEIRA, 2005). Yves Meyer, um dos principais responsaveis pelo
desenvolvimento da transformada wavelet, citou a Cartografia como exemplo de area
do conhecimento com grande potencial para sua utilizacdo, devido as suas

propriedades para o processamento multiescalar.



44

A transformada wavelet necessita apenas de O(N) operacdes para realizar a
transformacao de uma fungdo com N pontos amostrais (WICKERHAUSER, 1994), e a
diferenca de informagdes entre duas escalas com razdo 2 pode ser dada pela
decomposicdo da funcdo por transformada wavelet em j niveis, denominada Andlise
Multirresolu¢cdo (AMR). Aléem disso, por meio da transformada wavelet é possivel
calcular o diferencial de uma funcdo bidimensional em diferentes diregdes (MALLAT,
1989), o que permite sua utilizacdo para a andlise de aspectos do terreno como
declividade e curvatura (BEYER, 2003) e extracdo de bordas (MALLAT e HWANG,
1992; FONSECA, 2000).

O que torna as wavelets interessantes € a sua autossimilaridade. Toda funcéo
de uma base wavelet é a versdo dilatada e/ou transladada de uma (ou algumas)
wavelets-m&e. Conhecendo-se a wavelet-mée, conhece-se tudo sobre a respectiva
base. Outro fator importante na utilizacdo da transformada wavelet é o fato de que as
mesmas podem ser totalmente reversiveis, ou seja, € possivel realizar a reconstrucéo
exata (lossless) da grade original. Uma vez aplicada a transformada wavelet, pode-se
aplicar a sua inversa e reconstituir a grade original sem que haja residuos.

Neste contexto, a utilizagdo da transformada wavelet para a AMR de grades
regulares geradas a partir dos dados do laser scanner apresenta-se como uma hipotese
de solucdo que alia a simplicidade da estrutura dos dados da grade regular com a
rapidez de processamento e a capacidade de manutencdo da geomorfologia das
informacbes. A solucdo a ser apresentada neste trabalho sera a utilizacdo da

transformada wavelet na geracdo de grades multirresolugcdo com estrutura hierarquica.

2.3.2 Transformada de Fourier: dominio do espaco x dominio da frequéncia

A ideia de separar uma funcdo periddica em componentes menores surgiu
com Joseph Fourier, em 1807. Fourier provou que toda funcdo continua e periddica

pode ser decomposta numa série de funcBes senos e cossenos de frequéncias
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crescentes. Ao fazer isso, a transformada de Fourier muda a representacdo da fungao
do dominio do espaco (ou tempo, no caso de funcgdes temporais) para o dominio da
frequéncia, o que consiste essencialmente numa transformagdo de sistemas de
coordenadas: a transformada de Fourier converte as coordenadas espaciais (ou
temporais) em frequéncias. Na Figura 2.14 mostra-se um exemplo de uma fungéo
composta com componentes de baixa e de alta frequéncia.

O conjunto de funcBes ortogonais {sen(2kx),cos(2kzx)}, k € Z forma a base
do espaco de funcdes da transformada de Fourier. Dada uma fungdo unidimensional

continua y= f (x), sua transformada de Fourier é dada por (Equagéo 2.10):
I(f(x) =F(u) = j f (x)e 27" dx,, (2.10)
em que J(f(x)) € atransformada de Fourier da fungéo f(x).

A inversa da transformada de Fourier sintetiza uma funcdo a partir de suas

componentes de frequéncia e é dada por (Equacédo 2.11):

IHF@u)=f(x) = TF(u)ez”‘“Xdu, (2.11)

em que 3 (F(u)) € ainversa da transformada de Fourier da funcdo F(u).
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FIGURA 2.14 - DECOMPOSIQAO DE UMA FUNCAO EM COMPONENTES DE
FREQUENCIA

Funcfo analisada Baixzas frequéncias Altas frequéncias
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Exemplo de uma funcéo f(x)=sen(x)+0.4*sen(2x)+0.1*cos(8x)+0.05*sen(9x) decomposta
em suas componentes de baixa e de alta frequéncia:

(a) componentes de baixa frequéncia: f;(x)= sen(x)+0.4*sen(2x)

(b) componentes de alta frequéncia: f,(x)= 0.1*cos(8x)+0.05*sen(9x)

Na Figura 2.15 mostra-se um exemplo de um sinal unidimensional y=f(x), e
sua transformada de Fourier. Na Figura 2.15(a) mostram-se as 4 fung¢des senoidais que
somadas formam a funcdo mostrada na Figura 2.15(b). Na Figura 2.15(c) mostra-se a
representacdo grafica dos valores dos coeficientes da transformada de Fourier desta
funcdo, calculada com base em 64 pontos amostrais regularmente espagados. O valor
médio da funcdo é zero. Observa-se, na Figura 2.15(c), que a primeira barra, que

representa o valor da frequéncia harmonica de ordem zero, corresponde a uma média,
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ligeiramente diferente de zero. Isso se deve aos erros de arredondamento no processo
de amostragem. As quatro barras seguintes correspondem aos valores correspondentes
as harménicas de ordem 1, 2, 3 e 4, o0 mesmo ocorrendo com as barras que

correspondem as harmdnicas de ordem 5 em diante (que também deveriam ser nulas).

FIGURA 2.15- TRANSFORMADA DE FOURIER

() (b) (©)

(a) Representacéo gréfica de 4 fungGes senoidais com frequéncias crescentes
(b) Representacéo grafica da resultante da soma das 4 funcgdes de (a)
(c) Representacao grafica da transformada de Fourier de (b).

A aplicacdo da transformada de Fourier a um MDT (z=f(x,y)) ou a uma
funcédo bidimensional proporciona a representacdo em termos das suas componentes de
frequéncia, em ciclos por linha (direcdo do eixo X) ou ciclos por coluna (dire¢do do
eixo Y). Na Figura 2.16 mostra-se um exemplo de uma fungdo bidimensional
representada por componentes de frequéncia. Na Figura 2.16(a) esta representada uma
onda senoidal bidimensional na direcdo do eixo X; e na Figura 2.16(b) estd
representada a mesma onda na direcdo do eixo Y. Na Figura 2.16(c) esta representada

a soma das duas ondas senoidais mostradas nas Figuras 2.16(a) e 2.16(b).



48

Para o caso de fungdes bidimensionais, a transformada de Fourier é dada por:

I(f(x,y)) = F(u,v) = T T f(x,y)e 2@ Maxdy , em que i =~/-1 (2.12)

e a inversa da transformada de Fourier é dada por:

S F V) = f(x,y):471[2 [ [F@vyer e dudy (2.13)

—00 —00

A transformada bidimensional discreta de Fourier € dada por:

LN

3(f(x,y)) = F(u,v) :ﬁz Z fFxy)e mw (2.14)

x=0 y=

em gue e M e N sdo o numero de linhas e de colunas da grade (matriz) representativa

da funcdo. A transformada de Fourier inversa é dada por:

L UX uy

M-1 N-1 i

STEQV)=fey) =Y > Fuv)e

u=0 v=0

uw (2.15)

A aplicacdo da transformada de Fourier a um MDT representado por uma
grade regular gera uma informacdo no dominio da frequéncia, em que cada ponto é
definido por um vetor da forma (ki*sen6; , kj*cos 0;), em que K; e k; representam os
coeficientes da transformada de Fourier, a0 passo que 6; e 6; representam as
frequéncias correspondentes (Figuras 2.15 e 2.16). O dominio da frequéncia tem esse
nome porque os parametros que definem as curvas seno e cosseno sao as frequéncias
correspondentes. As componentes da funcdo que possuem maiores frequéncias sao

descritas por senos e cossenos de menor comprimento de onda e vice-versa.
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FIGURA 2.16 - REPRESENTACAO DE SUPERFICIES POR
MEIO DE ONDAS BIDIMENSIONAIS

(@)

(b)

()

(a) Ondas senoidais bidimensionais paralelas ao eixo X
(b) Ondas senoidais bidimensionais paralelas ao eixo Y
(c) Soma das ondas mostradas em (a) e (b)

FONTE: Adaptada de MATHER (1999).

2.3.3 Transformada wavelet

Wavelets sdo funcGes que atuam como blocos de construcdo de outras
funcdes, ou seja, uma fungdo pode ser representada por uma combinacdo linear de
funcbes wavelets. Em contraste com a transformada de Fourier, a transformada
wavelet utiliza funcbes de frequéncia especifica que se aproximam de zero em ambas
as extremidades e podem ser facilmente dilatadas e/ou transladadas para uso em
diferentes resolucées (TRAUTH, 2007). Ao invés de trabalhar com as ondas infinitas
dos senos e cossenos, a analise wavelet conta com a translacdo e a dilatacdo (ou
compressdo) de uma wavelet-mée escolhida adequadamente e que se concentra num
intervalo finito (DAUBECHIES, 1994).
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O principio basico de uma transformada wavelet € a divisdo de uma funcéao
em uma combinacéo linear de fungdes do tipo f =...c ¥, +Cw, +C,i, +.... EM (uUe 0S
¢, sdo os coeficientes e as y, sdo as fungdes bésicas. As transformadas wavelet tm a
propriedade de operar com filtros passa-baixas para as resolugdes mais baixas (menos
detalhes) e com filtros passa-altas para as resolu¢des mais altas (mais detalhes). Os
parametros dos filtros sdo dados pela wavelet-m&e e suas respectivas posicOes e
deslocamentos. As transformacdes sdo inversiveis e ndo redundantes, o que significa a
possibilidade de reconstituicdo total do sinal decomposto e economia de espago e
tempo no processamento.

O principio basico da transformada wavelet pode ser descrito de acordo com
a Figura 2.17, dividindo-se a fungdo (MDT, sinal, imagem etc.) por meio de filtros
passa-altas e passa-baixas. Os filtros passa-baixas fornecem uma aproximacdo da
funcéo, e os filtros passa-altas, seus detalhes. Repete-se 0 processo sucessivamente até

ser atingida a resolucéo desejada.

FIGURA 2.17 - TRANSFORMADA WAVELET

Principio basico da transformada wavelet associada a filtros
passa-altas e passa-baixas (valores em Hz)
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Em relacéo a transformada de Fourier, a transformada wavelet apresenta as

seguintes diferencas principais:

1) Enquanto na transformada de Fourier a fungdo é decomposta em senos e
cossenos, na transformada wavelet pode-se escolher entre um conjunto
infinito de funcdes, denominadas de wavelet-m&e, como as mostradas na
Figura 2.18.

2) Diferentemente da transformada de Fourier, em que o0 tempo e a
frequéncia sdo divididos por meio de janelas de escala constante (STFT:
Short Time Fourier Transform), a transformada wavelet utiliza uma
técnica de janelamento de diferentes escalas.

As dimens0es e localizacdo das janelas na transformada wavelet sdo dadas

pela mudanca da posicao e escala (dilatagdo) da funcao wavelet.

FIGURA 2.18 - EXEMPLOS DE FUNCOES WAVELETS

: (a) . (b)

-0.2

0 05 1 8-6-4-2 02 46 8

(a) Haar: Primeira e mais simples funcdo wavelet

(b) Chapéu Mexicano: funcdo wavelet proporcional a segunda
derivada da funcéo densidade de probabilidade
FONTE: MISITI et al. (1997).

A transformada wavelet de uma funcéo f(x) é dada por (Equacéo 2.16):

Clab) = % [ foow (XT_b)dx (2.16)
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Na Equacéo 2.16, a € denominado fator de escala e b é denominado fator de
translacdo. A funcdo w(x) é chamada de wavelet-mae. As fungbes w((x—b)/a) sdo as
wavelets derivadas da wavelet-mée por translagéo (Equacéo 2.17) e mudanca de escala
ou escalamento (Equacdo 2.18). Entende-se por escalamento a operacdo matematica
que produz a dilatacdo ou compressdo de uma fungdo (mudanca de escala da funcéo).
O valor de C(a,b) da Equacédo 2.16 representa a similaridade entre a funcdo wavelet
w(x) e a funcdo analisada f(x). Quanto maior o valor do coeficiente C(a,b), maior a
similaridade da funcdo analisada com a wavelet. A Equacdo 2.19 representa a
expressdo das operacdes de translacdo e escalamento conjuntamente (Equacéo 2.17 e
2.18). Na Equacdo 2.20 mostra-se outra forma de representacdo da Equacdo 2.16
(KAISER, 1994; BURRUS et al.,, 1998; MIX e OLEJNICZAK, 2003; WALKER,
2008).

w, (X) =w(x—h) (translacdo) (2.17)
w,(X) = iyx(f} az0 (escalamento) (2.18)
Ja ' \a
Wap(X) = W(XT_bj, a=0 (translacéo e escalamento) (2.19)
1
C(a,b) = i L f(X)w., (X)dx (2.20)

2

Na Figura 2.19 mostra-se uma funcdo wavelet (w(x)=sin(x)e 2) com

alguns exemplos de translagdo escalamento.
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FIGURA 2.19 - TRANSLACAO E MUDANCA DE ESCALA DE UMA
WAVELET
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FONTE: Adaptado de PARKER (1997)

O célculo dos coeficientes C(a,b) pode ser feito esquematicamente em 5
passos (MISITI et al., 1997), como mostrado na Figura 2.20:

1) superpor a fungdo wavelet com a porgao inicial da funcéo a ser analisada;

2) calcular o coeficiente wavelet C (Equacéo 2.16) que representa o quanto a
funcéo wavelet é similar a secdo da funcdo sob analise. Quanto maior o
valor de C, maior a similaridade;

3) transladar a funcdo wavelet para a direita (alterar o valor de b na Equacéo
2.16 e repetir os passos 1 e 2 até atingir toda a fungéo);

4) mudar a escala (expandir) e a funcdo wavelet (alterar o valor de a na
Equacdo 2.16 e repetir os passos 1 a 3); e

5) repetir os passos 1 a 4 para todas as escalas desejadas.

Ao finalizar o processo, séo obtidos os coeficientes produzidos em diferentes

escalas e diferentes se¢des da fungéo.
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Da mesma forma que a transformada de Fourier, a transformada wavelet tem
a propriedade da separabilidade. Isto significa que a transformada wavelet de uma
funcdo bidimensional pode ser realizada por duas operacOes de transformada wavelet
unidimensional. Numa imagem, pode-se realizar primeiramente a transformagao por
linhas e depois por colunas, ou vice-versa (PARKER, 1997). O mesmo procedimento
pode ser adotado num MDT representado por uma grade regular.

Como foi visto na secdo anterior, a base para a transformada de Fourier é
formada por um conjunto de fungdes (seno e cosseno), que sédo ndo nulas em todo o
dominio (- a + ). Portanto, na transformada de Fourier, cada componente contribui
para a reconstrucéo da funcdo de modo global. No caso de um MDT, cada componente
de frequéncia da transformada de Fourier é representativo de toda a superficie
analisada. Desta forma, a transformada de Fourier determina “quais” frequéncias
ocorrem numa determinada funcdo, mas ndo consegue determinar “onde” estas
frequéncias ocorrem.

Nas transformadas wavelets, utilizam-se fun¢des de suporte compacto. Isto
significa que a funcdo é definida sobre um intervalo limitado, ou seja, sdo fungdes de
rapido decaimento (f(x)=0 quando x — o). Esta propriedade faz com que a
contribuicdo de cada elemento da base seja local, o que permite que a andlise da
funcdo seja realizada tanto em termos de frequéncia como de posicdo. Em outras
palavras, a transformada wavelet permite determinar ndo apenas “quais” as
componentes de frequéncia da funcdo, mas também “onde” estas frequéncias ocorrem.
Além disso, a base da transformada de Fourier pertence a um espaco finito de funcdes
(senos e cossenos), enquanto na transformada wavelet esta base € ilimitada. Assim, é
possivel projetar fungbes wavelets com propriedades adequadas a cada tipo de

aplicagéo.
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FIGURA 2.20 - SEQUENCIA DE CALCULO DA
TRANSFORMADA WAVELET
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Dentre as funcbes wavelets, a de Haar é a mais simples de todas: contém um
(inico momento nulo, é simétrica, tem suporte compacto, porém n3o ¢ diferenciavel. E
um caso particular da wavelet de Daubechies, embora tenha sido proposta muito antes
da teoria wavelet ter sido concebida.

Ingrid Daubechies descobriu em 1987 uma familia de wavelets com suporte
compacto e suavidade, que passou a ser denominada wavelet de Daubechies. E a mais
comum depois da wavelet de Haar e similar a mesma, isto é, calcula as médias e

diferencas por meio de produtos escalares. A diferenca é que a transformada wavelet
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de Daubechies gera as aproximagdes (baixas frequéncias) e os detalhes (altas
frequéncias) usando um nudmero maior de pontos da grade (filtros maiores). As
wavelets de Daubechies apresentam suporte compacto, geram bases ortogonais, sao
diferencidveis e assimétricas. Podem ser designadas por “Dbn”, em que n € a ordem
da funcéo wavelet cujo suporte é 2n. A wavelet de Daubechies de ordem 1 (Db1) tem
suporte igual a 2 e corresponde a wavelet de Haar. Para contornar o problema da
assimetria, Daubechies criou a familia de wavelets Symlet (DE OLIVEIRA, 2005). As
wavelets Symlet sdo similares as de Daubechies, porém mais simétricas e por isso

também sdo denominadas “wavelets de Daubechies quase-simétricas”.

2.3.4 Anélise multirresolucdo (AMR)

MALLAT (1989) mostrou que as diferencas de informagéo entre
aproximacdes de uma funcdo em escalas diadicas 2" e 2 podem ser extraidas da
decomposicdo da funcdo numa base wavelet ortonormal de L*(R). Em L*(R), uma
base wavelet ortonormal é a familia das funcdes v2iw(2'x—n), (j,n) e Z?, que sdo
construidas por dilatacdo (escalamento) e translacdo (deslocamento) de uma funcédo
unica w(x). Esta decomposicdo define uma representacdo multirresolucdo ortogonal
chamada representacao wavelet.

A ideia da AMR, segundo MALLAT (1989), ¢ representar uma funcdo em
diferentes niveis de resolucdo, com a possibilidade de se transitar facilmente entre as
resolucbes desejadas, sem outras perdas que ndo sejam as devidas aos erros de
arredondamento e truncamento, inevitaveis quando se trabalha com valores discretos.

A AMR num espaco vetorial bidimensional L*(R) é definida como a
sequéncia de subespacos fechados Vv, de L*(R) com meZ (em que Zrepresenta o

conjunto dos numeros inteiros) e as seguintes propriedades (MALLAT, 1989):
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1) V,cV,,,jeZ (2.21)
2) _Ozvj - {0} (2.22)
3) _ngzvj =1*(R) (2.23)
4) f(x) eV, o f(2x) eV, (2.24)
5) f(x)eV, < f(x—k)eV, (2.25)

As propriedades (1), (2) e (3) mostram que 0S espagos que contém as
resolucdes mais altas contém também as resolucdes menores, ou seja, os detalhes que
aparecem na escala 2! também estéo presentes na escala 2 e a uni&o de todos os
subespagos forma o espago L*(R), o qual contém todas as escalas possiveis (DE
OLIVEIRA, 2005). A propriedade (4) assegura que os elementos de um determinado
espaco sdo simplesmente as versOes escalonadas dos elementos do espaco seguinte
(BURRUS et al., 1998), e a propriedade (5) indica que f(x) é invariante ao
deslocamento.

A AMR também define subespagos W, c L*(R)chamados de espagos
wavelets ou espacos de detalhes, formados pelos detalhes da fungdo na escala Vv, isto
e, definidos como o complemento ortogonal de V, em relagdo ao espaco de escalas. W,
representa a informacdo que € perdida quando se muda de escala, ao passar de V,,
para V, (MORETTIN, 1999).

Assim, segundo DE OLIVEIRA (2005), temos:

w.cV,cV,cV,cV,cV,c..cl (2.26)

denominado de espaco de wavelets ou espagos de escalas e;
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i CW,,cW, cW, cW, cW, c...c L? (2.27)

denominado de espaco de detalhes. A relacdo entre os espacos de wavelets e

0s espacos de detalhes é dada por:

Via=V; 0W, (2.28)

Portanto, o espago V, pode ser dado pela relagao:
V=V, ®W, OW, ®...OW, , (2.29)

Além disso, o espaco vetorial L?(R) pode ser dado pela soma direta de um
unico espaco de wavelets e todos os espacos de detalhes, de acordo com a Equacéo

2.30, também mostrado esquematicamente na Figura 2.20.
L*(R) =V, DW, PW1IDWL..... ®Weo (2.30)

A AMR permite realizar a analise de uma fungdo em diferentes escalas. Na
pratica, a AMR é realizada aplicando-se um banco de filtros composto de filtros passa-
altas e passa-baixas, reamostrando-se a funcdo a cada filtragem a uma taxa de duas
vezes a frequéncia anterior. A transformada wavelet € um exemplo de familia de filtros
deste tipo. A cada filtragem wavelet, o filtro passa-baixas resulta numa aproximagao
da funcdo numa escala igual a metade da anterior, e o filtro passa-altas fornece uma
representacdo dos coeficientes wavelets correspondentes as altas frequéncias da funcéo
analisada.

Na Figura 2.21 mostra-se um exemplo esquematico da transformada wavelet
de uma funcdo genérica. A funcdo (sinal) S é dividida por meio de filtros passa-altas e
passa-baixas (parametrizados pela fungdo wavelet). O processo pode ser repetido
indefinidamente e deste modo produzir os diversos niveis de resolucdo do sinal
transformado. Para cada nivel, o sinal € dividido em dois conjuntos: um conjunto de
coeficientes de aproximacdo, que contém os dados referentes a funcdo suavizada

(correspondente a uma escala igual a metade da escala do nivel anterior) e um
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conjunto correspondente aos coeficientes de detalhes, que representam as componentes
de alta frequéncia que foram suprimidas. A reconstituicdo da funcdo pode ser realizada
em qualquer nivel, sendo que, para cada nivel, o resultado sera apresentado na escala
igual a metade do nivel anterior. Mais detalhes sobre a teoria das transformadas
wavelets podem ser vistos em MEYER (1993), PARKER (1997) e BURRUS et al.
(1998).

FIGURA 2.21 - TRANSFORMADA WAVELET E MULTIRRESOLUCAO

MDE original (5) j, Dﬂgﬂal —l
Transtormada Aprommario Detalhe
Wavelet nivel 1 f Al j D1
Transformada Aprox Detalhe
Wavelet nivel 2 f AT _L Lz
Transtormada | Aprox Detalhe
Wavelet nivel 3 | A3 D3

Esquema da transformada Wavelet em 3 niveis. Para a reconstituicdo do sinal original, é
necessario armazenar apenas a aproximacao do ultimo nivel e os detalhes de todos os
demais niveis (em destaque).

A AMR vem tendo aplicacdo crescente em processamento de sinais e
imagens e é uma ferramenta Gtil em todas as aplicacBes onde se torna necessaria a
andlise ou visualizacdo dos dados em diferentes niveis de resolucdo. Dai a importancia
do estudo de sua aplicabilidade em MDT, em que o fator escala € fundamental ao

entendimento das caracteristicas do terreno.
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2.4 GENERALIZACAO CARTOGRAFICA

“Generalizacdo é o processo de reducdo de detalhes de um mapa por
consequéncia da reducgédo da escala” (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

Num ambiente digital, o processo de generalizacdo suporta uma variedade de
tarefas que incluem reducgéo dos dados digitais armazenados, manipulacdo de escala,
classificagdo estatistica e simbolizagdo. De todas as tarefas da cartografia digital e
SIG, poucas sdo tdo fundamentais ao processo de confeccdo do mapa e tdo dificeis de
automatizar quanto a generalizacdo. A maior restricdo ao conteudo do mapa € a escala,
que determina o espaco disponivel para os simbolos. Assim, a generalizacdo
cartografica pode ser considerada um processo de abstracdo da informacédo dependente
da escala (JONES, 1997).

O fato de o processo de generalizagdo ser muito subjetivo tem dificultado
sua automatizacdo, principalmente para mapas temaéticos, nos quais o grau de
subjetividade envolvido é maior (BURROUGH e MCDONNELL, 1998). A cada fase
da generalizacdo, o cartdgrafo é obrigado a tomar decisdes sobre quais feicdes devem
permanecer, quais devem ser modificadas, retiradas ou ressimbolizadas, e quais linhas
devem ser suavizadas ou simplificadas (MCMASTER e SHEA, 1992).

A dificuldade de obter regras claras e precisas para a generalizacdo
cartografica digital deve-se ao fato de os cartdégrafos ndo terem desenvolvido estas
regras para a generalizacdo manual (MCMASTER e SHEA, 1992).

MCMASTER e SHEA (1992), citando BRASSEL e WEIBEL (1988),
destacam dois aspectos importantes da generalizacdo: a generalizacdo cartografica e a
generalizagdo estatistica. Na generalizacdo cartografica, sdo utilizados operadores
espaciais que sdo aplicados para efetuar a reducdo dos detalhes com a manutencgéo da
qualidade visual e estética do mapa. A generalizacdo estatistica envolve a
simplificacdo geométrica de linhas e poligonos e de Modelos Digitais do Terreno e
ocorre na base de dados. Ainda segundo MCMASTER e SHEA (1992), grande parte

do esforco desenvolvido nas ultimas décadas foi concentrado na generalizacdo
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cartografica, enquanto s6 mais recentemente os cartografos reconheceram a

necessidade de focalizar os aspectos da generalizacdo estatistica.

2.4.1 Modelos conceituais

Segundo MCMASTER (1991), os modelos conceituais mais importantes
para o desenvolvimento da generalizagdo cartogréfica sdo os de Ratajski, de Morrison,
de Brassel e Weibel e de Nickerson e Freeman. MCMASTER e SHEA (1992), alem de
citarem 0s modelos acima, apresentaram um novo modelo conceitual, que se tornou o
mais utilizado no atual estagio da generalizacdo cartografica.

O modelo de Ratajski foi um dos primeiros modelos formais de
generalizagdo. Neste modelo, s&o identificados dois tipos fundamentais de
generalizacdo: o qualitativo e o quantitativo. A generalizacdo quantitativa envolve a
reducdo gradual do conteudo do mapa de acordo com a mudanca de escala. A
generalizagdo qualitativa envolve a transformagdo das formas elementares de
simbolizagdo para formas mais abstratas. Um conceito importante introduzido pelo
modelo de Ratajski foi o de ponto de generalizacdo, que é o ponto da reducdo de
escala a partir do qual se torna necessaria uma mudanca de representacdo dos
elementos do mapa. O ponto de generalizacdo num mapa pode ser descrito como um
triangulo no qual a base representa a maxima e o apice a minima capacidade de
representacdo. Linhas horizontais no tridngulo representam diferentes niveis de
generalizagcdo. Quando a linha representativa do nivel de generalizagdo se aproxima do
apice do tridangulo, um novo método de representacdo cartografica se torna necessario
(MCMASTER, 1991; MCMASTER e SHEA, 1992).

O modelo de Morrison é baseado na teoria dos conjuntos e consiste na
transformacdo dos elementos sensoriais da realidade do cartdgrafo para o elemento
fisico do mapa. No modelo de Morrison, a generalizacdo ocorre por processos de
simplificacdo, classificacdo, inducdo ou simbolizacdo, que podem ser funcdes

injetoras, sobrejetoras ou bijetoras. Por exemplo, a classificagdo é uma funcéo injetora,
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pois Vvarios elementos no mapa original irdo compor um unico elemento no mapa
generalizado (agrupamento de casas para formar uma quadra ou a combinacdo de
varias classes de culturas para formar uma nova classe). Este processo nao é reversivel
e, portanto, a classificacdo nao € funcdo sobrejetora (MCMASTER, 1991).

O modelo conceitual de Brassel e Weibel identifica 5 processos na
generalizagdo em ambiente digital: reconhecimento da estrutura, reconhecimento do
processo, modelagem do processo, execucdo do processo e visualizagdo dos dados.
Posteriormente, WEIBEL (1995) identificou dois tipos de generalizacdo: a
generalizacdo cartografica e a generalizacdo estatistica ou generalizacdo da base de
dados ou ainda generalizacdo de modelos (MULLER et al., 1995; WEIBEL, 1995). A
generalizagdo cartografica tem por objetivo melhorar a qualidade de comunicagdo com
0 usuario. A generalizacdo da base de dados ou generalizacdo estatistica tem por
objetivo a reducdo da quantidade de dados e andlises estatisticas. A generalizacéo
estatistica € menos suscetivel a subjetividade e dependente mais de processos
deterministicos ou probabilisticos, o que torna sua automatizagdo mais facil (WEIBEL,
1995).

O modelo conceitual de Nickerson e Freeman utiliza 4 operadores de
generalizagéo: delecdo, simplificagdo, combinacdo e conversdo. Neste modelo foi
introduzido o conceito de mapa intermediario, que é o resultado da aplicagdo dos
operadores de generalizacdo sobre as feicGes e da ampliacdo dos simbolos. Numa
etapa posterior, ocorrem a realocacdo das fei¢bes e o reposicionamento dos simbolos.
Em seguida, ocorrem uma reducdo de escala e a colocagcdo dos nomes para gerar o
mapa generalizado.

O modelo conceitual de McMaster e Shea foi proposto em 1992. Este
modelo destaca-se por propor uma visdo abrangente da generalizacdo cartografica,
voltada para a cartografia digital. O modelo é estruturado em trés aspectos, para cada
um dos quais os autores desenvolveram uma estrutura completa de operadores de

generalizagéo:
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a) objetivos filoséficos ou por que generalizar;

b) avaliacdo cartométrica ou quando generalizar; e

c) transformacdes espaciais e de atributos ou como generalizar.

Os objetivos filosoficos dizem respeito aos motivos pelos quais a
generalizacdo se torna necessaria. Estes motivos estdo ligados ao propdsito de
aplicacdo do mapa, envolvem aspectos tedricos e computacionais e devem manter 0s
principios de clareza, acuracia e qualidade estética determinados no projeto
cartografico.

A avaliacdo cartométrica visa a determinar a necessidade da realizagdo da
generalizagcdo cartografica pela deteccdo de condi¢cdes geométricas e de medidas
espaciais que mostrem as inconsisténcias da escala do mapa com os principios acima
citados.

As transformacgOes espaciais e de atributos mostram os operadores que
devem ser aplicados para atingir 0s objetivos da reducdo de escala, 0s procedimentos
necessarios para realizar a generalizagdo. Estes operadores foram desenvolvidos com
base nas praticas manuais de generalizacdo e com a preocupacdo de manter a
legibilidade do mapa de acordo com os principios ja citados.

Segundo LEE (1992), a necessidade de generalizacdo cartografica pode ser
causada tanto pela mudanca de escala quanto pelo propdsito do mapa. A mesma linha
de pensamento é seguida por KRAAK e ORMELING (1996), que distinguem dois
tipos de generalizacdo cartogréafica, de acordo com os métodos envolvidos no processo
de generalizacdo: a generalizacdo grafica ou geométrica e a generalizacdo conceitual.
A diferenca entre ambas esta relacionada ao método envolvido no processo de
generalizacdo. A generalizacdo grafica afeta os componentes geométricos dos dados
espaciais, sem afetar a simbologia. A generalizagdo conceitual afeta os atributos dos
dados espaciais e acarreta mudancas na simbologia. A Figura 2.22 ilustra um exemplo

da diferenca entre ambas.
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FIGURA 2.22 - GENERALIZACAO GEOMETRICA E GENERALIZACAO

CONCEITUAL
[ [
[[[H]]]] Soja [ﬂ]]:l]]] Soja
< () 5 = an()) 5 =
m - m -
ALY E| Miho Qm &| Miho
ﬁ Generalizagdo geométrica ﬂ Generalizacdo conceitual
[
Soja
= Agricultura
J])) S| Miho

FONTE: Adaptado de KRAAK e ORMELING (1996).

2.4.2 Generalizacdo de superficies

A generalizacdo das informacBes necessérias para a geracdo de um MDT ¢é
um processo que visa a reduzir a quantidade de dados do MDT original, com a
preocupacdo da manutencdo das caracteristicas fisicas do terreno para uma
determinada escala de representagdo. Antes do advento da cartografia digital, a
generalizacdo da superficie era realizada por meio da generalizagdo das curvas de
nivel, para as quais eram requeridos os seguintes condicionantes (RYTZ et al., 1977):

a) manutencdo da acuracia posicional das curvas de nivel;

b) correto posicionamento das curvas de nivel em relacdo aos outros

elementos do terreno;
c) tipificacédo do terreno pela énfase de linhas de crista e talvegues; e

d) manutencdo da forma geral do terreno.
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Com o advento da cartografia digital, a generalizacdo do terreno passou a
basear-se no principio do nivel de detalhe (LoD: level of detail), que caracteriza o
menor detalhe que pode ser distinguido no terreno. Os objetivos da generalizagdo dos
dados para a geracdo de MDT, além dos ja citados para as curvas de nivel, passaram a
ser:

a) possibilitar um melhor desempenho no processamento computacional;

b) facilitar a transmissdo eletronica dos dados para a geragcdo de MDT; e

c) visualizacédo do terreno em tempo real.

O conceito de escala, no contexto deste trabalho, estd diretamente ligado ao
conceito de espaco geografico. Para um mapa analdgico, a escala representa a razao
entre a distancia medida no mapa e a distancia medida no espago geografico. Quando
se passa para 0 meio digital, a distincia medida no mapa entre dois objetos do espaco
geografico pode variar em funcdo da aproximacao ou afastamento (zoom) dado pelo
usuario. Neste caso, um mesmo mapa pode ter véarias escalas de visualizacéo.
Entretanto, 0 aumento da escala de visualizagdo de um mapa digital ndo acarreta o
aumento do numero de elementos do espaco geografico que podem ser discernidos.
Portanto, a escala maxima de apresentacdo esta limitada pela distdncia minima em que
dois objetos podem ser distinguidos.

A generalizacdo de superficies € necessaria para permitir a integracao entre
bases de dados espaciais e a visualizacdo e analise do terreno em diferentes escalas. A
generalizagdo de superficies se situa no contexto da generalizagcdo da base de dados ou
generalizagdo estatistica (WEIBEL, 1995).

WEIBEL (1992), numa revisdo do modelo de BRASSEL e WEIBEL (1988),
distingue 3 métodos de generalizacdo do terreno: filtragem global, filtragem seletiva e
generalizagdo heuristica.

A filtragem global é a técnica usada para suavizar (filtros de suavizagéo) ou
realcar (filtros de realce) as caracteristicas do MDT, podendo ser usada tanto no
dominio do espaco quanto no dominio da frequéncia (LI et al., 2005). A filtragem

global é invariante quanto a posicdo e € mais apropriada para generalizagdo com fator
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de reducdo de escala menor ou igual a quatro (WEIBEL, 1992). Os filtros de
suavizacgdo removem detalhes e sdo chamados de filtros passa-baixas, pois removem as
componentes de alta frequéncia, que correspondem aos detalhes da superficie, ao
mesmo tempo em que mantém as componentes de baixa frequéncia, que definem a
aparéncia geral da geomorfologia do terreno. Os filtros passa-baixas, também
chamados de filtros de suavizacdo, sdo Uteis para eliminar ruidos e erros grosseiros. Os
filtros de realce, também chamados de filtros passa-altas, removem as componentes de
baixa frequéncia e mantém as componentes de alta frequéncia, destacando os detalhes
do terreno. Estes filtros podem ser usados para destacar as linhas estruturantes do
terreno, como as linhas de cristas e a hidrografia.

A filtragem seletiva realiza a generalizagdo pela eliminagcdo de pontos
amostrais do MDT que ndo contribuem significativamente para a morfologia da
superficie topogréfica. Esta filtragem pode ser utilizada para a generalizacdo de
terrenos mais complexos, porém ainda restrita a reducdo de escala por fatores menores
ou iguais a quatro. Tanto a filtragem global como a seletiva se regem por principios
matematicos e podem ser totalmente automatizadas.

A generalizacdo heuristica emprega conceitos heuristicos que tentam simular
as técnicas manuais de generalizacdo. A superficie do terreno é primeiramente
representada por seus elementos estruturantes (vales, canais, linhas de crista, picos
etc.), a que WEIBEL (1992) chama de modelo estruturado por linhas (SLM: Structure
Line Model). Estes elementos sdo generalizados pelos critérios de selecdo e
eliminacgéo, simplificagdo, combinacdo, deslocamento e énfase das estruturas lineares
individuais. O MDT ¢ reconstituido por interpolacdo a partir do SLM generalizado. Ao
analisar os métodos acima, WEIBEL (1992) conclui que:

a) os filtros seletivos e os filtros de suavizagdo e realce usados no

processamento de imagens, quando aplicados na generalizacdo de MDT,
ndo sdo eficazes para a generalizacdo com fator de reducdo de escala

maior que quatro; e
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b) a generalizacdo heuristica, embora permita um grau maior de

generalizagdo, ainda é altamente dependente da interacdo humana.

Os métodos globais sdo geralmente inapropriados para a modelagem do
terreno porque geram oscilagGes entre os pontos. Além disso, embora sejam eficientes
para a armazenagem dos dados, requerem funcdes altamente complexas para
representar superficies, mesmo considerando a utilizagdo de modernos computadores.
Por outro lado, os metodos locais dividem o modelo em dominios locais e definem
funcbes separadas para cada um destes dominios, proporcionando maior fidelidade na

representacdo da superficie (PEDRINI, 2000).

2.4.3 Trabalhos em generalizacdo de superficies

A popularizacdo do uso de SIG, nas mais diversas areas do conhecimento em
que se necessita de andlises e informacfes a respeito da superficie topografica, tem
feito crescer a demanda por solucbes que envolvem a generalizagdo de superficies.
Entre os principais trabalhos realizados neste sentido, podem-se citar 0s seguintes:

MALLAT e HWANG (1992) demonstraram que 0s maximos do médulo da
transformada wavelet podem ser utilizados para a determinacgéo de linhas de bordas e
pontos de descontinuidade de fungbes. FONSECA (2000) utilizou essa propriedade
para a realizacdo do registro automatico de imagens de sensoriamento remoto.
MATOS (2004) utilizou essa mesma propriedade para o reconhecimento de padrdes
sismicos da Bacia de Campos, RJ.

HAHN e SAMADZADEGAN (1999) utilizaram a transformada wavelet para
a integracdo de MDTs de diferentes resolugdes. Num primeiro caso, a transformada
wavelet foi aplicada ao MDT de escala maior (melhor resolugéo) de modo a igualar as
resolugcbes dos MDTs a serem integrados. Num segundo caso, foi aplicada a
transformada wavelet a dois MDTs de diferentes resolugdes de modo a se obter uma

terceira resolucdo, na qual os MDTs foram integrados.
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PEDRINI (2000) apresentou um método de multirresolucdo para malhas
triangulares pela remocéo seletiva dos vértices das malhas. O critério para a remogéo
dos vertices foi o angulo maximo entre a normal a superficie no vértice, ponderada
pela &rea dos tridngulos adjacentes, e a normal a superficie destes triangulos.

THUY e TOKUNAGA (2002) utilizaram as transformadas wavelets para a
segmentacdo de MDS e imagens em diversas resolugdes com o objetivo de detectar

edificagcGes em &reas urbanas a partir de dados Lidar (Figura 2.23).

FIGURA 2.23 - SEGMENTAGAO EM MULTIRRESOLUCAO PARA A DETECCAO DE
EDIFICACOES EM AREAS URBANAS COM DADOS LIDAR
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FONTE: THUY e TOKUNAGA (2002)

FIRKOWSKI (2002) apresenta um método de generalizacdo de grades
regulares para a geracdo de MDT baseado na Teoria Matematica de Comunicacao de
Shannon (TMC). Neste trabalho, foi aplicada uma funcdo de similaridade sobre os
dados de secOes verticais paralelas do terreno. Quando duas secGes apresentam um
valor de similaridade maior que um limiar predeterminado, uma das sec¢des pode ser
retirada sem que haja perda significativa da precisdo na representacdo da superficie

topografica. O processo se repete iterativamente e no final é obtida uma grade
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retangular irregular de pontos que representam a superficie generalizada de acordo
com os critérios de similaridade estabelecidos.

ABASOLO e PERALES (2003) fizeram um trabalho de multirresolugdo com
0 objetivo de diminuir os custos de transmissdo de grandes volumes de dados do
terreno. Nesse trabalho, as transformadas wavelet foram utilizadas em diversos passos
do processo, como a selecdo dos pontos por critérios baseados nos coeficientes
wavelet, classificacdo das imagens, segmentacdo e compressdo do MDT.

BJORN e NILSEN (2003) utilizaram a transformada wavelet de Haar para
implementar uma representacdo multiescala de Modelos Digitais de Terreno. Neste
trabalho, os coeficientes da transformada wavelet foram organizados numa estrutura de
dados de modo a facilitar a recuperacdo do MDT na escala desejada de maneira
computacionalmente eficiente, a fim de permitir as funcionalidades de ampliacéo e
reducéo na visualizacdo do terreno (zoom-in e zoom-out).

TELLES JR. e SANTA ROSA (2005) usaram a transformada wavelet para
realizar a fusdo de imagens multitemporais SPOT-5 e CBERS-2. O método apresentou
a vantagem da separacdo dos estagios de reamostragem e fusdo, possibilitando o uso
de filtros diferentes em cada estagio, com melhoria do resultado final.

OLIVEIRA e PALOMO (2005) utilizaram a transformada wavelet para
analise multirresolucdo com o TerraLib, software desenvolvido pelo Inpe (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). O objetivo foi testar a viabilidade de implantar no
TerraLib novos métodos de armazenamento e visualizacdo de imagens de
sensoriamento remoto. Foram realizados testes com uma imagem do satélite CBERS-
2, e 0s resultados se mostraram satisfatérios, com diminuicdo do espaco de
armazenamento, embora, segundo os autores, 0 tempo gasto com a recuperacdo da
imagem ainda seja muito alto e deve ser estudado criteriosamente.

SESTER (2006) apresenta como dificuldade para a generalizacdo de MDT o
fato de a grande quantidade de dados tridimensionais (3D) gerados pelas novas
técnicas de aquisicdo dificultar o processamento em tempo real, exceto quando sdo

utilizados computadores de alto desempenho. A visualizagdo em tempo real exige o



70

processamento de um grande volume de dados com rapidez. Entre as técnicas
apresentadas para a aceleracdo da visualizacdo em computacdo grafica, estd a
utilizacdo do método hierarquico, pelo qual uma mesma cena pode ser apresentada em

diferentes aproximacdes ou niveis de detalhes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 RECURSOS DE HARDWARE E SOFTWARE

A configuracdo de hardware a ser utilizada nesta pesquisa é constituida por
um computador pessoal (PC) com processador Athlon XP 2600+, com 1 GB de
memoria RAM e placa de video de 64 MBytes, com sistema operacional Windows
XP®. No desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os softwares Matlab®, versao

5.3 e Surfer® , versio 8.0.

3.2 REGIAO DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS

Os dados usados nos experimentos sdo relativos a regido da represa do
Capivari, localizada proximo a rodovia BR 116, a aproximadamente 40 km ao norte da
cidade de Curitiba (Figura 3.1). Os dados de varredura laser da regido da represa e do
seu entorno cobrem uma area retangular de aproximadamente 3,4 km no sentido Leste-
Oeste e 2,4 km no sentido Norte-Sul, enquadrada pelas coordenadas:

- extremo noroeste: (25°07°18”S e 48°53°02°'W)

- extremo sudeste: (25°08°35”S e 48°50°43*"W)

As altitudes da regido variam aproximadamente entre 730 e 1100 metros.
Localizada no limite sul da regido de estudo, encontra-se a represa de Capivari, e a
jusante, sua respectiva barragem (Figuras 3.2 e 3.3). Os dados do relevo, obtidos pelo
laser scanner, compbem-se de aproximadamente 2,2 milhGes de pontos com

coordenadas planialtimétricas, o que resulta numa densidade de 0,23 pontos/m2.



FIGURA 3.1 - REGIAO DE ESTUDO
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FIGURA 3.3 - MDT DA AREA DE ESTUDO CAPIVARI: VISTA DE PERFIL
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Os dados foram obtidos por meio de um levantamento realizado pelo
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec) com o sistema Lidar
OPTECH ALTM 2050/INS GPS APPLANIX. As principais caracteristicas do
varredor Laser ALTM 2050 encontram-se discriminadas na Tabela 2.3.

O levantamento foi realizado com uma densidade média de um ponto por
metro quadrado, gerando-se cerca de 9 milhGes de pontos para a area considerada. Os
dados foram filtrados pelo LACTEC (LACTEC, 2007) com a utilizacdo do software
TerraScan (TERRASCAN, 2007). Com a filtragem dos dados Lidar originais pelo
TerraScan, foi obtida uma grade irregular com os pontos amostrais representativos do
relevo.

Para a realizacdo do presente trabalho, a regido da represa do Capivari foi
dividida em duas areas de estudos: grade Capivari e grade Drenagem. Primeiramente,
o trabalho foi realizado utilizando-se os dados de toda a regido mostrada na Figura
3.4., que foi denominada de area de estudo Capivari. A area de estudo Drenagem

representa um subconjunto da area Capivari, como mostrado também na Figura 3.4.
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Na regido da grade Capivari, sdo encontradas diversas formas do relevo e
intervencBes antrépicas representadas por obras de engenharia como estradas e
barragens. Das formas naturais do relevo, destacam-se uma regido acidentada ao
noroeste e outra a leste, separadas por um vale ao centro. A regido acidentada ao leste
é cortada por uma rodovia (BR 116), e o vale é modificado ao sul por uma represa
(represa do Capivari).

A grade Drenagem corresponde a um subconjunto da grade Capivari,
representado pela regido em que as intervengdes antropicas sdo minimas. Esta regido
corresponde ao vale central e a regido acidentada a noroeste (Figura 3.4). A separacao
desta grade do restante da regido foi realizada para se verificar o comportamento da
generalizacdo por transformada wavelet em relacdo a rede de drenagem. Isto foi feito
pela razdo de a rede natural de drenagem controlar a forma geral da topografia do
terreno e se constituir em fator de grande importéncia na modelagem do relevo. Por
este motivo, foi procurada uma regido em que a drenagem natural ndo tivesse sido
alterada para que fosse possivel verificar as discrepancias causadas pela generalizacao

na referida drenagem, como mostrado na Secédo 3.3.

FIGURA 3.4 — AREAS DE ESTUDO: GRADES CAPIVARI E DRENAGEM.
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3.3 METODOLOGIA

A presente metodologia trata da pesquisa para a utilizacdo da transformada
wavelet na AMR de grades regulares de pontos 3D gerados pelo laser scanner,
tomando como base uma grade regular densa, e consiste das seguintes etapas, néo
necessariamente nesta ordem:

a) obtencdo da grade regular inicial (grade de origem), com resolucdo de 2,5

metros;

b) obtencgéo de grades regulares generalizadas para as resolugées de 5, 10, 20

e 40 metros, utilizando-se diferentes fungcbes wavelets;
c) anélise de exatiddo das grades generalizadas; e
d) selecdo das funcBes wavelets mais adequadas a generalizacdo de grades

regulares em diferentes tipos de terreno.

3.3.1 Manipulagédo dos Dados Lidar

Os dados originais utilizados nesta pesquisa sao formados pelo conjunto de
pontos obtidos por levantamento laser. Estes dados formam um conjunto de pontos
amostrais  irregularmente  distribuidos, com  coordenadas planialtimétricas
representativas do relevo. A partir destes pontos, foram geradas grades regulares, que
formaram a base de dados para a pesquisa e foram denominadas “grades de origem”
ou “grades originais”. A grade de origem tem uma resolucdo de 2,5x2,5 metros,
resultando num ponto para cada 6,25 m? ou numa densidade de 0,16 pontos/ m® Este
valor foi determinado por ser o menor submultiplo de 10 acima do inverso da
densidade da malha irregular, que é de 0,23 pontos/m? ou um ponto para cada 4,3 m?,
0 que corresponde a uma resolucdo média aproximada de 2x2 metros.

A conversdo para o formato de grade regular seguiu as seguintes fases:

a) determinacdo das coordenadas planimétricas dos cantos superior esquerdo

(NW) e inferior direito (SE) da grade regular de saida desejada;
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b) determinacdo da resolucdo (espacamento entre os pontos) da grade
regular; e

c) atribuicdo da altitude de cada ponto da grade regular, calculados por

interpolacéo dos pontos Lidar.

O método de interpolacdo utilizado na determinacéo das altitudes dos pontos
foi o da superficie triangular plana. Primeiramente, foi processada uma triangulagéo de
Delaunay para a obtencdo dos triangulos. Em seguida, a coordenada altimétrica de
cada ponto da grade foi calculada em funcdo do triangulo em que o ponto estivesse
contido. A superficie no interior do tridngulo foi aproximada por um plano médio
passante pelos vértices, de acordo com a Equacao 2.1 (Secdo 2.1.8). Esta aproximacao
simplifica a confeccdo de algoritmos de interpolacéo e causa poucas distor¢des, devido

a proximidade entre os pontos.

3.3.2 Simulagao

Os modelos digitais de terrenos gerados a partir dos dados Lidar podem
conter pontos que ndo representem corretamente a superficie, devido a ruidos,
imprecisdo no processo de filtragem ou reflexdo do pulso em objetos acima do nivel
do terreno. Num processamento matematico pode ocorrer a propagacao destes erros,
mascarando o resultado final. Para testar a viabilidade de utilizacdo da transformada
wavelet na generalizacdo de modelos digitais de terreno, a situacao ideal é a aplicacdo
da transformada wavelet sobre um MDT isento destes erros e de descontinuidades ou
variagdes bruscas. Por este motivo, 0 primeiro experimento foi realizado com um
MDT simulado por computador a partir de uma funcdo continua e derivavel em todo o
dominio (Equagéo 3.1).

1 a2y

2= f(x,y) =400+150(1— x)2e* -0 _ 500% —x3 = y®)e ) -3¢ (3.1)

Em que (x,y) representam as coordenadas planas e z a altitude da superficie gerada.
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Esta funcdo simula a superficie de uma regido composta de montanhas, vales
e depressdes, com variacdo de altitudes de 50 a 800 metros (Figura 3.5). O
experimento realizado a partir de uma superficie suave e continua apresenta as
seguintes vantagens:

1) possibilidade de verificar o resultado da aplicagdo da transformada
wavelet numa superficie ideal, sem descontinuidades e com uma grade
sem ruidos que pudessem interferir no processamento;

2) possibilidade de realizar um teste preliminar com total isen¢éo de erros,
antes de realizar experimentos com superficies reais; e

3) possibilidade de comparar a grade resultante da aplicacdo da
transformada wavelet com uma grade de dimens&o idéntica, gerada pela

funcdo da Equacéo 3.1.

FIGURA 3.5 - MDT SIMULADO PELA FUNCAO DA EQUACAO 3.1
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Para este experimento foi utilizada a transformada wavelet de Haar por ser a
mais simples e de facil implementagdo (SANDBERG, 2000). O experimento foi

realizado em duas fases, como mostrado no fluxograma da Figura 3.6.

FIGURA 3.6 - FLUXOGRAMA
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1) na primeira fase, a superficie gerada por computador foi generalizada por
meio da transformada wavelet de Haar e a seguir comparada com outras
superficies geradas por computados pela mesma funcdo, com um namero
de pontos igual ao da grade generalizada; e

2) na segunda fase, foram selecionados pontos criticos do terreno (picos,
depressbes e planicie), e as altitudes originais destes pontos foram
comparadas com suas altitudes nas grades generalizadas pela

transformada wavelet de Haar.

3.3.3 Generalizagdo por transformada wavelet

Nesta fase foram utilizadas as funcOes wavelets de Haar, Daubechies e
Symlet. Estas fungOes foram utilizadas para a generalizacdo da grade de origem, por
meio de decomposicdo wavelet de niveis 1 a 5, para a obtencdo de grades com
resolucGes de 5, 10, 20, 40 e 80 metros. O objetivo foi analisar as fungbes wavelets
mais adequadas a modelagem do relevo. A wavelet de Haar foi escolhida por ser a
mais simples de todas e de mais facil implementacdo. As wavelets de Daubechies de
ordens 2 e 3 foram utilizadas para pesquisar a influéncia da dimensdo do filtro na
modelagem do relevo por meio da comparagdo com a transformada wavelet de Haar. A
funcéo wavelet do tipo Symlet foi escolhida em raz&o da simetria, por supostamente ter
maior adequacéo ao terreno.

A partir da grade original, foi aplicada a transformada wavelet bidimensional
em 5 niveis, gerando, para cada nivel j, uma submatriz de coeficientes de aproximacao
Al e 3 submatrizes de coeficientes de detalhes V! (detalhes verticais), H! (detalhes
horizontais) e D' (detalhes diagonais). Estas submatrizes de coeficientes de
aproximacdo e coeficientes de detalhes sdo armazenadas numa matriz de mesma
dimensédo da grade original, denominada matriz de coeficientes (Figuras 3.7 e 3.8).

Deste modo serdo geradas grades com resolugcdo de 5, 10, 20, 40 e 80 metros,
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doravante denominadas de grade5, gradelO, grade20, grade40 e grade80,
respectivamente:

- nivel 1: geracdo da grade5 (resolucéo de 5x5 metros);

- nivel 2: geracdo da gradel0 (resolucdo de 10x10 metros);

- nivel 3: geracdo da grade20 (resolucéo de 20x20 metros);

- nivel 4: geracdo da grade40 (resolucéo de 40x40 metros); e

- nivel 5: geracdo da grade80 (resolucdo de 80x80 metros).

FIGURA 3.7 - TRANSFORMADA WAVELET : DIAGRAMA ESQUEMATICO (a)
E TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES NIVEL 1 (b)
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Como resultado deste processamento, foi gerada, para cada fungdo wavelet,
uma matriz da forma mostrada na Figura 3.8. A construgcdo da grade na resolucdo

solicitada foi realizada por meio da aplicagdo da transformada wavelet inversa.

FIGURA 3.8 - MATRIZ DE COEFICIENTES WAVELETS

2 2 2 2 2 2
1 n Vll Vl,n Vll Vll
2 2 2 2
Anl An,n an Vn,n
2 2 2 2
Hll Hl,n Dnl Dn,l
2 2 2 2 2 2
Hnl Hn,n Dnl Dn,l Vl,l Vll
2 2 1 1
Hll Hll Dl,l Dl 2n
2 2 1 1
7H1,1 o HE  Dgy e e e e Dzn,zl

Exemplo de matriz de armazenamento de coeficientes Wavelet em dois niveis.
(i,)): indices das linhas e colunas da matriz de armazenamento

Ai” i coeficientes de aproximacao (LL) da transformada wavelet de nivel n
H i'jj : coeficientes de detalhes horizontal (LH) da transformada wavelet de nivel n
VL”J- : coeficientes de detalhes verticais (HL) da transformada wavelet de nivel n

Dir? i coeficientes de detalhes diagonais (HH) da transformada wavelet de nivel n

3.3.4 Generalizagao por Krigagem

A Krigagem assume que os dados amostrais de uma populagéo se encontram
correlacionados no espago. E um método de interpolacdo que se vale dos principios da

geoestatistica, que leva em consideracdo a localizacdo geografica e a dependéncia
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espacial dos fendmenos espacializados (CAMARGO, 1997; FELGUEIRAS et al.,
1999).

A generalizagdo por Krigagem foi feita como objetivo de se comparar as
generalizagbes por meio das transformadas wavelets com outro método de
generalizagdo que fosse amplamente conhecido e de resultados comprovados. Os
MDTs das areas de estudos Capivari e Drenagem foram generalizados por Krigagem
nas mesmas resolugdes das generalizagOes por transformadas wavelets, para que fosse
possivel realizar a comparagdo com precisdo. Para a generalizacdo por Krigagem, foi

utilizado o software Surfer®, versao 8.0.

3.3.5 Analise de exatiddo

A anélise de exatiddo constou de duas etapas distintas: analise de exatiddo
global e analise de exatiddo da geomorfologia. A analise da exatiddo global constou do
calculo da exatidao altimétrica que envolveu todos os pontos das grades geradas, que
tiveram as altitudes comparadas com os pontos correspondentes da grade origem. A
andlise de exatiddo da geomorfologia foi realizada de forma similar, mas por
comparacdo, especificamente, das altitudes (altimetria) dos pontos pertencentes a rede

de drenagem, previamente determinados.

3.3.5.1 Anélise de exatiddo global

Para a andlise de exatiddo global, a grade original foi considerada referéncia
(verdade do terreno, sem erros). O erro altimétrico de um ponto da grade generalizada
sera considerado como a diferenca entre a altitude do ponto na grade generalizada e a
altitude do ponto correspondente (de mesmas coordenadas planimétricas) da grade
original. Para a anélise global de exatiddo, foram calculados:
a) 0 erro médio altimétrico, que corresponde a media das diferencas de
altitude entre os pontos das grades; e

b) o respectivo desvio padréo.
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Seja Gy(x,y) o valor numérico da altitude da grade original no ponto de
coordenadas planimétricas (x,y) e Gn(x,y) o valor numérico da altitude na grade

generalizada. O erro no ponto (x,y) foi calculado por (Equagéo 3.2):

E, (% ¥) =Gy (%, y) =G, (X, y) (3.2)

em que (X,y) representam as coordenadas planimétricas do terreno.

Como as grades que foram comparadas tém as mesmas dimensOes, a

Equacéo 3.2 pode ser simplificada para (Equagéo 3.3):
(3.3

em que (i,j) representam as coordenadas de imagem (linha e a coluna da

grade, respectivamente).

O erro médio altimétrico sera dado pela média aritmética dos valores obtidos

na Equacéo 3.2 para todos os pontos da grade (Equacéo 3.4):

l M N

E, = wZZ(GoLj -G, ) (3.4)

i=1 j=1

e 0 desvio padrdo altimétrico (DPy) seré calculado por (Equagéo 3.5):

1 M N 5
DP, = VN _1\/22(@j -E,) (3.5)

i=1 j=1

Para a comparacdo das grades (original e analisada), sera necessario fazer a

interpolagdo da grade original, mais densa, de modo que as coordenadas planimétricas
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de seus pontos incidam sobre as coordenadas planimétricas da grade generalizada. Esta
interpolagdo pode ser mais uma fonte de erros, uma vez que seria feita sobre uma
grade que j& foi interpolada. Para minimizar estes erros, a interpolagédo para a anlise
de exatiddo sera feita com base nos dados Lidar de origem, da mesma forma usada

para a geracao da grade de 2,5 metros.

3.3.5.2 Anélise de exatiddo de pontos da rede de drenagem

A manutencdo da geomorfologia € um aspecto importante a ser
considerado em qualquer trabalho que envolva a generalizacdo de dados para a
geracdo de MDT. A suavizacdo causada pelos processos de filtragem pode provocar
diferencas maiores nas linhas estruturantes da topografia do que em areas mais planas.
Deste modo, o célculo do erro médio global pode mascarar erros maiores que ocorrem
justamente nestas linhas, causando deformacgfes na morfologia. Como a drenagem é
delineadora da morfologia do terreno, foi realizada a analise de exatiddo de pontos de
verificacdo extraidos da rede de drenagem. A rede de drenagem foi obtida

automaticamente com a utilizacdo de EDDINS (2007).

3.3.5.3 Testes de hipodtese

O teste de hipotese € um procedimento estatistico que permite validar ou
refutar uma hipotese estatistica sobre um parametro pelos resultados da amostra. Pelas
médias amostrais e suas respectivas variancias, torna-se possivel testar a igualdade de
dois conjuntos de dados a um nivel de confianca estabelecido a priori.

Sejam X, = [X1,1’ X210 Xl,nl] e X,= [X2,1’ VIR X2,n2] amostras
aleatorias obtidas da populagio Gaussiana N,(14,77) e N,(iy,72),
respectivamente. Entdo, os estimadores dos parametros populacionais obtidos com

~ \Va V2 2 2
base nas amostras sio X,, X,, 7, 7, , em que:
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o1 .
X; :szw 1=12 (3.6)

sdo as médias amostrais e

1 < — .
12_1:()(1& -X)% j=12 (3.7)

2

sdo as variancias amostrais.
Entdo, a hipdtese nula de que os pardmetros “medias” sdo iguais é
H, : 14 = i, . Esta hipltese é testada pela estatistica

tz(il_iz)_(ﬂl_ﬂz) -
812 522 n+n,—2 (38)
7+7

nn

em que S;e S,sd0 os estimadores de 7, e 7,

Para um numero total de pontos suficientemente "grande™ (maior que 100), a
estatistica t tera distribuicdo aproximadamente normal, podendo ser substituida pela
estatistica z (STEEL e TORRIE, 1960; CONGALTON e GREEN, 1999).

_ (xl - Xz)_(ﬂl _/12) ~ (02

7=
2'12 i (3.9
n. n

Sejam C, e C, dois conjuntos amostrais independentes e seja a estatistica z
definida pela Equacéo 3.9 (SPIEGEL, 1984; BUSSAB e MORETTIN, 1991; SMITS
etal., 1999):

em que X,e X,sdo as médias amostrais de C,e C,; e

&l e 67580 as variancias das estatisticas X,e X, .
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Eainda H,:u =u, (hipotese nula: ndo ha diferenca entre as médias dos

conjuntos ou a diferenca ndo é significativa); e

H,:u # 1, (hipltese alternativa: a diferenga entre as médias dos

conjuntos é significativa).

De posse dos parametros estatisticos ja definidos, o teste de hipdteses
bilateral pode ser realizado de acordo com 0s seguintes procedimentos:
1) Estabelecer as hipoteses nula (H,) e alternativa (H,).
2) Estabelecer o nivel de significancia (o) ou o nivel de confianca (1-
o) desejado. O nivel de significancia o representa a probabilidade de se
rejeitar a hipotese nula quando ela é verdadeira. A probabilidade de se
aceitar a hipotese nula quando ela é verdadeira é igual a (1-a). Geralmente
sdo utilizados os niveis de significancia de 1%, 5% ou 10% (niveis de
confianga de 90%, 95% ou 99%).

3) Estabelecer os valores criticos (z,) da estatistica de teste empregada,
caracterizando as regides criticas de aceitacdo e rejeicdo da hipotese (RC).
Para os valores de oo mais comumente utilizados, como 1%, 5% e 10%,
sdo facilmente encontradas tabelas nos principais livros de estatistica
(MEYER, 1983; SPIEGEL, 1984).

4) Aceitar ou rejeitar a hipotese ao nivel de significancia o (nivel de
confianca 1-a). H, sera rejeitadase | z|> z,,.

Um procedimento alternativo a construcdo de regifes criticas para o teste de
hipoteses € o da indicagdo do p-valor. O p-valor, também denominado de nivel de
significancia experimental ou descritivo (SPIEGEL, 1984; BUSSAB e MORETTIN,
1991), indica a probabilidade correspondente ao valor da estatistica z descrita na
Equacédo 3.6. Nos testes de hipdteses unilaterais, Hy seré aceito se o p-valor for maior
que o nivel de significancia considerado, e rejeitado em caso contrario. O uso do p-

valor, ao inves da construcdo de regibes criticas, facilita a analise, principalmente
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quando ha um grande numero de testes de hipoteses a serem realizados.

Nesta tese foi utilizado um nivel de significancia o igual a 5% (nivel de
confianga (1-o) igual a 95%), o qual corresponde a um valor de |z, | = 1,96, ou
seja, -1,96 < z<1,96 (SPIEGEL, 1984).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os experimentos foram realizados em duas fases. A primeira fase foi um
experimento com uma superficie simulada matematicamente. O objetivo desta fase foi
testar a aplicacdo da transformada wavelet sobre uma superficie ideal para que fosse
possivel verificar mais detalhadamente seu comportamento na generalizacdo de
modelos digitais de superficies. Na segunda fase, a transformada wavelet foi aplicada
aos MDTs obtidos a partir de dados Lidar. Foi também realizada a generalizagdo por
meio de Krigagem, para servir de referéncia e permitir a comparagdo dos resultados.
Na Tabela 4.1 s&o mostradas as grades utilizadas com suas respectivas dimensoes
(nimeros de pontos) e resolucdes (espacamento planimétrico entre os pontos da
grade).

Nos experimentos da segunda fase, todos os pontos Lidar irregularmente
distribuidos foram utilizados na geracéo de grades regulares, por meio de um processo
de interpolacdo matematica por superficie triangular plana (trilinear). O espacamento
(resolucédo) de cada grade foi aproximado para um valor numérico submultiplo de 10
metros proximo ao espacamento medio da distribuicdo irregular que lhe deu origem
(Tabela 4.1). A grade gerada foi designada de “grade origem” e foi tomada como a
“verdade de campo”, a partir da qual foram calculados os residuos provocados pelos

processos de generalizacao realizados.

TABELA 4.1 - DIMENSOES E RESOLUCOES DAS GRADES

] Espacamento da
Area de estudo N°. de pontos da grade
grade (resolucéo)

Fase I: Simulagio 1,0m 1048576 (1024x1024)

Fase II: Capivari 2,50 m 1290240 (960x1344)

Represa do Capivari | Drenagem 2,50 m 655360 (640x1024)
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A aplicacdo da transformada wavelet foi realizada para obter MDTs com
menor numero de pontos e, consequentemente, arquivos menores, velocidades maiores
de processamentos, com o controle da perda de precisdo e o armazenamento dos
coeficientes wavelets, de modo a se obter o processo inverso sem perdas significativas.
Cada aplicagdo (nivel) da transformada wavelet reduz a quantidade de dados
(dimenséo da grade) para ¥4 da grade original ou do nivel anterior. Na Tabela 4.2

mostra-se o grau de reducdo de grade para cada nivel de transformada wavelet.

TABELA 4.2 - REDUCAO DE GRADE POR TRANSFORMADA WAVELET

Nivel da transformada

wavelet

Proporcdo em relacdo a
1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024 | 1/4096
grade original

Percentagem em relacéo a
25% 6,25% |156% |0,39% |0,098% | 0,024%

grade original

Foram aplicadas as transformadas wavelets em 6 niveis para a superficie
simulada e em 5 niveis para cada MDT obtido com dados Lidar. A comparacdo das
grades resultantes da generalizacdo por transformada wavelet com a grade original foi
realizada calculando-se a diferenca de altitude de pontos previamente selecionados. No
caso da superficie simulada, foi possivel também fazer a comparacdo grade/grade, ou
seja, foram comparadas, ponto a ponto, as altitudes das grades generalizadas com as

altitudes das grades geradas matematicamente e com 0 mesmo numero de pontos.
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4.1 SIMULACAO

O primeiro experimento foi realizado utilizando-se uma superficie teorica
ideal simulada por computador. Para este experimento, foi gerada uma grade de
1024x1024 pontos, de acordo com a Equacdo 3.1, simulando uma superficie com
picos, depressdes e planicies. A grade gerada simulou uma superficie de 1024x1024
metros com variacdo de altitudes entre 50 e 800 metros. Nesta superficie, foram
determinados os pontos criticos utilizados para a comparacdo dos resultados.

Inicialmente foram determinadas, na grade original (1024x1024), as altitudes
de trés pontos de méaximos locais (picos: P1, P2 e P3), trés pontos de minimos locais
(depressoes: P4, P5 e P6) e 4 pontos da regido plana (P7 a P10), conforme mostrado na
Figura 4.1. Estes pontos foram comparados com seus homdlogos nas grades
generalizadas pela transformada wavelet, conforme mostrado no fluxograma da Figura
3.6.

Sobre a superficie mostrada na Figura 4.1, foi aplicada a transformada
wavelet em 6 niveis, o que resultou na geracdo das seguintes grades regulares:

- grade original: 1024x1024 pontos;

- resultado da aplicacdo da transformada wavelet nivel 1: grade 512x512;

- resultado da aplicacdo da transformada wavelet nivel 2: grade 256x256;

- resultado da aplicacdo da transformada wavelet nivel 3: grade 128x128;

- resultado da aplicacdo da transformada wavelet nivel 4: grade 64x64;

- resultado da aplicacdo da transformada wavelet nivel 5: grade 32x32; e

- resultado da aplicacdo da transformada wavelet nivel 6: grade 16x16.



FIGURA 4.1 - PONTOS CR[TICOS DA SUPERFICIE GERADA
PELA FUNCAO DESCRITA NA EQUACAO 3.1
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Vista obliqua (a) e curvas de niveis (b) com localizacdo dos pontos criticos
Equidistancia das curvas de nivel: 25 m

P1 a P3: maximos locais (picos)

P4 a P6: minimos locais (depressdes)

P7 a P10: pontos de planicie (altitude de 400 m)

z=f(x,y) dada pela Equacéo 3.1
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4.1.1 Awvaliacdo visual

A avaliacdo visual teve por objetivo realizar uma anélise preliminar do
experimento quanto a visualizagdo em diferentes resolugdes (zoom). As grades
generalizadas pela transformada wavelet s&o mostradas na Figura 4.2. Nesta Figura
observa-se que até na transformada wavelet de Haar nivel 4 (d), os contornos
permanecem praticamente inalterados, apesar de o numero de pontos da grade ter sido
reduzido de mais de um milhdo para apenas 4096 pontos, representando 0,39% da
quantidade de pontos da grade original. Entretanto, a partir da grade resultante da
transformada wavelet nivel 5, ha uma degradacdo sensivel na visualizagcdo, com
achatamentos nos pontos extremos (maximos e minimos) e descontinuidade das
curvaturas. Esta degradacdo decorre em parte devido aos erros acumulados inerentes
ao processo e em parte devido ao fato de o numero de pontos ser insuficiente para a
representacdo da superficie (subamostragem). Isto pode ser verificado na comparacédo
da Figura 4.2 (grades resultantes da aplicacdo da transformada wavelet) com a Figura

4.3 (grades geradas pela funcdo da Equacéo 3.1 com 0 mesmo nimero de pontos).

4.1.2 Avaliacdo analitica

As grades resultantes da transformada wavelet foram comparadas em duas
situacoes:

1) comparagdo entre as altitudes dos pontos criticos na grade original
(1024x1024) e as grades generalizadas pela transformada wavelet; e

2) comparagdo entre as grades generalizadas pela transformada wavelet de
Haar com as grades geradas pela funcdo da Equacdo 3.1, com o mesmo numero de
pontos.

Na Tabela 4.3 sdo mostradas as altitudes dos pontos criticos na grade
original (1024x1024) e nas grades generalizadas pela transformada wavelet. Da

andlise dos dados desta tabela, pode-se observar que:
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FIGURA 4.2 - TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR
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Transformada wavelet de Haar, niveis 1 (a) a 6 (f) aplicada a grade de 1024x1024
pontos. Observa-se a degradacdo da representacao da superficie na grade 16x16,
devido ao problema da subamostragem, também mostrada na Figura 4.2.

TABELA 4.3 - ALTITUDES DOS PONTOS CRITICOS DO MDT SIMULADO:
GENERALIZACAO PELA TRANSFORMADA WAVELET DE
HAAR

Nivel da TW | Origem Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Grade 1024x1024 | 512x512 | 256x256 | 128x128 64x64 32x32 16x16
Meédia 418,10 418,10 418,10 418,10 418,10 418,10 418,10
P1 (maximo) | 805,31 805,28 805,25 804,94 802,98 798,70 771,09
P2 (maximo) | 588,83 588,81 588,75 588,48 587,30 585,13 567,00
P3 (maximo) | 579,62 579,62 579,57 579,45 578,74 574,76 567,36
P4 (minimo) | 72,45 72,45 72,52 72,86 73,55 77,67 80,71
P5 (minimo) | 247,51 247,52 247,54 247,66 248,25 252,12 255,33
P6 (minimo) | 396,75 396,76 396,78 396,91 397,60 398,65 409,82
P7 (plano) 400,07 400,06 400,06 400,06 400,05 400,03 400,02
P8 (plano) 399,97 399,97 399,97 399,97 399,97 399,96 399,94
P9 (plano) 400,07 400,08 400,08 400,09 400,11 400,17 400,40
P10 (plano) | 400,05 400,05 400,05 400,05 400,05 400,04 400,03
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1) O valor médio da altitude da grade original (408,10 metros) foi mantido
com precisdo centimétrica. A manutencdo do valor médio ¢ um fator que deve ser
observado em todo processamento de modelos digitais de terrenos e superficies.

2) Nos pontos P7 a P10 (planicie), a generalizacdo por transformada wavelet
ndo causou diferenca significativa. A diferenca entre as altitudes originais e as
altitudes das grades generalizadas foi praticamente nula nas aplicagbes da
transformada wavelet de niveis 1 a 4 e da ordem de 0,1% da altitude original nos
niveis 5 e 6.

3) Nos pontos de maximos locais (P1 a P3), a transformada wavelet causou
um erro sistematico de “achatamento”, com a diminuicdo dos valores de altitude. Esta
diferenca foi pouco significativa nos primeiros niveis de generalizagdo, atingindo a
média de 0,2% na transformada wavelet de nivel 4. Nos demais niveis, o valor
aumentou para chegar a 3,3% de diferenca em relacdo ao valor original. H& que se
observar, entretanto, que parte desta diferenca deve ser atribuida a subamostragem que
ocorre nas grades de niveis 5 e 6. Esta subamostragem pode ser comprovada pelos
dados contidos na Tabela 4.4, na qual s&o mostradas as altitudes dos pontos P1 a P10
referentes as grades geradas pela funcéo da Equacdo 3.1, observando-se uma diferenca
significativa em relacdo a grade original, das altitudes dos pontos correspondentes nas
grades 32x32 e 16x16.

4) Nos pontos de minimos locais (P4 a P6), ocorre 0 mesmo fenémeno de
“achatamento” verificado com os pontos P1 a P3. Também, da mesma forma que nos
pontos P1 a P3, a diferenca de altitude em relacdo aos pontos homélogos na grade
original € menor nas grades resultantes das transformadas wavelets de niveis 1 a 4
(com diferenca media de 0,6% no nivel 4) e aumenta nos niveis 5 e 6, chegando a

diferenca média de 3% no nivel 6.



FIGURA 4.3 - MDT SIMULADO: GRADE 1024x1024 E GRADES MENORES
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Subamostragem: a partir da grade 32x32 (f), ocorrem distor¢des sensiveis devido
ao fato de o nimero de pontos da grade ser insuficiente para a representacdo
visual da superficie.



TABELA 4.4 - ALTITUDES DOS PONTOS CRITICOS DAS GRADES DO MDT

SIMULADO

Grade 1024x1024 | 512x512 | 256x256 | 128x128 | 64x64 32x32 16x16
Média 418,10 418,07 418,00 417,86 417,58 417,04 415,97
P1 (méaximo) | 805,31 805,30 805,27 805,23 804,64 798,85 765,51
P2 (maximo) | 588,83 588,82 588,81 588,68 588,35 587,64 576,10
P3 (méximo) | 579,62 579,62 579,61 579,49 579,30 577,81 568,44
P4 (minimo) | 72,45 72,44 72,51 72,56 73,76 74,76 92,37

P5 (minimo) | 247,51 247,51 247,52 247,52 248,29 251,36 248,48
P6 (minimo) | 396,75 396,76 396,76 396,82 397,35 396,92 403,44
P7 (plano) 400,07 400,06 400,06 400,05 400,04 400,02 400,00
P8 (plano) 399,97 399,97 399,97 399,98 399,98 399,98 399,99
P9 (plano) 400,07 400,07 400,07 400,08 400,08 400,08 400,09
P10 (plano) | 400,05 400,05 400,05 400,04 400,03 400,02 400,01
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Na Tabela 4.5 e no grafico da Figura 4.4 sdo mostradas as diferencas de

altitude entre os pontos das grades geradas pela funcdo da Equagdo 3.1 e seus

homdlogos das grades geradas pela transformada wavelet. Nesta Tabela observa-se

que as diferencas em geral ndo sdo significativas nas grades correspondentes as

transformadas wavelets de niveis 1 a 4, elevando-se consideravelmente nas

generalizagOes de niveis 5 e 6.

TABELA 4.5 - PONTOS CRITICOS: DIFERENCAS DE ALTITUDES ENTRE OS
PONTOS RESULTANTES DA TRANSFORMADA WAVELET E OS
RESPECTIVOS PONTOS HOMOLOGQOS

Nivel da TW Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Grade 512x512 256x256 128x128 64x64 32x32 16x16
Média -0,03 -0,10 -0,24 -0,52 -1,06 -2,13
P1 (maximo) 0,02 0,02 0,29 1,66 0,15 -5,58
P2 (maximo) 0,01 0,06 0,20 1,05 2,51 9,10
P3 (méaximo) 0,00 0,04 0,04 0,56 3,05 1,08
P4 (minimo) -0,01 -0,01 -0,30 0,21 -2,91 3,66
P5 (minimo) -0,01 -0,02 -0,14 0,04 -0,76 -6,85
P6 (minimo) 0,00 -0,02 -0,09 -0,25 -1,73 -6,38
P7 (plano) 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02
P8 (plano) 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,05
P9 (plano) -0,01 -0,01 -0,01 -0,03 -0,09 -0,31
P10 (plano) 0,00 0,00 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02
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FIGURA 4.4 — PONTOS CRITICOS: GRAFICO DAS DIFERENCAS DE
ALTITUDES ENTRE OS PONTOS RESULTANTES DA
TRANSFORMADA WAVELET E OS CORRESPONDENTES
PONTOS HOMOLOGOS DO MDT SIMULADO
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Na Figura 4.5, as diferencas de altitudes referidas na Tabela 4.5 s&o
mostradas sob a forma de isolinhas. Esta representacdo permite que seja verificada a
localizagédo espacial das diferengas de altitudes. Observa-se, pela andlise visual desta
Figura, que o erro causado pela transformada wavelet é maior nas regides mais
acidentadas. Observa-se, também, como era esperado, que 0 erro aumenta com o nivel
de generalizacdo da grade. Observa-se, também, nas generalizacfes de niveis 1 a 4,
que 0s erros sdo maiores nas regides mais acidentadas e menores nas regides planas.
Para as generalizacOes de niveis 5 e 6, esta tendéncia € mascarada pelas distorgdes
causadas nas curvas de nivel devido a subamostragem.

Outra andlise realizada foi a comparacdo das grades geradas pela Equacéo
3.1 com as grades geradas pela transformada wavelet. Foi efetuada a subtragdo das

grades, ponto a ponto, gerando-se, para cada nivel da transformada wavelet, uma
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“grade diferenca”. Na Tabela 4.6, s&o mostrados a média dos valores absolutos de cada
“grade diferencga”, seu respectivo desvio padrédo, a diferenca maxima para cada grade e
0s percentis, que indicam a percentagem de pontos cuja diferenca de altitude entre as
grades € menor que a do valor indicado. Observa-se que a diferenga aumenta a medida
que cresce o nivel de generalizacdo pela transformada wavelet. Este aumento,
entretanto, mantém-se aproximadamente proporcional a resolucdo da grade, como
pode ser observado no gréfico da Figura 4.6. Na grade 512x512, a resolucdo é de dois
metros e a diferenca meédia é de 0,17 metros, resultando numa razéo
diferenca/resolucdo igual a 0,09. Esta razdo aumenta para 0,13 na grade 256x256
(resolucdo de 4 metros) e atinge o valor méximo de 0,16 nas grades 32x32 e 16x16

(resolucdes de 32 e 64 metros, respectivamente).

TABELA 4.6 - COMPARACAO DO MDT SIMULADO E DAS
GENERALIZACOES PELA TRANSFORMADA WAVELET DE

HAAR
Nivel 1 2 3 4 5 6
Grade 512x512 | 256x256 | 128x128 | 64x64 | 32x32 | 16x16
Resolugdo 2,00 4,00 8,00 16,00 | 32,00 | 64,00
Média das diferencas 0,17 0,51 1,18 2,52 |52 10,45
Razéo resolucdo/ diferenca | 11,7 7,8 6,7 6,3 6,1 6,1
Desvio padréo 0,19 0,57 1,33 2,86 |593 |12,13

No grafico da Figura 4.6 ¢ mostrada a media das diferencas, em valor
absoluto, entre as grades generalizadas e as grades homologas geradas pela fungéo da
Equacdo 3.1. Observa-se que o aumento da diferenca € relativamente menor que o
aumento da resolucdo, gerando uma razéo resolucao/diferenca decrescente, indicando

uma suavizacdo da superficie.



FIGURA 4.5 - REPRESENTACAO DAS DIFERENCAS ABSOLUTAS DE
ALTITUDES ENTRE OS PONTOS RESULTANTES DA
TRANSFORMADA WAVELET E OS PONTOS HOMOLOGOS DO
MDT SIMULADO
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FIGURA 4.6 — DIFERENCAS DE ALTITUDES
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4.2 AREA DE ESTUDO CAPIVARI

A grade Capivari foi generalizada com a aplicacdo da Krigagem e das
transformadas wavelets de Haar, Daubechies de 22 ordem, Daubechies de 32 ordem e
Symlet. Os resultados foram analisados comparando-se primeiramente a grade
generalizada com a grade original. Esta comparacdo teve por objetivo verificar a
viabilidade de utilizagéo da respectiva transformada wavelet para a generalizagdo de
MDTs representados sob a forma de grade regular. Posteriormente, fez-se a
comparagdo entre as generalizagbes obtidas para verificar quais apresentaram
melhores resultados. Para cada um dos casos, foram aplicados 5 niveis de
generalizagdo (transformada wavelet de nivel 1 a 5), gerando grades com resoluges de

5, 10, 20, 40 e 80 metros, respectivamente.
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Para a representacdo visual dos resultados obtidos, foram escolhidas as
representacdes por curvas de nivel e por cores hipsométricas. A representacdo por
curvas de nivel se mostrou vantajosa por tornar mais facil a comparacdo visual entre
representacdes com diferentes niveis de generalizacdo. Esta vantagem pode ser vista
na Figura 4.7, na qual se encontra representado o MDT da grade Capivari por meio de

cores hipsométricas (a) e por meio de curvas de nivel (b).

FIGURA 4.7 - REPRESENTACAO DO MDT POR CORES )
HIPSOMETRICAS (a) E POR CURVAS DE NIVEL (b)
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4.2.1 Pontos de verificacéo

A verificacdo da acuracia das generalizacbes do MDT representado pela
grade Capivari foi realizada com a utilizagdo de um conjunto de pontos pertencentes a
grade e aleatoriamente distribuidos, denominados “pontos de verificacdo”. Os pontos
foram obtidos de forma aleatoria, mas com a condicéo de existéncia de pelo menos 1
ponto para cada janela de 64x64 pontos no interior da grade principal. Esta restricdo
foi imposta para que o conjunto de pontos de verificacdo fosse distribuido de forma
homogénea por toda a area de estudo e a quantidade de pontos fosse estatisticamente
significativa. Foram selecionados desta forma 945 pontos, cuja distribuicdo € mostrada
na Figura 4.8. Na analise dos resultados de cada generalizacdo, foram comparadas as
altitudes dos pontos homologos (mesmas coordenadas UTM) da grade original e das

grades correspondentes ao MDT generalizado.

FIGURA 4.8 - PONTOS DE VERIFICACAO DA GRADE CAPIVARI
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4.2.2 Generalizagdo por Transformada wavelet de Haar

A transformada wavelet de Haar foi aplicada sobre a grade Capivari em 5
niveis. Os resultados numéricos, calculados com base no conjunto de 945 pontos de
verificacdo, sdo mostrados na Tabela 4.7 e no grafico da Figura 4.9. As representacdes
visuais dos resultados podem ser vistos na Figura 4.10 (cores hipsométricas) e Figura
4.11 (curvas de nivel).

Na Tabela 4.7 observa-se que a média das diferencas (desvios) absolutas das
grades generalizadas em relagdo a grade original variou de 0,77 metros na
transformada wavelet nivel 1 (grade com resolucdo de 5 metros) a 4,10 metros na
transformada wavelet nivel 5 (grade com resolucéo de 80 metros). Deste modo, a razdo
entre a resolucdo da grade e a média das diferencas decresce com o aumento do nivel
de generalizagdo, como pode ser visto no grafico da Figura 4.9, indicando uma
possivel tendéncia de suavizacdo da superficie a medida que a generalizacdo aumenta.
Ainda no gréafico da Figura 4.9 e na Tabela 4.7, pode ser observado que:

1) 99% dos pontos (“percentil 99%”) apresentam uma diferenca em relacdo a
grade original que varia de 2,49 metros (aproximadamente metade do
valor numérico da resolucdo planimétrica da grade) na generalizacdo de
nivel 1, até 12,88 metros (aproximadamente um sexto do valor numérico
da resolucéo planimétrica da grade) na generalizacdo de nivel 5.

2) o0s desvios maximos em cada generalizacdo variam de 2,86 metros
(aproximadamente metade do valor numérico da resolucdo planimetrica
da grade) na generalizagdo de nivel 1, até 16,81 metros
(aproximadamente um quinto do valor numérico da resolugdo
planimétrica da grade) na generalizacdo de nivel 5. Estes valores de
desvios maximos foram obtidos para verificar a ocorréncia de diferencas
anormais causadas pelo processo de generalizagdo. Os valores obtidos,
préximos dos valores dos percentis de 95% e 99%, permitem presumir a

normalidade da distribuicdo destas diferencas.
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No aspecto da visualizacdo do MDT, a medida que aumenta o nivel de
generalizacdo, a quantidade de pontos para a representacéo visual da grade passa a ser
insuficiente para a mesma escala de visualizagdo, com a ocorréncia de bordas na
visualizacdo por cores hipsométricas (Figura 4.10, letras e e f) e ocorréncia de

variagdes abruptas de direcdo das curvas de nivel (Figura 4.11, letra f).

TABELA 4.7 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA GENERALIZACAO POR
TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR

Nivel da transformada wavelet 1 2 3 4 5
Grade (n° pontos) 322560 80640 20160 5040 1260
Razdo grade generalizada/original 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024
Resolucdo (metros) 5,00 10,00 20,00 40,00 80,00
Média das diferencas absolutas (metros) | 0,77 0,80 1,06 1,93 4,10
Desvio padrdo das diferencas absolutas | 0,66 0,68 0,93 1,68 343
Diferenca maxima (metros) 2,86 3,13 5,66 9,22 16,81
Percentil 95 (metros) 1,89 1,95 2,61 4,60 9,58
Percentil 99 (metros) 2,49 2,57 3,79 7,02 12,88

FIGURA 4.9 - TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR
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FIGURA 4.10 - GENERALIZACAO POR TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR

105

(a)

;

(b)

1
800

|
950

)

(a) Grade original
(c) Transformada wavelet nivel 2
(e) Transformada wavelet nivel 4

(b) Transformada wavelet nivel 1
(d) Transformada wavelet nivel 3
(f) Transformada wavelet nivel 5



106

FIGURA 4.11 - GENERALIZACAO POR TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR
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4.2.3 Generalizagdo por Transformada wavelet de Daubechies

Da mesma forma que na transformada wavelet de Haar, o MDT representado
pela grade Capivari foi generalizado pelas transformadas wavelets de Daubechies de 22
e 32 ordem (“Db2” e “Db3”). Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.8. Nas Figuras
4.12 e 4.13, sdo mostradas as representacdes sob a forma de curvas de nivel das grades
generalizadas pelas transformada wavelet de Daubechies de 22 e 3% ordem,
respectivamente. Na andlise visual destas Figuras, observa-se que as grades
generalizadas mantém a coeréncia com a forma geral do relevo, porém, nesta escala de
visualizacdo, ndo € possivel uma verificacdo mais detalhada.

Na Tabela 4.8 e no grafico da Figura 4.14 torna-se possivel verificar que:

1) As generalizagdes por meio das transformadas wavelets Db2 e Db3 de
nivel 1 apresentaram resultados melhores (menores diferencas de altitude)
em comparacdo com a transformada wavelet de Haar. Nos demais niveis,
porém, as diferencas foram consideravelmente maiores.

2) As diferencas das altitudes das grades generalizadas em relacdo a grade
original aumentaram consideravelmente na generalizacdo pela
transformada wavelet de Daubechies de 3% ordem, em comparagdo com a
mesma generalizacdo pela transformada wavelet de Daubechies de 22
ordem.

3) Na generalizagdo pela transformada wavelet de nivel 5, as diferencas
méximas de altitudes foram aproximadamente da mesma ordem de

grandeza da resolucédo da grade.
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FIGURA 4.12 - GENERALIZAGCAO POR TRANSFORMADA WAVELET DE
DAUBECHIES DE 22 ORDEM
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FIGURA 4.13 - GENERALIZAGCAO POR TRANSFORMADA WAVELET DE
DAUBECHIES DE 32 ORDEM
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FIGURA 4.14 - TRANSFORMADAS WAVELETS DE DAUBECHIES DE 22

ORDEM (a) E 32 ORDEM(b)
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TABELA 4.8 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA GENERALIZACAO POR

TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES

Nivel da transformada wavelet 1 4

Grade (n° pontos) 322560 80640 20160 5040 1260
Razdo grade generalizada/original 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024
Resolugdo (metros) 5,00 10,00 20,00 40,00 80,00
Transformada wavelet Db2 | Db3 | Db2 | Db3 | Db2 | Db3 | Db2 | Db3 | Db2 | Db3
Média das diferencas absolutas (metros) | 0,18 | 0,52 | 1,17 | 2,90 | 3,50 | 7,08 | 7,28 | 13,02 |12,55|20,21
Desvio padréo das diferencas absolutas | 0,19 | 0,47 | 1,01 | 2,41 | 2,85 | 5,62 | 5,72 |10,02| 9,47 |15,30
Diferenca maxima (metros) 1,22 | 2,62 | 5,49 |11,04 (12,49 22,57 |24,86|45,67 | 44,22 |77,02
Percentil 95 (metros) 0,47 | 1,07 | 2,49 | 6,14 | 7,40 |15,03|15,27|27,73|26,19|44,62
Percentil 99 (metros) 0,77 | 1,65 | 3,58 | 8,08 | 9,74 |19,17|19,60|35,24| 35,52 | 58,26
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4.2.4 Generalizagdo por Transformada wavelet Symlet

A generalizagdo do MDT por meio da transformada wavelet Symlet foi
realizada de modo anédlogo aos experimentos com as wavelets de Haar e Daubechies.
A visualizacdo do resultado é mostrada na Figura 4.15 (representacdo por curvas de
nivel). Na Tabela 4.9 e no grafico da Figura 4.16, sdo mostrados os resultados
numericos obtidos.

A média das diferencas (desvios) absolutas das grades generalizadas em
relacdo a grade original variou de 0,77 metros na transformada wavelet nivel 1 (grade
com resolucdo de 5 metros) a 4,67 metros na transformada wavelet nivel 5 (grade com
resolucdo de 80 metros). A diferenca maxima variou de 2,97 metros na generalizacéo
de nivel 1 a 17,88 metros na generalizacdo de nivel 5. Estes resultados foram bem
proximos aos obtidos nos experimentos realizados com a transformada wavelet de

Haar.

TABELA 4.9 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA GENERALIZACAO POR
TRANSFORMADA WAVELET SYMLET

Nivel da transformada wavelet 1 2 3 4 5
Grade (n° pontos) 322560 80640 20160 5040 1260
Raz&o grade generalizada/original 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024
Resolugdo (metros) 5,00 10,00 20,00 40,00 80,00
Média das diferencas absolutas (metros) 0.77 0.83 1,14 2,22 4,67
Desvio padréo das diferencas absolutas 0,66 0.71 0,98 1,90 3,70
Diferenca maxima (metros) 2,91 3,75 5,08 9,68 17,78
Percentil 95 (metros) 1,89 1,99 2,11 534 10,11
Percentil 99 (metros) 2,54 2,84 4,07 7,69 14,32
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FIGURA 4.15 - GENERALIZAGCAO POR TRANSFORMADA WAVELET SYMLET

(b)

a0 800

| | 1 |
el 200 240 1000

(a) Grade original
(c) Transformada wavelet nivel 2
(e) Transformada wavelet nivel 4

(b) Transformada wavelet nivel 1
(d) Transformada wavelet nivel 3
(f) Transformada wavelet nivel 5




113

FIGURA 4.16 - TRANSFORMADA WAVELET SYLMET
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4.2.5 Generalizacédo por Krigagem

A generalizacdo por meio de Krigagem foi realizada com o objetivo de
comparar a generalizacdo por transformada wavelet com outro método. A Krigagem
foi escolhida por ser um método de interpolacdo que, embora necessite de mais tempo
de processamento, seus resultados sdo mais precisos, por levar em consideracdo a
variabilidade espacial para representar matematicamente as relacbes entre 0s
componentes do espaco geografico. As generalizagbes por Krigagem foram realizadas
nas mesmas resolucdes planimétricas das generalizacBes por transformada wavelet, a
fim de permitir a comparacdo entre os resultados. Foi também utilizada a
nomenclatura de “nivel de generalizacdo” para identificar as grades com resolucéo
correspondente a cada nivel de generalizacdo por transformada wavelet. As diferencas
entre as altitudes das grades original e generalizadas sdo mostradas na Tabela 4.10 e
no grafico da Figura 4.17. Na Figura 4.18 sdo mostrados os resultados das
generalizacdes sob a forma de curvas de nivel, do mesmo modo utilizado na
representacao das generalizagGes por transformada wavelet.

A meédia dos valores absolutos das diferencas variou de 0,77 metros, na
generalizacdo de nivel 1 (grade com resolucdo de 5 metros), a 3,81 metros, na

generalizacdo de nivel 5 (grade com resolucdo de 80 metros). Estes valores sdo
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préximos aos observados na generalizacdo por transformada wavelet de Haar e alguns

casos de generalizacdo por transformada wavelet Symlet e muito melhores que as

generalizagdes por transformada wavelet de Daubechies. A analise destes resultados,

acompanhada de testes estatisticos, esté detalhada na Segéo 4.4.

TABELA 4.10 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA GENERALIZACAO POR

KRIGAGEM

Nivel da generalizagdo 1 2 3 4 5}
Grade (n°. pontos) 322560 80640 20160 5040 1260
Raz&o grade generalizada/original 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024
Resolugdo (metros) 5,00 10,00 20,00 40,00 80,00
Média das diferencas absolutas (metros) 0,77 0,79 1,04 1,81 381
Desvio padrdo das diferencas absolutas 0,66 0,68 0,90 1,58 3,26
Diferenga maxima (metros) 2,91 310 545 10,01 18,16
Percentil 95 (metros) 1,90 194 2,57 443 8,56
Percentil 99 (metros) 2,45 2,57 3,62 7,07 13,52

FIGURA 4.17 - GENERALIZACAO POR KRIGAGEM
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FIGURA 4.18 - GENERALIZACAO POR KRIGAGEM
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(e) Generalizacéo nivel 4 (40,0 metros) (f) Generalizagdo nivel 5 (80,0 metros)
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4.3 AREA DE ESTUDO DRENAGEM

A rede de drenagem é delineadora da morfologia do terreno. Por este motivo,
decidiu-se pela determinacdo da rede de drenagem a fim de realizar a analise dos erros
verificados em pontos pertencentes a mesma, além da possibilidade de realizar mais
um teste de generalizagdo por transformada wavelet. Apesar de a area correspondente
a grade Drenagem ser coincidente com parte da grade Capivari, o teste justifica-se por
comparar as altitudes de pontos nos quais, em principio, h4 a possibilidade de
ocorréncias de erros mais significativos causados pelo processo de generalizagéo.
Como ja foi observado na simulagdo realizada na Secdo 4.1, a generalizagdo por
transformada wavelet mostrou uma tendéncia de apresentar melhores resultados em
areas de superficies planas ou com variacdo suave do relevo. Nos testes realizados nos
pontos correspondentes a rede de drenagem (ravinas e cursos d’agua), buscou-se
dimensionar a amplitude destas possiveis distorc¢des.

A rede de drenagem foi determinada na regido central e NW da grade
Capivari, constituida de 1024x640 pontos (2560,0 por 1600,0 metros). Da rede de
drenagem, foram coletados 602 pontos aleatoriamente distribuidos. As altitudes destes
pontos foram comparadas com as altitudes dos pontos correspondentes (mesmas
coordenadas planimétricas) nos MDTSs resultantes da generalizacdo. Na Figura 4.19
sdo mostradas a rede de drenagem e a localizacdo dos pontos de verificacdo utilizados.
Da mesma forma que na grade Capivari, a grade Drenagem foi generalizada por meio
de Krigagem e das transformadas wavelets de Haar, Daubechies (22 e 32 ordens) e

Symlets.
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FIGURA 4.19 - REDE DE DRENAGEM (a) E PONTOS DE VERIFICACAO (b)
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4.3.1 Generalizagdo por transformada wavelet de Haar

Na Figura 4.20 mostram-se o0s resultados obtido da generalizagdo pela
transformada wavelet de Haar, sob a forma de curvas de nivel. Em (a) sdo mostradas
as curvas de nivel geradas a partir da grade original, com resolucdo de 2,5 metros. Em

(b), as curvas de nivel geradas a partir da grade de 5,0 metros (grade generalizada pela
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transformada wavelet de nivel 1). Em (c), as curvas de nivel geradas pela grade de 10,0
metros (grade generalizada pela transformada wavelet de nivel 2) e assim,
sucessivamente, até a grade de 80,0 metros (transformada wavelet nivel 5).

Os resultados numéricos das discrepancias resultantes das generalizacdes
pela transformada wavelet de Haar sdo mostrados na Tabela 4.11 e no gréfico da
Figura 4.21. Os resultados foram obtidos com a utilizacdo de 602 pontos de
verificacdo obtidos da rede de drenagem. As médias das diferencas variaram de 0,24
metros (MDT com resolucdo planimétrica de 5 metros) a 7,83 metros (MDT com
resolucdo planimétrica de 80 metros). Em comparacdo com os resultados da area
Capivari (Tabela 4.7), estas diferencas tiveram uma amplitude maior que as obtidas na
regido Capivari. Comparando-se as Tabelas 4.7 e 4.11, observa-se que, nas grades
generalizadas com resolucdes de 5 e 10 metros (generalizagdo por transformada
wavelet niveis 1 e 2), as diferencas foram menores na grade Drenagem, enquanto nas
demais resolucbes (20, 40 e 80 metros), as diferengas maiores ocorreram na grade
Capivari. O mesmo comportamento foi apresentado na comparacdo da diferenca

méaxima e dos percentis de 95% e 99%.

TABELA 4.11 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA GENERALIZACAO POR
TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR

Nivel da transformada wavelet 1 2 3 4 5
Grade (n° pontos) 163840 40960 10240 2560 640
Razdo grade generalizada/original 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024
Resolucdo (metros) 5,00 10,00 20,00 40,00 80,00
Média das diferencas absolutas (metros) | 0,24 0,60 1,57 3,70 7,83
Desvio padrdo das diferencas absolutas | 0,25 0,53 1,17 2,24 4,08
Diferenca maxima (metros) 1,76 3,22 5,82 11,90 19,46
Percentil 95 (metros) 0,73 1,65 3,83 8,05 15,31
Percentil 99 (metros) 1,07 2,16 4,65 9,49 17,62
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FIGURA 4.20 - GENERALIZACAO POR TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR
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(e) Transformada wavelet nivel 4 (f) Transformada wavelet nivel 5
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FIGURA 4.21 - TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR
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4.3.2 Generalizagdo por transformada wavelet de Daubechies

Na Tabela 4.12 e no grafico da Figura 4.22 sdo apresentados os resultados da
generalizagdo realizada por meio das transformadas wavelets de Daubechies. Sobre
estes resultados podem ser feitas as seguintes comparacdes, considerando-se um nivel
de significancia de 5% (nivel de confianca de 95%):

1) Comparando-se o grafico da Figura 4.22 com o gréfico da Figura 4.14,

observa-se que o0s resultados da generalizacdo das areas Capivari e
Drenagem foram similares. Na comparagdo dos dados das Tabelas 4.8 e
4.12, observa-se que as diferencas foram menores na area Capivari,
principalmente nas grades com resolugéo de 5 e 10 metros. Nas demais
grades, as diferencas ndo foram significativas a um nivel de significancia
de 5%.

2) Em comparagdo com a transformada wavelet de Haar, os resultados foram

piores (diferengas maiores) em todas as generalizacOes realizadas.

3) A generalizagdo por transformada wavelet de Daubechies de 32 ordem

apresentou resultados piores (diferencas maiores) que a de 22 ordem.
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TABELA 4.12 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA GENERALIZACAO POR
TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES DE 22 ORDEM

(Db2) E 3 ORDEM (Db3)

Nivel da transformada wavelet 1 2 3 4 5
Grade (n° pontos) 163840 40960 10240 2560 640
Razdo grade generalizada/original 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024
Resolugéo (metros) 5,00 10,00 20,00 40,00 80,00
Transformada wavelet Db2 | Db3 | Db2 | Db3 | Db2 | Db3 | Db2 | Db3 | Db2 | Db3
Média das diferencas absolutas (metros) | 0,42 | 0,80 | 1,32 | 2,81 | 3,51 | 7,26 | 7,85 |14,25|14,08]|22,20
Desvio padrdo das diferencas absolutas | 0,45 | 0,83 | 1,29 | 2,65 | 3,12 | 6,11 | 6,37 |11,37|10,91|17,46
Diferenca maxima (metros) 3,33 | 4,92 | 6,03 |11,00|13,18|25,15|26,28 | 49,29 | 48,10| 80,36
Percentil 95 (metros) 1,33 | 2,67 | 4,25 | 8,71 {10,39 (20,54 |21,27|37,49|36,91 | 55,27
Percentil 99 (metros) 2,05 | 3,71 | 5,25 |10,41|11,90|23,60 | 24,70 |43,73|44,80| 68,55

FIGURA 4.22 - TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES
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4.3.3 Generalizagao por transformada wavelet Symlet

Na generalizagdo por transformada wavelet Symlet, a média das diferengas
(desvios) absolutas das grades generalizadas em relacdo a grade original variou de
0,23 metros na transformada wavelet nivel 1 (grade com resolucdo de 5 metros) a 9,41
metros na transformada wavelet nivel 5 (grade com resolucdo de 80 metros). Embora
este resultado seja melhor que o obtido pelas transformadas wavelets de Daubechies,
as diferengas aumentaram consideravelmente em comparagdo com a mesma
generalizacdo realizada com a area de estudo Capivari, como pode ser visto na

comparacdo dos graficos das Figuras 4.16 e 4.23 e dos dados das Tabelas 4.9 e 4.13.

TABELA 4.13 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA GENERALIZACAO POR
TRANSFORMADA WAVELET SYMLET

Nivel da transformada wavelet 1 2 3 4 5
Grade (n° pontos) 163840 40960 10240 2560 640
Raz&o grade generalizada/original 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024
Resolucgdo (metros) 5,00 10,00 20,00 40,00 80,00
Média das diferencas absolutas (metros) | 0,23 0,72 1,84 4,46 9,41
Desvio padréo das diferencas absolutas | 0,26 0,63 1,26 2,44 4,34
Diferenca méaxima (metros) 2,12 3,43 6,01 12,22 22,63
Percentil 95 (metros) 0,79 2,06 4,19 8,88 17,51
Percentil 99 (metros) 1,09 2,84 5,13 10,50 20,50

FIGURA 4.23 - TRANSFORMADA WAVELET SYMLET
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4.3.4 Generalizagdo por Krigagem

Da mesma forma que na grade Capivari, foi realizada a generalizagdo da
grade Drenagem pelo método de Krigagem. Na Figura 4.24 sdo mostrados oS
resultados sob a forma de curvas de nivel. Na Tabela 4.14 e no gréfico da Figura 4.25,
sd0 mostrados os resultados numéricos da generalizacdo. Em comparagdo com as
generalizagdes por transformada wavelet, a generalizacdo por Krigagem apresentou
resultados numéricos melhores, porém estatisticamente similares aos obtidos com a
transformada wavelet de Haar, a um nivel de significancia de 5%, e resultados bem
melhores que os obtidos com as outras transformadas wavelets. A média dos valores
absolutos das diferencas variou de 0,22 metros, na generalizacdo de nivel 1 (grade com
resolucdo de 5 metros) a 7,22 metros, na generalizacdo de nivel 5 (grade com
resolucdo de 80 metros). A andlise detalhada destes resultados, acompanhada de testes

estatisticos, encontra-se na Secdo 4.4.

TABELA 4.14 - RESULTADOS ESTATISTICOS DA GENERALIZACAO POR
KRIGAGEM

Nivel da generalizagdo 1 2 3 4 5}
Grade (n°. pontos) 322560 80640 20160 5040 1260
Raz&o grade generalizada/original 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024
Resolugdo (metros) 5,00 10,00 20,00 40,00 80,00
Média das diferencas absolutas (metros) | 0,22 0,56 1,46 3,47 7,22
Desvio padréo das diferencas absolutas | 0,23 0,49 1,07 2,10 4,00
Diferenca méaxima (metros) 1,66 2,97 5,42 10,96 18,55
Percentil 95 (metros) 0,66 1,47 3,44 7,24 14,55
Percentil 99 (metros) 0,97 191 4,14 8,83 16,32
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FIGURA 4.24 - GENERALIZACAO POR KRIGAGEM

740 500 340 800 250 1000

(a) Grade original (2,5 metros) (b) Generalizacéao nivel 1 (5,0 metros)
(c) Generalizacdo nivel 2 (10,0 metros) (d) Generalizacéo nivel 3 (20,0 metros)
(e) Generalizacéo nivel 4 (40,0 metros) (f) Generalizag&o nivel 5 (80,0 metros)



125

FIGURA 4.25 - GENERALIZACAO POR KRIGAGEM
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4.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo dos resultados foi realizada em duas fases: primeiramente,
realizou-se uma avaliacdo visual, na qual foi observada a concordancia de curvas de
nivel e feita a comparacdo de redes de drenagem nos diversos niveis de generalizacao,
tomando-se a generalizacdo por Krigagem como referéncia. Em segundo lugar, foi
realizada uma avaliacdo analitica, na qual os resultados das generalizactes realizadas

foram comparados estatisticamente.

4.4.1 Awvaliacdo visual

Na Figura 4.26 mostram-se as curvas de nivel de altitudes iguais a 800 e a
900 metros, sobrepostas ao MDT. Estas curvas de nivel referem-se a generalizacdo da
area de estudo Drenagem pela transformada wavelet de Haar. Nesta Figura, pode-se
observar graficamente o aumento das discrepancias a medida que se aumenta o nivel
de generalizacdo. Particularmente, observa-se a concordancia das curvas de nivel nas
grades de resolucdo até 40 metros. Nas grades de resolucdo de 80 metros, a
concordancia se mantém apenas nas regides lineares da curva de nivel, ocorrendo

discrepancias acentuadas principalmente nas regides de flex&o das curvas.
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FIGURA 4.26 - GENERALIZACAO DE CURVAS DE NiVEL: TRANSFORMADA
WAVELET DE HAAR
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Nas Figuras 4.20 e 4.24 podem ser observadas as curvas de nivel referentes
as outras generalizacdes realizadas por transformada wavelet na mesma regido.
Notam-se nestas Figuras os mesmos efeitos acima descritos. Para uma analise
quantitativa destes efeitos, sugere-se a comparacédo dos resultados da generalizacéo por
transformada wavelet com algoritmos de simplificagdo de linhas, como, por exemplo,

0 de Douglas-Peucker (DOUGLAS e PEUCKER, 1973).
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4.4.1.1 Comparacéo das redes de drenagem

Para a verificacdo do comportamento da drenagem nos diversos niveis de
generalizacdo, foi realizada a comparacdo das redes de drenagem das grades
generalizadas. Para isso, foram escolhidos os MDTs generalizados por Krigagem e
pela transformada wavelet de Haar. Os MDTs generalizados por Krigagem foram
tomados como referéncia. A escolha dos MDTs generalizados por transformada
wavelet de Haar deveu-se ao fato de esta generalizacdo ter apresentado o melhor
resultados entre os testes realizados com transformadas wavelets. As redes de
drenagem foram superpostas para que fosse possivel observar os pontos comuns (redes
de drenagem idénticas) dos pontos em que as redes apresentaram diferencas. Os
resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 4.27 (MDT com resolucéo de 5 metros) a
4.31 (MDT com resolucdo de 80 metros). Na Tabela 4.15 sdo mostrados os resultados
numéricos desta comparacdo. Nas grades com resolucdo de 40 e de 80 metros, a
obtencédo da drenagem ficou prejudicada pela baixa resolucdo, que fez com que cada
pixel usado para representar a drenagem tivesse dimensdo muito maior que a drenagem
natural. Na generalizacdo de nivel 5, um Unico pixel corresponde a 6400 m?. Por este
motivo, a drenagem néo ficou representada na escala adequada. Apesar disso, pode-se
observar que as linhas delineadoras da drenagem se mantiveram coerentes em todos 0s
niveis de generalizacdo. A concordancia entre as redes de drenagem resultantes das
generalizacdes por Krigagem e pela transformada wavelet de Haar foi superior a 93%

em todos os niveis de generalizacdo (Tabela 4.15).



FIGURA 4.27 - REDES DE DRENAGEM: KRIGAGEM E HAAR
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Em (a), (b) e (c), detalhes das maiores diferencas entre as redes de drenagem
obtidas do MDT generalizado por Krigagem e transformada wavelet de Haar

TABELA 4.15 - COMPARACAO DAS REDES DE DRENAGEM

Nivel da Resolucgdo do Dimensdo da | N° de pontos da Concordéncia da
generalizacdo MDT (metros) grade drenagem drenagem
1 5,00 512x320 6323 96,4%
2 10,00 256x160 1951 96,7%
3 20,00 128x80 986 96,2%
4 40,00 64x40 370 93,5%
5 80,00 32x20 131 93,1%
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FIGURA 4.28 - REDES DE DRENAGEM: KRIGAGEM E HAAR
RESOLUCAO DE 10 METROS
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FIGURA 4.29 - REDES DE DRENAGEM: KRIGAGEM E HAAR
RESOLUCAO DE 20 METROS
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FIGURA 4.30 - REDES DE DRENAGEM: KRIGAGEM E HAAR
RESOLUCAO DE 40 METROS
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FIGURA 4.31 - REDES DE DRENAGEM: KRIGAGEM E HAAR
RESOLUCAO DE 80 METROS
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4.4.2 Avaliacdo analitica

A partir da média das diferencas absolutas e respectivo desvio padrdo de
cada generalizacdo realizada, constantes das Tabelas 4.7 a 4.14, foram realizados
testes de hipotese a um nivel de significancia de 5% (nivel de confianca de 95%),
calculados de acordo com a Equagdo 3.9, para a comparacdo dos resultados das

generalizages realizadas nos MDTs das areas de estudo Capivari e Drenagem.

4.4.2.1 Avaliacdo analitica da area de estudo Capivari

Na Tabela 4.16 sdo mostrados os valores de “z”, relativos aos testes de
hipdtese realizados com os dados das Tabelas 4.7 a 4.10. Da anélise desta Tabela,
pode-se afirmar que:

1) Dentre as generaliza¢des por transformada wavelet, as de Haar e Symlet
apresentaram o0s melhores resultados, com diferencas pequenas na
comparacdo das altitudes dos pontos de verificagdo com 0s pontos
homologos na grade original. Apesar de a generalizacdo por transformada
wavelet de Haar ter apresentado valores menores para as diferencas de
altitude em comparacdo com a generalizacdo pela transformada wavelet
Symlet, esta diferenca ndo € estatisticamente significativa a um nivel de
significancia igual a 0,05, nas generalizac6es de nivel 1 a 3 (grade de 20
metros). Portanto, pode-se afirmar, a um nivel de confianca de 95%, que
nédo ha diferenca entre as generalizacdes obtidas pela transformada wavelet
de Haar e a obtida pela transformada wavelet Symlet, até o nivel 3 (grade
de 20 metros). Nas generalizacbes de niveis 4 e 5, a diferenca €
significativa no mesmo nivel de significancia.

2) As transformadas wavelets de Daubechies ndo se mostraram adequadas a
generalizacdo do MDT. Os testes de hipotese realizados ao nivel de
confianca de 95% mostraram que a diferenca entre os resultados é

significativa e que, portanto, as transformadas wavelets de Daubechies sdo
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menos adequadas a generalizacdo de MDTs do que as transformadas

wavelets de Haar ou Symlet.

TABELA 4.16 - "z" DO TESTE DE HIPOTESE (CAPIVARI)

HAAR DB2 DB3 SYM
D B 2 26, 11 Kkkkk *kkkk Kkkkk
NI’VEL l DB3 9,41 -20,09 *kkkk *kkkk
Resolugdo=5,0m | SYM -0,13 -26,18 9,54 S
KRIG 0,00 -26,11 9,41 0,13 \
HAAR DB2 DB3 SYM
D B 2 '9 y 20 *kkkk *kkkk *hkkk
NIVEL 2 DB3 -25,73 20,36
Resolu¢do=10,0m | SYM -0,75 8,50 25,36 Rk
KRIG 0,45 9,58 25,92 1,19 \
HAAR DB2 DB3 SYM
DBZ -24,95 Kkkkk *kkkk Kkkkk
NIVEL3 DB3 -32,50 17,50
Resolu¢do=20,0m | SYM -1,29 24,30 32,17 Rk
KRIG 0,57 25,27 32,65 1,87 \
HAAR DB2 DB3 SYM
DBZ '27,57 Kkkkk *kkkk Khkkk
NIVEL 4 DB3 -33,54 -15,29 — p—
Resolucdo=40,0m | SYM -3,42 25,83 32,56 ok
KRIG 1,65 28,34 33,96 5,05
HAAR DB2 DB3 SYM
DBZ '25,79 Kkkkk *kkkk Khkkk
NIVEL 5 DB3 -31,57 -13,09 — sk
Resolucdo=80,0m | SYM -3,45 23,84 30,34 -
KRIG 1,90 26,83 32,22 5,35

Nota: KRIG=Krigagem; SYM=Symlet; DBn=Daubechies de ordem n.
Em destaque, as generaliza¢des nas quais as diferencas ndo séo
estatisticamente significativas a um nivel de significancia de 5% (|z|<1,96).

3) Nao houve diferenca, a um nivel de significancia de 5% (nivel de

confianca de 95%), entre a generalizacdo por Krigagem e pela

transformada wavelet de Haar. Quanto as outras generalizacGes realizadas,

somente foram obtidos resultados proximos aos da generalizagdo por
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Krigagem com as generalizacOes pela transformada wavelet Symlet até o

nivel 3 (grade de 20 metros).

4.4.2.2 Avaliacdo analitica da area de estudo Drenagem

Analogamente ao que foi visto na area Capivari, foram realizadas
comparacOes entre as generalizacOes realizadas com a area de estudo Drenagem.
Novamente, as generalizacfes por Krigagem e pelas transformadas wavelets de Haar e
Symlet apresentaram os melhores resultados, com diferencas pequenas na comparacgao
das altitudes dos pontos de verificagdo com os pontos homdélogos na grade original.
Por outro lado, as transformadas wavelets de Daubechies apresentaram resultados com
grandes discrepancias e, portanto, ndo se mostraram adequadas a generalizacdo dos
MDTs.

Na tabela 4.17 sdo mostrados os valores de “z”, relativos aos testes de
hipdtese realizados com os dados das Tabelas 4.11 a 4.14. Da anélise desta Tabela,
pode-se afirmar que:

1) As transformadas wavelets de Daubechies (Db2 e Db3) ndo se mostraram
adequadas na generalizacdo do MDT. Em todos os casos, as diferencas
foram estatisticamente significativas em comparacdo com todas as outras
generalizacgdes realizadas. Entre a Db2 e a Db3, a generalizacdo por meio
da transformada wavelet db2 apresentou os melhores resultados.

2) A transformada wavelet Symlets tambem ndo se mostrou apropriada a
generalizacdo do MDT. Somente a generalizacdo de nivel 1, comparada
com a generalizacdo por Krigagem, ndo mostrou diferenca significativa.
Em todos os demais casos, a diferenca foi significativa, com a
generalizacdo por transformada wavelet Symlet apresentando os piores
resultados.

3) A transformada wavelet de Haar ndo apresentou diferenca estatisticamente

significativa nas generalizacdes de nivel 1 a 4, em comparacdo com a



generalizagcdo por meio de Krigagem. A diferenga tornou-se significativa

somente na generalizacdo de nivel 5 (resolucdo de 80 metros).

TABELA 4.17 - "Z" DO TESTE DE HIPOTESE (DRENAGEM)

HAAR DB2 DB3 SYM

D B 2 _8 , 58 *kkkk *kkkk *kkkk

NIVEL 1 DB3 -15,85 -9,88 kkk ki

Resolugdo=5,0m | SYM 0,68 8,97 16,08 ko
KRIG 1,44 9,71 16,52 0,71

HAAR DB2 DB3 SYM

DBZ _12’67 *kkkk *kkkk *kkkk

NIVEL 2 DB3 -20,06 -12,40 i ki

Resolu¢do=10,0m | SYM -3,58 10,25 18,83 ko
KRIG 1,36 12,99 20,48 4,92

HAAR DB2 DB3 SYM

D B 2 - 14 , 28 *kkkk *kkkk *kkkk

NIVEL3 DB3 -22,44 -13,41 i ik

Resolu¢do=20,0m | SYM -3,85 12,18 21,32 ko
KRIG 1,70 15,25 22,94 5,64

HAAR DB2 DB3 SYM

DBZ _15,08 *kkkk *kkkk *kkkk

NIVEL 4 DB3 -22,34 -12,05

Resolu¢do=40,0 m | SYM -5,63 12,19 20,66 sk
KRIG 1,84 16,02 22,88 7,55

HAAR DB2 DB3 SYM

DBZ _13’17 *kkkk *kkkk *kkkk

NIVEL 5 DB3 -19,66 -9,68

Resolucdo=80,0m | SYM -6,51 9,76 17,44 Hakkk
KRIG 2,62 14,48 20,52 9,10

Nota: KRIG=Krigagem; SYM=Symlet; DBn=Daubechies de ordem n.
Em destaque, as generaliza¢des nas quais as diferencas ndo séo
estatisticamente significativas a um nivel de significancia de 5% (|z|<1,96).
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5 CONCLUSAO

Os experimentos levados a efeito nesta pesquisa tiveram por objetivo
verificar a viabilidade, vantagens e desvantagens da utilizagdo da transformada
wavelet na generalizacdo de modelos digitais de terreno representados sob a forma de
grades regulares. Os resultados obtidos permitiram obter as seguintes conclusdes e
observag0es:

1. A transformada wavelet € um método vidvel para se obter a generalizacéo

de grades regulares devido a simplicidade de seus algoritmos e a
consequente facilidade de implementacao, além de ser um método natural
de analise multirresolucdo e permitir sua utilizacdo para a analise, nos
diversos niveis de generalizacdo, de outros aspectos do terreno, tais como
declividade e curvatura (MALLAT, 1989; BEYER, 2003) e extracdo de
bordas (MALLAT e HWANG, 1992; FONSECA, 2000).

2. A transformada wavelet de Haar mostrou ser uma opg¢édo vantajosa para a
generalizacdo de grades regulares nos casos em que o objetivo principal é
a reducdo do esfor¢co computacional.

3. A generalizagdo por meio de Krigagem apresentou melhores resultados
que as generalizagdes por transformada wavelet. Entretanto, esta
diferenca foi pouco significativa (ndo houve diferenca significativa ao
nivel de significancia de 5%, na comparacdo com a transformada wavelet
de Haar). Além disso, a Krigagem exige maior esforco computacional e é
um metodo irreversivel, ou seja, ndo permite a transformacéo inversa.

4. A simulacdo de superficies obtidas por meio de fungbes matematicas
mostrou ser de grande utilidade por permitir o estudo controlado das
condigdes de contorno.

5. Nos testes realizados com uma superficie simulada, obtida
matematicamente, foi possivel observar que as transformadas wavelets

permitiram a generalizacdo do MDT de maneira eficaz e com erros
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compativeis com o da escala de generalizacdo utilizada.

6. O esforco computacional dispensado para realizar a generalizacdo por
transformada wavelet mais complexas, como as de Daubechies, ndo se
traduziu em melhoria significativa nos resultados obtidos, podendo-se
concluir, sem esgotar o assunto, pela vantagem da utilizacdo da
transformada wavelet de Haar como funcéo base para a generalizagéo de

MDTs por meio desta metodologia.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, sdo indicados:

1. A utilizagdo de grades de maior dimensdo, com o objetivo de analisar o
comportamento da transformada wavelet de niveis maiores que as
utilizadas no presente trabalho, e a analise do comportamento da
transformada wavelet, utilizando-se de outras funcdes wavelets, como as
do tipo Spline, que j& foram utilizadas com sucesso na compressao de
imagens (MARAR et al., 1996; BERTRAM et al., 2004).

2. Utilizacdo de modelagens matematicas que simulem modelos de
superficie mais proximas da realidade. Tais modelagens podem ser
encontradas em autores das areas de jogos eletronicos, defesa e realidade
virtual (PRUSINKIEWICZ e HAMMEL, 1993; FERNANDES, 2009).

3. Comparacdo da generalizagdo por transformada wavelet com outros
métodos, além da Krigagem, tais como a teoria matematica da
comunicagdo (FIRKOWSKI, 2002), convolucdo cubica, inversos do
quadrado das distancias e outros, levando-se em consideragdo tanto a
precisdo dos resultados quanto o esforco computacional necessario para o
processamento e as possibilidades de andlise de aspectos do terreno
(declividade, curvatura, extracdo de bordas, visibilidade etc) em

diferentes resolucdes.
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4. Comparagdo das curvas de nivel resultantes do MDT generalizado pela
transformada wavelet com as mesmas curvas de nivel generalizadas por
meio do algoritmo de simplificagdo de linhas de Douglas-Peucker
(DOUGLAS e PEUCKER, 1973), a fim de realizar uma analise

quantitativa dos resultados observados na Figura 4.22.
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