8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A representacdo da superficie topografica ¢ de importincia no contexto de
Cartografia Digital porque diversas andlises podem ser. Para diferentes aplicagdes
podem ser necessarios diferentes conjuntos de dados, assim como para representacdes
em diferentes escalas podem ser necessarios diferentes quantidades de informagao.
Neste trabalho, foi adotada a representacdo de superficie pelo método da grade
retangular. As grades retangulares regulares tem como caracteristica principal a
simplicidade da organizagdao dos dados, porém tem como principal desvantagem o
volume de dados redundantes. A redu¢do da redundancia de dados pode ser realizada
mediante a aplicacdo de conceitos da Teoria Matematica da Comunicagao - TMC.

Os principais conceitos que embasaram este trabalho foram: a) generalizacao
cartografica; b) representacdo de superficies por meio de grades retangulares regulares;
e c¢) entropia, similaridade, equivocagdo e informagao util da Teoria Matematica da
Comunicacdo. O objetivo geral almejado foi a realizacdo da generalizagdo de
superficies topograficas representadas digitalmente como grades retangulares
regulares, baseando a decisdo de remoc¢do de dados numa fun¢do de similaridade e na
aplicacao de conceitos da TMC.

O modelo de dados usado neste trabalho consistiu de coordenadas cartesianas
tridimensionais de pontos da superficie topografica organizados em se¢des do terreno
paralelas aos eixos Y, caso em que sao denominadas se¢des normais, ¢ X, quando sao
denominadas se¢des transversas. As secOes verticais do terreno sdao as unidades
tratadas com a funcao de similaridade, isto ¢é, a funcdo de similaridade ¢ usada na

avaliagdo de um par de se¢des normais ou um par de segdes transversas.

A avaliagdo da aplicabilidade dos conceitos de entropia, similaridade,
equivocacdo e informacao util aos dados de grades retangulares regulares foi realizada
em quatro experimentos em que foram usados sete conjuntos de dados de uma mesma
regido produzidos nas resolucdes de 100m, 200m, 250m, 500m, 750m e 1000m,

denominadas grades retangulares regulares totais. Destas grades foram derivadas
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grades retangulares regulares com o contorno aproximadamente circular, com raio de
10km nas mesmas resolugdes para que se realizassem testes de orientagao da grade.
Cada grade retangular regular total, ainda por derivagdo, deu origem a quatro grades
retangulares regulares menores compostas pelos dados dos quatro quadrantes NE, NO,
SE e SO.

Foram realizados testes com as grades retangulares regulares totais com
variacdao do valor de tolerancia usado pela funcdo de similaridade; testes com grades
afetadas de um angulo de rotagao de 15°, 30°, 45°, 60° ¢ 75°, em que o valor da
tolerancia variou; testes com as grades retangulares regulares totais € com as grades
retangulares regulares derivadas por quadrante com variacdo no valor da tolerancia
para o desnivel e no método de célculo da similaridade; e por fim foram realizados
testes com as grades retangulares totais € com a grades retangulares regulares por
quadrante em que o valor da tolerancia foi determinado a partir da declividade média
da grade e com o controle da freqiiéncia da declividade para cada iteragdo. Os
processamentos de todos os testes realizados tiveram uma parte comum relativa a
TMC, cujos resultados importantes sdo: o numero inicial e final de se¢des verticais
normais e transversas; o nimero de iteragdes (quando foi o caso); os nimeros de
similaridades iguais a 1, iguais a 0 e diferentes de 0 e diferentes de 1; o valor da
entropia do conjunto original e do conjunto avaliado pela funcdo de similaridade; o
valor da equivocagdo; e o valor da informacao util.

Na avaliagdo do comportamento dos conceitos da TMC aplicada a todas as
grades retangulares regulares totais apenas o valor da tolerancia foi modificado e os
valores de entropia, equivocagdo, informagdo util e os nimeros de similaridades
detectadas foram observados e analisados. Neste experimento apenas uma iteragao
com cada valor de tolerancia foi realizado. Estes testes permitiram comprovar que com
a reducdo do valor da tolerancia ocorre a reducdo no nimero de similaridades. A
determinacao de similaridades ocorre por meio de avaliacdo de desniveis entre pontos
homologos. Quando o desnivel entre dois pontos homoélogos for menor ou igual ao
valor de tolerancia para desniveis este par de pontos contribui para o valor de

similaridade. Quando o desnivel entre os pontos homologos for maior do que o valor
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de tolerancia para desniveis os pontos ndo contribuem para o valor da similaridade. A
similaridade entre duas secOes verticais paralelas do terreno sera tanto maior quanto
mais desniveis entre pontos homologos tiverem desnivel menor do que o valor da
tolerancia. A ocorréncia de similaridades implica no aumento do valor da equivocagdo
e na reducdo da informacao util. Nestes testes foram usados os valores de tolerancia
entre 200m e Im. A utilizagdo do valor 200m acarretou o surgimento de muitas
similaridades e no menor valor de informacao util dentre estes testes. Para o valor /m
para a tolerdncia dos desniveis apenas as grades retangulares de maior resolucao
apresentaram similaridades comprovando que as maiores resolugdes apresentavam
maiores detalhes do terreno. Comprova-se que com o conceito de entropia pode-se
avaliar desniveis numa grade retangular regular pela observagdo da presenga de
similaridades.

Para a determinacdo da influéncia da orientagdo da grade retangular regular
sobre o resultado da entropia, similaridade, equivocacdo e informacao util foram
realizados os testes com as se¢des normais e transversas das grades retangulares
regulares de contorno circular. Nestes testes foi aplicado o processo de remogao
progressiva, € pode-se perceber que para as grades retangulares com orienta¢ao entre
30° e 45° a taxa de remocao de se¢des foi maior para as grades retangulares de todas
as resolucdes quando o valor da tolerancia foi de /0m (Tab. 7.7) e de 20m (Tab. 7.8).
Para a tolerancia maior, como por exemplo 60m, a influéncia da orientagdao da grade ¢

menos evidente.

O processo de remogdo progressiva foi aplicado tanto as grades retangulares
regulares totais quanto as grades retangulares regulares de quadrantes NE, NO, SE e
SO. As grades por quadrantes foram derivadas a partir das grades totais para realizar
testes com relevo mais suave e com relevo mais acidentado, visto que o quadrante SE
apresenta relevo de plano e o quadrante NE apresenta relevo mais acidentado. No
processo de remog¢do progressiva as seg¢oes sdo removidas em funcdo do valor de

similaridade que apresentam e em funcao do nimero de vizinhos similares.
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Os testes com as grades retangulares regulares totais foi realizado com variagao
da tolerancia com todas as resolucdes. Percebeu-se que quanto menor a resolugdo
menor ¢ a deteccdo de similaridades entre pares de se¢cdes para um mesmo valor de
tolerancia. Quando os valores de tolerancia sdo altos para grades de resolucdes
menores ocorre a deterioracdo da representacdo como mostrado na Figura 7.21, para a
grade retangular regular de resolucdo /000m e tolerancia de valor 80m. Para grades
retangulares regulares que contém regides muito acidentadas e regides menos
acidentadas o processo de remogado progressiva ¢ mais lento e portanto ocorrem mais
iteragoes. As grades retangulares regulares de maior resolucdo apresentam, portanto,
mais iteragdes. Para relevo pouco acidentado, como ¢ o caso do quadrante SE, a
ocorréncia de similaridades ¢ grande, o que implica em remog¢do de secdes verticais
paralelas do terreno. Como o processo de remog¢do progressiva ¢ iterativo ocorre a
remocao excessiva de se¢des quando o valor da tolerancia ¢ alto, o que pode deteriorar
a representacdo da superficie pela introdu¢do de planos artificiais, como € o caso
extremo mostrado na Figura 7.33. A atuagdo do processo de remogdo progressiva €
interrompida pela “falta” de secdes similares, isto quer dizer que, as determinacdes de
similaridade entre as se¢des remanescentes sempre resulta nula ou apenas uma se¢ao
apresenta grau de similaridade diferente de zero e que por proposicdo do método ¢
preservada. Os valores de tolerancia utilizados para os testes com as grades
retangulares regulares foram estabelecidos de modo a se estudar o processo de
remocgao progressiva. O processo de remog¢ao progressiva foi considerado eficiente, no
entanto, ¢ dependente da determinagdo do valor de tolerancia para o desnivel a ser

usado na avaliagao da similaridade entre pares de secoes.

O ultimo conjunto de testes foi realizado para avaliar a utilizagdo de informacao
de declividade da representacao da superficie como valor de tolerancia para desniveis
na funcdo de similaridade. As declividades médias das faces da grade retangular
regular foram calculadas e distribuidas em classes para a grade original e, a cada
processamento das secdes normais e das se¢des transpostas as declividades médias

foram calculadas e distribuidas nas mesmas classes da grade original. A detecgdo de
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variagcdes maiores do que o valor de tolerdncia para variagdo de freqiiéncia de
declividade foi usada como critério de término do processo iterativo de remocgado
progressiva.

Os testes com as grades retangulares regulares totais e com as grades
retangulares regulares dos quadrantes NE, NO, SE e SO , cujo valor de tolerancia para
desnivel correspondente ao valor da declividade média da superficie, mostraram que
esta abordagem proporciona rapida remocao de se¢oes e ndo produz deterioracao da
representagdo da superficie. Para os testes do quadrante NE o processo de remogao
progressiva proporcionou aumento da declividade média e taxa remogdo de secgdes
verticais da ordem de 36% a 58% na ultima iteracdo. O controle da variacdo da
freqiiéncia das declividades das faces proporcionou bons resultados para os testes com
baixo nimero de iteragdes. Para o quadrante SE, caracterizado por baixas altitudes de
por ser de relevo suave se comparado ao quadrante NE, os testes resultaram em taxas
de remogao da variando entre os limites de 21% e 42% para a ultima iteracao porque o
valor da declividade média para esta regido ¢ baixo.

Para as grades retangulares totais os testes mostraram que a remocao para a
primeira iteracdo ja foi da ordem de 45%, e para as iteracdes seguintes aumentou até
que na ultima iteragdo chegou a 76% e ocasionou a deterioracdo da superficie pelo
surgimento de planos e cristas artificiais. A partir dos testes com remog¢ao progressiva
e controle de variacdo de freqiiéncia de declividade concluiu-se que apenas uma
iteracdo ja proporciona a reducdo de dados significativa. A suavizagdo da superficie ¢
inevitavel e a reducdo da declividade média da superficie também € esperada visto que

a remogao de dados tende a aplanar a superficie.

Pode-se destacar apenas as conclusdes acerca dos experimentos propostos e
verificados com os testes realizados:
- Os conceitos de entropia, similaridade, equivocacdo e informacgao util da
Teoria Matematica da Comunicacao podem ser aplicados a problemas de
generalizacdo da representagdo da superficie topografica por meio de grades

retangulares regulares;
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- A orientacdo da grade retangular regular tem influéncia sobre o processo de
calculo da informacao util de forma que existe uma orientagao para a grade
que proporciona maior numero de iteracdes do processo de remog¢ao
progressiva como conseqiiéncia resulta em maior remocao de se¢des. Do
ponto de vista de volume de dados, a orientagdo apropriada da grade
retangular implica em menor quantidade de dados para representar a mesma
superficie;

- O processo de remog¢ao progressiva, via de regra, produz a suavizagdo da
representacdo da superficie e pode conduzir a deterioragdo e
descaracterizagdo da superficie pela utilizacdo de critério de tolerancia
inadequado;

- O uso do valor de tolerdncia para desnivel que ¢ derivado do valor da
declividade média da superficie proporciona, para a primeira iteracao, a
remo¢ao de quantidade de segdes verticais normais e transpostas em tal
magnitude que ndo descaracterizam a representagao;

- A aplicacdo dos conceitos de entropia, similaridade, equivocagdo e
informagao 1til da TMC ao problema de generalizacao de superficies esta de
acordo com McMaster e Shea que afirmam que a determinacao dos valores
dos parametros dos procedimento de generalizacdo ¢ complexa e pode
causar grande variagdo nas solugdes obtidas da aplicagdo destes;

- Os conceitos da TMC baseada no modelo de similaridade proposto nesta
Tese aplicados ao problema da generalizacdo de superficies representadas
por meio de grades retangulares regulares ndo proporciona a almejada
automacao do processo de generalizagdo, porque as consideragdes sobre a
forma de finalizar o processo iterativo ndo sdo eficientes em todos os casos

analisados.

A realizagdo da comparacdo dos pares de secdes verticais do terreno foi

realizada considerando que a primeira se¢do normal tem a menor coordenada em X e a
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ultima tem a maior. O mesmo ocorreu para as seg¢oes transversas, isto €, a primeira
secdo transversa tem a menor coordenada em Y e a ultima tem a maior.

A realizacdo das visualizagdes das grades retangulares irregulares produzidas
pelo processo de remogdo progressiva forcou a reinterpolacdo de pontos numa grade
retangular regular usando as coordenadas da grade irregular por falta de uma fung¢ao de
visualizacao que aceite como argumento uma grade retangular irregular.

Neste trabalho, as condi¢gdes impostas para a manutencdo das secdes verticais
paralelas do terreno se resumiram a manuten¢ao das secdes normais e transversas do
limite da regido representada e das se¢des com os pontos de maximo e minimo valor
de altitude.

Em vista disso, recomenda-se que os trabalhos que venham a seguir esta linha
de abordagem de generalizacdo de grades retangulares regulares baseada na Teoria
Matematica da Comunicag¢ao, considerem:

- Avaliar a relevancia da ordem de realizagdo da comparagdo entre pares de

secOes verticais paralelas do terreno. Considerar que a primeira se¢ao ¢
aquela que tem a menor coordena x e a ultima secdo ¢ aquela que tem a
maior coordenada x, ou se deve ser o inverso disso;

- Desenvolver e incluir fun¢des para a visualizagdo de dados de grades

regulares irregulares produzidas pelo processo de remocgao progressiva;
- Incluir dados estruturais da superficie topografica como condi¢do para
manutencao de se¢des na grade retangular irregular final produzida pelo
processo de remogao progressiva; e

- Buscar ampliar a automatizagdo do processo de remog¢ao progressiva pela
determinacao de valores de tolerancia obtidos a partir dos proprios dados a

operar.






