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RESUMO

0 procedimento manual para determinacao de curvas de nivel
usadas em Topografia nas cartas de levantamentos altimétricos é uma atividade
demorada, tediosa e sujeita a erros. Essas caracteristicas podem ser reverti-
das pelo uso de um computador digital na automacdo desse processo. Alem disso,
ganha-se em qualidade e precisao quando da obtencao de pontos das curvas por
interpolagéo.pois, alem dos métodos lineares, pode—sé utilizar 1interpoladores
nao lineares com os pontos levantados diretamente no campo. Isto val reverter
em modelos matematicos de representagio de terrenos mais sofisticados. Apresen
ta-se neste trabalho um algoritmo para determinacao de curvas de nivel em ter-

renos representados matematicamente por superficies bicubicas.

I. INTRODUCAO

Existem varios processos para a representacao de um terreno
em cartas topograficas de levantamentos altimétricos. Pode-se citar entre ou-
tros: pontos cotados, tintas hiposometricas, curvas de nivel e recursos diver-
sos de perspectiva. Destaca-se, entre esses,o processo das curvas de nivel que,
por ser provavelmente o melhor, tem sido o mais empregado [1].

As curvas de nivel sio meios que permitem representar as
variacgbes das alturas em terrenos. Uma curva de nivel é uma linha imaginaria
que conecta pontos de uma mesma elevacdo. Em geral, as curvas de nivel sao de-
senhadas para representar os intervalos de alturas equidistantes acima de um
dado plano de referencia [2] -

0 processo manual tradicionalmente empregado para determina
cao de curvas de nivel consiste na coleta de alturas (cotas) de pontos de um
terreno atraves de um levantamento de campo e a obtencao de pontos de mesma co

ta através de cilculos, principalmente interpolacdo linear, em escritorio. A
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segunda fase do processo é cansativa, demorada e nao raro imprecisa pois su-
poe variacoes homogeneas no terreno que esta sendo linearmente modelado ou en-
tao pela repetitividade da tarefa.

A precisao e a qualidade desta segunda fase podem ser em mui
to melhoradas usando-se um computador digital como ferramenta de calculo. Além
disso, com as facilidades de exibicao graficas e de impressao hoje existentes e
disponiveis nos sistemas computacionais, é possivel,a partir de pontos levanta-
dos no campo, gerar automaticamente as cartas altimétricas desejadas. Pode-se
tambem, se for o caso, através de um processo interativo, escolher diferentes
interpoladores para os pontos levantados, gerar diferentes cartas, analisar os
resultados preliminares numa tela e imprimir apenas a carta considerada (vi-
sualmente, matematicamente) satisfatoria. Todo esse trabalho sendo realizado
num tempo de resposta muito rapido, nao comparavel ao processo tradicional.

Para que se possa tratar automaticamente os mapas num com-
putador, é necessario escolher-se uma representacao interna dos terrenos que
nao somente permita, mas também facilite, essa manipulagéo mecanizada. Uma pos
sibilidade de representagao que tem sido explorada sao equagoes algebricas que
descrevem superficies bicubicas. Nesse modelo de terrenosa determinacao de cur
vas de nivel passa a ser o problema analftico de se determinar a interseccao
de um plano com a equacao da superficie que descreve o terreno. O problema re-
cai na determinacao de raizes de equagaes, que pode ser resolvido pelo emprego
de métodos numericos.

Apresenta-se neste trabalho um algoritmo para determinar,
com uma precisao estabelecida, as curvas de nivel de um terreno modelado por

superficies bicubicas.

II. MODELO DA SUPERFICIE DO TERRENO

Geralmente, o tracado das curvas de nivel € feito manualmen
te por interpolacao linear dos pontos obtidos por medicdo do terremo [2]. Pa-
ra calculos com maior precisao, utilizam-se modelos de superficies de facetas
triangulares ou de quadrilateros [3]. A interseccao do plano de nivel com a su
perficie do terreno € uma poligonal. Normalmente, ela € suavizada para dar a
aparencia de uma curva.

Existem varios modelos de superf{cies que usam interpolacao
nao linear ou ajuste dos pontos de entrada. Dificilmente consegue-se represen-
tar todo um terreno com uma unica equacao de superficie. Um terremo complexo,
entao, é representado pela juncao de varios retalhos de superficies, cada qual
com uma equacao, podendo ter ou nao juncoes suaves. Nesta abordagem, alguns

pontos vizinhos sao analisados para a obtencao da equacao do retalho.
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Neste trabalho, as superficies do terreno sao descritas
por meio de retalhos bicubicos de Coons. No método de Coons, é necessario co-
nhecer as quatro curvas das bordas e suas derivadas ou os quatro pontos{(cantos
do retalho) e suas derivadas (fig. 1). Basicamente, a superficie no interior
do retalho é resultado da interpolacio dos contornos. As derivadas sic impor-
tantes para se fazer uma interpolacao nao linear e para se ter jungoes suaves
(41, (51, [6].

A equacao de Coons que relaciona os quatro pontos dos can-
tos do retalho e as suas derivadas (fig. 1) € dada, parametricamente, por [4],
(51, [6]:

— -—

P(0,0) P(0,1) PV(O,O) PV(O,I) Fo(v)

P(0,1) P(1,1) Pv(l,O) Pv(l,l) Fl(V)
S(u,V)=[FO(U) Fl(“) Fz(“) F3(u
Pu(0,0)Pu(O,l) PuV(O,O) PuV(O,l) Fz(v)

Pu(l,O)Pu(l,l) Puv(l,O) Puv(l,l) F3(v)

= B -

—

onde:
U e vV sao parametros independentes que variam de 0 a 1l os valores

0 e 1 referem-se as bordas do retalho;
Fiséo fungoes de mistura;

Pu e PV representam as derivadas parciais (vetores tangentes) e Pu s

v
as derivadas mistas (vetores de torcao - "twists vectores").
Para as superficies bicubicas, as funcoes de mistura sao
[5], [6]:
Fo(t) =1-3 t2 + 2 t3
Fl(t) =3 t2 -2 t3
Fz(t) =t -2 t2 + t3
F3(t) = - tz + t3

Em geral, so se conhece os pontos pertencentes ao terreno.
Neste caso, as derivadas Pu’ Pv e Puv devem ser estimadas. No presente traba-
lho, as derivadasPu e Pv sao estimadas usando a interpolacao por Splines Cubi-

cos e os valores das derivadas mistas Puv podem ser tomados como nulos para fa
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Fig. 1 - Retalho bicubico de Coous
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Fig. 2 - Retalho bicubico de Bezier e seus pontos de controle
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cilidade ce representacao [6].

III. DETERMINAGAO DAS CURVAS DE NIVEL

Uma curva de nivel representa a interseccao de ume superfi-
cie plana de altura constante com o terreno, ou seja, a interseccao de um pla
no com as equacoes que representam a superficie do terreno.

Para a representacao usada (superficie bicubica), cada pon-
to da curva é, matematicamente, uma das rafzes de uma equacao com duas varii
veis. Computacionalmente, por meios tradicionais como Newton-Raphson, a de-
terminacao de todas as ralzes é uma tarefa difficil e nem sempre executavel,
pois, geralmente, € necessario fornecer um valor inicial (chute) proximo a
raiz procurada para garantir a convergencia do metodo. Para evitar a desconti-
nuidade no tracado da curva, deve-se representar uma curva por pequenos segmen
tos de retas (poligonal). A complexidade do problema pode ser reduzida tomando
-se as curvas isoparamétricas (curvas de u ou de v constantes) e, entao, deter
minar a interseccao destas curvas com o plano de nivel. Teria que se tomar cur
vas espacadas de pequenos incrementos do parametro u e do v. Esta abordagem e
eficaz, porém complexa para ser implementada, desta maneira, em um computador.
Muitas curvas analisadas poderiam nao ter rafzes, caso em que a procura de
raiz € indtil, ou ter mais de uma, caso em que todas as raizes devem ser deter
minadas. Além disso, existe o problema de ligar os pontos da curva corretamen-
te, pois, as vezes, torna-se necessario ligar pontos resultantes da inter-
seccao das curvas deu constante com os pontos da interseccao das curvas de v cons-
tante. Os segmentos de retas devem ser pequenos para dar a aparencia de uma
curva relativamente suave (o tamanho maximo pode ser especificado pelo  usua-
rio). Esta exigencia pode complicar ainda mais a implementagao, pois teria que
se tomar incrementos cada vez menores de u e de v.

Neste trabalho, foi utilizado um algoritmo de Subdivisao ba
seado no algor{tmo de Casteljau [7], para a determinacao das curvas de nivel.

Para facilitar a analise e os calculos, foram utilizadas as
equagses de Bezier na representagio dos retalhos da superf{cie. A mesma super-

ficie de Coons passa a ter a seguinte equacao:

3 3 3
z z B, (u) B (v) P

S(u,v) 1
1=0 =0

B (1) = () ¢ (1-0)F
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onde Pij sao os pontos de controle e Bi (t) representa o polinomio

de Bernstein [8]. Os pontos de controle Pij s3ao obtidos resolvendo sistemas de
equacoes lineares.

Nesta representacao, os pontos de controle sao dispostos de
tal forma que um poliedroconvexo formado por estes pontos envolve totalmente a
superficie (fig. 2). O teste para saber se o plano de nivel corta a superficie
pode ser feito simplesmente pela verificacao da intersecgao do plano de nivel
com os segmentos de reta que definem o poliedro. Esta verificacao nao garante
a intersecgao, porém, se o plano naocortaro poliedro, certamente, nao havera a
interseccao.

A pesquisa de interseccao é feita usando um algoritmo recur
sivo de Subdivisao, dividindo a superficie em quatro pedacos através das cur-
vas isoparametricas u=0.5 e v=0.5 (fig. 3). Por este procedimento, os novos
pontos de controle tornam-se cada vez mais proximas a superficie a ponto de
confundir com a propria superficie. Cada pedaco da superficie passa pelo rapi-
do teste de verificacao da interseccao do plano com o poliedro e aqueles peda-
COS que nao passam por este teste sao abandonados (fig. 3). O processo recursi
Vo cessa quando se tem uma malha de controle pequena ou quando as intersecgoes
das bordas da superficie com o plano resultamemum segmento de reta menor do
que um comprimento maximo especificado. O ponto de interseccao é calculado u-
sando um algoritmo de Subdivisao com uma precisao estabelecida e € sempre a

interseccao das curvas das bordas da superficie com o plano de nivel.

IV. RESULTADOS

A figura 4 mostra um dos resultados obtidos pelo algoritmo
descrito anteriormente. A regiao preenchida da figura representa um a parte
plana de um plato que, matematicamente, € um plano de altura constante. Sao
curvas de nivel muito proximas uma a outra, o que da o aspecto de preenchimen-

to. E um resultado interessante.

V. CONCLUSOES

A utilizagao do algoritmo de Subdivisao permite a determina
¢ao, de forma segura, das curvas de nivel em terrenos representados por super-
ficies e com uma precisao estabelecida pelo usuario. O algoritmo apresentado e
convergente e pode ser considerado rapido em termos computacionais. Qualquer
precisdo aceitavel pelo sistema de ponto flutuante utilizado poderia ser im-
posta, porém uma precisao muito acurada perde o significado, pois a representa

cao da superficie é aproximada.

g
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Fig. 4 - Curvas de nivel
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