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RESUMO

A presente dissertasdo investiga e propSe uma alternativa
para a gerasdo de modelos digitais de terreno, na configurag3o ide
malha de pontos cotados, interpolados a partir de representasBes
na forma de curvas de nivel ( 1isolinhas ). Esta alternativa
prermite, ainda, o aproveitamento de pontos cotados e a
considerasdo de perfis de descontinuidades ( "break 1lines™ ) na
confecgsao da malha.

S20 metas deste trabalho: 1- a produsao de um modelo digital
do terreno; 2- a detecg3io de erros nos dados de entrada; 3- a
implementag3o de recursos para avaliar, ponto a ponto, a malha de
sal da.

Para atingir os objetivos estabelecidos, desenvolveu-se um
conjunto de programas, em linguagem C, sendo alguns testes
implementados em Turbo Pascal. Em alguns deles hd um nucleo de
computasZo grafica tal como rotinas para “Splines’”, comunicagzo
com periféricos tipo mesas digitalizadoras, restituidores e
"Mouse". Utilizou-se plataforma MS_DOS e equipamentos da 1linha
IBM-PC.

ABSTRACT

This dissertation investigates and offers an alternative
solution for the generation of digital terrain models, in grid
form , from isolines. This alternative still enables the use of
spot heights and break lines for the production of the network.

This work’ s aims are: 1- the production of DTM; 2- the
dettection of errors in the input data; 3- the implementation of
means to evaluate the output grid , point by point.

To reach this aims, it makes a set of programs is - developed
in € language and Turbo Pascal. In some of then there is a
graprhical kernel like routines for splines, periferical
comunication and mouse. The programs runs under MS_DOS for IBM-PC

computers.
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CartoCad Sistema Grafico Interativo

CIP
DEM
DTM
GPM2/3
HIFI
IBM-PC
MS-DOS
RCPP
TDIR
SCOP
SORA

SNC
BS
SCH

BX#
BY#
BX4

"Contour Interpolation Program"

"Digital Elevation Model"
"Digital Terrain Model"”

"Gestalt Photomapper"” ( Correlator de imagem )
"Heigth Interpolation by Finite Elements"” "software”
“"International Business Machines - Personal Computer”
"Microsoft Disk Operational System"

Rélatério da Comparag3ao Ponto a Ponto

Teste de Discrepancia por Interpolag3o Reversa

"Stuttgart Contour Program”
"Software for Qffline Rectification in the Avioplan
Ortophoto

"SPLINE" NATURAL CUBICO

"B-SPLINE"

"SPLINE" CUBICO DE HERMITE

Interpolador: (1 = SNC; 2 = BS; 3 =SCH )

malha obtida do perfilamento da dire¢3Zo X (# interpolador)
malha obtida do perfilamento da diresZo Y (# interpolador)
malha final resultante da combinasXZo das malhas BX# e BY#
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nC pontos cuja discrepincia compreende o intervalo (5,0m a 7,5m]

nZ pontos cuja discrepincia supera 7,5 m

B-Z
O-A

total de pontos sujeitos a edigio para remosdo de oscilag3o

total de pontos dentro das especificasBes do DTM
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CAPITULO 1
INTRODUGAQ

Varias tecnicas modernas da fotogrametria e engenharia
necessitam de uma representasio do terreno em forma digital. Nas
aplicagsSes modernas da fotogrametria destacam-se a produs3ao de
ortofotos digitais, atualizagdo cartografica baseadas em fotos
singulares e, na engenharia, estudos de barragens, escolha de
tracados de rodovias assistidos por computador, etc. Mesmo com a-
atual disponibilidade de equipamentos computacionais- diretamente
conectados aos diversos dispositivos de aquisis3o de dados de
mapeamento, tais como estereorestituidores, existe ainda no Brasil
um enorme volume de material cartografico registrado em forma de
mapas impressos em papel. O desenvolvimento de técnicas para o
aproveitamento e conversixo destas formas analégicas de
representasdo para a forma digital tem sido objeto de interesse
das empresas particulares e governamentais. Isto se deve ao fato
de que a transformag3o desses dados para a forma digital gera
facilidades de aplicas®o e manuseio. Dentre essas, podem ser
citadas a possibilidade de reimpressio em parte ou total do
material, a adigd3o ou remog2o de informagdo simplificando a
manﬁtencio dos dados, bem como a diminuig¢d3o dos custos de
armazenamento.

Na geras3o de Ortofoto Digital, que foi objeto de pesquisa e
apresentas3o de dissertagido de mestrado no Curso de Pds-graduagdo
em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parand, em
ALMEIDA |03| destaca-se a importancia do modelo digital do terreno
e apresenta-se formas de estimar a qualidade exigida dos pontos da
malha do DTM, qualidade essa variavel em funsdo da posig3ao do
ponto em relagio ao centro perspectivo. No caso espectifico da
Ortofoto convencional, o modelo digital obtido por interpolag3o a
partir da restituig3o das curvas de nivel em estereorestituidores.
etapa muitas vezes necessaria a confecgi3o da ortofotocarta, tem
apresentado, na pratica, resultados supreriores aos obtidos com o
perfilamento de estereomodelos, sendo este um dos motivos que
delinearam os rumos desta pesquisa. Uma caracteristica importante
das isolinhas ¢ a variavel densidade da amostragem de acordo com a
morfologia do terreno, ou seja, em regi®es acidentadas a coleta de

dados ¢ mails abundante que nas planas.



A presente dissertagio investiga € propSe uma alternativa
para a gerasio de modelos digitais de terreno, na configurasio de
malha de pontos cotados ("grid"”), a partir de representa¢®es na
forma de curvas de nivel ( isolinhas ). Esta alternativa permite,
ainda, o aproveitamento de pontos cotados e a considerasio de
perfis de descontinuidades ( “"break lines" ) na confecgZo da malha
como forma de se reforcar a amostragem dos dados e melhorar assim
a qualidade do DTM. Procura trabalhar dentro do pressuposto de que
as fontes badsicas de dados sejam cartas com curvas de nivel e
restitui¢®es digitais. Em se tratando da digitalizag@o de cartas
impressas, hé'restricﬁes quanto ao refor¢o na amostragem .dos dados
uma vez que estradas e outros acidentes naturais e artificiais s3o
representados apenas planimetricamente. Para compensar a fraca
densidade de pontos, em determinadas regi®es da carta, implementa
vArios tipos de interpoladores, além de possibilitar a edigdo
local da malha resultante. Essa edigd3o ¢ feita automaticamente,

podendo ser supervisionada pelo operador.

SZo metas deste trabalho: 1- a produgd@o de um modelo digital
do terreno; 2- a detecg3o de erros nos dados de entrada; 3- a
implementaqgo de recursos para avaliar, ponto a ponto, a malha de
sali da. O aproveitamento da organizas®o dos dados de entrada em
forma de isolinhas, ao contrario de considera-los como uma nuvem
.de poﬁtbs, possibilita a perceps®o de erros de maneira mais
segura. Erros tais como curvas de nivel enlagadas ou ndo
restituidas ou ainda restituidas com altitude incorreta podem ser
notados. Na detecgio de erros de entrada, &as regides com erro,
apontadas emv forma de coordenadas, permitem sua localizas3o
espacial, facilitando o processo de corres3o. A apreciag®o, ponto
a ponto, da malha de salda aponta as regi®es onde houve
deficiéncia nos dados de entrada, permitindo que se reforcem esses
dados ao mesmo tempo em que € uma indicasfio importante para a
avaliacib de processos que utilizem o modelo digital do terreno.

Este trabalho, para atingir os objetivos estabelecidos,
desenvolveu um conjunto de programas, em linguagem C, sendo algune
testes implementados em Turbo Pascal. Em algune deles hd um nudcleo
de computazdo grafica tal como rotinas para "Splines'”, comunicagio
com periféricos tipro mesas digitalizadoras, restituidores e

"Mouse”. Os programas fonte destas rotinas bAsicas se encontram



nos anexos e podem servir de base para outros trabalhos
relacionados a cartografia digital. Utiliza plataforma MS_DOS e
equipamentos da linha IBM-PC, dentro dos limites de um equipamento
tipro PC-XT com 640k "bytes” de memoria principal, sem
coprocessador , com disco rigido e placa grafica padr3io CGA,
aceitando entretanto placas EGA e VGA e equipamentos tipo PC—AT e
386. Apesar das limitagBes do equipamento utilizado, o objetivo de
confeccionar uma malha suficientemente densa para as aplicagBes
praticas de produsdo ¢ satisfeito. Os arquivos basicos de entrada
e intermedidrios s3o apresentados tambeém em formato seqliencial
ASCII, de maneira a possibilitar seu facil aproveitamento ou

migragsio para outros programas.

A presente dissertasio apresenta-se organizada da seguinte
forma: no Capf tulo 2 ¢ feita uma revisfo das técnicas atuais; no
Caplt tulo 3 ¢ sapresentado o desenvolvimento matematico dos
interpoladores; no Capi tulo 4 ¢ dada a metodologia para a obteng3o
da malha alvo; no Capitulo § trata-se dos programas e arquivos de
entrada e safida; no Capitulo 6 s3o apresentados testes e
resultados; e no Capi tulo 7 relata-se as conclusdes e pontos para

estudos futuros.



CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA.

2.1 - GENERALIDADES.

As primeiras id¢ias sobre a representagio de um modelo do
terreno em computador digital parecem ter surgido .no MIT (
Massachusetts Institute of Technology ), no ano de 1958, com os
trabalhos publicados por MILLER |13|. A nomenclatura "Digital
Terrain Model" usada por Miller evoluiu para outras formas como
DEM ("Digital Elevation Model"”) mas no meio cartografico
brasileiro popularizou-se a terminologia original de Miller
sintetizada na sigla "DITM", que serd adotada também neste
trabalho. Existem muitas defini¢®es sobre o que seja um DTM;
STEFANOVIC [21| define DTM como ‘“"uma representagf®o digital do
relevo do terreno aceitadvel para processamento em: computador”. Uma
grande gama de alternativas e propostas para a gerasiEZo de DTM vem
sendo pesquisada. Abordam-se neste capitulo trés tépicos: a
aquisi¢do de dados, aspectos de informdtica envolvidos e os
produtos obtidos a partir do DTM.

2.2 - AQUISIGAQ DE DADOS.

A qualidade, quantidade e distribuigdao dos dados amostrados
para a representagZo do terreno ¢ vital, tendo relasg3o e
conseqiiéncias diretas na qualidade do produto final. Uma
amostragem imperfeita n3o pode ser compensada significativamente
pela implementasiZo do mais sofisticado interpolador. De acordo com
STEFANOVIC |21|, "A aquisisZo dos dados ¢ usualmente a fase que
consome mais tempo e a de maior custo em relag3o ao processo total
para a gerasiao do DTM". BSeu planejamento, execugsiEo e controle

requer maior pericia.
2.2.1 - PADRSES DE DISTRIBUIGAO DOS PONTOS:

A distribuig¢io espacial dos pontos a serem amostrados,
durante o processo de aquisi¢do, varia com as caracteristicas do
terreno, com O recurso dos equipaméntos e com as especificagBes

estabelecidas. Os padrSes de distribuicdo de pontos podem- ser



divididos em:

Regular. ( 2 )
Malha ("Grids™).
Irregular. (X,Y,Z)

Pontos Aleatdérios. ( X,Y,Z )
PadrSes: Perfilamento. ( X,Z ) ou ( Y,Z )
Curvas de Nivel. ( X,Y)

Linhas estruturais. ( X,Y,Z )

Malha Regular: neste, a aquisi¢3o dos dados processa-se de
forma ordenada, estando os dados amostrados nos nodos de uma
malha, normalmente de c¢lulas quadradas. Pode, entretanto, haver
outras formas como retangulares e triangulares. A indexag3o dos
arquivos para recuperasio dos dados ¢ bastante simples. No caso da
malha quadrada, situando sua origem num sistema referencial ©OXYZ,
e orientando-a paralelamente aos eixos cartesianos, pode-se dispor
as coordenadas Z em forma de matriz. A desvantagem da malha
regular reside na possibilidade de haver um excesab de dados em
determinadas regides, escassez em outras e a nio coincidéncia dos
nodos com as descontinuidades naturais ou artificiais do terreno.
As trés possibilidades_sﬁo indesejadas, sendo a segunda a mais
critica, uma vez que n3o s8e pode reproduzir fielmente a

discontinuidade a partir da malha interpolada.

Malha Irregular: no chamado M todo da  Amostragem
Progressiva, proposto por MACAROVIC |11]| em 1973, a amostragem ¢
feita em uma malha mais larga que vai sendo densificada, pela
subdivisio das c€¢lulas, atraves de uma andlise da curvatura do
terreno na c#¢lula priméria. Desta fofma, descartam-se os dados
redundantes por um critério objetivo. Obtém-se uma malha irregular
havendo, portanto, a necessidade de se armazenarem ( X,Y,Z ) ou de
se elaborar um algoritmo adequado para a indexasEZo dos arquivos.
Atualmente o programa HIFI da casa alem®@ ZEISS utiliza, dentre
outras, essa forma de aquisigio e éompressao de dados. A

Amostragem Progressiva diminui o volume de dados sem que haja



perda significativa na qualidade do DTM. A subdivieZo das células
pode chegar a niveis que permitam amostrar as singularidades do
terreno. Pode-se aplicar esse mé¢todo como pds-processamento em uma
coleta de dados, em forma de malha regular, para se obter uma

andlise dos dados e como forma de compactagio de arquivo.

Pontos Aleatdrios: como o préprio nome indica, os dados 830
coletados com uma distribuig¢io aleatdria. A escolha dos pbntos a
serem amostrados € bastante subjetiva, exigindo uma andlise, pds
amostragem, para verificagdo da necessidade ,de reamostragem.
Necessita-se das coordenadas (X,Y,Z) e de uma boa organizag@o de
indices de arquivos. Muitos dos programas disponi veis
comercialmente aceitam a entrada dos dados na forma de pontos
aleatdrios ou desconsideram a organizasdo dos dados tratando-os

como uma nuvem de pontos cotados.

Perfilamento: os dados s3io coletados ao 1longo de perfis
mantendo-se uma das coordenadas fixas em cada perfil. No caso de
instrumentos restituidores, o registro dQs pontos pode ser feito
ror tempo, por distdncia ou por controle do operador. Arquivam-se
apenas pares (X,Z2) e um Unico valor Y para cada perfil ou (Y,Z2) e
um Unico valor para X. Andlises e compressio de dados podem ser
feitas durante ou ap®s o processo de amostragem. Entre perfis
adjacentes existe a +possibilidade de se perderem dados de
descontinuidades do terreno como por exemplo linhas de drenagem
que sigam paralelamente as dire¢Bes de perfilamento. No caso de
restituidores n3Eo analiticos, havera a necessidade de uma
transformag@o do sistema de coordenadas, dada a dificuldade
pratica de se perfilar em coordenadas de terreno; o mesmo J& n3o

acontece com os restituidores analiticos.

Curvas de Nivel: esta forma de aquisicdo de dados ¢
empregada com o0 uso de instrumentos restituidores e de mesas
digitalizadoras (no caso -de cartas impressas). O controle de
aquisi¢ao faz-se por tempo, por distdncia ou monitorado, valendo
aqui as observasBes constantes do {ftem 2.2, s8obre quantidade,
tempo e qualidade dos pontos amostrados. H& necessidade do
armazenamento de (X,Y) sendo Z armazenado uma vez para cada curva,
por ser constante ao longo de toda uma curva. ‘'Scanners” também

podem ser empregados, obtendo-se neste caso dados pictdricos,
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(registros em forma "raster” ). Uma caracter:stica importante da
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isolinhas ¢ a variavel densidade da amostragem de acordo com
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morfologia do terreno, ou seja, em regides acidentadas a coleta d

dados € mais abundante que nas planas.

Linhas estruturais: geralmente, a aquisigsdo de dados ao
longo de linhas estruturais e de descontinuidade atua no sentido
de complementar e enriquecer os dados amostrados para o DTM. Devem
ser registrados og valores de X Y e Z , ao longo da feigzao sendo
digitalizada, em densidade suficiente para qgque esta seja bem

representada.

2.2.2 - EQUIPAMENTOS:

Dentre os equipamentos utilizados na amostragem dos dados

tem-se princivalmente:

Topograficos.

Nao Analil ticos.
Restituidores:
Anali ticos.

Mesas digitalizadoras.
Equipamentos:
Altimetros a '"laser”

‘Rastreadores de satelite.

Correlatores de Imagem.

"Scanners”

Topograficos: o0s equipamentos topograficos, tipo niveis
teodolitos, distancidmetros, etc, possibilitam a produsZo de dados
de melhor gualidade por coletarem a amostra de forma direta sobre
a superficie do terreno. Entretanto, uma amostragem

suficientemente densa, al®m de demorada, tem um custo elevado.

Restituid ]

Nao Analfticos: os instrumentos niEo analfiticos apresentam
algumas restri¢des pela impossibilidade de se comandar via

programa ("SoftWare"”) as partes mecidnicas do equipamento. Isso



dificulta seu uso no processo de amostragem progressiva. Estes
restituidores podem ser equipados com registradores de coordenadas
("encoders”) e conectados diretamente a computadores. Assim s83o os

equipamentos mais comumente encontrados no Brasil.

Anali ticos: por permitirem o comando dos servo-motores s3o
instrumentos rapidos e cémodos de se aplicarem em qualquer dos
proceésos de'amostragem. Por exemplo, numa amostragem em forma de
malha ("grid"”), a marca indice pode ser posicionada absolutamente
nos pontos desejados em termos de coordenadas X e Y ; aproxima-se
a coordenada Z pela andlise dos dados ja& coletados, restando ao
operador efetuar pequenos ajustes para registrar as medigBes.
Segundo STEFANOVIC |[21|, os restituidores possibilitam a medig¢Zo
de Z com erros da ordem de 0,15 a 0,5 partes por mil da altura de
veo.

Mesas digitalizadoras: empregam-se as mesas digitalizadoras,
geralmente, para a digitalizag3o de dados em forma de curvas de
nivel. Seu uso € Dbastante comum como meio de aquisig3dao e a
precisfo se situa na casa dos 0,2mm independente da escala do
material que estd sendo digitalizado. Esta precisio esta associada
a caractéristicas de construgio do equipamento e a acuidade wvisual
do operador. Algumas mesas permitem sua programas3o de forma
semelhante aos restituidores, podendo operar por tempo, distdncisa,
sob o controle do operador, atraves do computador a ela conectado.

A operagdo ¢ bastante tediosa.

Altimetros laser”: waeronaves equipados com altimetros
“"laser” registram dinamicamente o perfil do terreno. As -elevesBes
s20 determinadas bela combinag3o da salda de doie instrumentos. Um
estatoscdpio (altimetro barometrico) que fornece a altitude em
relagd@o a uma superficie isobdrica de referéncia e um instrumento
"laser"” que‘ determina a distancia terreno aeronave. Os
instrumentos &30 preveamente calibrados pela determinasZo de

pontos de cotas conhecidas.

Rastreadores de Satflite: receptores acloplados a estagSes
meveis possibilitam o registro simultdneo e em tempo real das
coordenadas espaciais dos pontos percorridos no terreno.
Planimetricamente obtem-se precisdes da ordem de poucos



centimetros. Ja a precisfo altim®trica depende de um bom
conhecimento das ondulags®es do gedide para que as altitudes
elipsoidais possam ser transformadas em altitudes ortomdtricas.
Para determinas®es de maior precisiog empregam-se dois receptores
sendo um deles posicionado em um ponto de coordenadas conhecidas
engquanto o outro percorre os pontos gque se deseja determinar,

ocupando estes pontos por pelo menos tres minutos.

Correlatores de Imagem: nestes instrumentoeg, a aquisig¢do de
rerfis a partir de pares estereoscdpicos se processa praticamente
gsem a interferéncia do operador. A medida da paralaxe para a
obtens3io das alturas baseia-se no principio de se procurar numa
foto do estereopar a regiZo qué_ apresente maior indice de
correlagcdo em relagdo a uma pequena janela de referéncia tomada na
outra foto. Os principais problemas surgem nas Areas com cobertura
vegetal ou nuvens, em regides de lagos, mudansgas abruptas no
terreno e densidade das 1imagens. A sua aplicag3d3o ¢ Dbastante
promissora sendo estes equipamentos conectados a restituidores
anali ticos. Detalhes sobre correlatores de imagem podem ser
encontrados em ALLAM |01|. Em ALLAM |02| hA uma descrig3o completa
do equipamento Gestalt Photomapper GPM2/3.

Scanners’: como. as mesas digitalizadoras, os "Scanners’” s3o
utilizados para a aquisi¢Zo de dados em forma de curvas de nivel,
sobre cartas existentes. Ap®és a varredura das cartas, as fei¢Ses
das curvas de nivel, em forma pictérica, passam por um processo de
edi¢®o e tratamento de imagem, de forma a melhorar a descriminasZo
das feigBes. RegiBes onde as curvas de nivel sejam muito préximas
podem apresentar problemas de mistura de curvas,. dependendo da
resolusio do ‘“scanner” , da espessura dos tragos e da
reflectividade do material que estd sendo digitalizado. Na forma
binAria, os dados siZo0 coletados a razio de um bit por "pixel” onde
0 significa ausfncia e 1 a existéncia de informag3i3o. A forma
bindria permite uma taxa de compressio bastante alta nos arquivos.
- Um algorf tmo de compressio muito empregado ¢ o "RLE" ( "Run Length
Encoding” ). Posteriormente, os dados pictédricos podem ser
convertidos para a forma vetorial. A conversio do formato “raster”
para vetorial € complexa e computacionalmente despendiosa. Testes
com "Scanner” foram realizados por TUOMISTO |23|. Empregam-se

tamb®m os "Scanners'’ como. aquisitores de dados para correlag3io de



imagem. Uma fotografia de 8” por 89”, varrida em tom continuo, com
um "pixel” de 50 um produz cerca de 20 mega "bytes” de informagio.
Para a obtensdo de paralaxes por correlagsio de imagem torna-se
necessAria a imagem "raster” de duas fotos, constituindo um modelo
estereoscdpico, na regifo de recobrimento. Computacionalmente
existe a dificuldade no processamento, pois as imagens geralmente
naZo podem ser armazenadas na memdria principal, havendo muita

opera¢§o de entrada e salda ("I/0") em disco.

2.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS E GERAGAQ DO DTM.

De maneira geral, os dados coletados para amostrar o terreno
nao se encontram em uma forma que permita sua aplicagdo imediata.
Normalmente, estes dados tém de passar por algum tipo de
processamento tal como detecsgdo e eliminag&o de erros,
transformagio entre sistemas de coordenadas e reorganizagd@o em
uma estrutura que facilite o processo de pesquisa destes dados. A
rercepcdao de erros nos dados de entrada ¢ desejavel em qualquer
sistema que objetive produzir um modelo digital de terreno. Os
terminais graficos simplificaram bastante a tarefa de  localizagZo
e eliminag&o de erros. Por exemplo: a localiza;io de curvas de
nivel enlasadas ¢ mais facilmente percebida em um desenho que pela
andlise das coordenadas dos pontos que compSem as curvas. Outras
etapas envolvidas no processamento podem ser: conversSes de
sistemas de coordenadas do sistema de instrumento para o de
terreno, a vetorizasio, quando os dados 830 coletados por
instrumentos que produzem sal das ''raster”, a compressio para &
eliminagdo de dados redundantes e a interpolas®o que geralmente

esta associéda a reorganizagsio dos dados.
2.3.1 - GENERALIDADES 3Z0QBRE INTERPQLAGZAQ,

Un fen®meno € conhecido em um numero de pontos discretos em
um espaso n-dimensional (Espaso de referéncia). Estes pontos =30
chamados pontos de referéncia ou dadoe. De acordo com LEBERL |10],
a interpolagio consiste em se estimar o mesmo fen®meno em ‘pontos
intermedidrios, usando os pontos dados. Ainda segundo LEBERL |10].
esta defini¢Zo € bastante pratica e nio se refere especificamente

a suavizasdo ou filtro. Estes conceitos se tornam relevantes se
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os dados de referéncia s3o medidos, e assim compostos de um sinal
e de uma quantidade niZo correlacionada chamada ruido ('noise").
Neste caso, ¢ relevante separar o sinal dos ruidos nos pontcs de
referéncia e obter apenas o sinal nos Tpontos estimados. O
problema, de um modo geral, consiste em encontrar uma fung3o
(talvez de um tipo especifico) que se encaixe ao conjunto de
referéncias, produzindo resultados razciveis em outros pontos. E
claro que a definigio de razoavel depende do tipo de aplicazio.
Por exemplo, imagine-se um interpolador que passe pelos pontos de
controle, mas - que produza oscilagBes. No caso espectifico da
interpolag@o de modelos digitais de terreno, este seria um
resultado nio razoidvel, pois espera-se que o terreno natural n3o
apresente este tipo de comportamento. As figuras 2.1.a e 2.1.b
mostram um mesmo conjunto de pontos de referéncia interpolados por

aproximagdes que’passam ou nZo pelos pontos.

i

i

: . i
' s : i
; |

|

Figura 2.1.a: Interpolagi3o sem filtro.

1 o
b g g
l f

Figura 2.1.b: interpolagdo com filtro.

De acordo com BOOR |04|, linhas quebradas nZ¥o sio suaves e
eficientes como aproximadores. E equivocada a id®ia de se utilizar
um Unico polin®mio que passe atrav¥s de todos os pontos de

referéncia, por ser ineficiente e por nao produzir bons
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resultados. Para o alcance das referidas gualidades, utilizar-se-a
diferentes "pedagzos” de polin®mios que se encaixam
harmoniosamente. A escolha mais popular continua a ser a
aproximagdo com pedasos de polin®mios cubicos gque, sendo de baixo
grau, tornam fadcil o trabalho anali tico. A Figura 2.2 mostra o uso

de "pedasos’” de polin®mios e como estes se encaixam nos pontos

comuns.
|
i
i _
Figura 2.2:Aproximas3o por “pedac@s“ de prolin®mios
Segundo SCHUT |20| a precieXo que pode ser obtida a partir
da interrolagio, depende concomitantemente da densidade e

distribuicZo dos pontos de referéncia e da escolha do método de
interpolagio. At¢ um mé¢todo simplee de interpolasZo ¢ uUtil ee &
densidade dos pontos de referéncia ¢ suficientemente grande.
Finalmente, deve-se ter consci®éncia de que nenhum m&todo de
interpolagdo pode reouperar‘ informas&o escassa, perdida ou
coletada erroneamente durante a fase de amostragem dos dados.

Dentre as propriedades desejaveis na interpolasio de curvas
pode-se citar PERSIANO |18]:

a) procurar atenuar as oscilag®es da curva. Na Figura 2.3 ha
dois exemplos de interpolagio para aproximar uma  poligonal por
curvas suaves que com ela devem coincidir em determinados pontos
dados a priori. Obgerve-se dque ambas passam pelos pontos de
referéncia.

b) deve haver continuidade da curva gerada;

¢) existéncia de derivadas at® um determinado grau:

iz



d) possibilidads de se efetuar um controle local da curva;

=
—

.
ANV RIS

7(,@0____0_3-,_

Figura 2.3: InterpolasZo com e sem oscilagZo.

2.3.2 - TECNICAS PARA GERAR Q DIM:

Em SCHUT |20| h&4 wuma revisiZo abrangente das diversas
técnicas empregadas na gerag¢3o do DTM, considerando, inclusive, o
padr3o de distribui¢Zo espacial dos pontos de referéncia. SCHUT
| 20| classifica em seis grupos os métodos utilizados para a

interpolagio e gerag3iao do DTM.

Grupo 1: Método das Superficies Moveis. Arlica-se a padrdes
aleatérios de amostragem para se estimar as cotas em uma malha.
Para cada ponto a ser interpolado, calcula-se, atraves de
ajustamento, uma superficie em fung3io dos pontos vizinhos cuja
soma dos quadrados das disbéncias aos pontos de refereéncia,
ponderada por pesos, seja um minimo. A altura desejada ¢ obtida da
superff cie gerada no passo ‘anterior. Existem diversas variagDes
dependendo das superficies escolhidas e das fung®es de  peso
adotadas. Entre as fung®es normalmente empregadas temos equasdes
de planos e polindmios de diversos graus. Em ALLAM 102] ha uma
descrigdo de varias fung®es. HA dificuldades no tratamento de

descontinuidades ('"break lines”).
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Exemplo de fungdes:

O
f ] 8up. 2 grau
r 1 bilinear
I 1  Plano inclinado
— Plano horizontal

2 2
= + + -
h a, + 8x a, v + a, X Vy a, X + a8, vy

altura; X,y = coordenadas; &,= coeficientes.

oy
1l

Exemplo de pesos: Aqui,"'w " representa o peso e "r’ a distadncia do
nodo ao ponto de referéncia. Os pesos produzem o efeito de

suavizagdo controlando a influvdncia de cada amostra

n
w=1/r n = 1 ou.2 ou 3

w=(1-r)Y /¢ r = 0.

Grupo 2: Metodo da Adis3o de Superficies, A elevagio entre
dois pontos arbitrarios , menos uma superficie de tendéncia, s3o
supostos ser correlacionados de acordo com uma fungdo vinculada a
distaAncia entre os dois pontos. A elevagid3o Zp de um ponto €
determinada por:

Zp = o® c1 2
onde:

= vetor com correlas®es entre o ponto p e os pontos amostrados.

matriz de autocorrelagdiao entre os pontos amostrados.

q
C
YA vetor das elevasBes medidas menos a superficie de tendéncia.
Geralmente empregam-se superficies polinomiais de segunda ordem ou
maiores como superficie de tend®ncia. Segundo O©OSTMAN |16], &
denominasdo adigsio de superficies ¢ baseada em interpretasio
geometrica. Conforme SCHUT |20, a formulas®o ¢ idéntica a
empregada na teoria de correlasdo das funsS®es aleatérias e, de
accrdo com esta teoria, deste método € esperado ©timo resultado
desde que os dados apresentem a caracteristica de fungdo randdmica
estacionaria e que a fungdo de correlagdo empregada seja
apropriada. Este m®todo ¢ tamb2m conhecido por interpolasio linear
pelos mt nimos quadrados ou predigZo linear, conforme SCHUT |[20]. O
programa 'SCOP ( Stuttgart Contour Program ) ' emprega esta
sistematica de acordo com'MANFRED |12|. Em LEBERL |09| e em OSTMAN
| 16| ha detalhes sobre esta técnica.
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Grupo 3: Ajustamento Simultaneo de Polindmios Locais. Neste
grupo, uma malha € sobreposta aos pontos de referédncia e prara cada
ctlula (elemento da malha), constrdi-se um polindmio. Forma-se um
sistema de equasdesg cujas incdgnitas 20 as cotas nos nodos da
malha e, possivelmente, as derivadas nos nodos, de forma  a
garantir a continuidade suave da superficie na jungio das c*lulas.
Em EBNER |06| ¢ apresentada a formulasic empregada no programa
HIFI ( "Height Interpolation by Finite Elements” ). Em EBNER |07|
¢ pormenorizado o tratamento das descontinuidades ("break 1lines')
do HIFI. JANCAITIS |08| utiliza esta técnica para a confecsZo de
um “"DTM". OSTMAN | 16| faz uma andlise do esforg¢o computacional
empregado na solugdo do grande sistema de equasles a ser

resolvido.

Grupo 4: Interpolas3io em uma Malha Regular. Emprega-se,
geralmente, para estimar cotas dentro de uma malha cujos valores
nos nodos ja& s3o conhecidos ou para se obter uma malha mais densa,
a partir de uma malha basica. SCHUT |20|apresenta técnicas
eficientes para a interpolag3o e as simplificagBes obtidas face a
geometria dos dados. O polinémio bilinear ¢ bastante empregado

neste caso.

Grupo 5: Interpolac®o em uma Rede de Tridngulos. Emprega-se
este m¢todo para derivar curvas de nivel diretamente dos pohtos de
referéncia amostrados, sem a utilizag3o de uma malha
intermediaria. A superficie ¢ formada por uma rede de triidngulos,
tendo como wertices os pontos amostrados. Ha dois passos
envolvidos: a formag3ao dos triingulos e a interpolasio dentro de
cada tridngulo. OSTMAN |17| comenta sobre o esfor¢o computacional
envolvido na formag3o dos tridngulos e as conseqiéncias advindas
da inser¢do ou remogao de pontos de referéncia sobre a forma da

rede de tridngulos.

Grupo 6: InterpolasZo em um DIM organizado em seqiéncia de
pontos. Agrupam-se aqui os modelos cujos pontos se encontram
amostrados em linhas caracteristicas do terreno tais como
isolinhas, perfis, etc. Uma malha regular pode ser obtida a partir

desses dados. O presente trabalho se enquadra nesta categoria.
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2.4 - APLICAGCES DO MODELO DIGITAL DE TERRENO:
Algumas das aplicas®es diretas do DTM s3o:

1- Produs3do de ortofotocartas, estereomates e atualizag3o
cartografica.

2- Tragado automdtico de curvas de nivel.

3- GerasZo de pares estereoscdpicos a partir da introdugio de
paralaxe em imagens obtidas por sistemas orbitais tipo o LANDSAT.

4- Determinag¢®es de perfis para estudo de rodovias, irrigagao e
demais projetos de engenharia..

5- Cdlculo de volumes em escavasSes, barragens,etc.

6- Estudos de uso do solo, em sistema de informasSes
geogréficas, através de cadlculos de declividade e de cartas de
aspecto.

7- Controle de equipamentos de escavagdo em minerasgSes.

8- Gerag3o de vistas perspectivas em trabalhos paisagisticos e de
arquitetura.

9- Intervisibilidade entre pontos, por exemplo para a instalagdo

de torres de comunicag@o.
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CAPITULO 3

SENVOLSY NTQ TESRICO
3.1 - CONSIDERAGCOSES INTRODUTORIAS:

Neste trabalho usou-se quatro interpoladores; 1- Linear;
Z2- "Bpline” natural cubico (SNC); 3- "B-spline” (BS); 4- “3Spline”
cubico de Hermite (SCH). Os interpoladores possibilitam a
determinasZo de pontos desconhecidos a » partir dos pontos
amostrados. Eles foram empregados para a criasio das malhas do
DTM, pela interpoclagZo de pontos igualmente espagsados, a partir
dos perfis obtidos diretamente das curvas de nivel, conforme
descrig3o apresentada no capitulo 4, {tem 4.2. Durante a
investigas&o, procurou-se interpoladores com bom comportamento
quanto a nio gerasdo de oscilagBes entre pontos de referéncia e
que tivessem desempenho satisfatério sob o ponto de vista
computacional. De forma a permitir uma comparas3ao do comportamento
dos diversos interpoladores estudados, estes foram aplicados, para
os mesmos conjuntos de pontos de referéncia, nas figuras
apresentadas neste capi tulo. A formulagao matemdtica dos

interpoladores sera apresentada a seguir.
3.2 - INTERPOLADOR LINEAR:
BOOR |04| denomina interpolasido por linha gquebrada a

aproximasio obtida quando se une por segmentos de reta os pontos

de referencia.

Dado um conjunto de pontos de referéncia g(xi),...,g(xn) com
a = x, < .... < x = b, constro-se pegas de um interpolante f
para g como segue: Em cada intervalo [X;, x. ,,1, temos que 2 f
corresponde algum polin®mio de ordem 2, f(x) = Li(x) pertencente a
[Pz , para x <= x <= x __ e para = 1,0 .. ,n-1,

g(x,,,) —9x)
L(x) =g(x) + (x - x )
1 1 1
(x - x. )
L+ 14 1

A interpolasZo linear ¢ extremamente dtil em muitas

aplicag®es e entre suas vantagens estd o reduzido esforgo
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computacional e a n3o geragido de oscilag®es entre pontos de
referéncia. A interpolagio linear pode 8ser empregada como uma
primeira aproximasZo do ferndmeno, auxiliando na andlise dos dados
e na depurasdo de erros de amostragem. Usando “'pedasos” de funsSes
lineares obtém-se uma aproximas@o continua, mas niao diferenciével

nos pontos de referéncia.
3.3- SPLINE NATURAL CUBICO:

O termo "spline” denota qualgquer conjunto de polinémios de
grau n que s3do continuos em até pelo menos a primeira derivada.
Natural e forcado ("clamped”) “splines"” &30 continuos até a
segunda derivada, mas diferem na éspecifica@ﬁo das injungSes nos
pontos terminais. O "spline” natural cubico ( SNC ) emprega a
injung3ao de que a segunda derivada nos pontes terminais ¢ nula,
enquanto “splines’” forc¢ados (“"clamped”) assumem que o valor da
rrimeira derivada € explicitamente definido nesses pontos segundo
PLASTOCK |19].

O desenvolvimento a seguir pode ser encontrado em
MORITZ |14|, embora na formulasZo abaixo haja uma generaliza¢Zo

para o caso de pontos nioc igualmente espasados.

Dados n pontos de referéncia (x,, v, ) .. S(x ., V),
constroi-se pecas de polin®mios cdbicos S (x) com continuidade ate
e incluindo a segunda derivada, aplicavel ao intervalo entre x €
s Obtém-se n-1+ diferentes polin®mios que se encaixam
suavemente cuja forma geral ¢:

SL(x) = atx3+ bix2+ c, x + cl,L Para v = 1,2, . .n-1, (3.1)
.,dt, coeficientes.
Derivando em fungZ@o de x tem-se:

S'(x) = 3 ax+20bx+c (3.2)
1 . 1 L 1

A segunda derivada nos pontoe nodais, tamb®m denomidada momento, &
linear no intervalo:

M =S (x) =6ax+2b (3.3)

1

Pode-se calcular o momento num ponto X como segue:
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i

f(Hi+1- Mt) (Mx“ Mt)
(% = %) (2 = %)
Mx:HL-'-i(x _xi.) / (xi.+I xi.) +ML[1 - (X—Xt) / (xi+; XL)] (Al
De forma a simplificar as dedusBes, efetua-se uma troca de
variaveis. Efetuando a troca de variadveis e integrando duas vezes
tem-se:
t = (x - XL) / (Xi+; XL) (3.5)
ax = ("xi.+I i.) at (3.8)
a’s(t) a°s(x) ax 1° o s(x) 8°x
1 . L
" - — + — > (3.7)
ot ax S gt ax ot
" — 2
St(t) - (XL+I xt) [ ML+1t + Mt(l -t ] (3.8)
') — — - 2 —
Si(t) = (x 7 %) Jt Mt +M (1-t)]at (3.9)
’ — 2 2 2
SL(t) = (xi*; Xt) C Mi+1t /S 2 + HL t - l“l,L t /2 + A1 (3.10)
_ 2 2 2
S (b)) = (x ,;x ) JIM _ th/2+Mt -M t°/24+A]0t (3.11)
2 3 2 3
S (t)=(x, -x ) /6 [M t° +M (3t -t") +6ALt + 6 B] (3.12)
L L+ 1 1 L+1 1
Em (3.12) tem-se o0 "spline expresso em fungfio da nova variavel t e
dos momentos M sendo que agora devem ser determinadas as
constantes de integragio A e B
As constantes de 1integras3ao s3o determinadas ‘a partir das
condi¢Bes impostas de que o “"spline” deve passar pelos pontos de
controle. Assim:
St(xi) - Y
(x ) =v
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Em (3.5) temos : t = (= - xi) / (Xi+‘ xi)
¥ o= x_l 2>t = 0
X = X ‘=§ t =1

L+

Substituindo-se em (3.12) as referidas condi¢Bes chega-se a:

2

S (0) =y, B=vy / (x %) (3.13)

Sifl)y =y =7 O X VAN Myt 2M +648 + 6 v /
Sy XL)zj

Yies™ Xio7 xt)z_/ EIM +2M +68A4]+y

6A=6 (v 7v)/ (.7 % )2_ Ly 2 M

Efetuando as substitui¢®es das constantes de integrasio A e B em
(3.12), resulta finalmente, em (3.14), o ‘“spline" expresso em

fungi3o da nova variavel t e dos momentos M.

S (t) = t o+ (1 -t + (x. -x )10 t?-t)yM o+ ((1 -t )

i.( ) _yi.+1 )yi. (i.+:l i.) E( - ) L+ (( - -
- (1 - t)) HL] / 6 (3.14)

Para garantir que os "pedagsos" de "spline" se encaixem suavemente,
deve-se manter a continuidade na primeira derivada entre "pedasos”
sucessivos. Assim, St e St+1 devem possuir a mesma derivada em
X = X .

1

A derivada de (3.14) com respeito a t &:

SU(t) = (y,pv)+ (x ;) L3 - 1M+
+(1-3@1-t)" )yM1/6 (3.15)

A derivada com respeito a x é&:

SIx) Y7oy /O px )+ O g ) T3S 1) M
+(1-3(1-4)° )M /86 (3.16)
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Chamando (yi+; yL\ / (x\*; x ) de z e fazendo com gqus S SO) =
SYL_(}) para t = 2, 3 r-1 , temos
S' (1) = =, + (x - % y /B (2 M + M ) (3.17)
TL—- 1 L—-1 T-1 L TL-1
S‘'(0) =z + (x. - x.) /6 (-M - 2 M) (3.18)
L L L 18 T L
Combinando (3.17) e (3.18) resulta:
(3.19)
(%, - xt—t) ML—1+ 2 (xL+; Xy ML+ oy x, ) Mt+1:'6 (z. -z, _,)
Fazendo u = (x, o x. ), d =2 (¢ +x _ ) ew=056(z-=2_,) temese
um sistema de equasdes sSimultdneas como 8egue, assumindo a
condi¢Zo do “spline’” natural cubico em que M1: 0 e Mn: 0
(3.20)
r 1 7 T 7 R
d2 u, 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 Mz W,
u, d3 u, 0 0 0 0 0 0 0 0 Ma w,
0 u d u 0 0 M w
3 4 4 4 Y
0 0 u d u 0] M w
4 S o S S
0 0 0 u d u M W
5 o o o [}
0 0 0 0 0 0 0 u u 0 M
n—4 n—-13 n-3 n-3 n-3
0 0 0 0 0 0 0 0 M
n-3 n-2 n-2 n-2 n-—-2
0 0 0 0 0 0 0O O 0 u d M ™
n-2 n-1 n-1 n-1
L J L 4 L J
Nos anexos, um programa, codificado em linguagem C,
implementa a rotina para o '"spline'’” natural cubico ( SNC ). As

Figuras 3.1 a 3.3

ilustram as propriedades deste interpolador.
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Figura 3.1: Aproximag3o de sen(x) / x com "spline’ natural cubico.

Comparar com as Figuras 3.4 e 3.9.

Fisura 3.Z2: Aproximaszdo com "spline’” natural ocubico.

Comparar com as Figuras‘3.5‘ e 3.10.



Figura 3.3: Aproximagio com "“"spline” natural cubico ( oscilag3o ).

Comparar com as Figuras 3.6 e 3.11.

3.4 - B-SPLINE
Segundo NEWMAN | 15|, "B-splines” ( BS ) sio construidos pela

mistura de fungdes de base, combinando os efeitos dos pontos de

referéncia

m
5 (u) = K D Bi(%) (3.21)
i=0 ’

Sm(u) representa o "'B-spline” de grau m parametrizado em

fungao de u com derivadas .continuas at® a ordem (m + 1)
P, pontos de controle

B&u} fungdes de base.
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Ha uma inteira fami lia de curvas "'B-spline”, dependendo de
quantos pontos de referéncia sioc permitidos para influenciar a
curva em um dado instante. A equagdo em forma matricial para o
"B-spline”, no qual quatro pontoes de referéncia exercem influéncia
num determinado momento, conforme STEVENS |22| é&:

-1 3 -3 1 P .
=1
3 2 -
Sty = [t tTt 1 3= 0 20 . (3.22)
1 4 1 o pf-+1

P, pontos de referéncia.
t parametro. 0t <1

S(t) "B-spline' aplicavel no intervalo [Pi’ r ]

As func®es de base neste caso s3o:

(-t +3t°-3t+1)/686 (3.22.1)
3 2

(3t> -6t +4) /6 (3.22.2)

(-3t +3t°+3t+1)/686 (3.22.3)

t’) / 6 (3.22.4)

Este "B-spline” apresenta o efeito de filtro ( n3o paesa
relos pontos de referéncia ) e 8e encontra parametrizado, em
fungdo de um pardmetro t. A parametrizagdo permite sua aplicagado
em curvas , tais como circunférencias, que assumem multivalores
com respeito ao sistema de coordenadas, fazendo X = X(t) e
Y = ¥(t). Ae Figuras 3.7 e 3.8 1ilustram a aplices3o para o caso
de fung®es. que assumem multivalores. Este comportamento pode ser
seguido pelos outros "splines’” aqui descritos. Uma forma comum de
parametrizags@o ¢ o uso do comprimento do arco fazendo X = X(s) e Y
= Y(s) onde s (comprimentc do arco) pode ser aproximado pelas

cordas, ligando os pontos de referéncia.

Nos anexos, um programa, codificado em linguagem C,
imrlementa a rotina para este tipo de ""B-spline” ( BS ). A=

1
Firquras 3.4 a 3.8 1ilustram as propriedades deste interpolador.
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Figura 3.4: Aproxima¢3o com "B-spline” . ( filtro )

Comparar com as Figuras 3.1 e 3.9.

Figura 3.5: Aproximag3do com "B-spline” ( efeito de filtro).

Comparar com as Figuras 3.2 e 3.10.
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Figura 3.6: Aproximagdao com "B-spline” ( efeito de filtro ).

Comparar com as'Figuras 3.3 e 3.11.

Figura 3.7: Aproximas3oc de triadngulo com "B-spline”
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Figura 3.8: Tridngulo com nd mﬂltiplo‘“B—spline“ .

3.5- “SPLINE" QUBICQ DE HERMITE:

Dado um conjunto de pontos de referéncia g(x1),...,g(xn) com
a =x < ... <x = b, construl mos pesas de um interpolante cubico
f para g como segue. Em cada intervalo [xi, x ] temos que a f

L+
corresponde algum polin®mio de ordem 4, f(x) = Ht(x) para x. <= x

<= x _  para algum H.L prertencente a P4 L= 4,.. . n-1,

Ao i¢é¢simo pedaso de polin®mio H.L impSem-se as seguintes

condi¢des:
H o (x ) =g(x ), Hi(¥i*1) =g(x ., )
H_L (xt) =s. H,L (xi+1) =S, i = 1 n—-1

Desde que 08 polindmios H.L_1 e HL devem se encaixar no ponto
de referéncia comum, impSem-se condi¢Ses de que H _ (x ) = H (x )

H' (x.) = H (x ) ( primeira derivada ).
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Aqui, S, s.-.S_ g0 parametros 1livres correspondentes a
primeira derivada. A fursZEo cubica resultante que corresponde a g
em X ,...,X , que ¢ continua e tem primeira derivada conti{ nua em
[2,b] , independentemente de como 630 escolhidos o©0s parametros
livres S é:

(3.23)
2 2 .
Hg.x)—ai+bi(}.—xi)+ci(x—xi) +c1L (x—x.&__) (x—xiﬂ)
Derivando em funs3o de x

(3.24)
H(x) = b +2c (x-x)+dl(x-x)+2(x-x) (x-x_)]

Chamando g(xt) = y. . g(x, ) = ¥ e efetuando as

1 L+1 L +1
substitui¢Ses das condi¢Bes:

Hi(xi) =Yy o8 =Y
H* (x. ) = s, =2 h = s,
L L L 1 1
(3.25)
_ _ _ _ _ _ 2
HoOG, ) Y, 2 0= [0 m Y ) —osi O =01 7 0= %)
(3.286)
. _ _ _ _ _ . _ 2
Hx(xi+;) = Sied ? C%* [(Su4 51) 2 CL“&+1 x )1/ (xu1 xt)
Na interpolasio cibica de Hermite, escolhe-se s, = g'(xi),
para todo i, fazendo com que a aproximagio se torne local. 1Isto

significa que a i¢sima pesa H]_L depende apenas das informagSes na
vizinhanca do intervalo [x, ,x _ ] , segundo BOOR |04|. No caso
espect fico do presente trabalho, as inclinacﬁes'sL: foram obtidase
ror aproximagdo numérica fazendo com que a primeira derivada no
ponto x. fosSe igual 2 inclinagdao da reta ligando os vertices i-1,
i+1. Outros esquemas para a escolha do parametro livre s, podem
ser adotados.

0O "spline” cubico de Hermite ( SCH ) ¢ continuo em suas
"partes’ somente at® a primeira derivada; entretanto, ele requer a

estimativa da primeira derivada em cada nodo.
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Figura 3.9: Aproximasdo: sen(x)/xX com "spline” cuibico de Hermite.

Comparar com as Figuras 3.1 e 3.4.

Figura 3.10: Aproximasd3o com "spline"” cubico de Hermite.

Comparar com as Figuras 3.2 e 3.5.
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Figura 3.11: Aproximagdao com '"spline' cubico de Hermite.

Comparar com as Figuras 3.3 e 3.6.

Nos anexos, um programa, codificado em linguagem

implementa a rotina para o "spline’ cubico de Hermite.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAGAQ

Trabalhando dentro do pressuposto de que as fontes bdsicas
de dados sejam cartas com curvas de nivel e restituisdes digitais.
optou-se por efetuar a interpolag3io da malha do DTM atraveés do
perfilamento das isolinhas. Além de isolinhas, pontos cotados,
perfis de linhas estruturais e perfis de descontinuidades ( "break
lines” ) servem como entrada nos programas concebidos e
implementados no presente trabalho. A Figura 4.1 mostra um caso
tipico de dado de entrada sendo que o quadro interno representa os
limites da malha do DTM. Ainda na Figura _4.1 existem objetos
digitalizados que n3o sgerZo considerados na gerasdo do DTM. Foram
implementados meios de se definir que objetos devem servir ao
processo de gerasio do DTM. A Figura 4.2 destaca o reforco de

amostragem pela introdug@o de 1linhas estruturais e de pontos

§

NI

cotados.

N (NN

<7/

W

T =AW !
Figura 4.1 : Dados basicos de entrada e 1limite do DTM.
Escala = 1:35000.
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Figura 4.2 ':Reforqo de amostragem com linhas estruturais e
pontos cotados e moldura do DTM. -Escala 1:35000

A metodologia empregada para a obtengdo do DTM esegue as
seguintes etapas, partindo-se de arquivo com os dados das curvas
de nivel, .pontos cotados, perfis de descontinuidades, cuja
descrig¢do ¢ apresentada no capf tulo 5, {tem 5.3.1, e da definig¢Zo
das dimensSes e demais informagSes sobre a malha de sal da,

contidas em um arquivo apresentado no capftulo 5, f{tem 5.3.2:
4.1- PERFILAMENTO DAS ISOLINHAS:

Perfila-se o arquivo de isolinhas paralelamente aos eixos de
coordenadas, no espagamento desejado para a malha, resultando num
conjunto de perfis cujos ©pontos se encontram irregularmente
espacados. Os perfis paralelos ao eixo X encontram-se organizados
de cima para baixo, ou seja, do maior valor de Y em dires3oc ao

menor. Ja os perfis paralelos ao eixo Y sio disprostos da esquerda
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rara a direita, conforme a Figura 4.3.a. Os pontos s3io ordenados
de baixo para cima  dentro dos perfis paralelos ao =ixo Y. Os
pontos dos perfis 8o obtidos da seguinte maneira: Durante o
perfilamento, para cada segmento digitalizado da isolinha.
efetua-se um teste verificando se o referido segmento intercepta
alguma das diresBes dos perfis. Caso isso acontega, calcula-se o©
ponto de interseg3io atraves de interpolasio linear. Processa-se
sequencialmente as isolinhas, armazenando-se as 1intersesdes nos
perfis correspondentes. Posteriormente ordena-se, pela distancia.
as intersesBes dentro de cada perfil, de maneira a se obter o
perfil propriamente dito, como apresentado na Figura 4.3.b. Da
mesma forma s3xo calculadas as intersesdes das linhas de
descontinuidade ("break lines” ) com as direcBes dos perfis. Para
os pontos cotados, estes 650 considerados como pequenos segmentos
cujos comprimentos nas dire¢des X e Y se definem em fungio do
espagamento da malha. 0 processamento de rerfis de
descontinuidades e de pontos cotados ¢ opcional, servindo,
entretando, para melhorar a qualidade do DTM.

Os perfis dario origem a duas malhas: uma obtida dos perfis
paralelos a X e outra dos paralelos a Y.

Y
oq‘— ——3
1 gentido dos perfis gerados.
] 1 ! | ! ! , X
(8] i 2 3 4

Figura 4.3.a : Orientags3dao dos perfis.

Na Figura 4.3.b tem-se duas isolinhas. A primeira isolinha
passa pelo conjunto de pontos ([ab.edef] e a segunda por
[g.h.i.j]. Estes s3o os pohtos resultantes da interseg3o dos
segmentos que compdSe as iéolinhas com a dire¢d3o dos perfis. Os
pontos de interse¢3o com o perfil de fndice O (zero) foram obtidos
na ordem: [befhi]. Ordenando-se em fung3o da distancia
constroi-se a seqiencia : [bhi.ef] que representa o perfil do

terreno.
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L — | [
Perfil [0Q0] — T ? r | 1
Perfil [1] — a g i 4 e
R ~
T+ o+

Figura 4.3 b : Formagio dos perfie originais.

As Figuras 4.4 e 4.5 representam as posi¢cBes dos perfis
paralelos aos eixos X e Y em rela@ﬁb aos dados basicos de entrada
mostrados na Figura 4.1. Os perfis est3o representados de trés em
trés para n3@o sobrecarregar os desenhos. Destacam-se a posigdo dos
rerfis de numero 11 e 37. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os perfis

11 e 37 obtidos das intersesdes das isolinhas e demais dados de

entrada

177 D RN
IIDP7

°
=

L\Wﬂ\),r’/‘_—jt/}
(S

Figura 4.4: Perfis paralelos ao eixo X. ( de 3 em 3 rerfie ). com

destaque para o perfil de fndice 11. Escala 1:35000.
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Figura 4.5: Perfis paralelos ao eixo Y. ( de 3 em 3 perfis

com

),

37. Escala 1:35000

o perfil de {ndice

destaque para
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Figura 4.6: Perfil Original nimero 11 paralelo ao eixo X.

Escalas: Horizontal = 1:35000, Vertical = ampliasdo de 15 vezes.

_ /\\

Figura 4f7: Perfil Original ndmero 37 paralelo ao eixo Y.

Escalas: Horizontal = 1:35000, Vertical = ampliagZo de 15 vezes.
4.2- INTERPOLAGAQ DOS PERFIS REGULARES:

Sobre os perfis, obtidos da intersesio das isolinhas com as
dire¢®es das malhas, empregam-se polindmios interpoladores,
apresentados no capitulo 3, gerando-se novos perfis agora com
pontos igualmente espasados. A Figura 4.8 apresenta o resultado da

interpolasdao do perfil 11, prelo uso do "spline” natural cubico. A

comparasdo das Figuras 4.6 e 4.8 indica & presengsa de uma
oscilagdo no ponto por onde passa o perfil 37. Na Figura 4.9
tem-se a interpolasio obtida pelo uso do "B-spline”, representado
em trago mais forte, sobrepcsto ao perfil 11 original, em traso
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mais fino. Nesta figura nota-se o efeito de filtro e a difsreng:

de comportamento no ponto por onde passa o perfil 37. Na Figur

(]

4.10 tem-se, de forma semelhante a Figura 4.9, a interpolas3o com
o ‘“epline” cubico de Hermite. HNa Figursa 4.11 ararece a
interpolas3o do perfil 37, com o "spline” natural cubico, qu=

comparada a Figura 4.7, indica a n3o existencia de oecilagic neste

Figura 4.8 : Perfil 11 interpolado com "SPLINE'" NATURAL CUBICO.
Oscilagio no ponto por onde passarda o perfil 37 na dire¢3io Y.

Escalas: Horizontal = 1:35000, Vertical = ampliagXo de 15 vezes.
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Figura 4.9: Perfil 11 interpolado com "B-SPLINE", em trago forte,

sobreposto ao perfil original obtido das isolinhas.

Escalas: Horizontal = 1:35000, Vertical = ampliasio de 15 vezes.

/
37

f

{
I

|
|
|
|
|

!
i
P
!
|
|

Figura 4.10 : Perfil 11 interpolado com SPLINE CUBICO DE HERMITE
o forte, sobrerosto ao perfil original das isolinhas.

r
fecalas: Horizontal = 1:35000, Vertical

= 15 vezes.

Q.

= ampliszdoc
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Figura 4.11: Perfil 37 interpolado com SPLINE NATURAL CUBICO,.

Escalas: Horizontal = 1:35000, Vertical = amplias3io de 15 vezes.

4.3- FORMAGAQ DAS MALHAS:

As malhas sZo compostas por uma sequiencia de perfis cujos
pontos se encontram igualmente espasados (perfis interpolados). De
forma a haver uma correspondéncia ponto a ponto, entre as malhas
obtidas do perfilamento paralelo ao eixo X e do paralelo ao eixo
Y, rearranjam-se os os pontos dos perfis igualmente espagsados, de
maneira a seguirem um esquema tipo varredura, com perfis dispostos
de cima para baixo e, dentro dos perfis, os pontos numa sequéncia
crescente da esquerda para a direita, tal como em uma matriz
organizada por linhas. Esta organizag3ao se processa apenas com 08
rerfis paralelos ao eixo Y uma vez que os perfis paralelos ao eixo
X Jja foram obtidos desta forma. A este processo chamou-se
normalizagado das malhas. A Figura 4.12 representa a malha
sobreposta aos dados usados na geraszao do DTM. Comparando-se a

Figura 4.1 com a Figura 4.12 nota-se as entidades digitalizadas

qQue nao participaram da geras3d3o do DTM. Comonas Figuras 4.4 e
4.5 , representou-se de trés em trés perfis para maior clareza do
desenho.
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Figura 4.12: Malha obtida dos perfis regulares interpolados, com

destaque para os perfis 11 e 37. Escala 1:35000.

4.4- EDIGAQ DA MALHA FINAL:

Normalizadas as malhas, estas s3o combinadas, gerando uma

terceira malha denominada malha final. A malha final passa por um
processo de edigc3i3o objetivando eliminar eventuais oscilacSes
indesejadas. Esta edi¢Zo se processa, inicialmente, de maneira
automatica podendo, prosteriormente, sofrer asgisténcia e
influéncia do operador. Durante a edigio automdtica, calcul
cota de cada nodo da malha final como a n#dia das cotas d

- &€

ot
o

g duas

el

malhas anteriores, se a discrepincia entre as cotas estiver dentro

de um limiar definido pelo operador, ou escolhe-se a cota mais

confiavel. Define-se como cota mais confidvel aquela cujo valor se

afaste o menos possivel do segmento, ligando os vertices anterior

e posterior ao ponto em questio, dentro do perfil original
cerrzspondente, obtido diretamente das isolinhas. As Figuras 4.13

e <£.14 indicam 'a sobreposi¢io do perfil interpolado com o
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prerfil original obktidc d=zz isclinhas. A cota mals confiavel sera
extraida do perfil 37 de acordo com o critfrio aprésentado
anteriormente. Durante a =digzig assistida, 2o scbrepostes no
monitor grafico, o perfil original e o interpolado de maneira

semelhante asg Figuras 4.13. 4.14 e 4.15. 0Os pontos do perfil
interpolado podem ser deslocados pelo operador de forma a sanar
eventuais falhas ocorridas durante a edis3o automdtica. A Figura
4.16 representa o perfil da malha final resultante de mredias, de
seles3o de pontos mais confidveis e de edicZo de pontos par parte

do operador.

Figira 4.13: Perfil 11 Original sobreposto ao interpolado com o
SPLINE NATURAL CUBICO. (visualizag3@o no processo de Edig3o

assistida). Trago fraco: perfil original.

e 1)

/N

%!.\

Figura 4.14: Perfil 37 Original sobreposto ao interpolado com o
SPLINE NATURAL CUBICO. A linha indica o ponto de intersecsio com o

perfil nimero 11 . Traso fraco: perfil original.

41



| [

Figura 4.15 :Perfil 37 Interpolado com SPLINE NATURAL CUBICO de

onde serd retirado o ponto para a malha final pela edig3o

automadtica. Traso fraco: perfil original.

Figura 4.16: Perfil 11 apbés a edi¢io automdtica para remosio . da
oscilagdo. ( Perfil da malha final ). Traso forte: perfil editado.

4.5 - COMPARAGAQO PONTO A PONTO

Geradas as duaé malhas na etapa 4.3 e apds a sua
normalizagcdo, estas ﬁodem ser comparadas ponto a ponto.
Confrontam-se as diferengas contra wum limiar ( tolerancia )
definido pelo operador. Como resultado dessa comparasio, gera-se
um relatério onde as discrepadncias es30 classificadas em cinco
categorias, em funs3o do desvio- em relasdo a media do par,
denominado relatdrio da comparas3c ponto a ponto ou RCPP. A média

e desvio padric da média s5o calculados como segue:
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Z1 e Z2 cotas nas duas malhas.

r v
Media = n v = desvio em relagdao a média.
n = numero de pontos.
V/fz vv
o = —E—;——— o = desvio padrao da m#dia.
o : A cota das duas malhas ¢ igual.
A, a : A diferenga ¢ toleravel. Implicard em média na malha
final.
B, b : A diferenga ¢ maior que a tolerdncia e menor que duas
vezes a tolerdncia.
C, ¢ : A diferengca 8itua-se entre duas e trés vezes a
tolerancia.

Outros: Caracteriza erros acima da classe C. O erro ¢
apresentado com letras de D...Z2 ou d...z dando idé¢ia
da magnitude da diferenca.

T : representa no resumo final do relatdrio o total de
pontos que se situam dentro da especificagio determinada
pelo operador.

Aqui, letras maiusculas indicam Z1 maior que Z2 e

minusculas Z21 menor que Z2.

Obviamente, esta comparagdo ponto a ponto n3o serve para
estimar a qualidade do modelo gerado como um todo. Ela mede
somente o comportamento do m&todo de interpolag@o. Apenas se o0s
dados de entrada forem confiaveis, esta estimativa ponto a ponto
poderd ser interpretada como refletindo a qualidade do modelo
gerado. Neste relatdrio, a concentras3io de classes de pontos que
escapem a especificagdo 1indica as regi®es com deficiéncia de
amostragem ou adverte sobre um mau comportamento do interpolador

utilizado.

Imagine-se a utilizagZo de dados de entrada oriundos da
restitui¢io de uma regiiao com densa cobertura vegetal. Como o

operador do restituidor nZzo consegue manter a marca flutuante
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tangenciando a superfficie do terreno, haverd, neste caso, um
deslocamento planimétrico das curvas de nivel restituldas. A ma
qualidade dos dados n3o podera ser detectada. O modelo digital do
terreno gerado a partir desses dados poderd apresentar um
relatdério de discrepidncias satisfatdério n3io refletindo, entretanto,

um modelo de qualidade.

A seguir exemplifica-se com os relatérios RCPP obtidos do
perfilamento de uma carta 1:10000 com isolinhas -eqliidistantes de
10m usados para a produsdo de uma malha de 100m em 100m adotando
uma toleréncia de + 2,50m. Os pontos que se encontram dentro da
toleradncia s3o representados por um espaso em branco para
facilitar e evidenciar as discrepidncias. De forma a possibilitar o
calculo das posicBes dos desvios, sio fornecidas aes coordenadas do
canto superior esquerdo da malha correspondente aos indices 0.0 e
0 espacamento entre os pontos. Também s3o destacados os indices e
valores da menor e maior discrepincia observadas, representadas
por Vmin e Vmax, o erro m¢dio Vmedio e o desvio padrio da mé&dia.
Apresenta-se os relatdrios para o "spline” natural cubico e para o
"spline” cubico de Hermite. A oscilag®o que ocorre na intersegdo
do perfil ndmero 11 com o perfil numero 37 , assinalada no
relatério de desvios do "spline” natural cdbico pela letra P
aparece na linha 11 e coluna 37 da Figura 4.17. A Figura 4.18
representa o resultado obtido ecom o “spline” <cubico de Hermite
para os mesmos dados de entrada. As discrepincias entre duas

malhas também podem ser apreciadas num terminal grafico conforme

ilustrado nas Figuras 4.19 e 4.20. Nestas figuras est3o
representadas as classes de desvios C, ¢ e maiores, para O
"spline” natural cubico. Adotou-se duas simbologias para
diferenciar as classes. Esteé si mbolos 3o vietos com cores

diferenciadas no terminal grafico. Note-se nestas figuras o
surgimento de discrepidncias quando asg curvas de nivel seguem
paralelas aos eixos cartesianos. O processo de edigZo automdtica
descrito no {tem 4.4 seleciona o ponto mais confidvel para compor

a malha final, quando ocorre este tipo de situasZo.



Tue Feb 25 16:19:19 1992
testel.BX1 x testel.BY1l
1806

43 X 42 =
Origem[0,0]: E 673600.000 N 8173700.000 quso 100.000
Vmin[1l,23] -22.814 Vmax[1,32] 158.947 Vmedio 0.173 +- 3.139
0 1 2 3 4
012345678901234567890123456789012345678901 .
0 BBBB b cb b BE_
1 BB jJ B z Db
2 C B B B B B
3 B B d
-4 C BB B B B b
5 C BB BBB b DB B C
6 B BBB B D b b
7 B BB Bb B C bbb B
8 b BB BcbB B B
9 b BB cb
10 ¢ BB b b B
11 BB b b B bBP
12 b B B
13 b b CDEDB B
14 b B B
15 b b
16
17 ¢ B
18 b Bb b
19 c¢ B c
20 ¢ BF e bc
21 dB c be b
22 4 c c
23 e d c
24 - e d b
25 f£b c b
26 cb c
27 eb b B bb
28 eb B
29 ¢ ccbh
30 b B
31 B
32 B
33 b
34 B
35 BB
36
37 bb B B
38 b BBB B B
39 b bbb b b C
40 B be bbb B FB
41 Db ' BCBB C
42 BBDDDDCEBBEBBB E b B NC B B B
-5.000, -7.500 c 20 1.11 %
-2.500, -5.000 b 60 3.32 %
0.000, -2.500 a 791 43.80 %
0.000, 0.000 o} 0 0.00 %
0.000, 2.500 A 796 44.08 %
2.500, 5.000 B 97 5.37 %
5.000, 7.500] C 11 0.61 %
[ -2.500, 2.500] T 1587 87.87 %
Figura 4.17: Relatorio de comparas3o ponto a ponto . RCPP entre

duas malhas (Testel.BX1l e Testel.BYl) obtidas com "spline” natural

cubico.



Mon Jan 06 11:23:47 1992

teste3.BX3 x teste3.BY3
43 X 42 = 1806

Origemgo,o : E 673600.000 N 8173700.000 Passo 100.000
vmin[39,32] -4.609 Vmax[10,38] 4.409 Vmedio =0.012 +- 0.772
0

1 2 3 4
012345678901234567890123456789012345678901
BBB b b b
BB B B
BB B
B
B B b
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Figura 4.18: Relatorio de comparasfo ponto a ponto RCPP entre
duas malhas (Teste3.BX3 e Teste3.BY3) obtidas com "spline” cubico

de Hermite.
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monitor

Figura 4.19: Apresentasidao visual das classes de desvio no

+ desvios entre meia e uma eqiiidistidncia das isolinhas.

grafico.

x desvios maiores que uma eqiidistéancia.

Escala 1:35000
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Figura 4.20: Ampliagd3o da apresentagdo visual das classes de
desvios com destaque para a deficie¢ncia de amostragem para o

perfis paralelos aos eixos cartesianos.

4.6- DETECGAQ DE ERROS NQSAD&DQS DE ENTRADA:

a) Terminada a etapa 4.1, a partir dos perfis irregulares,
prode ser feita uma detecg3io de erros sobre o arquivo de entrada de
isolinhas. Para cada perfil efetua-se a comparasdoc entre cotas

sucessivas, sendo acelitaveis as segulntes situacdes em funcgio ds

equidistancia das isolinhas:

A cots Zt+i e igual a cota ZL. { rlatd ou fundo de vale )

A8



A cota Z.H1 2 igzual 3 cot + dz ( dZ = eaglidistancia
1

A cota'ZLH = igua
Qualquer outra situas3o indica um provavel erro gerando um
relatdério de rposisdes que, sobrepostc graficamente aos dados
originais, orienta o processo de corr=s3io. As indicasoes do=
locais de erros 50 apresentados no terminal grafico com desenhos
gemelhantes a Figura 4.21. No capitulo 5, ftem 5.5.3 apresenta-se

0 arquivo resultante desta detecsdao de erros.

b) Pontos cotados, coletados na digitalizagdo da carta ou
durante a restituigdao digital, e que nio participaram do processo
de interpolas3o do DTM, pbdem ser interpoladog, a partir do DTM,
de méneira a confirma-lo. Adota-se wuma funs3o bilinear para
estimar pontos no interior da malha. Um relatdrio, parecido com o
da Figura 5.15, informa os valores observados, calculados, e as

‘discrepdncias entre eles.

4.7- TESTE DE DISCREPANCIAS POR INTERPOLAGAQ REVERSA.

De forma a avaliar a capacidade do DTM gerado em reproduzir
os dados originais de entrada, pode-se em interpolar, a partir da
malha do  DTM, todos o8 pontos da restituigao digital ou
digitalizag¢3io que participaram da gerasdao do DTM. As diferensas
entre o valor calculado para a cota do ponto e o valor observado
(medido) podem ser classificados, em funsZo de uma tolerdncia,
resultando em alguns parametros estatisticos. As classes de
desvios para os pontos que escapem a tolerdncia podem ser
representadas por simbolos produzindo-se uma sal da grafica similar
a apresentada na Figura 4.21. A interpolag3o se processa de forma
semelhante a descrita no ftem 4.6.

Quanto menor o espasamento da malha, mais fielmente ela
reproduzird o terreno. Na Figura 4.16, pror exemplo, nota-se que,
para se modelar melhor o talvegue, seria necessdrio diminuir o
intervalo entre os pontos no perfil interpolado. Embora os pontos
interpolados estejam sobre a superficie do terreno, eles aparecem
antes e apés o ponto de minimo do talvegue. No processo de teste
por interpolacdo reversa, serdo determinadas as diferengsas entre
os pontos situados sobre a linha fina (perfil original) e a 1linha

cheia (perfil interpolado) da Figura 4.16.
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CAPFPT TUL O 5.

Neste capltule =50 descritos o8 programas e arguivos

utilizados na geras3ao do DTH. sta descrigiao poderid servir ccemo

m

E
ponto de partida para cutros sistemas, auxiliando na definig3ao do
projeto, ou para o aperfeigcoamento do sistema implementado nesce
trabalho.

O conjunto de programas foi desenvolvido em linguagem C
sendo alguns testes implementados em Turbo Pascal. Trabalhou-se
sob plataforma MS_DOS em equipamentos da linha IBM-PC tipo PC-XT
com configurasdo basica de 640k "bytes’ de memdria principal, sem
coprocessador, com diéco rigido e placa grafica padrio CGA,
aceitando-se entretanto placas EGA, VGA, equipamentos PC-AT e 386.
A arquitetura da maquina, o sistema operacional e os processadores
da fam{ lia x86 impSem certas barreiras em relas33o a memdria
principal além dos 640k “bytés”. Dentro dos 640k ‘“"bytes" existe
ainda a limitags®o de nio se poder alocar um bloco de memdria
conti giio maior que 64k "bytes”. De maneira a aproveitar o miximo
possi vel a memdria, dividiu-se o sistema em uma srie de programas
cuja ativag@o ¢ controlada por um monitor atrévés de "menus’.

Os arquivos basicos de entrada e intermediarios s3o
apresentados em formato texto segiencial ASCII de forma a
possibilitar seu aproveitamento ou migragdo para outros programas
mais facilmente. Adotou—sé a convengdao de inicializar a extensio
do nome dos arquivos com B para os arquivos bdinario e S para 08
seqguenciats ., 0 nome dos programas estd relacionado aos tipos de
arquivo manipulados.

QO arquivo de entrada de isolinhas segue o formato do sistema
grafico interativo CartoCad, que foi utilizado para a coleta dos
dados. Outros programas de aquisigfo de dados podem ser utilizados
e nos apendices ha algumas rotinas para comunicagio com mesas
digitalizadoras e restituidores, fundamentais para a elaborasdio de
tais programas de captura de dados.

Em todas as figuras referentes a arquivos, adotou-se o ponto
decimal ao inves da virgula para que correspondam ao que € visto e

aceito pelo computador. Os arquivos binArio e detalhes de operagio
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de alguns programas podem sBer encontrados nos apendices.

5.2- CONJUNTO DE PROGRAMAS.

O sistema consta do conjunto de programas listados a seguir:

DTM_MENU

IPE_EDIT TXT_BPId BPI_BPF BPF_BGF XBGF_BGF

TXT_BPIm BPI_OK BPF_SPF BGF_BGF
PLOTETXT BPI_GPI BGF_EDIT
TXT_OK BBL_SBL BGF_CON
BPC_SPC XBPC_BGF
XTXT_BGF

BGF_SGF

SGF_BGF

Além destes programas sio usados o 'shareware” LIST.COM, que
lista em video, com bastante recursos, arquivos texto e o TDMEM
que exibe o consumo de memdria dos programas residentes. Figuram
ainda no DIM_MENU opscSes que s30 internas a ele.

5.2.1- DIM MENU.

O programa DTM_MENU & o0 responsavel pela ativagXo dos demais
programas componentes do sistema. Apresenta "menus” , mostrados na
Figura 5.1, que 8o controlados pelas setas ( « » ¥ + ) pela
tecla <ENTER> para confirmagio e <ESC> para cancelar uma opéﬁo
indesejada. A ops3o aparece destacada no “‘menu”’ e, na parte
inferior do monitor, uma mensagem informa resumidamente a
finalidade da funs3o. Alguns programas e3Xo dependentes do
resultado de outroe e 5 entram em eXecusao se a dependéncia tiver
sido satisfeita. Por exemplo: para formasZo dos perfis régulares
( por BPI_BPf ), depende-se dos perfis irregulares gerados por
TXT_BPId ou TXT_BPIm.

Qualquer programa pode ser ativado, diretamente da linha de
comando do sistema operacional, digitando-se o© nome e mais um
argumento. O argumento, geralmente, € ¢ nome de um arquivo com

extensZo "-IPE" que contém instrucdes para o perfilamento e demais



etapas envolvidae na gerazdo do [TM ativazio rzta tem
vantagem de deixar mais mermdria  livre pela n3o isténcia de
tarefa suspensa, nc caso o DIM_MENU

O procgrama DTM_MENU tamb<m pode controladeo wvia “mouss
se este estiver devidamente instalado.

FProjeto Arguivo_TXT Ferfil_Orig Perfil_Reg Grtd_Reg
Instrusdes TXT_BPI d -BPI_BPf BFf_BGf 2BGf_BGf
EdigZo TXT_BPI m BPI_ok BPf_ SPf BGf_BGf
Diretdrio Plote_ TXT Exibe Exibe BGf_EDIT
Func. DOS TXT_ ok BPI_GSPI Exibe
Vers3o. BBL_SBL «~BPC_BGf
Termino. BPC_SPC «TXT_BGE

' BGf_SGfE
SGf_BGfE
Func. DOS

Edita ou cria o arguivo I[PE de instrugles.

Figura 5.1: Aspecto do "menu"” apresentado por DTM_MENU:

5.2.1.1- PROJETO:

Dentro do "menu' projeto tem-se as seis alternativas

apresentadas na Figura 5.2:

Projeto

Instrusgdes
Edig3o.
Diretdrio
Func. DOS
Vers3o.
Termino.

Figura 5.2: Alternativas apresentadas no "menu’ Projeto.

a) Instrusdes: de maneira a orientar todo o processo para a
DTM, ".IPE"

arquivo de

geragsio do constréi-se um arquivo com extensio

denominado instrusdes de perfilamento. Todos os

arquivos criados pelo sistema ter3o o mesmo nome daquele definido

como ".IPE" diferindo extensfo. Por exemplo: a um

TESTE1.IPE

apenas em

arquivo estardo associados arquivos tais como
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TESTE1.BPI (Binario de Perfis Irregulares) . TESTE1.SX1
(Sequencial com malha na dire¢dao X usando interpolador numero 1),
etc. Esta alternativa define o nome de arquivos ".IPE" ja

existentes no disco.

b) Edigdgo: ativa o programa IPE_EDIT que cria ou edita um

arquivo ".IPE" de instrus®es de perfilamento.

c) Diretdério: esta fungio, interna de DTM_MENU, exibe os
arquivos do diretério em ordem alfab2tica. Aceita referéncias tipo
*. *

d) Func. DOS: envia comandos a serem executados pelo sistema
operacional tais como COPY, PRINT, etec. A sintaxe do comando ¢
aquela aceita pelo DOS. O programa LIST.COM pode ser ativado
atraves desta opsdo.

'e) Versiop: informa data da versio atual do programa
DTM_MENU.

f) Termino: finaliza a execugio do programa e retorna ao
sistema operacional, ap®s a confirmagZo de abandono por parte do
operador.

5.2.1.2- ARQUIVO TXT:
A Figura 5.3 apresenta as alternativas para a manipulags3io do
arquivo de dados de entrada contendo as isolinhas e demais feig¢Bes

a serem processadas para a gerazao do DTM.

Arguivo TXT

TXT_BFPI d
TXT_BFI m
Plote TXT
TXT_ok

Figura 5.3: 0OpsSes para o "menu’ Arguiveo_TXT

aly TXT BPI d: ativa o programa TXT_BPId que, &a partir das
isolinheas contidas em arquivo “.TXT", cujo nome foi definido

auando da crissZo do projeto .IPE, gera os perfis originais
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tanto na direg3io X quantc Y e armazena-os num arquive de extensic
“.BPI". Os pontos dos perfis originais correspondem a intersesdo
das isolinhas com as diresSes dos perfie, conforme apresentado no
capl tulo 4, f{tem 4.1. 0Os dados intermedidrios 5o armazenados em
disco. A 4rea digitalizada deve exceder aquela pretendida rpara o

DTM para que nio ocorram extrapolagSes.

b) TXT BPI m: ativa TXT_BPIm cuja finalidade ¢ a mesma de
TXT_BPId. A diferenga entre os dois € gque neste o perfilamento se
processa inteiramente em memdria. Seu uso ¢ restrito a cartas com
poucas curvas de nivel e para malhas largamente espasadas. Unma
carta de 50cm * 50¢h 1:50000 pode gerar cerca de 250000 pontos
cotados. Isto requer aproximadamente 6 mega "bytes" para acomodar

08 dados em memdria na estrutura de Arvore binAria.

c) Plote TXT: acessa o programa PLOTETXT que exibe no
terminal grafico o desenho de arquivos ".TXT". Esta or¢Eo permite
visualizar simultaneamente dois arquivos. O primeiro pode ser por
exemplo o de isolinhas e o segundo proveniente de posicionamento
de erros. PLOTETXT também pode gerar salidas -para impressoras
graficas padrio Epson ou HP laser e para "plotter” com linguagem
HPGL ou Calcomp.

d) TXT ok: consiste o arquivo de entrada com isolinhas,
comparando os isovalores contra Z (cota). O isovalor ¢ o valor
‘exato esperado para a isolinha, ja aé cotas Z correspondem as
medidas efetuadas no instrumento e transformadas para o sistema de
terreno. TXT_OK mostra os maximos e minimos dos trés eixos de
coordenadas, o0s niveis de informagio e produz um arquivo de nome
fixo ERROSTXT.TXT que localiza no monitor grafico as entidades
suspeitas de conterem erros. Plote _TXT pode ser usado para a
visualizagio dos problemas. A descri@ﬁo do arquivo ERROSTXT.TXT se

encontra no {tem 5.5.2.

5.2.1.3- PERFIL ORIGINAL:

Como resultado do perfilamento das 1isolinhas, conforme
descrito no capftulo 4, f{tem 4.1, obtem-se um conjunto de perfis,

cujos pontos se acham irregularmente espagados, em fung3io da
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separagdao das curvas de nivel. Estes perfis sio manipulados pelas

alternativas constantes da Figura 5.4.

Perfi l_Drig

BPI_BPf
‘BPI_ok
Exibe
BPI_SPI
BBL_SBL
BPC_SPC

Figura 5.4: Alternativas para a manipulagdo dos perfis obtidos do

perfilamento das isoclinhas.

a) BPI BPf: interpola, com o programa BPI_BPf, os perfis
igualmente espasados usando a fungdo definida para o projeto. A
interpolagsdo se processa da maneira descrita no capitulo 4, 1item
4.2. Como resultado temos o arquivo com extensio ".BP#" onde # é
um di gito correspondente ao interpolador utilizado. O argquivo

contera perfis nas dire¢Bes X e Y.

b)BPI ok: feito o perfilamento em TXT_BPI_d ou TXT_BPI_m,
esta alternativa possibilita detectar possiveis erros no arquivo
de isolinhas, conforme explanagio apresentada no capitulo 4, 1tem
4.6. Produz um argquivo de nome fixo ERROSBPI.TXT que 1localiza no
monitor grafico as entidades Suspeitaa de conterem erros.
Plote_TXT pode ser usado para a visualizagio dos erros apontados.
0O arquivo de salida se encontra no ftem 5.5.3.

c)Exibe: mostra no monitor, tanto em forma num®rica <como
grafica, os perfis irregulares obtidos diretamente do perfilamento
das isolinhas. Ativa-se o programa BPI_SPI com dois argumentos o
primeiro o nome no projeto "-IPE" e o segundo "CON" que causa a
redire;io da saida para o consecle. Quando o desenho do perfil se
encontra no terminal grafico, as teclas J (janela) e G (global)
permitem controlar a visualizas3o ampliada de regi®es. O controle
da janela ¢ semelhante ao do programa PLOTETXT.

d)BPI SPI: converte arquivo BPI (Binario de Perfil
Irregular) em SPI (Seqiencial de Perfil Irregular).
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e)BBL SBL: converte arquivo BBL (Binadrio de Break Line) =
SBL (Seqgiiencial de Break Line).

£)BRC SPC: converte arquivo BPC (Binario de Pontos Cotadoes®

em SPC (Sequencial de Pontos Cotados).

5.2.1.4- PERFIL REGULAR:

A partir dos perfis irregulares, obtidos das isolinhas. s3ic
interpolados os perfis com pontos igualmente espagados, conforme
descrigdo apresentada no capitulo 4, ftem 4.2. Este novo conjunto

de perfis ¢ manipulado pelas opg®es constantes da Figura 5.5.

Perfil_Reg

BPf_BGf
BPf_SPf
Exibe

Figura 5.5: OpgSes para a manipulasZo de perfis regulares.

a) BPf BGf: reorganiza os dados de perfis, interpolados nas
diregcdes X e ¥, com pontos equiespagzados, para o formato de malha,
como explanado no capf tulo 4, f{tem 4.3. Recebe o arquivo .BP#
contendo os perfis regulares e gera .BX# e .BY#¥ onde # representa

o interpolador utilizado.

b) BPf SPf: converte arquivo BP# (Bindrio de Perfil Régular
com interpolador # ) em SP# (Seqiencial de Perfil Regular com

interpolador # ).

c)Exibe: mostra no monitor, tanto em forma numérica como
grafica, os perfis regulares obtidos da interpolasio dos perfis
irregulares e contidos nos arquivo BP#. Utiliza o programa

BPf_ SPf, redirecionando a saida para o monitor ao inves de arquivo.

5.2.1.5- GRID REGULAR:

Formadas as malhas do DTM, da maneira apresentada no
capi tulo 4 ftem 4.3, hda uma sfrie de operacdes realizadas com
elas, conforme apresentado no capitulo 4, ftens 4.4, 4.5 e 4.6,

sendo que 08 recursos para tal aparecem no "menu’” da Figura 5.6.
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Grid_Reg

xBGf_BGf
BGf_BGf
BGf_EDIT
Exibe
xBPC_BGE
xTXT_BGE
BGf_SGf
SGf_BGTE
Func. DOS

Figura 5.6: Operasio realizadas com as malhas do DTM.

a)xBGf BGf: compara ponto a ponto as malhas obtidas do
perfilamento na dire¢do X e Y contra um limiar (tolerancia)
definido pelo operador. Produz o relatdrio de discrepancias RCPP,
mostrado no capi tulo 4, f{tem 4.5, cujo nome & formado a partir das
extensBSes dos arquivos de malha recebendo a extensdo .GG; por
exemplo, BX3_BY3.GG.

b)BGf BGf: sobrepde, no terminal grafico, as 1isolinhas de
entrada e as discrepancias entre malhas obtidas do perfilamento
nas duas dire¢Ses, como apresentado no capi tulo 4, fitem 4.5. Isto
permite visualizar as regies onde houve deficiéncia de amostragem
ou mau comportamento da fungio interpoladora. As Figuras 4.19 e
4.20 ilustram a safda produzida.

c)BGf EDIT: efetua a edigdo das malhas, de forma automdtica
e assistida pelo operador, gerando a malha final conforme
explanado no capi tulo 4, ftem 4.4. A edigdo ¢ feita sobre. o
monitor grafico viesualizando simultaneamente o perfil original,
6btid0 do perfilamento das isolinhas, e o interpolado. Os pontos
do perfil interpolado podem ser deslocados verticalmente sob
controle do operador de maneira a sanar eventuais problemas
causados pelo interpolador.

d)Exibe: mostra, via BGf_CON, em forma nurérica e grafica,
os perfis regulares obtidos da interpolasio dos perfie irregulares

e contidos em arquivos de malha BX# ou BY#.

e)xBPC BGf: interpola pontos cotados conhecidos, a partir da
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malha do DTHM, produzindo um arquivo de extensio .ERR, apresentado
no item 5.5.4, contendo o wvalor observado o calculado & =a
diferensa. A descriszdao deste procedimento se encontra no
capt tulo 4 ftem 4.6. A salda grafica ¢ semelhante a apresentada

na Figura 4.21.

T)xTAT BGf: interpola, a partir da malha do DTM, de forma
global ou seletiva, os dados amostrados para a confecs3o do DTH
conforme apresgentado no capl tulo 4, f{tem 4.7. Produz um relatorio
mostrado no 1tem 5.5.4, com uma estatistica classificando os
desvios encontrados, em fungZo de uma toleradncia. Produz tambem um
arquivo grafico indicando as classes de desvios atraves de
st mbolos. Este arquivo de simbolos pode ser sobreposto as curvas
de nfvel. A salda grafica produzida ¢ semelhante a apresentada na
Figura 4.21. O nome do arquivo grafico ¢ o mesmo do de isolinhas

trocando-s8e a extensdo para .X.

g)BGf SGf: converte arquivo BX# ou BY# (Bindrios de malha na

direg3o X ou Y com interpolador # ) em seqliencial SX# ou SY#.

h)SGEf BGf: converte arquivos segqienciais, dados em formato
compati vel com os SX# e SY#, em BX# ou BY# (BinArios de malha na

dire¢3o X ou Y com interpolador # ).

i)Fune. DOS: recebe e transfere comandos a serem executados
pelo sistema operacional. Utiliza-se normalmente esta ops3o para
observar o0s relatdérios da comparasdo ponto a ponto RCPP

produzidos por xBGf_BGf.
5.3- FORMATO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA:

Para auxiliar o processo de desenvolvimento, optou-se por
trabalhar com arquivos seqtienciais para entrada dos dados. O

formato destes arquivos sera  apresentado a seguir:

5.3.1- ARQUIVO DE ISOLINHAS -TXT_:

0 arquivo -TXT de isolinhas segue o formato do sistema
grafico interativo CartoCad, que foi utilizado para a coleta dos

dados. As fei¢Ses, denominadas entidades no sistema CartoCad, s3o
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organizadas em nl veis (planos) podendo haver um total de 1024
prlanos. As entidades, sio identificados dentro do argquivo através
de uma letra contida na coluna 1 . HA varios tipos de entidades:; o
presente trabalho restringir-se-4 aguelas consideradas na geras3o

do DTM uma vez que as demais s30 descartadas. S3o elas:

P: polilinhas. Interpretadas como perfis de descontinuidades.

o]

isolinhas. ‘Descrevem as curvas de nivel.

Z: pontos cotados

1: registro de coordenadas de pontos em linhas retas.

2: registro de coordenadas de pontos em concordincias em “"spline’.

A Figura 5.7 mostra um exemplo onde, resumidamente, &3o
arresentados os tipos de registro. A seguir tem-se um breve
comentario sobre cada um dos tipos de registro seguidos de um

pequeno exemplo. Para maiores detalhes ver CARTOCAD |05].

Os dois primeiros registros da Figura 5.7 830 informativos
mas devem constar em gqualquer arquivo .TXT . Os quatorze registros
seguintes definem o enquadramento (moldura envolvente) e n3io tém

utilidade para o presente sistema, sendo descartados por este.

Registro Tipo D: descritor de nivel. Deve preceder cada nivel e
contém os campos definidos na mascara e exemplo a seguir:

DnnnnCCccccececececcececcceccecce

DO0B004Isolinhas

D: Registro chamado de descritor de nivel.

nnnn Ni vel (plano) de informasio varia entre 0 e 1023.
cC: Informa a cor, entre 0 e 15.

ccccecccccccccecce @ Comentadrio sobre o conteddo do nivel.

Registro Tipo I: consta do tipo, ntvel, e do isovalor representado
em formato de 7 di gitos com duas decimais, ajustado 2 esaquerda ou
seja escrevendo-se da esguerda para a direita e sem spag 08  em
branco a esaguerda. A este tipo segue um conjunto de registros

tipne 1 2 ou 2 descrevendo a curva.

Inmnnzzzzzzz
I10GECHZ0 .00



Registros Tipo 1

b

registro, da 2 a 11 citasive as 2LEclzeEas., S L U DR S
ordenadas. da 22 a 2= T 2 na Z2 e 37 s time = ol iy
gmeroic & geguir,. 67 ety lgnificar up hrr L

I XXXXXXXXXXYYYYYYYYYYZ72zzZzZZE L
1 428600.153043114.00 30,1203
7 428€682.319043510.56 440.0009

Registro Tipo P: marca ¢ infcic de uma entidade polilinha. Apds o
registro tipo P segu=sm registros tipo 1 e ou tipo 2 ccm  as
coordenadas dos pontos. ~Figuram neste exemplo trés campes: P tipo

do registro, ntvel 0777, chave de acesso Estrada.

Pnnnnccccceccececccecccce

PO777Estrada

Registro Tipo Z2: descreve pontos cotados. Aldm do tipo e nivel

ainda seis posig®es associadas ao simbolo e a letra e mais quatro
com a inclinas3o do simbolo em graus. A este registro seguem dois
do tipo 1 . O primeiro contém os valores medidos para o ponto e O
segundo »osiciona o texto. Apenas a identificasi3o £ e o primeiro
registr de coordenadas ¢ utilizado neste trabalho. Por questio de

compatipilidade, o registro deve ser mantido completo.

ZnnnnSSS111 AAAA

Z00070090010.00

1 { registro de medig3o }

1 { Tipo l:origem do texto }
Registro "‘po S: registro de simbolos. Consta do par S simbolo e
um regis tipo 1 posicionando o simbolo.

SnNNNSSSAAAA { Tiro, nivel, simbolo, Angulo }
1 { Tipo l:origem do simbolo }

Registro tipo T: a sequéncia de registros tipos T 1 W descreve

textos. Estes sZo abandonados nd DTM.

TnnnnLLLAAAA { Tipo, ntvel, Letra, Angulo }
1 { origem }
wttttttttttttttttttttttttttttt { até 29 caracteres de texto }
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<< CartoCad - Versao 2.00 - Arquivo: EXEMPLO.TXT
<< Data: 22/08/1991 - Hora: 12:14 - Bytes: 1025106
G1.00 .

DO00009Enquadramento. ..

EO00001010000 -
1 428000.008043000.
1 428000.008043900.
1 429000.009043900.
1 429000.008043000.
1 428000.0098043000.
LO00O

1 428100.
1 428100.
1 428900.

00
00
00
00
00

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

009043100.
009043800.
009043800.
1 428900.009043100.
1 428100.009043100.
DO0B004Isolinhas
10080350.00
428694.479043712.
428735.908043694.
428730.249043671.
428691.039043678.
428675.029043717.
428689.369043715.089
428694.479043712.94
DO77702Descontinuidade
PO777Estrada

1 428600.159043114.
1 428612.159043328.
1 428B815.609043528.
1 428625.608043714.

00
00
00
00
00

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

sNoNoRNoN= oNeNoNeNe]

94
62
21
73
60

350.0801
350.0801
350.0801
350.0801
350.0801
350.0801
350.0801

HEERFRNDMNDNDE-

00
18
18
00

350.1208
382.4708
391.2309

401.0809

10080350.
2 428682.
2 428685.
2 428658.

2 428639.
10008470.

00

319043510.
919043471.
299043455.
529043468.

00

56
70
57
42

460.
460.
460.
.0001

460

0001
0001
0001

2 428650.548043498.
2 428634.919043534.
2 428673.229043510.
2 428669.209043496.
2 428650.549043498.
DO00714cota-
Z00070090010.00

1 428312.009043286.
1 428352.009043286.
Z00070090010.00

1 42834B8.069043485.
1 428388.069043485.
S$10230020.00

1 677925.588170064
DO00101 Sem Ti tulo
TO0010060.00

1 428658.149043305.
W23441117

60
99
61
60
60

470.
470.
470.
470.
470.

0001
0001
0001
0001
0001

96
96

337
337

.82
.82
79
79

12
12

336.
336.

.23 B70.1201

01 384.28

Figura 5.7: Fragmento de um arquivo TXT com dados da digitalizacdo
ou restitui¢do digital.
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5.3.2- ARQUIVO DE INSTRUGCES DE PERFILAMENTO _IPE:

O programa IPE EDIT edita ou cria arquivos “.IPE" contende
as instrusdes para a geraziZo do DTM. Existindo o arquivo,
exibe-se em tela para edis3io. Caso contrdrio, uma mensagem inifiorma
e eolicita confirmagio para sua criagdo. A tela de edig3o
apresenta o conteudo da Figura 5.8, para o caso da existéncia de

um arquivo, por exemplo: TESTE3.IPE

<ENTER> sem dados preserva valor anterior
Arguivos:
Instrugcdes . IPE: TESTE3.IPE

Entrada TXT : CVRD.TXT

Recorte TXT : RCVRD.TXT -

Limites da Malha: ' ¥ X maximo: 677700.000
44 x 43 Y maximo: 8173700.000

X minimo: 673600.000 *

Y minimo: 8169500.000

Espagamento (m) : 100.000 _ Toler&ncia (m): 2.500

Interpolador (+ - ) HERMITE .

Nuamero dos Niveis a Processar: Confirma os Dados (s/N> 2 _

7 8 80 80 100 110 777

Figura 5.8: Tela do programa IPE_EDIT.

Cc teste3d.IPE Registro tipo € comentario.

C Tue Nov 26 08:37:11 1991

A cvrd. txt ' Arquivo de entrada de isolinhas.
R rcvrd. txt Arquivo de recorte de fronteira.
o Janela:

J 673600.000 8169500.000 Sudoeste

J 677700.000 8173700.000 Nordeste

T 2.500 ' Tolerincia das malhas.
o O registro tipo D deve vir antes dos X e Y.
D 44 43 Dimensio: 44 perfis // ao eixo X e 43 // a Y.
F 3 Numero do interpolador.
E 100.000 Espagamento da malha.
C ittt ittt eeeaeeeseaneeasenaaesasenenennaeans Definigdo dos perfis.
X 673600.000 - B677700.000 100.000

Y 8169500.000 8173700.000 100.000

C....... e e et Tipo I niveis (isolinhas) a processar.
I 7

I 8

I 80

I 90

I 100

I 110

I 777

Figura 5.9: Contetdo do arquivo .IPE:
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Na primeira coluna do arquivo de instrus®es, exemplificado
na Figura 5.9, hda o tipo de registro e nas demais as informacSes

que devem ser separadas por pelo menos um espaso em branco:

Tipo C : registros de comentario. Podem aparecer em

qualquer quantidade dentro do arquivo .IPE e em qualgquer posigio.

Tipo A : nome do arquivo de entrada. O nome pode incluir
inclusive a rota ("path”). Este arquivo cont¢m os dados relativos

a digitalizagdo das isolinhas.

Tipo R : nome do arquivo de recorte: O recorte serd usado
pelo programa BPf_BGf para delimitar a malha em funs3i3o de uma
poligonal de contorno, ror exemplo, a divisa de um municipio. O
formato dos registros deste € o mesmo do arquivo de isolinhas.
Normalmente, o recorte tera a forma de uma moldura retangular com
limites definidos nos registros tipo J. O programa de edigZo cria
automaticamente o arquivo de recorte, caso n3o exista um definido
pelo operador. A malha final terid cotas nulas fora da poligonal de
fronteira. O recorte ¢ transferido para a malha final de salda
durante a edisdo automdtica. Na Figura 5.10 mostra o conteudo do
arquivo de recorte RCVRD.TXT. A descrisio dos registros ¢ a mesma

apresentada anteriormente para os arquivos TXT.

<< CartoCad - Versao 2.00 - Arquivo: RCVRD.TXT
<< Data: 05/02/92 - Hora: 11:59 - Bytes:
D102301Recorte

P1023Recorte

1 673600.008169500.00 0.0001

1 677700.008169500.00 0.0001

1 677700.008173700.00- 0.0001

1 673600.008173700.00 0.0001

1 673600.008169500.00 0.0001

Figura 5.10: Argquivo descrevendo a poligonal de recorte de um DTM.

Tipro J : devem aparecer dois registros deste tipo. O
primeiro deles define o canto inferior esquerdo e o segundo o
canto surerior direito de uma janela, limitando a regifo da malha

a ser gerada.

Tip:

Fr‘
[
...1
M
m
ot
m
o
[
}--l

ece a teoleridncia, em metros, para a malha de
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sal da. Esta tolerdncia define-se em furngio da precis dos dados

o
de entrada e das exig®ncias a serem atendidas pela maiha do DTM.
Tipo D: determina a quantidads de perfis paralelos ao eixo

X e Y respectivamente. Este registro deve antecede

Y. Serd usado para dimensionar a mendria.

Tipo F: estabelece a funs3o interpoladora a ser empragada
na interpolagZo do DTM. O: Linear, 1: "Spline’” natural cibico,
2: "B-spline”, 3: "Spline” cubico de Hermite.

Tipo E: fixa o espasamento, em metros, para a malha.

Tipo X: valores para X inicial e X final a serem usadcs nos
perfis paralelos ao eixo Y e o espasamento entre os perfis. A
informagZo sobre o espasamento entre os perfis ¢ redundante e viea
a possibilidade futura de se construirem malhas com elementos
retangulares.

Tipo Y: valores para Y inicial e Y final a serem usados nos

perfis paralelos ao eixo X e o espagamento entre os perfis.

Tipo I: determina os niveis das entidades a serem extral das
do arquivo de isolinhas. Por exemplo: o nivel 7 poderd conter
pontos cotados: o 8 curvas de nlvel intermediadrias; 80, 90, 100, e
110 as curvas de nivel mestras e no 777, perfis de

descontinuidades ("break lines" ).

Obs: Ocorrendo a edigd3o do arquivo .IPE, automaticamente
serdao excluidos do diretdério todos os arquivos produzidos pelo

sistema cujo nome seja o mesmo do .IPE variando apenas a extens3o.

5.4- PASSOS PARA A PRODUCAQ DE UMA MALHA :

S30 necessarios os seguintes passos para se obter uma malha:

1- A existéncia de um arquivo .TXT com as isolinhas e
possivelmente de um arquivo de recorte de fronteira -.TXT. O
recorte serad usado pelo programa BPf_BGf para delimitar a malha em
fun¢3o de uma poligonal de coﬁtorno, por exemplo, a divisa de um
munict pio.

2- A criagio de um projeto -.IPE pela opsiao £Edigdo de
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DTM_MENU ou diretamente pelo programa IPE_EDIT.

3- O perfilamento das isolinhas por TXT_BPI_d, gerando os
perfis irregulares.

4- A interpolasZ@o dos perfis regulares por BPI_BPf.

5- A reorganizagio dos perfis para a forma de malha por
BPf_BGf.

6- A gerasZo da malha final pela combinas®o das malhas na
dire¢io X e Y por BGf_EDIT.

5.5- FORMATO DOS PRINCIPAIS ARQUIVOS DE SATDA:

5.5.1- ARQUIVOS SEQUENCIAIS COM MALHA - SX# . SYZ:

Os arquivos -SX# . SY# s30 o0 resultado da aplicagiEo do
prrograma BGf_SGf conforme apresentado no ftem 5.2.1.5. A Figura
5.11 ilustra o formato de um argquivo seqltiencial contendo uma malha
de 43 linhas (perfis paralelos ao eixo X ) por 42 colunas (pontos
por perfil). Na primeira linha aparecem as dimenseSes da malha, a
origem ( canto noroeste ) e o espagsamento. A seguir, vém os pontos
componentes da malha dispostos por linha_organizadas de cima para
baixo, tal como em uma matriz expressa em forma lexografica. Os
dados devem ser separados por pelo menos um espas0 em branco e sio
rermitidas uma ou mais linhas em branco, separando cada conjunto
de dados. Cada linha termina com o par CR LF (retorno de carro e
avanso de linha ) que em codificagio ASCII correspondem a 13 e

10 (decimal) respectivamente.

43 42 673600.000 8173700.000 100.000
1022.658 1025.146 1025.779 1025.824 1025.258 1022.538
1018.913 1016.140 1013.524 1011.141 1009.091 1007.491
1006.124 1004.729 1003.045 1000.809 994 .350 989.260
990.056 991.024 990..160 969.788 963.332 956.543
941.505 931.167 922.144 915.075 910.075 908.075
907.300 907.172 907.159 907.158 907.222 907.406
907.762 908.343 909.201 910.573 914.588 919.525

1018.318 1022.152 1024.600 1023.442 1020.696 1018.589
1016.563 1014.560 1012.610 1010.745 1008.887 1007.305
1005.682 1004.102 1002.551 1001.014 999.889 997.666
995.479 992.687 987 .483 974.258 967.341 064.446
960.075 938.523 924.579 918.022 914.257 911.406
909.142 807 .442 906.162 905.102 904.611 905.479
906.268 907.238 908.816 912.103 918.708 923.783

Figura 5.11: Fragmento de um arquive seqiencial com malha do DTH.
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9.95.2- ARQUIVO ERROSTXT.TXT:

O programa IXT ok , descrito no item 5.2.1.2, efetua
consisténcia nos arquivog . TXT pela comparaszZo dos isovalores das
isolinhas contra um limiar-(toleréncia) definido pelo operador. O
valor da coordenada 2, registrado pelo instrumento restituidor,
pode diferir ligeiramente do valor exato esperado devido a
imperfei¢Bes meciAnicas e de operagio. O duplo registro serve como
seguransa contra eventuais erros de operasdo, dada a dificuldade
de se localizar num desenho de curvas de nfvel uma isolinha
restitul da em cota errada. O fragmento, apresentado na Figura
5.12, mostra o registro de uma isolinha na cota 350,00 . Na Figura
5.13, tem-se o resultado da aplicas3do de uma tolerincia de 0,50m.

10080350. 00 « valor exato esperado.

2 428674.079043114.00 350.1701 « valor restitul do.
2 428717.539043156.44 350.5701 ¢« valor restitufdo.

Figura 5.12: Exemplo de um arquivo TXT de entrada de isolinhas.

<< CartoCad - Versao 2.00 - Arquivo: ErrosTXT.TXT
<< Data: 18/07/92 - Hora: 11:59 - Bytes:

D102304ErrosTXT < descritor nivel.
S10230020.00Is0 350.00 < entidade simbolo.
1 428717.539043156.44 350.5701 1587 & indicagio da linha.

Figura 5.13: Exemplo de um arquivo ERROSTXT.TXT indicando atraves
de simbolos os locais dos erros.

5.5.3- ARQUIVO ERROSBPI,TXT:

Conforme procedimento apresentado no capi tulo 4, ftem 4.6, e
pelo uso do programa BPI_QOK, as cotas sucessivas dentro de um
perfil s3Eo comparadas resultando em um arquivo como o apresentado
na Figura 5.14. Este arquivo pode ser visualizado conjuntamente
com os dados de entrada de 1isolinhas resultando numa imagem

semelhante a da Figura 4.21.
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<< CartoCad - Versao 2.00 - Arquivo: teste3.BPI
<< Data: 18/07/92 - Hora: 11:59 - Bytes: 000000
D102302Erro Perfil

510230060.00

1 677247.408172700.00 8920.0001

510230060.00

1 678425.518172700.00 980.0001

510230060.00

1 677400.008172709.01 930.0001

Figura 5.14: Exemplo de um arquivo ERROSBPI.TXT indicando pelo uso

de simbolos os erros nos perfis.

5.5.4- ARQUIVQOS -ERR;

530 produzidos pelo sistema dois arquivos com extensio ERR.
O primeiro tem o mesmo nome do projeto conforme apresentado no
item 5.2.1.1 e 0o segundo recebe o nome do arquivo de isolinhas

utilizado para a geragao do DTM.

0O arquivo, apresentado na Figura 5.15, ¢ resultante do
rrocedimento descrito no capftulo 4, item 4.6 e implementado pelo
programa xBPC_BGf. As informas®es contidas neste arquivo seguem o
formato TXT, j4& apresentado, acrescido de mais duas informasSes
referentes ao valor calculado para o ponto (calec:) e da diferensa

dZ entre o valor medido menos o calculado.

<< CartoCad - Versao 2.00 - Arquivo: teste3.BPC x teste3.BX4
<< Data: 06/02/92 - Hora: 11:59 - Bytes: 000000

D102302Erro Grid

510230060.00

1 673827.348173634.661025.0001 calc:1024. 81 dz: 0.19
510230060.00

1 673713.358173338.391022. 0001 calc:1021.70 dz: 0. 30

Figura 5.15: Arquivo Teste3.ERR, resuldado da interpolagsdo de

rontos de coordenadas conhecidas a partir da malha do DTM.

0O arquivo, apresentado na Figura 5.16, ¢ produzido pelo
rrograma XTXT_BGF, da maneira descrita no capitulo 4, {tem 4.7. As
informag®es contidas neste argquivo s3o0:

a) O nome do arquivo de isolinhas, da malha do DTM e a tolerancia
utilizada na classificasdo dos desvios entre o valor calculado e
medido em cada ponto testado.

b)Y A relagZo dos niveis que foram testados.
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c) A guantidade de pontos totais do arquivo, o ndmerc de pontos
que se encontra dentro da regiio coberta pelo DIM, o valor da
rédia dos desvios, conesiderados com sinal algfbrice. o desvio
pradfZo da media.

d) O valor mddio dos desvios considerados em mddulo.

e) A quantidade e o percentual de pontos que satisfazem a
tolerancia estabelecida.

f) As guantidades dos pontos separados em classes, em fungd3o dos
desvios, como apresentado no capi tulo 4, ftem 4.5.

g) Indica-se tambem as coordenadas e o valor da maior discrepincia

observada, em metros.

————————————— Consistindo cvrd.TXT x teste3.BX4 ---- 2.50 ----

Niveis: 7 8 80 90 100 110 777

Pontos 3220 Dentro: 1894 Media: 0.02 +- 1.72 (m)
Vabsmedio 1.08 .

Toleraveis 1672 88.28 %

nA: 1672 nB: 179 nC: 35 nZz: 8

Max: 676055.17 8173519.04 10.75

Figura 5.16: Arquivo resultante da interpolag3o reversa.
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'TESTES E RESULTADOS
6.1 - 05 TESTES REALIZADOS.

O programa SORA, que acompanha o ortoprojetor WILD_OR-1,
gera DTMs em forma de malha. Os DTMs gerados pelb SORA, foram
comparados com os8 produzidos neste trabalho de forma a avaliar a
poténcialidade de uso profissional da técnica implementada nesta
investigacsdo. As fontes de dados para a produs3io dos DIMs
originaram-se de restituig®es digitais.

Os testes realizados objetivaram avaliar a t€cnica proposta
neste trabalho quanto a capacidade de detectar deficiéncia de
amostragem e mau comportamento dos interpoladores implementados,
localizar erros na amostragem dos dados, bem como medir o
desempenho dos interpoladores sob o ponto de vista da qualidade e

do esfor¢o computacional.

6.2 - CARACTERT STICAS DOS DADOS EMPREGADOS NOS TESTES.

Utilizou-se para os testes dados reais, oriundos de
restitui¢io digital, em escala 1:10000, a partir de fotografias
ééreas 1:32500, compiladas em equipamentos WILD-A8 providos de
codificadorés ("encoder”) e conectados a microcomputadores IBM_PC.
Com estes dados produziram-se ortofotocartas em escala 1:10000 no
ortoprojetor WILD_OR-1 . As fotografias foram tomadas com uma
camara WILD, com distancia focal calibrada de 152,48mm , a uma

altura de aproximadamente 5000m.

6.2.1 - ESPECIFICAGOES PARA O DIM.

A precisZo esperada em cota estd compreendida entre 0,15 e
0,50 partes por mil da altura de v®o conforme STEFANOVIC |21|. No
presente caso isto compreende um intervalo entre 0,75m e 2,50m.
Com estes paradmetros, definiu-se as especificas®es para o DTM,
esperando-se um deslocamento geometrico inferior a 0,2mm na
ortofotocarta. Na escala 1:10000, 0,Z2mm corresponde a 2m no
terreno ou 65um na foto em escala 1: 32500. Para um ponto situado

o mai=z distante do centro fiducial tem-se (Tabela 6.1) os
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deslocamentos

radiais em micrometros. para a busca da imagsm na
foto 1:32500, resultantes de um erro em altura JdZem metros.
considerando-se a foto vertical:
az deslocamento £ Ap
da imag=m Jr dr = = az
H
1.0m 28 pHm
- dr = deslocament radial em pm
2.0m 53 tm = ) ) : 0 H
i, £ 35 f = disténcia focal em ¢m
2.5m 66 Hm _ . E
o s H = altura de vdéo em metros.
3.0m 80 um Ar = distancia ao ponto nadi
4 .0m 1086 pum = P K
5.0m 133 mzm
10.0m 267 pm
Tabela 6.1 Deslocamento da 1imagem x erro no DTM.

Adotou-se a expectativa de erros inferiores a 2.50m para os
pontos da malha do DTM.
6.2.2 - AS AEEAS TESTE.

Fara os t=zstes de qualidade 1o OTM foram empregadias cinco
areas (Figuras 6.1 a 6.5), de aproximadamente ©000m = 5000m com
caracteri sticas de relevo variaveis reztitul das com curvas de
ntvel egiidistantes de 10m e com r=2Ifor;o de amostrazsm para o DTM
rela medig¢3o de pontos cotades e de psriis de rics e estradas
Estas areas deram origem as malhas calculadas p=lo programa =0RA

da WILD e por =ste trabalho.
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Figura 6.1 RestituisZo digital da 4rea 8033.



Figura 6.2 Restitui¢3do digital da &rea 0783.

igura 1:40000
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Figura 6.4 Restituig¢3o digital da 4&rea

Escala da figura 1:40000
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Figura 6.5 RestituicZo digital da area 9146.
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6.3 - CARACTERTI STICAS DO5 EQUIPAMENTOS DE COMPUTAGCAQ,

Para os testes empregou-se trés equipamentos da linha IBM-PC

cujas caracteri sticas se encontram na Tabela 6.3 . As trés Uultimas
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linhas da tabela representam o desempenho relativo ao IBM PC-XT d=
4,77 MHz ( 4,77 Mega Hertz ).

Equipamentos: PC-XT PC-AT PC-386
CPU NEC-V20 80286 80386
Frequéncia 10 MHz 8 MHz 25 MHz
Coprocessador NAOQ 80287 80387
Whinchester HD 32 MB 80 MB 120 MB
Acesso HD 60 ms 22 ms 16 ms
CPU x XT 4,77 MHz 2,6 4,4 14,8
HD x XT 4,77 MHz 1.7 1,5 4.8
Geral x XT 4,77 MHz 2,2 3.3 11.4

Tabela 6.3 Equipamentos de computagfo empregados nos testes.

ms = milésegundos. MB = Mega "bytes'. HD = "hard drive'.

6.4 - OBTENCAQ DAS MALHAS.

6.4.1 - MALHAS OBTIDAS PELQO PROGRAMA SORA.

O programa SORA, considerando os dados de entrada como uma
ntvem de pontos cotados, gera DTMs em forma de malha, empregando o
metodo das superficies mdveis, descrito no capitulo 2 ftem 2.3.2.
Na Tabela 6.2 informa-se os nomes das malhas geradas pelo SORA, as

dimensSes e a diferensa de nivel maxima existente nas Areas teste.

Nome Espag amento Dimens3o Dif. Nivel
G8033 80 m 78 x 78 134.25 m
G0783 50 m 124 x 123 253,63 m
G0784 50 m 124 x 123 232,09 m
Ga7 50 m 125 x 125 330,41 m
G391 46 80 m 78 x 78 126,64 m

Tabela 6.2: Malhas geradas relo programa SORA.
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6.4.2 - MALHAS OBTIDAS NESTA INVESTIGACAQ,

Utilizou-se os mesmos dados de restituigdo digital, que
alimentaram o programa SORA, nos procedimentos descritos no
capi tulo 5, implementados neste trabalho. Foram produzidos, para
cada 4rea, conjuntos de trés malhas denominadas BX#, BY# e
BX4 . As duas primeiras obtidas do perfilamento das 1isolinhas na
direg¢do X , Y e a ultima, a chamada malha final, resultante da
combinagiaZo das duas primeiras, durante o processo de edig¢Zo, para
e eliminasio dos efeitos de oscilagd@o dos interpoladores. Para
cada 4area teste foram computadas malhas com os diferentes

interpoladores apresentados no capi tulo 3.

6.5 - RESULTADOS.

As tabelas entre Tabela 6.7.a e Tabela 6.11l.c foram
extral das a partir dos RCPP (relatérios de comparagiZo ponto a
ponto entre duas malhas) cuja descri¢io aparece no capfitulo 4
item 4.5. Nas tabelas adotar-se-a2 as simbologias apresentadas na

pagina rx

6.5.1 - 05 RELATORIQS RCPP.

Para- todos o8 testes foram criados relatérios RCPP |
descritos no capf tulo 4 1ftem 4.5 cujo objetivo € a detecgZo de
deficiéncia de amostragem e a indicagsd3o de mau comportamento do
interpolador. A titulo de exemplo mostra-se o RCPP da Area teste
8033, em forma de reiatério, Tabela 6.4, e em forma visual,

Figuras 6.6.a e 6.6.b , para a area teste 27.
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Figura 6.6.b: RCPP em forma visual para a Area teste

sobreposto a detalhes planim@tricos. da restitui¢io digital.

27

A Figura 6.6.a aponta as defici®éncias de amostragem nos
dois corneres superiores da area feste 27. A sobreposigi3o desta
figura com a restituisd@o digital, apresentada na Figura 6.4,
resulta num desenho semelhante a Figura 6.6.b. O programa BGF_BGF
apresentado no capitulo 5 ltem' 5.5.2.1.5 produz estes
resultados. Observe-se também a nfo indicasZo de deficiéncia de

amostragem na regifo mais acidentada do terreno.

81



6.5.2 - IESTE DE DISCREPANCIA POR INTERPOLAGAQ REVERSA.

Para realizar o teste serviu-se dos procedimentos descritos
no capitulo 4 ftem 4.6. Efetuou-se o teste para as malhas
produzidas pelo SORA e para as malhas correspondentes produzidas
por esta investigagdo.

Os resultados do teste de discrepidncia por interpolsdo
reversa (TDIR), descrito no capitulo 4 item 4.7, sio apresentados
no grupo de Tabelas 6.5, e visualizados no grupo de figuras 6.7.
Nas Figuras 6.7.a e 6.7.b tem-se o resultado visual, realgadas
as regid®es cujos prontos escaparam as especificagSes do DTM. Nas

tabelas entre Tabela 6.5.a e Tabela 6.5.e constam:

a) O nome da 4rea teste

b) O interpolador empregado.

c) O nome da malha

d) A resolugio ou espasamento em metros.

e) O numero total de pontos da restituicio digital.

f) O numero de pontos que puderam ser interpolados, indicados pela

quantidade "Dentro” (Dentro da regiio util abrangida pela malha).
g) A média dos desvios considerando sinal algébrico.
h) O desvio padrao o
i) A média dos desvios em valor absoluto.
J) O total de pontos dentro da malha que atingiram a
especificagcd@o do DTM (2,5m).
1) O percentual dos pontos da classe O-A.

Para os calculos utilizou-se:

v = desvio : Cota calculada menos a medida na restitui¢io digital.

. £ v
n = numero de pontos Dentro.
o =Y ——— o = desvio padrio.

|Medial =

O-A = total de pontos dentro da especificasZo do DTM



Area: 8033

Interrpol. SORA S CH
Malha G8033 H8033 .BX4
Resolus3do: 80 m 80 m
Pontos 15691 15691
Dentro 13579 13460
Media 0,05 0,02
log - 4,70 4,46
| Media] 3,08 2,78
O0-A - 7945 8515
O-A % 58,51 63,26

Tabela 6.5.a : Resultado do TDIR da area 8033.

Area: 0783

Interpol. SORA S CH
Malha GO783 HO783 .BX4
Resolus3do: | 50 m 50 m
Pontos 19451 19451
Dentro 17611 17611
Média -0.10 -0,06
log 2,69 2,32
| Médial| 1,99 1,59
0-A 12247 13818
O-A % 69.54 78,46

Tabela 6.5.b : Resultado do TDIR da a&rea 0783.

Area: 0784

Interpol. SORA S CH
Malha G0784 HO784 .BX4
Resolwus3o: 50 m 50 m
Pontos 20744 20744
Dentro 16814 16814
Media 0,07 0,09
o 3,10 2,62
| Medial 2,25 1,74
O-A 11087 2786
0-A % 65,94 76,04

Tabela 6.5.c : Resultado do TDIR da Area 0784,
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Area: a1 46
Interpol. SORA 'S CH
Malha G391 46 HO1 46. BX4
Resoluszo: 80 m 80 m
Pontos 6036 6036
Dentro 3686 3686
Média -0.02 0.09
o 1.561 1,74
| M&dial| 0,80 0,82
O-A 33390 3345
O-A % 91.97 890,75
Tabela 6.5.d Resultado do TDIR da Area 9146,
Area: 27
Interpol. SORA S CH
Malha Ga7 He7 .BX4
Resoluszo: 50 m 50 m
Pontos 16145 16145
Dentro 12801 12718
Média 0,19 0,06
o 4,05 3,24
| Medial| 2,21 1.60
O-A 9357 10375
O-A % 73,10 81,58

Tabela 6.5.e

Resultado do

TDIR da 4rea 27 para o SORA e SCH
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Resultado do TDIR da malha G27 (SORA).

Figura 6.7.a

do DTM.
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~ o~

Figura 6.7.b': Resultado do TDIR da malha Hz27.BX4 . As manchae

indicam as regifes que escaparam a toleridncia do DTM.

Para a area 27 foram feitos cinco testes TDIR adicionais.
As malhas H27.BX3 e H27.BY3, da Tabela 6.5.f, apresentaram
resultados visuais semelhantes aos da. Figura 6.7.b. e foram
criadas a partir das malhas obtidas do perfila@ento das 1isolinhas
na direg3io X e Y respectivamente.' Em virtude do RCPP da Figura
& b nio apontar deficiéncia de amostragem ou indicazdo de mau

I

o]

A
.D.
-omportamento do interpolador, nas 4areas indicadas pelo TDIR,
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decidiu-g=2 trabalhar mais detalhadamente na regifo problema.

Fez-se um recorte da area, apresentado na Figura 6.7.c e

w
D

)

gerou malhas com resolugdzess de 50m, 25m e 15m . Os resultados

=

I

encontram na Tabela 6.5.2 e nas Figuras 6.7.d, 6.7.e e Figura
6.7.f que mostram o efeito obtido com a redus@o do espagamento

(resolugao) da malha DTM.

Area: 27

Interpol. S CH S CH
Malha He7. BX3 H27.BY3
Resolus3o: 50 m 50 m
Pontos 16145 16145
Dentro 12733 12718
Média 0,29 0,18
o 3,63 3,38
|Medial| 1,78 1,74
O-A 10041 9976
O-A % 78,86 78,44

Tabela 6.5.f : Resultado do TDIR da Area 27

Nota-se na Tabela 6.5.e um aumento no percentual de pontos
que atingem as especificas®es do DTM em relagido aos "resultados
apresentados na Tabela 6.5.f, aumento este proveniente da escolha
dos pontos mais confiaveis, conforme apresentado no capftulo 4,
ftem 4.4.
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Tabela 6.5,

27

. - .
] Area: ' 27a " 27a 27a !
Interpol. S CH S CH S CH i
Malha He7a. BX4 He7b. BX4 H27c. BX4 3
kResolus3so: 50 m 25 m 15 m 8
Pontos 4439 4439 443¢ 1
Dentro 4202 4150 4111 .
MEdia 0,14 0,07 0.07 |
ot 3,60 z.21 1,55 ﬂ
| Medial 2.36 1.32 0.87
0-A 2862 3540 3799 i
O-A % 68,11 35,30 92.41 ”

g : KResultado do TDIR da ampliasdo da 4area

com

diferentéS'eSpacamentos_(resolu@ﬁes) da malha DTM.

¥

at
+

+

fe s el o

ok

Figura 6.7.d: Resultado do TDIR para a malha de 50m, H27a.BX4
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H27b. BX4 .

malha de 25m,

a

rara

: Resultado do TDIR

Figura 6.7.e
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Figura 6.7.f: Resultado do TDIR para a malha de 15m, H27c.BX4,

Os resultados do TDIR apresentados na

Tabela 6.5.g indicam
um aumento gradual dos pontOS que satisfazem as especificag®es do

DTM a medida em que se diminuiu o espasamento entre os pontos da
malha. Quanto mais fechada a

malha, melhor ela
terreno.

representara o

As Figuras 6.7.d

a 6.7.f apresentaram uma certa
tendenciosidade que se aproxima da forma das curvas de nivel. Esta

tendenciosidade pode ser notada mais fortemente na

Figura 6.7.f.
Os procedimentos de detecsZio de erro,

apresentados no capf tulo 4,
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{item 4.6 e caplitulo 5 fitem 5.2.1.2 ,

programas BPI_OK e TXT_OK descritos no capf tulo 5,

e 5H5.2.1.2,
isovalor errado nesta posigZo.
entrada n3o foram corrigidos para gue se

condig®es que o0 programa SORA.

6.5.3 - TESTE COM INTERPOLAGAQ LINEAR,

Para a Area 0784 efetuou-se também o cAlculo

interpolagsdao linear. O resumo dos RCPP aparece
e 6.6.b. No RCPP parcial da Tabela 6.6.b
media das duas malhas e n3io contra a diferensa
GOo784 pelo SORA

3

malha produzida menos a

resultante deste trabalho;
S5m

com isto, € como se

-uma tolerancia de ao invés dos 2,50m .

implementados

Os erros encontrados nos

trabalhasse

pelos

itens 5.2.1.3

indicaram a presenca de uma isolinha restituida com o

de

nas . mesmas

dados

da malha por
nas Tabelas 6.6.a
comparou-se com a

entre os valores da
Fenda5L.BX4

estivesse aplicando

malha

Mon Feb 24 17:03:00 1992

LINEAR x LINEAR
FendabL.BX0 — FendaSL.BYO
124 x 123 = 16252

411000.000 N 9458650.000
Vmax(86,0] 10.702

Origem[0,0): E
Vmin([86,64] -6.139

Vmedio 0.107 +- 1.100

Passo 50.000

( -5.000, -7.5800] ¢ 28 0.18 %
( -2.500, -5.000] b 849 5.7 %
( 0.000, -2.500] &a b5H18 36.18 %
[ 0.000, 0.000] O 1286 . B.50 %
( 0.000, 2.500] A 6453 42.31 %
( 2.500, 5.000] B 1065 6.98 %
( 5.000, 7.500]1 C 41 0.27 %
[ -2.500, 2.500] T 13267 86.899 %
Tabela 6.6.a : RCPP parcial das malhas obtidas na direc3o X e Y

com interpolador linear.
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Mon Feb 24 17:24:41 1992 z
SORA » LINEAR FINAL. i
GO784 — FendabL.BX4 .

124 x 123 = 15252 > i
Origem[0,0]: E 411000.000 N 9453650.000 Passc 50.000 j
Vmin(87,64] -7.484 Vmax([(86,0] 10.028 Vmedio 0.282 +- 0.937
( -5.000, -7.500]1 ¢ 6 0.04 %

( -2.500, -5.000] b 326 2.14 %
( 0.000, -2.500] a 6141 40.26 %
[ 0.000, 0.000] O (5] 0.04 %
( 0.000, 2.500] A 7777 50.99 %
( 2.500, 5.000] B 975 6.39 %
( 5.000, 7.500)] C 19- 0.12 %
[ -2.500, 2.500] T 13924 91.29 %
Tabela 6.6.b : RCPP parcial da malha final contra a malha
produzida pelo SORA.,
08 resultados das Tabelas 6.6.a e 6.6.b indicam as

possibilidades de uso do interpolador linear. A malha final obtida
com interpolador linear apresentou uma concordincia de 86,99 %
pelo critério de um quarto da equidistincia das curvas de nivel.
Com relag3o a malha SORA, considerando-se uma tolerancia de meia

equidistincia das curvas de nivel, chegou-se a 91,29 %

6.5.4 - IESTES COM “SPLINES™.

As tabelas a séguir foram criadas a partir de resumos de
RCPPs, tipo o da Tabela 6.6.a, para as diferentes 4areas teste e
interpoladores. Adotou-se a diferenga em médulo para classificar
os pontos nas categorias nO nA nB nC e nZ. Para cada classe
contou-se o numero de ocorréncias e estas foram tabeladas no valor
da contagem e em termos percentuais em relag3io ao total de pontos
da malha. Aqui, BX4-BX1 gignifica malha final editada menos a
malha obtida na dire¢3io X com interpolador nimero 1 (SNC), etc. Os
resultados se encontram no grupo de tabelas 6.7 a 6.11.

As tabelas constam de:

a) Nome do interpolador, dimensSes da malha e total de pontos
uteis.

b) Diferensa entre a malha final editada menos a malha obtida do
perfilamento na diresZo X. Objetiva verificar a contribuis3o da
malha na diresXo X na escolha de pontos mais confidveis durante a
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edi¢dao automatica .

c) Diferensa entre a malha final editada menos a malha obtida do
perfilamento na direg¢io Y, verificando a contribuig¢io da malha Y.
d) Diferengca entre a malha final editada menos a malha obtida pelo

SORA, para avaliar a concordancia dos diferentes interpoladores.

Area teste B033.
aArea teste 0783.
drea teste 0784.
Area teste 27.

Area teste 9146,

grupo de Tabelas 6.7 refere-se
grupo de Tabelas 6.8 refere-se
grupo de Tabelas 6.9 refere-se

grupo de Tabelas 6.10 refere-se

O 0O O oo
o o B

grupo de Tabelas 6.11 refere-se

SPLINE NATURAL CUBICO 78 x 78 = 6084 - Recorte => 6006 = 100%

BX4-BX1: nO : nA : nB: nC : nZ - B-2: O-A:
Contagem : 1716 3144 432 160 554 1146 4860
Percentual: 28,57 52,35 7.19 2,66 9,22 19,08 80,92

BX4-BY1: nO : nA: nB: nC: nZ : B-2Z2: O-A:
Contagem : 1579 3182 413 178 654 1245 4761
Percentual: 26.29 52,98 6.88 2,96 10,89 20,73 79,27

BX1-BY1: nO : nA nB : nC: nZ : B-Z: O-A:
Contagem : 12 3603 844 340 1207 2391 3615
Percentual: 0,20 59,99 14,05 5,66 20,10 39,81 60,19
G8033-BX4: no : naA : nB: | nC : nZ: B-Z: O-A-:
Contagem : 0 3767 1000 411 828 2239 3767

Percentual: 0,00 62,72 16,65 6,84 13,79 37,28 62,72

Tabela 6.7.a : Mostra resultado RCPP para a Area teste 8033,
Malhas interpoladas com SNC comparadas entre si e contra a malha
obtida pelo SORA.
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B-SPLINE 78 = 78 = 80384 - Recobte => 6006 = 100%

Percentual: 0,00 82,92 12,40 3,31 1.37

BX4-BX2: no : nA : nB : nC: nZ: B-Z: O-A:
Contagem @ 917 4800 284 5 0 28 3717 ﬁ
Percentual: 15,27 79,92 4,73 0,08 0,00 4,81 95.19 ¢
: {

BX4-BY2: nO: nA : nB nC : nZ: B-2: 0-A: |
Contagem : 882 4830 291 3 0 294 5712
Percentual: 14,69 80,42 4,85 0,05 0,00 4,20 5,10

BX2-BY2: noO : nA : nB ; nC:  nZ: B-2: O-A:
Contagem : 20 5403 575 8 0 583 5423
Percentual: 0,33 89,96 9.567 0,13 ‘0,00 9.71 90,29

GBO33-BX4: noO : "hA: nB - nC - nZ . B-2Z- O-A:
Contagem : 0 4380 745 199 82 1026 4380

17.08 82,82

Tabela 6.7.b : Mostra resultado RCPP para a Area
Malhas interpoladas com BS comparadas entre si e
obtida pelo SORA,

teste B033,

contra a malha

SPLINE CUBICO HERMITE"?B X 78 = 6084 - Recorte

=> 6006 = 100%

BX%—BXS: no : nA: nB: nC : nZ:

Contagem : 809 4934 260 3 0
Percentual: 13,47 82,15 4,33 0,05 0.00

BX4-BY3: n0: nA : nB : nC : nZ :
Contagem : 783 4978 243 2 0
Percentual: 13,04 82,88 4,05 0,03 0,00

BX3-BY3: noO: nA : nB : nC: nZ -
Contagem : 20 5478 503 5 0
Percentual: 0,33 91.21 8,37 0,08 0,00
GBO33-BX4: nO : nA - nB - nC : nZ -
Contagem : 0 5061 729 174 52

Percentual: 0,00 84,10 12,14 2,90 0,87

B-2: O-A:
263 5743
4,38 95,62
B-2: O-A:
245 5761
4.08 95,92
B-Z- 0O-A:
508 5498
8.46 91.54
B-2Z: O-A:
955 5051

15,90 84,10

Tabela 6.7.c : Mostra resultado RCPP para a Area

teste 8033,

Malhas interpoladas com SCH comparadas entre si e contra a malha

obtida pelo SORA.
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SPLINE NATURAL CUBICO 124x123= 15252 - Recorte => 14883 = 100%

BX4-BX1: no : nA : nB : nC: nZ: B-Z: O-A:
Contagem : 3340 10120 754 245 424 1423 13460
Percentual: 22,44 68,00 5,07 1,656 2,85 9,56 90,44

BX4-BY1: nO : nA: nB : nC - nZ: B-Z: O-A:
Contagem- : 25486 10326 1068 325 618 2011 12872
Percentual: 17,11 69,38 7,18 2,18 4,15 13,561 86.49

BX1-BY1: noO : nA: nB: nC : nZ : B-2Z2: O-A:
Contagem : 5 11445 1822 570 1041 3433 11450
Percentual: 0,03 76,90 12.24 3,83 6,89 23,07 76,93

GO783-BX4: nO : nA : nB : nC : nZ: B-Z: O-A:
Contagem : 0 11471 2290 622 500 3412 11471

Percentual: 0.00 77,07 15,39 4,18 3,36 22,93 77,07

Tabela 6.8.a : Mostra resultado RCPP para a 4rea teste 0783.
Malhas interpoladas com SNC comparadas entre si e contra a malha
obtida pelo SORA .

B-SPLINE 124 x 123 = 15252 - Recorte => 14883 = 100%

BX4-BX2: nO : nA : nB : nC : nZ: B-Z: O-A-:
Contagem : 2896 11115 822 50 0 872 14011
Percentual: 19,46 74,68 5,52 0,34 0,00 5,86 94,14

BX4-BY2: nO : nA : nB : nC : nZ: B-2: O-A:
Contagem : 2391 11282 1158 49 3 1210 13673
Percentual: 16,07 75,80 7,78 0,33 0,02 8,13 91,87

BX2-BYZ2: no : nA : nB : nC : nZ: B-2Z: O-A:
Contagem : 33 12770 1976 101 3 2080 12803
Percentual: 0,22 85,80 13,28 0,68 0,02 13,98 86,02

GO783-BX4- noO - nA: nB : nC : nZ: B-Z: 0-A:
Contagem : 0 12494 1716 484 189 2389 12494

Percentual: 0,00 83,985 11,53 3,25 1,27 16,05 83,95

Tabela 6.8.b : Mostra resultado RCPP para a adrea teste 0783,
Malhas interpoladas com BS comparadas entre si e contra a malha
obtida pelo SORA.

96



SPLINE CUBICO HERMITE 124;123: 15252 - Recorte => 1484F = 100X

BX4-BX3: noO : nA : nB : nC : nZ: B-Z2: 7 O0-A:
Contagem : 2463 11309 610 1 9] 511 14272
Percentual: 16,55 79,35 4,10 0,01 0,00 4,11 95,89

BX4-BY3: no : nA : nB : nC: nZ: B-2Z: O-A":
Contagem : 1796 12159 907 17 4 928 13955
Percentual: 12,07 81.70 6,09 0,11 0,03 6,24 93,76

BX3-BY3: nO : nA: nB : nC : nzZ: B-2- O—-A-
Contagem : 33 13313 1513 20 4 1537 13346
Percentual: 0,22 89,45 10,17 0,13 "~ 0,03 10,33 89,67
GO783-BX4: nO : nA : nB - nC - nZ : B-2Z2- 0O-A:
Contagem : 0 2516 1839 424 104 2367 12516

Percentual: 0,00 84,10 12,36 2,85 0,70 15,90 84,10

Tabela 6.8.c : Mostra resultado RCPP para a Area teste 0783,
Malhas interpoladas com SCH comparadas entre s8i e contra a malha
obtida pelo SORA,

SPLINE NATURAL CUBICO 124x123= 15252 - Recorte => 15252 = 100%

BX4-BX1: nO : nA : nB : nC: nZ: B-Z: O-A:
Contagem : 3477 10471 760 237 307 1304 13948
Percentual: 22,80 68,65 4,98 1,55 2,01 8.55 91,45

BX4-BY1: no: nA : nB : nC: nZ: B-2: O-A:
Contagem : 2497 10755 1029 309 662 2000 13252
Percentual: 16,37 70,52 6,75 2,03 4,34 13,11 86,89

BX1-BY1: nO : nA: nB : nC : nZz: B-2Z2: O-A:
Contagem : 17 11930 1788 546 971 3305 11947
Percentual: 0,11 78,22 11,72 3.58 6,37 21,67 78,33
GO784-BX4: nO: nA : nB : nC : ne - B-2Z: O-A:
Contagem : Q 11729 2418 617 488 3523 11729

Percentual: 0,00 76,90 15.85 4,08 3,20 23,10 76,90

Tabela 6.9.a : Mostra resultado RCPP para a Area teste 0784,
Malhas interpoladas com SNC comparadas entre si e contra a malha
obtida pelo SORA.
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B-SPLINE 124 x 123 =

15252 - Recorte => 15252

= 100%

Percentual: 0,00

BX4-BX2: nO : nA: nB : nC: nZ: B-Z: O-A:
Contagem : 2948 11343 914 45 2 961 14291
Percentual: 19,33 74,37 5,99 0,30 0,01 6,30 93,70

BX4-BY2: nO: nA: nB : nC: nZ: -B-Z: O-A:
Contagem : 2423 11596 1171 62 0 1233 14019
Percentual: 15,89 76,03 7,68 0,41 0,00 8,08 91,92 |

BX2-BY2: nO : nA: nB : nC: nZz: B-2: O-A:
Contagem : 36 13022 2085 107 2 2194 13058
Percentual: 0,24 85.38 13,67 0,70 0,01 14,38 85,62

GO784 -BX4 - noO - naA: nB : nC - nz: B-Z: 0-A:
Contagem : 0 12727 1817 504 204 2525 12727
83.44 11,91 3,30 1,34 16,56 83,44

Tabela 6.9.b : Mostra resultado RCPP para a Area

Malhas interpoladas com BS comparadas entre si e

obtida pelo SORA.

teste 0784,

contra a malha

SPLINE CUBICO HERMITE 124x123= 15252 - Recorte => 15252 100%

BX4-BX3: nO: nA: nB : nC: nZ: B-Z: O-A:
Contagem : 2349 12183 709 8 3 720 14532
Percentual: 15,40 79,88 4,65 0,05" 0,02 4,72 95,28

BX4-BY3: nO: nA: nB: nC: nZ:  B-Z:  O-A:
Contagem : 1870 12528 851 3 0 854 14388
Percentual: 12,26 82,14 5,568 0,02 0,00 5,60 94,40

BX3-BY3: no ; nA : nB : nC : nZ: B-2Z: O-A:
Contagem : 36 13642 1560 11 3 1574 13678
Percentual: 0,24 89,44 10,23 0,07 . 0,02 10,32 89,68
GO784 -BX4: noO : nA - nB : nC - nZ : B-Z2-: O-A:
Contagem : 0 12722 1942 463 125 2530 12722
Percentual: 0,00 83,41 12,73 3,04 0,82 16,59 83,41

Tabela 6.9.c : Mostra resultado RCPP para a Area teste 0784,

Malhas interpoladas com SCH comparadas entre si e contra a malha

obtida pelo SORA.
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SPLINE NATURAL QUBICO 125x125= 15625 - Recorte => 15233 = 100% ﬁ

)

RX4-BX1: nO : naA : nB : nC : nZz: B-Z2: O-A:
Contagem : 24§83 10449 962 349 1020 2331 129232
Percentual: 16,10 68,59 6,3 2,29 6,70 15,30 34 .74

BX4-BY1: nO : nA : nB : nC : nZ: B-Z: O-A":
Contagem : 3810 2878 674 259 612 1545 136383
Percentual: 25,01 64,85 4,42 1,70 4,02 10,14 39.8E08

BX1-BY1: nO : nA : nB : nC: nZ: B-Z-: O-A-:
Contagem- : 7 11344 1637 605 1640 3882 11351
Percentual: 0,05 74,47 10,75 3,97 10,77 25,48 74,52

G27 -BX4: no : nA : nB : nC : nZ: B-Z2: O-A:
Contagem : 2 12052 1882 562 735 3179 12054

Percentual: 0,01 79,12 12,35 3,69 4,83 20,87 79,13

Tabela 6.10.a : Mostra resultado RCPP para a area teste '27.
Malhas interpoladas com SNC comparadas entre si e contra a malha
obtida pelo SORA.

B-SPLINE 125 x 125 = 15625 - Recorte => 15233 = 100%

BX4-BX2: nO : nA : nB : nC : nZ: B-2: O-A-:
Contagem : 1398 13258 474 66 37 577 14656
Percentual: 9,18 87,03 3,11 0,43 0,24 3,79 96,21

BX4-BY2: "nO: nA: nB : nC : nZ: B-2Z: O-A:
Contagem : 1688 13072 414 34 25 473 14760
Percentual: 11,08 85,81 2,72 0,22 0,16 3,11 96,89

BX2-BYZ2: nO : nA : nB : nC : nZ: B-2Z: O-A:
Contagem : 31 14152 888 100 62 1050 14183
Percentual: 0,20 92,90 5,83 0,66 0,41 6.89 93,11

G27 -BX4: noO : nA - nB : nC : nZ: B-2Z: O-A:
Contagem : 2 13080 1598 333 210 2141 - 13092

Percentual: 0,01 85,93 10,49 2,19 1,38 14,06 85,94

Tabela 6.10.b : Mostra resultado RCPP para a Area teste &27.
Malhas interpoladas com BS comparadas entre si e contra a malha
obtida pelo SORA.
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SPLINE CUBICO HERMITE 125x125= 15625 - Recorte => 15233 = 100%

BX4-BX3: no ; nA : nB : nC : nZ: B-Z: O-A:
Contagem : 1213 13457 451 45 67 563 14670
Percentual: 7,96 88,34 2,96 0,30 0,44 3,70 96,30
BX4-BY3: no : nA : nB: - nC: nZ : B-Z: O-A-
Contagem : 1745 13019 367 52 50 469 14764
Percentual: 11,46 85,47 2,41 0,34 0,33 3,08 96,92
BX3-BY3: nO: nA:  nB: nC: nZ: B-Z: O-A:
Contagem : 31 14170 818 - 97 117 1032 14201
Percentual: 0,20 93.02 5.37 0,64 0,77 6,77 93.23
G27 -BX4: noO : nA : nB : nC - nZ : B-Z: O-A:
Contagem : 3 13064 1591 351 224 2166 13067
Percentual: _0,02 85,76 10,44 2,30 1,47 14,22 85,78
Tabela 6.10.c : Mostra resultado RCPP para a 4rea teste 27.
Malhas interpoladas com SCH comparadas entre si e contra a malha
obtida pelo SORA.

SPLINE NATURAL CUBICO 78 = 78 = 6084 - Recorte => 6084 = 100%

BX4-BX1: noO : nA nB: nC - nZ: B-Z- O-A:
Contagem : 960 4402 363 101 258 722 5362
Percentual: 15,78 72,35 5,97 1,66 4,24 11,87 88,13

BX4-BY1: nO : nA: nB: nC: nZ : B-Z: O-A:
Contagem : 1317 4334 296 59 78 433 5651
Percentual: 21,65 71,24 4,87 0,97 1,28 7,12 92,88

BX1-BYl: nO: nA:  nB: nC : nz: B-Z: O-A:
Contagem : 3 4924 659 159 339 1157 4927
Percentual: 0,05 80.93 10.83 2,61 5,57 19,02 80,98
GO146-BX4 - noO : naA : nB : nC : nZ : B-2Z2: O-A:
Contagem : 0 5528 425 89 42 556 5528
Percentual: 0,00 90,86 6,99 1.46 0,69 9,14 90,86

Tabela 6.11.a : Mostra resultado RCPP para a drea teste 9146,

Malhas interpoladas com SNC comparadas entre si e contra a malha

obtida pelo SORA.
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B-SPLINE 78 x 78 = 8084 - Recorte => 6084 = 100%

BX4-BXZ: nO: YA nB : nC : nZ: B

[ -2

Contagem : 1251 T 4487 32 22 0 346

Percentual: 20,56 73,75 5,33 0,36 0,00 5,69

BX4-BY2: nO:  nA: nB : nC : nz: B-2Z:

Contagem : 976 4602 4872 24 0 506

Percentual: 16,04 75,64 7,92 0,39 0,00 8.32
BX2-BY2: nO:  nA: nB : nC : nZ: B-2: O-A-:
~Contagem : 10 5222 806 46 0 852 5232
Percentual: 0,16 85,83 13.25 0,76 0,00 14.00 86.00
G3146-BX4: no -  nAc: nB - nC : nZ : B-2: O-A":
-Contagem : 0] 5216 606 185 77 868 5216
Percentual: 0,00 85,73 9.96 3.04 1,27 14,2 85.73

Tabela 6.11.b : Mostra resultado RCPP para a 4rea teste 9146,
Malhas interpoladas com BS comparadas entre si e contra a malha
obtida pelo SORA .

SPLINE CUBICO HERMITE 78 x 78 = 6084 - Recorte => 6084 = 100%

BX4-BX3: nO : nA : nB : nC : nZ : B-2: O-A:
Contagem : 1053 4734 295 2 0 297 5787
Percentual: 17,31 77,81 4,85 0,03 0,00 4,88 95,12

BX4-BY3: noO : nA : nB : nC': nz : B-2: O-A:
Contagem : 826 4848 408 2 0 410 5674
Percentual: 13,58 79,68 6,71 0,03 0,00 6.74 93.26

BX3-BY3: nO : na: nB : nC : nea - B-Z2: O-A:
Contagem : 10 5367 703 4 0 707 5377
Percentual: 0,16 88,21 11,55 0,07 0,00 11,62 38,38

G991 46 -BX4: no : nA : nB : nC - nza : B-2: O-A:
Contagem : 0 5364 536 151 33 720 5364

Percentual: 0,00 88,17 8,81 2,48 0,54 11,83 88,17

Tabela 6.11.c : Mostra resultado RCPP para a Area teste 9146,
Malhas interpoladas com SCH comparadas entre si e contra a malha
obtida pelo SORA.
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6.5.5 - RESUMO DA COMPARAGAQ COM AS MALHAS DO SORA,

Os percentuais relativos de pontos que satisfazem a
especificags@o do DTM, retirados das tabelas entre Tabela 6.7.a e
Tabela 6.11.¢ , foram reunidos para formar as tabelas entre
Tabela 6.12.a e Tabela 6.12.e. Cada coluna das tabelas
representa o0s percentuais obtidos das diferencas entre duas
malhas.

A Figura 6.8 mostra a forma das tabelas que constam de:

a) Nome da area teste e interpoladores utilizados.

b) Percentual obtido da malha final editada menos a malha
proveniente do perfilamento na dire¢i3o X, para os diferentes
interpoladores, retratando a contribui¢io da malha X para a malha
final.

c) O mesmo para a malha proveniente do perfilamento na diresdo Y.
d) Percentual real de pontos que atenderam as especificasdes do
DTM para o interpolador em questio e percentual proveniente da
diferenca entre a malha final editada menos a malha obtida pelo

SORA, medindo a concordancia da malha final em relagi3o a malha
SORA .

A§§§ ( pgfggentual ) BS BS SCH SCH
S],flc SSRJ& BE Sé()RA S(XSH SBRA
BX4-BX1 BX4-BX2 BX4-BX3
BX4-BY1 BX4-BY2 BX4-BY3
BX1-BY1 SORA-BX4 BX2-BY2 SORA-BX4 BX3-BY3 SORA-BX4
Figura 6.8: Ilustra a forma como os pares de malhas foram

combinados na composicZo das Tabelas 6.12.a a 6.12.e, separando

os pontos que satisfazem as especificas®es do DTM.

Tabela 6.12.
Takela 6.12.
Tabela 6.12.
Tabela 6.12.
Tabela 6.12.

Area teste 8033,
drea teste 0783,
drea teste 0784,
Area teste 27.

Area teste 9146,

refere-se

o

refere-se

[\

refere-se

refere-se

B o P
T Q0 O o
il

refere-se

w
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BO33 o s, 112 ]
émcer'enégg‘ BS BS SCH SCH
shc SORA BS SORA SCH SORA i
BX# 80,92 95,19 95,62
BY# 79,27 95,10 95,92
BX4 60,19 62,72 90,29 82,92 91,54 84,10
Tabela 6.12.a Resumo da comparasic entre malhas da Area 8033
com os interpoladores SNC, BS, SCH contra a malha gerada pelo SORA.

SNC SNC BS BS SCH SCH {
b4 b ho4 4 » X
SNC SORA BS SORA SCH SORA
BX# 90,44 94.14 95,89
BY# 86,49 91,87 93,76
BX4 76,93 77,07 86,02 83,95 89,67 84,10
Tabela 6.12.b : Resumo da comparasfo entre malhas da Area 0783

com o8 interpoladores SNC, BS, SCH contra a malha gerada pelo SORA.

0784 éNEBTCBH§Hgl ) BS B=S SCH SCH
4 » b4 ¥ b »
SNC SORA BS SORA SCH SORA
BX# 91,45 93,70 95,28
BY# 86.89 91.92 94,40
BX4 78,33 76,90 85,62 83,44 89,68 83.41
Tabela 6.12.c : Resumo da comparasio entre malhas da 4Area 0784

com OB

interpoladores SNC, BS, SCH contra a malha gerada pelo SORA.

a7 SgNgercetE'lIggal } B= BS SCH SCH
S;{JC S::{)RA S EE)RA SEH SSRA

BX# 84,70 96,21 96, 30

BY# 89,86 96.89 96,92

BX4 74,52 79,13 93,11 85,94 93.23  85.78

Tabela 6.12.d
com os interpoladores SNC, BS, SCH contra a malha gerada pelo SORA,

Resumo da comparasi3o entre malhas

da 4area 27

9146 éNgeFCEEESal') as BS SCH SCH
b4 b 4 o o »
SHNC SORA ) : SORA SCH SORA

BX# 88,13 94,31 95,12

BY# 92,88 91,68 93,26

BX4 80,98 90,86 86,00 85,73 88, 38 88,17
Tabela 6.12.e Resumo da comparas@o entre malhas da 4Area 9146
com 08 interpoladores SNC, BS, SCH contra a malha gerada pelo SORA .
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Na Tabela 6.13 estao reunidos por interpolador o8
rercentuais dos pontos que satisfazem as especificag®es do DTM.
Para cada par de colunas tem-se a estimativa obtida neste trabalho
e 0 resultado da contagem quando se comparou a malha final com a
sua correspondente gerada pelo programa SORA da WILD}

PERCENTUAL DOS PONTOS CLASSE “A" EM RELAGAQO AO SORA

SNC x SORA BS x SORA SCH X SORA
8033 60,19 62,72 90,29 82.92 91,54 84,10
0783 76.93 77,07 86,02 83,95 89,67 84,10
0784 78,33 76,90 85.62 83.44 89.68 83,41
27 74.52 79,13 93,11 85,94 93.23 85,78
91 46 80,98 890,86 86,00 85,73 88.38 88,17

Tabela 6.13: Resumo extralido das tabelas do grupo 6.12 contendo
apenas os percentuais de pontos classe O-A estimados para a malha

final.

Na Tabela 6.13, na coluna referente ao SNC, os percentuais
de pontos classe A estimados por este trabalho sio inferiores aos
resultados obtidos da comparasZo com a malha SORA porgque o SNC
apresenta maior frequéncia na geragio de oscilagio que oes outros
interpoladores motivando wuma maior diferenga entre as malhas
obtidas na diregio X é Y. Ja4& as colunas relativas ao BS e SCH
apresentam estimativas superiores as encontradas na comparagiZo com
o SORA, Isto se Jjustifica pelos - resultados obtidos nos TDIR

apresentados nas tabelas entre Tabela 6.5.a e Tabela 6.5.e.

Na tabela 6.14 est3o reunidos por interpolador 08
percentuais obtidos para os pontos das malhas finais quando

comparados com as malhas correspondentes geradas pelo programa
SORA .

CONCORDANCIA GERAL EM RELAGXO AO SORA
SNCxSORA BSxS0RA SCHxSORA

8033 62,72 % 82,92 % 84,10 %
0783 77,07 % 83,95 % 84,10 %
0784 76,90 % 83,44 % 83,41 %
27 79,13 % 85.94 % 85.78 %
91 46 90,86 % 85,73 % 88,17 %

Tabela 6.14: Concordancia das malhas geradas pelos

diferentes interpoladbres em relasdo as malhas SORA .
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A Takela 6.14 mostra que os interpoladores apressntaran una
concordantia em relasdo a malha SORA na ordem SNC seguide do BS e

finalments o SCH, que f0i 0 que mais g2 aproximou do SORA,

6.5.6 - TESTES DE DESEMPENHO.

Nestes testes. procurou medir-se o desempenho dos
interpoladores, dos programas individualmente e o tempo gasto para
a gerasdo de malhas, com diferentes resolugdSes, para 0SS mesmos

dados de entrada.
6.5.6.1- DESEMPENHO DOS INTERPOLADORES.

Os interpoladores s2Zo aplicados para a obtengdEo dos perfis
com pontos igualmente espagados conforme descrito no capitulo 4
item 4.2 e implementado pelo programa BPI_BPf apresentado no
capftulo 5 ftem 5.2.1.3. Para este teste mediu-se o tempo para
interpolag@o dos mesmos perfis, com diferentes interpoladores,
para a obtengZo de malhas com 50m de espasamento. O tempo,
apresentado na Tabela 6.15, esta expresso em minutos e segundos, e
foi medido utilizando-se um equipamento PC-XT. Na Tabela 6.15

consta o nome da Area teste e a quantidade de pontos interpolados.

0783 0784 27
MALHA: 124 x 123 124 x 123 125 x 125
PONTOS : 15252 15252 15625
LINEAR 3 : 02
SNC - 27 @ 28 28 : 57 21 : 22
BS 5 : 25 5 : 42 4 : 39
SCH 6 : 10 6 : 07 4 : 56

Tabela 6.15: Resultado do tempo de interpola@éo para os diferentes

interpoladores.

Os resultados apresentados na Tabela 6.15 indicam um tempo
relativamente baixo para o interpolador LINEAR em reas3ao aos
outros. O SNC mostra um tempo elevado devido ao sistema de
equagdes a ser resolvido, conforme apresentado no capf tulo 3 1tem
3.3. Ja o BS e o SCH tém tempos relativamente proximos e baixos
quando comparados com o SNC,
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6.5.6.2 - DESEMPENHO DOS PROGRAMAS.

Mediu-se o tempo das quatroc etapas necessdrias & gerag3o do
DTM objetivando verificar quais as etapas devem merecer mais
prioridade em termos de otimizagdi3o. O tamanho dos argquivos de
entrada est2 expresso em "'bytes” e em numero de registros. As
malhas de sal da desejadas té&m o mesmo espagamento de 50m, e
empregou-se o SCH. O tempo, apresentado na Tabela  6.16, esta

expresso em minutos e segundos para o PC-XT . Constam na tabela:

a) O nome das areas teste.

b) O tamanho dos arquivos de entrada de isolinhas em "bytes”.

c) O nimero de registros dos arquivos de entrada de isolinhas.

e) A dimensiZo das malhas em numero de linhas e de colunas.

f) A quantidade de pontos interpolados.

g) A relac3io de programas envolvidos na obtensd3o do DTM e o tempo

gasto por cada um deles.

8033 0783 0784
“"BYTES " 4B0o840 SO07500 6491006
REGQGSs : 15601 192451 20744
MALHA : 124 x 123 124 % 123 125 x 125
PONTOS : 15252 15252 15625
TXT_BPId 37 : 45 50_: 18 50 : 54 ( perfilamento )
BPI_BPf 5 : 31 5 : 37 6 : 28 ( interpolac3ao )
BPf_BGf 2 : 13 2 : 14 2 : 14 ( reorganizag3io )
BGf_EDIT 12 : 47 14 : 29 16 : 47 ( edigdao final )

Tabela 6.16 : Tempo das etapas necessArias a gerasgdo da malha DTM.

Os resultados indicam que as etapas de perfilamento e de

edi¢io siZo as que mais temp0'coﬂsomem.
6.5.6.3 - TESTES DE RESOLUCAQ DO DTM VERSUS TEMPO.

Mediu-se o tempo total para a gerazdo do DTM, wutilizando o
SCH, ohjetivando a escolha ou aceitabilidade dos equipamentos, e a
infiuvéncia da resolusd&oco no planejamento e custo do DTM.
Realizou-se o teste em trés diferentes equipamentos. PC-XT, PC-AT
e PC-386. Trabalhou-se com gquatro "fendas” (janelas de projesao)
dispont veis no ortoprojetor WILD-OR1. As "fendas” &3ic medidas em

mili metros que na escala  1:10000 correspondem a resolucdes de
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160m,

120m, 80m e 50m. Nas

Tabelas

5.17.a a

a) O equipamento e o nome dae areas teste.

b) O numero da fenda e totais

obtidos para as tres areas teste.

de pontos interpolados e os

6.17.c

tempos

PC-XT 8033 0783 0784

F16: 39 x 39 20 : 15 23 : 26 24 : 59
= 1521

F12: 52 x 51 25 . 01 29 - 13 31 : 20
= 2652

FoB8: 77 x 78 36 : 02 47 : 08 45 : 16
= Ss00 G .

FO5:124 x123 58 : 28 73 - 12 76 : 35
= 15252

Tabela 6.17.a:

Témpo total

em um PC-XT

para obteng3o

do DTM com
e FO5: 50m.

as resolusdes 160m, F12: 120m, FO8: 80m
PC-AT 8033 0783 0784
F16: 39 x 39 -~ .
- 1524 4 : 34 5 : 46 6 : 58
F12: 52 x 51
- 2652 6 : 26 7 : 35 8 : 20
Fo8: 77 x 78
- 00 9 : 30 11 : 02 12 : 03
FO5:124 x123
- 15252 17 : 33 22 : 04 22 - 22

Tabela 6.17.b: Tempo total

em um PC-AT

para obteng3o

do DTM com
e FO5: 50m.

as resolugdes 160m, F12: 120m, FO8: 80m
PC-386 8033 0783 0784

F106: 39 x 39

- (524 1 : 44 1 : 59 2 07
Fi12: 52 x 51

- 2652 2 : 14 2 35 2 : 44
FoOoS8 : 7?77 %x 78

-  s00s 3 : 14 3 50 4 : 06
FO5:124 x123

- (5252 5 48 6 50 7 00

Tabela 6.17.c:

as resolugdes

160m,

F12: 120m,
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FO8: 80m

Tempo total em um PC-386 para obtengio do DTM com

e FO5: 50m.



Nas tabelas entre 6.17.a e 6.17.c, comparando os tempos
relativos ao tipo de computador, indicam que mesmo em um
equipamento tipo PC-AT o0s tempos j& s2o relativamente aceitaveis
para a aplicagio pratica dos procedimentos propostos neste
trabalho.
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CAPITULO 7

CONCLUSSES E RECOMENDAGOES

7.1- CONCLUSSES:

) Os resultados alcancsados mostram que, com a alternativa

a )
proposta neste trabalho, pode-se produzir DTMs aplicaveis na

=

pratica. E importante ressaltar que mesmo osg DTMs produzidos pelo
SORA apresentam falhas, nio podendo ser encarados como padrio
absoluto, embora o programa SORA ja seja bastante difundido e
aceitc mundialmente. Apesar de disponiveis, nio foram utilizados
oe recursos de edis3do manual sobre a malha final, o que poderia
melhorar os resultados. A amostragem dos dados deveria ir al2m da
area desejada para a malha, o que n3o aconteceu, em .algumas
regiSes, como pode ser observado nas molduras interiores (limites

das malhas) nas figuras entre 6.1 e 6.5.

b) Embora tenham sido localizados erros nos dados de
entrada, nio se fez nenhuma corres3do nestes dados, para que as
comparas3es adicionais ficassem em igualdade de condig®es com o
SORA. O programa SORA ¢ bastante deficiente na localizagio de
erros de amostragem. O procedimento descrito no capftulo 4 {tem
4.6 permite localizar curvas de nivel n3o restitul das ou
entrelagsadas, pois, em ambos os casos, ocorrerd um salto maior que
a equidistancia entre as curvas, nos pontos sucessivos de um
perfil. Considerando os dados como ndvem de pontos cotados nZo ée

detectam estas situasSes.

c) A avaliagd3o ponto a ponto mostrou-se eficiente na
localizag3do das oscilag®es dos interpoladores e sua apresentag3o
visual sobreposta aos dados de entrada indicou as 4&reas com

deficiéncia de amostragem ou um mau comportamento do interpolador.

d) Nos testes de discrepincia por interpolasZo reversa TDIR,
o exame das tabelas entre 6.5.a e 6.5.e indicam resultados mais
favoréveis acos DTMs calculados pela técnica proposta neste
trabalho em relagsi3o aquela adotada pelo programa SORA., . S3o
necessarios novos testes em outras Areas para comprovar.

estatisticamente, a hipdtese sobre a superioridade de uma técnica
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em relasdo a outra. Este teste também fornece uma indicasZo de que
a expectativa de erros inferiores a 2,50m exigiria uma malha mais

densa nas regides acidentadas.

e) Os resultados apresentados na tabela 6.5.g e figuras
6.7.c a 6.7.1%f, confirmam a ndo indicagsdo de deficiéncia de
amostragem no RCPP da 4area 27, para a regiido apontada como
problema no teste TDIR. Quando mais fina a malha mais fielmente se

consegue reproduzir o terreno.

f) No capitulo 6, {tem 6.5.3, o teste com o interpolador
linear mostra que mesmo este pode ter aplicagdo pois apresentou
uma concordancia de 91,29 % em relagdo ao SORA, a nivel de 5m de
tolerancia. O interpolador linear nZo modela com perfeisio os
fundos de vale e topos de elevagBes, a menos que a densidade de
amostragem seja muito elevada. O tempo de interpolagdo ¢ muito
inferior ao dos outros interpoladores conforme registrado na
Tabela 6.15.

g) Nos testes efetuados com ‘“spline'”, apresentados no
capitulo 6 1item 6.5.4, o0s resultados quando se subtraiu da malha
final BX4 as malhas obtidas dos perfilamentos nas dire¢Ses X e Y
(BX# e BY#), notou-se um equili brio nos percentuais dos pontos da
classe O-A indicando que as oscilagdes nao apresentaram
tendenciosidade. Os percentuais estimados . para os pontos da classe
O0-A, oscilaram sendo hora inferiores e hora superiores em relag3o
ao SORA . Isto indica que esta estimativa também n3o apresenta

tendenciosidade.

h) Na tabela 6.14, observa-se que a qualidade dos
interpoladores segue a ordem SNC, BS, SCH, quando comparado em
relagdo as malhas SORA. Os resultados apresentados na Tabela 6.13
comparando as malhase obtidas na diregdao X e Y tambk®m levam a esta
mesma conclusio. O SNC agpresentou melhor resultado apenas para &
Area teste G9146 . Esta Area possul topografia bastante uniforme,
conforme Figura 6.5. Constatou-se gue o SNC €& mais sujeito a
oscilags3o devido 2 continuidade na segunda derivada € a imposigdo
da ceoincidéncia da fungdo com os pontos de controle. Quanto ao

tempo de processamento, registrado na tabela 6.15, este € maior
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para o SNC devido ao sistema de eguacdes a ser rescolvido.

i) Nos testes de desempenho dos programas, apresentadcs na
Tabela 6.16, observa-se um aumento de tempo quando cresce O volume
de dados de entrada. Isto ocorre apenas para o programa de
perfilamento uma vez que 08 outros niEo mais manipulam os dados de
entrada. Nota-se tamkém que as fases de perfilamento e edigic =30
as que mais tempo consomem, devendo ser as primeiras a sofrer
otimizas3o. A densidade de pontos nas 1isolinhas deve ser
controlada na aquisis3o, de maneira a n3ao haver um excesso de
segmentos dentro de uma isolinha, ou pior, uma falta de pontos uma

vez que durante o perfilamento se emprega interpolag3ao linear.

J) Os testes de resolugdo versus tempo, sintetizados na
tabela 6.17, indicam que o tempo para a gerasdo do DTM e
"proporcional ao numero de perfis. Quando se aumentou a quantidade
de pontos de 1521 para 15252 o tempo ficou ¢triplicado, ou seja,

passou-se de 78 perfis para 247.

7.2- RECOMENDAGOES:

a) Aconselha-se que o0 programa de aquisigsiao de dados,
através da digitalizag@o de cartas analdgicas, tenha a capacidade
de digitalizar linhas complementares nas bordas das cartas. Estas
linhas dever3ao ser interpretadas como descontinuidades (" ©break
lines ") e evitarao a ocorréncia de oscilag®es indesejadas nas
fronteiras da carta. E desejavel tambkém a possibilidade de criag3o
de linhas transversais as curvas de nivel, quando essas seguirem
dire¢Bes paralelas aos eixos de coordenadas, para evitar que

perfis paralelos aos eixos passem no vazio.

b) Un melhor estudo para o tratamento das oscilag®es a que
sio sujeitos os interpoladores, conforme apresentado no capi tulo 4
item 4.2, pela andlise das situagdes onde elas ocorrem. Uma

solugio promissora ¢ a adosao de nds maltiplos para os splines.

c) Anadlise das regifes que apresentam desvios nos relatorios

RCPP, verificando as causas das discrepdncias e possiveis solusdes
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em termos de amostragem.

d) A quantidade de informag3io a ser armazenada € manipulada
na memdéria do computador estd intimamente ligada 2a distribuic3o
espacial dos dados. Estudos relacionados & aquisi¢do racional,
filtragem de dados redundantes e compressio de dados tém sido
fruto de pesquisa e m&todos, tais como a amostragem progressiva,

tem sido propostos e devem ser testados.

e) Os custos de pessoal, tempo, material e de equipamentos
devem ser objeto de estudo uma vez que esta ¢ a etapa mais cara e
a que mais tempo consome. QOutros aspectos mais subjetivos como o
conforto, fadiga, preferéncias dos operadores de instrumentos

tambem devem ser observados.

f) Existe a necessidade de se pesquisar mEtodos para a
detecgdo de erros grosseiros e sistemdticos, para os diversos

precedimentos de amostragem., bem como a propagagio desses erros.

g) A existéncia de padrSes de "layout” de arquivos seria de
grande interesse para a comunidade, facilitando o intercambio de
dados.

h) Estudos no sentido de se trabalhar com malhas de resolusdao
varidveis mostram-se necessarios. Isto poderd melhorar a qualidade

e diminuir o tempo de produsio de ortofotocartas.
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EM BRANCO
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ANEXO

1- INFORMAGOES ADICIONATS SOBRE O35 PROGRAMAS.

20 s3o apresentadas informas®es adicicnais acerca

de alguns argquivos binario.

O programa TXT_BPId tem como objetivo a construgdio ds
perfis, paralelos aos eixos cartesianos, a partir dos dados de
isolinhas, pontos cotados e 1linhas de descontinuidades (“break
lines”) contidos em arquivos .TXT., O processo para a obtengdo

destes perfis encontra-se explanado no capi tulo 4, {tem 4.1.

Entrada;
Os dados de entrada 30 o arquivo com as diretrizes .IPE e o
.TXT de isolinhas, cujo nome se encontra no registro tipo A do

projeto

Processamento:

O programa interpreta os dados contidos no argquivo .IPE, e
processa seqltiencialmente as entidades contidas no arquivo .TXT de
isolinhas, conforme descrito no capitulo 4 item 4.1. As
interse¢des das isolinhas com o0s perfis sio armazenadas em disco.
em um arquivo temporario, de extensiZo .888, na forma de 1lista
encadeada. Mensagens informam inconsisténcias nos dados e o
andamento do processo. Calcula simultaneamente os perfis tando na

diregio X quanto Y.

Sal da:
Como resultado sio gerados uma =rie de arquivos binarios

cujo nome difere do -IPE apenas em extensio. S50 eles:

. BPI Binario com Perfis Irregulares.
. BBL BinArio Break Lines.
. BPC . Bindrio de Pontos Cotados.

1.2- TXT BPIm:
Desempenha a mesma tarefa de TXT_BPId porém constroi os

perfis inteiramente em memdria organizando as 1intercessSes das
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isolinhas com o8 perfis em Arvores binarias (uma para cada
perfil).

1.3- PLOTETXT:

Programa de apoio. Possibilita visualizar no monitor grafico
simultineamente dois arquivos. A forma de operag3o € identiéa a do
DTM_MENU. Serve principalmente para a localizasdo visual de erros.
Permite também criar arquivos destinados a impressoras graficas e
a tragadores ("'plotter”) compativeis com os fabricantes Hewlett

Packard e Calcomp.

Arquivo Edig3o Plotter Perti ferico
Abertura Cores Epson Periferico
Novo N veis HP laser
Sobrepor Redesenho HP dMast
Informa HP 7585
Func. DOS DMP_42
Versio
Termino.

Figura 1: Menu principal do programa PLOTETXT.

a) MENU ARQUIVQ,

Dentro do "menu” Arquivo, as opsBes de destaque s30:
Abertura: abre o arquivo principal e estabelece a relagdao de
escala de visualizagdo (enquadramento).

Novo: fecha arquivos abertos e abre wum novo argquivo principal

enquadrando-o em relagsiZo ao monitor grafico.

Sobrepor: abre o arquivo secundadrio, respeitando a relagio de

escala de enquadramento do principal.

Uma vez estando o desenho em tela, pode-se ampliar regiBes,
“pelo uso de uma janela, controlada pelas setas ( « -» ¥ )5
pela tecla <ENTER> para confirmagio, e <ESC> para cancelamento.
A janela primeiramente deve ser deslocada pelo uso das setas. A
tecla <ENTER> fixa o canto superior: a partir dai as setas servem
para abrir ou fechar a janela at® <que pressionada novamente a

tecla <ENTER> , ativa-se a ampliasdo. O "mouse'’, se presente, sera
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automaticamente usado. Ha tami®m disponiveis rotinas rpzra mesas
digitalizadoras 'que poder3o funciconar como "mouse’”. A fransmissan

dos dados deve ser em formato ASCII .

b) MENU PLOTTER.

0O "menu’ Plotter gera arquivos destinados a impressoras
graficas e a tragadores. Para que as opgdes se torne disroniveis &
preciso a existencia de um arquivo TXT aberto pelas alternativas
apresentadas anteriormente. Pode-se selecionar a escala do desenho
e desenhar-se toda a figura ou arenas uma regifo, correspondente a

uma Jjanela.

Para a 1impressora padrao EPSON, gera-se um arquivo de

exteneio EPS que deverd sger enviado 2 impressora pelo comando:

‘COPY Nome.EPS PRN /B <ENTER>
Este comando redireciona a salda do copy para a impressora e
o /B significa copiar em modo bindrio, ou seja, desconsiderando a

acZo dos caracteres de controle tratando-os como dados ordinArios.

Para a impressora HP_laser gera-se um arquivo, em formato
ASCII, com extens3io HPL, que pode ser enviado a impressora pelo

comando PRINT do sistema operacional.

Para as trés alternativas restantes, referentes aos
tragadores, geram-se arquivos ASCII com extensio HPD HPS e
DMP respectivamente. Estes arquivos podem ser enviados aos

tragadores pela sequiencia de comandos:

MODE LPT1: = COM1:
MODE COM1:9600,N,8,1
PRINT NomeArq.HP5

A primeira linha redireciona a salida da impressora para a
porta serial numero 1.

A segunda linha configura a porta serial em relas3o a
velocidade de comunicagio, paridade, bits por dado e numero de
“stop” bits.

A terceira linha envia o arquivo para a porta serial.
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Obs: Estas linhas devem estar de acordo com a conecg3o do
tragcador. Devem ser disativadas as orxsP®es de protocolo de
comunicasfo, tais como XON/XOFF ou ACK/NAK deixando o controle
de fluxo de informas®Bes a cargo do "hardware” o que ¢ chamado de
"hardwire handshake”. Normalmente, o “"default” para os tragadores
HP & XON/XOFF."

1.4- TXT OK,
Consiste o arquivo de entrada de isolinhas pela comparag3o

entre o valor esperado e o valor medido para a cota.dos pontos.

Entrada: a entrada consta de um arquivo -TXT com os dados da

digitaliza¢3ao de isolinhas, etc.

Processamento: comparagio do isovalor constante no registro tipo I
contra as cotas Z contidas em registros tiro 1 e 2, conforme
descrito no capfitulo 5 item 5.5.2.

Sal da: arquivo ERROSTXT.TXT em formato .TXT contendo simbolos gque
marcam as entidades suspeitas. O arquivo de entrada e o de erros
podem ser visualizados no monitor grafico pelo uso do programa
PLOTETXT. Adicionalmente aos campos do registro tipo 1 aparece o
numerc da linha, dentro do arquivo de entrada, onde o erro foi
detectado. Isto facilita a correg¢@o se for wusado um editor de

textos. Na seqiié¢ncia h& uma amostra do arquivo de saida.

<< CartoCad - Versao 2.00 - Arquivo: ErrosTXT.TXT
<< Data: 05/02/92 - Hora: 11:58 - Bytes:

D102304ErrosTXT < descritor nivel.
510230020.00Is0 890.00 < entidade simbolo.
1 677925.588170064.23 870.1201 2001 ¢« indicasio da linha.

Figura 2: Amostra de um arquivo ERROSTXT.TXT

1.5- BPI BPf:
A partir dos perfis irregulares, interpola os perfis
regulares, nas dire¢des X e Y, no intervalo desejado para a malha

de salida.

*
Para mawiores detalhes ver MENEZES nas Referencias Bibliograficas.
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Entrada: arquivo de instrugdes .IPE e .BPI (BinArio de Perfis

Trregulares}.

Processamento: interpolasZo com a furngZo escolhida.

Sal da: arquivo .BP#Z (BinaArio com Perfis regulares interpolados

com a furngio nUmero #)

1.6- BPI ok:

Consiste os perfis irregulares, obtidos diretamente das
isolinhas, contra o espasamento entre elas, de forma a detectar
possi veis erros na digitalizagi3o tais como o0 esquecimento de
alguma isolinha ou a atribuig3o de um isovalor errado ou ainda o
entrelagsamento de isolinhas. Este tipo de consisténcia se encontra

explicado no capi tulo 4, {tem 4.6.

Entrada: arquivo de instrug®es .IPE e .BPI (BinArio com Perfis
Irregulares).

Processamento: consist®ncia pela equidistAncia entre isolinhas.

Sal da: arquivo ERROSBPI.TXT em formato .TXT contendo simbolos que
marcam as entidades suspeitas. A descrigio do arquivo de saida

aparece no capiftulo 5 f{tem 5.5.3.

1.7- BPI SPI:
Gera arquivo seqliencial a partir do bindrio. A forma dos
dados no seqgiiencial se assemelha a disposigio das informagSes

dentro do bindrio.

Entrada: arquivo .BPI (Bindrio com Perfis Irregulares).

Procegsamento: conversio de formato.

Saf da: arquivo .SPI (Seqgiencial com Perfis Irregulares) ou no

monitor via redireg¢3o.

1.8- BBL SBL:

Gera arquivo seqtiencial a partir do bindrio. A forma dos
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dados no segiencial ¢ semelhante & disposi¢ao das informagSes do

arquivo bindrio.

Entrada: argquivo -.BBL (BinAdrio de Break Lines).

Processamento: conversio de formato.

Salda: arquivo .SBL (Seqgliencial de Break Lines).

1.9- BPC SPC:
Gera arquivo seqlencial a partir do bindrio. O dados &30
escritos no seqliencial na mesma ordem em que se encontram dentro

do arquivo binario.

Entrada: arquivo .BPC (Bindrio de Pontos Cotados).

Processamento: conversio de formato.

Sai da: arquivo .SPC (Seqtiencial de Pontos Cotados).

1.10- BPf BGf:
Reorganiza os dados de perfis, interpolados nas diresdes X e
Y., com pontos equiespagados, para o formato de malha. Dentro das

malhas os dados seguem uma disposi¢3o tipo matriz

Entrada: arquivo de instrugdes .IPE, .BP# (BindArio com Perfis

regulares interpolados com a fungio ndmero #)

Processamento: reorganizasdo de dados.

Sat da: arquivos de malha .BX# e .BY# onde # vrepresenta o

interpolador utilizado.

1.11- BPf SPf:

Gera arquivo seqliencial a partir do binadrio. A disposigdo
dos dados no sealencial assemelha aquela do bindrio.
Entrada: arquivo BP# (BinArio de Perfil Regular com interpoclador
).

Py roag

conversio de formato.
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Salda: salda em forma de arquivo SP# (Sediiencial de Perfil Regular

com interpoclador #Z) ou no monitor via redireg3o.

1.12- xBGf BGf:

A partir das malhas obtidas do perfilamento nas diresdz=s X e
Y. obt®m-se o relatdério da comparasio ponto a ponto, RCPP_ cuja
discusedio aparece no capi tulo 4 1tem 4.5. Considera-se o d=2svio

em relag@o a2 mddia dos dois pontos para a elaborazdo do relatorio.

Entrada: arquivos de malha .BX# e .BY# onde # representa o

interpolador utilizado.

Processamento: cAlculo dos desvios, m¢dia, e vwvalores maximo e

mi nimo.

Sal da: relatdrio de desvios BX#BY#.GG. (# interpolador )

1.13- BGf BGf:

Programa de apoio. Permite visualizar- no monitor grafico
simultaneamente o arquivo de isolinhas .TXT e tres classes de
desvio apresentadas em cores diferenciadas. Sobre o desenho das
isolinhas aparecem pontos, assinalando os locais dos desvios.
Corresponde 2 apreciagdo grafica do relatdrio RCPP gerado por
xBGf_BGf. Ativado, faz surgir em tela o "menu" apresentado a
seguir. A operas3o ¢ semelhante a de PLOTETXT merecendo destaque

as alternativas Abertura e Classes.

Arguivo Edfgio Peri ferico
Abertura Cores Periferico
Func. DOS Ni veis
Vers3ao Classes
Termino Redesenho

Figura 3: Menu principal do programa BGf_BGf.

Abertura: faz surgir uma tela onde devem ser informados o nome do
arquivo de isolinhas ..TXT e o0s dois arquivos de malha cuja

comparasio se deseja observar.



Classes: nesta, define-se a tolerincia, em metros, a partir da
qual se criam as trés classes. Estabelecem-se também as cores de
visualizasdoc das classes. A cor O (zero) faz com que a classe n3ao
aparesa no desenho. A salda grafica ¢ semelhante a apresentada no
capi tulo 4 Figuras 4.19 e 4.20.

Entrada: arquivos .TXT de isolinhas e .BX#, .BY# com malhas.

Processamento: cadlculo de desvios entre as duas malhas. Aqui
mede-s& o0 desvio prelo mddulo da diferenca entre a cota na primeira

malha menos a cota hom®loga na segunda malha.
Sai da: desenho no terminal grafico.

1.14- BGf EDIT:

De posse do arquivo contendo os perfis obtidos diretamente
das isolinhas e das malhas geradas a partir do perfilamento nas
duas dire¢®es, este programa efetua o cAlculo da malha final pela
combinag@o das duas malhas eliminando eventuais oscilag®es

ocorridas na interpolagdo dos perfis regulares.

Entrada: arquivo -BPI (BinArio com Perfis Irregulares) e arquivos

de malha .BX# e .BY# onde # representa o interpolador utilizado.

Processamento: numa primeira etapa ocorre a gerasdo da malha final
pela combinagZo das malhas de entrada. Neste estagio, 30
eliminadas as oscilag®es de forma automdtica pelo critério
apresentado no capitulo 4 ftem 4.4. Numa etapa posterior o
operador pode deslocar verticalmente os pontos da malha final com
o auxt lio do teclado ou de um “mouse”. A edis3i3o pode ser
interrompida e retomada, sendo o arquivo atualizado a cada
ativasZo no estado em que se encontrava quando ocorreu a

interrupg2o.
Satda: argquivo .BX4 contendo a malha final editada.

1.15- BGf CON:
Mostra perfis paralelos ao eixo X contidos em arquivos de
malha. Pode-se escolher o perfil a ser visualizado.

Entrada: nome do projeto -IPE ou Nome do arquivo BX# ou BYZ#.



contendo a malha aue se deseja visualizar.

Processamento: transformasdes de visualizasio.

pal da: apresentasio dos perfis gque compBem & malha em forma

nurérica e grafica.

1.16- xBPC BGf:

Estima a cota de pontos cotados, coletados como pontos de
verificaegio, dentro da malha. Utiliza interpolagiZo bilinear para
calcular a cota. Apresenta um relatdrio em formato .-TXT cnde
figuram o valor observado, o calculado € a diferensa. Os pontos
cotados com este objetivo devem ser separados em um nivel e n3o

devem participar da geras3o das malhas.

Entrada: arquivo .BPC (Bindrio de Pontoe Cotados), arquivos de

malha .BX#Z e .BY# onde # representa o interpolador utilizado.
Processamento: interpolagio dos pontos cotados dentro da malha.

Sal da: arquivo seqiencial de conteddo semelhante ao fragmento
apresentado no capitulo 5 {item 5.5.4. Em destaque aparecem o

valor observado, o calculado e a diferenga dZ entre eles.

1.17- BGf SGf:

Gera arquivo sedqtiencial a partir do binario.

Entrada: arquivo de malha .BX# e .BY# onde # representa o

interpolador utilizado.
Processamento: forma o arquivo sequencial a partir do bindrio.

Sal da: argquivo texto seqiencial de mesmo nome porém com extensio

iniciada pelo caracter S indicando seqgiencial.

1.18- SGf BGf:

Recebe arquivo seqiencial criado ou alterado via editor de
textos e converte-o para o formato bindrio manipulado pelo
sistema. O formato do arquivo de entrada ¢ identico ao qQue aparece
no oapitulb 5 1tem 5.5.1.
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Entrada: arquivo seqiencial com malha.
Processamento: forma o arquivo bindrio a partir do seqiencial.
Sai da: arquivo bindrio contendo malha.

2- INFORMAGSES ADICIONAIS SOBRE OS5 ARQUIVOS,

2.1- ARQUIVOS DE PERFIS IRREGULARES -BPI e SPI:

Arguivo BipAdrio -BPI:

Os perfis dentro do arquivo .BPI =30 organizados em forma
de lista duplamente ligada de maneira a permitir gque se caminhe
por eles nos dois sentidos. Para cada perfil &3o gravados os
campos Elo, DefPerfil e Origem geguidos rela seqiéncia de campos
dC. O0Os perfis saem na forma de coordenada X ou Y e cota ou seja,
X e Cota ou Y e Cota. No disco, primeiro sio gravados os perfis
paralelos ao eixo X e depois os paralelos a Y. O seqiencial
produzido por BPI_SPI reproduz a disposigdo 1ldégica dos campoe
dentro do arquivc binario. De forma a facilitar o acesso ao
arquivo, os registros s3o gravados com tamanho uniforme definido
pelo tipo U_PERFIL_DISCO. (Algumas linguagens de programasido tém
dificuldade para manipular arquivos com registros de comprimento

variavel).



Bdefine REALB doubl.-

typedef struct {

REALE Dist, /% Dist = zo eixo de coordenadas
. UnatAas
} PONTO_FER; /% ponto no perfil #/
Bdefine FIM_LISTA -1L /% lista ligada Antes, Prox */
typedef struct {
long Antes, /* enderecc no disco (byte) ¥/
Prox; /% Lista duplamente ligada. */
} ELO_PERFIL; /% FIM_LISTA ou endereco X/
typedef union { /¥ uni¥o p/ forcar registros de 16 bytes ¥/
ELO_PERFIL Elo; /% enderecos em disco (byte) %/
struct {
int n; /¥ niumero de elementos %/
int Direcao; /¥ X ouY x/
} DefPerfil;
struct {
- REALS X0,Y0; /% Origem do perfil x/
} Origem;
PONTO_PER dC; /% p/ seqliéncia de pontos %/
} U_PERFIL_DISCO; /% Em disco 16 bytes reg ¥/
Figura 4: ‘"layout” em 1linguagem € dos registros de perfis

irregulares contidos nos arquivos .BPI _

Fragmento de um arquivo .SPI;

-1 384 Campo E£lo do primeiro Perfil.
21 X Campo DefFerfitl direg3o X.
0.000 8173700.000 Campo Origem Y
0 673529.424 1020.000 Campos dC
1 673684.819 1025.000
2 674026.761 1025.000
18 676694 .079 907.172
19 B677470.300 910.000
20 677711.101 920.000 21° ponto dC do 1° perfil.
0 768 Campo £le do segundo Perfil.
21 X
0.000 8173600.000
0 673417.238 -1010.000
1 673642.618 1020.000
19  677622.592 920.000
20 677836.439 930.000
384 1200 Inf cio de novo perfil.



24 X
0.000 8173500.000
0 673434 .009 1000. 000
1 673588.698 1010.000
22 677645 . 480 920.000
23 B77810.066 930.000
36688 37568 Campo Elo.
26 Y . Campo DefPerfil dires3io Y.
677600 .000 0.000 Origem X.
0 8169594 .362 900. 000
1 B8169886.072 890 .000
24  B173261.518 920000
25  8173818.268 910.000
37104 -1 Campo £lo indica FIM_LISTA.
27 Y
677700 .000 0.000
0 8169403.286 900. 000
1 B8169445.550 900.000
25  B8173430.845 920.000
26 B173691.461 920. 000

Figura 5: Exemplo se arquivo sequencial .SPI gerado a partir de

arquivo binadrio .BPI .

2.2- ARQUIVO DE PONTOS COTADQS -BPC e .SPC;

Araquivo Bipario -BPC;

0 arquivo Binario de Pontos Cotados -BPC

compSe-se de um
conjunto de registro do tipo PONTO3D armazenados seqlencialmente.

#define REAL8 double
typedef struct {
REALS
} PONTO3D;

X.V,.Z; /% abscissa, ordenada, cota */

Figura 6: Formato dos registros de pontos cotados, codificado em

linguagem €, contidos em arquiveos .BPC;

Arauivo Sedbencial -SPC:

0O seqiencial geradc a partir do bindrio por BPC_SPC segue a

mesma formatazio dos argquives . TXT ja descritos no capituleo 5

item 5.3.1. O fragmente a seguir ilustra.

[
SN



<< CartoCad - Vercsao 2.00 - Arauivo: teste3.BPC
<< Data: 07,/02/92 - Hora: 12:00 - Bvtes: 000000
DO0O0101PontosCotados

Z0001006006000

1 673827.348173634.661025.0001

1 673827.348173634.661025.0001

Z00C01006006000

1 673713.358173338.391022.0001

1 673713.358173338.391022.0001

Z0001006006000 -

1 673861.978173006.021022.0001

1 673861.978173006.021022.0001

Figura 7: Exemplo de argquivo sequencial de pontos cotados

-.S5PC produzido a partir de arquivo bindrio .BPC,
2.3- ARQUIVO DE BREAK LINES -BBL e .SBL

Arquivo BipArio -BBL:

No arquivo .BBL (Binario de Break Line) as feigBes.
representando as descontinuidades do terreno, organizam-se na
forma de lista duplamente ligada. Para cada uma delas ha um
registro cabegalho, tipo INICIOLPOLISD, vindo a seguir os pontos
componentes da fei¢3o, que tém o tipo PONTOBD._ De maneira a
facilitar o acesso ao arquivo, os registros &30 gravados com
tamanho uniforme definido pelo tipo U_POLI3D_DISCO. Dentro da
lista ligada, os campos RegAnt e ProxReg representam nimero ldégico

de registro e nio posisao fisica em disco.

#define LAMBDA (-1) /% Terminal de lista encadeada X/
typedef struct { /¥ no disco lista duplamente ligada */
char TipoReg; /¥ registro tipo B = break line */
int Nivel; /¥ nivel da break line 0..1023 */
int n; /¥ nimero de pontos na break line X/

int RegAnt; /% indice aponta a break ou LAMBDA %/
int ProxReg:; /% indice aponta a break ou LAMBDA *x/
} INICIO_POLI3D;

typedef union { /% p/ forcar registros de tamanhos iguais ¥/
INICIO_POLI3D InicPoli; /% Registro tipo B X/

PONTO3D Pto; /¥ coord X, vV, = metros */

} U_POLI3D_DISCO; /¥ - p/ arquivo bindrio BBL */

#tdefine PosicionaBBL(i) ((long)(i) * (long)sizeof(U_POLI3D_DISCO))

Figura 8: '"layout” codificado em 1linguagem <€, dos registros

contidos nos arquivos binario de "break line"” .BBL.
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Arquivo Sequencial -SBL:

em formato . TXT.

o seqliencial,

gerado por BBL_SBL, esta

<< CartoCad - Versao 2.00 - Arquivo:
07,/02/82 - Hora:

<< Data:

DO778BreakLines_

PO77801_

673827.
673713.
673861.
674012.
674099.
674044.
674203.
674220.
674003.
673959.
673637.
673538.

el o e e e e e e e e

12 -1

348173634.
358173338.
978173006.
858172575.
628172232.
618171886.
498171387.
288170760.
808170249.
798169959.
558169806.
768169352.

DO777BreakLines_

PO77701_
673612.
673579.
673511.
673451.
673466.
673540.
673704.
673747 .

el e el el el el

PO77701_
1 677616.
1 677777.
1 677959.

8 0

708172637.
548172576.
118172482.
478172446.
288172418.
588172420.
458172375.

5981723582.

3 80

908172101.
.40 905.0001
038171630.

478171871

13
661025.0001
391022.0001
021022.0001
681022.0001
731025.0001
451027.0001
731026.0001
561025.0001
451015.0001
851007.0001
091005.0001
53 985.0001

22
04
o8
00
63
25
94
51
68

990.0001
980.0001
970.0001
960.0001
960.0001
970.0001
980.0001
990.0001

-1
44 905.0001

68 905.0001

12:00 - Bytes:

TESTE3.BBL
000000

<« 12 pontos, LAMBDA, ProxReg.
« 1 10x 10y 7z 2t

& Nivel O777
&« 2° feigao 8 pontos

& Ultima fei¢ZEo: LAMBDA.

Figura 9:

.SBL

Exemplo

de

arquivo

sequencial de

"break lines™

, produzido a partir de arquivo bindrio .BBL.

2.4- ARQUIVQO DE PERFIS REGULARES .BP# e SP#:

Arquivo Binidrio - BPZ:

Tal
organizados em forma de lista duplamente ligada.
de &5

seguidos pela seqi€ncia de

ha um

perfil pode ser visto como segue:

como

conjunto

nos

perfis

irregulares,

registros

cotas

do

s30
perfil
U_PERFIL_REGULAR_DISCO,
perfil.

os regulares
Para cada
tipo

Logicamente, cada



Elo.Antes Elo.Prox

n Diregdc Interpolador
EO

NO

Passo

Cota

Cota

Cota

Figura 10: Sequencia 1l&égica das informas®es contidas nos arguivos

bindrio de perfis regulares interpolados .BP#,

enum FUNCAO { LINEAR = 0O, SPLINEl1l = 1, SPLINEZ = 2, HERMITE = 3,
MEDIA = 4 };
/¥ union p/ forcar alinhamento e registros iguais %/
typedef union {
ELO_PERFIL Elo; /* enderecos em disco (byte) */
struct {
int n, /¥ n = Numero de cotas.x/
Direcao; /% Y~ "X° // eixo X ¥/
enum FUNCAO Interpolador;
} DefPerfil;
REALB EOQ; /% origem do perfil X/
REAL8 NO;
REAL8 Passo; /% Intervalo entre pontos */
REAL8 Cota; /¥ n cotas %/
} U_PERFIL_REGULAR_DISCO; /% 8 bytes p/ registro kx/
Figura 11: "layout” codificado em linguagem €, dos registros
contidos nos arquivos bindrio de perfis regulares .BP#,
Arquivo Segiiencial .SP#: o seqiiencial € uma imagem do binario a

excesio da numerasio dos pontos dentro do perfil.

-1 376 Campos Elo. Antes e Elo. Prox,
42 X 3 n Direg3o e Interpolador.,
673600.000 Coordenada £0 de origem.
8173700.000 Coordenada NO de origem.
100.00Q0 Passo .
(0] 1022.658 Ordem e Cota do ponto.
1 1025.146
40 914.588
41 919.525
(0] 752 Infcio do 2° perfil.
42 X 3
8673600.000



8173600.000

100.000
0 1018.318
1 1022.152
40 918.708
41 923.783
31144 31912 Penaltimo Perfil.
43 'Y 3
877600.000
8169500.000
100.000
0 900.000
1 898.804
2 895.824
41 913.331
42 911.900
31528 -1 Ultimo perfil FIM-LIGSTA.
43 Y 3
877700.000
8169500.000
100.000
0 898.160
1 894.341
41 920.000
42 920.000

Figura 12: Exemplo de arquivo sequencial com perfis regulares

.SP#, produzido a partir de arquivo binAdrio .BP¥#.

2.5- ARQUIVOS DE MALHAS -BX# .BY#

Arguivos Binadrio -BX# .BY# ;

Oe arquivos binario de malha sio compostos de um conjunto

de quatro registros iniciais, tipo U_GRID_DISCO, definindo a

dimensio e interpolador, a origem e o espagsamento. Seguindo este
conjunto s%o gravados objetos tipo PERFIL_REGULAR. As malhas
estardo sempre normalizados para a forma lexicografica (por

linhas, na direg3ao X e de cima para baixo).
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enum FUNCAQ { LINEAR = O,
MEDIA = 4 };

typedef union {

SPLINE1

/% uniao p/ forcar registros iguais

struct {
int Lin, Col; /% Num. linhas colunas *x/
enum FUNCAO Interpolador; /% LINEAR.. . k/
} DefDTM;
REAL8 EO; /% Origem canto superior esg Xk
REAL8 NO; /¥ (noroeste) X,/
REAL8 Passo; /% intervalo entre pontos ¥/
} U_GRID_DISCO; /% 8 bytes por reg. no disco. ¥/
Figura 13: "layout"” codificado em linguagem €, dos registfos
contidos nos arquivos bindrio .BG#, contendo malhas DTM.
Lin Col
Interpolador
EO
NO
Passo
1-° Perfil
2° Perfil
Lin® Perfil
Figura 14: Sequencia ldégica das informagdes contidas nos arquivos

bindrio .BG#.
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/% Codigo para compiladar Turbo C versso 2.0 e Placa grafica CGA i/
/% Para o turbo C TCC 3splines.c GRAFHICS.LIR /7
/% Para MSC CL saL /W3 /DDEFURA 3splines.c i/
/% Com este programa foram criadas as figuras do capitulo 3. z/

Hinclude <stdlib.h>

#include <stdio.nx

#include <coniosh>

#include <stdarg.h>

#include <math.h> /% Importa fabs{} X/

#ifdef _ TUREBOC___
. #include <graphics.h>
#else
#include <graph.h>
#define clrscr() _clearscreen(_GCLEARSCREEH)
#endif

#define  MAX_REF 30 /% maximo de pontos de controle %/
Hdefine  SEGHENTOS 5
#define FIN -99999979.99

#define VERDE
#Hdefine VERMELHO
#define AZUL

Ld P

#ifndef DEPURA
char ¥BGI = MULL3j: /X variavel global apontado environment DOS X/
#define COMECTAPLACA() { int d = DETECT, m = CGACO; detectgraph(&d.&m); \
initgraph(&d.&a, BGI); textmode(C80); 7%
f#define DESCONECTAPLACA() closegraph()

H#define GRAFICO() setgraphmode (CGACO)
#define LIMPAGRAFICO() cleardevice()
#define COR(c) setcolor((c))
#idefine TEXTO() restorecrtmode()

Hdefine LIMHA(x1,yl, x2,y2, Cor) \
line{{int) ((x1 - xi) ¥ EscX),(int)}((yf - y1) %X Esc¥), \
(int)((x2 - xi) ¥ EscX),(int)({yf - y2) X EscY))

Helse

#Hdefine CONECTAPLACA()

#idefine DESCONECTAFLACA()

#define GRAFICO()

fdefine LIMPAGRAFICO()

Hdefine COR(c)

#define TEXTO()

#define LINHA(x1,y1, x2,y2, Cor) \

printf("\n%é.2f Z6.2f Z6.2F %&.2F R6d", N\

(x1 — xi) ¥ EscX,.{yf — y1) X EscY.(x2 - xi) &% EscX.(yf — y2) % EscY.Cor)
#endif '

typedef void (¥APONTADCR_DE_FUNCAOD)(int Seqgmentos, int Cor....):
##define ApontaFuncao (¥ApontadorDleFuncao)

void main(void)g;

void Spline3Matural(int Segmentos, int Cor,...):
void AmmeraalBspline(int Segmentos, int Cor,...);
vaoid Spline3Hermite(int Segmentos, int Cor,...);



/X - —_— it im 24/04/91 ——%/
void main(void)

{
AFONTADOR_DE_FUHCAD ApontadorDefFuncao:
int i3
static char X0pcoes[] = { "\n\n\t\t\t<ESC> Termino.\n"“,

“\t\t\ti- Spline Cubico Hatural\n®,
"\Nt\t\tZ2- B-Spline\n”,
"\Nt\t\t3- Spline Cubico Hermite\n®,
"\t\t\tEscolha ? ",
HULL 33
#ifndef DEPURA
clrscr()s
if ((BGI = getenv("BGI®")) == HMULL) {
printf(®"\nlndique o diretorio dos drivers .BGI criando variavel POS\n");:
printf("\nSET EGI = \\TUREOC");:
exit(0);
> /% if %/
kendif

COMECTAPLACA{) ;

for (:3) {
TEXTO();:
clrscr();
for (i = 03 Opcoes(i]; i++)
printf(Qpcoes[il); /% for i %/

if ((1 = getch()) == O0x1R) break; /% if %/

switch(i) { /% carrega apontador de funcaoc %/
default : continues
case ‘1°: ApontadorDeFuncac = Spline3Naturalj;

break: /% "1’ X%/
case ‘2°: ApontadorDeFuncao = AmmeraalBspline;
break: /% "2° x/
case ‘3" : ApontadorDeFuncao
¥ /¥ switch %X/

I

'SplinESHermite;

GRAFICO():
LIMPAGRAFICO()

(¥ApontadorDeFuncao) (SEGMENTOS,AZUL, 1.0,2.0, 1.0,2.0, 2.0,1.5, 4.0,1.25,
5.0,1.2, 8.0,1.125, 10.0,1.1, 10.0,1.1, FIM,FIM);

getch():

LINFAGRAFICO()

ApontaFuncaoc(SEGMEHTOS  AZUL

1 . .1 2.0,1.5, 4.0,1.25,
5.0,1.2, 8.0,1.i2%, 10.0,

3
.1, FIM,FIM):
getch();

LINPAGRAFICO();

ApontaFuncao(SEGNENTOS,AZUL, 0.5,20.0, 5.5.30.0, 9.0.40.0, 14.0,50.0,
' 18.0,60.0, 20.5,70.0, 24.0,70.0, 37.5,70.0,
40.5,70.0, 44.0,70.0, 45.0,70.0, 45.5.60.0,

46.0,56.0, 446.5,40.0, 47.0,30.0, 63.5,20.0,

67.5,10.0, 72.0,10.0, 77.5,20.0, B82.5,30.0,

£5.0,40.0, 94.5,50.0, 100.5,60.0, 112.0,70.0,

FimM, FIM)z
getchi);
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LIMFAGRAFICG ¥

&pontaFuncao(SEGHENTOS,AZUL, -9.4245,0.0, -9.4245,0.0, -4.2330,0.0,
-3.1415,6.0, 0.0, 1.0, 3.1415,0.0, 4.2330,0.0,
9.4245,0.0, 9.4245,0.0, FIH, FIM); /% sin(x)/x %/

getch()s

LIMFAGRAFICOC )
Fpontafuncan(SEGRENTOS AZUL . -250.G,0.0, -220.0,200.0, -18G.0,-200.0,
-130.0.40.0. ~190.0,-30.0, -79.0,-10.0, -20.0,203.0,
40.0,-130.0, 100.0,125.0, £3.0,185.0, 140.0,140.0,
170.0,-200.0, 1 0,-60.0, I£29.0,20.G, FIMFIM);
getch()s

LIMFAGRAFICOL }s /% nos repetidos %/
AnontaFuncao(SEGRENTOSAZUL, -230.0,0.0, -220.0,200.0, -180.0,-200.0,
-180.0,-200.0, -140.0.40.0, -196.0,-30.0, -70.0,-10.0,
-20.0,208.0, -20.0,208.0, 66.0,-130.0, 60.0,-130.0,
100.0,125.0, 125.0,185.0, 2.0,185.0, 140.0,1460.0,

12
170.0,-200.0, 190.0,-50.0, 220.0,20.0, FIALFIM);
getch()s

1T (ApontadorDeFuncao == AmmeraalBspline) {
LIMFAGRAFICO(); i
AmmeraalRspline (SEGHMENTOS,AZUL, -250.0,0.0, -220.0,200.0, -180.0,-200.0,
-230.0,0.0, FIM, FIM); /¥ contorno fechado X/
getch(); ‘

LIMPAGRAFICO();
AmmeraalBspline (SEGHENTOS,AZUL, -250.0,.0.0, -220

.0
-180.0,-200.0, -180.0,-200.0, -25

.200.0, -220.0,200.0,
0.0,0.0, FIM, FIM);:
getch();
VA S S i 74
Y /% for ;3 %/

DESCCHECTAPLACA() 3

TEXTO():

7 /% main X/

et e %/
g e SDI ineadNa tural =s====oossoosooososssooss==os=l/
e ettt bttt im 24704721 ——-%/
/% Adaptado de: Moritz, Helmut. Approximation fMethods in Geodesy L ¥4
/% Generalizado p/ pontos desigualmente ezpacados. Spline Hatural x/
/% Hos repetidos forcam a curva a se aproxiaar do vertice. X/

double Xref[(MAX_REF + 211,
Yref[(MAX_REF + 2)1;

double ulMAX_REF], /¥ elementos simetricos X/
d{mMax_REF3, /% elementos da diagonal X/
wliaX_REF], ' /% termo independente x/
p{MAX_REF]; /% p = segundas derivadas X/

B e e e e e R R e R R A S S S e R S i e Jit 23711791 —-=-x/
void CoefSpline3Natural(int n) /% numero de pontos de controle %/
1

extern double d[MAX_REF];:
extern double ulMAX_REF];
axtern double w[MAX _REF]:



extern double p[MAX_REFJ: /% p = segundas derivadas ¥/

int i;

for (1 = 13 1 < n — 1; i++)
dlf1] (Xref[i + 1] - Xref[i - 1]) ¥ 2.0; /% for %/

for (1 = 0; 1 < n - 1; i++)
if ( (ufi] = Xref[i + 1] - Xref[i]) == 0.0)

ulil = 0.0001; /% for %/ /% no multiplo %/

for (1 = 13 1 < n — 13 i++)
wli]

uli - 17) % 6.0; /% for %/

#ifdef DEFURA

({(Yref{i + 11 - Yref[il) 7/ ulil - (Yref[i] - Yref[i - 11) /

printf(*\n"}; for(i = 03 1 < n3 i++) printf("did %X7.3f ".i.d[il}):
printf{"\n"); for(i = 0z 1 < n3 1++) printf{"uid %7.3F “,i.ulil):
printf{"\n")}; for{i = 0; 1 < n; 1++) printf("wid Z7.3F ",i,uwlil}:
#endif
ARzssises¥/
p[0] = pln - 1] = 0.0: /% pf0] = pIn-1] = 0.0 spline natural %/
_ /% solucao do sistema p/ p[1l..pIn-21 %/
for (i = 13 i < n - 23 i++) { '

wli + 11 = wli + 17 - wlil % u[i] / d[il:
dfi + 11 = d[i + 17 - uli] % uli] / d[il;
Y /% for X/

"

for (1 n-2:1i>0; i—)
plil = (wlil - uli] % pfi + 1]1) / d[il: /% for %/

/¥3iiis%/
#ifdef DEFPURA
printf("\n");
printf("\n"); for(i = 03 1 < n; i++) printf("did %7.3f ",i.d[il):
printf(®"\n”®); for(i = 0; 1 < n; i++) printf("wid Z7.3f “,i,wlil);
printf(“\n"); for(i = 0; 1 < n3 i++) printf("pid %7.5f ",i,p[il):
getch();
Hendif
/Xissiiasy/
3 /% CoefSpline3Hatural %/
e Sttt S X/
L e et Jr 24/04/91 ——-%/
double Avalie(double v)
T
extern double u[FMAX _REF]:
extern double pCHMAX_REF1;: /¥ p = segundas derivadacs %

extern double Xref[(MAX_REF + 2)]:
extern double Yref[(HMAX_REF + 2)1]:

int 13

double r . t;:

Hdefine f(x) ((x) % {(x) ¥ (x} - (x})
1 = 0

da {
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1++3
y while (v > Xrefl1 + 131): /¥ x[1) <= v < x[1+1] %/

t

(v - Xrefli1]) 7/ ulil;
= (fit) X pli + 17 + (1.0 - ) % pCil):

return{r 7/ 6.0 % uli] ¥* ulil + t % Yref{i + 11 + (1.0 — t) % Yref[il);
T /7% Avalie %/

-

i
4R

cmmm-—-——— Of 23/11/91 ---%/
hods in Geodasy X/
..5pline Matural X/
vertice. ¥/

NN\ N
R T

<
il

o~y

» lis L, 3

douizle xi, yi, 2fy yf. EscX, EscY; /% desenho video %/
int rn, 1 = 0, FrimYez = 1;

double ¥b. #%c, u, du., %, y. Xant, Yant:

va_start(Coord, Cor);
while ({(Xref{i] = va_arg(Coord.double)) > FIM) &%

({(Yref{i] = va_arg{Coord.double)) > FIM) &% (i <= MAX_REF))
i++3; /% while %/

va_end(Coord);
n =13

#ifdef DEFURA
clrscr()s:
printf("\ns =4d cidd n¥4d" Segmentos.Cor.nj}s:
printf{*\n\n");

fHendif

1 = xf Xreff01:

yi = yf = Yref{O3;

for (1 = 13 1 < n3 1i++}) {
x1 = aini{xiXrefl{il);
1t = max(xf.Xreflil);
yi = ain{yi,Yref[il):
yf = max{yf;Yref[i]);:

¥ /% for %/

yT += (yf - y1i) / 20.0: /% folga p/ caber ocilacoes do spline X/
yi —= (yf - yi) / 5.0;

EscX = 319.0 /7 ({xf - x1) X 1.2);
EscY = 199.0 / {((yf - yi) ¥ 1.2});
#ifdef DEFURA
TEXTO();
printf("\n\nn%d4d xi %7.2f yi %7.2f xf Z7.2F yf Z7.2F *°,
NaX1l,yixT,yf)s
printf("\n\n"};



getch():
GRAFICO():
#endif

COR(VERDE);
for (i = 03 i < n - 13 i++)
LINHA(Xref[iJ,Yref[i].Xref[i + 1].Yref[i + 1],
Cor);

/%X aproximacaoc pelo spline %/
COR(Cor);

Xant = Xref[01:

Yant = Yref[0];

#ifdef DEFURA

for (1 = 03 1 < n3 1++)

printf("\nxd4d] %Z7.3f %7.3f" 1 . Xrefl[i1],.Yref(il});
getch():

H#endif

CoefSpline3Natural{n):

c = (b = &Xref[1]) + 1;
for (i = 1; 1 < n - 1; b#+, c+t, i+4) {
du = (%c - %b) / (double}Segmentos:
for (u = 0.0; u < (%c - Xb); u += du) {
x = %¥b + u; '
y = Avalie(x):

if (PrimVez)
FrimVez = 03
else LIMHA(Xant, Yant, x. y. Cor): /% 1if X/

#ifdef DEPURA

printf("\nx8.2f %8.2 Z8.2f %Z8.2f %3d", Xant: Yant, x, y. Cor):
getch():

Hendif

Xant = x
Yant y
7 /% for u ¥/

¥ /% for 1 %/

1}

#ifdef DEPURA

getch();

TEXTOC()s
dendif
3 /% SplinedHatural %/
R %/
/i=====-=========—========== ﬁmmeraalngljne —=Z=ooosoo=oossoo=o=====zoz
e I 23711791 —-—-%/
/% Amseraal.lLeendert. Computacao Grafica IEM-FC. Ed Atlas 1928 2/
/% fproximacao por EBspline influenciado apenas por 4 pontocs. £/
A% Paranetrizado: x{1) e y(i). Aceita curvas fechadas e nos repetidos.®/
/% Hos repetidos forcam a curva a ce aproximar do vertice. £/

void AmmoraalBspline(int Segmentoz, int Cor....)

K
%

Hdefire CoeficientechAmmeraal () 1 N\



e

L0 5,

© 6.0

ek P Lol
i

k.
15
.
i3
«

5]
b

L]
t

X1 g/ desenho. e video &/
¥ 231

int i a Ja Ny Fri

double af, al, aZ, a3;

double be‘ bl; bZa t‘;a Ui d'l, Xa 73 ?dntﬂ Yant:

va_start(Coord, Cor);

while ({({Xrefli] va_arg(Coord,.double)) > FIN) &%
((Yrefli] va_arg{Coord,double}} > FIA) && (i <= MAX_EREF))
it+; /% while %/

H

va_end(Coord);
n o= 1ij

#ifdef DEFURA
clrscr();
printf("\ns %4d ci4d n%4d" .Segmentos.Cor.n):

printf(*\n\n");

Hendif
xi = xf = Xrefl[0] = Xref[11;
yi = yf = Yref{07 = Yrefl1);

for (1 = 13 1 < n3 1i++) {
x1 = ain{xi;Xrefli]);
xT = max{xf,Xref[il)s
yi = min{yi,Yrefl{i]);
yT = max{yf.Yreflil);
#ifdef DEFURA
printf("\nx4d] %7.2Ff Z7.2f". 1. Xreflil.Yref[1])};
Hendif
y /% for X/

yf += (yT - v1) /7 20.0: /% folga p/ caber ocilacoes do spline %X/
yi —= {yf - vi) / 5.0
EscX = 319.0 / {({xf - xi) % 1.2});:
EscY = 199.0 7 {{yf - yi) ¥ 1.2);
#ifdef DEPURA
TEXTO();
printf{"\n\nn%dd xi %7.2Ff yi z7.2f xf %7.2f yf z7.2f -°
NyXi,yixf,yf);
printf{"\n\n");
getch()sz
GRAFICO():



Hendif

COR(VERDE);
for (i = 1 1 < n — 1; i++)
LINHA(XrefLi].Yref[iJ.Xref[i + 1],Yref[i + 1],Cor);

/% aproxiesacao pelo spline X%/

COR(Cor)s

Xant = Xref[0] Xref[1];

Yant = Yref[0] Yref{1];

for (3 = n3 3 <= n + 13 j++) {
Xref[i1] = Xrefl[3 - 1];
Yref{j] = Yrefli - 11:

y /¥ for X/

#

d = {c = (b= {(a = &reff0]) + 1) + 1) + 1;
D =(C = (B = (A= &Yref[O0J) + 1) + 1) + 13

Xant = Xref[1]:
Yant = Yref[1];
for (1 = 13 1 < n3 a++; b+, c++, d++, At+, E++, C++; D++, 1++) {

CoeficienteshAameraal(};

du = 1.0 / (double)Segmentes:

for (u = 0.0; u < 1.0; u += du) {
X ({(ad X u + a2) ¥ u + al) ¥ u + a0):
Y (((b3 X u + b2) ¥ u + bl) X u + bhO);

1if {(FrimVez)
FrimVez = 03
else LINHA(Xant, Yant. x, y, Cor); /7% if %/

#ifdef DEFURA

printf("\n%8.2f %8.2f %8.2f %8.2f %3d". Xant, Yant, x. y, Cor):
getch();

Hendif

Xant = x;
Yant Y
y /% for u %/

> /% for i %/

e 'aw

#ifdef DEFURA
getch():

TEXTO():

fendif

5y /% AmmeraalBspline %/

D e et %/
P e S L Spl Hermite =======o=o=o==ooso-ooo=zooo=moz==c3/
fF— I 23/11/9% ——-%/
/% fAdaptado de: De Boor, Carl. & pratical Guide to Splines. %/
/% Spline Cubico de Hermite influenciadoc apenas por 4 pontos. %/
/% Hos repetidos forcam a curva a2 se aproximar do vertice. %/

void SplinedHeraite(int Segmentoz, int Cor,...)

-
1

#detine CoeficientesSplineH() { double diau, divdifl, divdifiz
bl = {(4c - %aj); hY
Bl = (b1 !'= 6.0 7 (¥C - %¥4) / bl = 0.0} \
gy {(%d - %b\: \
BG = K0 !'= 0.0 ? (3D - EE} / B0 : 0.G: jN

ot
Eal
[}



if {{dian = ¥ - &b
divdifl = (40 - 4B)
Hvdifs = bt
{divdifl
= {diydif3

b2 = k3

e

I
n

[ i

]
TR I

[
e
]
T

va_list  Coord;

douhle 1. yl, xf, ¥¥, EscX. EscTs /% p/ desenho em video %/
doubls Arefl(AAX_REF + 231, Yvref{(MAX_REF + 2)71:
double *a, *b, Hc, #d,
A, %R, %O, AD;:
int i =1, Js ne FriaVsz = 13
double b0, b1, b2, b3, u, du, 2. y, Xant, Yant;s

va_start(Coord.

.
[yp]
o
4

~—

T

while {{({Xrefli]l = va_arq(Coord.double)) > FIf) &%
({Yref[1] va_arg(Coord,double}) > FIF) &% (i <= MAX_REF))
i++; /% while %/

1]

va_end(Coord);
n = 13

Hifdef DEFURA
clrscr{);
printf(*"\ns X4d c%4d nX4d" .Segmentos.Cor.n)s;
printf("\n\n");

#endif
xi = xf = Xref[0] = Xref[1];
yi = yf = Yref[0] = Yref[1];

for (1 = 1; 1 < n3 i++) {
xi = ain{xi . Xrefl[i]);
xf = max{(xf.Xref[i]);
yi = ain{yi,.Yref[il):
yT = max{yf.frefl[i]);

Y % for X/

yf += {(yf - y1) / 20.0; /% folga p/ caber ocilacoes do sgline %/
yi -= (yf - vi) / 5.0;

EscX = 317.0 / ({zf - =1) & 1.2);
EscY = 199.0 / ((yf - yi) x 1.2);

Hifdef DEFURA
TEXTO();
printf{"\n\nnkdd xi %7.2f y1 %7.2f xf %7.2F yf %7.2F *,
nexi,yi.xft,yf):
printf("\n\n");z
getch();
GRAFICO()s
#endif

COR(VERDE) 3

for (i = 13 1 < n - 13 i++)
LINHA(Xref[il.Yref[il.Xref[i + 1].Yref[i + 1].Cor);:
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/¥ aproximacao
COR(Cor);:

pelo spline %/

Xant = Xref{0] = Xreff1];
Yant = Yref[0] = Yref[1]:
for (i =n; i <=n + 1; i++) {
Xref[i] = Xref[3 - 1];
Yref{il = Yreffi - 1]:
y /% for %/
d = (c = (b= (a = &ref[0]) + 1) + 1) + 1;
D =4(C = (B = (A= &ref[0]) + 1) + 1) + 1;
Xant = Xref[1]:
Yant = Yref[1]:
for (i = 1; i < n3 at+, h++, c++, d++, A++, RB+4, CH++, D+, i++) {

CoeficientesSplineH():

#i1fdef DEFURA

getch{};

printf("\nCoef Z15.7Ff H15.7f H15.7F H15.71".b0.b1.b2.b3)s
gendif
dit = (Xc - %b) /7 (double)Seamentos:
for (u = 0.0; u < (¥c — %¥b): u += du) {
x = ¥b + u:
y = (((b3 ¥ u + b2) ¥ u + bi) ¥ u + B0); /% Interpola %/

if (FrimVe:z
FriaVez =

)
0z

else LINHA(Xant, Yant. x. y. Cor): 7% if %/

$ifdef DEFURA

printf(“\n%8.2f %8.2f =8.2f Z8.2f Z3d", Xant, Yant, x. y, Cor);
getch():
fgendif
Xant = x3
Yant = y3
T /% for u %/

Y /% for 1 %/

gifdef DEFURA
getch();
TEXTO() s
#endif

¥y /% SplinedHermite %X/
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{ Turbo Pascal versao 2.0

{ Programa teste p/ o driver MOUSE.COM HMOUSE1.SYS da MICROSOFT

USES DOS,.CRT;

im 24/05/90 3

A
P

CONST

ADAPTADO = 03

MOSTRA = 13

ESCONDE = 23

MEDE = 3;

FIXAEMXY = 4;

FIXAMAXX = 73

FIXAMAXY = 8z

FIXANICKEY = 133
{-—— e ——— e ——— e Jdi 24705790 3
1 0<=Servico<=15 0<{=Tecla«=3 0<=x<=639 0<=y<=199 CGA %
FUNCTION Ratinho(VAR Servico, Tecla, Xa y =WORD):WORDj
VAR

kRegPC :REGISTERS;:
REGIN

RegFPC.ax == Servico;

RegFC.bx := Tecla;

RegFC.cx == x3

RegFC.dx == y;:

INTR{$33.RegPC);:

Servico := RegPC.ax;

Tecla := RegPC.bx:

X = RegPC.cx:

¥ := RegPC.dx;

Ratinho := Servico
END;
{ _________ —_— — —_—
{ ____________ —_—
VAR { principal 7

Servico .

Tecla.x.y.i:WORD;

Ch :CHAR;
BREGIN

CLRSCR;

Tecla := 03 x = 03 := 03

Servico := ADAPTADO;

GOTOXY(10,10);

WRITE( Ratinho

Ch ==

CLRSCR;

IF ( IKMTEGER{Ratinho(Serviceo,Tecla,x,y)) <>

THEH REG
GOTOXY

WRITELN( "MOUSE nao conectado ou KOUSE.COM inativo.’
READKEY;

Ch :=
HALT{1
EHD: { 1

CLRE R.
07Xy (1

"sRatinho(Servico.Tecla.x,y):6.

: Pressione <CR> p/ continuar. };

READKEY :

IN
(10,10):

)i
f 3

«1)s

WRITE( " {<--- FIH

-1)

pcnha o cursor aquil
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END. { principal

{

Servico = AGSTRAG

1 3= Ratinhol{Servico,Tecla,t,¥v);

GOTOXY{1G,10);

WRITE( 'Servico ".Servico:3,  Tecla',TeclarlZ,’ ¢ ,x16,  y',v:1d," “ERTURC
Ch := READKEY;

GOTDXY(10,10);
WRITE( 'Servico ', Servico:3,  Tecla’  Ta:
Ch := KEADKEY;

n
™
Y
by
e
XS]
»
»

Servico := HMO5TRA;
i := Ratinho(Servico,Tecla.x,7);
GOTOXY(1C.10);

WRITE( ‘Servico “,5ervico:d,’ Tecla',Tecla:2,’ x ' ,x:6: " y .y:6,  <ENTER:

Ch := READKEY;

REPEAT

Servico := HMEDEj;

i := Ratinho(S5ervico,Tecla,x.y)s

GOTOXY(10,10); :

WRITE( ‘Servico ",Servico:6,  Tecla’',Tecla:z2,  x',x28." y . y:6);
UHTIL ( (x = y) AND ( x = 0))3;

Servico := ESCOWNDE;:

i = Ratinho(Servico,Tecla,x.y);

GOTOXY(10,10)3

WRITE( ‘Servico “,Servico:6,  Tecla’,Tecla:zZ,  x',x36,  y .y:6)3

Y
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-1

{ i .0 Te

{ Obs: ores =

+ Sstar =z "dinp

{ dsl OFF orF w

{ ds3 OFF i GFF 50 g ¥

1 ds3 OFF 2 d=sé& OFF 7500 Inicializar a sesrial do PC igusli. 7
{ ds7 04 e ds8 OFF ASCII h

{ As itsclas sac codificada GC1D  016OH 1000 em binario

{ Az teclas retornam oz ARLCT 2 4 2

L 1234547870123 o bytes zan transmitidos continuwamente.

{ XXX, YYYY  Toer><1f> mesa Yinci: um regiztro completic consta de 13 bytss 5
USES CRT.DOS5:

{3R+ 3

CONET

CsPosTecla: IHTEGER=11;

C=Fo=sCr :IHNTEGER=12:
{-----————— Ji 09/07/88 ——-73
{ Configqura Rs232c p/ 9600,n,7.1 p/ ficar na amesma velocidade da mesa. 7
FROCEDURE ConfigRss:

VAR

RegPC : REGISTERS:
BEGIN { ConfigRs 3

RegPC.AX:=$00EA: { AH= 0; AL = configuracao j

RegPC.DX:=%$0000; { 0= coml: 3

IMTR(BYTE(%$14) .RegPC);

WRITELN( Com1:9600,n,7,1");

END: { ConfigRs J

- - T T T T T T T T T T T e h
{ - Jf 09/07/88 ——-3
TYFE

TyRafer = STRING[{100]3z

{ 123454789012 3

£ XXXXLYYYY  T<cr><1f> mesa Yinci 7
PROCEDURE Recshe( PosicanCR:INTEGER: { numero caracteres ate CR 3

VAR Rafer :TyRafer): { Buffer 3
VAR
k] : INTEGER:
ReqPC : REGISTERS:
REGIN { Recehe 7
Rafer 2= 773
REFEAT
WITH RegPC DO
EEGIH
DX := %0000; L 0 = coaml: H
AH = 23 { AH = 2 recebe 3
{writeln(lo(ax)})s:3
WHILE CHR(LO(AX)} <> #10 DO { espera LF &

REGIN
DX := 300003
AH == 23
INTR($14,RegPC):
{writeln(lo(ax));>
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END: { while 3

jz=03
REPEAT
DX = $0000;
AH = 2;
INTR($14,RegPC);
{writeln{lofax));:>
j==3 + 13

IF j <= CsPosCr THEN Bafer[3i]:=CHR(AL)j;

UNTIL CHR(AL) = #13; { repeat >

Rafer[0]:=CHR(j):
END; { with 3

UHTIL 3 = FosicaoCR:; { repeat }

END; { Recebe >

{ ate <CR>
{ tamanho da string

g

o

{ repete se perdeu byte

_

VAR
Bafer:TyRafer;
REGIN
ConfigRss
REFEAT
Recebe(CsFosCr Bafer);

IF Bafer[CsFosTeclal <* "0° THEN writeln( Rafer= °,Rafer):

sy

UNTIL BRafer[CsFPosTecla] =
END.

£ 3

i)

)

{ tecla 2 pressionada 3
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PROGRAM VYinciBin;

1.
B

{ Turbo Pascal 5.0; Teste da mesa digitalizadora VINCI em modo Binario

{ Setar as chaves "dip switches” da mesa p/ @ 3

{ ds1 OFF e ds2 OFF Hodo Continuo h

{ ds3 OFF e ds4 OFF 350 pares/seg ¥

{ ds3 OFF e dsé OFF 9600 bits p/seq. 1Inicializar a serial do PC igual.
{ ds7 OFF e ds8 OFF BIHARIO e 0.1 mm h

{ As teclas sao codificadas como 0001 0010 0100 1000 em binario 3

{ Ho modo binarioc a mesa envia 5 bytes por registro ¥

{$R+ %

USES CRT, DOS;

P

{ -
Ladcge)

{ Configura a RsZ3Zc
PROQCEDURE ConfigRs:
VAR
RegFC:REGISTERS:
BEGIN { ConfigRs 3
RegPC.AX:=$%00eA; {
RegFC.DX:=%0000;
INTR{$14 ,RegFC):
WRITELN( Com1:9600.n,7,17):
END; { ConfigRs 7%

p/ $EA

9600,n,7.1 3

PROCEDURE RecebeRin (VAR Bafer :
VAR
3 :INTEGER;
RegPC:REGISTERS;
BREGIN { Recebe 3

Rafer:="";

STRING);

WITH RegPC DO
BEGIN
DX == $0000;
AH := 2;
INTR($14,RegPC) ;
WHILE (AX AHD $0040) =
REGIN
DX := $0000;
AH == 2:
INTR($14,.RegFC):
END; { while %

0 DO {

J == 1;
Bafer[3] := CHR(AL):

REFEAT

DX == $0000;

AH == 23

INTR($14.KegFC);

3= 3+ 13

Rafer[i] := CHR(AL);: i
UHTIL (3 »= 333
Rafer[0]:=CHR(3):

END:; { with 3

r

{ writeln(’ 3=

1550

JmM 09/07/88

AH

]
<

AL = configquracao

e

{ 0 = coml:

—————————————— ar 09/07/88
+ Buffer
{ 0 = coml:

{ AH = 2 recebe

espera bit 6 inicio de registro

.

(S

.

g

2
B



L uwriteln:l
END: { Recebs ¥
;: ____________________________________________________________________________ }
{ _______________________________________________________________________ M.
VAR

Bafer s STRING;:

1. ¥a. Tecla : IHTEGER:;

Ch : CHAR;

B1,b2 : BYTE:
REGIp

ConfigRs;

CLRSCR;
{31+
REFEAT

RecebeRin(Rafer);

writeln( 'Bafer[ .LEHGTH(Rafer), ] ‘.Bafer):

bl := BRYTE(Bafer[2]) AND $2F:
b2 == BYTE(Rafer{3]) AHD %2F;
x = (b2 SHL &) + bl;
bl := BYTE(Rafer{4]) AND $2F;:
b2 := BYTE(Bafer[S]) AND %2F;
y = (b2 SHL é) + bl;
Tecla := 03
IF (INTEGER(Rafer(1]) AND $20) <> 0 THEN Tecla := 4;
IF (INTEGER(Rafer[1]) AMD $10) <> O THEN Tecla == 3;
IF (INTEGER(Rafer[1]) AND $03) <> O THEN Tecla := 2;
IF (INTEGER(Rafer(1]) AND $04) <> O THEN Tecla := 13
WRITELN( "x=",x." y="4y. ~ Tecla . Tecla):
Ch := READKEY:
UHTIL Ch = #27; { tecla <ESC> pressionada
EMD.
( ______________________________________________________________________ }
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/e Rotina patrs entr con racursps de edi ¥/
/¥ Az isclas espect tensac do codian ABCII L ¥4
K npa NG Tecla’. &5. Para svit X/
‘¥ com a tecla &7 gus &8 aglcicnars X/
Ainclude strlen() %/
Binclude printf() x/
#ipclude gotoxy{) %X/
Rdefine E£5C 27
#define TECLA ESPECIAL 254
#ifdef _ TURROC

ddefine FazCurszor(l.c) aotoxy({(c),01))
Aelse

Hdefine, PoeCursor(l,c) _settextposition{(l),.(c))
Aendaf
AR e e e e e e e e e amM 12/04/921 -x/
/% Retorna teclas espsciais acrescidas de 254 = 0x100. Use Tam >= 2 %X/
/% Se Tecla < 0 ou »= 256 entao e’ especial e vale Tecla &= 0x0100 X/
/% Uso: 1int Ch; char Home{11]; Resp »= 2 bytes b 94
/¥ €Ch = LeCadeia("Entre com MNome ",4,2,sizeof(Home),.Nome);: X/
int LeCadeia(char X Msg,int Lin,int Col,int Tam, char X Resp)
1

char % p3

int is

Tam —= 13 /% Tam = sizeof(Resp) %X/

PoeCursor(Lin,Col);
printf(“%s” Meg);
Col += strlen(lsg);

FoeCursor(Lin,.Col);
for (i 03 1 < Tamy i++)
putch(’_")s /% for %/

FoeCursor(Lin,.Col);

p = Resp;
far (1 = 03 3 )} {
1T ((¥Resp = (char) getch()}) == (char) E5C) {
#p = (char) ESC;
¥(p + 1) = "\0";
return{(int)%p);
y else 1T (¥Resp == '\0") {
¥p + 1) = "\O";
¥p = (char) getch();
return( ((int) %p) | TECLA_ESFECIAL);
y /% if if %/
if (¥Resp == "\r’'} {
if (Resp == p )
i(p + 1) = '\O’; /% CR\O %/
else #%Resp = '\0"; /% if %/ X Pol....\0 X/
for (3 1 <0 Tamz 1++)

putch(” "): /% for
return((int)%xp);

L 94 /%X limpa o resto do prompt %X/



¥ /% if X%/

if (¥Resp == “\b’") {
if (Resp > p)
Resp——3;
putch( '\b");
putch("_"):
putch('\b");
1 --3
> /% if x/
} else if ( 1 € Tam) {
putch(%Resp);
Resp ++;3
i ++;
else {
¥Resp = "\0":
return{{int)¥p);
> /% if if %/
> /¥ for 1 ¥/
y /% LeCadeia %/
_}'* ____________________________________________________________________
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/% Rotina para recorte de segmentos para janelas em CAD. 1im 12/12/89 %/
ifndef REALSB
#idefine REALS double
endif

#ifndef FALSE
| Hdefine FALSE O
#define TRUE (“FALSE)

#endif
|
Wifndef PI
#define PI 3.14159265358979323846
Hendif

typedef struct {

REALS8 Emin.Nmin, /¥ baixo a esquerda ¥/

Emax,Nmax; /% alto a direita X/

¥ JAHELAUTH; /¥ sistema terrenoc X/
e X/

#define CENTRO 0x00090
#define ESQ 0x0001
fidefine DIR 0x0002
Hdefine RASE 0x0004
f#idefine TOFO 0x0008

/X ——=—= ———— e ——— im 12/12/89%/
/% Variavel global p/ ambiente de Recorte. %/
JANELAUTH XxJ_ 3 /% definicao da janela de recorte. Apontador %/

/% im 31/08/90 %/

/X jm 31/08/90%/
/% Preenche o conjunto de posicoes do ponto em relacao a janela. ¥/
/% Retorna conjunto vazio se ponto pertence a janela ou seus limites.¥/
/% Codifica em relacac janela %X/ /% 2 .81 10 x/
/% extern JAMELAUTM %J_ ; X/ /¥ - + + X/
/% 110, 2 ¥k
/% + + X/
/% 5 14 6 %/
Hdefine Codigo(Cod,X,Y) Cod = CENTRO; if (X < J_->*Emin) Cod = ESH; \
else if ( X > J_->Emax) Cod = DIR;: \
if ( Y < J_->Nmin ) Cod = BASE; \

else if (Y > Jd_->Nmax) Cod (= TOFPO;
Y I X/
T an 12/12/89%/
/% Rotina substituida por macro Codigeo(Cod.X.Y) = im 31/08/90 %/
/% Freenche o conjunto de posicoes do ponto em relacao a janela. X/
/% Retorna coniunto vazio se ponto pertence a janela ou cseus limites.¥/
int Cadifica{REALB X,REALB Y) /% ponto a ser codificado ¥4
{ /% Codifica %/ g 4 7 . 8. 10 ¥/
extern JAHMELAUTH %J_ : /¥ ————F———t—— %/
int Codigo: /% em relacaoc janela %/ /% i ;0 2 %/
SE ¥/
Codigo = CENTROj; /¥ S5 .4 6 %/

if (X < d_-ZEmin)
Codigo = ESQ;
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if ¢ Y < J_-FHmin
Codigo ;= BRASE:
glse 1f (Y > J -“Hmaxz)
Codigo ;= TCFPO;
return(Codigo);
> /% Codifica %/
e e 2/
Y e e g 12/12/89%/

/% Recaorta o seqmentoc de maneirz a cair dentro dos limites da janele %/
void CorteFonta(REALS Xi,REALS Yi,REALR Xf,REALS Yf,

FEALE XX.REALB %Y /% ——» resultado do recorte %/
{ /% Cortefonta %/
extern JAHELAUTH E 8 B /% Global no ambiente Recorte %/

if (%X < J_->Emin) {
XY = (XT !'= X1 ? (J_-ZEmin - X1) % (7f - Y1) / (Xf - Xi) + fi @ Yi)s
X = J_->Eming
T else 1if (%X >-J_-ZEmax) {
XY = (Xf !'= X1 ? {J_->Emax - Xi) % (Yf - Yi) / (Xf - Xi) + Yi =z Yi);
X = J_-7Emaxs
7 else if (%Y > J_->Nmax) {
X = (Yf '= Yi ? (Xf - X1) % (J_->Mmax — Yi) / (Yf - Yi) + Xi
: Xi)s
XY = J_->Nmaxj
7 else {
¥X = (Yf !'= Y1 ?
(Xf - Xi) % (J_-*Nmin - Yi) / (Yf - Yi) + Xi
: Xi)s
XY = J_->Hmin;
T /R Aty Foif ox Foif ox < %/

return;
¥ /% CortePonta %/
/X —_—— ——— e e e e e e X/
e e e e —————————— I 12/12/89%/

/% Dado um segmento de reta e uma janela devolve as cocordenadas da X/
/% parte do segmsnto contida na jan2la ouw retorna o segmento intacto %/
/% se fora e FALSE nesse caso. FRecorta se segmento tocar a janela. ¥/
int Recorte(JAHELAUTH #J, REAL8 *Xi., REALB xYi, REALS #%Xf, REALS %Yf)
i /% Recorte %/ /% Obs: recorie sempre o segmento original %/
extarn JANELAUTH XxJ_ 3 /% global no ambiente Recorte ¥/
int C1,.€23 /% codificacao posicao %/

J_ = I3 /% copia apontador p/ global de Recorte im 31/708/90 %/
Codigo(Cl.%X1,%Yi)3 /% im 31/08/90 %/
Codigo(C2 ,%xXF,%¥F);
while ((Ct !'= CENTRO} %% ((C1 % C2) == CEMTRO}) {
CortePonta(®Xi, XYi,&Xf xYf,Xi, ¥1i);
Codigo{Cl,%Xi, %Yi)z
¥ /% while %/

if (C1 !'= CENTRO) return(FALSE);

while (C2 '= CENTRD) {
CortePonta (kXi Yi &XF XYF,XF,YF)3
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Codigo(C2,¥Xf, XYf);
> /% while %/
return(TRUE);

Y /% Recorte %/
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{ Frograma para orientacac de periferico tipo mesa digitalizadora. ¥
1 Utiliza a transformacao AFIHN no plano. 3
L8R+ { p/ usoc de coprocessador 3}

{$E+ 3 { p/ emular coprocessador 3

USES DOS,CRT; )
{$IFNDEF REAL8__ 7 { Permite escolher o tipo de real 3
{$DEFINE REAL8__ 3
TYFE REAL8 = DOUELEj
L$ENDIF

procedure pausas;
begin

‘readlng
ends;

Comiiniuui Unidade  TIT XXRXuRyRXuRixRuxxuxievsys jm 27/10/88 2uxi}

r

{ Constantes e Tipos exportados pelo ambiente da Calibracao J
CONST

CsMaxRef2D = 323 1 Humero maximo de pontos de referencia
TYFE
TyVetRef2D=ARRAY[1.. CsMaxRef2D] OF REALS8;: { vetor de coordenadas

L

TyFontosRef2D=RECORD { referencias p/ calibracao 3
TotalPcntos: INTEGER;
XM Yy { coordenadas de maguina Lb 3
XC.YC :TyVetRef2D { coordenadas de calibracao
END;
{ X5istl := al X% XSistC + a2 ¥ YSistC + a0 %
{ YSisiM = bl X% XS5istC + b2 X YSistC + b0 3
TyAfim = RECORD
a0, al, a2,
b0, bl, b2 : REALB { Coeficientes transf. afim %
END;
{~=mm———— JM 27/10/88 %
{ Dados das marcas fiduciais para a calibracao do "Scanner” 3
PROCEDURE DadosAfim(VAR PontosRef2D : TyPontosRef2D);
BEGIN { DadosAfim
WITH PontosRef2D DO { Leituras no "Scanner® 3
REGIN
TotalFontos:=4;
xm[1]:== 573.2; xm[2]:= 6.33 xm[3]z= 571.2; xm[4]:=1137.6;
ym[1]:=1141.63; ym[2]:= 578.6; ya[3]:= 13.3; ym[4]:= 575.6;

{ Certificado de calibracao ¥
$035 xc[3]:= 0.0; xc[41:=113.05;
.03 yc[31:=113.064; yc[4]:= 0.0

xc[1]:= 0.
ycl1l:= -1135.

END { with X
END; +{ DadosAfim %

L R e b
T T T e e e e Jf 27/106/88 %
{ Calcula e retorna coeficientes p/ transformacao Sistilaq / SistCalib. &
{ restricao: os pontos nao podem estar alinhados. ¥
{ SistMag = sistema de Maquina. SistCalib = sisiema de Calibracao. H
(¥ massa de teste
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FE% SISTEHA-1 HAQUINA 21X %% SISTEMA-2 CALIERACAC %332
1 -115.1164 3.1138 1 -113.0010 0. 0070
2 -3.5280 -111.3444 2 -G.0160 -112.7910
3 110.9322 L2194 3 1i2.%890 G.C110
4 -0.46334 114.6414" 4 -0.0050 113.0160C
Trancsformacao:
-2.0733447 1.0002334 0.0127349
1.4532132 -0.0128245 1.0000224
53.2385 26,5320 { maguina 3
54.9770 25.5833 { calibracao j
%)
{-----------------—- i 27/10/28
FROCEDURE Calibrar2D(VYAR PontosRefZ2D:TyFontosRef2D;
VAR Afim sTyhafims £ retorna
VAR =mg tREALAS
VAR Confirmou :ROOLEAHN);: { retorna
{_ ____________________________________________________
{ Calcula erro medio quadratico da observacao isolada.
FROCEDURE VetorV(VAR FontosRefZD:TyPontosRefZD;
VAR Afim tTyAfim; { entram
VAR emq :REALS); { retorna
VAR { VetorV 3
k : IMTEGEK;
Ve Vv : REALB; { v =F(Xa) -Lb
BEGIN { VetorV &
vy = 0.03
WITH Afim,FontosRef2D DO
'FOR k:=1 TO TotalPontos DO
BEGIN
v = al X xc[k] + a2 %X yc[k] + a0 - xm[k];
vw 1= v X v o+ oyvg
v = bl ¥ xclk] + b2 ¥ ycl[k] + b0 - ym[k]:
vw = v X v + vy
EHD: { for with j
qu := SBRT(vv / (FontosRef2D. Tntaanntns - 1)) { obs. isolada
END; { VetorV &
{ ______________________________________________________________________

VAR { Calibrar 7%

coordenadas medias Sistfag
coordenadas medias SistCalib
diferencas observado — medias

mediaXc,mediaYc:REALB; T

mediaXm,media¥m:REALB; {

dXc,dYc,dXm,dYm:REALB: i

sXc,sYc :REALS;

sXm,sYm :REALS:

sgXc,sgYc :REALSB;

spXcYc :REALSB; 1

spXcXm,spYeYm :REAL8; T

spXcYm,.spYcXm :REALB;

divisor :REALB:

i :IMTEGER; 1
A

BEGIN { Calibrar

4

WITH PontosRef2D,Afim DO

BEGIN
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{ somatorio
{ somatorio

{ somatorio quadrados

scmatorio do produio cruzado
scmatorio produto Sistfag.SistCalib

{ auxiliar de calculo

indexador dos vetores
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al:=1.0; a2:=0.0; a0:=0.0;
b1:=0.0; b2:=1.0; b0:=0.0;
emg:=%.e9%;

Confirmou:=(TotalPontos >= 3) AND (TotalPontos <= CsHMaxRef2D);

IF Confirmou

THEN BEGIN
mediaXc:=0.0
mediaXm:=0.0

media¥c

5 :=0.0;
H media¥Ym:=0.03

FOR i:=1 TO TotalPontos DO

REGIH
writeln( 'Xcl ,1,"]  Xc[1]:215:2," Xal 41,1 Xm[1}:15:4);
writeln("Yc[ ", i,"3 ,Yc[iJ:15:2,° Yol ,1,"] ,Ym[1i3:215:4);

writelns
mediaXm:=Xm[i] + mediaXm; mediaYa:=Ym[i] + mediaYm;
mediaXc:=Xc[i] + mediaXc; media¥Yc:=Yc[i] + mediaYc

END; { for 3

mediaXm:=mediaXm / TotalPontos; media¥Ym:=media¥Ym / TotalPontos;
mediaXc:=mediaXc / TotalPontos; mediaYc:=media¥Yc / TotalPontos;
sXc:=0.0: sYc:=0.0;3 sXm:=0.03 -sYm:z=0.03

spXcYc:=0.0; spXcXm:=0.0; spYcYm:=0.0; spXcYm:=0.0; spYcXm:=0.0;3
sqXc:=0.03z sqYc:=0.0;

FOR i:=1 TO TotalFontas DO { Hova origem na media J}
BEGIN
dXc:=Xc[i1] - mediaXc; sXc:=sXc + dXc; sgXc:=dXc ¥ dXc + sgXc;
dYc:=Yc[1i] - mediaYc; sYc:=sYc + d¥Yc; sqYc:=dYc X dYc + sqY¥Ycs

dXm:=Xm[i] - mediaXm; sXm:=sXm + dXmj

dYm:=Ym[i] - mediaYm; sYm:=sYm + d¥Ym;
{ soma produtos cruzados }
spXcYc:=dXc ¥ dYc + spXcYc;
spXcXm:=dXc ¥ dXm + spXcXm;:
spYcYm:=dYc * d¥Ym + spYcYm;
spXcYm:=dXc ¥ dYm + spXcYm;
spYcXm:=dYc %¥ dXm + spYcXm

END; { for 3

divisor:= sqXc ¥ sq¥Yc - spXcYc ¥ spXcYcs

IF divisor <> 0.0

THEN REGIH
al:= (sqY¥c ¥ spXcXm - spXcYc ¥ spYcXm) / divisor;
az2:= (sqXc ¥ spYckm - spXcYc ¥ spXcXm) / divisor;
af:= mediaXm - al X mediaXc - a2 ¥ mediaY¥c;
bl:= (sq¥c ¥ spXcYm — spXcYc ¥ spYc¥Ym) / divisors
b2:= (sqXc ¥ spYc¥Ym - spXcYc X spXcYm) / divisor;
b0:= media¥Ym - bl X mediaXc - b2 % mediaYc;

VetorV(FentocsRef2D Afin,eng)

EHD

ELSE EEGIH
WRITELK( ™ “:10, 'Dados inconsistentes ou alinhados.’);
Fausa

EKD: { if divisor %

Confirmou:=Divisor <> 0.0



END
ELSE BEGIH
WRITELH;

WRITELHM({ ® 210, Humevo de pontos deve zer »= 3 e <= ' CslaxRefl2D):

WRITELH{" ":210, 'Fornecidos ',Totalfontos:i?)s

Fausa

EHD { if Confirmou 3
EHMD { with 3

B e e e e e e e e e o o e e o o e T e o e e e e e e e e e e ot e e e e . P s e e . . i S . i i S i S . . S o s i s . =,
L i)
LHNHERENEY fim Unidade TIT REREREENE N N A
T T T T T e e e e e e e e e e e e Ji 27/10/88 %

FROCEDURE Carga(YAR FontosRefZD:TyFontosRef2Dj;
BEGIN { Carga %
WITH FontosRef2D DO
BEGIH
TotalFontos:=4;
xm{1]2=-115.1104 Ya[13:=3.1138 xc{1]:=-113.0010; yc[1]1:=0.0070;

Ym{2]:=-111.34446: xc[2]:=-0.0100

e

1m[2]:=-3.5280 ; ; ;3 yc[2]:=-112.9910;
xm(3]:=110.9322 ;3 Ym[31:=0.2175 3 xc[3]:=112.9890 ;3 yc[3]1:=0.0110;
xm{41:=-0.5336 ; Yml[4]:=114.6614 ; xc[4]:=-9.0050 3 yc[4]:=113.0100
CEND { with %
END:; { Carga %
(e e h
e JIM 27/10/88

PROCEDURE Mostra(VAR Afim:TyAfim);
BEGIN { Mostra 3
WRITELM;:
WITH Afim DO
EBEGIN
WRITELM( a0=",a0:15:
WRITELN( "bO=",b0:15:

7.°  al=",al:1%:7,° a2=',a2:15:7):
7.  bl=",bl:15:7,° b2=",b2:15:7);:

END;

READLHN
EMD; { Mostra 3
T T T e ¥
VAR

FontosRef2D:TyFontosRef2D;

Afim :TyAafims 1 retorna

enqg :REALB;

Confirmou :ROOLEAN;: + retorna 3
REGIN

CLRSCR3

Carga(FontosRef2D);
Calibrar2D{FontosRef2D,Afim,emg.Confirmou);
Mostra(Afim);

END.
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tinas para transTormacoes angulares., im 07711729
g <5 ’ﬂl:ﬁ h
<math.h>

“etdio.h>

m

1
Fincludg
Hinclud
Binclud

B Jeds

agrta atof()
ri1a fah=()
ria sprintfl} I/

[

bl
IS4

B o e o B
[

im

R
T
=

#gifndef REALS
Hdefine REALSB douhle
#enaif

#ifndef FALSE
#define FALSE G
fdefine TRUE (
Hendif

“FALSE)

#ifndef PI
#define FI 3.141572465358979323846
Hendif

L ittt I 67/711/89 %/
REALB GasRad(REALS8 Gms) /¥ Transforma +-ggg.mmss em radianos X/
{

char Bafer{153];

REAL8 g.m,5.,51inal;

sprintf(Rafer,"%14.9f\0" ,Gms);

s = atof(&Bafer[71);

Bafer(7] = "\0";

m = atof(&Bafer[5]);

Bafer[d4] = "\0’:

g = atof(Bafer);

Sinal = (Gms >= 0.0 7?7 (FI / 180.0) : (-PI / 180.0));:

return{ (fabs(g) + m / 60.0 + s / 3600.e5) ¥ Sinal);
3 /% GmsRad %/

/%——- R x/
A e I 07/11/89 %/
REALE RadGms(REAL8 Rad) /% Transforma radianos em +-ggg.mmss X/
{

char Bafer[21];
REALS8 g.,m,s,Sinalj;

Sinal = (Rad >= 0.0 7 1.0 : -1.0);
Rad = fabs(Rad) % (180.0 / FI); /¥ + Ggg.cggggagy X/
sprintf(Rafer,"%20.15Ff\0" ;Rad);

Eafer[4] = "\0";
g.= atof(Bafer);

i

Rafar[3]
Rafer[4] =
s = atof(iBafer[a]) % 0.6;
sprintf(Rafer "220.19F\0" ,3);
s = atof(%Rafer[4]) % 4. Oe 203
BRaferf4] = "‘\0";:
m = atof(Bafer);
return({g + m + s} ¥ Sinal);
> /% RadGms X/
ettt ¥/

"0°

T T
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