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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um algoritmo de reamostragem
para dados LiDAR, com énfase no projeto PE3D. O objetivo central € a simplificagao
de dados obtidos por laserscanners, visando a geracdo de modelos digitais de
terreno (MDT) mais leves atendendo aos requisitos da PEC-PCD. Para alcancar
esse proposito, foram aplicadas técnicas de generalizagao cartografica, simplificacao
de superficies, selecdo de pontos significativos e remogéo de pontos redundantes. O
método desenvolvido na linguagem python fundamenta-se em conceitos avangados
de interpolagcado de dados, visando a redugao do numero de pontos tridimensionais
mantendo a fidelidade de representacdo. A abordagem matematica adotada
demonstrou eficiéncia na reamostragem de nuvens de pontos, resultando na
geragdo de uma nuvem de pontos com redugdo de 45% até 99%, variando de
acordo com a declividade. Os resultados obtidos demonstraram a relevancia e a
aplicabilidade do algoritmo de reamostragem, contribuindo significativamente para a

area de cartografia e sensoriamento remoto.

Palavras-chave: algoritmo; generalizagao cartografica; LIDAR; nuvem de pontos.



ABSTRACT

The present work addresses the development of a resampling algorithm for LIiDAR
data, with a focus on the PE3D project. The central objective is the simplification of
data obtained by laser scanners, aiming to generate lighter Digital Terrain Models
(DTMs) that meet the requirements of PEC-PCD. To achieve this purpose,
techniques such as cartographic generalization, surface simplification, selection of
significant points, and removal of redundant points were applied. The method
developed in the Python language is based on advanced concepts of data
interpolation, aiming to reduce the number of three-dimensional points while
maintaining representation fidelityy. The adopted mathematical approach
demonstrated efficiency in resampling point clouds, resulting in a point cloud
generation with a reduction ranging from 45% to 99%, depending on the slope. The
obtained results underscore the relevance and applicability of the resampling
algorithm, making a significant contribution to the fields of cartography and remote

sensing.

Keywords: algorithm; cartographic generalization; LiDAR; point cloud.
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1 INTRODUGAO

A cartografia desempenha um papel fundamental no campo da
geoinformagao, contribuindo significativamente para a compreensao, representagao
e comunicagdo das caracteristicas geograficas do nosso mundo. Seu impacto
abrange uma ampla gama de setores, desde a administragdo do territério até a
tomada de decisdes estratégicas em areas como gestdo ambiental, transporte,
urbanismo e planejamento territorial (Reginato et al., 2022, e Santos, 2020).

Entretanto, a producdo de mapas que atendam as necessidades especificas
de cada processo € um desafio constante enfrentado por cartégrafos e profissionais
da geoinformagdo, uma vez que frequentemente é necessario simplificar dados
complexos. Isso nos leva a um dos conceitos centrais da cartografia: a
generalizagdo cartografica, um processo que consiste na representagdo de
informagdes geoespaciais para diferentes escalas, de modo que seja possivel
representa-las em mapas e sistemas de informagao, conforme as necessidades e
objetivos (Freiman e Dos Santos, 2022).

No contexto da cartografia nacional, o Decreto-Lei n° 89.817 de 20 de junho
de 1984 (Brasil, 1984), estabeleceu diversas instrugbes técnicas a respeito de
normas e critérios para avaliagao produtos cartograficos analdgicos. Posteriormente,
a ET-ADGV (Especificacdo Técnica para a Aquisicao de Dados Geoespaciais
Vetoriais) foi publicada pelo Ministério da Defesa (Brasil, 2016), complementando os
critérios de qualidade e limites de erros para dados cartograficos digitais, conhecido
como PEC-PCD (Padrao de Exatiddao Cartografica dos Produtos Cartograficos
Digitais) (Brasil, 2016).

Com o avango tecnologico, novas ferramentas como os laserscanners
surgiram, trazendo consigo novos desafios. O LiDAR (Light Detection and Ranging)
€ uma tecnologia de sensoriamento remoto que realiza varreduras tridimensionais
de reqgides, gerando uma grande quantidade de pontos e, consequentemente,
arquivos muito grandes. Isso pode dificultar o processamento, a visualizagéo e a
representacédo em escalas menores (Cao et al., 2015).

O projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) teve origem em resposta a
enchentes que atingiram o Estado entre 2010 e 2011 (Cirilo et al., 2015). O

mapeamento consistia no levantamento aerofotogramétrico e varredura a laser para
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o desenvolvimento de projetos, totalizando cerca de 75 bilhdes de pontos, 0 que em
média representa um ponto a cada 1,3 metros quadrados em todo o territorio de
Pernambuco.

Ao manipular a nuvem de pontos oriunda do PE3D para a elaboracdo de
projetos, os desafios relacionados a alta densidade de pontos e tamanho dos
arquivos se fizeram presentes. Somado as dificuldades de interpolacao de dados
para geracdao de modelos digitais de terreno (MDT), transferéncias e espago no
armazenamento em nuvem, surgiu a necessidade de construir uma técnica que
consiga reduzir o numero de dados mantendo a fidelidade de representagéo.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é simplificar os dados obtidos por
laserscanners. Isso sera efetuado por meio da aplicagdo de técnicas de
generalizacao cartografica e da utilizacdo de dados LIiDAR coletados pelo PE3D.
Sera realizado um estudo para reamostrar os pontos tridimensionais, além de gerar
uma nova malha mais leve e otimizada, adequada para representar areas mais

extensas, visando atender aos requisitos da PEC-PCD.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Nesta secao, sera abordado a perspectiva da literatura e o embasamento
tedrico essencial para o desenvolvimento deste trabalho. Discutido os temas
centrais, como generalizagdo cartografica, padrdes de exatiddo cartografica e
fundamentos matematicos para a formulagdo do algoritmo, que apoiara outras

construgdes teoricas relacionadas aos parametros.

2.1 Generalizagao Cartografica

O desafio inerente ao processo de generalizagdo cartografica reside na
necessidade de reduzir o ambiente para uma representacdo em uma escala menor.
Isso se deve ao fato de que a representagdo da Terra em escala 1:1 € inviavel,
sendo toda representagdo cartografica uma redugdo. Tal redugdo acarreta
consequéncias como a perda de clareza ao transitar de um contexto especifico para
um mais geral (McMaster e Shea, 1992). Para realizar esse tipo de alteracao é
demandado a aplicagdo de operadores como simplificacdo, agregacdo e
deslocamentos (Sester, 2020).

A aplicacdo desses operadores no processo de compatibilizacdo dos
elementos geoespaciais com as restricbes graficas, em uma determinada escala,
configura o conjunto de praticas denominado generalizagdo cartografica. Nesse
contexto, um fluxo de trabalho € implementado para a confec¢gédo de mapas (Freiman
e Dos Santos, 2022). A generalizagédo cartografica, portanto, consiste no processo
utilizado para tratar dados geoespaciais de entrada e representa-los em escalas
diversas, resultando em representacdes facetadas, desenvolvidas e aplicadas
conforme as necessidades e objetivos do produtor de um mapa, alinhadas as regras
impostas por um determinado nivel de abstracao (Sester, 2020).

Enquanto na Cartografia analégica a generalizagdo era realizada visando
manter o processo de visualizagdo e comunicacdo cartografica de maneira
adequada (Muller et al., 1995), na perspectiva digital, o paradigma € expandido. O
propdsito passa a ser a generalizagdo para reduzir a base de dados ao minimo
necessario, preservando as propriedades espaciais relevantes do conjunto
(McMaster e Shea, 1992; Stoter et al., 2014; Rocca, Jenny e Puppo, 2017; Schiewe,
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2021). Ambas as abordagens estdo relacionadas a coleta e comunicagcdo de
informagdes espaciais. No entanto, ao utilizar uma abordagem computacional, ha
uma separagao entre o conteudo de informacado do sistema e a apresentacgao
dessas informacbes de forma grafica, seja em uma imagem (mapa) ou em um
modelo cartografico.

Nos ultimos anos, tem-se observado uma consolidagdo das atividades de
pesquisa relacionadas a essa tematica, impulsionada pelas crescentes demandas
por visualizagdo em ambientes virtuais em comparagao com produtos impressos
(Sester, 2020). Esse fendbmeno ¢é atribuido, em grande parte, ao desenvolvimento do
Sistema de Informacao Geogréfica (SIG), que emprega ferramentas para ampliagéo
e reducado de camadas monotematicas simultaneamente (Mdlller et al., 1995).

Contudo, diante dos recentes avangos tecnoldgicos e da introdugao de novos
processos e metodologias complexas para a aquisicdo de dados geoespaciais,
torna-se evidente que a pesquisa sobre generalizagao cartografica assume um papel
crucial para os desenvolvimentos cientificos e a automagao computacional. Nessa
perspectiva, surge a questao central: se o desenvolvimento de novas tecnologias de
aquisicdo de dados geoespaciais e processamento computacional de geodados
exige a aplicacédo de processos de generalizagao cartografica, entdo novas lacunas
e desafios cientificos associados a tematica devem ser abordados em uma
perspectiva global (Freiman e Dos Santos, 2022).

No contexto brasileiro, diversas iniciativas discutem a tematica da
generalizagao cartografica, especialmente no contexto da produ¢do automatizada de
cartas topograficas, embora ainda ndo sejam operacionalmente aplicadas no pais.
Essas iniciativas orientam-se por avaliagcbes cartométricas, detectando problemas
geométricos resultantes da redugdo de escala, definindo operadores e adotando
simbologias adequadas, seguindo os principios de McMaster e Shea (1992), como
em Taura, Sluter e Firkowski (2010) e Comé e Sluter (2015). Essas perspectivas
também s3o abordadas em ambientes web, através de discussdes sobre
multiescala, simbolizacdo e aplicagdo de operadores de generalizagdo, como em
Gracga e Fiori (2015). A implementagao de operadores de generalizagéo por meio de
algoritmos computacionais também ¢é explorada, como exemplificado por Gruppi et
al. (2016) e Firkowski (2002), ambos abordando a implementag¢ao de operadores de
simplificacdo, o primeiro para feicbes lineares e o segundo para superficies

topograficas. Andrade e Silva e Dos Santos (2022) discutiram o processo de
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simplificacdo aplicado a nuvens de pontos LIiDAR para a extragao de informacdes de
vegetacao.

No ambito geral, os algoritmos de generalizagao cartografica demonstram
eficiéncia para a maioria das tarefas relacionadas a construcéo de representagdes
tradicionais. No entanto, para o contexto digital, ainda sdo necessarios avangos
significativos para tarefas especificas. A interdependéncia das operacdes e a
necessidade de implementagcdao de meios de controle de qualidade automatica
impéem limitagbes (Freiman e Dos Santos, 2022). De acordo com Jones e Ware
(2005), trabalhos cientificos nas ultimas décadas buscaram resolver essa
problematica, mas parte das limitacbes esta associada as inadequacbes das
implementacbes dos operadores de generalizacdo em face da dificuldade de
estabelecer um conjunto de regras adequado para situagdes especificas.

Atualmente, alguns esforgos estdo concentrados na implementagdo de
técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), Redes Neurais e generalizagao cartografica
tridimensional (Sester, 2020). A generalizacdo cartografica tridimensional demanda
avanco cientifico, uma vez que, ao contrario do processo usual que visa aprimorar a
legibilidade do produto, neste caso, busca-se a redugdo da demanda de
armazenamento, a simplificacdo do processamento dos dados e a possibilidade de
analise de um nivel grosseiro para um refinado (Biljecki et al., 2016; Tang et al.,
2020). O desafio principal reside na falta de definicdo completa dos operadores, que
dependerdo da finalidade do aplicativo. Alguns esforcos tém sido feitos,
principalmente na generalizagdo de edificagdes (Forberg, 2007; Biljecki et al., 2016;
Tang et al., 2020), na construcdo de Modelos Digitais de Terreno (MDTs) e nos

estudos da paisagem (Filin et al., 2007; Jenny, 2021).

2.2 Dimensionamento do pixel e sua influéncia na producao cartografica

Na imagem digital, a dimensado do pixel esta relacionada a sua resolugao
espacial, isto €, sobre a parcela do terreno ou objeto que é representado, de acordo
com a escala do produto (Almeida e De Oliveira, 2010).

Segundo Peaters (2017), um pixel representa o menor elemento constituinte
em uma imagem digital, sendo a imagem formada pela concatenagao dos elementos

nas posi¢cdes de linha e coluna. Essa organizagdo é conhecida como grid ou grade,
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de forma que o pixel representa uma tecnologia, enquanto a grade é um modelo,
que apresenta propriedades como uma resolucgao.

Segundo Neuman, Da Silveira e Sampaio (2018) a influéncia da dimensao do
pixel na criagdo de uma grade de superficie € significativa. A resolu¢ao espacial dos
modelos digitais de elevagdo (MDEs) afeta diretamente a obtengdo dos atributos
topograficos derivados da superficie. Quanto menor a resolugao espacial, ou seja,
quanto maior o tamanho do pixel, maior € a perda de detalhes e menor € a precisao
na representagao das caracteristicas do terreno.

Hengl (2006) em seu artigo discute regras empiricas e analiticas para
selecionar uma resolugdo de grade adequada para mapas de saida e com base nas
propriedades inerentes dos dados de entrada. A escolha da resolugédo da malha
esteve relacionada com os conceitos cartograficos e estatisticos: escala, poder de
processamento do computador, precisdo posicional, tamanho dos delineamentos,
densidade de inspecao, estrutura de autocorrelagcdo espacial e complexidade do
terreno. Estes foram ainda relacionados com os conceitos da estatistica geral e
teoria da informacéo, como o conceito de frequéncia de Nyquist do processamento
de sinal e equacbes para estimar a funcido de densidade de probabilidade. A
resolugcdo da grade também foi relacionada com o espagamento entre as curvas de
nivel, ou seja, a complexidade do terreno.

Concluiu-se que nao existe uma resolugdo de grade ideal, mas sim uma
gama de resolu¢cdes adequadas. Deve-se pelo menos tentar evitar o uso de
resolugdes que nao estejam em conformidade com a escala efetiva ou propriedades

inerentes do conjunto de dados de entrada.

2.3 Padrao de Exatidao Cartografica (PEC)

O Decreto n° 89.817, de 20 de Junho de 1984 (Brasil, 1984), estabelece
normas, procedimentos e padrées minimos a serem observadas na elaboragao de
produtos cartograficos e correlatos, por todas as entidades publicas e privadas em
territorio nacional.

Nele é classificado as cartas quanto a sua classe (A, B ou C), com base na
escala da carta e na equidistancia das curvas de nivel (EC), ou seja, o espagamento

vertical entre as curvas cotadas. Dessa forma o Padrao de Exatidao Cartografico
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(PEC) é associado a uma classificagao planimétrica (Quadro 1) e altimétrica (Quadro

2).

Quadro 1 — Padrao de Exatiddo Cartografico e Erro Padrao planimétrico

Categoria PEC EP
A 0,5 mm x Escala 0,3 mm x Escala
B 0,8 mm x Escala 0,5 mm x Escala
C 1,0 mm x Escala 0,6 mm x Escala

Fonte: Adaptado do Decreto 89.817/1984 (Brasil,1984).

Quadro 2 — Padrao de Exatiddo Cartografico e Erro Padrao altimétrico

Categoria PEC EP
A (1/2)*EC (1/3)*EC
B (3/5)*EC (1/2)*EC
C (3/4)*EC (1/2)*EC

Fonte: Adaptado do Decreto 89.817/1984 (Brasil,1984).

O Padrao de Exatidao Cartografica € um indicador estatistico de disperséo,
relativo a 90% de probabilidade, que define a exatidao de trabalhos cartograficos. A
probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro-Padrao (EP).

Para que determinado dado geoespacial seja aceito, noventa por cento (90%
ou 1,6449*EP) dos erros dos pontos coletados no produto cartografico, quando
comparados com as suas coordenadas levantadas em campo, devem apresentar os
valores iguais ou inferiores aos previstos ao PEC, devendo ainda apresentar os
valores de EP também iguais ou inferiores aos previstos. O Erro-Padrao isolado num
trabalho cartografico, ndo ultrapassara 60,8% do Padrdo de Exatiddo Cartografica.

Considerando que a principio, a PEC s contemplava produtos analdgicos, e
com o avango da tecnologia, o advento do geoprocessamento e dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), surgiu a necessidade de se definir o modo de
aquisicao dentro dos padrdes anteriores para a geometria dos dados geoespaciais e

dos atributos correlatos oriundo de meios digitais.
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Desta forma, o Ministério da Defesa (Brasil, 2016) publicou a Especificagao
Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), uma norma
que estabelece os valores de PEC para os produtos digitais, o PEC-PCD (Padrao de
Exatiddo Cartografica - Produtos Cartograficos Digitais). Os novos valores foram
determinados considerando o ganho substancial que a modernizagdo de

equipamentos e metodologias computacionais permitem (Quadro 3 e 4).

Quadro 3 — Padrao de Exatiddo Cartografico e Erro Padrédo planimétrico para Produtos Cartograficos

Digitais
Categoria PEC-PCD EP
A 0,28 mm x Escala 0,17 mm x Escala
B 0,5 mm x Escala 0,3 mm x Escala
C 0,8 mm x Escala 0,5 mm x Escala
D 1,0 mm x Escala 0,6 mm x Escala

Fonte: Adaptado da ET-ADGV (Brasil, 2016).

Quadro 4 — Padrao de Exatidao Cartografico e Erro Padrao altimétrico para Produtos Cartograficos

Digitais
Categoria PEC EP
A 0,27*EC (1/6)*EC
B (1/2)*EC (1/3)*EC
C (3/5)*EC (1/2)*EC
D (3/4)*EC (1/2)*EC

Fonte: Adaptado da ET-ADGV (Brasil, 2016).

Em quesito de valores, temos o PEC-PCD da Planimetria dos Produtos
Cartograficos Digitais na Tabela 1 e o EP na Tabela 2. Os valores do PEC Altimétrica
dos Pontos Cotados e do MDT, MDE e MDS para a producdo de Produtos

Cartograficos Digitais encontram-se na Tabela 3 e o EP na Tabela 4.




Tabela 1 — PEC da Planimetria dos Produtos Cartogréficos Digitais
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PEC-PCD 1:1000 1:2000 1:5000 1:10.000 1:25.000 1:50.000
A 0,28 m 0,56 m 1,40 m 2,80m 7,00 m 14,00 m
B 0,50 m 1,00 m 2,50 m 500 m 12,50 m 25,00 m
C 0,80 m 1,60 m 4,00 m 8,00 m 20,00 m 40,00 m
D 1,00 m 2,00 m 5,00 m 10,00m 25,00m 50,00 m

Fonte: Adaptado da ET-ADGV (Brasil, 2016).
Tabela 2 — EP da Planimetria dos Produtos Cartograficos Digitais
EP 1:1000 1:2000 1:5000 1:10.000 1:25.000 1:50.000
A 0,197 m 0,34 m 0,85 m 1,70 m 4,25m 8,51 m
B 0,30 m 0,60 m 1,50 m 3,00 m 7,50 m 15,00 m
C 0,50 m 1,00 m 2,50 m 500 m 12,50 m 25,00 m
D 0,60 m 1,20 m 3,00 m 6,00 m 15,00m 30,00 m

Fonte: Adaptado da ET-ADGV (Brasil, 2016).

Tabela 3 — PEC Altimétrica dos Pontos Cotados e do MDT, MDE e MDS para a produgéo de

Produtos Cartograficos Digitais

PEC-PCD 1:1000 1:2000 1:5000 1:10.000 1:25.000 1:50.000
A 0,27 0,27 0,54 1,35 2,70 5,50
B 0,50 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00
C 0,60 0,60 1,20 3,00 6,00 12,00
D 0,75 0,75 1,50 3,75 7,50 15

Fonte: Adaptado da ET-ADGV (Brasil, 2016).

Tabela 4 — EP Altimétrico dos Pontos Cotados e do MDT, MDE e MDS para a produgéo de Produtos

Cartograficos Digitais

EP 1:1000 1:2000 1:5000 1:10.000 1:25.000 1:50.000
A 0,17 0,17 0,34 0,84 1,67 3,33
B 0,33 0,33 0,66 1,67 3,33 6,66
C 0,40 0,40 0,80 2,00 4,00 8,00
D 0,50 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00

Fonte: Adaptado da ET-ADGV (Brasil, 2016).
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2.4 Laser Scanner / Perfilamento a laser

O sistema de laser scanner aerotransportado, também conhecido como
LiDAR (Light Detection And Ranging), € um sistema de sensoriamento remoto ativo
que possibilita a determinagdo de coordenadas tridimensionais (X, Y, Z) de pontos
na superficie terrestre. Sua abordagem é fundamentada na emissao de um pulso de
laser (feixe infravermelho) disparado na direcdo da superficie. Quando o pulso
atinge o alvo, uma porc¢éo do sinal emitido é refletida para o sensor. Dessa forma, o
dispositivo mede a intensidade do sinal e o tempo decorrido entre a emissao e o
retorno do sinal. Essa medicdo permite que o sistema calcule a distancia
sensor-objeto, considerando que o pulso laser se propaga com a velocidade da luz
(Baltsavias, 1999).

Com base na distancia sensor-objeto calculada, na orientagdo do sensor no
momento da emissao/registro do pulso e na posicdo da aeronave, € possivel
determinar a posic¢ao tridimensional do local onde o pulso foi refletido (Centeno e

Mitishita, 2007). A Figura 1 ilustra o principio de funcionamento do Laser Scanner.

Figura 1 — Principio do funcionamento do Laser Scanner aerotransportado

o, S
Y 4 , S ¥
A IMU (unidade de
medigio inercial) X
fornece a orientagéo \ -y 3 GPS Y
precisa do scanner 0 — O GPS fornece a
“»-localizagio precisa

@ do scanner
O laserscanner emite

pulsos infravermelhos que
refletem na superficie da
Terra e nos objetos nela
contidos. Os pulsos
retornados sao .
capturados e registrados.

)
““Estagao base GPS

T_—

Fonte: Adaptado de Fruchart (2014).

O posicionamento do sensor durante a emissao/captacdo de pulsos no

sistema LiDAR ¢é determinado pelo sistema de GPS diferencial (DGPS), que obtém
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as coordenadas (X, Y, Z) em intervalos fixos. A unidade de medigao inercial (IMU)
calcula os angulos de atitude (w, @, k) do sensor em torno dos eixos X, Y, Z definidos
pelo DGPS (Centeno, 2003).

A coleta de dados do IMU e DGPS ocorre simultaneamente a medicdo da
distancia pelo laser, exigindo sincronizagdo entre IMU, GPS e pulso laser para o
funcionamento adequado do sistema LIDAR (Dalmolin e Santos, 2004).

Contudo, diversos fatores, como material da superficie, altitude do sensor e
qualidade dos dados GPS/IMU, influenciam na qualidade da informagao altimétrica
fornecida pelo LIDAR, conforme apontado por Crombaghs, Brugelman e De Min
(2000).

O sistema LIiDAR pode medir diferentes retornos de sinal, refletidos por varios
alvos no terreno. Isso inclui a medi¢gao do primeiro e ultimo retorno do pulso, ou até
mesmo a variagao completa do retorno, se necessario (Centeno e Mitishita, 2007).

O mapeamento com laser scanner permite a coleta de dados topograficos e
estruturais, possibilitando a geracdao de Modelos Digitais de Terreno (MDT) e
Modelos Digitais de Elevagao (MDE). O MDT refere-se aos dados gerados pelos
feixes que atingem o terreno, enquanto o MDE leva em consideragéo as estruturas
verticais sobrepostas ao terreno.

Segundo Alex, Victor e Jesus (2020), os resultados obtidos comparando a
utilizagdo do LiDAR com aerofotogrametria tradicional, conclui que o laser scanner
fornece uma melhor descricdo da topografia, particularmente sob florestas e em
areas com topografia complexa.

Apesar dos avangos na melhoria da preciséo e densidade de pontos, € uma
ocorréncia frequente identificar variagcbes na densidade desses pontos. Essas
discrepancias podem sinalizar desafios nas nuvens de pontos, acarretando
potencialmente em imprecisdes nos produtos derivados, como modelos topograficos
e geoespaciais. Em seu artigo, Petras (2023) aborda estratégias voltadas a
minimizagdo das variagdes na densidade de pontos, destacando técnicas como
decimagdes e homogeneizagdes. A técnica de decimagdo, também conhecida como
reducdo, reducao da resolugdo ou simplificagao, consiste na diminuicdo do numero
de pontos em uma nuvem de pontos, com o intuito de preservar determinadas
propriedades especificas dessa nuvem. Embora a maioria das operagdes de
decimagao resulte na homogeneizagcdo da densidade de pontos na nuvem, é

importante ressaltar que a homogeneizagado completa ou verdadeira pode envolver a
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inclusdo de pontos adicionais em areas onde a densidade é baixa, processo
conhecido como preenchimento.

As técnicas de decimagado abrangem desde abordagens simples, como a
amostragem aleatoria, até algoritmos mais complexos baseados na forma dos
objetos representados pela nuvem de pontos (Leal et al.,2021). No contexto da
homogeneizagcado total, a reamostragem utilizando grades regulares pode ser
empregada para adicionar pontos em areas com baixa densidade, gerando uma
grade tridimensional (raster) ou voxelizagao espacial (Li e Sun, 2018).

Lindsay, Francioni e Cockburn (2019), destacam a importancia de abordagens
mais sofisticadas na manipulacdo de dados LIiDAR para preservar informacdes
valiosas e melhorar a precisdo das representagdes topograficas. Considerando que
os métodos tradicionais de suavizagao, como filtros médios, medianos e gaussianos,
podem resultar na perda de detalhes cruciais, prejudicando a identificacdo de
caracteristicas importantes da paisagem, em seu artigo, introduz um método, o
FPDEMS (feature-preserving DEM smoothing). Conforme essa metodologia, a
suavizacdo do MDE ¢ realizada, primeiramente, a partir dos vetores normais para
cada célula da grade do MDE, utilizando um esquema de ajuste de superficie de
diferencas finitas de 32 ordem. Em seguida, os vetores normais sdo suavizados
através de um filtro de passa-baixa, levando em consideragdo a orientagdo dos
vetores normais vizinhos. Por fim, as elevacbes sao iterativamente atualizadas
utilizando os vetores normais suavizados, mantendo um limiar de diferenca angular
entre os vetores normais para assegurar a preservacdo de caracteristicas
importantes da superficie.

Dessa maneira, o artigo propde uma abordagem que nao apenas minimiza a
rugosidade, mas também preserva as quebras de inclinagdo e mantém a
complexidade topografica em escalas mais amplas.

Outras linhas de pesquisa sobre laser scanner analisam quais formatos
existentes sdo mais eficientes para cada aplicagédo, como Bunting et al. (2013), que
discorre sobre a utilizagao do formato HDF5. Paralelo a isso, estudos como o de Vo
et al. (2019), constroem novas formas de armazenar os arquivos, aplicando
protocolos de codificagdo, otimizando o armazenamento de forma textual para o
meétodo binario, visando representar os dados LIDAR de maneira compacta e

suportando mutagdes e a interoperabilidade necessaria.



25

2.5 Pernambuco Tridimensional (PE3D)

O projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) teve origem em resposta as
enchentes devastadoras que afetaram gravemente os municipios da regiao da Mata
Sul do Estado de Pernambuco entre 2010 e 2011. Para enfrentar essa situagao,
foram conduzidos trabalhos de mapeamento das areas afetadas e da calha dos
principais rios nas bacias hidrograficas impactadas. Esse mapeamento foi realizado
através da Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE) e incluiu uma
varredura a laser do terreno, permitindo a rapida e precisa coleta de dados
altimétricos para a criagao de projetos de barragens de controle de enchentes, bem
como o desenvolvimento de um sistema de prevencgao e alerta de inundagdes para a
bacia do rio Una (Cirilo et al., 2015). As informagdes e os produtos do projeto podem
ser acessados através do site oficial: https://www.pe3d.pe.gov.br/ .

Os servigos abrangidos por este projeto incluiram o levantamento
aerofotogramétrico e perfilamento a laser de todo o territério pernambucano, com
coordenacgao planimétrica e altimétrica, totalizando cerca de 75 bilhdes de pontos.
Isso significa que, em média, um ponto foi registrado a cada 1,3 metros quadrados
em todo o territério de Pernambuco.

Os produtos resultantes do projeto foram gerados em dois niveis de precisao.
O primeiro nivel abrangeu todo o territério de Pernambuco e incluiu um
levantamento aerofotogramétrico com a geragao de ortofotos na escala 1:5.000,
perfilamento a laser (com uma precisao altimétrica inferior a 25 centimetros) e a
criacao de Modelos Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais de Elevagcao (MDE)
e imagens de Intensidade Hipsométrica. O segundo nivel abrangeu uma area de 870
quildmetros quadrados distribuidos por 26 municipios e incluiu um levantamento
aerofotogramétrico com a geragao de ortofotos na escala 1:1.000, perfilamento a
laser (com uma precisao altimétrica inferior a 10 centimetros) e a criagcdo de Modelos
Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e Imagens
Hipsométricas. Todos produtos foram referenciados no Sistema de Coordenadas
Projetadas UTM SIRGAS 2000, nos fusos 24S e 25S.

O levantamento do Pernambuco Tridimensional passou por trés etapas de
validacao: Analise de Completude, Analise de Consisténcia e Analise Estatistica da
Precisdo Planialtimétrica. A precisdo planimétrica das ortofotos e a precisdo

altimétrica do perfilamento a laser foram avaliadas por meio de amostragem. As
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ortofotos estdo em conformidade com o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC),
Classe A, nas escalas 1:5.000 e 1:1.000. A validacdo dos dados do PE3D foi

conduzida pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP).

2.6 Python

Python é uma linguagem de programagao orientada a objetos que vem
ganhando crescente adogcdo em diversas areas, tanto no ambiente profissional
quanto em pesquisas cientificas. Sua popularidade tem se destacado especialmente
nos campos de ciéncia de dados e big data, sendo reconhecida como uma
ferramenta poderosa para a criagao de aplicativos complexos e analise de dados
extensiva (Butwall, Ranka e Shah, 2019). A linguagem destaca-se pela presenca de
extensas e robustas bibliotecas padrdo, as quais desempenham um papel
fundamental na analise e visualizacdo de dados. Os cientistas de dados, que
frequentemente lidam com volumes massivos de dados, encontram no Python uma
escolha eficaz e acessivel.

Porém, por ser bastante versatil, ela pode ser utilizada em diversos ramos da
ciéncia, como na area da cartografia.

Um exemplo de utilizagdo da linguagem python na cartografia € a experiéncia
de Stojanovi¢ et al. (2020) que dentro do tema de generalizagao cartografica,
produziu um mapa topografico digital na escala de 1:50.000 a partir de um mapa
topografico digital na escala de 1:25.000.

BakraC, Mrlje$ e Basari¢ (2022) expdéem a automatizagéo do procedimento de
elaboragcdo de mapas digitais a partir de mapas topograficos ja existentes. Essa
transformacao envolve a transicao da digitalizacdo e georreferenciamento manual
desses mapas para um método que se vale de algoritmos, permitindo a identificagcao
e extracdo automatica de pontos de interesse, como pocos, em mapas

georreferenciados.

2.7 Determinacao da amostragem para avaliagao da qualidade posicional

A determinagdo do tamanho da amostra € um aspecto de extrema

importancia no controle de qualidade de produtos cartograficos. Busca-se uma
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amostra que seja concisa, mas que ao mesmo tempo represente adequadamente a
populagdo em questao. Adicionalmente, quase todas as etapas relacionadas a esse
processo estdo condicionadas a essa determinagdo. A avaliagdo da acuracia de
uma carta, por meio de um teste de campo com base em uma amostra de pontos da
mesma, € conduzida de maneiras diversas em cada situacéo. Esse tipo de controle
é fortemente influenciado pelas particularidades do processo, como dimensao e
situacdo econdémica, entre outros (Nogueira Junior, Monico e Tachibana, 2003).

No contexto brasileiro, apesar da existéncia de legislagdo especifica, como o
Decreto Lei 89.817/84, nao ha uma especificacdo que estipule o numero de pontos
de referéncia a ser utilizado na analise (Brasil, 1984).

Levando em consideragcdo esses aspectos e com o intuito de agregar ao
tema, Nogueira Junior, Monico e Tachibana (2003) conduziram uma pesquisa sobre
amostragem, fundamentando-se nos trabalhos de Pereira (1979) e Rocha (2002). O
objetivo era identificar critérios cientificos para determinar a quantidade de pontos a
serem amostrados em uma avaliagdo de um produto cartografico, com uma analise
aprofundada dos aspectos tedricos e praticos relacionados ao tema. O estudo
apresenta alguns resultados experimentais obtidos por meio de simulagdes em
cartas na escala 1:2.000, considerando diferentes tamanhos de populacéo,
intervalos de confianga e erro maximo permissivel (1%, 10% e 33%).

Segundo Pereira (1979), a equacao 1 é aplicavel se a populacao de interesse
for extremamente grande (N infinito) ou se s&do seleccionadas amostras com

reposicao.

Sendo:

n= tamanho da amostra

z= variavel aleatdéria normal padrao
0= desvio padrao da distribuicao

€= valor de erro maximo permissivel (% do desvio padrao)

3 METODOLOGIA

O método proposto visa utilizar uma nuvem de pontos provenientes de um

voo embarcado com a tecnologia laserscanner, ou caso ja tenha sido realizado o
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voo, a nuvem de pontos ja processada representando o MDT. Seguinte a isso, &
necessario identificar a escala do produto, os valores aceitaveis do PEC relacionado
a esta esta escala (Tabela 3 e Tabela 4), e qual a maior declividade na area de
estudo. Com base nesses dados, o programa realizara a selegdo dos pontos
significativos e retornard com um novo arquivo de nuvem de pontos, apenas com o0s

pontos selecionados.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autor (2024).
3.1 Area de estudo
Explorando diversas situagées em declividades variadas, as areas de estudo

foram selecionadas com base na formacdo geografica, visando representar

diferentes niveis de declividade para testar o programa em varios cenarios.
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3.1.1 Araripina

Araripina € um municipio localizado no estado de Pernambuco, no Nordeste
do Brasil, a uma distancia de 690 quildmetros da capital, Recife. Situado na triplice
divisa entre Pernambuco, Piaui e Ceara. Com uma populacédo de 88 mil habitantes,
€ a maior cidade da regidao do Araripe e se destaca como polo produtor de gesso
(IBGE, 2023).

A geomorfologia em Araripina € influenciada por processos erosivos e
deposicionais ligados a geologia regional da Bacia do Araripe e ao embasamento
pré-cambriano da Provincia Borborema. O municipio esta situado entre duas
unidades geoambientais distintas: a Chapada do Araripe, ao norte, e a depressao
sertaneja, ao sul. A Chapada do Araripe € uma feicdo geomorfolégica alongada na
diregao leste-oeste, com topo plano mergulhante suavemente para o oeste. Essa
chapada ¢é formada por sequéncias pos-rifte e morros testemunhos, que
representam relevos residuais de um periodo em que a area abrangida pela
chapada era maior. As formagdes superficiais incluem escarpa erosiva, encosta e
pedimentos (Arruda, 2013).

A Chapada do Araripe possui uma estabilidade predominante em sua
dindmica superficial, caracterizada por material geolégico permeavel (arenito),
latossolos de média ou grande profundidade, maior propensao a infiltracdo do que
ao escoamento, baixa declividade (inferior a 3%) e cobertura vegetal densa (Araujo,
2004).

A APA da Chapada do Araripe, criada em 1997, abrange uma extensa area
de 1.063.000 hectares nos estados do Ceara, Pernambuco e Piaui. Com o objetivo
principal de preservar fauna, flora e espécies ameagadas, busca conservar
remanescentes de mata, leitos naturais de aguas e reservas hidricas. Além disso,
protege sitios cénicos, arqueologicos e paleontologicos da Bacia do Araripe. A APA
visa ordenar o turismo ecoldgico, cientifico e cultural, promovendo manifestagdes

culturais e resgatando a diversidade regional.
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Figura 3 — Mapa de Localizagdo APA Chapada do Araripe
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3.1.2 Triunfo

Triunfo € um municipio pernambucano localizado préximo a Paraiba. Com
boa parte de sua geografia compreendida pela Serra da Baixa Verde. A cidade esta
a 405 quildmetros de Recife e 380 quildbmetros de Petrolina, com uma populagéo de
14 mil habitantes (IBGE, 2023). Situada a mais de mil metros acima do nivel do mar,
Triunfo é a cidade mais alta de Pernambuco, destacando-se por seu clima ameno e
chuvoso, em contraste com outras localidades circunvizinhas de clima semiarido.
Além disso, Triunfo € um dos principais destinos turisticos em Pernambuco, atraindo
visitantes pelo clima, arquitetura, culinaria, festivais e geografia.

Localizado no limite Pernambuco-Paraiba e centrada nas encostas e
patamares com altitudes superiores a 700 metros, o macico residual da Serra da
Baixa Verde, compreende as cidades de Triunfo e Santa Cruz da Baixa Verde, em
Pernambuco, enquanto na Paraiba o macico compreende os limites municipais de

Manaira, Sao José de Princesa e Princesa Isabel (Tavares, 2020).
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Figura 4 — Mapa altimétrico e de localizagdo do macigo da Serra da Baixa Verde

MAPA DE LOCALIZACAO - MACIGO DA SERRA DA BAIXA VERDE
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Fonte: Autor (2024).

O maci¢co da Serra da Baixa Verde esta localizado sobre os terrenos do
embasamento cristalino da Provincia Estrutural Borborema. Essa regido esta
confinada pela zona transversal, também conhecida como "Median Shear Corridor",
conforme descrito por De Brito Neves, Santos e Van Schmus (2000) e Almeida et al.
(2000). De acordo com Corréa (2001), o maci¢o € composto por corpos sieniticos de
tamanhos variados, formando batdlitos, stocks e diques, que se encontram tanto em

conformidade quanto em discordancia com as tendéncias regionais.

3.2 Acesso aos dados e identificagao da declividade

As informagbdes do PE3D se encontram no site institucional do Pernambuco
Tridimensional. Nele é possivel baixar dados raster de MDE, MDT e ortoimagem e
dados brutos em formato de texto de MDT e MDE, na escala 1:5.000 conforme
publicado no site do programa.

E com base nos dados textuais do modelo digital de terreno, no formato XYZ
que sera desenvolvido o trabalho.

No interior do arquivo € apresentada uma sequéncia de coordenadas,
organizadas em trés colunas, que representam os eixos X (Este), Y (Norte) e Z
(Altimetria).
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Figura 5 — Representagédo do MDT em formato XYZ.
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341353.800 9180532.260 832.040
341353.640 9180531.940 832.060
341353.920 9180508.260 832.050
341354.170 9180501.730 831.910
341353.7709180497.710 831.890
341354.590 9180495.260 831.920
341353.700 9180495.310 831.910

Ln1, Cal1 100%  Windows (CRLF) UTF-38

Fonte: Autor (2024).

Introduzindo o arquivo em uma plataforma SIG e sobrepondo com o
mapeamento da declividade disponibilizado pelo CPRM (2010), é possivel identificar
qual a maior variagdo angular no terreno na regido. Isso pode ser observado nos
mapas de declividade de Triunfo (Figura 6) e Araripina (Figura 7), destacadas as

regides de estudo.



Figura 6 — Mapa de localizagao e declividade de Triunfo

MAPA DE LOCALIZAGAO TRIUNFO - AREAS DE ESTUDO

Area de Estudo
Forte Ondulado

Area de Estudo
Escarpado

[ Municipios

B Plano (0 a 3%)

[ ] Suave Ondulado
(3 a8%)

[ ] Ondulado (8 a 20%)
Forte Ondulado

I 'L: li-i (20 a 45%)
J T | 2%
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o ] Montanhoso (45 a 75%)

I Escarpado (> 75%)

Fonte: IBGE, CPRM.
Sistema de Referéncia:
SIRGAS 2000

Fonte: Autor (2024).

Figura 7 — Mapa de localizag&o e declividade de Araripina

MAPA DE LOCALIZACAO ARARIPINA - AREAS DE ESTUDO

Area de Estudo
Plano (0 a 3%)

Area de Estudo
Suave Ondulado (3 a 8%)

D MUniCI’piOS

D Araripina

I Plano (0 a 3%)

Suave Ondulado
(3a8%)

[ ] Ondulado (8 a 20%)

Forte Ondulado
(20 a 45%)
[ Montanhoso (45 a 75%)

I Escarpado (> 75%)

Fonte: IBGE, CPRM.
Sistema de Referéncia:
SIRGAS 2000

Fonte: Autor (2024).

O mapa de declividade, elaborado pelo CPRM, emerge como uma ferramenta

de grande potencial para a comunidade geocientifica, oferecendo suporte a estudo

S

nas areas de geologia, hidrologia, ecologia e geomorfologia em todo o territério

brasileiro.
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Desenvolvido a partir do mosaico de imagens do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), o mapa utiliza essa base de dados e classifica a declividade em
categorias especificas: Plano (0 a 3%), Suave Ondulado (3 a 8%), Ondulado (8 a
20%), Forte Ondulado (20 a 45%), Montanhoso (45 a 75%) e Escarpado (> 75%).

3.3 Selecao de pontos significativos

A declividade (D) é um fator que tem relacédo com a variacao de altitude (DZ)
em um determinado intervalo planimétrico (DX), que pode ser expressado na
equacao 2.

D = (DZ/DX) *100 (2)

DZ = a variagao de altimétrica entre 2 pontos
DX = a variagao planimétrica entre 2 pontos
D = Declividade

Quando consideramos que a declividade € uma variavel conhecida a priori
através do mapeamento do CPRM, temos duas variaveis para avaliar, o DZ e o DX.
Ora, se temos um valor da PEC-PCD para a altimetria (Tabela 3), isto €, um valor
aceitavel maximo para a variacdo em Z, ou seja o DZp, podemos obter um DX, isto
€, um intervalo planimétrico minimo utilizando o mesmo fato de declividade e DZ
(Equacéo 3).

DX = (DZp/Dp)*100 (3)

DX = a variagao planimétrica
DZp = a variagao altimétrica a priori

Dp = Declividade a priori

Onde o DZp sera considerado como Intervalo de Tolerancia ou Tolerancia
altimétrica (TOL), fornecendo a precisdo altimétrica buscada no algoritmo de
processamento de reamostragem, e a Dp sera considerada como Parametro de
Declividade (PD), fornecendo os insumos necessarios para o calculo do intervalo

das faixas (INT), obtendo assim a equacgao 4.
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INT=(TOL/PD)*100 (4)

A primeira etapa no processo de sele¢cao de pontos significativos, € a criagao
de faixas de analise para construgao de perfis. Dentro das faixas com o determinado

intervalo (INT), os pontos serdo considerados como sobre um mesmo alinhamento

(Figura 8).

Figura 8 — Construgao das faixas de analise com distanciamento INT.

INT/2 INT/2 INT/2 INT/2
P7 PZ
O [
P13 . Pg .
Pog@) o1 & P12
o o @ o
P5 pa | P11 PS5 P4 | P11
() o
.Plo P3 .P10
P3
P1 . P1 .
P8 P8
. PO ‘ PO
- -
INT INT INT INT
INT/2 INT/2 INT/2 INT/2 INT/2 INT/2  INT/2 INT/2
P7 P7 P13
02 . A -
PG. o1 P6 . Plz.
P P o o'
P5 pa | P11
@ @ P10
P10 P3
. P3 ‘
“‘2 P9.‘ P2 @ @
1 ) @
P8 P1
._’ PO PO .
Y -
INT INT INT INT

Fonte: Autor (2024).

Importante ressaltar, que quanto maior a declividade, menor sera o intervalo
entre as faixas, maior sera o nivel de detalhes do terreno, e menor sera a

capacidade de filtragem. O mesmo vale para declividades menores, que refletem um
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intervalo maior, e por consequéncia, uma maior capacidade do programa de filtrar os

pontos significativos (Figura 9).

Figura 9 — Exemplo do espagcamento em fungéo da declividade
z

N |
Menor declividade e maior espagcamento

Maior declividade e menor espacamento

Fonte: Autor (2024).

Dentro de cada intervalo, ou faixa, que sera interpretado como um perfil,
teremos uma distribuicdo de pontos, que representara o terreno com um grande

nivel de detalhamento (Figura 10).

Figura 10 — Exemplo do perfil gerado a partir de uma faixa de pontos

INT/2 INT/2
—— >

Y P7

[
P6 .
.PS
P4.
. P3
P2 ‘
. P1

PO

>
INT

Fonte: Autor (2024).

Considerando sempre os dois pontos iniciais (PO e P1), sera estabelecido

uma reta r. Para os pontos subsequentes (P2, P3,..., Pn), sera realizado uma
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comparagado entre o valor absoluto de Z(Y) menos o valor de Z do ponto
(I(Z(Y)-Z(Pn))|), identificado na Figura 11 como a discrepancia (d). Essa discrepancia
devera ser menor que o valor de aceitagdo, ou tolerancia (TOL), proveniente da
tabela do PEC-PCD.

Esse procedimento gera duas linhas imaginarias, paralelas a linha r, que

delimitam a tolerancia de maneira gréfica.

Figura 11 — Funcionamento da classificagao de pontos significativos através do programa

Z P7

TERRENO
NATURAL

Fonte: Autor (2024).

Quando ocorre da tolerancia ser menor que o fator de discrepancia (TOL<d)
em um ponto Pn, o programa ira utilizar o ponto anterior, Pn-1, para gerar uma nova

reta (reta s), eliminando os pontos de P2 até Pn-2 (Figura 12).
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Figura 12 — Representagao grafica do funcionamento da selegao de pontos significativos

TERRENO
NATURAL

Fonte: Autor (2024).

A partir desse momento o ponto Pn assumira a fungao do ponto P1 e o ponto

Pn-1 assumira a funcao do ponto PO (Figura 13), esse processo se dara até que se

caminhe por todo o perfil, eliminando os pontos considerados excessivos e

armazenando os pontos significativos.

P6=>

P7=>

di

Z

TOL

d2
ToL

Figura 13 — Etapa posterior na sele¢ao de pontos significativos

3P0

-

-P1

Y

Fonte: Autor (2024).
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Tomando os pontos significativos do exemplo, seria possivel determinar uma

superficie com os pontos significativos (Figura 14).

Figura 14 — Comparacéo da superficie natural e a superficie gerada com pontos

significativos

PS4

PS5

TERRENO
NATURAL PS3

e

NOVA SUPERFICIE
APENAS COM PONTOS
SIGNIFICATIVOS
PS2
PS1

Fonte: Autor (2024).

7

Apesar da utilizagdo dos pontos em um unico perfil, isto €, os valores
distribuidos em intervalos exatos no eixo X, o valor dos pontos significativo que o

programa armazena preserva as coordenadas X, Y e Z originais (Figura 15).

Figura 15 — Pontos filtrados e Pontos armazenados

INT/2 INT/2 INT/2 INT/2 INT/2 INT/2  INT/2 INT/2
Y Y
PS7
< L4
Ps3 o ps3 o
o PS6 [ ] PS6
PSS‘ PSS
pso ‘PS4 PS2 .
PS4
PSl. ‘ Psi
- -
X X
INT INT INT INT

Fonte: Autor (2024).
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Como estabelecido anteriormente, pela caracteristica topografica, foram

escolhidas regides nas cidades de Araripina e Triunfo, de forma que pudesse ser

analisado o programa em diversos tipos de classificagdo de declividade. Executando

o algoritmo conforme metodologia, foi possivel obter os resultados da reducéo do

tamanho (Tabela 5) e da redugao do numero de pontos (Tabela 6).

Tabela 5 — Resultado da redugéo do tamanho do arquivo de pontos via processamento

. . Tamanho Tamanho % da taxa
Municipio Folha Declividade Original Processado de Reducao
MDT-SB-24-
Araripina Y-D-I-3-SO- 3% 68,9 Mb 0,57 Mb 99,7%
B-l
MDT-SB-24-
Araripina Y-D-I-3-SO- 8% 89,1 Mb 1,60 Mb 98,2%
A-IV
MDT-SB-24-
Triunfo Z-C-V-4-NE- 45% 41,0 Mb 9,48 Mb 72,8%
E-I
MDT-SB-24-
Triunfo Z-C-V-4-NE- 100% 29,1 Mb 15,7 Mb 46,1%
E-IV
Fonte: Autor (2024).
Tabela 6 — Resultado da redugao do numero de pontos via processamento
Numero de Numero de % da
Municipio Folha Declividade pontos pontos 0=
- Redugao
Original Processado
MDT-SB-24-Y
Araripina  -D-1-3-SO-B-ll 3% 2.260.450 19.605 99,1%
|
MDT-SB-24-Y
Araripina  -D-1-3-SO-A-| 8% 2.919.880 56.720 98,0%
\
, MDT-SB-24-Z
Triunfo C-V-4-NE-E-| 45% 1.316.341 297.935 77,3%
MDT-SB-24-Z
Triunfo -C-V-4-NE-E-I 100% 954.893 503.605 47,2%
\

Fonte: Autor (2024).



41

Para a verificagdo da qualidade do produto gerado, foi utilizado a equagéo (1)
para determinar a quantidade de pontos necessarios para verificagao, sendo estes

pontos selecionados aleatoriamente da amostra inicial.

2 2

1,65°%0,34
n=———=1089

(5%*0,34)

Sendo:

n= tamanho da amostra

1,65 = Z, variavel aleat6ria normal padrao para 95%

0,34 = erro padrao, para escala de 1:5.000, classe A, de acordo com o PEC-PCD

(5%%0,34) = erro maximo permissivel ( € ) igual a 5% do erro padrao.

Utilizando o modelo de interpolagdo de Rede Irregular Triangular (TIN) linear
do QGIS, foram produzidos MDT em formato de grade para 4 cenarios, com
declividades diferentes. Sobre cada uma dessas grades foram langcados os 1089
pontos aleatoérios e calculadas as diferengas (erros) entre cada um deles e seus
homdlogos nas redes.

Em seguida foi verificado se esses erros contém componente sistematica ou
ndo. Tal componente se caracteriza por apresentar média diferente de zero. Para
essa verificagdo calcula-se o erro padrdao da média das diferencas (erros) e
respectivo intervalo de confianga com 95% de confiabilidade, conforme mostrado na
Tabela 7. Considerando a hipotese do intervalo conter o zero, pode-se admitir este

valor como média, caracterizando auséncia de erro sistematico.

Tabela 7 — Resultado da verificagdo de erros

o o Desvio padrao IC da média lim inf — lim sup
Declividade Média (u) EP
(0) (95%)
Plano -0,0157 — -0,0051
-0,0104 0,0889 0,0027 0,0053
(3%)
Suave Ondulado -0,0037 — 0,0053
0,0008 0,0754 0,0023 0,0045
(8%)
Forte Ondulado -0,013 — 0,0002
-0,0064 0,1107 0,0034 0,0066
(45%)
Escarpado (100%) -0,0052 0,1702 0,0052 0,0102 -0,0154 — 0,005

Fonte: Autor (2024).
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Da Tabela 7, levando em consideragdo o rigor estatistico, observa-se que o
intervalo de confianga definido pelo “lim inf — lim sup” da declividade “Plano” nao
contém o zero, identificando erro sistematico na amostra. Do ponto de vista pratico,
observa-se para essa declividade que o “lim sup” de -0,0051 & tado préximo do zero
que pode ser considerado como tal. Assim sendo, pode-se considerar que erros
sistematicos inexistem nos 4 tipos de declividade e somente a componente aleatoria,
que corresponde ao desvio padrao (o), € identificada. Esse & exatamente o
parametro EP que devera ser enquadrado no PEC. Com isso o PEC para cada um

dos tipos de relevo fica identificado na Tabela 8.

Tabela 8 — Padréo de Exatiddo Cartografica pelo método proposto

Desvio padrao (o)

Declividade PEC (1,64*EP)
(EP)

Plano (3%) 0,0889 0,1459
Suave Ondulado (8%) 0,0754 0,1237
Forte Ondulado (45%) 0,1107 0,1815

Escarpado (100%) 0,1702 0,2791

Fonte: Autor (2024).

Conforme evidenciado na Tabela 8, verifica-se que as superficies
caracterizadas por declividades inferiores ("Plano" e "Suave Ondulado"), exibiram
valores de PEC menores. Isto ocorreu mesmo considerando que foram utilizados
intervalos mais espacados e obtido uma decimacao mais eficaz.

A medida que a andlise se desloca para regides de declividades mais
acentuadas (“Forte Ondulado” e “Escarpado”), nota-se o aumento da PEC e uma
menor capacidade de redug¢do dos pontos via metodologia proposta. Este fendbmeno
ocorre porque onde existem maiores declividades, mais detalhes sdo necessarios
para defini-las, mesmo considerando que os intervalos para classificagdo sao
menores.

Observando os resultados da Tabela 8, é possivel notar que o método

atendeu equidistancia de curva de nivel compativel com 1:1000 conforme Tabela 3.
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5 CONCLUSAO

A metodologia proposta revelou-se eficaz, alcangando com sucesso o objetivo
de reduzir em até 99% a densidade da nuvem de pontos. A andlise dos diferentes
cenarios evidenciou que a taxa de sucesso da metodologia € inversamente
proporcional a declividade, destacando-se que em terrenos com menor inclinagao,
obteve-se maior eficiéncia. Por outro lado, constatou-se que a elevacdo da
declividade resulta em uma diminuicdo no nivel de filtragem dos pontos
significativos, o que se explica pela dificuldade em representar detalhes complexos
de maneira simplificada.

Na anadlise estatistica dos resultados (Tabela 7), foi possivel averiguar que as
condicdes para inexisténcia de erros sistematicos foram atendidas. De forma que o
Padrao de Exatidao Cartografico (PEC) e o Erro Padrdao (EP) (Tabela 8), foram
calculados e se mostraram menores que os valores sugeridos pela norma. Em
relacdo aos modelos gerados pelo método, se comprovaram eficientes e similares.

Além disso, ressalta-se a simplicidade do método, que demandou baixo poder
computacional, proporcionando um significativo aumento na eficiéncia da
manipulacédo de dados e na producédo de modelos digitais de terreno.

O potencial uso da metodologia da selecdo de pontos significativos pode
difundir e facilitar o uso dos produtos do PE3D e de outros projetos futuros, além de
ser possivel aplicar em outras nuvem de pontos para geragao de modelos digitais de
terreno.

Como sugestbes para futuras pesquisas, sugere-se a aplicagdo do mesmo
conceito de selegdo de pontos significativos com parémetros arbitrarios, visando
otimizar ainda mais o0 armazenamento de dados. Outra possibilidade seria explorar o
uso de machine learning ou processos iterativos e de otimizagdo, mantendo o
mesmo conceito de selecdo de pontos, para aprimorar ainda mais o desempenho do
método em diferentes contextos e cenarios. Essas perspectivas abrem caminho para
a continuidade do desenvolvimento e refinamento da abordagem proposta,
contribuindo para avancgos significativos na area de processamento de dados

geoespaciais.
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APENDICE A - CODIGO DO PROGRAMA

tolerancia = 0.54
declividade =

interval = (tolerancia/declividade)*100

with open ("2 MDT-SC-24-X-A-II-3-NO-F-IV.xyz", "r") as file:
points = []
lowest x value float ('inf'")
lowest y value float ('inf'")
biggest x value 0
biggest y value

output points =

file corners = [(),

for line in file: sz = line.split()

X, y, z = float(sx), float(sy), float(sz)

1f (x < lowest x value):

lowest x value = x

file corners([0] (x, v, z)

if (y < lowest y value):

lowest y value =y

file corners[l] = (x, y, 2)




if (x > biggest x value):
biggest x value X

file corners([2] (x, v, z)

if (y > biggest y value):
biggest y value y

file corners|[3] (%, v, %)

points.append((x, vy, z))

corners = [ (biggest x value, biggest y value), (lowest x value,

biggest y value),

(biggest x value, lowest y value), (lowest x value,

lowest y value) ]

total x biggest x value - lowest x value

total y biggest y value - lowest y value

new total x int (math.ceil (total x / interval))

new total y int (math.ceil (total y / interval))

mapa fatiado na vertical

for meridiano in range (0, new total x):




mapa fatiado na vertical.append([])

point in points:
X, Y, z = point
meridiano = int ((x - lowest x value) / interval)

mapa fatiado na vertical[meridiano] .append (point)

meridiano in range (0, new_ total x):
output points.append (mapa fatiado na vertical [meridiano] [0])
coeficiente linear = 0
coeficiente angular = 0
prev _point = mapa fatiado na vertical[meridiano] [0]
for point in mapa fatiado na vertical[meridiano] [1:]:
X, y, z = point
left border = lowest x value + (interval * meridiano)

novo x = left border + (interval / 2)

z projetado = coeficiente angular*y + coeficiente linear

if (abs(z - z projetado) > tolerancia):
prev_x, prev y, prev_z = prev_point
if(y-prev. y == 0):
coeficiente angular =
coeficiente linear = z

else:
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coeficiente angular = (z - prev z)/(y - prev y)

coeficiente linear = z - coeficiente angular*y

output points.append((x, y, z))

prev_point = point

with open("decli 2

output file:
for point in output points:
X, Yy, z = point

output file.write(str (x)

print (points[0], len(points))
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