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Resumo — O chamado Modelo Digital de Terreno (MDT) consiste em uma representacdo matemdtica

computacional da distribuicio de um fenémeno espacial em determinada regido da superficie terrestre, e

pode ser gerado a partir de diferentes técnicas. Esse modelo permite diversas anélises de acordo com o

interesse do usudrio, tornando possivel o estudo sobre geomorfologia, geracido de mapas de declividade,

célculos de area e volume, entre outros. Para este trabalho, a proposta geral foi gerar um MDT da

Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Pato Branco, fazendo uso de levantamento por GPS

(Global Positioning System) e diferentes métodos e interpoladores para a producio dos MDTs, como o

modelo triangular TIN ( Triangular Irregular Network) e o Raster, representacdes muito utilizadas. Além da

geracdo do MDT, foi realizada a sobreposicdo da imagem do satélite lkonos sobre os modelos, bem como a

virtualizac3o das edificacdes do Campus.
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1. INTRODUCAO

Para melhorar a determinacdo precisa de localizacao
na superficie terrestre foram desenvolvidos sistemas
como o GNSS (Global Navigation Satellite System),
para oferecer alta acuracia aos usuarios. E um sistema
que abrange varios outros sistemas e também de
aumento, possuindo como principal representante o
GPS (Global Positioning System), desenvolvido na
década de 70 pelos americanos.

O GPS, por sua vez, foi a solugdo terminante para o

problema de posicionamento, uma vez que foi
instituido visando a reduc3do de custos, a facilidade de
acesso e precisdo. Além disso, ele atua durante 24
horas por dia, oferecendo no minimo quatro satélites
a disposicio do usudrio. Da mesma forma,
independente do lugar, estacdo ou condicdo climatica,
informacbes de  posicdo

pode-se  determinar

tridimensional, hora e velocidade.
Para a geracdo de um Modelo Digital de Terreno

(MDT), esses receptores GPS auxiliam na obtenc&o
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de dados,
matematica computacional da distribuicdo espacial de

para ent3o realizar a representacdo
determinado fendmeno. Esses elementos variam de
acordo com o interesse de cada usuario, podendo ser
a altimetria, por exemplo, utilizada para gerar mapas
de declividade, até calculos de volumes ou anélises de
corte e aterro para projeto de estradas. Quando se
trata da representacdo altimétrica do terreno o MDT
também podem ser denominado de MDE (Modelo

Digital de Elevacgo).

No presente trabalho serd realizada a elaboracdo de
um MDT do Campus Pato Branco da Universidade
Federal do
demonstrar sua aplicabilidade em diversos campos,

Tecnolégica Parana, de modo a
bem como a perspectiva tridimensional do relevo.
Sobre esse modelo também foi gerada a virtualizagdo

das edificacdes da Universidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas GNSS

Definido como uma constelacdo de satélites ou
sistemas que permitem determinar o posicionamento
e localizacdo de um receptor em qualquer lugar na
superficie terrestre ou proximo a ela, o GNSS possui
alta precisdo. Segundo Monico (2008), esse sistema
ICAO

(International Civil Aviation Orgnaization), consentiu

foi nomeado no ano de 1991, quando a
que a principal fonte para navegacdo aérea neste
século seria o GNSS.

Para Roque et al. (2006), o GNSS foi desenvolvido
principalmente devido a necessidade que o homem
criou de navegar, saber ir e voltar de um lugar a

outro, tendo conhecimento de suas respectivas

coordenadas tridimensionais. Essas caracteristicas
facilitam sua orientacdo e também reduzem o tempo

necessario para realizar tal trajeto.

Sendo o primeiro sistema de navegacdo global, o GPS
foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos na década de 70. Dessa forma, varias
dreas de aplicacGes em atividades relacionadas, fazem

o uso desse sistema, tanto em navegacOes aéreas,

Syn. scy. UTFPR, Pato Branco, v. 10, n. 2, p.

Synergismus scyentifica UTFPR

maritimas ou terrestres. Isso acontece, devido ao

crescente desenvolvimento tecnolégico,
proporcionando alta precisdo nos resultados obtidos,
reducdo de custo ao longo dos anos, alto indice de

produtividade e facil acesso a comunidade usuéria.

Em paralelo, a antiga URSS (Unido das Repiiblicas
Socialistas Soviéticas) propds o desenvolvimento do

GLONASS (Global Orbiting Navigation Salellite
System), um  sistema que também  oferece
informacdes  locais, regionais e globais de
posicionamento, independente das condicGes

climaticas. Ainda no final do século XX foi criado o

Galileo pela Agéncia Espacial Europeia, que

permanece em desenvolvimento até hoje, sendo o
O lancamento do primeiro

em 2005

unico totalmente civil.
satélite desse sistema foi realizado

(MONICO, 2008).

2.1.1 Sistema de posicionamento global

Considerado o principal sistema de navegacdo das
Forcas Armadas norte-americanas, o GPS, tornou-se
operacional no ano de 1994, quando a constelacdo de
ficou com 24 satélites em

satélites completa

operacdo. A partir disso, deu-se a permanente
evolucdo de receptores, sendo cada vez mais precisos

e eficazes, facilitando a orientacdo dos usuarios.

Visto sua operabilidade, uma grande comunidade
usuaria emergiu dos mais variados segmentos da
comunidade civil, utilizando esse sistema em
atividades que necessitam de posicionamento, como
em dareas de navegacdo, posicionamento geodésico,
controle de frotas de veiculos e até na agricultura,
auxiliando no aumento da produtividade e reducdo de

custos, dentre outras.

Além de proporcionar a localizacdo de qualquer local
da superficie terrestre, o GPS disponibiliza no minimo
quatro satélites para serem rastreados pelo usuério.
Sendo um sistema de abrangéncia global, ele permite
a realizacdo do posicionamento em tempo real,
independente das condicGes climéaticas e atmosféricas.
Esse processo de navegacdo consiste na determinacao

da distancia entre o receptor e o satélite, que é
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calculada a partir do tempo em que o sinal do GPS
leva para chegar até a antena receptora, necessitando
um valor preciso do tempo (MONICO, 2008).

A estrutura do sistema de posicionamento ¢é
organizada em trés segmentos principais: Espacial, de
Controle e de Usuérios. Enquanto o primeiro estd
associado as Orbitas e suas respectivas constelacdes
de satélites e sinais, o segmento de Controle faz o
monitoramento dos  satélites, atualizacdo das
mensagens de navegacdo e as devidas correcdes dos
relégios, além de predizer as efemérides dos satélites.
Jd o segmento de Usudrios estd relacionado aos
receptores, abrangendo tanto a comunidade civil,
designado diretamente as atividades de navegacdo,
quanto a atividade militar, estimando posicOes e
deslocamentos em manobras de combate e

treinamento (MONICO, 2008).

2.2 Modelo Digital de Terreno

Para Felgueiras (1987), o MDT pode ser definido
como uma representacdo matematica que apresenta a
distribuicio espacial de um determinado atributo
ligado diretamente a superficie real. Esse modelo é
utilizado no meio

computacional, representando

fendmenos geoldgicos e informacdes meteoroldgicas.

A partir desse modelo podem-se calcular volumes e
dreas de determinada localizacdo, gerar mapas de
declividade, perspectivas tridimensionais, armazenar
dados de altimetria para gerar mapas topograficos,
entre outros. Essas aplicacdes podem ser qualitativas,
como a visualizacdo e andlise do modelo digital, ou
quantitativas, tais como calculos de volumes,
declividade e cortes e aterros. Com isso, Felgueiras e
Cimara (2004) descrevem trés etapas para gerar um
MDT: aquisicdo de dados, geracdo de um modelo

digital e visualizacdo do modelo gerado.

Segundo Silveira et al. (2008) a aquisicdo de dados
consiste na obtencdo de uma quantidade reduzida
(amostra) de informagdes do fendmeno de interesse,
contudo, que melhor representam o terreno. Jid o
segundo consiste na representacdo do terreno a partir
das amostras obtidas, enquanto o terceiro é feito pelo

usuario a partir da transferéncia do modelo gerado
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para um plano de visualizacdo. Dessa forma, pode-se
fazer analise do modelo tridimensional do terreno,
avaliando os célculos de areas, volumes, entre outros.
O processo de geracdo do MDT pode ser realizado a
partir de vérios interpoladores, permitindo representar
a variabilidade de um determinado fendmeno no
terreno. Os interpoladores

disponibilizados pelo

software ArcGIS 10 s3o as seguintes técnicas:
* Inverse Distance Weighted (IDW);
*  Kriging Ordinary;
*  Kriging Universal;
*  Natural Neighbor;
*  Spline;
*  Topo to Raster;
e Trend;
«  Triangular Irregular Network (TIN).

Segundo Felgueiras e Camara (2004), apés gerar o
MDT,
tridimensional do terreno, permitindo desenhar perfis

torna-se possivel visualizar a perspectiva
e secdes transversais, gerar fatiamentos do modelo
nos intervalos desejados, obter imagens em escala de
cinza ou sombreadas, cilculos de volume de aterro e
corte, mapas de curvas de nivel e redes de drenagem,

entre outros.

Essa estrutura de dados obtida na geracdo do modelo
digital pode ser de diversas formas, mas as mais
utilizadas nesse processo s3o as grades regulares ou as

malhas triangulares.

2.2.1 Grades regulares

Para Felgueiras e Camara (2004), a grade regular
aproxima superficies através de faces retangulares, na
qual os vértices do poliedro podem ou nao coincidir
com os préprios pontos amostrados, em uma geracio
de um MDT. Namikawa et al. (2003), afirmam que o
processo de geracdo de uma grade regular se
caracteriza pela criacdo de uma superficie matricial
através do uso dos interpoladores. Com isso, e a
partir do conjunto amostral de entrada, estimam-se os

valores de cota de cada ponto da grade.

Esse tipo de grade apresenta regularidade na
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distribuicdo espacial dos vértices das células do
modelo (Figura 1), sendo uma estrutura de dados
mais simples e deixando explicitas as relacGes
topolégicas entre as células. Por outro lado, esse
modelo apresenta problemas na representacao de
superficies com variacSes locais acentuadas, sendo
utilizado principalmente em aplicacdes qualitativas,

como analises no formato “raster”.

Figura 1 — Exemplo Grade Regular. Fonte: Namikawa (1995).

2.2.2 Malha triangular

Segundo Namikawa (1995), a conexdo dos pontos
através de linhas formando tridngulos consiste no
processo de construcdo de um MDT a partir de uma
malha triangular TIN (Triangular Irregular Network).
Esse modelo n3o necessita que os valores de cotas dos
vértices dos tridngulos sejam estimados através de

interpolacdo, pois pertencem ao conjunto amostral.

Essa estrutura de dados mais complexa é utilizada
principalmente em aplicacdes quantitativas e permite
a geracdo de malhas d(nicas sobre um mesmo
conjunto amostral, como mostra a Figura 2. Um

exemplo é a malha de Delaunay.

AZ e

Figura 2 — Exemplo de Malha Triangular. Fonte: Namikawa (1995).
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Também conhecida como Triangulacdo de Delaunay,
essa malha consiste na maximizacdo dos angulos
minimos dos triangulos, tornando-os o mais préximo
possivel de tridngulos equildteros. Com isso, evita-se a
criacdo de tridngulos que apresentam angulos internos
muito agudos (JESUS; LADWIG, 2008).

2.3 Virtualizacao de Edificacoes

A etapa de virtualizacdo de edificacGes consiste na
extrusdo (alongamento) dos vetores que representam
a geometria das edificacdes. Dessa forma, torna-se
possivel realizar a representacdo tridimensional das
construcées sobre o MDT a partir dos seus dados
digitais, determinando a elevac3o desejada.

Do mesmo modo, esse modelo em trés dimensdes,
permite analisar as informacdes e obter uma melhor
visualizacdo das caracteristicas dos dados. Ademais,
ele fornece informacGes sobre a altura das feicOes

virtualizadas.

A aplicacdo deste método estd ligada principalmente
a representacdo simbdlica de edificacdes em uma
determinada regido. Essa caracteristica dispde ao
usuario melhor visualizacdo tridimensional do terreno,
com edificios, melhorando a

seus respectivos

componente qualitativa do modelo.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do MDT e das atividades propostas
para este trabalho, houve a necessidade de seguir as
seguintes etapas: aquisicdo de dados, geracdo de um
MDT e visualizacdo do modelo gerado, conforme
definidos anteriormente. Os dados utilizados para este
processo foram fornecidos por Souza et al. (2013),
que realizaram o levantamento de pontos com o GPS
distribuidos pelo Campus Pato Branco da UTFPR,
em agosto de 2013.

Para as etapas que seguiram a andlise da qualidade
dos pontos levantados, foi utilizado o software ArcGIS
Desktop (ESRI).  Além

disponibilizada pelo Departamento de Agrimensura

versdo 10 disso, foi

uma imagem do satélite lkonos ortorretificada com

precisdo  de um metro, para realizar a
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fotointerpretacdo, vetorizacio das vias de acesso e

também sua projecdo sobre os MDTs.

3.1 Controle de Qualidade dos Pontos Altimétricos

Com o objetivo de diminuir as discrepancias dos
GPS e

relevo de uma forma mais fiel a

pontos altimétricos levantados com o
representar o
realidade, foi realizado o controle de qualidade desses
pontos. Dessa forma, permitiu a geracio de MDTs
sem pontos altimétricos significativamente diferentes

da sua circunvizinhanca.

Esta etapa consistiu na andlise visual das altitudes
dos pontos, identificando-os a partir de um modelo
IDW Weighted -
Distancia Ponderada) gerado com os pontos e uma

(Inverse Distance Inverso da

imagem do satélite lkonos. Com isso, foi possivel
verificar a irregularidade e diferenca de cotas em
pontos na mesma regido, permitindo corrigir e apagar
0os pontos que apresentavam valores imprecisos e

discrepantes.

3.2 Georreferenciamento das Bases de Dados

Esta etapa foi realizada com o intuito de referenciar
os dados baseando-se em sua localizacdo geogréfica.
Dessa forma foi feito o georreferenciamento entre
todas as bases de dados utilizadas, tornando suas

coordenadas conhecidas em um determinado sistema.

Dentre as bases georreferenciadas, estdo os pontos
GPS, a Imagem lkonos ortorretificada, os vetores das
edificacOes, das vias de acesso e acessibilidade. Para
isso, utilizou-se como referéncia o sistema de
coordenadas SIRGAS2000 e a projecdo Universal

Transversa de Mercator (UTM), fuso 22S.
Nesta

ferramenta

fez-se necessaria a utilizacdo da

ArcGIS,
adicionando pontos de controle na imagem de satélite

etapa,
Georeferencing do  software
com as respectivas coordenadas. Dessa forma, foram
adicionados aproximadamente 10 pontos ao longo do
Campus.

3.3 Geracdo dos MDTs

A partir do objeto de estudo e anélise, tomou-se

como base, principalmente os interpoladores IDW e

Syn. scy. UTFPR, Pato Branco, v. 10, n. 2, p. 38—47, 2015.

Synergismus scyentifica UTFPR

TIN. Para Varella e Sena Junior (2008), o primeiro

baseia-se na dependéncia espacial, visto que
aumentara a correlacdo entre os valores dos pontos de

acordo com a proximidade entre eles.

Para esse método do IDW, os valores interpolados s3o
obtidos a partir do célculo de multiplicacdo entre o
inverso de suas respectivas distancias ao ponto de
referéncia pelos valores das amostras. Esse calculo
pode ser expresso pela seguinte equacdo (VARELLA;

SENA JUNIOR, 2008):

(1)

onde, z = valores estimados;
n = nimero de amostras;
zi = valores conhecidos;

di = distancias entre os valores conhecidos e estimados (zi e z).

Com relagdo ao TIN, segundo Konig (2014), a
utilidade dessa técnica estd ligada principalmente a
superficies

representacdo de acidentadas e que

apresentam um relevo complexo, incluindo areas
planas. Tal modelo visa preservar as caracteristicas

topograficas do terreno.

Ambos os MDTs foram gerados a partir do controle
de qualidade dos pontos GPS, para evitar valores

discrepantes entre os mesmos.

3.4 Fotointerpretacdo da Imagem lkonos e
Vetorizacdo

Com o auxilio da imagem do satélite lkonos, foi

realizada a vetorizacdo de feicGes a partir da
fotointerpretacdo sobre a imagem. Dentre essas
feicOes, se destacam as vias de acesso e a

acessibilidade da UTFPR.

Essa etapa teve inicio com a criacdo de shapefiles das
respectivas feicbes no software ArcGIS, para entdo
criar vetores que representassem as delimitacGes no

terreno.
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3.5 Visualizacao Tridimensional do Campus da
UTFPR

Depois de gerado o MDT, foi possivel atribuir um
valor de elevacdo da superficie, a partir dos pontos de
altitude fazendo uso da ferramenta Base Heigths.
base de

Essa ferramenta permite determinar a

referéncia.

Com isso, possibilitou-se uma melhor visualizacdo do
MDT, pois quanto maior o valor (fator de escala)
atribuido

acentuado fica o relevo. Dessa forma,

para a elevacdo da superficie, mais
permite-se
visualizar as diferentes altitudes e as formas de relevo

na regido delimitada.

A partir dessa ferramenta, também é possivel realizar
a sobreposicdo da imagem do satélite lkonos e das
vias de acesso do Campus sobre o MDT. Para isso,
foi atribuido o mesmo fator de elevacdo para cada
pixel da imagem lkonos, adotando o MDT como base
para calcular a altitude destes pixels.

Além disso, o software disponibiliza a ferramenta

Navigate para poder rotacionar e movimentar o
modelo tridimensional obtido. Ademais, esse auxilio
melhor

proporciona visualizacdo e definicdo das

caracteristicas em toda a area.

Para a visualizacdo tridimensional das edificacdes, foi
necessaria também a utilizacdo da ferramenta Base
Heights, atribuindo aos blocos a base de referéncia do
MDT, e também atribuindo um valor de extrusio
para os vetores. Neste caso, o valor empregado para a
elevacdo dos blocos da UTFPR foi de 5 metros, valor
este determinado de forma subjetiva.

Com a finalizacdo das etapas citadas anteriormente,

foi possivel observar o modelo tridimensional da
sobreposicdo de todos os shapefiles criados, no MDT.
vias de acesso,

Dentre estes, estdo os blocos,

acessibilidade e pista.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3 estd representada a distribuicdo

planimétrica aproximada dos pontos GPS sobre o

Campus da UTFPR, adquiridos por Souza et al.
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(2013). Os pontos classificados no mapa ji estdo
apresentados com os devidos ajustes e andlise de
qualidade de suas respectivas altimetrias.

Mapa da distribuicao aproximada dos pontos
na UTFPR - Campus Pato Branco

ol

11008 331400 331500

Legenda Fante: Imagem de Sawkte IKONOS ortometificada (dez 2009)
°d Dados do levantamento GPS (ago. 2013)
@ Pontos GPS Projegdo UTM 225

Sistema de Coordenadas Geograficas SIRGAS 2000
UTFPR - Cimpus Pate Brance

Data de produgio: nov. 2014

Escala 1:4.000

200
Maters

N
A 02 50 100 150
T —— —

Figura 3 — Distribuicdo dos pontos GPS na UTFPR - Campus Pato Branco.

Imagem Ikonos ortorretificada, Vias de Acesso e
Blocos da UTFPR - Campus Pato Branco

Legenda Fort: Imagam e Satie WONOS ertonatificads (dez 2009)
Diados da fonsntepeatachs o vetenzagin
Acusatibdnde Projeclo UTM 228
Sistema de Coodenadas Geogrificas SIRGAS 2000
Vian de Acenen UTFFR - Chmgus Patn Beanca
Data de produgo: now. 2014
— Erat Taead
Bocs
N
0250 100 150 200
A - — m—

Figura 4 — Bases de dados da fotointerpretacdo e vetorizagdo da imagem no
Campus da UTFPR.

Pagina | 43



Vista superior da Interpolagao por IDW
da UTFPR - Campus Pato Branco
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Figura 5 — Vista superior da interpolacdo por IDW com as vias de acesso da
UTFPR - Campus Pato Branco.

Além disso, foi realizada a fotointerpretacdo da
imagem do satélite lkonos, bem como a vetorizacao
das feicGes vias de acesso e acessibilidade no Campus.
A Figura 4 apresenta os dados vetorizados, bem como
a representacdo de todas as bases de dados utilizadas
e georreferenciadas de acordo com o sistema de

coordenadas SIRGAS2000.

Com o ajuste dos pontos, foram geradas interpolacGes
que posteriormente foram utilizadas para anilise e
visualizacdo do terreno em tridimensional. As Figuras
5 e 6 apresentam a vista superior das interpolacdes
usadas como base neste trabalho, a interpolacdo IDW
e TIN, respectivamente.

Ambas as imagens diferem nos niveis de declividade
do terreno por cores distintas, retratando melhor o
tipo de relevo e ainda possiveis falhas em alguns
pontos.
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Mapa das Vias de Acesso e Interpolagao por TIN
da UTFPR - Campus Pato Branco
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Figura 6 — Vista superior da interpolacdo por TIN com as vias de acesso da
UTFPR - Campus Pato Branco.

deste trabalho, obteve-se a
sobreposicdo da imagem de satélite sobre o modelo
TIN,
estruturas de dados criadas, como as vias de acesso,
UTFPR. Para a

tridimensional  dos

Como produto final

gerado pelo interpolador bem como as

acessibilidade e os blocos da
representacdo blocos, foi
adicionada também uma elevacdo subjetiva de 5
metros em relac3o a superficie.

-

Figura 7 — Vista obliqua frontal do modelo 3D da UTFPR — Campus Pato
Branco.

Nas Figuras 7, 8, 9 e 10, pode-se observar a vista
obliqua frontal, obliqua superior e vistas laterais 1 e
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2, respectivamente, do modelo final gerado da
representacdo 3D do Campus. Dessa forma, permite-
se realizar a andlise de diferentes Aangulos das

caracteristicas da regiao de interesse.

Figura 8 — Vista obliqua superior do modelo 3D da UTFPR — Campus Pato
Branco.

Figura 10 — Vista lateral 2 do modelo 3D da UTFPR — Campus Pato
Branco.
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Com posse dessas figuras, destaca-se a incoeréncia
entre o MDT e os edificios, visto que o relevo
apresenta irregularidades e depressGes préximas as
bases das construcdes, locais que deveriam ser planos.
E importante ressaltar que o método utilizado para
gerar o MDT, o TIN, usa como base uma malha
pode ter dificultado as

triangular, o que

representacdes planas da superficie.

Releva-se como préximo passo, a correcao dos pontos
utilizados para a geracdo do MDT préximos as obras
do Campus, visando eliminar a diferenca de altitudes
nas bases dos edificios.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacggo do MDT permite melhor

manipulacdo e visualizacdo do terreno, pois torna-se

uma

mais facil designar onde o relevo é mais acidentado,
uma vez que mantém as suas caracteristicas. Seu uso
admite ainda, uma facil producdo de mapas tematicos
provindos de suas informacdes, facilitando as analises
sobre a area de interesse.

Ademais, o MDT é importante para realizar anélises

do terreno, além de permitir a verificacdo da
qualidade dos pontos obtidos. Dessa forma, torna-se

possivel corrigir os pontos com valores discrepantes.
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MDT generation with projection 3D buildings of UTFPR Pato Branco Campus

Abstract — The called Digital Terrain Model (MDT) consists in a computational mathematical representation

of the distribution of a spatial phenomenon in a particular region of the earth's surface and can be created

from different techniques. This model allows several analyzes according to user interest, making possible the

study about geomorphology, generation of slope maps, calculation of area and volume, among others. The

general purpose of this work was been created a MDT of the Federal Technology University of Parana,

Campus Pato Branco, making use of GPS (Global Positioning System) survey and different methods and

interpolation for MDT reproductions, like as the triangular model TIN (Triangular Irregular Network) and the

Raster, frequently used to representations. Besides the generation MDT, was generated the overlap of image

of the lkonos satellite over all models and too, the virtualization of the Campus’s buildings.

Keywords: GPS; digital terrain model; interpolation; satellite image; buildings.
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