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RESUMO

Aquisicdo de dados de modo interativo em sstemas que contemplam MDT's
(Modelos Digitais de Terrenos) €, em gerd, limitada em virtude da diversdade de
técnicas utilizadas em levantamentos plani-altimétricos. Nosso propGsito neste
trabaho é gpresentar uma andise destas técnicas com a implementacdo de uma
Interface para entrada e tratamento de dados para sstemas que modelam
computacionalmente a topografia de um terreno. Dentre as técnicas paa
aquisicio de dados topogréficos mais utilizadas, as seguintes etéo sendo
andlisadas: digitagdo de dados tabulados em cadernetas de campo, digitaizacdo
manua de cartas topogréficas, digitdizacdo raster de mapas de curvas de nive,
cadernetas eetronicas geradas a partir de estagdes GPS (Globa Postioning
System) e cadernetas eletronicas geradas a partir de estacdo totd. A interface
utiliza como entrada de dados os arquivos e mapas gerados a partir das técnicas
acima descritas. Ao final do processamento, obtém-se um arquivo padréo a ser

utilizado em modeladores digitais de terrenos.
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ABSTRACT

Interactive data acquigition for Digitd Terran Modding Systems are very limited,
in general. Most of these types of systems consider just a few of a diverse set of
techniques used in surveying. The purpose of thiswork isto present an analysis of
these techniques and to develop an interface for input and trestment of data for
systems that model the topography of aterrain. Among the many techniques used
for the acquigtion of topographica data, in this work, we chose to andyze the
folowing: entry of data tabulated in fidd notebooks, manua digitdization of
topographica maps, rasterization of maps, files of coordinates obtained from
GPS (Globd Postioning Systems) stations and files of coordinates obtained from
tota gations. The interface uses, as input, files and maps generated through the
described techniques. Once the data is processed, a standard file is created to be
used by adigitd terrain modeler.



CAPiTULO 1

INTRODUCAO

No presente capitulo sdo agpresentados a motivagao para o desenvolvimento deste traba ho
de pesquisa, seguida dos objetivos especificos, do escopo do projeto e, findmente, da estruturacéo
da dissertacéo.

1.1 M otivacao

A representacéo numérica das caracteristicas de uma determinada superficie tem sido dvo de
pesquisas no meio cientifico [PET87]. Uma modeagem da superficie terrestre, chamada Modelo
Numérico de Terreno (MNT) ou Modelo Digita de Terreno (MDT), representa um caso particular

dentre os modelos de superficie.

Modelagem Digitd de Terrenos € a construcdo de um modelo do relevo de uma dada regido
geogréfica com a utilizacdo de técnicas de matemdtica computaciond e computacdo gréfica
[PET87]. A determinacdo de model os geométricos para representacdo de terrenos pode ser gerada
a partir de diversas técnicas, dentre as quais vae ressdtar a desenvolvida por Gongaves e

Fernandes [GON96], que utiliza retahos triangulares CFK' adaptativos e vem contribuir

! Siglaem homenagem a 3 cientistas (Coxeter-Freudenthal -K uhn) que criaram atriangulagio CFK.



sensvelmente para que se tenha uma representacdo de modeos cada vez mais préxima da
realidade.

Em pesquisas mais avancadas, como o trabaho apresentado por Frederick e Guedes
[FRE96], estdo sendo estudados 0 desempenho computaciond de agoritmos aternativos aos de
lancamento de raios (ray tracing) com o objetivo de oferecer técnicas de visudizacdo tridimensional

de modelos de terrenos com 0 maximo realismo possivel.

O grande esforco de pesquisaem MNT que tem sido observado objetiva o desenvolvimento
e agplicacdo desta tecnologia a areas tais como: 0 plangamento de zonas agricolas, o tragado de
rodovias e ferrovias, a andise de corte-aterro para projeto e locacdo de barragens e a smulacdo de

impacto ambiental que elas podem provocar.

Uma viséo gera das etapas que envolvem a obtencéo e utilizacdo de um modelo de terreno,

iniciando com a aguisicéo dos dados, esta representada no diagrama da Figura 1.1.

Visualizacdo }

Aquisicio Geracgao do :> [
Dos Dados Modelo II
:> Aplicagoes

Figural.l Processosqueenvolvem um MDT.

Militéo [MIL95] expressa o processo de obtencdo de um MNT através de trés etapas.



(1) obtencBo de uma amosdtra, isto € um conjunto de pontos da superficie do terreno,
representados por suas coordenadas (X, Y, z) em relacdo a um sistema de referéncia predefinido
onde z representa a cota do ponto considerado;

(2) decomposicéo da superficie do terreno em sub-regides smples (trigngulos, por exemplo);

(3) obtencéo de uma funcéo f, ta que z =1 (X, y), gerdmente polinomid por partes, que descreva

uma aproximacao do terreno para cada uma destas sub-regides.

Inimeros sistemas como o Spring [SPRI5], o Data-Geosis [TEO97], o Civil [AUT98], o
Surfer [GOL95] e o0 Gela [THI89], foram desenvolvidos com o objetivo de resolver problemas
especificos que envolvam, direta ou indiretamente, a modelagem digita de terrenos. Na medida do

possivel, estes sstemas  digponibilizam umainterface amigavel com o usuario.

O SPRING € um sgema para processamento de informagBes georeferenciadas,
desenvolvido pelo Ingtituto Naciond de Pesguisas Espaciais (INPE) para ambientes UNIX e
Windows. O DATA-GEOSIS ¢é um dgtema para processamento de levantamentos Plani-
atimétricos, que traz aplicagbes de MNT, CAD integrado. O CIVIL éum software especifico para
as aress de engenharia e topografia desenvolvido para ser utilizado em conjunto com o AutoCed.
Destaca-se pela grande variedade de aplicacOes de suporte que gpresenta aos  usuarios que
utilizam esta linha de trabaho. O SURFER for Windows € um sistema desenvolvido pela Golden
Software, Inc, epecifico para modelagem digitd de terreno. O GELA € um sstema desenvolvido
pela Industrieanlagen BetriebsgesdlIschaft, para processamento de informagOes de terrenos que
incorpora uma variedade de métodos para cada uma das etapas que envolvem uma modelagem de

terreno.

Observa-se que a entrada de dados em todos esses sistemas, bem como em outros, a
exemplo do DATA EXPLORER, do AVS, do GHOST, do SURFACE Il GRAPHICS e do
SACM [THI89], utilizados para geracdo de modelos de terrenos, ndo abrange a totdidade das

formas em que os dados da amostra podem estar disponiveis, 0 que, em gerd, exige um grande



esforco do usuario para adegquar os dados disponivels a forma exigida peo ssema. O SPRING,

por exemplo, permite importacdo de dados nos formatos ASCIIl, DXF e ARC-INFO, dém de
utilizar a digitalizacdo de linhas e pontos, que condtituirdo as amodras para posteriormente gerar

interpolacbes (grades) e obter produtos relativos a MDT's, tais como visuadizacbes em 3D e
geracdo de perfil. No DATA-GEOSIS o médulo de entrada de dados comunica-se com estacéo

tota e permite aimportacdo de arquivos DXF e ASCII definidos pelo usuéio. O CIVIL é utilizado
em conjunto com o AutoCad e destaca-se pela grande variedade de aplicacbes de suporte que
gpresenta aos  usuarios que utilizam esta linha de trabalho [AUT98]. Sua entrada de dados permite
importacdo de arquivos DXF e ASCII .

O SURFER for Windows € outro Software muito utilizado na &ea de Modeagem de
Terrenos e utiliza como amostra os dados gerados a partir de uma planilha (Worksheet window),
podendo os dados de entrada serem digitados ou importados de outros formatos como: arquivos
ASCII [.DAT], Excd[.XLSY ou Lotus [.WK1] ou [ WKS], os quais devem conter as coordenadas
(X, y, 2). Outro Sstema que merece destaque € 0 GELA, um sstema modular formado por um
conjunto de programas Fortran, onde todas as rotinas foram construidas para aceitar dados de
entrada do tipo BY TE, podendo os dados de elevacéo serem dos tipos BY TE-, INTEGER* 2- ou
REAL*4-[THI89].

A partir da andlise das etapas de construcdo de um modelo digital de terrenos, observa-se
gue houve um grande avanco nas técnicas computacionais de modelagem. Entretanto, a fase de
Aquisicdo dos Dados carece de um melhor tratamento computacional para superar as auas

limitagBes que encarecem o processo de construcdo de um MDT.

A necessidade de se obter dados topogréficos com maior precisio e rapidez estimulou, no
decorrer do anos, o desenvolvimento de técnicas e equipamentos cada vez mais sofisticados. Como
nem todos os usuarios podem adquirir os equipamentos sofisticados, que em gerd tém custos

bastante elevados, 0 mercado continua a oferecer uma enorme gama de equipamentos para atender



as necessidades de cada usué&rio. Em funcdo dessa redidade, diversas técnicas de aquisicdo de

dados, antigas e modernas, sao hoje utilizadas.

Dentre 0s equipamentos mais utilizados estéo os Teodolitos TOPCON, Estagfes Tota das
marcas NIKON, WILD, LEICA e Estagcbes GPS das marcas ASHTECH, MAGELLAN,
TRIMBLE e GARMIN.

As técnicas desenvolvidas para a obtencéo de dados topograficos utilizam como fonte de
dados, em geral, as Cadernetas de Campo (utilizando Teodolitos), as Cader netas Eletrdnicas
(utilizando Estacdo Total), as Cartas Topogréficas e os dados obtidos a partir de
levantamentos por GPS (Global Positioning System) e por Aerofotogrametria. Algumas
destas fontes geram arquivos de dados com padrdes predefinidos (Exemplificados no Apéndice B)
que, para serem Utilizados em sistemas que contemplem MDT's necessitam  ser pré-processados
para que se possa disponibilizar as coordenadas (X, Y, z) dos pontos amodtrais de uma determinada

regido necessarios aum modelador de terrenos.

1.2. Objetivos e Escopo

O objetivo deste trabaho é disponibilizar os vadores das coordenadas plani-atimétricas de
uma regido, a partir de diversas técnicas de aquisico de dados, utilizando como base de pesquisa
as limitagbes nos processos de aquisicao de dados em diversos sstemas de modelagem digital de

terrenos.

Um ponto a destacar € a aquisicdo de dados obtidos por GPS, tendo em vista que os dados
oriundos dessas estacOes podem estar disponibilizados em coordenadas geogréficas (latitude e

longitude e dtura - ortométrica). Quando estes dados se referem a levantamentos de grandes
extensdes, na prética, a conversdo para coordenadas planas € em geral, processada utilizando o

resultado do produto das coordenadas (latitude e longitude) pelo valor, em km, correspondente a 1° (um



grau) naregido considerada. Entretanto, esta técnica de conversao, aproximacao, é passivel de erros e

gera imprecisdes nos resultados finais.

O objetivo €, portanto, propor um ambiente computaciond, baseado no paradigma de
programacéo orientada a objetos, com uma interface gréfica amigavel, que venha a sanar estas

dificuldades. As técnicas de aquisicio de dados topogréficos mais utilizadas sdo contempladas.

A preocupacdo em se desenvolver uma interface que venha a minimizar as dificuldades na
entrada de dados em sistemas de modelagem digital de terrenos gerou a necessidade de se estudar
as variadas técnicas de aquisicdo de dados topogréficos (Figura 1.2), bem como o formato dos
dados disponibilizados através do software utilizado pelos equipamentos. Entretanto, tendo em vista
a diversdade de marcas e modelos de equipamentos, a interface recebera inicidmente dados
gerados por estactes GPS, dados obtidos por meio de teodolitos e estacéo total e dados obtidos
por ctas digitalizadas. Com relagdo aos dados oriundos de estagbes GPS e de estacéo totdl,
seréo tratados relatorios eetronicos de GPS das marcas ASHTHEC e MAGELLAN, bem como
de ESTACAO TOTAL da marca NIKON, podendo serem adicionadas rotinas para

reconhecimento de dados gerados por equipamentos de outras marcas.

1.3. Egtruturacdo do trabalho

A dissertacdo esta organizada em 6 capitulos. No capitulo 2 estdo descritas em detahes as
técnicas de aquisico dos dados a partir das fontes empregadas para a obtencdo de uma amostra
bem como as vantagens e as desvantagens de cada uma delas. No capitulo 3 descreve-se os
maodulos da Interface, os principais procedimentos e fungdes implementadas, bem como o formato
e layout dos arquivos gerados apés o tratamento dos arquivos reatorios de entrada. No capitulo 4
S80 agpresentados exemplos para cada técnica utilizada, fazendo uma abordagem dos requisitos
Nnecessarios para O processamento dos relatdrios eletronicos gerados por equipamentos de

levantamentos plani-dtimétricos e das cartas topogréficas utilizadas como fonte de dados. No



capitulo 5 sBo mostradas as diversas aplicagdes préticas que S0 possivels, utilizando ainterface em
exemplos préticos e a importancia do tratamento e entrada de dados em sistemas de modelagem.
No capitulo 6 so apresentadas as conclusies e, findmente, sdo feitas dgumas recomendagtes para

traba hos futuros.

Figural.2 Diagrama estruturado da solucéo para entrada de dados

Arquivo "diagrama -pagina 7"



CAPITULO 2

TECNICASDE AQUISICAO DE DADOS

Neste capitulo estdo descritas as principais técnicas de aquisicdo de dados para um
modelador digitd de terrenos citando as diversas fontes que disponibilizam tanto dados de

levantamentos topogréficos e geodésicos, como os dados obtidos a partir de aerofotogrametria.



A etapa de aguisicdo de dados em um sistema computaciond para modelagem de terrenos
congste em extrair, de fontes que digponibilizam dados relativos ao levantamento plani-dtimétrico,

0s dados necessarios a construcéo de um modelo.

Considerando apenas a construcdo do modelo da superficie topogréfica de uma dada regido,
0 Sstema necessita das triplas (X, Y, z) de uma s&rie de pontos da superficie do terreno. Os vaores
(X, Yy, Z) sBo as coordenadas cartesanas de um ponto P relaivas a um sstema de coordenadas
preestabelecido. Em gerd o plano XY é o plano horizontad de referéncia relativamente ao nivel

médio dos mares, e z (cota do ponto P) € adisténcia vertica do ponto P ao plano horizontal XY .

Os dados obtidos na fase de aquisicéo seréo utilizados para gerar componentes bésicos que

descreverdo uma representacdo gproximada da superficie rea do terreno.

As fontes mais utilizadas para extragdo dos valores (X, Y, z) necessaios a construgdo de um

Modedo Digitd de Terreno s&o:

- Cadernetas de Campo;
- Cartas Topogréficas (Levantamentos Geodésicos e Topograficos);
- Arquivos obtidos por Aerolevantamento;
- Arquivos tratados de IngtituicBes como IBGE, Ministério do Exército e outras.
- Arquivos gerados por estaco total;
- Arquivos gerados a partir de levantamentos GPS (Global Positioning System).

2.1. Aquisicao por Cadernetas de Campo

Através de pesguisa de campo séo obtidas as coordenadas dos pontos que estdo dispostos

de uma forma irregular (nd organizados numa grade regular). Tais pontos, armazenados em
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cadernetas de campo, serdo transcritos posteriormente para a forma de mapas ou tabulados em uma
planilha

Para um melhor esclarecimento sobre os dados contidos em una carta topografica de um
levantamento plani-dtimétrico de uma dada regido, ed mosrados no Apéndice A  aguns
conceitos das técnicas de aquisicdo de dados a partir de cadernetas de campo, assm como 0s

métodos de determinacdo de altitudes.

Inicidmente devemos considerar a relevancia da &ea em que e necessta efetuar o
levantamento. Em obras que se exigem maiores precisies nos resultados do levantamento plani-
atimétrico, deve-se utilizar um marco trigonométrico (E,N) de referéncia confiavel (dados oficials)
para o posicionamento inicia das coordenadas da poligona a ser criada, assm como umareferéncia

de nivel (RN) oficid mais proxima.

2.1.1. O processo de obtencéo dos dados

Em um levantamento Plani-dtimétrico utiliza-se 0 TEODOLITO para obtencéo dos angulos e
disténcias que possibilitaréo o cdculo das coordenadas dos pontos de uma regido relaivas a um
determinado plano de referéncia. O processo se inicia com 0 posicionamento do teodolito em um
dos marcos conhecidos e pela definicéo do sentido do caminhamento, efetua- se, entéo, aleituradas
visadas a vante e a ré definindo-se, assim, o angulo interno ou externo entre duas direcoes
consecutivas. Caso 0 sentido do caminhamento sgja anti-horario o angulo obtido sera o interno e se

for horério 0 angulo obtido sera o externo.
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Os dados obtidos em campo, tais como: os angulos externos (A2 e A3) ou internos, as
coordenadas dos pontos 0 e 1, os ahgulos Az10 e A1, sdo utilizados para o cdculo dos azimutes

das outras direces e das coordenadas rdativas dos veértices da poligond conforme mostrado na

i

Caonhecidas as coordenadas dos pontos O e 1
& o8 dngulos Az10 & AT, teremos
Az 10=ArctgldE/dN) COnde: dEjdi = [ED-ETV[MD-M1T)
Assim Az 12=A10+A1 |, Az23=Az124180-A2
e Az34=Az23 + 180+A3
Figura2.1.

Figura2.1 Cdaculo de azimutes

Os atributos destes pontos coletados o, inicidmente, transcritos para um caderneta de
campo e, posteriormente, em laboratdrio, sdo representados através de um mapa, utilizando-se
técnicas de fechamento de poligonais (Figura 2.2), para reduzir os erros ocasionados por
equipamentos e por falha humana dentro das tolerancias pré-estabelecidas. Os pontos adquiridos
através do levantamento em campo sdo entéo utilizados no cdculo das coordenadas cartesianas (X,

Y, Z) de outros pontos de interesse.

base=p0-g3 gl
pl-g4

CADERNETA

DE
CAMPO )

24

Poligonal Fechad
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Figura2.2 O processo de obtencdo da amostra

Para se obter as coordenadas dos demais pontos da regido de interesse, utilizam-se méodos
anditicos ou gréficos e os pontos da amostra que pertencem a uma poligond fechada. Dentre os
varios métodos andliticos existentes podemos citar 0 método das poligonais irradiadas, 0 método

dos éngulos de deflex@o e o método dos angulos internos.

No presente trabalho optou-se por implementar o cdculo de coordenadas utilizando o
Método das Poligonais Irradiadas, que consiste em se obter as coordenadas de um determinado
ponto tomando como referéncia as coordenadas de um dos vértices (Pi) da poligond (Figura2.3), 0
azimute (Ri) e adistancia (li) deste vértice ao ponto considerado utilizando as férmulas:

Xi=Xi+x  Yj=Yi+y
Onde: x = l;.senR
y; = li.cosR; , sendo
(Xi, Y;) = Coordenadas do vérticeinicia

(%, ¥i) = Projecdes naturais dos alinhamentos correspondentes

................. LY
i Fi
¥ 1"'". ] li
3 . -
Ai
Ri = Azimute

FOLIGOMAL

Pz P3
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Figura2.3 Obtencdo de coordenada de um ponto utilizando uma poligona

A Figura2.4 exibe um diagramada aquisi¢cao dos dados a partir de Cadernetas de Campo e
a Tabela 2.1 um exemplo dos vaores das coordenadas dos vértices da poligond (Xi,Yi), e dos

parametros Ri,li e h necessérios para a obtengdo das coordenadas (x,y,z) do arquivo de saida.

« Ty || NTERFACE C)

base=p0-g3 gl
po-g4

Poligonal Fechad: —

Figura2.4 Geracdo do arquivo de coordenadas da amostra

Tabela 2.1 Parametros de entrada e valores de saida

Vértices da poligonal Az(@"' ") Base(m) H(m) Coordenadas
XYZ (xy.2)
150 250 20 321212 400 30 (363.34588.3530)
351510 500 35 (409.89 617.36 35)
4508 11 450 35 (504.36 602.54 35)
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» Estacao total e cader netas eletrdnicas

As estagOes total sf0 instrumentos que tém a capacidade de armazenar os dados de
levantamentos plani-atimétricos em um modulo de meméria interna ou serem trandferidos a um
coletor de dados externo através de uma interface serial. Sua precisdo de medida angular e a

preciséo e 0 alcance do seu distancidmetro estéo interligados.

O processo de aquisicao dos dados, consiste em posicionar 0 equipamento em um ponto de
coordenadas (EO,NO,HO) conhecidas e um bastdo com um prisma na extremidade, no ponto que se
desga obter as coordenadas e disténcia (Figura 2.5). O prisma refleira um fexe de luz
infravermelho que sai da objetiva do telescdpio e a estagéo tota fard a gravacdo das coordenadas e

cotado avo.

Figura2.5 Obtencdo das Coordenadas de um Ponto
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A Figura 2.6 exibe uma representaco gréfica do processo de aquisicdo de dados, aFigura 2.7
um diagrama mostrando a utilizacdo da interface na geragéo do arquivo de coordenadas e a Figura

2.8 um relatorio parcia de um levantamento e 0 arquivo texto gerado.

Rotina do
fabricante

Figura2.6 Obtencdo da caderneta eletronica

@ INTERFACE [f;>
N

Figura2.7 Geracéo do arquivo de coordenadas utilizando relatorio eetronico

CC,2,,316.9400,400.0000,4.0700,CR1 316.94 400.00 4.0700
CC,3,,254.4700,382.8100,4.9700,CR1 254,47 382.81 4.9700
CC,4,,285.8660,390.9480,4.4330,CR2 285.86 390.94 4.4330
CC,5,,277.7400,421.6200,5.9600,CR2 I::> 277 74 421.62 5.9600
C.CR 2752200 431 NRKNN 7 940N CR?
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Figura2.8 Reatorio parcia gerado por estacéo totd e arquivo texto gerado

2.2. Aquisicdo a partir de Mapas ou Cartas Topogr aficas

Dentre as fontes mais utilizadas na obtencdo de amostras para geracdo de modelos de
terrenos estdo os Mapas e as Cartas Topograficas. A partir destas fontes, algumas técnicas foram
desenvolvidas para agquisicao dos valores das coordenadas (x,y,z). Dentre estas técnicas, destacam+

s adigitdizacéo manud e adigitdizacao raster.

Na Digitalizacdo Manual ou digitalizacdo vetorial utiliza-se uma mesa digitdizadora para
captura das coordenadas (X, y) dos pontos, que podem ser representadas em coordenadas
catesanas (expressas numa unidade adequada) ou em coordenadas geogréficas (latitudes e

longitudes). O valor daeevacéo (2) é em gera, apropriado viateclado.

Na Digitalizacdo Raster, utliza-se uma scanner que gera umaimagem em forma matricia
("bitmap") que é entéo vetorizada. Se a fonte escanerizada for uma carta topogréfica, 0 processo de
vetorizacdo busca extrair 0 subconjunto de pixels da imagem gue define uma mesma curva de nivel.
Assm, obtém-se um conjunto de pontos amostrais com Suas coordenadas (X, Yy, z). Se houver uma
relacdo pré-definida entre cor e dtitude (Figura 2.9), € possivel obter a cota z correspondente a
cada pixel por interpolagdo. As coordenadas (x,y) dos pixels sdo obtidas em funco das relagtes de
escala e resolucdo daimagem.
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Figura2.9 Representacdo aproximada do mapa de alturas do Brasl

2.2.1. Digitdizacdo Manud ou Digitaizacdo Vetorid

Nesta técnica, a partir de uma copia do mapa da regido a ser modelada, as coordenadas
(x,y,2) de uma s&rie de pontos considerados relevantes para a construcdo do modelo digitd Séo
obtidas com o auxilio de uma mesa digitalizadora (Figura 2.10).

Uma mesa digitdizadora é congtituida basicamente de duas partes uma superficie plana,
sensivel etronicamente, onde se coloca 0 mapa ou o gréafico a ser digitalizado; e um mouse, que

envia as coordenadas (X,y) de um ponto na superficie damesa, para o computador.
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@ MOUSE

L Bt
MAPA A SER
DIGITALIZADO

Limite de
F3 Fd sensibilidade da
(| 1= E 0

Fi F2 | Pordos para
MESA DIGITALIZADORA Fy Pa [ talibragio

Figura2.10Mesa Digitdlizadora

O mouse da mesa digitalizadora tem a funcéo de adquirir as coordenadas (X y), que seréo
relacionadas &s coordenadas geogréficas através de botdes, que desempenham fungdes especificas
para cada objetivo. Em gera as seguintes operacles estéo disponiveis:

- edico de pontos e linhas - botéo "select” (botdo 1) do mouse.

- término de umalinha - botdo "adjust” .

O processo de digitalizaco de uma carta topografica consiste em percorrer, com 0 mouse,
toda a extensdo da curva de nivel e, em seguida, usando o teclado, fornecer a cota. Ao percorrer
uma curva de nivel, o usuaio deve sdecionar um conjunto de pontos que definam uma linha

poligona e sga uma boa aproximagdo da mesma.

A Figura 211 exibe uma representacdo grafica do processo de aquisicdo de dados e na
Figura. 2.12 destaca-se um trecho de uma curva de nivel de uma carta digitdizada, o arquivo DXF
respectivo, e 0 arquivo de coordenadas (x,y,z) obtido a partir do tratamento pela interface do

aquivo digitdizado.
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Am'jl VO ﬁ> I\J-rl—l—)l_/ ~=
( DXF, DBF. . . ) NTERFACE

Figura 2.11 Geracdo do arquivo de coordenadas utilizando mapa digitalizado

AcDbVert ex

51 100

AcDb2dVert ex

10 452. 752405 404.7177 50.0

Curvade 452. 752405 |:>
20

nive

404. 7177
30

50.0 Arquivo gerado
0

VERTEX

Figura2.12 Arquivo parcid (DXF) e arquivo texto gerado por cartadigitaizada

Pontos de interesse, tais como o leito de um rio ou uma linha divisora de &uas, também

podem ser digitaizados de forma que o modelo do terreno sga 0 maisfid possive.

2.2.2. Digitdizacdo Radter.
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Uma solucéo que vemn sendo adotada por varias ingtituigdes publicas e privadas em todo o
mundo é a digitdizacéo araves de scanners ou Dispositivos Imageadores por Varredura (DIV'S).
Os DIV’'s permitem a agquisicdo de dados para MDT's a partir de dois processos. 0 processo
Ssemi-automatizado e 0 processo automatizado de reconhecimento de mapas. NO  processo semi-
automatizado, o reconhecimento de um mapa é feito com a intervencdo do operador em
determinadas etapas. O processo automatizado de reconhecimento de cartas topograficas  segue
regras pré-estabelecidas para a definicdo de lacunas ou folgas de um traco (linhas tracgjadas),

reconhecimento de textos e distancias entre curvas de nivel, sem aintervencéo do operador.

A digitdizacdo raster converte as informagdes anddgicas de um mapa em informagdes
digitais, ou sga transforma-as em eementos (pixes) que passam a compor uma metriz bidimensiond
denominada imagem.

A técnica de aguisicéo de dados utilizando a digitalizacdo raster no processo semi-automatico
tomando como referéncia o trabalho de Rechiuti [REC93] envolve as etapas mostradas na (Figura
2.13).
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Preparacdo dos Converséo dos L
narag Binarizacdo da

documentos — dados anal 6gicos — Imagem —
anal 6gicos paradigital
J
Afinamento ou
L . Transformagéo de
— Esqueletonizacéo — Vetorizagdo dos ) coordenadas

das curvas de nivel dados

Figura 2.13 Diagrama de processos para 0 processo semi-automético.

2.2.2.1. Processo semi-automético parao reconhecimento de mapas

O processo semi-automético se caracteriza pela necessidade de intervencéo do operador em
algumeas etgpas devido arestrices naimplementac@o do software de reconhecimento.

Nos proximos subitens, seréo descritas as etapas que constituem 0 processo semi-automético
de agquisicéo de dados, que seiniciacom aremocao dos textos inseridos naimagem que venham a
fragmentar as curvas de nivel (Figura 2.14). Em seguida descreve-se 0 processo de afinamento ou
equeletonizacdo que promove a reducdo dos pixes que formam uma curva de nivel até que o
conjunto ainja uma espessura unitéria. Efetivada a esqueletonizacdo da imagem, parte-se entéo
para a vetorizagdo da imagem que busca extrair o subconjunto de pixels  que define uma mesma

curvade nivel, obtendo-se, entéo, um conjunto de pontos amostrais com suas coordenadas (X, Y, 2).
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Figura 2.14 Curvas de nivel com cota superposta

» Preparacéo dos documentos anal 6gicos

No processo semi-automético, a etapainicial consiste na preparacéo da carta topogréfica que
se desgja utilizar para 0 processo de rasterizacdo das informagtes de interesse - as curvas de nivel.
Uma das formas de obter estas informacdes € através de uma cdpia em positivo do pléagtico de

gravacio mecanica’ referente & carta que se desgja rasterizar.

» Binarizagdo da imagem

Esta etapa tem afindidade de separar e de selecionar as informagdes através da binarizacéo da
imagem. Utilizando um filtro -Limiar- através de editores gréficos, o operador poderé observar no
monitor o vaor que apresenta a melhor resposta gpds a binarizacdo. Ao finad desta operagéo, a
informacdo estara separada do fundo, restando na imagem apenas os nivels de cinza "0" e "1". O

vaor "1" (preto) estara associado ainformacdo, e o vaor 0" (branco) estara associado ao fundo.
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» Afinamento de curvasde nivdl.

Um dos pré-requisitos para o processo de vetorizacdo € a operacéo de afinamento das
linhas que representam as curvas de nivel. Essa gperac@o, também chamada de esquel etonizaco,
tem afindidade de reduzir a espessura das linhas a um pixdl.

Varedla [VAR92] descreve que o méodo cléssico, assm como 0s outros, basda-se na
busca dos pixels de contorno para, em seguida, verificar se estes fazem parte ou ndo do esqueleto
da imagem. Os pixels ditos ndo esqueletais sGo eliminados e os esqueetais sdo preservados. O
processo € repetido até que toda a imagem sga formada apenas de pixels ditos esqueletais. Um
pixel P1( Figura 2.15) € dito de contorno se ele possui na sua vizinhanca4 (P2,P4,P6,P8) pelo

menocsum nulo.

A obtencéo do esqueleto, reduz-se inicidmente, a identificacdo dos pixes esqudetais. A
identificacdo é feita com uma varredura pixd a pixd na imagem e pode ser feta dravés de
operagdes locais com janelas 3 3 (Figura 2.16) sobre os pixels de contorno. Um  pixd é dito
esqueleta se sua vizinhanga:-8 coincidir com um dos padrdes da Figura 2.17. Em todos os padroes
no minimo um eemento marcado por A ou B precisa ser ndo nulo. O primeiro padréo rotacionado

uma vez de 90° e 0 segundo padrzo rotacionado trés vezes de 90° também devem ser considerados.

O método cléssico consiste, entdo, para cada iteracdo de afinamento, de 04 varreduras na

imagem, um para cadavalor de N, onde N assume os valores de 0,2,4 e 6 dos seguintes passos.

PARAV =1ATE 4
TESTAR SE O PIXEL TEM VIZINHANCA ZERO
SE VERDADE

2 O pléstico de gravacio mecanica € um pléstico estavel constituido de uma base coberta por uma pelicula que
permite a gravagéo de tragos nitidos por meio de instrumentos apropriados, fazendo com que o plastico funcione como um
negativo fotogréafico.



TESTAR SE E ESQUELETAL
SE VERDADE
MARCAR COM CODIGO 2
SE FALSO
MARCAR COM CODIGO 3
SEFALSO
IR PARA O PROXIMO PIXEL
END PARA
APAGAR PIXEL COM CODIGO 3

Onde V= nimero de iteragdes.

P9 P2 P3
P8 P l P4
P7 P6 P5

Figura 2.15Designacdo dos 9 pixesdajanda3 3.
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Figura 2.16 Padrdes de contorno
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Figura 2.17 Padrbes de pixds exqueletais
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» Processo de vetorizacdo

Nesta secéo seréo discutidos dois métodos de vetorizagdo: 0 método descrito no trabalho
de Sanchez(1990) citado em [REC93], que redizaa vetorizacdo dos dados através da extracéo

de arcos e 0 método que realiza a extracdo ao longo da varredura ("map scanning’).

Rechiuti [REC93] propde a conversio raster-vetor por um processo misto, que engloba
ambos os métodos citados acima. Nesta proposta, a vetorizacdo dos dados se inicia com uma
varredura que comegara pelo pixel Stuado na extrema esquerda da primeira linha da imagem. A
varredura é executada linha a linha, e cada vez que é encontrado um ponto (pixel) com informacdo
(nivel de cinza 1) o dgoritmo passa a percorrer a isolinha até o seu find. Como a imagem esta
binarizada e afinada, isto é feito através da andise da vizinhaca: 8 de cada pixd daisolinha. A cada
pixel de coordenadas deimagem (L, C) detectado, séo atribuidas as coordenadas vetoriais (x, y) do
ponto correspondente. Ao mesmo tempo que cada pixel € detectado, o valor do nivel de cinza do
mesmo € trocado de "1" para "0", diminando-se da imagem os pixds ja vetorizados. Como
resultado, sera obtida uma tabela que conterd o nome do eemento (por exemplo, CURVA 1), 0

numero de pontos do elemento, e 0 "array” das coordenadas (X, y) dos pontos.

Uma vez terminado o processamento da primeiraisolinha, o cursor retorna a posicéo inicia
do primeiro pixd encontrado com informacéo de nivel de cinza "1", (localizado neste caso, na
primeiralinha daimagem), e continua a varredura até encontrar um outro pixel com informacéo. Eda

sequiéncia de agles se repete até que todas asisolinhas daimagem sgjam vetorizadas.
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Depois que todas as linhas estiverem vetorizadas, parte-se para uma rotulacdo das mesmeas,
atribuindo-se os valores das dtitudes a cada uma das isolinhas gerando-se, assm, um arquivo digitd
com os valores das coordenadas (X, Y, z). Esta rotulacéo pode ser efetuada tanto através de um
procedimento de posicionar o cursor sobre aiisolinha editada e digitando o
vaor pelo teclado, como gerando um procedimento para o preenchimento de um campo do registro

referente a cada isolinha

> Materiaise M étodos

ApGs a preparacéo dos documentos analégicos utiliza-se uma scanner compativel com o
formato da carta que se desga rasterizar. Os scanners mais smples séo encontrados desde os
formatos AO até A4, com resolugdes variando entre 300 e 1200 dpi. Para o tratamento de mapas, a
resolucdo minima exigida € de 600 dpi, mas mesmo utilizando-se esta resolugdo, a imagem
escanerizada pode gpresentar serrilhamento (quebras na continuidade da imagem), o que pode

prejudicar suavisuadizacdo e, maistarde, suavetorizagéo.

Um outro par@metro que pode ser usado para identificar uma scanner € a resolucéo
radiométrica Ela eda intimamente ligada a0 tamanho, em bytes, que o arquivo find (imagem)

apresenta. A Tabela 2.1 mostra a relacdo entre resolucdo de scanners e o tamanho do arquivo da

imagem gerada.
Tabela2.l.  Redacdo entre resolucéo e tamanho daimagem.
Cores Bits Folha A4 Folha Al
300 dpi 1200 dpi 300dpi | 1200 dpi
2 2 2Mb 36,5Mb 15Mb 275Mb
16 4 4Mb 73Mb 30Mb 505Mb
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256 8 8Mb 146Mb 60Mb 1100Mb

Outro fator que influencia na qualidade geométrica da imagem find é a velocidede da
escanerizacdn. Velocidades inadequadas podem causar 0 "arrastamento’, gpresentando uma

deformacdo no sentido da escanerizacéo daimagem.

A qudidade do origina também tem grande influéncia na qualidede find daimagem. Criginais
rasgados, com marcas de fita adesiva ou sUjos, resultam em imagem chela de "ruidos’, fazendo com

gue uma edicdo destaimagem sga necessaria para diminar estes problemas.

2.2.2.2. Processo automatizado de reconhecimento de mapas

Difere do processo semi-automético, principamente por exigtir uma etgpa inicid de pré-
processamento que eimina os ruidos da imagem escanerizada sem a necessidade de intervencéo do
operador. A operacéo de afinamento assemelha-se ap processo semi-autometico, enquanto o
processo de vetorizacdo € composto do caculo da funcdo de vizinhanca de todos os pixels da
imagem, levando-se em conta que aguns eementos gréficos de classes digtintas se encontram
conectados. Por exemplo, a maha do sstema de coordenadas e diversas curvas de isovalores
formam um Unico componente conectado. Este fato reproduz um estado de conectividade
indesgavel, que é resolvido com ainclusdo de um processo que visa separar convenientemente as

diversas classes de e ementos do desenho.
A descricdo das etapas do processo automatizado, et aqui redtrita a etapa de pré-
processamento, pois em Vardla [VAR92] encontram:se os varios agoritmos utilizados nas diversas

fases do processo.

» Preé-processamento da imagem
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O pré-processamento elimina os ruidos da imagem, preparando-a para o afinamento. Em
Ramachandran (1980) apud [VAR92], dois métodos S0 propostos. 0 método para remogao de
ruidos e 0 método de preenchimento de vazios, que exploram as caracterigticas fisicas das linhas do
desenho, tais como: espessura minima (0.25mm) e disténcia entre linhas (0.3048mm).

Duas outras técnicas para 0 pré-processamento de imagens bindrias séo ainda sugeridas.

A remocgdo de pixels isolados e a técnica que promove a reconstrucdo de linhas fragmentadas
(Figura 2.18), também conhecida como suavizacao direciona. A remocao de pixelsisolados € feta
utilizando-se a funcéo OU EXCLUSIVO na vizinhanga-8 para identificaco dos padrdes isolados.
A reconstrucéo de linhas fragmentadas procura corrigir as falhas dos contornos,

identificando as configuragbes do conjunto de pixels da Figura 2.19 e subgtituindo o pixd centra
(cor vermelha) por um valor preto, de forma a preservar a conectividade entre os elementos. Os

pixels de cor brancaindicam que o pixel pode estar aceso ou apagado.

Figura 2.18Linha fragmentada
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Figura 2.19 Suavizacéo direciona

2.2.2.3. A Edtruturados Arquivos Rasterizados

A divisdo do espaco na estrutura raster € obtida através de uma maha com linhas verticais e
horizontai's espacadas regularmente, formando um conjunto de células ou "pixds’. As dimensdes dos

pixels definem aresolucéo damaha

A relacdo espacia entre pixels € fungdo das coordenadas da maha Suaformaregular facilita
a locdizacdo de um ponto ou ainda andises amples tais como a determinacéo de vizinhanga e

cdculo de digancias.

Os dados sfo estruturados como um conjunto de cdulas localizadas em coordenadas
contiguas, implementadas como uma matriz 2D. Cada cdula é referenciada por indices de linha e
coluna e contém um ndmero representando o tipo ou o vaor do atributo mapeado (Figura 2.20).

Assm, apds o0 processo de reconhecimento de um mapa de curvas de nivel, tanto no
processo automatico como no Processo semi-automatico, obtém-se um conjunto de coordenadas

(x,y,2) dos pontos que formam cadaisolinha da regi&o escanerizada.
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Figura 2.20Matriz de pixds

2.3. Aquisicao utilizando receptores GPS (Global Positioning System)

A coleta de dados topogréficos obtidos por teodolitos e registrados em cadernetas de campo

tornou-se téo obsol eta que nos dias atuai's € utilizada somente para pegquenas obras de engenharia.

Em aplicagbes onde se exige uma maior precisio na representacdo dos dados reais em um
moddo, utiliza-se 0 GPS. O GPS fornece informacdes precisas de data, hora, velocidade, posicao
e direcéo em quaquer lugar daterra. As informagdes que o sistema GPS fornece estéo disponivels

para utilizagdo por engenheiros, agrénomos, entre outros profissonais.

O sstema GPS é composto por 24 satélites estacionarios (21 operando e 3 de reserva), que
circulam a terra num periodo de 12 horas, a uma distancia de 20200 Km. S8o necess&ios 3
satélites para se obter a latitude e a longitude de um ponto e um 4° satélite para obtenc@o de sua
dtitude. Uma outra informacdo muito importante € o DATUM. Trata-se de uma projecdo, umavez

gue a terra ndo € exatamente esférica, ou sgja variagdes de grau nos pdlos sdo diferentes das
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variagBes no equador. Diversos padroes de DATUM (ver APENDICE A) como o WGS 84, o
SAD 69, e outros, foram estabelecidos para locdizacd de pontos na superficie terrestre,
objetivando reduzir erros de posicionamentod PRI96].

2.3.1. Edruturaetratamento de arquivos GPS

Os dados obtidos a partir de um receptor GPS sdo organizados segundo padrdes
especificados com recomendagcBes minimas que sdo identificados aravés dos arquivos de
informacOes gerados pelo receptor. Apos a recepcdo dessas informacdes, estes arquivos s8o
transferidos através de melo magnético para serem processados em um ambiente de
microcomputador utilizando-se um programa especifico que gerara um outro arquivo de saida, cujo
formato dos dados variara conforme o programa que acompanha 0 GPS. Um dos formatos mais
comuns esta descrito na Figura 2.21; outros rel atdrios estdo exemplificados no capitulo 4.

#pt LATITUDE LONGITUDE |HEIGHT |TIME ATTRIBUTE

Figura2.21 Arquivo de dados de processamento GPS.

O processo de obtencdo de dados a partir de receptores GPS, representado pelo diagrama
daFigura2.22, éiniciado com o levantamento da amostra em campo, seguido pelatransferéncia das
informacBes obtidas em melo magnéico para um programa especifico de cada fabricante. O
processamento destas informagdes, gera um relatorio eetronico com informagdes de interesse para
o usu&io. O reatdrio detronico gerado serd utilizado para disponibilizar os valores das coordenadas
(x,y,2), aravés da interface agui desenvolvida, para a geracdo de modelos digitais de terrenos
(Figura2.23).
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Figura 2.22 Técnica de obtencdo da amostra por GPS
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Figura 2.23Processo de geragao do arquivo padréo




2.4. Aquisicdo de dados por Aerolevantamento

A obtencdo de fotografias aéress é feita através de cdmaras (também chamadas de sensores
de quadro) acopladas aum avi&o e fazem a captura de uma cena por inteiro de uma o vez. Quando
fotografa-se uma cena, as informagdes obtidas dizem respeito a“estética’ do ingtante em que afoto
foi retirada. O sobrev6o de uma determinada regido deve seguir uma determinada trgjetéria para
gue se condga fotos do mesmo local de dois pontos de vista distintos, para obtencdo de

estereoscopia.

O sistema orbital  SPOT® possui  um mecanismo especia de gpontamento que permite o
imageamento fora do nadir, isto é, o instrumento pode ter seu apontamento deslocado entre 0° e 27°
perpendicularmente  a 6rbita, 0 que permite a obtencdo de imagens numa faixa de 950 km de
largura, centrada na orbita do satélite. Este Sstema possibilita a obtencéo de pares esteroscopicos
(Figura 2.24), o que torna os dados do SPOT extremamente Uteis para aplicacdes cartogréficas e
geracéo de modelos digitais de terrenos.

% Programa sob geréncia da Agéncia Espacial Francesa- CNES, que tem por objetivo o lancamento de
satélites cartograficos e de recursos naturais, atualmente mantendo seus trés satélites totalmente operacionais e
garantindo a disponibilidade de imagens por mais uma década.
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Figura 2.24 Orbita de satélite para geracio de pares estereoscopicos

2.4.1. Geragdo de uma Ortofoto Digital

Fotografias aéreas tomadas a partir de cAmaras aéreas ndo gpresentam escaa homogénes,
ou sga, a escaa difere de ponto a ponto dependendo da distncia que a camara se encontra em
relacéo a superficie do terreno. Os dedocamentos de imagem devido ao relevo e as inclinagbes da
camara aérea durante a tomada de fotografias sdo diminados por um processo denominado
retificacdo diferencial, dando origem a0 que se chama de ortofoto. Esta € geometricamente
equivalente a um mapa convenciona obtido através de levantamentos aéreos ou terrestres, com a

vantagem de apresentar os detal hes do terreno atraveés de uma imagem fotografica [MER97].

Uma ortoprojecdo (ortofoto) € obtida através de uma projecdo Optica direta de um
dispositivo do modelo estereoscopico. Esta projecdo Gtica, associada a outras informaces, tais
como legenda e malha de coordenadas, € copiada através dos padrdes estabelecidos para um

sgtemafotogréfico convenciona, para compor a ortofotocarta (Figura 2.25).
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Figura 2.25Ortofotocarta de uma regido no interior do Ceara

As ortofotos vém se tornando um instrumento de grande utilidade na geracéo de modelos
digitais de terrenos, tendo em vista que as mesmas podem ser associadas & superficie topografica

modelada para compor o mapeamento de textura (Figura 2.26).

Figura 2.26 Orto-imagem obtida da associacdo de imagem de satdlite (SPOT) sobre um DTM.
Fonte : Automatic Digitd Terrain Model Generation
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2.5. Consideracoes

Neste capitulo descreveram-se as principas técnicas de aquisicdo de dados utilizadas em
levantamentos topogréficos e geodésicos, objetivando extrair os dados necessarios a construgéo de

um modelo computaciond da superficie de um terreno.

Inicidmente foi abordada a técnica onde sfo utilizadas as cadernetas de campo e os
teodolitos para o levantamento plani-atimétrico do relevo de uma regido, em seguida as técnicas de
digitdizacdo de mapas cartograficos e levantamentos efetuados com estacBes GPS, destacando-se
as peculiaridades inerentes a preciso dos dados coletados e finamente, uma descricdo da técnica

de aquisi¢éo de dados por aerolevantamento.
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A diversdade de fontes dternativas de aquisicdo de dados gerou a necessidade de se
desenvolver uma interface para a obtencdo do conjunto de pontos para entrada de dados em um
sstema de modelagem digita de terrenos. A implementacéo desta interface serd objeto de estudo

do préximo capitulo.

CAPITULO 3

A INTERFACE
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A Inteface foi organizada em mddulos definidos a partir dos arquivos ou rdadrios
originados das fontes de aquisicio de dados. Tais modulos foram implementados combinando uma
base de dados no formato paradox e um conjunto de varidveis de meméria estruturados

vetoridmente conforme exigéncias no processamento do arquivo de saida.

Na implementagéo dos procedimentos e fungbes para 0 processamento dos arquivos ou
relatdrios de entrada, a Interface foi codificada gerando os seguintes médulos: um maédulo principa
designado Modelador utilizado para chamada aos sub-médulos Entrada de dados, Modelo, e
Aplicagdes, 0 modulo Entrada de dados por sua vez acessa 0s modulos Cadernetas, Mapas

digitalizados, GPS e Estacao total.

O modulo Cader neta apresenta a peculiaridade de os dados de entrada serem digitados via
teclado, armazenados em memdria e processados quando do término da digitacdo dos dados
solicitados. Entretanto, a geracdo do arquivo de saida s é solicitado gpos o término da digitacdo,
estando, assim, o usuario vulnerdve a fahas de equipamento ou queda de energia. Para evitar ta

risco foi implementada um rotina de gravacéo automética de arquivo que ficaa critério do usuario.

Os rdatorios originados por receptores GPS disponibilizam, em gerd, os dados relativos as
coordenadas dos pontos levantados, em coordenadas geogréficas. Para tanto foi necessirio
implementar umarotina que permita atransformacéo destas coordenadas em
coordenadas planas UTM*, visto que de modelos de terrenos gerados a partir de  coordenadas

planas.

3.1. Procedimentos e Funcdes

4 Universal Transverse Mercator. Baseado na Projegdo Cilindrica Transversa Conforme, este sistema
mantém a forma das figuras representadas, isto €, reduz a um minimo as deformacdes angulares.
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Para cada médulo da interface foram implementadas rotinas utilizando os recursos do
software  de desenvolvimento DELPHI R3.0 [OS197], que utiliza recursos de linguagem baseada

em objetos e eventos.

O software DELPHI R3.0 utiliza o Object Pascd como linguagem de base, que € uma
linguagem baseada em objetos, fundamentada por um sdlido compilador. Além de oferecer as
facilidades de desenvolvimento rgpido de aplicacles através de ferramentas intuitivas e visuas, a

linguagem permite aplicacbes WEB e a criacdo de componentes nativos e 0s reutilize em outros

projetos.

Dentre os métodos (procedimentos e funcdes), destacam-se para cada médulo os seguintes:

Método Maodulo Descricdo
AquisicaoClick Modelador Acessa 0s modulos de aquisicio de
dados
Mode oClick Modelador Acessa um modulo de geracdo de
mode os tridimensonais.
GeraAplic Modelador Acessa aplicacbes MDT's
SairClick Modelador Sai dainterface.
ImportarClick Cadernetas, Permite importacdo de arquivos.
Mapas,GPS Estacao
EditarClick Cadernetas, Acessa um editor de texto acesso g

Mapas,GPSEstacdo | arquivos.

CriarClick Cadernetas, Criacdo de uma pasta de projeto.
Mapas,GPS Estacéo
GERACAMPOCIick Cadernetas Cria, abre e grava o arquivo de saida
do maédulo.
GerarClick Cadernetas Processa e armazena em memoaria 0s

dados de entrada.
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TimerlTimer Cadernetas Ativa 0 aiso de gravacéo
automética
Timer3Timer Cadernetas Ativa gravacdo automéica de
arquivos.
Principd Cadernetas,
Mapas,GPSEstacdo | Retornaao menu principd.
OrigemCadClick Mapas Acessa 0 arquivo origem (*.dxf).
GeraCADClick Mapas Processa arquivo origem e grava
arquivo de saida (* .txt).
ORIGEMGPSClick GPS Acessa aquivo de  origem
(*.fop,* .txt).
GeragpsClick GPS Processa arquivo origem e grava
arquivo de saida.
ORIGEMTOTALCIick Estacéo total Acessa arquivo de origem (*.trn).
GERANIKONCIick Estacéo total Processa arquivo origem e grava

arquivo de saida (*.txt).

3.2. Formato e Layout dos arquivos gerados

A Interface permite opgdes de geracdo de arquivos texto ou binério cujas coordenadas se

encontram em uma sstema definido pelo usuario. No caso do médulo Cadernetas 0 Ssema

de coordenadas é em gera um sistema de coordenadas cartesianas arbitrario, com origem definida

pelo profissond que efetua o levantamento ou define a poligond. Nos médulos GPS e Estacdo

total o arquivo gerado podera se encontrar com as coordenadas no sistema UTM ou arbitrério.

Assm, temos para levantamentos efetuados em coordenadas UTM 0 seguinte layout do

arquivo:;



Onde:

E, = Coordenada em metros no sentido dalinha do equador.
N, = Coordenada em metros no sentido Norte-Sul.

H, = Altitude Ortométrica

n = nimero de coordenadas da amostra.

Para coordenadas cartesianas com origem arbitraria, temos:

Onde:

Xn = Coordenada relativa ao eixo abcissas.

y» = Coordenada relativa ao eixo das ordenadas.

Z, = Coordenada relativa a0 eixo Z que representa a cota do ponto.

n = nimero de coordenadas da amostra.

42
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3.3. Consideracoes

O processo de implementacdo da interface gréfica foi iniciada com a escolha de uma
metodologia baseada em objetos, levando-se em conta as facilidades apresentadas por esta
metodologia diante da definicdo do problema. A andise foi feta com o envolvimento de
profissonais e usu&rios ligados a aea de engenharia, topografia e cartografia, e aravés de um

estudo na entrada de dados em sistemas de modelagem digitd de terrenos.

Neste capitulo foram apresentados os moédulos que compdem a Interface gréfica, as rotinas
(funcdes e procedimentos implementados), assm como o formato dos dados e o layout do arquivo

obtido apds o0 processamento da amostra pela Interface.
O capitulo seguinte abordara o processamento de amostras obtidas atraves das técnicas de

aquisicao de dados citadas no capitulo 2 e exemplos de visudizacdo de modelos tridimensionais

gerados por estas amostras.

CAPITULO 4



PROCESSAMENTO DE AMOSTRASPELA INTERFACE

Neste capitulo, sfo apresentados os resultados do processamento de arquivos e relatorios
gerados por equipamentos utilizados nas técnicas de aquisicdo de dados topogréficos, sendo
também geradas d gumeas imagens model adas a partir das amostras processadas.

4.1 Amostra obtida a partir de cader neta de campo

As coordenadas processadas pela interface utilizando dados armazenados em cadernetas de
campo foram digitadas via teclado e o resultado do processamento disponibilizado em um arquivo
texto. A Tabela 4.1 apresenta ha coluna 1 os valores das coordenadas (x,y,z) relativos aos vértices
da poligond (Figura 4.1), na coluna 2 o azimute, nacoluna3 a base (distancia de um vértice da
poligona ao ponto genérico) e no Relatorio 4.1 0 arquivo gerado pelo processamento dos dados da
Tabela4.1.

.P2
pt S
. ,
400 480
515 10" 7 o
35 15' 10 o7

3212 12'\}//’ 230
— 150
\%// 1535 12" p6

(150,250,20) J~ 15 25' 36"

(200,200,30)

‘Poligonal

Figura4.1 Poligond irradiada
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Tabela4.1 Cdculo de coordenadas de pontos utilizando uma poligonal

Véticedapdigord Azimute Basg(m) H(m)
(0" ")
X Y Z
150 | 250 | 20 321212 400 30
351510 450 35
4508 11 500 35
551402 250 40
751015 100 40
200 | 200 | 30 1525 36 150 40
153512 230 45
4512 10 280 45
60 10 05 350 50
64 02 02 400 50
14 20 20 450 60
242512 480 60
182924 500 60
4819 24 550 60

Utilizando os dados apresentados na Tabela 4.1, e 0 modulo Cadernetas da interface
(Figura 4.2) obtemos, a partir dos azimutes, das bases e dos vértice da poligonal, as coordenadas
dos pontos que se desgacacular.



* Modelo Numérico de Terrenos

| [Ea0 [Fo [wo [0 2]
[F1 50 mo |
[ ERNECINE

EEEEEEEEEE

CADTTAHT

Figura4.2 Maodulo da Interface para processamento de dados tabulados em cadernetas



jf:' Edicio de Arquivos I =]

Arguivo

150250 20

36334 585,35 20
409.89 617.36 35
F04.5E G2 54 35
355,35 392 53 40
245 B8 275,53 40
200 200 20

240112 344.53 40
261,91 421.50 45
398 77 397.20 45
F03.65 374.04 50
F59 53 275,10 50
311,82 £35.88 ED
9% E7 536,95 ED
359 05 £74.02 ED

Relatério 4.1  Arquivo de coordenadas gerado da Tabela 4.1
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4.2 Amostra obtida por digitalizacéo de cartastopogr éficas

Nesse tipo de amostra seréo gpresentados dois arquivos digitalizados utilizando o software
AUTOCAD R13 com amosiras de duas regides, uma regido proxima a Fortaleza no municipio de
Paracuru, e outra no municipio de Taua, Edtado do Ceara As curvas de nivel bidimensionais com
uma diferenca de cota de 5m estéo representadas na Figura 4.3 e o médulo da interface que
processa 0 arquivo na Figura 4.4. Uma amostra parcid da carta relativa a area sdlecionada na
Figura 4.3 é exibida na Figura 4.5 e o arquivo parcid das coordenadas obtidas no Relatério 4.2. O

arquivo origind se encontra no formato (DXF) e seraaqui denominado CARTA DE PARACURU.
A segunda amostra € um arquivo digitaizado de uma regido no municipio de TAUA Estado

do Cear4, que serd denominado CARTA DE TAUA com as curvas de nivel mostradas na Figura

4.6, um detalhe na Figura 4.7, um reatorio parcid do processamento no Reatorio 4.3 e uma

visudizaggo tridimensond naFigura4.8.

Figura4.3 Curvasde nivd digitdizada - regido de Paracuru
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T—

PARATOTO.T

Figura4.4 Modulo da Interface para 0 processamento de arquivos digitaizados

35

Figura4.5 Detadhe do reténgulo da CARTA DE PARACURU



A Edigao de Arquivos =]
Arquivo

[Pa0a1 12301 00
230,81 915.45 0.0
0,816 815.45 0.0
13308 215.45 0.0
133086123000
08166123000
20,816 13,301 0.0
30,316 915.45 0.0
133084133000
20,816 41230 0.0
133082123000
0,816 212.30 0.0
13308 12.301 0.0
30,816 13.301 0.0
430,81 12,301 0.0
430,81 91545 0.0
£30.81 13.301 0.0
£30.81 915.45 0.0
230,81 13.301 0.0
230,81 915.45 0.0
10308 12.301 0.0
10308 915.45 0.0
12308 13.301 0.0
12308 91545 0.0
130,81 13.301 0.0
130,81 915.45 0.0

1

AR
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Relatdrio 4.2  Arquivo parcid de coordenadas (x,y,z) da CARTA DE PARACURU



Figura4.6 Curvas de nivel digitdizadas- CARTA DE TAUA
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Figura4.7 Detahe de curvas de nivel da CARTA DE TAUA
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,ﬁ' Edigdo de Arquive:  [l=] E3

Arguivo

rBEB?EIE.?? 9336230.31 500.0 —
338756.57 9336230.31 500.0
338781.97 933621761 500.0
33880737 933621761 500.0
338864.52 333624201 500.0
33888357 9336265.71 B00.0
338915.32 9336236.66 500.0
338940.72 9336185.86 500.0
338947.07 9336160.45 500.0
338959.77 9336141.41 500.0
33898517 9336128.71 500.0
333035.97 9336084.26 500.0
339036.77 3336024.26 500.0
33911217 9336030.61 500.0
333137.57 9336116.01 500.0
3362.97 93361 22,36 B00.0
339213.77 9336160.46 500.0
33922012 9336185.86 500.0
339245 52 9336230.31 500.0
333251.587 9336255.71 500.0
339264.57 3336281.11 500.0
33929632 933632566 500.0
333315.37 933634461 500.0
33936617 9336370.01 500.0
339391.57 9336370.01 500.0 o
339416.97 933635731 500.0 -

Ea T I Eo W B o b o Lo B B e B e 1 e ]
4 I l L
i

Reatdorio 4.3 Arquivo parcia das coordenadas (X, y, z) da CARTA DE TAUA
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Figura4.8 Modeo tridimensional do arquivo de coordenadas do Relatério 4.2

4.3 Amostra obtida a partir relatérios gerados por estacao total.

As amodtras obtidas por estacdo tota geram rdatdrios cujo contelido traz informagdes

relaivas as configuragdes do equipamento, a0 sistema de coordenadas utilizado, as coordenadas de
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origem do levantamento, a0 sSstema de unidades e as coordenadas dos pontos obtidos pelo

|levantamento, conforme descrito no Relatério 4.4.

Para efeito de demondtracéo, foi obtido um relatério de um levantamento efetuado em uma
regido de dunas no Municipio de Caucaia no Estado do Ceard com 141 pontos cotados com
digtribuicdo irregular com um equipamento da marca WILD. O moédulo da interface (Figura 4.9)
utilizado para processar o arquivo origina disponibilizou os vaores das coordenadas (X,y,2),

conforme o Relatorio 4.5. A Figura4.10 exibe umaviséo tridimensiona do modelo.

CO Dist Units: Metres

CO, Angl e Units: Degrees

CO Zero azinmuth: North

CO Zero VA. Zenith

CO, Coord Order: NEZ

CO HA Raw data: Azinuth

CO, Sea Level Adjustnment: Of
Scal e Adjustment: Of

Scal e Factor: 0.0000

& R Adj ustnent: On

& R Coefficient: 1320.0000
.9, ,NS001,

,, 300. 0000, 400. 0000, 5. 0000,
,,2,,1.5700, 0. 0000

2,,316. 9400, 400. 0000, 4. 0700, CR1
3,,254. 4700, 382. 8100, 4. 9700, CR1
4, ,285. 8660, 390. 9480, 4. 4330, CR2
5,,277.7400, 421. 6200, 5. 9600, CR2
6,,275.2200, 431. 0500, 7. 9400, CR2

, 7,,269. 6900, 455. 7600, 16. 4400, C2

, 8,,294. 0200, 398. 3300, 4. 7900, PS
,9,,351. 3100, 487. 4200, 22. 0200, EJ2
C, 10, , 435. 7900, 445. 1600, 33. 4400, EJ3
C, 11, , 386. 8500, 280. 6400, 15. 6400, 3J3
CC, 12, ,328. 5300, 402. 5000, 4. 0200, C
CC, 13,,321. 1100, 381. 5000, 3. 6700, C
ST, 11, EJ3,1,, 1. 3900, 126. 0227

ST, 11, EJ3,1,, 1. 3900, 126. 0227

CC, 12, , 400. 2400, 264. 2300, 14. 5600,
CC, 13, , 449. 0900, 259. 3000, 12. 4600,
CC, 14, , 481. 6100, 259. 0300, 11. 4200,
CC, 15, , 498. 7400, 265. 6800, 11. 9800,

2

388888

C
C
1
1

n

RBRBRBARBABY

O 000

Reatorio 4.4 Rdatorio parcid daamostraDUNAS
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Figura4.9 Modulo para processamento de relatorios de Estacéo Total



A Edicdo de A M=l E3

Arquivo

316.34 400.00 4.0700
254.47 382,81 4.9700
285,86 330.94 4.4330
27774 421 62 59600
275,22 421.05 7.9400
ZB9.63 455,76 16.440
29402 398.33 4.7300
351.31 487 42 22.020
435,73 44516 33.440
38E6.85 280 64 15,640
328.53 402.50 4.0200
321.11 381.50 3.6700
400,24 264 23 14 560
443.03 253.30 12,460
481,61 259.02 11,420
493.74 265.68 11.980
55716 375,72 24.520
551.37 265.932 5.7000
E13.04 251.03 5.0100
624,90 285,71 8.5300
E3E.332 309.59 14.330
B54.12 325865 15.770
E71.856 347.81 14670
EYS 15 37247 15,430
E35.15 397.90 13.300
ESE.94 42811 16.730
EY5.42 451.81 27.030

JLN i3

Reatorio4.5 Arquivo parcid das coordenadas da amostra DUNAS
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Figura4.10Modeo tridimensiona do arquivo de coordenadas do Rdlatorio 4.5

4.4 Amostra obtida por relatorios GPS

As amostras obtidas por receptores GPS geram relatérios cujo contetido traz informages

relativas a configuracOes da etacdo, a0 sistema de coordenadas utilizado, a parametros do
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elipsdide, a estimativas de erros, interval os de tempo para o rastreamento de um determinado ponto

e outras informagdes que variam de fabricante para fabricante.

Os dados que seréo utilizados como entrada de dados pelo modelador, em gerd, sfo
disponibilizados pelos receptores GPS em coordenadas geogréficas, ou sga longitude e latitude.
Entretanto, para utilizacdo destes dados € necess&rio que 0s mesmos estejam disponibilizados em
um ssgema de coordenadas planas. Para tanto foi desenvolvido uma rotina que possibilita a

conversao de coordenadas geograficas em coordenadas UTM.

Um dos aspectos importantes na aquisicdo de dados por GPS é quanto a preciséo e aos
parametros utilizados, tais como, 0 DATUM, a preciséo dos vaores da latitude e longitude e a
acuracidade na conversdo de coordenadas geogréficas em coordenadas planas, aspectos estes que

s80 levados em condideracdo pela interface.

A amodira utilizada para exemplificar o processamento de um arquivo GPS pela interface foi
obtida de um levantamento de 9 pontos na regido de Limoeiro do Norte no Estado do Ceara e esta
mostrada parcidmente no Rdatdrio 4.6. O reladrio completo gerado por um equipamento da
marca ASHTECH, assm como relatérios de outros fabricantes, encontram-se no APENDICE B.
O aquivo processado pelo médulo correspondente da interface (Figura 4.11) disponibilizou os

valores das coordenadas (X, Y, z), mostrados no Relatério 4.7.
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Figura4.11Médulo da Interface para processamento de relatérios GPS

LAT. LON. ELEV. STD. ERRCRS (M)



© 0 N oo g b~ W DN P

M719
M7 16
M 14
M713
Mr11
M710
M709
BASE
Mr12

0 N N o

o o0 o0 o0 o o o g G

Rdatério 4.6 Trecho deum rdatério obtido de levantamento GPS

29.
24.
57.
29.
10 18.
10 12.

23041 38 6 11.73118
05147 38 5 35.98779
42162 38 5 9.76546
02469 38 4 52.62998
34304 38 4 48.98020
39628 38 4 57.01325
.59269 38 6 42.41019
. 82130 38 6 31.69012
.03273 38 5 3.93484

ﬁ:' Edigdo de Arquivos

Arquiva

22.
24.
23.
23.
22.
22.
22.
19.
24.

796
664
613
929
961
149
158
835
503

292.
297.
289.
281.
230.
230.
177.
234.

ri.?331 05.47 3431314.30 22.736
73201160 942332062 24 664
731200.96 3432297 83 23613
FI0670.26 9431 328,59 23.929
73054694 942737010 22,961
730734.83 9428152.01 22143
734041.49 9428749.80 22158
F33713.07 942923548 19,835
F31017.99 9431235.03 24.503

il

A

689390. 561390.
969403. 505403.
925397. 601397.
782391. 704391.
857329. 876329.
835356. 813356.
956262. 076262.
755332. 615332.

Relatério 4.7  Arquivo gerado a partir do relatério 4.6

. 000 0.000 0.000

561
505
602
704
876
813
076
615
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4.5 Consider agoes

A utilizacdo da interface estd sendo demonstrada com 0 processamento de amosiras
obtidas através das diversas técnicas de aquisicéo de dados aqui apresentadas. Para cada fonte de
aquisicdo de dados foi gerado, pelo respectivo modulo, um arquivo padréo, que serd  utilizado na
entrada de dados em sstemas de modelagem digitd de terrenos.

Exemplos de modedos tridimensionals S50 gpresentados utilizando arquivos gerados a partir
de adgumeas fontes de aquisicdo de dados. Aplicagles préticas que utilizam estes modelos seréo

descritas no préximo capitulo.

CAPITULO S

APLICACOESDA INTERFACE

Programas que utilizam modelagem digitd de terrenos séo  ferramentas  que vem sendo
amplamente utilizadas na obtencdo de informagdes de ordem prética para tomada de decisdes

em &eascomo engenharia, arquitetura, agronomia entre outras.

Neste capitulo seréo mostradas as possivels aplicacies praticas utilizando modelos digitais
de terrenos, bem como exemplos de visudizacdo de informagdes obtidas do processamento de uma
amostra adquirida através de um receptor GPS e coletada em uma regido de agudes no municipio

de Pacajus no Estado do Ceara.
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Serd mogtrada, também, a importancia da Interface no tratamento dos dados de entrada da
amodira citada acima, e sua utilizacdo em conjunto com o sstema"ACUDES' que foi desenvolvido
pelo grupo de computacéo gréfica da UFC. Td sstema digponibiliza mapas de curvas de nivd,

geracdo de perfis, bem como cdculos de volumes e aress.

5.1 Aplicacoes

Diversas agplicagbes préaticas em areas como engenharia, arquitetura, telecomunicacOes,
agronomia e cartografia fazem uso de modelos de digitais de terrenos para obtencéo de
informaces relevantes para tomada de decisdes. Dentre os exemplos de aplicactes na engenharia,
destacam-se a smulacdo prévia de locacdo e posicionamento de barragens visando a andise de
custos, 0 estudo de impacto ambiental através de smulacdo de enchentes e a utilizacdo de modelos
parao tracado de estradas.

No campo da arquitetura, as informagdes sobre 0 redevo de uma regido auxiliam na
construcdo de redes de esgotos e escoamento de aguas pluviais. Na area de hidrografia, modelos
podem ser utilizados para prevencédo de assoreamento de portos, e na &ea de telefonia celular, na

determinacéo de posicionamento de antenas.

Dentre as informagtes morfol bgicas geradas a partir de uma amostra podemos citar:

» O vaor dacota z de uma posi¢ao dentro do modelo, mas diferente da localizagéo de
pontos do conjunto de dados origind.

» Mapas de curvas de isovaores com cotainicia e espacamento entre cotas definido.

» Mapas com informagdes de declividade.

> Perfisao longo de trgjetérias sobre a superficie.



> Intervishilidade entre dois pontos na superficie.
> Regides visiveis a partir de um ponto.
» Visudizacdo do modelo projetado.

A visudizacdo de dgumas informagbes morfoldgicas como um mapa de curvas de nivel
estéo representados na Figura 5.1 e na Figura 5.2 com o contorno da regi&o e o tracado do

caminho na coleta dos pontos cotados de um reservatorio.

#1+ pacajus_50x50_3pontos - LCG Acudes

Figura5.1. Curvas de nivel exibidas acada 3m
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o Pacaqus_B0x50_3pontos - LCG Acudes

Figura5.2. Visudizagdo do caminho da batimetria e contorno do reservatorio

5.2 Analise da precisao nos calculos de volumes e areas

Para avdiar a importancia da entrada de dados em sistemas de modelagem de terrencs,
tomamos como exemplo uma amostra de um levantamento efetuado em uma regido de um
reservatorio de agua localizada no municipio de Pacgus, Estado do Ceard, utilizando a interface

para o tratamento dos dados de entrada e na conversdo de coordenadas.

No levantamento plani-atimétrico, a coleta dos dados relativos as coordenadas (X,y) dos

pontos foi efetuada utilizando um receptor GPS. A determinacéo da dtitude foi feita utilizando-se

um ecobatimetro.



A conversio de coordenadas geogréficas em coordenadas planas - UTM

inicidmente por gproximacio®, posteriormente foi utilizada a interface para a conversio desta
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amostra em coordenadas UTM, onde acurvaturadaterraé levada em consderacao.

Apbs o tratamento dos dados de entrada, foi utilizado o sstema ACUDES para o cdculo
dos volumes e das areas ao nivel de trés cotas (26,30,38). Os resutados obtidos e os erros
observados no cdculo por aproximacdo etéo registrados na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2
respectivamente. Na coluna 2 (dois) da Tabela 5.1 et mostrados os volumes das respectivas
cotas, utilizando a conversio de coordenadas geogréficas em UTM - planas por agproximacdo, na
coluna 3 (trés) da mesma tabela est@ os volumes caculados com a utilizagdo da interface na

conversdo de coordenadas, e na coluna 4 (quatro) a diferencas (erros), medidas em metros cubicos,

entre os volumes caculados.

Tabdab.1 Caculo dosvolumes

VOLUME(m3) | VOLUME(m3)
COTA Por aproximagéo| Consderando ERRO (m®) ERRO (%)
acurvaturada
terra
38 251,758,639.53 | 250,432,428.38 | 1,326,211.15 0.53

5 Ao nivel da latitude O° temos aproximadamente 111,32 km para cada 1° de longitude e 110,57 km para cada 1°

de latitude.

fo fata
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30 33,901,005.02 33,752,942.76 148,062.26 0.44
26 2,610,091.46 2,604,574.60 5,516.86 0.22
Tabela5.2 Céculo das Areas

AREA(M®) AREA(M®)
COTA Por aproximagéo | Consderando ERRO (m?) ERRO (%)
acurvaturada
terra
38 34,345,604.63 | 34,115,592.21 230,012.42 0.67
30 13,470,722.70 13,392,630.19 78,092.51 0.58
26 2,972,966.78 2,968,650.96 4,315.82 0.14

Como podemos observar na Tabda 5.1, o volume caculado na cota maxima (38), levando
em consideracso a curvatura da terra, apresentou um total de 250,432,428.38n contra.um volume
de 251,758,639.53nT caculado por aproximagao, apresentando uma diferenca percentual de 0.53
sobre 0 volume real e um erro de 1,326,211.15 n? . O mesmo raciocinio pode ser seguido para
andisedaTabelab5.2.

5.3 Consider acdes

O emprego de modelos digitais de terrenos em areas que, de dguma forma, tratam de
dados rdativos a superficie da terra, como dados topograficos, véem se tornando bastante
expressivo, viso que a smulacdo de mode os em ambiente de computadores permite a manipulacéo

de informacbes de um modo mais abrangente. O presente capitulo tratou de mostrar como estas
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informagdes podem ser disponibilizadas utilizando dados amodirais reais, bem como suareevancia

para tomada de decisdes em diversas areas.

Mostrou-se, também, a relevancia que os dados de entrada tém na geracdo de modelos
digitais de terrenos visto que, a precisdo dos resultados obtidos, como no caso dos volumes e &reas

caculados, dependem das técnicas de aquisicdo com que dados foram disponibilizados.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O processo de entrada e tratamento de dados em sistemas de modelagem de terreno € uma
etapa que define o grau de preciséo das informagdes geradas visto que, em aplicagbes que
envolvem regides com grandes &ees, quaquer variagd nas coordenadas pode resultar em

diferencas condgderaveis nos cdculos de volumes e &ress.

A interface desenvolvida podera ser utilizada tanto para dar suporte na entrada de dados
em sgemas ja utilizados no mercado, pois disponibiliza um arquivo que é reconhecido pela grande
maioria dos softwares que contemplem modulo de modelagem de terrenos, como para compor um
dos modulos de sstemas modeladores que venham a ser desenvolvidos e cujo codigo utilize o

paradigma de orientacdo a objetos.

A interface pode ser associada a sstemas que tenham funcdo estrita de modelar terrenos

cujo processo de entrada de dados contemple um Unico formato.

Dos diversos softwares andlisados ndo se encontrou nenhum cuja entrada de dados
apresente as  funcdes de reconhecimento de dados obtidos por estagdes GPS, disponibilizando o
conjunto de coordenadas dos pontos amostrais em um sistema de coordenadas planas como o
sstema UTM. Caracterizando, portanto, a grande contribui¢do que o ambiente proporcionatanto na

area de computac@o gréfica como nas aress de engenharia, topografia e cartografia



a)

b)
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOSFUTUROS

A modelagem digital de eevacdo conditui uma das partes integrantes em diversos sstemas de
Informagdes Geogréficas, permitindo que as informagles sgjam tratadas em sua posicéo rea no
espaco tridimensiond. Portanto, a integracd de um ambiente de entrada de dados para
geracéo de MDT's com as bases de dados utilizadas nestes sstemas seréa de grande utilidade

paraminorar os obstaculos na aquisicao dos dados topograficos.

Estudo de técnicas ndo convencionais de modelagem de terrenos (utilizando imagens de satdlite
para composicdo de modelos estereoscdpicos) devem ser explorados, visando uma melhor

representacdo do terreno real no ambiente computaciond.

Tecnologias emergentes como a visudizacdo de dados através de aplicagtes cliente servidor
utilizando uma base de dados remota de modedos digitais de eevacdo dentro de um ambiente
VRML (Virtud Redlity Modeling Language), seréo temas de trabal hos futuros do autor.



APENDICE A

CONCEITOSDE TOPOGRAFIA E GEODESIA
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TOPOGRAFIA E GEODESIA

Topografia e Geodésia congtituem os dois ramaos principais da agrimensura. A topografia se
encarrega de levantamentos de pegquena extenséo (detalhes) nos quais a terra pode ser considerada

plana.

A Geodésia dborange os levantamentos em que a curvatura da terra deve ser levada em
consideracdo. E aplicavel a grandes extensdes e se encarrega da locacio de pontos bésicos para
controlar os levantamentos topogréficos, evitando a acumulacdo de erros. Por esse motivo 0s

métodos geodésicos 8o de extrema precisao.

» Tiposdelevantamento

Emum levantamento topogréfico disinguem-se :

Levantamento de Controle ou Geodésico: Abrange os levantamentos em que a curvatura
da terra deve ser levada em consideracéo. E aplicavel a grandes extensdes e se encarrega da
locacdo de pontos basicos para controlar os levantamentos topogréficos, evitando a
acumulac@o de erros. A execucdo € feita atraves da fixagdo permanente de aguns pontos
(estacOes) por melo de marcos. As cotas das estacOes ou de outros pontos denominados
referénciade nivel sdo obtidas por meio de um nivelamento de preciso.

Levantamento de Detalhes (Topografico) : Encarega-se de levantamentos de pequena

extensdo nos quais a terra pode ser considerada plana
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O Nivelamento Geodésico : A cartografia comum, em suas gplicagbes correntes na engenharia,
fornece ndo somente a planimetria do terreno, mas também a representacéo dtimétrica. Os

relevos topogréficos devem ser plani-atiméricos e, por conseguinte, na triangulagéo® (FiguraAl)

de apoio é necessario também determinar as cotas dos diversos vertices.
Os primeiros mapas foram dmplesmente planimétricos e esquemdicos, mas com 0O

progresso da técnica, 0s mapas antigos comecaram a ser completados com este elemento novo: a

cota dos vértices.

B F

T
B

FiguraA.l O Processo de triangulacdo

A confeccdo de uma carta congtruida a partir de um levantamento topogréfico ou geodésico
traz determinadas variavels necessrias ao reconhecimento das caracterigticas plani-dtimétricas de
uma determinada regido. Tais varidveis sho utilizadas para identificar 0 posicionamento preciso dos
pontos que s2o julgados mais convenientes para servir de vértices que so unidos por linhas (base)

paraformar umapoligona (FiguraA2).

“Metodologia  utilizada para calcular as coordenadas geogréficas e determinar a direcéo do meridiano em
um determinado ponto (E) a partir de um ponto inicial conhecido (A) e de pontos intermediarios, construindo-se
uma série de tridngul os, especialmente quando ndo se pode visar os pontos acalcular.
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Niverdadeirao) O

FiguraA.2 Poligond aberta

As coordenadas dos pontos B,C,D sdo calculadas a partir das bases e dos angulos de
deflexdo mostradas na Tabela A1 conforme a Tabda A2, e consderando a Latitude da estacdo A
50°0°0".

TabelaA.l  Parémetros para a poligona

Estacéo Comprimento Deflexdes Azimute
Astrondmico
A
6600m 45° 00"
B
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6600m 30° 00
C
6600m 45° 00
D
AZIMUTES
A 45°

B 30°+45°=75°
C 30°+45°-30°=30°
D 30°+180°=210°

TabdlaA.2 Tabela de cdlculo de coordenadas cartesianas

Ponto X Y
A 0 0
B DlcosA5°=XB | D1send5°=YB
C D2sen75°+XB | D2cos75°+Y B
D D33en30°+XC | D3cos30°+YC

» Processo de obtencao de coor denadas utilizando poligonaisirradiadas

As poligonais irradiadas, sdo, na verdade, poligonais abertas de um Unico vértice (Figura

A.3). Estaciona- se somente em uma estacgo de onde se efetua a amarragcéo (em azimute) de todos
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0s pontos. Este processo exige que a estacdo central estgja intervisivel a partir de todos os vértices,

entdo medem:-se as distancias desta aos vértices, e 0s angulos correspondentes.

r

(Xi! y i)

FiguraA.3 Exemplo de poligond irradiada

O processo de obtencéo das coordenadas exige que se faga as seguintes operacoes.

a) Oper acOes de campo

al) Medicdo dasradiais,
a2) Medicéo dos angulos,;
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al3) Medicéo do Azimute.

b) Trabalhosde escritério

al) Ajustamento angular
a2) Caculo dos lados da poligona
a3) Célculo das coordenadas e da area
As coordenadas dos vértices sdo obtidas a partir da soma algébrica das coordenadas (X,
Y;) do vértice inicid, com as respectivas projegdes naturais (X, y;) dos dinhamentos

correspondentes, assm temos:

Xj=Xi+x.- Yj=Yi+yi

Onde: x = I,.senR
Vi = |i.COSRi
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SISTEMAS DE COORDENADAS

Coordini e Loch [LOC95] expressam que todos os levantamentos, sgiam geodésicos ou
topogréficos, desenvolvidos em um pais ou regido, devem ser @ordenados, isto €, devem ser
relacionados a um Unico Sstema de referéncia a0 Sistema Fundamental de Coordenadas. Este
sstema fundamental de coordenadas serve de apoio aos trabalhos cartograficos, e compde-se das
coordenadas geodésicas - latitude e longitude, dém da precisio da dtitude, determinadas por
processos geodésicos. Estas coordenadas (esféricas ou dipsoidicas) sfo transformadas em
coordenadas plano-retangulares através da aplicacdo do sstema de projecdo U.T.M. As
coordenadas topogréficas sdo, entdo, vinculadas ao sstema fundamental através das coordenadas

U.T.M. dos pontos fundamentais’

" Pontos fundamentais sfo vértices da rede geodésica brasileira (Sistema Geodésico Brasileiro), cujas
coordenadas - |atitude e Longitude, bem como a altitude, sdo determinadas por processos Geodésicos.
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» Sistema de coor denadas geogr aficas

As coordenadas geogréficas ou astrondmicas latitude (j ) e longitude (I ) séo determinados pela

astronomia de campo.

A direcéo da gravidade é fundamenta em Astronomia de campo; o teodolito, uma vez
nivelado na estacio, tem seu eixo principal orientado segundo aguela direcio. E a direcio da
gravidade que define a vertical do ponto sobre 0 qual o insrumento se acha ingtalado. A vertica de
um ponto do campo de gravidade é perpendicular a superficie equipotencid passante por esse
ponto (FiguraAS).

sup. fisica Z

g

Superiicie eyuipolerncial

FiguraA.4 Verticd do lugar.
Fonte GEMAEL ,1987
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Dentre as inUmeras superficies equipotenciais que passam por um determinado ponto o
Gedide que coincide com o nivel médio dos mares € de interesse particular. Em conseqliéncia da
fdta de homogeneidade de nosso planeta, 0 gedide é uma superficie irregular, somente determinével
ponto a ponto, 0 que justifica sua subgtituicdo nos calculos geodésicos pela superficie geométrica
que mais s |he assemeha o dipsdide de revolugdo. Com iso, a vertica (A'Z'), pode ser
subgtituida pela norma ao dipsoide.

Considere-se um ponto A da superficie topogréfica ( Figura A6) que coincide com suas
projecdes sobre 0 gedide e sobre o dipsdide, 0 ahgulo que avertical do ponto A forma com sua
projecdo sobre 0 plano equatorid € a latitude geogréfica ou astrondmicade A (j ). A latitude varia
de 0° no equador a + 90° ( nos pdlos), por convencao latitude so consideradas
positivas no hemisfério norte e negativas para pontos no hemisfério sul. O angulo que a normd do
ponto A forma com sua projecdo sobre o plano equatorid € alatitude eipsdidicade A (F 4), que €
obtida mediante caculos sobre a superficie dipsdidica de referéncia (Figura A7), a partir de um
ponto inicid chamado datum.

ELIPSOIDE

GEQIDE

FiguraA.5 Desvio da vertical
Fonte GEMAEL ,1987
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SUP. FISICH

SUPERFICIE ELIPSGIDE

GEGIDE

FiguraA.6 Superficies de referéncia

A Segunda coordenada deste sstema € alongitude geografica (I ). Por convencéo adotou-se
como origem das longitudes, o meridiano locd do laboratério locaizado em GREENWICH, assm o
angulo formado entre o plano do meridiano origem e o plano que passapelo ponto A (FiguraA7) é
a longitude geogréfica e varia de @ a + 180°, contada positivamente para leste, € com origem no
meridiano de GREENWICH.
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FiguraA.7 Coordenadas Geogréficas (j ,l )

> Sistema Transverso de MERCATOR

O dgema Transverso de MERCATOR foi inicidmente caculado por JH.LAMBERT. que
era conhecido pela denominacdo de sstema de GAUSS, sendo que em 1950 os Estados Unidos
propuseram uma combinacdo entre os Sstemas existentes, objetivando abranger a totalidade das
longitudes. Baseado na projego cilindrica transversa conforme, o Sstema resultante foi denominado
Projecéo Transversa de Mercator; tal Sstema concebia o globo terrestre fracionado em fusos, de
longitude determinada, com a preocupacéo de ndo Uultrapassar os limites aceitavels de
deformacao[ L OC95]. Desta forma dividiu-se o globo terrestre em 60 fusos de 6° de amplitude com
origem localizada sobre o anti- meridiano de GREENWICH (figura A8).

6 graus | /
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FiguraA.8  Representacdo de um fuso de 6°

» Conversao das Coordenadas Geogr &ficas em Coordenadas Cartesianas.

O aud Sistema Geodésico Brasileiro foi definido e adotado pelo Indtituto Brasileiro de
Geografia e Edtatidtica (IBGE), em 1980. Este sstema coincide com o Sistema Geodésico Sul-
Americano (SAD-69), que adota para modelo geométrico da terra o dipsdide de referéncia
1967[LOC95].

Na cartografia, € usud a utilizacdo do Sistema Geodésico, aujas coordenadas Latitude(j ) e
Longitude(l ) sfo utilizadas para representar o arcabouco geodésico (canevas) sob a forma de
coordenadas plano-retangulares. O Sistema plano-retangular normamente empregado é o Sistema
Transverso de Mercator, originando as conhecidas coordenadas UTM (Universa Transverso

Mercator).

A transformacéo de coordenadas do sistema dipsdidico para o sstema UTM, e vice-versa,
€ redizada utilizando-se formulas de transformac@o apropriadas, levando-se em consideracéo os
parémetros definidos do ipsdide de referéncia adotado.

Assm, para um determinado da dipsbide de referéncia, as coordenadas UTM (N,E) de um

ponto cuja latitude e longitude sdo (j ,| ), sdo obtidas da seguinte forma:

Se (j ,I) corresponde aum ponto no hemisfério norte, entdo N =N'; no hemisfério sul,

N = 10.000.000m - N;

Ao lestedo meridiano centrd (MC), E =500.000m+E', enquanto que aoestedo MC,
E = 500.000m-E.

N' e E' s80 determinados por



N'=(1)+(11)p? + (1) p* +(A,)p°

E'=(IV)p+(V)p®+(B;)p°

onde:

p=10"%|1-l " com () = longitude do ponto considerado e (I o) longitude do Meridiano
Centra (MC). Consderados negativos a oeste de Greenwich.

| =K,xs  noSsemaUTM K, = 0,9996

Apf
s=a(l- ez)(L- 1Bsen2fl +1Csen4fl- 1Ds;en6f1+£Eszen8fl- iFszenlOfl)
180 2 4 6 8 10

sendo s= 0 arco dalinhameridiana que vai do ponto considerado até o equador.
epara ascongtantes A,B,C,D,E e F teremos:

A=1.00505262473

B = 0.00563232048

C =10.6281071177 10°°

D =20.8218961595" 10°°
E =3.93275334635" 10"
F = 6.55534022587 " 10

Para o dipsoide de referéncia SADG9, temos que:

a = 6.378.160,000
b =6.356.774,719
2 2y\1/2
oo (8°-b7)
a
(a2 . b2)1/2
b
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onde:

a=rao eguatorid

b =raio polar

e = primeira excentricidade do €ipsoide
€= Segunda excentricidade do dipsdide

_ Nisenf, cosf ,sen® 1"
2
a

T .Ko.lo8

N1=
1- e’ sen’f,
4 qu 3
g = et le;:flcos fy) (5- tg* 1 +9e?cos?f, + 4e? cos*f )K,10%)

A = (8n°T'N, senf cos,’)
6 720
330€” sen’f,)k,10*

(61- 58tg* , +tg*f, +270e™ cos*f, -

IV = N cosf , senl'K,10*

_ (sen®1'N, cos’f,)

vV : (1- tg’f, +e? cos’f ,)k,.10"
5 an 5
g, =& 1121;08 L) (5. 1807t +tg't, +14¢” cos?f, - 58e” sen*f )k, 107
MC
E cresce
>
| cresce
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> Relatorios Estacdo total e GPS

Os relatorios gerados a partir de receptores GPS ou estacdo totd apresentam formatos
diferenciados conforme o fabricante e o software que acompanha o equipamento. Neste capitulo
serq mostrado  um relatério obtido por um receptor GPS da ASHTECH e processado pelo
programa FILLNET Versdo 3.0.00 (Relatério B1), um relatdrio gerado pelo programa GPSurvey
do GPS Magellam (Relatério B2), e um relatdrio obtido por uma Estacdo Totd marca WILD
(Relatorio B3).

RdadrioB1  Arquivo gerado por receptor GPS - ASHTECH

PROGRAM FI LLNET, Version 3.0.00
LI CENSED TQO ASHTECH | NC.

Fillnet Input File LIMXEI RO M12 -5.1 38.1
a = 6378137.000 1/f = 298.2572235 W Longi tude positive WEST

PRELI M NARY COORDI NATES
LAT. LON. ELEV. G H CONSTR

FFF  M/19- 8 29.23041 38 11. 73118 22.796  0.000

M/ 16- 7 59.80734 38 13. 48067 24.488  0.000

Mr13- 8 29.02470 38

6
5

7 57.42160 38 5 9.76546 23.613 0. 000
4 52.63000 23.930 0. 000
4

1
2
3 M7 14-
4
5

o o1 o1 o1 O

Mr11- 10 18.34304 38 48. 98022 22.961 0.000



M710-

5 10 12.39553 38 4 57.01289 22.257 0.000
M709- 5 9 52.59268 38 6 42.41020 22.158 0.000

5

5

BASE- 9 36.82129 38 6 31.69014 19.836  0.000

© 0 N O

M712-

8 32.03275 38 5 3.93483 24.503 0.000

GROUP 1, NO OF VECTORS AND Bl AS CONSTRAI NTS

11 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001

VECTCRS:
DX DY Dz LENGTH ERRCOR CODES

BASE M/10 1719.735 2356.791 -1088.128 3113.836 3 51.0 51
BASE M19 523. 691 370.474  2068.102 2165.306 3 51.0 51
BASE M/16 1241. 076 946. 222  4420.045 4687.473 3 51.0 51
BASE M/16 1692. 919 1733. 463  2968.424  3831.763 6102.0 102.
BASE W14 1769. 348 1818.942 3041.335 3960.917 3 51.0 51
BASE W13 2026.206  2288.146  2074.497 3693.868 3 51.0 51
BASE W11 1858. 727  2562.176 -1269.981 3410.640 3 51.0 51
BASE WM710 1719.735 2356.791 -1088.128 3113.836 3 51.0 51
BASE M09 -239.880 -231.439  -482.283 586.262 3 51.0 51
BASE Mr12 1804. 486  2019.554  1982.521 3356.361 3 51.0 51
BASE Mr12 1804. 486  2019.554  1982.521 3356.361 3 51.0 51

SHI FTS
1 0.000 0.000 0.000
21098. 325-693. 203 -0.309
-0.001 -0.000 -0.000
0.000 0.001 0.001
-0.000 0.000 0.000
0
0
0
0

-0.023 -0.011 . 108

-0.000 0.000 -0.000

o N o U b~ W

-0.000 0.001 . 001

9 0.000 -0.000 . 000
SH FTS
1 0.000 0.000 0.000
2 0.004 0.011 0.133

3 0.000 0.000 -0.000

o O O o o o o o o o o
N N DN D D DM DM DM M NMNDN



4 0.000 0.000 -0.000
5 0.000 0.000 -0.000
6 0.000 0.000 -0.000
7 0.000 0.000 -0.000
8 0.000 0.000 -0.000
9 0.000 0.000 -0.000

ADJUSTED VECTORS, GROUP 1:

DX DY,DZ V DN, DE, DU v \Y
BASE WM710 1067A 1719.735 0.000 -1092.790 -0.000 -0.0
2356.791 0.000 2915.780 0.000 0.0
-1088. 128 -0. 000 -3.777 -0.000 -0.0
BASE M719 1067A 523.691 0.000 2076.228 0.000 0.0
370. 474 -0.000 614.675 0.000 0.0
2068. 102 -0. 000 -1.054 0.000 0.0
BASE M/16 1067A 1342. 415101. 339 4078. 355- 359. 108- 64526. 5
1127. 432181. 210 1715. 534205. 13129930. 2
4062. 371-357. 674 -1.822 -0.144 -20.9
BASE M/16 1067A 1342. 415- 350. 504 4078. 3551098. 339112847. 8

1127. 432-606. 031 1715. 534-693. 180- 55019. 6

4062. 3711093. 947 -1.822 0.485 38.5
BASE M/14 1067A 1769. 348 -0.000 3053.297 0.000 0.0
1818.942 -0.000 2523.140 -0.000 -0.0
3041. 335 0.000 -1.417 -0.000 -0.0
BASE M/13 1067A 2026. 206 -0. 000 2082.519 0.000 0.0

2288. 146 -0. 000 3050. 864 -0.000 -0.0
2074. 497 0.000 -2.510 0.000 0.0

BASE WM/11 1067A 1858. 727 -0.000 -1275.465 0.000 0.0
2562. 176 -0. 000 3163. 167 -0.000 -O.

o

-1269.981 0.000 -4.895 0.000 0.0



BASE M/10 1067A 1719.735 0.000 -1092.790 -0.000 -0.0
2356. 791 0. 000 2915.780 0.000 0.0

-1088. 128 -0. 000 -3.777 -0.000 -0.0

BASE M09 1067A -239. 880 -0.000 -484.460 0.000 0.0
-231.439 -0.000 -330.142 -0.000 -0.0

-482.283 0.000 -2.910 -0.000 -0.0

BASE W12 1067A 1804. 486 -0.000 1990. 129 -0.000 -0.0

2019. 554 0. 000 2702.690 -0.000 -0.0
1982. 521 0.000 -3.047 -0.000 -0.0

BASE W12 1067A 1804. 486 -0. 000 1990. 129 -0.000 -0.0

2019.554 0. 000 2702.690 -0.000 -0.0

1982.521 0.000 -3.047 -0.000 -0.0

S.E. OF UNT WEI GHT = 48098. 593

NUMBER CF -
OBS. EQUATI ONS 37
UNKNOMS 28
DEGREES OF FREEDOM 9
| TERATI ONS 1

GROUP 1 ROTI. ANGLES (sec.) AND SCALE DI FF. (ppnm:

HOR. SYSTEM 0.000 0.000 -0.020 -0.021
STD. ERRCRS 48.099 48.099 48.099 48.099
XYZ SYSTEM -0.015 0.012 0.002

ADJUSTED PCSI TI ONS

LAT. LON. ELEV. STD. ERRCRS (M)
1 W19 - 5 829.23041 38 6 11.73118  22.796 0.000 0.000 0. 000
2 W16 - 5 7 24.05147 38 5 35.98779  24.664 292.689390.561390. 561

3 M14 - 5 7 57.42162 38 5 9.76546 23. 613 297. 969403. 505403. 505



925397.
782391.
857329.
835356.
956262.
755332.

6
6
8
8
2
5
7
6
0
7
7

*k k%
*k k%
*k k%
* % k%
*k k%
*k k%
*k k%
*k k%

*k k%

I Q(v)

4 M13 - 5 8 29.02469 38 4 52.62998 23.929 289
5 M11 - 5 10 18.34304 38 4 48.98020 22.961 281
6 M10 - 5 10 12.39628 38 4 57.01325 22.149 230.
7 M09 - 5 9 5259269 38 6 42.41019 22.158 230.
8 BASE - 5 9 36.82130 38 6 31.69012 19.835 177
9 M12 - 5 8 32.03273 38 5 3.93484 24.503 234.

ACCURACI ES () :

D. LAT. D. LON VERT

BASE M710 147.061 200. 335 200. 33
BASE M719 177. 956 262. 076 262. 07
BASE M7 16 232. 377 289. 578 289. 57
BASE M716 232. 377 289.578 289. 57
BASE Mr14 238.993 306. 811 306. 81
BASE Mr13 228. 885 299. 005 299. 00
BASE Mr11 218. 479 291. 116 291.11
BASE M7’10 147. 061 200. 335 200. 33
BASE M709 147. 025 242.141 242. 14
BASE Mr12 153. 107 204. 816 204. 81
BASE Mr12 153. 107 204. 816 204. 81

KAk kA Kk R kR A Kk K kR A Kk Kk Ak kA Kk Ak A Kk Kk Ak kA Kk Kk K Kk Kk K Kk Ak

S—_—

ok ESTI MATES OF PRECI SI ON

S

Rk Based on the VECTOR ACCURACI ES produced by

*rxk FI LLNET

S

*ok ok This is a reasonabl e estimate of the accuracies

*R Rk of the vectors in the network at 1 SIGVA

S—_—

e
VECTOR LENGTH PPM h)  RATI O h) PPM V) RAT

BASE W10 3113.836 2270.2 1: 440 107.9 1:

9267

601397.
704391.
876329.
813356.
076262.
615332.

602
704
876
813
076
615
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BASE W19 2165.306 3797.3 1: 263 958.8 1: 1043
BASE M/16 4424. 483 2230.4 1: 448 2164.8 1: 462
BASE M/16 45608. 712  216.4 1: 4622 210.0 1: 4762
BASE W14 3960.917 2848.1 1: 351 1719.8 1: 581
BASE W13 3693.868 3424.7 1: 292 2437.8 1: 410
BASE M/11 3410.639 2507.5 1: 399 327.5 1: 3053
BASE M/10 3113.836 2270.2 1: 440 107.9 1: 9267
BASE M09 586. 262 9%2527.0 1: 80 3650.2 1: 274
BASE W12 3356.361 1707.6 1: 586 1435.2 1: 697

BASE W12 3356.361 1707.6 1: 586 1435.2 1: 697
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MODELO E IMPLEMENTAGAO DA INTERFACE GRAFICA

No presente capitulo seréo gpresentados a andlise, 0 projeto e aimplementacéo da interface
utilizando a metodologia orientada a objetos proposta por James Rumbaugh [RUM91], quetraz
0 beneficio de propor a modelagem de sistemas sob trés diferentes pontos de vista, cada um deles
relacionado a uma determinada visdo do sstema. Essas visdes sdo denominadas modelo de objetos,
modelo dindmico e modelo funciond que, juntamente com 0 estudo da definicdo do problema
gerada pelas requisigdes dos usudrios, congtituem o processo de andise. Subseqliente a andise, €
elaborado o projeto do sSstema e o projeto de objetos que contribuem para a elaboragcéo do
codigo.

> A Andlise

O processo de andlise foi eaborado consultando-se profissonais que trabaham como

usuarios de programas ligados a &rea de engenharia e topografia, bem como analisando a entrada
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de dados em sistemas que contemplam modelos digitals de terrenos. Com base nas necessidades
definidas surgiu 0 seguinte problema Como gerar um mode o digital de terrenos utilizando diversas

fontes dternativas de entrada de dados? (ver capitulo 2, item 2.1).

Durante a fase de andise a preocupacdo é com o entendimento e a modelagem da aplicacéo
eadefinicdo do problema aser solucionado através do conhecimento do dominio e
experiéncias do mundo red. Findiza-se a andise com um modeo forma que captura trés aspectos
essencias do ssema: os objetos e seus relacionamentos, o fluxo de controle dindmico e as

transformagdes funcionais de dados.

O passo seguinte para a andise dos requisitos do sstema € construir um modelo de objetos
gue descreva 0s objetos-classe do mundo redl e seus relacionamentaos.

A partir do modelo de objetos sdo construidos os médulos de um sistema particionando o
modelo  em partes passivels de manipulagdo. No caso da interface foi implementado um médulo
principa chamado modelador condtituido de quatro objetos que acessam  quatro outros

submadulos, e um sistema de menus conforme descri¢éo abaixo:

O mddulo Modelador permite, através do objeto Aquisicdo de dados, 0 acesso aos médulos
Cadernetas de Campo, Mapas Digitalizados, GPS e Estacédo Total. Através do objeto Modelos
S0 acessadas  rotinas ou chamadas a Sstemas que utilizam os arquivos gerados pelo médulo

Aquisicdo de dados para geracdo de modelos bidimensonais ou tridimensonais. O objeto

AplicagBes permite 0 acesso a rotinas que disponibilizam informagdes geradas a partir do modulo
Modelos.

O dstema de menus é um conjunto de rotinas comuns a todos os submadulos e contempla a
importagdo e a edicdo de arquivos através do menu Arquivo. O menu Projeto permite acriagéo e
gravacéo de uma pasta para manipulacéo dos arquivos de cada submaédulo, O menu Utilitarios
acessa rotina de conversdo de coordenadas ponto a ponto em relatorios obtidos de estagdes GPS

e 0 modulo de gjuda que descreve passo apaso a utilizagdo da interface.



98

» Modelo de aobjetos

O modelo de objetos descreve a estrutura dos objetos do sistema identidade,

rel acionamentos com outros objetos, atributos e operagdes, e consiste em um ou mais modul os.

O modelo de objetos precede o modelo dinamico e modelo funciond, porque a estrutura
estética é usudmente melhor definida, menos dependente de deta hes da aplicacdo, mais estavel e de
melhor entendimento.

Para interface foi construido 0 modelo representado no diagrama da Figura C2 mostrando
os relacionamentos entre  objetos, utilizando a legenda da Figura C1, conforme a andise e

definicéo do problema
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Classe: Agregacéao:

Nome da Classset

Atributo

Associagcado um-para-um:

Conector

Associacdo um-para-muitos: Opcional (zero ou um)

FiguraCl. Legendaparao Diagramade objetos
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INTERFACE
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Aquisicédo de Dados Modelagem AplicagBes Sair
A 4
Cadernetas Mapas GPS Estag&o Total
digitalizados

FiguraC2. Diagrama de objetos
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ARQUIVO "OBJETO-31"
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» Moddo dinamico

A moddagem dindmica € condruida observando-s2 os eventos (estimulos visivels
externamente), e respostas a estes estimulos utilizando-se  de diagramas que seréo chamados de
diagrama de cenarios, diagrama de seqiiéncia de eventos, e diagrama de fluxo de eventos. A partir
da sumarizam-se as sequéncias de eventos possiveis para cada objeto, representando-os num

diagrama de estado.

O modelo dindmico dainterface foi gerado baseando- se nas seqiiéncias de interagdes com a
interface e preparando-se cenarios para cada caso, assim a Figura C3 descreve 0 cenario para o
maodulo principa da interface que sera chamado modelador, a Figura C4 o cend&rio para 0 modulo
Estimulo temporizado, a Figura C5 o cendrio para 0 médulo Cader netas de Campo, aFiguraCé o
cenario para 0 modulo Mapas digitalizados, a Figura C7 para o modulo GPS e a Figura C8 para
o mbdulo Estacéo Total.

Seguindo a metodologia condrui-se  um diagrama de sequéncias de eventos entre os
objetos, associados a colunas numa tabela, e o diagrama de fluxo de eventos que gpresenta uma

visdo dindmica para o diagrama de objetos.

O cen&rio paramodulo principal (Figura C3), consiste da apresentacdo pela interface dos 4
principais sub-modulos  (Aquisicdo de Dados, Modelo, Aplicacbes e Sair). O usuaio ao
selecionar o médulo Aquisicdo de Dados, fara com que a interface apresente as folhas com as
guias indicando as fontes de agquisi¢éo de dados, que poderéo ser utilizadas conforme a necessidade

do usu&io
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O USUARIQ inicia a aplicagio solicitando a exibigio dos modulos.

O USUARIO sdleciona o médulo Aquisi¢éio de dados.

A INTERFACE apresenta as folhas com as guias indicando as fontes de aquisicéo.

O USUARIO sdleciona o modulo referente & fonte de aouisiciio de dados a ser utilizado.
O USUARIO sdecionao modulo Modelo.

A INTERFACE gpresenta rotina de modelagem do terreno.

O USUARIO sdleciona o mddulo Aplicaces.

A INTERFACE apresenta as rotinas de aplicagdes préticas utilizando MDT's.

O USUARIO sdlecionao modulo Sair.

A INTERFACE é fechada

Figura C3. Cenario do modulo principa - Modelador

A INTERFACE a cada dois minutos alerta ao usuario paraagravacdo do arquivo.

A INTERFACE pergunta se 0 usuério desgia continuar recebendo aerta.

O USUARIOQ indica para ainterface continuar apresentando ou ndo ajandade derta e confirma.
O USUARIO digita 0 nome do arquivo texto a ser gerado.

O USUARIO sdeciona se o tipo de gravagao do arquivo serd automética.

A INTERFACE cria o arquivo e grava os atributos dos pontos cal culados a cada minuto.

Figura C4. Cenério paraestimulo temporizado
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O USUARIO solicitaacriagdo do projeto.

A INTERFACE solicita 0 nome do projeto.

O USUARIO define 0 nome do novo projeto .
A INTERFACE atudliza a &vore de diretorios.
O USUARIO abre a pasta do novo projeto.

O USUARIO confirmaa criagio do projeto.

O USUARIO sdeciona o delimitador de campo do arquivo a ser gerado.

O USUARIO define o arquivo a ser gerado.
O USUARIO insere os pontos da Poligonal (Pn).
O USUARIO insere os pontos genéricos (Pg).

A INTERFACE fornece a descricéo do ponto genérico e a estacao base.

A INTERFACE caculaas coordenadas (X, Yy, z) dos pontos geneéricos.
A INTERFACE atuaizao GRID de pontos caculados.

O USUARIO solicita ageragio do arquivo destino.

A INTERFACE grava o arquivo destino.

O USUARIO edita o arquivo gerado para confirmagdo ou ateracio manual.

O USUARIO fecha o projeto.

Figura C5. Cenario do médulo Cadernetas
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O USUARIO solicitaacriagdo do projeto; ainterface exibe uma janela de didogo.

A INTERFACE solicita 0 nome do projeto.

O USUARIO define 0 nome do projeto.

A INTERFACE audizaaarvore de diretdrios.

O USUARIO abre a pasta do novo projeto.

O USUARIO confirma acriagdo do projeto

O USUARIO sdeciona o delimitador de campo do arquivo a ser gerado.
O USUARIO insere o disquete contendo arquivo digitaizado.

A INTERFACE importa 0 arquivo do disquete.

O USUARIO acessa 0 arquivo origem; ainterface exibe janda de didogo.
O USUARIO sdeciona o arquivo origem e digita. 0 nome do arquivo findl.
O USUARIO solicita o processamento do arquivo origem.

A INTERFACE processa 0 arquivo origem e grava arquivo destino.

O USUARIO edita 0 arquivo gerado para confirmagso ou ateragio manual
O USUARIO fecha o projeto.

Figura C6. Cenario do mddulo Mapas Digitdizados

O USUARIO solicitaa criagio do projeto.

A INTERFACE solicita o nomedo projeto.

O USUARIO define o novo projeto.

A INTERFACE audizaaéarvore de diretdrios.

O USUARIO abre a pasta do projeto criado.

O USUARIO confirma o novo projeto

O USUARIO sdeciona o delimitador de campo do arquivo a ser gerado.

O USUARIO sdeciona o sistema de coordenadas das amostras.

O USUARIO insere o disquete contendo relatdrio gerado pelo receptor GPS e solicita importagzo.

A INTERFACE importa o arquivo do disquete.

O USUARIO acessa 0 arquivo origind; ainterface solicita nome dos arquivos origem e destino.
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O USUARIO digita o nome do arquivo find.

O USUARIO solicita a geragio do arquivo

A INTERFACE processa o relatério de origem.

O USUARIO edita 0 arquivo gerado para confirmagso ou ateracio manual

FiguraC7. Cen&io do modulo GPS

O USUARIO solicitaa criagio do projeto.

A INTERFACE solicita 0 nome do projeto.

O USUARIO define 0 novo projeto.

A INTERFACE atudiza a &vore de diretérios.

O USUARIO abre apastado projeto criado.

O USUARIO confirma o novo projeto.

O USUARIO sdleciona o delimitador de campo do arquivo a ser gerado.

A INTERFACE importa o relatorio do disguete.
destino.

O USUARIO digita 0 nome do arquivo findl.
A INTERFACE processa o relatorio de origem.

O USUARIOQ insere o disquete contendo relatdrio da Estacio Total e solicitaimportaco.

O USUARIO edita o arquivo gerado para confirmago ou ateragio manual

O USUARIO acessao reladrio origina; ainterface solicita o nome dos arquivos origem e arquivo

Figura C8. Cenario do modulo Estacéo Total
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» Diagramas de seqiiéncia de eventos para o cenério da interface

Uma seqiéncia de eventos € uma lista ordenada de eventos entre diferentes objetos
associados a colunas numa tabda. Para cada médulo da interface foi construido um diagrama de
sequiéncia de eventos baseado no diagrama de cenario correspondente. A seqliéncia de eventos
para 0 médulo Moddador esta descrito na Figura C9, para 0 médulo Cadernetas na Figura C10,
para 0 médulo Mapas digitalizados na Figura C11, para o médulo Estagao total naFiguraCl2 e
para 0 modulo GPS na Figura C13.

Para melhor entendimento sera detahado o diagrama seqiéncia de eventos do moédulo
principa, que é iniciado com a solicitagdo, pelo usuario, da exibigdo dos modulos dainterface. No
evento seguinte  a interface responde exibindo os objetos que dédo acesso aos outros modulos.
Opciondmente o usu&io pode sdecionar um dos moédulos como, por exemplo, o médulo
Aquisicdo de dados. Neste caso a interface responde com a exibicdo de folhas com guias
indicando as fontes de aquisicio de dados utilizadas. Seguindo o raciocinio acima descrito, teremos
a relacdo entre os cendrios apresentados e os correspondentes diagramas de seqiiéncia eventos

para os demais diagrameas.
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Usuario Interface

Solicita exibicdo dos médulos

Exibe mdédulos

Seleciona moédulo aquisicao de dados

Exibe médulo modelos

Seleciona médulo aplicacoes

Seleciona médulo modelos >

Exibe sub-mdédulos aplicagfes

|
< Exibe sub-médulos aquisi¢cdo de dados

Figura C9. Seqguiéncia de eventos para o modulo model ador
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Usuario Interface

Solicita exibir médulos

Exibe osmaédulos

Seleciona 0 médulo Cadernetas

solicita a criacdo do projeto

Solicita 0 nome do projeto

Define o nome do novo projeto

Atualiza a arvore de diretérios

N AN

Abre a pasta do novo projeto

Confirma a criacdo do novo projeto

Seleciona o delimitador de campo do arquivo a ser gerado

Define o arquivo a ser gerado

| Insere pontos da poligonal

| Insere pontos genéricos

Solicita geracdo do arquivo destino

Grava o arquivo destino

EFecha o projeto

AV ER VARV VAV VAVAVEILE VAL VA VI VY
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FiguraC10. Sequénciade eventos para o modulo Cadernetas
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Usuario Interface

Solicita exibir médulos

Exibe médulos

Seleciona moédulo Mapas digitalizados

o~ T

solicita criacdo do projeto

Solicita 0 nome do projeto

Define o nome do novo projeto

Atualiza a arvore de diretérios

NG

Abre a pasta do novo projeto

Confirma criagdo do novo projeto

Seleciona o delimitador de campo do arquivo a ser gerado

Insere disquete com arquivo digitalizado e executa a import.

Importa arquivo do disquete

Seleciona arquivo origem

Define o arquivo a ser gerado

Solicita processamento do arquivo origem

Processa o arquivo origem

o IveNIveNt

Fecha o projeto

NV LN U UN NV NNV LNV IINAV LN

FiguraCll. Seqiiénciade eventos parao médulo Mapas digitalizados
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Interface

Solicita exibir médulos

Exibe os médulos

Seleciona o médulo Estacao Total

solicita a Criagao projeto

Solicita o nome do projeto

Define o nome do novo projeto

Atualiza a arvore de diretérios

NG

Abre a pasta do novo projeto

Confirma a criacdo do novo projeto

Seleciona o delimitador de campo do arquivo a ser gerado

Seleciona o sistema de coordenadas das amostras

Insere disquete com relatorio Estacdo Total e importa

Importa o arquivo do disquete

| Seleciona o arquivo origem

| Define o arquivo destino

| Solicita o processamento do arquivo origem

Processa o arquivo origem

Fecha o projeto

N NNV UNANANN N LN N U NS

FiguraCl2. Seqguénciade eventos parao modulo Estacéo total
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Usuario Interface

| Solicita exibir médulos da interface

< Exibe moédulos

Seleciona mdédulo GPS

solicita Criacdo do projeto

Solicita 0 nome do projeto

Define o nome do novo projeto

Atualiza a arvore de diretérios

Abre a pasta do novo projeto

Confirma criagdo do novo projeto

Seleciona o delimitador de campo do arquivo a ser gerado

Seleciona o sistema de coordenadas das amostras

Insere disquete contendo relatério GPS e importa

Importa arquivo do disquete

Seleciona arquivo origem

Define o arquivo destino

Solicita processamento do arquivo origem

Processa o arquivo origem

ANTIVANIVANT

Fecha o projeto

NVAIRVAIAVA IR VAVAVAVAVIL VA RVAYZ

FiguraCl13. Seqliénciade eventos parao modulo GPS
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» Diagrama defluxo de eventos

Um diagrama de fluxo de eventos modra os eventos entre um grupo de classes
independentemente de sua seqiiéncia e apresenta uma visdo dindmica para o diagrama de objetos.

O diagrama de fluxo de eventos para ainterface € mostrada na Figura C.14.

Solicita a exibigdo dos médulos
Cria o projeto

Define 0 nome do novo projeto
Abre a pasta do novo projeto
Confirma criagdo do novo projeto
Importa arquivo do disquete
Edita os pontos da poligonal
Edita os pontos genéricos
Seleciona o delimitador de campo do arquivo a ser gerado
confirma gravacao automatica do arquivo destino
Define o arquivo a ser gerado

Seleciona o arquivo entrada

Seleciona o sistema de coordenadas

Solicita o processamento do arquivo original
Solicita a geracao do arquivo destino

Fecha o projeto

USUARIO INTERFACE

A

Exibe 0 médulo de aquisi¢édo de dados

Exibe 0 médulo de modelo

Exibe o médulo de aplicacbes

Exibe mddulos com as fontes de aquisicdo de dados
Solicita confirmacdo de gravagdo automatica

Atualiza a &rvore de diretérios

Solicita 0 nome do projeto

Solicita 0 nome do arquivo entrada, arquivo de entrada ok!,
arauivo ndo encontrado

FiguraCl4. Diagrama de Fluxo de eventos
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» Diagramasdeestado

Diagramas de estado sdo construidos com o objetivo de apresentar os objetos que possuem
comportamento n&o trivial, ou sga, para cada objeto dessa natureza devera ser analisada a resposta

ou transi¢8o de saida que ele terd para o respectivo evento recebido.

Assm, para cada cend&rio ou seqiiéncia de eventos corresponde a um caminho no diagrama
de estado. Para o diagrama de estado construido para interface (Figura C16) e legenda na Figura
C15, por exemplo, o objeto - calcular coordenadas, do nbdulo Cadernetas, recebe o0 evento
Editar ponto genérico, tendo dois possivels eventos de saida um evento - fadha gerado pea
digitacdo do tipo de dado incorreto, ou um evento - sucesso, indicando que o dado editado a ser

utilizado no caculo das coordenadas esta correto.

Os objetos apresentados nos diagramas de estado referentes aos moédulos Mapas
digitdizados, GPS e Estacdo Total possuem comportamento semelhante ao diagrama de estado

C descricao )

Objeto

Evento recebido

|Sucesso IFalhal .

Evento de saida sem falha Evento de saida com falha
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exemplificado.
FiguraC15. Legendaparao Diagramade estado



118

C CADERNETAS )

Editar ponto genérico
Gerar

arquivo
@Icular Coordenad% l
l < verificar nome >
@ |Sucesso| l
/tipo de dado correto
IFalha p |Falhal @
Q |Sucesso|

/tipo de dado incorreto /digitar arquivo

Arquivo gerado ok!

( Mapas digitizados  cps Estagdo total )

processar relatério

|

<gerar arquivo said&)
verificar arquivo exist
entrada

/arquivo origem ok!

/arquivo de saida gerado

inexiste

/arquivo ndo encontrado

FiguraC16. Diagrama de estado

» O moddo funcional
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O modeo funciona é representado através do diagrama de fluxo de dados (DFD) que
mostra as dependéncias entre os valores e a computacdo de valores de saida, a partir de valores de
entrada e fungbes, sem levar em conta quando ou se as funglBes sdo executadas. O diagrama
funciond da interface foi condruido observando-se o fluxo de dados em cada modulo
separadamente. A Figura C.17 exibe o DFD do modulo Cadernetas, a Figura C18 do médulo
Mapas digitalizados, a Figura C.19 do modulo GPS.

O diagrama de fluxo de dados referente a0 modulo Cader netas foi implementado utilizando
duas tabelas no formato paradox: uma que armazena os dados relativos aos vértices da poligona
(est_poly.db) e outra tabela (Proj.db) que armazena os dados das coordenadas calculades.
Inicidmente o modulo recebe os valores do azimute, da base e da dtitude e utilizando as
coordenadas da poligona armazenadas na tabela est_poly.db, previamente inseridas. Procede-se,
entdo, o cdculo das coordenadas dos pontos genéricos, 0s quais S80 armazenados na tabela
Proj.db. Ap6s o calculo das coordenadas o procedimento - gerar arquivo € solicitado para gravar

em memoéria o arquivo texto final que conterd as coordenadas dos pontos genéricos e da poligond.

Para o diagrama de fluxo de dados dos médulos Mapas digitaizados, Estacdo tota e GPS o
fluxo de dados ocorre de forma semehante. Iniciamente o arquivo origind é recebido pelo médulo
correspondente, para, logo em seguida, ser ativado o procedimento - gerar aquivo, o qua
processa 0 arquivo origem e grava, em memaria, outro arquivo texto extraindo somente as

coordenadas dos pontos cotados.
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banco de dados da
poligonal

coordenadas
vértice(E,N,H)

azimute coordenadas

calcular coordenadas

v

ba/ banco de dados
coordenadas calculadas

altitude

coordenadas(x,y,z)

gerar arquivo

caracter

coordenadas(x,y,z)

selecionar
delimiador

arquivo
texto

FiguraCl7. Diagramade fluxo de dados- Cadernetas
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gerar arquivo

caracter

coordenadas(x,y,) selecionar

delimitador

Arquivo
texto

FiguraC18. Diagramade fluxo de dados - Mapas digitalizados



relatério GPS

) 4

gerar arquivo

caracter

selecionar
delimitador

coordenadas(x,y,z)

arquivo
texto

FiguraC19. Diagramade fluxo de dados- GPS
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GLOSSARIO

Vertical do lugar: Direcio definida pela tangente da linha de forca do campo de gravidade

num ponto considerado, materidizada por um fio de prumo.

Plano Horizontal: Plano perpendicular & dirego da gravidade.

Meridiano Geogr afico: Forma genérica de indicar tanto um meridiano astrondmico, quanto
um geodésico (isto & conjunto de pontos de uma superficie que tém a mesma longitude geogréfica,

sgaasuperficie da Terra ou do Elipsdide de referéncia)

Elipsdide de Referéncia ou Elipsoide: Figura matemética bem proxima do gedide na
forma e tamanho, a qua é muito utilizada como superficie de referéncia para os levantamentos

geodésicos.

Gedide: Superficie equipotencia do campo gravimétrico da Terra, coincidindo com o nivel médio

do mar e que se estende por todos os continentes.

Sistema Ortogonal: Sistema de coordenadas onde os eixos de referéncia sfo retas

perpendiculares.
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Meridiano de Origem: Meridiano adotado como origem da medida das Longitudes, e que

passa pelo observatdrio de Greenwich, Inglaterra. Para estudos da Geodésia Cientifica a definicao

do Meridiano de Origem exige consideragcOes muito mais gprofundadas e rigorosas.

Altitude Ortométrica: Distancia desde um ponto da superficie da Terra até o Gedide contada

a0 longo da Verticd. As dtitudes resultantes dos procedimentos topogréficos habituais gerdmente
sd0 chamadas de dtitudes ortométricas, embora para que 0 sgam a rigor devemn possuir algumas

correcoes que por razdes préticas geramente ndo sfo efetuadas.

Elipsoide de Revolucao: Corpo geométrico obtido da rotagio de uma elipse ao redor de um

de seus eixos. Fica caracterizado pelo comprimento de seu semi-eixo maior (a), pelo achatamento f,
onde f=(a-b)/a, sendo b 0 semi-eixo menor e pela excentricidade (€) de suas elipses meridianas (as

gue contém o eixo de rotacdo do dipsoide).

Vértices Geodeésicos. Ponto no terreno cuja coordenadas foram determinadas por processos

geodésicos e que foi materidizado por um marco.

Elipséide de Referéncia Internacional 1967: Elipstide definido pda Assambléa

Geral da Associacdo Geodésica Internaciona que teve lugar em Lucerna, no ano de 1967 e

adotado como superficie de referéncia da rede geodésica do Brasil.

SAD-69: Daum sul-americano de 1969. Datum adotado para uniformizar a rede geodésica de

controle basico continental. A sua origem € a locaidade denominada Chud, no Brasil. O dipsdide
adotado é o Elipsoide Internacional 1967.

Hayford de 1910: Elipsdide recomendado na conferéncia de Madri de 1924. Foi utilizado no

Bradil junto com o ponto Datum de Corrego Alegre até a utilizacdo do Datum atud: Chua-SAD 69.
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Boa parte da cartografia do Brasil ainda existente esta referida a0 Datum anterior de Corrego
Alegre.
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