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RESUMO - O principal objetivo deste trabalho é apresentar a inclusdo de uma subetapa de produgdo
cartografica de Revisdo Topoldgica de curvas de nivel, como forma de reduzir a deficiéncia que o excesso
de automatizagdo traz nos dias atuais. Para isso, define-se esta revisao; detalha-se a qual parte do fluxo de
producdo a mesma se inclui; ¢ em seguida ¢ apresentada uma fundamentagdo tedrica sobre modelos
digitais, extragcdo de curvas de nivel e leis do modelado terrestre. Por fim, apresentam-se casos praticos
onde ¢ necessaria a realizagdo desta revisdo topologica, subetapa da producdo cartografica, mostrando
situagcdes em que € indispensavel a intervengdo humana para garantir a veracidade da modelagem
empregada pela maquina.

ABSTRACT - The main objective of this study is the inclusion of a cartographic production substep of
Topological Review of contours lines as a way to reduce the disability that excess of automation brings.
For this, the review is defined; it is detailed in which part of the production flow the same is included; and
then it is presented a theoretical foundation on digital models, contour lines extraction and laws of the
land shaped. Lastly, it is presented case studies where the execution of this topological review, substep of
cartographic production, is necessary, showing situations where the action of the human being is
paramount to ensure the accuracy of the machine used modeling.

1 INTRODUCAO
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Diferentemente da cartografia classica, quando mapear era um trabalho artistico, em que o topdgrafo na
representacao de terrenos abruptos ndo conseguiria medir exatamente cada pequeno trecho de drenagem e estimaria as
curvas de nivel em curvas de forma, desenhando marés de morros e caracterizando o terreno erosado, a partir da semi-
automatizacdo da extra¢do de curvas de nivel pelo processo de Restituicdo, passou-se a assegurar a estas geometrias
lineares, uma precisdo que estaria atrelada a resolugdo das fotografias aéreas utilizadas no processo. Posteriormente, a
automatizacao dos processos de extragdo de curvas de nivel a partir de Modelos Digitais de Superficie (MDS) obtidos
por sensores oticos veio por facilitar a elaboragdo de produtos cartograficos, possibilitando a produgdo cartografica
maior agilidade nos processamentos.

Segundo VIVIANE ¢ MANZATO (2005), a demanda para o uso dos modelos numéricos do terreno nas atividades
de geoinformagdo vem crescendo significativamente, visto a necessidade de conhecimento e representatividade do
espago terrestre para a execugdo do planejamento territorial. Os elementos das categorias relevo e hidrografia podem ser
facilmente extraidos de um MDS, gragas a implementagdo ¢ difusdo de algoritmos nos variados SIG, a exemplo, cita-se;
Marching Squares (MANTZ, JACOBS e MECKE, 2008; LORENSEN e CLINE, 1987) na extracao de curvas de nivel e
Fill Sinks (WANG e LIU, 2006) na extracao de trechos de drenagem. No entanto, uma vez que a superficie topografica
¢ irregular, configura-se a dificuldade de se elaborar um modelo matematico do terreno que garanta a verossimilhanga
das informacdes constantes com a realidade. Portanto, fez-se necessaria a inclusdo de uma nova subetapa na produgao, a
revisdo topologica de curvas de nivel, que por sua vez vira a assegurar a confiabilidade dos vetores extraidos e sua
adequagdo as Leis do Modelado do Terreno.

A manipulacdo ¢ analise de dados através de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e as funcionalidades de
novos equipamentos, entre outros aspectos sdao exemplos de causas das alteragdes significativas nos processos e
subprocessos de mapeamento. Isso permitiu modernizar e tratar procedimentos de revisdo topologica dos elementos da
categoria relevo obtidos a partir do MDS que serdo contextualizados neste artigo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender adequadamente este trabalho sdo necessarias algumas definigdes apresentadas a seguir.
Primeiramente, ¢ feita explanagdo sobre MDS, com defini¢do e caracteristicas para em seguida abordar a extracdo de
curvas de nivel de forma automatica e, apos isso, apresentar as leis do modelado terrestre, as quais as curvas terdo de ser
adequadas. Por fim, sera explicada a subetapa de revisdo topologica de curvas de nivel.

2.1 Modelo Digital de Superficie

O MDS pode ser definido como a representagdo matematica de um fendmeno espacial na superficie terrestre
(BURROUGH, 1986). Para a concepgao do modelo digital de superficie é necessaria a confeccdo de uma modelagem
que envolva a criagdo de estruturas de dados de forma a se obter uma fungdo tal que, no plano tridimensional, a
elevagdo ¢ dada em fungdo de um plano ¢ a superficie gerada pela mesma seja utilizada em substituigdo a superficie real
(NAMIKAWA et al., 2003; BURROUGH, 1986; CLARKE, 1990). Neste trabalho, fez-se uso da nomenclatura Modelo
Digital de Superficie visto que a matriz tridimensional se difere de um Modelo Digital de Terreno (MDT) apenas por
ndo ter sido editada.

Observagoes de elevagdo precisam ser inseridas para se finalizar o modelo. Estas podem vir de medigdes em campo
a partir de Sistemas de Posicionamento Global (GNSS, do inglés: Global Navigation Satellite System), estagdes totais ¢
niveis, ou extraidas de fotografias aéreas ou imagens orbitais, através de estercoscopia, Radar, LIDAR, entre outros. As
modelagens comumente usadas sdo as de grades regulares retangulares e as grades irregulares triangulares (TIN, do
inglés: Triangulated Irregular Network) e que, através de fungdes interpoladoras, sdo utilizadas em substituigdo da
superficie terrestre, como mostra a Figura 1 (FELGUEIRAS, 1998). E um produto cartografico obtido a partir de um
modelo digital que representa o solo exposto e os acidentes encontrados acima do solo (edificagdes, pontes, corte e
aterro do terreno, vegetagdo, etc), de forma continua e suavizada, a partir de dados adequadamente estruturados e
amostrados do mundo real (ET-PCDG, 2016).
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Figura 1 — A esquerda; grade regular retangular. A direita; TIN
Fonte: (HUISMAN, 2009; BURROUGH, 1996).

2.2 Extrac¢ao de Curvas de Nivel

Dentre as mais variadas formas de representaciao da configuragdo da Terra sobre cartas topograficas, o método mais
comum ¢ o de reproduzir a elevacdo do relevo pelas curvas de nivel. Desde sua primeira aparicdo em uma iconografia
do século XVIII (1728 ou 1730) em uma carta para representacdo do fundo do Rio Merwede (Holanda), alicercado em
um levantamento geodésico, as curvas de nivel s@o tragadas em intervalos iguais que ligam pontos de igual altitude ou
cota.

O MDS ¢ um produto para analise ¢ extracdo de informagdes altimétricas. Através de métodos de interpolacdo
computacionais podem-se gerar automaticamente as curvas de nivel, a exemplo, cita-se: Kriging, ponderag¢do do inverso
da distancia (IDW), interpolagdo polinomial global ¢ local, e fungdes de base radial (spline) NOGUEIRA e AMARAL,
2009). Para a extracdo das isolinhas, cada método apresenta um resultado especifico, sera tratado neste texto, o
algoritmo empregado pelos softwares QGIS 2.8.5 Wien e Inpho, o algoritimo de marching squares. Este método
consiste em separar todo o modelo em mascaras (2x2), que sdo submetidas a um filtro passa alta de tal forma que a
célula assume valor 0 para qualquer cota abaixo da equidistancia e 1 para qualquer valor acima, possibilitando a
correspondéncia entre os vértices da borda, utilizando uma aproximagao trilinear para localizar a superficie andloga ao
valor especificado que vird a delimitar a curva de nivel. Por fim, aplicando-se os casos pré-determinados, como
apresenta a Figura 2 em que ¢ esquematizado o tragado das curvas de nivel pelo algoritmo marching squares que apos a
passagem do filtro, as iso-linhas sdo desenhadas de acordo com a tabela “Lookup table”, os pontos brancos representam
valores negativos e os pretos positivos. A curva ¢ tragada utilizando a informacdo de quais células estdo abaixo ou
acima da equidistancia. O algoritmo marching squares ¢é a versao 2D de marching cubes que concede como resultado
final uma isosuperficie de nivel 0, obtida restritamente pela aplica¢do deste algoritmo. Uma das grandes desvantagens
deste método ¢ a elevada exigéncia computacional, tornando proibitivas as resolu¢des necessarias para reconstruir, com
todo o rigor, certas zonas das superficies implicitas (FERREIRA, 2007).
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Figura 2 — Esquema do algoritmo marching squares.
Fonte: (Adaptado de BANKS, 2003).

2.3 Topologia

Segundo Espartel (1978), as leis do modelado sdao o conjunto de relagdes topoldgicas que regulam a apresentagdo
das curvas de nivel. A exemplo desta tem-se os Axiomas. Esse conjunto de propriedades das fei¢des possuem sua
ocorréncia na superficie real, logo, conclui-se que os vetores representativos do terreno devem estar de acordo com
essas regras, que para o caso do relevo sdo normalmente chamadas de Leis do Modelado (ESPARTEL, 1978). Estas
regras praticas sdo relativas aos trés principais elementos de modelado: talvegues e cursos d'agua, vertentes e linhas de
aguas.

® Qualquer curso d’agua estd compreendido entre duas elevagdes cujas linhas de crista vdo se afastando a
medida que o declive da linha de aguada vai diminuindo;

® Quando dois cursos d’agua se encontram, a linha de crista que os separa estd sensivelmente orientada no
prolongamento do curso d’agua resultante;

® Se dois cursos d’agua descem paralelamente uma encosta ¢ tomam depois diregdes opostas, as linhas que
separam os cotovelos indicam a depressdao mais profunda entre as vertentes;

® Se alguns cursos d’agua partem dos arredores de um mesmo ponto e seguem diregcdes diversas, ha,
ordinariamente, na sua origem comum, um ponto culminante;

® Se duas nascentes ficam de um lado e de outro de uma elevacéo, existe um cume na parte correspondente da
linha de crista que as separa;

® Em uma zona regularmente modelada, uma linha de crista se baixa quando dois cursos d’agua se aproximam e
vice-versa. Ao maximo afastamento corresponde um cume, ao minimo, um colo;

® Em relacdo a dois cursos d’agua que correm em niveis diferentes, pode-se afirmar que a linha de crista
principal que os separa se aproxima, sensivelmente, do mais elevado;

® Sempre que uma linha de crista muda de direcdo langa um contraforte na direcdo de sua bissetriz. Este
contraforte pode ser pequeno, mas sempre existente;

® Quando dois cursos d’agua vizinhos nascem do mesmo lado de uma encosta um contraforte ou uma garupa se
lanca entre os dois e os separa. Na interse¢do da linha de crista desse contraforte com a linha de crista principal
existe um ponto culminante; e

® Se um curso d’agua se divide em muitos ramos sinuosos e forma ilhas irregulares, pode-se concluir que o vale
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¢ largo e a linha de aguada tem pouca inclinag@o. Se, ao contrario, existe um tnico canal, pode-se concluir que
o vale ¢ estreito e profundo e a linha de aguada ¢ bastante inclinada.
Estas leis do modelado sdo, muitas vezes, sensiveis somente ao operador, sendo de dificil implementacdo
computacional. Portanto, é importante que haja uma verificagdo da topologia pelo intelecto humano quando houver uso
de métodos automatizados para obtengdo de curvas de nivel por meio da revisdo topologica.

2.3 Controle de Qualidade

A subetapa de revisdo topoldgica baseia-se nas principais normas de controle de qualidade, a saber: ISO 9000 e ISO
9001 — Gestdo da qualidade; ISO 19113 — Principios de Qualidade; ISO 19114 — Procedimentos para avaliacdo da
Qualidade; ISO 19138 — Medida de qualidade dos dados; e ISO 19131 — Especificagdes de produto de dados. A ISO
19138 estabelece os componentes e elementos para a avaliacdo de qualidade de dados, e estes por sua vez, devem
descrever o quanto uma base de dados geoespaciais satisfaz os critérios especificados.

A Norma da Especificagdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) apresenta os
procedimentos de avaliagdo dos produtos do tipo Modelo Digital de Elevagdo, descrevendo os elementos de controle de
qualidade, medidas, parametros, processos e resultados. Para tanto, esta revisdo topoldgica trata especificamente das
classes Curva de Nivel e Ponto Cotado Altimétrico da Especificacdo Técnica de Estruturacdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-EDGV), caracterizando-se como uma revisdo geomeétrica, relacionando os vetores ao posicionamento das
feicoes conforme os itens detalhados na subsecao 2.4.

A revisdo topologica €, segundo a ISO 19114, um método de avaliagdo direto externo da qualidade uma vez que
exige dados de referéncia externos ao conjunto de dados que esta sendo testado, a exemplo, cita-se: MDS, ortoimagens,
pontos de apoio oriundos de levantamentos de campo, hidrografia. Na préatica, a subetapa aplica um teste de avaliacio
na classe curva de nivel para garantir a conformidade do dado.

2.4 Revisao Topologica

Esta vem por aferir ao produto vetorial adquirido um controle de qualidade de forma a garantir uma determinada
confiabilidade a base cartografica gerada. A revisdo topoldgica ¢ um processo que tem por objetivo sanar os desacertos
que foram deixados no processo de extragdo semiautomatica.

Nesta subetapa verifica-se a conformidade do terreno com as leis do modelado e faz-se as correcdes necessarias
verificando seu posicionamento ¢ seus atributos (cota, depressado, indice, geometria aproximada), o que faz primordial,
por muitas vezes, a edi¢cdo do arquivo vetorial, seguindo as leis do modelado terrestre e a Especificagdo Técnica de
Aquisi¢@o de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV).

Por fim, para se atender a esta fina revisdo de corre¢do dos diversos elementos que sdo adquiridos
desnecessariamente (conforme ao especificado na ET-ADGYV para cada escala) ou em desconformidade com a topologia
do terreno, os técnicos responsaveis pelo controle de qualidade t€ém como designio a corregdo dos vetores da feigdo
REL Curva Nivel L da categoria Relevo descrita na ET-ADGYV, seguindo a sequéncia:

1. Verificar se os elementos vetoriais estio na posigdo correta, fazendo esta etapa, baseada na ortoimagem e
MDS;
1. Verificar se estio em conformidade com as leis do modelado terrestre; e

111, Verificar se os pontos cotados condizem com as curvas de niveis quando a cota é comprovada, ndo executando
sua edi¢ao. Caso a cota seja ndo comprovada, prevalece a curva de nivel.
Na pratica, a revisao topoldgica aplica teste de conformidade da ISO. A saber:

1. Verificagdo de inconsisténcia topologica da curva de nivel em relagio as leis do modelado terrestre;
1. Verificagdo de inconsisténcia entre ponto cotado e curva de nivel;

111, Verificagdo da falta de conformidade da curva de nivel em relagdo a Hidrografia; e

1v. Verificagdo de curvas de nivel isoladas sobre Vegetacio.

3 METODOLOGIA

A fim de comparar os vetores extraidos que passardo pela subetapa de revisdo topologica, foram utilizadas
ortoimagens ¢ MDS provenientes do acervo da 3* Divisdo de Levantamento (3°DL). A Figura 3 apresenta a area de
estudo compreendida pelos indices de nomenclatura SD-24-X-A-II-2-SE e SD-24-X-A-11-4-SO (MI 1905-2-SE e 1905-
4-SO, respectivamente). Estes modelos tiveram suas curvas de nivel extraidas através do algoritmo marching squares e
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passaram por uma revisao topoldgica para, por fim, terem seus vetores adequados as leis do modelado.

Mlagoinhas

Legenda
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| Arituculacio Mapa Indice 1:25.000
] Limite Politico Administrativo

Figura 3 — Area de estudo.
Fonte: (Autor, 2016)

As curvas extraidas pelo algoritimo marching squares, uma vez que verificadas no que diz respeito ao cumprimento
das leis do modelado e da fotointerpretacdo, segundo os procedimentos detalhados na subsecdo 2.4, foram editadas a
fim de se evitar curvas pontiagudas ou serrilhadas, como mostra a Figura 4.

(a)

(b)
Figura 4 — (a) curva de nivel original da extragdo automatica (verde) sendo (b) a corrigida (vermelho) — MI 1905-4-SO.
Fonte: (Autor, 2016)

Percebe-se que corregdes como a exemplificada na figura 4b sdo justificadas pela inconsisténcia das curvas de nivel
com as leis do modelado e com a formagdo apresentada na ortoimagem. Uma curva com angulagdo tdo aguda como a
apresentada significa a presenca de uma formacdo abrupta no relevo, como uma calha, que ndo ¢ identificavel na
imagem. Além disso, com a equidistincia definida para 10 metros, uma formagao expressiva como a apresentada nio
seria definida somente por uma curva, as outras deveriam se comportar de forma a indicar a sua presenga. A Figura 5

esquematiza os procedimentos utilizados na revisdo topologica das curvas de nivel.
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Figura 5 — Fluxograma dos procedimentos utilizados.
Fonte: (Autor, 2016)

4 RESULTADOS

A revisdo topologica executada nos dois MI avaliados neste trabalho encontrou inconsisténcias na extragdo
automatica, estas foram corrigidas e seguem exemplificadas nas Figuras 6, 7, 8§ € 9.

e —— =

(a) (b)
Figura 6 — (a) Corregdo da curva sobreposta a ortoimagem, em (b), sobreposta ao MDS — MI 1905-2-SE.
Fonte: (Autor, 2016)

Conforme representado na Figura 6, nota-se que ndo sdo exercidos alguns comportamentos caracteristicos das
relagdes topologicas das curvas de nivel, como o apresentado na Figura 6b que existe um trecho de drenagem. Porém, a
curva ndo se afunila para representar sua presenga, caracterizando este comportamento como sendo a propagagao de
erros provenientes dos métodos de extragdo, ou até um ruido no MDS que foi interpretado e corrigido pelo operador
humano, fazendo justa necessidade da subetapa de revisdo topologica. Como apresentado na Figura 7, tratando do MI
1905-4-S0, a justificativa ¢ idéntica, ¢ possivel ver que a representagdo do relevo ndo estd acompanhando o MDS.

L. L. Lima, A. L. T. Penha, A. Borborema, S. Alves Neto



VI Simpésio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagdo Recife — PE, 23-25 de agosto de 2016.

(b)
Figura 7 — Corregdo da curva de nivel apresentada sobre a ortoimagem e sobre 0 MDS — MI 1905-4-SO.
Fonte: (Autor, 2016)

Como apresentado na Figura 8, a curva de nivel ndo segue a linha de talvegue, ou fundo de vale, faltando adequag@o
as leis do modelado.

(b)
Figura 8 —a e b Corregdo da curva de nivel apresentada sobre a ortoimagem e sobre o MDS — MI 1905-4-SO.
Fonte: (Autor, 2016)

No processo de revisdo topologica todo erro percebido pelo operador humano devera ser corrigido conforme
as orientagdes dadas no subitem 2.4. A exemplo desta, a Figura 9 mostra em verde as curvas extraidas automaticamente
cujo resultado apresentou erros grosseiros. Na Figura 9a a cota da curva que deveria ser 90m, acusa 93,649m (valor
retirado do MDS), e na Figura 9b o valor medido na mesma curva acusa 86,971m (valor retirado do MDS),
caraterizando a necessidade do processo de revisdo topoldgica na dada regido, pois a mesma curva de nivel ndo esta
representando uma isolinha.

(a) (b
Figura 9 — Medida da elevagao pelo MDS mostrando a curva de nivel extraida automaticamente com inconformidade
(verde).
Fonte: (Autor, 2016)
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Conforme a ET-CQDG, no que se refere a avaliagdo da acurécia posicional de um modelo digital de elevacdo, o
técnico responsavel pelo controle de qualidade deve adotar um Limite de Qualidade Aceitavel (LQA) de 4% a fim de
determinar o tamanho da amostra. Para o elemento Omissao, elemento avaliado na subetapa, a norma estabelece 0 LQA
= 10%. Sabendo-se o LQA ¢ a populacdo, o primeiro passo ¢ verificar a letra cédigo da tabela 44 apresentada na ET-
CQDG para esta populagdo ao Nivel Geral de Inspecdo II. Em seguida, faz-se a determinag@o do tamanho da amostra
(n) e do numero de aceitagdo (Ac) para a letra e LQA definidos anteriormente (tabela 45 da ET-CQDG). Qualquer valor
acima do Ac causa a ndo conformidade e correspondente ndo aceitagdo do lote dentro do critério avaliado.

O Quadro 1 apresenta o quantitativo de corre¢des executadas por MI em relacdo ao nimero de curvas de nivel,
caracterizando as curvas extraidas segundo os indices apresentados nas tabelas 44 e 45 da ET-CQDG.

Quadro 1: Resultados encontrados na avaliagdo dos MI antes do processo de revisdo topologica.

MI Lote LQA n Ac |Nr de Erros Encontrados | Resultado
1905-2-SE 704 60
10% 80 14 Reprovada
1905-4-SO 595 34

O Quadro 2 quantifica e exemplifica a necessidade da existéncia da subetapa de revisdo topologica em uma linha de
producdo cartografica em que o insumo utilizado ¢é oriundo de um processo de extragdo automatica. Apos o processo de
revisdo topoldgica, o produto cartografico decorrente ¢ considerado aceitdvel tendo em vista os indices apresentados
pela ET-CQDG.

Quadro 2: Resultados encontrados na avaliacdo dos MI ap6s o processo de revisdo topoldgica.

MI Lote LQA n Ac |Nr de Erros Encontrados | Resultado
1905-2-SE 704 5
10% 80 14 Aprovada
1905-4-SO 595 3
4 CONSIDERACOES FINAIS

A extragdo automatica dos vetores da feicdo curva de nivel vem por auxiliar a confec¢do de mapas uma vez
que substitui o operador humano no processo de restituigdo, aferindo & base vetorial adquirida, erros que estardo
inerentes, visto que a maquina ndo ¢ senciente as leis do modelado, logo fazendo-se necessaria a alocagdo de uma nova
subetapa na linha de produgdo cartografica, a que se deu o nome de revisdo topologica. Os resultados obtidos neste
trabalho, referem-se apenas a feigdes extraidas automaticamente pelo algoritmo marching squares.

Esta subetapa de revisdo topologica, coordenada por um técnico responsavel, vem por atribuir ao produto
cartografico produzido maior confiabilidade em funcao do rigoroso processo de controle de qualidade a que os vetores
sdo submetidos.

Pode-se concluir que cartas com maiores diferengas de nivel encontram-se uma maior quantidade de erros. Em
contrapartida, as folhas com menor diferenca de nivel apresentam um niimero minimo de erros altimétricos, porém a
interpretacdo do relevo ¢ dificultada devido ao espagamento das curvas de nivel, fato que nivela a complexidade do
processo de revisdo topologica.

Portanto, pode-se constatar que o processo de revisdo topologica se faz necessario a linha de produgéo cartografica
desde que o processo de extracdo automatica tenha sido executado, como o apresentado nos Quadros 1 e 2 em que sdo
quantificados os erros encontrados antes e depois da revisdo topoldgica.

L. L. Lima, A. L. T. Penha, A. Borborema, S. Alves Neto
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