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Os Sistemas de Inforn~ação Geogrhfica (SIGs) são sistemas que manipulam 

informações cuja localização é um fator preponderante. Os Modelos Digitais de 

Terreno (MDTs) são responshveis pela representação da distribuição espacial de 

grandezas que possuam variação espacial contínua, sendo, portanto, um 

componente importante dos SIGs. 

Este trabalho visa abordar o tópico modelagem digital de terreno como parte 

integrante de um sistema de informação geogrhfica. Os modelos digitais de terreno 

são analisados em termos de sua concepção, construção e representação. São, 

também, apresentadas as inforniações que se pode gerar e extrair a partir destes 

modelos e como estas informações são requisitadas pelo SIG, através da descrição e 

exemplificação de uma especificação funcional. Após o conhecimento teórico da 

construçiio/representaçRo de um MDT e da especificaçiio de suas funções, sugere-se 

a implementação de um modelador digital de terreno orientado à objeto, 
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Muitas disciplinas lidam com problemas concernentes a analise e manipulação de 

entidades que incorporam a relação espaço-tempo. A forma mais comum de 

armazenamento e apresentação destas informações que se baseiam em coordenadas são os 

mapas, normalmente reproduzidos em papel. Os elementos espaciais por eles 

representados como pontos, linhas e áreas estão amarrados a um sistema de coordenadas, 

normalmente latitude, longitude e a elevação em relação ao nível do mar. 

Os mapas são utilizados como uma forma de guardar informações espaciais, analizar 

estas informações, prever fatos futuros a partir delas, desenvolver decisões sobre o meio 

físico e como uma forma de comunicar conceitos espaciais. A identificação de elementos 

de dados espaciais, a determinação de suas localizações num sistema de coordenadas, a 

medida dos seus atributos espaciais e o armazenamento e recuperação destes elementos de 

dados em mapas são tarefas muito comuns. A recuperação e a análise destas informações 

normalmente envolve a inspeção visual do mapa juntamente com uma inspeção intuitiva 

por parte de quem realiza o trabalho. A recuperação de informações simples é imediata, 

entretanto a recuperação de uma quantidade grande de informações, juntamente com a 

realização de relacionamentos complexos entre as informações existentes nos elementos 

do mapa é uma tarefa muitas vezes lenta. 

Normalmente, a integração de um conjunto de dados espaciais é realizada através da 

transformação de dois ou mais conjuntos de dados para um novo mapa possuindo a 

mesma escala, utilizando-se para isto um overlaj) transparente para cada conjunto de 

dados e registrando-se estes overlqs de tal forma que o sistema de coordenadas fique 

alinhado. Posteriormente, cria-se manualmente uma composição na forma de um novo 

o v e d q  que apresenta aquelas localizações onde as várias classes de fenômenos estudados 

ocorrem numa superposição espacial (MARBLE, 1990). O tempo envolvido neste 

processo é normalmente muito grande. Além disto, a complexidade do mapa gerado 

representa um fator significante na lentidão do processo de análise e contribui em geral na 

geração de erros. Um outro incoveniente dos mapas convencionais é que estes consomem 

consideráveis recursos e um tempo muito grande quando se faz necessário realizar-se 

atualizações. Caso as mudanças num elemento de um conjunto de dados espaciais reflita 



em outros elementos que estejam logicamente relacionados, não há nenhum dispositivo 

que indique que possa haver mudanças em outras entidades espaciais também. Por 

exemplo, uma entidade espacial tal como um trecho de estrada pode tanto pertencer ao 

mapa de transporte como ao mapa de fronteiras políticas. Se este trecho for removido, 

esta mudança pode ser refletida no overlny de transporte, mas na manipulação 

convencional dos dados não haverá nenhum dispositivo indicando as mudanças ocorridas 

em outros overlnys que também utilizam esta informação. 

A utilização da computação digital como uma ferramenta para o manejo de dados, 

logo extendeu sua aplicação ao armazenamento e manipulação de dados espaciais. 

Atualmente, os Sistemas de Informação Geográfica (SIGs) juntamente com a computação 

gráfica estão cumprindo um papel semelhante ao dos mapas convencionais na condução 

da análise espacial. Os sistemas de informação geográfica são sistemas computacionais nos 

quais as informações são organizadas, analisadas e apresentadas tendo como referência a 

localização. Devido a esta característica, os SIGs são utilizados na manipulação de 

informações geográficas em geral, no desenvolvimento de projetos e no auxílio a tomada 

de decisões, prinicipalmente por parte de órgãos governamentais, extendendo suas 

aplicações ao monitoramento ambiental, controle de ocupação e expansão urbana, uso da 

terra para fins agrícolas, estudo de áreas de risco de poluição, deslizamento etc. 

A utilização dos sistemas de geoinformação possui as seguintes vantagens em 

relação à produção de mapas por meios convencionais (DANGERMOND, 1990): 

Os dados são mantidos num formato físico compacto, através do 

uso de arquivos magnéticos. 

Os dados podem ser mantidos e extraídos a um custo menor. 

Os dados podem ser recuperados com uma velocidade maior. 

Várias ferramentas computadorizadas permitem que uma variedade 

de manipulações sejam efetuadas, tais como: superposição de 

mapas, transformações, desenho gráfico e manipulações na base de 

dados. 

Informações gráficas e não gráficas podem ser integradas e 

manipuladas simultaneamente. 

Pode-se elaborar modelos concetuais, tais como: capacidade de 

uma região para cultivo, controle do uso do solo etc. Isto facilita a 

avaliação de critérios políticos e técnicos para áreas extensas, 

utilizando-se um consumo menor de tempo. 



A análise de mudanças ao longo do tempo podem ser efetuadas 

eficientemente para dois ou mais períodos de tempo. 

Ferramentas automáticas de desenho podem ser utilizadas na 

produção final de mapas cartográficos. 

Algumas formas de análise, que simplesmente não poderiam ser 

realizadas eficientemente pelo processo manual, podem ser 

efetuadas com baixo custo como é o caso da realização de análises 

de terrenos na forma digital, tais como: cálculo da declividade, 

aspecto, intensidade do sol ao longo de uma área, delimitagão 

automática de bacias hidrográficas, etc. Estas análises são possíveis 

através da utilização dos modelos digitais de terreno, cujo estudo 

mais detalhado é o objetivo deste trabalho. 

Os Modelos Digitais de Terreno (MDTs) geram informações espaciais de grande 

importância na análise de dados tridimensionais, modelando e analisando uma superficie. 

Uma das aplicações mais frequentes destes modelos é aquela que envolve dados 

topográficos. Além da representação do terreno, a partir dos modelos digitais, outras 

informações espaciais a eles relacionadas são extraídas, manipuladas e integradas aos 

SIGs. O estudo dos modelos digitais de terreno e das informações dele extraídas, como 

parte integrante de um sistema de informação geográfica, é o objetivo deste trabalho, que 

foi subdividido nos seguintes tópicos: 

. capítulo2 - " Apresentnçtío dos sistemas de inforr~~açtío geogb?ca, 

nzodelndores e modelos digitais de fel-reno, szms aplicações, conceitos 

envoh)idos e o papel dos MDTs nos SIGs. "Através deste capítulo 

observa-se "o que são" e "o que se pode fazerMcom os modelos. 

capítulo 3 - " I~terpretaçtío matemáfica do modelo digital de terreno". 

Baseado nesta abordagem pode-se compreender o significado matemático 

destes modelos e das informações deles derivadas, advindas das aplicações 

apresentadas no capítulo 2. 

capítulo 4 - "O que um modelcrdor digifal de terreno deve oferecer para 

atender bs necessidades de um SIG.". Aqui é fornecida a especificação 

funcional de um modelador e sua aplicação num sistema de modelagem 

para SIG, ou seja, é definido um conjunto de funções computacionais que 



um modelador deve possuir para que possa satisfazer aos requisitos de um 

sistema de informação geográfica e as aplicações apresentadas no capítulo 

2. 

. capítulo 5 - "Cor~io a partir de zmi modelo digital de terreno pode-se 

representar a szperificie modelndn e dela extrair as informações 

derivadas". Neste capítulo são apresentadas as "formas de representação" 

de um modelo, que permitem extrair do MDT as informações que 

satisfazem aos requisitos descritos na especificação funcional. 

. capítulo 6 - Tomo se constroi o niodelo". Como a partir de um conjunto de 

dados amostrais se cria uma estrutura de dados capaz de representar e 

substituir as amostras fornecidas como dados de entrada, gerando o modelo 

de uma superficie na forma digital. 

. capítulo 7 - "Projeto de zim niodelador. zifilizando-se a orientaçno a objetos 

c07110 zma das so/z~ções para a sua ir~~pler~ie?~tação". Este capítulo sugere 

a utilização das propriedades da orientação a objetos como uma forma de 

manipular as informações e integrar o modelados ao SIG. 



Neste capítulo será fornecida uma breve apresentação dos Sistemas de Informação 

Geográfica (SIGs) que, conforme comentado no capítulo anterior, vêm sendo cada vez 

mais utilizados na geração, análise e manipulação de informações espaciais. Serão também 

apresentados os conceitos relativos ao modelador e modelo digital de terreno, bem como 

as informações que podem ser extraídas a partir da sua utilização como ferramenta na 

manipulação de dados espaciais tridimensionais. Adicionalmente, será discutida a ligação 

dos modeladores digitais de terreno com os SIGs para a produção de mapas e resultados 

derivados da análise conjunta destas informações. 

2.1 Os Sistemas de Informação Geográfica 

Os Sistemas de Informação Geográfica (SIGs) são sistemas utilizados para coletar, 

armazenar e analisar fenômenos cuja localização geográfica é uma característica 

importante. Devido as inúmeras aplicações existentes, que envolvem a espacialidade dos 

fenômenos, os SIGs tornaram-se sistemas multidiciplinares, podendo ser utilizados como 

ferramentas na análise de fenômenos naturais, econômicos e sociais. Estes sistemas 

oferecem aos usuários a oportunidade de manipular uma base de dados volumosa, 

selecionando os dados por área ou tema, procurando características específicas nestas 

áreas, acessando e atualizando uma base de dados georeferenciada . Eles podem também 

ser utilizados para criar tipos novos e diversificados de dados de saída através de mapas, 

gráficos, dados tabulares e sumários estatísticos, de acordo com as necessidades 

específicas. 

Os SIGs são utilizados em aplicações que, geralmente, envolvem uma quantidade de 

dados muito grande para serem manuseados por processos convencionais. Um SIG pode 

manipular uma base de dados georeferenciados que considere centenas de características 



de uma região, bem como centenas de fatores associados a cada característica ou 

localização, conforme ilustrado na figura 1. 

Um Sistema de Informação Geográfica é um instrumento poderoso de manipulação 

de informações devido a sua habilidade de manipular dados espaciais juntamente com 

informações não gráficas, além da capacidade de realizar análises espaciais complexas, tais 

como o cruzamento de informações contidas em diversos mapas, o que possibilita a 

geração de novos dados geograficamente referenciados e o uso destes num contexto 

completamente diferente daquele dos dados originais. 

Figura 1 - A representação de informações espaciais do mundo real através do SIG. 

2.1.2 Dados georeferenciados 

A forma mais familiar de representação dos dados georeferenciados são os mapas. 

Um mapa é constituído de um conjunto de pontos, linhas e áreas posicionados com 



referência a um sistema de coordenadas comuns e são geralmente apresentados em duas 

dimensões. As legendas dos mapas ligam os atributos não espaciais, tais como símbolos, 

cores, nome dos lugares etc, aos dados espaciais , ou seja, a localização dos elementos dos 

mapas. Os mapas servem para armazenar uma quantidade considerável de informações 

espaciais e apresentá-las aos usuários. Os mapas convencionais são pouco práticos de se 

manusear, especialmente quando tem-se que analizar diversas informações localizadas em 

diversos mapas simultaneamente. Num Sistema de Informação Geográfica, o 

armazenamento e a apresentação dos dados georeferenciados são feitos separadamente. 

Desta forma, os dados podem ser armazenados com um alto nível de detalhe, podendo 

também ser apresentados num nível mais geral de informação e em diversas escalas. Num 

SIG, o desenho de um mapa é uma visno de uma base de dados geogrh~ca, ou seja, o 

mesmo dado pode ser visto como diversos tipos de mapa, utilizados para um fim 

específico. 

Nos SIGs, os dados georeferenciados são também representados por pontos, linhas 

e áreas como nos mapas convencionais. No entanto, estes elementos são organizados de 

forma diferente da forma analógica. A informação para uma característica geográfica tem 

quatro componentes principais (ARONOFF, 1989): sua posição geográfica, seus 

atributos, seus relacionamentos espaciais e o tempo. De forma simplificada, pode-se dizer 

que estes componentes são: "onde esfd", "o qne represenfa aquele dado", "qual o seu 

relacionanlento com ozrfras casacferisficas espaciaisrr e " qzmndo a característica 

existiu ". 

Os dados geográficos são fundamentalmente uma forma de dados espaciais, ou seja, 

cada característica tem uma localização específica. Para os dados geográficos, as 

localizações são armazenadas em termos de um sistema de coordenadas, tais como : 

latitudellongitude, UTM (Universal Transverse Mercator) e etc. As coordenadas de um 

sistema podem ser matematicamente transformadas nas coordenadas de outro sistema, 

entretanto, nos SIGs deve ser utilizado um sistema de cordenadas comum para toda a base 

de dados. 



A segunda característica dos dados geográficos são seus atributos, ou seja, "o que 

eles são". No caso de um mapeamento de solos, por exemplo, os atributos seriam a sua 

composição, o tipo de rocha que lhe deu origem, etc. Estes atributos são normalmente 

chamados de nZo espaciais, uma vez que por si só não representam informações 

posicionais. 

. Relacionamento espacial 

A terceira caracteristica dos dados geográficos é o relacionamento espacial entre 

entidades geográficas. Estes relacionamentos são normalmente muito numerosos, muitas 

vezes complexos e muito importantes. Não é suficiente, por exemplo, conhecer a 

localização de um incêndio e onde se encontram os hidrantes, é necessário, também, saber 

qual a distância entre os hidrantes e o local onde está ocorrendo o incêndio. Os 

relacionamentos são intuitivos quando se está olhando diretamente a área ou um mapa, 

entretanto para um SIG, os relacionamentos devem ser expressos de forma a serem 

interpretados pelo sistema. Em termos práticos, não é possível armazenar informações 

sobre todos os relacionamentos espaciais possíveis. Ao invés disto, apenas alguns dos 

relacionamentos são explicitamente definidos nos SIGs e os demais são calculados quando 

necessários. 

A informagão geográfica refere-se a um dado relacionado com um tempo ou um 
período de tempo. Saber o período de tempo em que um dado geográfico foi coletado 

poderá ser crítico para a utilização deste dado apropriadamente. Por exemplo, uma área 

considerada residencial pode tornar-se comercial dez anos depois. As informações 

históricas também podem se tornar componentes valiosas para a base de dados de um 

SIG, ou seja, conhecer as condições prévias de uma localização geográfica pode ser muito 

útil. 

A representação do tempo num SIG gera um nível de complexidade dificil de se 

manejar, por isto tais informações ainda não têm sido implementadas de maneira 

sofisticada. 



A agregação das quatro características citadas: posição geográfica, atributos, 

relacionamento espacial e tempo, torna a informação geográfica dificil de se manipular, 

sendo muito complexo registrar todas as informações para todas as entidades geográficas. 

Assim como nos outros sistemas de banco de dados, os SIGs utilizam um modelo de 

dados para representar as informações consideradas mais importante para a aplicação 

desejada. Se o modelo for projetado apropriadamente, o SIG irá reproduzir o mundo real 

de forma precisa o bastante para prover informações úteis, tais como as apresentadas na 

figura 2. O sistema de banco de dados de um SIG fornece os meios de organizar o 

atributo espacial e o não espacial para o armazenamento, recuperação e análise eficientes. 

Que Infomcão e m e  
nesta linha. neste oonto ou m t o  7 
nesta área? 

Que Inforrnag8o exiral desta O que se tem na  6rea 
área w nesta Ilnha 7 delimitada p a r  este cfrculo 7 

O que se tem nesta zona de O que s e  tem nesta zona 7 
buffer? 

Quals são  as óreas vdas 
localhadas wsia Janela 7 

Figura 2 - Algumas consultas que podem ser realizadas através de um SIG, 

adaptada de LAURINI et a1 (1992). 



2.1.3 Componentes de z m  SIG 

Um Sistema de Informação Gegráfica é composto por uma entrada de dados 

(responsável pela alimentação da base de dados), um sistema gerenciador desta base de 

dados, programas de manipulação e análise destes dados (responsável pelo 

entrecruzamento, cálculos e análises dos dados contidos na base de dados, para a geração 

dos resultados requisitados) e a saida (para que se possa ter uma visualização clara e 

concisa dos resultados). Formalmente, define-se (ARONOFF, 1989) : 

O componente entrada de d d o s  tem por função converter os dados de sua forma 

original para um formato que possa ser manipulado por um Sistema de Informação 

Geográfica, gerando uma base de dados georeferenciados. Os dndos georefenciados 

associam informações à posição geográfica referente a estas informações e são, 

geralmente, representados por mapas, tabelas de atributos, mapas digitais com atributos 

associados, fotos aéreas ou imagens de satélites. A entrada de dados é tipicamente a fase 

mais demorada da implementação de um SIG, especialmente para a construção de bancos 

de dados georeferenciados de grande porte. Por esta razão, os metódos de entrada e o 

padrão da qualidade dos dados devem ser cuidadosamente considerados antes de se iniciar 

esta fase num SIG. Os vários métodos de entrada de dados devem ser avaliados em 

termos do processamento a ser efetuado, dos padrões de acuidade previamente 

estabelecidos e do formato de saída a ser produzido. 

. Ger.encimento de Dados 

O componente de gerenciamento de dados de um SIG inclui aquelas funções 

necessárias para o armazenamento e a recuperação dos dados de um banco de dados, 

organiza os dados espaciais numa forma que permita sua recuperação pelo usuário para 

sua posterior análise, permitindo, também, que atualizações sejam realizadas. Os métodos 

utilizados para implementar estas funções influem diretamente na eficiência do sistema em 

realizar todas as operações envolvendo os dados. A estrutura de dados e a organização 

do banco de dados impõem limites na recuperação dos dados e na velocidade desta 

operação. 



. Mnn@uZaçi70 e Andise de Dados 

As funções de manipulação e análise dos dados são responsáveis pela geração de 

novas informações e resultados requisitados pelo usuário a partir da utilização dos dados 

inseridos na base de dados espacial. Através destas funções podem ser efetuadas 

mudanças nos dados a partir de regras de agregação definidas pelo usuário, ou pela 

produção de parâmetros e restrições para várias otimizações espaçoltempo ou ainda por 

simulações de modelos. Um Sistema de Informação Geográfica é capaz de manipular e 
analisar diferentes tipos de dados, tais como : 

dados pontuais - por exemplo: a localização de cidades, localização de 

poços de petróleo etc, bem como os atributos e características a eles 

associados. 

dados lineares - por exemplo: localização e características de rios e redes 

de drenagem. 

dados que caracterizam uma região - por exemplo: áreas que representam e 

delimitam tipos de solo, ocupação urbana, unidades geológicas, classes de 

vegetação etc. 

No entanto, dentro do contexto de dados georeferenciados, existem algumas 

informações que não podem ser representadas por nenhum dos tipos descritos acima. 

Tratam-se de informações representativas das superfícies de variação contínua, ou seja, 

informações que não se localizam num ponto, numa linha ou numa região, mas que se 

distribuem espacialmente, possuindo valores variáveis de acordo com a sua localização. 

Como exemplo destes dados, podem-se citar os valores altimétricos que descrevem o 

relevo de uma região, valores que expressam a variação de temperatura numa chapa 

aquecida, valores de tensão de tração1compressão numa estrutura de concreto etc. 

A modelagem digital de terrenos é uma das ferramentas disponíveis na fase de 

manipulação dos SIGs para o tratamento e a análise deste tipo de informação, através da 

representação destes dados por uma superfície que expressa a variação de uma 

determinada propriedade, conforme ilustrado através da figura 3. Esta superficie é 

representada digitalmente por um modelo digital de terreno (MDT). É nesta importante 

ferramenta integrante dos SIGs que este trabalho irá se concentrar. 



MDT 

hidrografia 

solos 

vegetação 

geologia 

Figura 3 - O modelo digital de terreno como parte integrante de um SIG. 

. Saida de Dados 

A saida ou relatórios de funções de um SIG variam em qualidade, precisão e 

facilidade de uso. Os relatórios podem estar em forma de mapas ou documentos 

cartográficos, tabelas de valores ou texto e apresentam os resultados obtidos na fase de 

manipulação e análise dos dados ou até mesmo de simples consultas a base de dados 

espaciais. 

2.1.4 Or.ganizaç&o das informações espacinis em 21112 SIG 

Os planos de infornzrrções (PIs) ou lryers são a forma mais comum de organização 

dos dados distribuídos espacialmente. Cada PI, representa uma abordagem temática com 

algum propósito, podendo conter vários tipos de informação, representadas por um 

conjunto de classes. Para o estudo de recursos naturais, por exemplo, pode-se ter diversos 

mapas temáticos, armazenados como PIs : o mapa geológico, o mapa de uso do solo, o 

mapa de tipo de solos, o mapa de drenagem, o mapa de elevação, o mapa de declividades 

etc. Para o planejamento urbano, pode-se ter mapas de ruas, mapas com localização de 



escolas, mapas de propriedades, mapas contendo estradas etc. Os lnyers podem organizar 

as informações espaciais de três maneiras (LAURZNI et al, 1992): 

a) os planos de informação representam diversos temas ou diversos períodos de 

tempo distintos: 

solos 

distritos administrativos 

zoneamento 

serviços públicos 

loteamento 

contornos topogrt5ficos 

informações pianim&tricas 

controle de levantamento 
geodbsico 

Figura 4 - Conceito de plano de informação nos SIGs 

b) a organização das informações espaciais é feita através da utilização de diversos 

temas para diversos mapas com localização diferente, gerando-se um mosaico contendo 

informações da combinação dos temas em função de cada área: 

\ '. 
i 
\ 
\ 

escolas 
c, 

O ' C estradas 

mOsalco distrlfos 

três planos de inforrnaçào 
Sw SE para cada uma das quatro regiões 

Figura 5 - Mosaico de informações temáticas num SIG. 



c) através da utilização de uma única área geográfica, contendo uma variedade de 

objetos (figura 6). Considera-se que estas entidades estão armazenadas em uma única 

camada, permitindo que uma terceira dimensão espacial represente as variações verticais, 

assim como, as estruturas de referência posicional : latitude/longitude etc. 

Zona su 

Botafogo I' 
I 

área de estudo 

Botafogo I 

+ 

conteúdo 

área selecionada 

Figura 6 - Representação da informação através de detalhamentos sucessivos. 

Para todos estes tipos genéricos de organização, existe um nível mais detalhado de 

análise que é a representaçlio física do fenômeno real, onde se imagina como representar 

fisicamente a informação. Por exemplo, para se representar um mapa de estradas de uma 

cidade, pode-se pensar numa tabela contendo números para todas as estradas ou pode-se 

pensar nas estradas como um conjunto de linhas com as características associadas 

expressas através de símbolos ( largura, número de pistas, etc). 

. A zrtilizaçtio dos sistemas de inforn~açlio espacial 

As informações espaciais estão relacionadas a diversas áreas de aplicação, como por 

exemplo: geotecnia, geologia, arqueologia, cartografia, geomarketing, ecologia, geografia, 

engenharia civil, etc, ou seja, áreas que se utilizam da distribuição espacial para analisar e 

produzir resultados relativos ao meio fisico, econômico ou social, tais como: 

mapeamento automatizado e gerência de serviços ou facilities 

(mapeamento e cadastramento das redes de água, luz, telefone 

etc). 



modelagem ambienta1 (modelagem de fenômenos, como 

deslizamentos de encostas etc). 

modelagem de superfície (representação e manipulação do relevo 

de uma área). 

gerenciamento de recursos naturais (estudos relativos a poluição, 

desmatamento, etc). 

respostas a situações emergenciais (otimização de percursos). 

produção e manipulação de mapas temáticos. 

As figuras abaixo, adaptadas de LAURINI et a1 (1992), ilustram os conceitos de 

informação espacial, suas propriedades e a forma como um SIG as manipula. 

nacional 

Figura 7 - Entidades geográficas. 
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Figura 8 - Tipos de unidades espaciais. 
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Figura 9 - Algumas propriedades espaciais. 
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Figura 10 - Manipulações num SIG. 

Muitas das aplicações citadas acima utilizam as informações geradas pelos modelos 

digitais de terreno de forma direta ou como dados adicionais para alimentar o processo de 

andise dos SIGs. Os modeladores digitais de terreno são, portanto, uma ferramenta 

inserida nos sistemas de informação geográfica, como será visto a seguir 

2.2 A Modelagem Digital de Terrenos 

2.2.1 Histórico 

A modelagem digital de terrenos teve início nos anos 50 (CHARIF, 1992) 

simplesmente como um conjunto de pontos de elevação definindo a superfície da terra e 

era utilizada pelo prof C.L. Miller em projetos de estradas. 



Durante o período de 1966-1972 o "Riverside County Flood Control and Water 

Conservation District" na Califórnia, produziu um Modelo Digital de Terreno (MDT) para 

computar os valores utilizados nos projetos de controle de fluxo em canais, estradas, áreas 

de empréstimos e aterros sanitários. Em 1971 os MDTs foram utilizados para a geração 

de mapas de contornos. 

Durante o período 1966-1976, os MDTs foram utilizados na implementação de 

algoritmos para a otimização de caminhos no planejamento de transportes. 

Entre 1975-1977 o US Geological Survey efetuou a cobertura do território dos 

. EUA na forma digital através de um MDT para o National Cartographic Information 

Center. 

Nos anos 70, o MDT foi utilizado no Canadá para mapas de contorno e para a 

geração de um banco de dados altimétricos. Na Califórnia, foi utilizado para a análise e 

modelagem de dados metereológicos e de qualidade do ar e no desenvolvimento de 

modelos para produzir mapas de visibilidade. Em Arkansas, foi utilizado para a avaliação 

de subsidência periódica de aterros sanitários e caracterização de volumes. 

Desde então, os modelos digitais de terreno vêm sendo objeto de um número 

significante de estudos para o desenvolvimento de vários campos de aplicação. Neste 

ínterim, o MDT se tornou uma técnica potencial para a descrição geométrica de um 

conjunto de valores, especialmente para a descrição topográfica da superfície da terra. 

O breve histórico descrito anteriormente, mostra a diversificação dos campos de 

aplicação dos MDTs decorrente dos diversos tipos de dados que podem ser por eles 

manipulados. O MDT pode ser utilizado nos SIGs para representar informações de ordem 

econômica e social, tais como: a distribuição da população ou da renda dos habitantes de 

uma região. Podem também representar informações acerca do meio fisico, tais como: 

poluição, temperatura, ruído, dados de geofisica (sísmica, gravimetria), dados de 

sondagens geológicas etc. Os conceitos descritos abaixo, pretendem ter um enfoque 

generalista, entretanto alguns deles estão impregnados de uma ótica geomorfológica, ou 

seja, estão influenciados pelo estudo das formas dos relevos. Isto decorre do fato da 



modelagem de dados altimétricos ser uma das aplicações mais frequentes nos SIGs e 

porque o estudo dos relevos apresenta algumas características adicionais em relação às 

outras aplicações, que devem, portanto, ser consideradas. Estas características são 

decorrentes da geomorfologia. Trata-se da extração das características especiais do 

relevo, que serão definidas abaixo: 

A nzotlelngenz de superfície ou nzoílelttgenz geonzétrictc é a criação de 

representações de superficies física ou artificialmente criadas, através de processos 

matemáticos, ou seja, através da modelagem procura-se determinar a superficie que 

melhor representa um conjunto de dados pontuais, em geral por ajuste de fbnções ou por 

interpolações. 

Um nzocleltitlor tligittil de terreno é uma ferramenta computacional destinada a 

gerar uma superfície representativa da distribuição espacial de uma determinada 

característica, possibilitando sua análise, manipulação e avaliação. A característica a ser 

modelada pode ser qualquer grandeza que possua uma variação espacial contínua. Os 

dados de entrada para estes modeladores podem ser alguns ponfos amostrais relativos ao 

fenômeno a ser modelado, ou até mesmo parâmetros extraídos da análise de um modelo 

digital de terreno já existente. 

Os pontos ctnzostrriis fornecidos a um modelador são valores coletados da superficie 

real ou de outras fontes, constituídos por triplas formadas por um par de coordenadas 

(x,y) (representativo da posição da amostragem na superficie) associado a uma zínica 

variável z, ou seja, a variável modelada (quantificadora da grandeza em estudo e 

relacionada à característica da superficie que se quer modelar), todos referenciados a um 

sistema de eixos cartesianos triortogonais, que apresenta dependência fimcional em 

relação às coordenadas (x,y). 

Um modelador digital de terreno gera um nzotlelo cligittrl de terreno (nDT), que é 

uma superficie que representa os dados de entrada fornecidos ao modelador. Tal 

superficie é o gráfico de uma função. Os modelos digitais de terrenos são capazes de 

representar digitalmente um conjunto de dados e a partir daí extrair informações, seja 

através de consultas diretas ou através de análises e manipulações, gerando informações 

adicionais. Os modelos digitais são utilizados para se obter informações da superfície em 

estudo sem ter-se que trabalhar diretamente com a superfkie real (FELGUEIRAS,1987). 

As informações extraídas do modelo podem ser de caráter qualitativo, como por exemplo, 



a visualização da superficie, ou quantitativo, através da extração de informações do tipo: 

cálculo de áreas, volumes etc. 

Na literatura, encontram-se diversos sinônimos para a abreviação MDT. Cabe aqui 

apresentar os mais comuns: MNT (Modelo Numérico de Terreno), MNE (Modelo 

Numérico de Elevação), DTM (Digital Terrain Model) e DEM (Digital Elevation Model). 

Evidentemente os termos "terreno" e "elevação" perderam o significado original ao longo 

do tempo, na medida em que as aplicações foram se diversificando. 

Linhas de contornos ou isolinlzris são linhas ao longo das quais a variável 

modelada possui valor constante. Os contornos são uma ferramenta para auxiliar a 

visualização do fenômeno modelado. A propriedade particular das isolinhas é que elas são 

sempre perpendiculares a direção da maior declividade da superficie representativa. Além 

disto, como o modelo digital de terreno foi definido como umaftmçfio, pode-se afirmar 

que as isolinhas por ele geradas nunca se cruzam. 

No caso específico da utilização de dados topográficos, as isolinhas são 

denominadas de c z ~ ~ ~ a s  de nível e representam o lugar geométrico dos pontos de mesma 

cota. Cota é o nome dado ao valor de elevação ou depressão (no caso de cotas negativas) 

medidos na superficie do terreno, tendo como referência o nível do mar, cujo valor da 

cota é zero. As curvas de nível, determinadas por planos equidistantes, permitem 

representar as seções de uma elevação. 

A modelagem de informações topográficas é uma aplicação particular do modelador 

digital de terreno, na qual se pretende representar a superfície terrestre. Neste caso, a 
característica de interesse é a feição altimétrica do terreno (elevação ou depressão), obtida 

através de dados topogrLrfrcos. 

Os dados topogdfrcos são formados pela composição de duas variáveis posicionais 

independentes e uma variável dependente ou variável funcional, atendendo , portanto, aos 

pré-requisitos dos dados de entrada para modeladores de terreno. A título ilustrativo, 

pode-se imaginar um ponto no topo de uma montanha. Este ponto tem tanto as 

coordenadas geográficas ou posicionais, quanto a respectiva elevação referida a um 

determinado datzm. O valor da elevação é dependente das coordenadas geográficas, na 

medida em que a altitude varia de um local para outro. 



A topografia de uma área pode ser representada em um SIG pelo modelo digital de 

terreno. O modelo digital de terreno é utilizado para calcular os valores que descrevem a 

altimetria de uma localização geográfica específica (por exemplo fornecer a elevação de 

um ponto), ou dos arredores desta localização (por exemplo fornecer a declividade de 

uma região imediatamente próxima) e deve retratar de maneira precisa a área em estudo. 

O MDT deve ser capaz, também, de representar ou fornecer informações 

geomorfológicas, ou seja, camcierísticas especinis do relevo, que traduzem formas 

específicas, tais como : cumeadas, talvegues, etc, bem como as descontinuidades da 

superficie, tais como falhas geológicas. As definições, fornecidas por GUERRA(1987), de 

alguns termos referentes à forma de um relevo e que serão utilizados ao longo do texto se 

fazem, portanto, necessárias : 

czmte - é a parte mais alta de um morro ou serra 

czmteada o21 linha de cam~eada o11 linha de crista 0 1 1  linha de festo - é a 

linha formada pelos cumes que se sucedem ininterruptamente numa serra 

ou cadeia de montahas. 

tahleg~~es - linha de maior profundidade no leito fluvial, resulta da 

intersecção dos planos das vertentes com dois sistemas de declives 

convergente. E o oposto de crista. 

vertentes - planos de declives variados que divergem das cristas ou dos 

interflúvios, enquadrando o vale. 

interflzívio - pequenas ondulações que separam os vales. 

vale - são formas topográficas constituídas por talvegues e duas vertentes 

com dois sistemas de declives convergentes. 

falha - ruptura e desnivelamento na continuidade da superfície do terreno. 

Os dados que identificam as cmzlcier-ísticas especiais representam qualquer entidade 

fisica que descreve as feições da superfície do terreno. Estas feições podem ser de origem 

natural ou antrópica, tais como: rios, cumes, estradas etc. Nos modelos digitais de terreno 

pode-se reconhecer três tipos de características do terreno: pontos, linhas e áreas. A 

característica ponto representa uma informação pontual como, por exemplo, pontos de 

controle de elevação. Uma característica linear é um conjunto de pontos conectados, tais 

como: rios, estradas etc. Uma característica do tipo área é representada por fronteiras 

fechadas que delimitam uma região onde os atributos não espaciais não se modificam, 



como por exemplo: lagos e áreas planas. Nos MDTs estas características podem ser 

fornecidas como dado de entrada para que o modelo retrate de maneira mais precisa a 

superfície modelada ou podem ser extraídas automaticamente a partir da forma desta 

superficie. 

2.2.3 Aplicações dos Modelos Digitais de Teweno 

Através do modelador pode-se gerar um modelo digital de terreno e dele extrair-se 

informações diversas derivadas do fenômeno modelado. Esquematicamente, pode-se 

representar o fluxo de informações num modelador digital como : 

dados 

MODELADOR 
criação 
consultas + -1 I informações derivadas 
manipulações 
análises 

Serão apresentadas algumas das principais informações extraídas de um modelo 

digital de terreno. Apesar de algum dos exemplos basearem-se em informações relativas a 

utilização de dados topográficos, as oyerAações envolvidas na gemçtio de informações, 

tais como: contornos, perfis etc, podem ser aplicadas aos demais conjuntos de dados 

mencionados anteriormente. 

. Geraçdo de mnpas de isolinhas. 

Os mapas de isolinhas obtidos por meios computacionais são uma ferramenta prática 

que expressa a forma da superficie representativa, que retrata a variação espacial do 

fenômeno estudado, através de curvas de isovalor sendo úteis para ilustrar e avaliar um 

conjunto de dados bivariados, assim como para explorar seus conceitos funcionais. Os 

contornos, conforme ilustrado na figura 11, podem prover uma visão interna profunda dos 

fenômenos espaciais, além de permitir uma estimativa precisa de volume da superfície. 

Nesta aplicação, a partir do MDT obtém-se um conjunto de linhas. 



temperatura deformação permeabilidade 

Figura 11 - Exemplo de geração de contornos para diferentes fenômenos. 

. Ger@o de m a p s  de isop le fns. 

Uma forma alternativa de análise da superficie modelada é a partição da região em 

isopletas, que representam áreas de mesmo valor, ou seja, os locais "entre" isopletas 

possuem o mesmo valor altimétrico. Esta igualdade de valores nestas regiões é um 

artifício utilizado no processo de se reunir informações, não sendo, portanto considerada 

uma propriedade da função espacial original. As isopletas ou cloropletas são usadas 

quando não se pode utilizar isolinhas, pois não há uma variação gradual na superficie 

representativa. 

A superficie mapeada por um conjunto de isolinhas retrata a variação espacial entre 

dados adjacentes sem nenlluina informação sobre as fronteiras, enquanto que uma 

superficie representada por cloropletas retratam as fronteiras entre classes adjacentes, sem 

nenhuma informação sobre a variação espacial nas isopletas. 

Os mapas de cloropletas são facilmente derivados de dados pontuais, bastando 

apenas para tanto realizar-se uma classificação ou fatiamento. 

Nesta aplicação, parte-se de um MDT e obtém-se polígonos ou regiões, 

representando áreas de mesma altitude. 



. Geraçiío de bloco diagranln. 

O bloco diagrama serve para apresentar a variação do valor da variável quantitativa, 

no caso dos relevos a altitude, distribuída numa área, conforme ilustrado através da figura 

12. Os blocos diagramas são muito úteis para a apresentação de informações que 

descrevem a morfologia dos relevos e podem ser usados para simulações que possam 

utilizá-lo como base, como é o caso da combinação do relevo com mapas temáticos, um 

exemplo disto seria a simulação da distribuição da cobertura vegetal de uma região. Neste 

tipo de aplicação, as informações altimétricas são combinadas com as informações de 

vegetação, obtendo-se como produto a visualização das áreas com vegetação distribuídas 

ao longo do relevo: áreas planas, áreas com montanhas etc. 

Figura 12 - Representação tridimensional de um modelo digital de terreno. 

. Estimativa de volzm~e e777 problemas de corfe/nterro. 

Nesta aplicação, modela-se a forma do terreno e simula-se uma obra de arte 

projetada pelo homem, tais como: barragens, diques, abertura de cavas de minas, estradas 

etc. Calcula-se o volume do material a ser cortado elou escavado e gera-se um novo 

modelo representando como será a superficie após a movimentação de terra introduzida 



pelas obras (figura 13). Trabalhos nesta área foram apresentados por SIMÕES et a1 

(1989) e GUTIERREZ (1991). 

A principal vantagem da utilização dos modelos digitais de terreno nestas aplicações 

é a rapidez na concepção das diversas alternativas dos projetos, uma vez que com elas 

pode-se, por exemplo, estudar várias posições para a locação do eixo de uma barragem 

simultaneamente e, além disto, obter-se uma estimativa correta do material a ser 

empregado na movimentação de terra, o que leva a uma melhor estimativa de custo. A 

metodologia a ser adotada é: 

. Constrói-se um MDT da área em estudo. 

. Fornece-se os dados necessários à simulação, por exemplo: a posição do 

eixo de uma barragem ou estrada, a largura da crista, a inclinação dos 

taludes etc. Desta forma, um novo MDT é gerado já com as modificações 

propostas acopladas ao relevo (MDT modificado). 

. Através da diferença entre os dois modelos obtém-se o volume de corte , 
correspondente ao material escavado e o volume de aterro, relativo ao 

material adicionado a região em estudo. 

Nesta aplicação, parte-se de um MDT e obtém-se como resultado um MDT 
alterado. 

Lescavação 

Figura 13 - O modelo digital de terreno simulando uma obra projetada pelo homem. 



. Anblise de intervisi bilidade de y on fos. 

O estudo de intervisibilidade consiste na determinação automática da visibilidade de 

pontos da superficie em relação a um ponto de referência. A análise da intervisibilidade de 

pontos numa área é importante para propósitos militares, bem como para o planejamento 

de redes de comunicação e para auxiliar os projetos de locação de torres de linhas de 

transmissão. 

A determinação da intervisibilidade a partir de mapas de contornos convencionais 

não é trivial, pois seria necessário extrair-se um número considerável de perfis de terreno e 

compará-los em termos de altitude. Através da utilização de MDTs, deve ser fornecido o 

local a partir do qual se deseja estudar problemas de visibilidadelinterferência. A partir 

deste ponto, alguns raios são enviados a diversos pontos do modelo, onde o grau de 

interferência é medido, conforme ilustrado pela figura 14. Os locais classificados como 

escondidos/com interfrência são, então, marcados. Desta forma, pode-se obter um mapa 

com a localização das áreas não afetadas, em termos de visibilidade, por outras áreas. O 

cálculo da intervisibilidade utilizando-se um MDT é apresentado por YOELI(1985). 

Nesta aplicação, parte-se de um MDT e obtém-se polígonos ou regiões, 

rewesentativas das áreas visíveis ou não visíveis. 

Figura 14 - Zonas de visibilidade, calculadas radialmente a partir de um ponto do 

modelo (sistema utilizado: MOSS). 



Gemçfio de mapas de declividade, convexidade, concavidade e aspecto. 

Estes mapas são importantes nos estudos da forma do relevo. A obtenção 

automática destas informações através da extração das características do relevo a partir do 

MDT, contribui na otimização dos estudos geomorfológicos. 

A declividade pode ser conceitualmente definida como sendo a máxima inclinação 

da superficie num ponto considerado. O aspecto representa a posição de um ponto da 

superficie em relação a uma dada direção, por exemplo o norte magnético, sendo útil para 

se estudar a localização das encostas em relação ao sol, auxiliando a análise das áreas 

favoráveis a um determinado cultivo. A declividade e o aspecto, ilustrados através das 

figuras 15 e 16, são muitas vezes suficientes para muitos propósitos, entretanto para 

análises geomorfológicas, a obtenção da concmidnde e da convexidade da superficie, 

apresentadas na figura 17, se faz necessária. A concavidade bem como a convexidade 

representam a taxa de variação da declividade, possuindo ambas sinais opostos. Como 

estes conceitos expressam a curvatura de uma dada encosta, pode-se, então, gerar um 

mapa com os valores da curvatura ou um mapa indicando as áreas côncavas e as áreas 

convexas. 

DECLIVIDADE Y 

GRADIENTE- 
MAXIMA 

DECUVIDADE NAS DIREÇÒES 
X E Y 

DEUMDADE DASUPERF~E 
NUM PONiO 

Figura 15 - Medida da declividade. 

Figura 16 - Medida do aspecto. 
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Figura 17 - Convexidadelconcavidade de um relevo representadas por um modelo 

digital do terreno, adaptada de DIKAU (1989). 

Apesar da declividade e do aspecto serem comumente utilizados na análise de dados 

que representam valores de elevação, eles podem também ser aplicados em outras bases 

de dados. Nas análises de ocupação urbana, por exemplo, podem ser utilizados no cálculo 

do custo da ocupação do solo, nos quais os valores altos da declividade da superficie 

representam as áreas cujo custo da ocupação muda consideravelmente com a distância, 

representando, portanto, áreas de bom potencial para investimentos. 

Os mapas de declividade, aspecto, concavidade e convexidade auxiliam a 

interpretação das formas do terreno e são úteis no estudo de estimativa de erosão e 

escorregamento de encostas. SANTOS et a1 (1991) apresentam uma aplicação do mapa de 

declividades, gerado a partir de um modelo digital de terreno, como um plano de 

informação de um Sistema de Informação Geográfica para estudo de deslizamentos. 

McCULLAGH(1985) e PIKE(1988a) também utilizam informações extraídas do MDT 

para a produção de mapas de risco para previsão de deslizamentos. NJEMANN(1991) 

desenvolveu um modelo de dados morfológico contendo informações extraídas de um 

MDT, tais como: gradiente, aspecto e curvatura e faz um estudo estatístico para calcular a 

estabilidade de encostas. 



. SuperposiçLío de MDTs conr imagens de satélife. 

As imagens de satélite através da medida da reflectância de uma região, fornecem 

informações a cerca das características e condições do terreno. A superposição destas 

informações com os valores altimétricos fornecidos pelo MDT (figura 18) permite a 

visualização tridimensional de uma área juntamente com suas características, sendo uma 

boa fonte de informação para diversos estudos. 

Figura 18 - O modelo digital de terreno fornecendo estereoscopia a uma imagem de 

satélite. 

. Geraçco de ortofotos digitais. 

As ortofotos digitais são uma integração de dados do tipo imagem (advindos de uma 

fotografia aérea) com dados de elevação e podem ser utilizados como "fundo" para os 

mapas topográficos, servindo como uma fonte adicional de informação e como base para 

o aumento da precisão dos mapas. Uma descrição da geração de ortofotos digitais é 

apresentada por HOLLE (1992). 



. Extraçfio nz~fon~hticn dns forn~cts do r.elevo n ynrfir. dos MDTs 

Quando as linhas definidoras das características geomorfológicas não são fornecidas 

separadamente na fase de aquisição de dados, pode-se extrair estas informações 

diretamente do modelo digital utilizando-se um procedimento automático para a geração 

de um mapa com a rede hidrográfica, por exemplo. 

MARKS (1984) apresenta um estudo para a obtenção da área de captação de uma 
bacia a partir de uma imagem de satélite que foi sobreposta a um MDT. Outros trabalhos 

foram desenvolvidos com este propósito como os algorítimos apresentados por 

PEUCKER e DOUGLAS (1975) . RIAZONOFF et a1 (1988) descrevem três algorítimos 

para a extração de linhas de cumeadas e talvegues a partir de uma imagem numérica e 

DUFOUR (1985) apresenta um estudo para a busca automática de pontos e linhas 

especiais num terreno. AUMANN et a1 (1990) desenvolveu um algorítimo para a 

detecção automática das linhas definidoras de características geomorfológicas a partir de 

contornos digitalizados. A figura 19 ilustra algumas formas de relevo representadas num 

modelo digital de terreno. 

Figura 19 - Formas de relevo representadas num modelo digital de terreno, 

adaptada de DIKAU(1989). 



A partir de um MDT pode-se demarcar uma área por onde se deseja obter um perfil 

topográfico. Desta forma consegue-se descrever o comportamento do terreno ao longo de 

um "caminho" descrito. Esta ferramenta é muito útil nos projetos de engenharia civil 

(locação de estradas, barragens etc) ou na engenharia elétrica (localização da trajetória 

para a implantação de linhas de transmissão etc). 

Baseados nas ferramentas descritas acima, diversos estudos podem ser 

desenvolvidos. Serão citados alguns exemplos práticos: 

modelagem de ondas sonoras para estudo de ruídos. 
0 retificação de imagens de satélites a partir do modelo digital de terreno. 

representação de estsuturas geológicas para estudo e localização de falhas 

geológicas. 
0 modelagem de dados geofísicos: magnetometria e dados de sísmica. 

estudos de simulação de reservatórios de óleo e sua capacidade, a partir 

de dados geológicos e geofisicos. 

0 Aplicações em engenharia militar: 

- localização de estações terrestres de radar. 

- análise de intervisibilidade para planejamento de alvos. 

- análise de áreas de exposição e regiões afetadas pela utilização de 

armas nucleares. 

- simulação de vôo em espaços aéreos restritos. 

Aplicações em projetos de estradas: 

- medição da movimentação de terra. 

- simulação de cruzamentos, junções e de esquemas urbanos 

complexos. 



Aplicações em projetos de diques e barragens : visualização da área com 

simulação das obras produzidas pelo homem no relevo original e cálculo do 

volume de material de movimentação de terra. 

Aplicações em estudos de bacias de captação : cálculo da capacidade de 

estocagem dos reservatórios etc. 

PETRIE et a1 (1987) apresentam uma revisão dos modelos de terreno e suas 

aplicações e estabelecem comparações entre os diversos sistemas existentes. 

2.2.4 A Modelagem Digital de Terrenos nos Sisfemas de Infornzação 

Geográfica 

O Modelador Digital de Terreno, conforme dito anteriormente, faz parte da fase de 

nzanipulação dos Sistemas de Informação Geográfica, sendo responsável pelo 

gerenciamento de dados tridimensionais. 

Quando um modelador de terrenos é integrado a um SIG, o modelo de terreno, bem 

como as demais infornmções dele der~ivadas, representarão planos de infornlação, 

podendo ser nmanipz~lndos com outros planos de informação do SIG, gerando novas 

informações. Um exemplo disto, é a combinação do mapa de declividades, gerado pelo 

modelo de terrenos, com outras informações, como por exemplo o mapa de solos, 

gerando uma terceira informação: o mapa de risco geotécnico (sIMÕEs et a1,1992) . 

Outro exemplo da utilização dos MDTs dentro do ambiente SIG para a detecção das áreas 

de risco é fornecido por PIKE(1988 b). CORBETT et al(1987) utilizam a classificação 

automática de um MDT para a realização de estudos de recursos hídricos num SIG. 

A produção de mapas temáticos sobrepostos a contornos, ou mapas contendo 

edificações e estradas sobrepostas aos contornos têm também sido muito utilizados 

dentro dos SIGs. 

O uso crescente dos SIGs em diversas áreas fez com que fosse estudada a 

possibilidade da integração dos modelos digitais de terreno nos Sistemas de Informação 

Geográfica. 



Uma conexão bastante simples porém pouco confortável é feita através de uma 

interface a partir de arquivos de dados (EBNER,1992). Neste caso, os dados são 

intercambiados por arquivos com formatos fixos. Uma forma mais eficiente é a utilização 

de interface por subrotinas. Este conceito permite ao usuário chamar as rotinas do MDT 

dentro do ambiente SIG. Assim, as ferramentas do SIG, como por exemplo o seu editor 

gráfico, podem ser utilizadas pelo modelador. Uma característica desta integração é que 

os dados do MDT e os dados do SIG são gerenciados em bases de dados separadas. 

Atualmente está sendo investigada a integração da estrutura do MDT dentro do 

modelo de dados do Sistema de Informação Geográfica. Desta forma, o MDT se torna 

uma superficie de referência do SIG e os dados são gerenciados em uma única base de 

dados. FRITSCH e PFANNENSTEIN (1992) discutem os modelos conceituais para uma 

integração eficiente dos MDT nos SIGs. 

SANDGAARD (1988) discute a geração de um banco de dados integrando o MDT 

a um SIG, sugerindo uma classificação prévia das unidades componentes do modelo em : 

pontos, linhas e áreas. 

A utilização dos conceitos de orientação a objetos ( 0 0 )  no projeto dos Sistemas de 

Informação Geográfica e dos Modeladores Digitais de Terreno pode ser uma forma de 

melhorar a interface SIG-MDT. Ao final deste trabalho será apresentada uma abordagem 

de 00 para um modelador digital de terrenos, na qual o modelo e seus derivados são 

analisados segundo os critérios da 00, possibilitando a utilização de seus objetos para a 

geração de aplicações derivadas do modelo e para a agregação do modelador a um SIG. 

Neste capítulo, o modelo digital de terreno foi apresentado de forma conceitual, no 

próximo capítulo será dada uma abordagem matemática do MDT, apresentando o modelo 

e as informações dele extraídas através de uma interpretação matemática. 



Neste capítulo será apresentada a interpretação matemática de um modelo digital de 

terreno. O entendimento do modelo sob o ponto de vista matemático, bem como das 

propriedades que dele podem ser obtidas, é importante para o desenvolvimento dos 

algoritmos que irão representá-lo na forma digital. 

3. I Definiçfio ivatenzhticn do r~iodelo digital de terrenos 

O conjunto de pontos utilizados para descrever de forma discreta uma superficie real 

não é capaz de apresentar nenhum relacionamento específico entre eles. Para a maioria 

das aplicações faz-se necessário que se crie uma superfície que reproduza a forma do 

terreno a fim de permitir que alguns procedimentos sejam realizados, ou seja, para se 

modelar uma superficie de terreno é necessário representar uma superficie bi-dimensional 

definida numa porção do plano. Como não é possível armazenar um número infinito de 

pontos destas áreas, lança-se mão do uso de modelos, daí o surgimento dos modelos 

digitais de superfície e particularmente de terreno, que conforme discutido na seção 2.2.2, 

são capazes de, a partir de alguns dados amostrais, descrever uma superficie sem perda de 

qualidade. 

A distribuição espacial dos dados pode ser representada em um sistema cartesiano 

de coordenadas xyz. Normalmente, a altitude z é representada como uma função das 

coordenadas planimétricas x e y (EBNER, 1992). O modelo digital de terreno é, portanto, 

uma funçfio do R2em R, ou seja, dado um ponto (x,y), obtém-se o valor da altitude z : 

O gráfico da função H é um subconjunto de R2 x R = R3 que é, sob certas condições, 

uma superfície. A função H será denominadafiínção eleiq@o. 



Se for considerado que a cada par de coordenadas (x,y) no plano pode-se associar 

um conjunto de valores de naturezas distintas, então pode-se associar a cada ponto de 

uma região um conjunto de modelos de terreno, obtendo-se um conjunto de informações 

de interesse específico, ou seja: 

Um exemplo prático desta representação seria associar-se a posição espacial de um 

ponto as profundidades do solo, a fim de se gerar superfícies representativas não só da 

superficie do terreno mas também do subsolo. 

Generalizando, qualquer que seja o fenômeno modelo, o modelo digital de terreno é 

representado matematicamente como uma$/nçCo de um retângulo de RZ em R" . 

. Dferençn entre zml Modelo Ter.lláfico e zrm MDT 

Os modelos temíticos são formas de se cartografar um fenômeno que pode ser 

representado através de regiões associadas a um valor específico (atributo), como por 

exemplo: mapas de solo, cujo atributo é o tipo de solo, mapa de ocupação, cujo atributo 

é o grau de ocupação (muito ocupado, moderadamente ocupado, não ocupado) e etc. Nos 

modelos temáticos, a cada ponto está associado um atributo, não necessariamente 

numérico, que é resultado de um critério de classificação, ou seja, dado um ponto (x,y), 

obtém-se um valor definido em um conjunto discreto, ou seja: 

A,B,. .F ..= temas 

D(A) = {(x,y) /g(x,y) = A) - domínio do tema A 



Esta é uma outra forma de representação de informações georeferenciadas, que deve 

ser diferenciada dos MDTs. Os modelos digitais de terrenos não são adequados para 

representar informações temáticas, sendo porém capazes de gerar informações que 

poderão ser tratadas nos modelos temáticos, como é o caso por exemplo, do mapa de 

visibilidade gerado a partir do modelo de terreno, no qual são fornecidas as regiões 

(polígonos) onde a visibilidade existehão existe. Também no caso dos mapas de 

concavidade são apresentadas as regiões (polígonos) onde o relevo é côncavo/convexo. 

Os Sistemas de Informação Geográfica, por possuirem na sua concepção tanto um 

modelador de terrenos quanto um modelador temático, são capazes de manipular as 

informações geradas pelos modelos de terrenos com outras informações temáticas. 

3.2 Estudo das propriedades dcrfimç6o elevaç6o 

Uma vez definida a função elevação como a forma matemática de representação de 

um MDT, será apresentado um conjunto de propriedades locais e globais desta função, 

cuja compreensão auxiliará o entendimento da modelagem da forma e da extração das 

características de um modelo digital de terreno. 

Ao longo do texto serão utilizados H'x e H'y representando, respectivamente, as 

derivadas parciais de primeira ordem em relação a x e a y da função H. Da mesma forma, 

Hix, Hyy e Hxy representam as derivadas parciais de segunda ordem em relação a x, y e 

xy . 

3.2.1 Estzído das ysoyriedades locais de zm~ MDT 

3.2.1.1 Variações locais de ordem 1 

. Expressão da declividade de uma superfície 

A declividade de uma superficie em um ponto é o valor da tangente do ângulo entre 

o plano tangente a superficie neste ponto e o plano horizontal, conforme ilustrado pela 

figura 2 1. 



Figura 21 - Declividade de ima superficie num ponto, 

adaptada de DUPERET (1989). 

O vetor declividade em um ponto (xo,yo) possui como expressão geral : 

3 + 
P = Grad (H) 

+ 
e o valor da declividade em um ponto (xo,yo) é: p = 1 Grad(E,ro,yo) 1 

-i' 

onde: Grad(H,xo,yo) = (H'x(xo,yo), H1y(xo,yo)) 

+' 
O vetor Grad (H, xo, yo) é dirigido segundo a linha de maior declividade da 

superficie z = H(x,y) em xo, yo. 



3.2.1.2 Variações locais de ordem 2 

. Estudo de linhas de nível 

I. Definição de linhas de nível 

Linha de nível ou isolinha de cota z' é o conjunto de pontos no plano, nos p a i s  

H(x,y) = z', ou seja: 

função elevação: z = H(x,y) 

isolinha: z = Z' = constante + H(x,y) = z' 

11. Cunxztzn.a horizonfal das linhas de nível! 

Intuitivamente a curvatura de uma linha expressa quanto a curva se desvia de uma 

reta. A curvatura é dada pelo inverso do raio do círculo osculante , ou seja, o círculo que 

se adapta à curva no ponto considerado, conforme indicado na figura 22. 

Figura 22 - Linha de nível 



. Expressão da curvatura das linhas de nível 

A curvatura das linhas de nível é expressa por (DUPERET, 1989): 

sendo: E = + 1 OU E = - 1 dependendo do sentido de percurso sobre a linha de nível. 

Figura 23 - Linha de nível, adaptada de DUPÉRET (1989). 

Convenção: Um observador que siga uma curva de nível no sentido direto (figura 

23), cai constantemente para sua direita (esquerda) em um terreno convexo (côncavo). 

Numa superficie convexa, a curvatura horizontal das linhas de nível (Tn) é, portanto, 

positiva enquanto que este valor é negativo num terreno côncavo. A curvatura Tn = O 

representa, então, a linha de separação das zonas côncavas e convexas da superficie. Esta 

convenção será adotada adiante na identificação das linhas características principais, onde 

será considerado que a curvatura horizontal possui valores muito altos e negativos nos 

talvegues, baixos nas vertentes regulares e muito nlfo e positivos nas cumeadas. 



. Curvatura média da superfície 

A curvatura média de uma superficie se define em (xo,yo) como o Lnplncinno de Z. 

O Laplaciano de Z=H(x,y) é expresso por: 

3.2.2 Estudo das propriedndes globnis de z m  MD T 

3.2.2.1 Deteminqtío dos pontos cnrzrc ferísticos principnis 

Definiçtío de pontos cnrncterísticos principnis 

São os pontos nos quais a declividade da superficie é nula, eles apresentam a 

propriedade de possuirem o vetor vertical como normal a superficie. 

Por definição (xo,yo) é um ponto característico principal se: 

H'x (xo,yo)=O 

H'y (xo,yo)=O 

Os pontos assim definidos são de três tipos: pontos de máximo , pontos de mínimo e 

pontos de sela. O reconhecimento dos pontos característicos principais é possível graças à 

fun~do definidom do modelo e de suas derivcrdns ynrcinis. 

I. Os pontos de nzríx-imo 

3 (xo,yo) é um ponto de máximo 



a II. Os pontos de nzíninzo 

(xo,yo) é um ponto de mínimo 

III. Os p ontos de sela 

São as regiões caracterizadas por pelo menos dois valores de declividades opostos 

tendo como origem um ponto situado sobre uma linha formada pela união de pontos de 

máximo separando dois pontos de máximo. 

O que quer dizer que, os raios de curvatura principais são de sinais opostos e ainda 

que, o ponto de sela é um ponto que apresenta pelo menos quatro alternâncias no sinal da 

declividade. Passando alternadamente por dois valores máximos positivos e dois valores 

mínimos negativos ~UPÉRET,  1 98 9). 

Convém ressaltar que se alguma derivada de segunda ordem (Hxx ou Hyy) for igual 

a zero, não é possível proceder-se a classificação do tipo de ponto característico. 

3.2.2.2 Detem~innctío dos linhos cor.octer~ísticos 

As descrições a seguir têm um papel particular na modelagem de dados 

topográficos, uma vez que as linhas características principais e secundárias do modelo 

digital definem algumas das características geomorfológicas citadas na seção 2.2.2. Sendo 

assim, pode-se utilizar as propriedades do modelo matemático para a extração de algumas 

característcas relativas a forma do relevo modelado. 



DWÉRET (1989) apresenta as seguintes interpretações para as linhas 

características principais: 

I. Talvegues principais 

São as linhas contendo os pontos pelos quais a curvatura f i z  é nzíninza. Partindo 

principalmente dos pontos de sela, elas vão até os pontos de mínimo ou confluências, 

conforme ilustrado na figura 24. 

Figura 24 - Linhas de talveçues principais, adaptada de DUPÉRET (1989). 

Um talvegue é formado por fiações de linhas de declividade assegurando o 

escoamento das águas. Em cada ponto encontrado, é suficiente selecionar-se a linha de 

nzaior declive descendente. 

II. Cunzenrlns principais 

São as linhas que contém os pontos pelos pa i s  a curvatura Tn é máxima. Como 

para os talvegues, elas vão até os pontos de máximo ou até o fim do mapa. As linhas de 

cumeadas encontram-se ilustradas através da figura 25. 



Figura 25 - Cumeadas principais, adaptada de DUPÉRET (1989). 

Uma cumeada é formada por frações de linhas de declividade assegurando a divisão 

das águas que escoam sobre as vertentes. Em cada ponto encontrado, se faz suficiente 

selecionar-se a linha de maior declividade ascendente. 

Para o traçado das linhas características, é necessário o fornecimento de uma origem 

e de uma direção de percurso. 

Um maior detalhameto das propriedades matemáticas de um modelo digital de 

terreno pode ser encontrado em HOTTIER(1977), DUFOUR et a1 (1983), 

DtAUTUME(1983), DESTIVAL(1985), RAZIANOFF et a1 (1987), DUFOUR(1988), 

SOILLE(l988) e DUPÉRET(I 989). 

Analisando-se as propriedades do modelo matemático descritas, conclui-se que: a 

avaliação do valor da função num ponto qualquer pertencente ao domínio e o cálculo das 

derivadas parciais de primeira e segunda ordem, são procedimentos indispensáveis para a 

representação das características e formas de um MDT. Um modelador digital de terreno 

deve ser capaz de construir um modelo digital de terreno e dele resgatar estas informações 

para que possam ser manipuladas para a geração de um conjunto de novas informações. 

No próximo capítulo serão apresentadas as informações, sob a ótica computacional, 

que devem ser extraídas de um modelo digital de terreno através da análise dos requisitos 

que um sistema de modelagem deve possuir para atender as necessidades de um sistema 

de informação geográfica. 



Neste capítulo descreve-se as funções que um modelador digital de terreno deve 

oferecer a fim de fornecer as informações requisitadas pelas aplicações descritas na seção 

2.2.3, a cerca da superficie modelada. A utilização destas funções em um sistema de 

informação geográfica é posteriormente apresentada, a fim de comprovar que um 

modelador que atenda a especificação descrita, supre, de maneira geral, os requisitos dos 

SIGs. 

4.1 Especificacão das funções de um modelador 

O conjunto de funções computacionais apresentadas a seguir referem-se a 

especificaqão funcional do modelador proposto e utilizado ao longo deste trabalho. 

Baseando-se nesta especificação, as características, propriedades e formas de 

implementação deste modelador serão discutidas e avaliadas nos capítulos subsequentes. 

4.1.1 Construçiio do modelo digital de terreno 

A primeira função necessária a um modelador é aquela responsável pela construção 

do MDT. 

dados de entrada : para esta especificação será considerado que a 

construção do modelo pode ser feita a partir de um conjunto de amostras e 

de linhas representativas de características especiais. Portanto, os dados de 

entrada para a construção do modelo serão um conjunto de pontos 

amostrais, que poderão ser complementados com informações relativas a 

características especiais da superficie, caso esta informação esteja 

disponível. 

dados de saida : modelo digital de terreno por grade de pontos 

modelo digital de terreno por triangulação dos pontos 



4.1.2 Consultas ao modelo 

4.1.2.1 Avalia pontos no 71lOddO 

Após a construção do modelo, a função mais requisitada a um modelador é a de 

avaliação de um conjunto de pontos. Esta função é responsável por avaliar no modelo o 

valor altimétrico de um ou mais pontos fornecidos. 

dados de entrada: lista ou malha de pontos que se deseja avliar no modelo. 

dados de saida: valores da ordenada z obtidos através da avaliação da 

função elevação nos pontos fornecidos. 

4.1.2.2 Consz~ltns relntivas h s  coordenc~dc~s que li~nitam o n~odelo. 

4.1.2.2.1Consz1lta os extremos n7nJi.lnção elevação 

Esta função é de simples consulta aos valores máximos e mínimos da elevação z do 

modelo. 

dados de saido : z máximo, z mínimo 

4.1.2.2.2 Conszllta o domínio do modelo 

Estafirnçi7o infornm os limites da c í r m  modelda. 

dados de saida : xrnínimo, ymíniino 

xmáximo, ymáximo 

4.1.3 Análise do modelo 

4.1.3.1 Ccrlczlla as derivadas yri711ei7.a~ 

O cálculo da derivada de primeira ordem de um conjunto de pontos do modelo é 

uma função essencial a um modelador, uma vez que o cômputo dos valores das derivadas 

se faz necessário para atender a uma série de aplicações, conforme visto anteriormente, 

como por exemplo, o cálculo do mapa de aspectos. 



dados de enfiada: pontos onde se deseja calcular as derivadas 

dados de saída: valores das derivadas nos pontos 

4.1.3.2 Ccrlcula as derimdas segunda 

Identicamente ao caso anterior, o cálculo da derivada segunda é também uma função 

importante, uma vez que seus resultados poderão ser utilizados na geração de aplicações 

do modelo. 

dndos de entrada: ponto onde se deseja calcular a derivada 

dndos de saída: valor da derivada no ponto 

Esta função é responsável pela geração de um modelo digital de terreno onde a 

variável z representa os módulos do vetos gradiente. 

dados de entrada: pontos onde se deseja calcular as derivadas 

dados de saída : modelo representativo das declividades da superficie 

modelada. 

Esta função é responsável pelo cálculo da curvatura média da superficie num ponto 

dado. 

dado de entrada : ponto onde se deseja a valiar a curvatura. 

dado de saida: valor da curvatura no ponto. 

4.1.3.5 Extmi pontos cnr.ncterísticos do modelo 

Esta função extrai os pontos de máximo ou mínimo local do modelo. 

dados de entrada : tipo de ponto característico procurado: máximo ou mínimo 

coordenadas da região a ser avaliada. 



dado de saida: coordenadas dos pontos característicos daquela região. 

4.1.3.6 Classifica pon fos ccrrzrcfer~í,s/ico.s 

Esta função classifica um ponto no modelo, indicando se é um ponto de máximo ou 

mínimo local ou se não é ponto característico. 

dado de entmdn : ponto a ser ananlisado. 

dndo de saida: classificação do ponto. 

4.1.3.7 Extrai linhas carac ferísficns do niode lo 

Esta função extrai do modelo curvas que representam uma dada característica 

especial. 

dado de entrada : tipo de linha característica que se deseja avaliar no 

modelo: talvegue, cumeada. 

dndo de saida: curva representativa da característica desejada. 

4.1.3.8 Gera contorno 

Esta função é responsável pela geração de isolinhas a partir do modelo. 

dado de entrada: valor de zi, que determina o valor altimétrico da curva 

de nível procurada. 

dado de saida: curvas de nível z = zi. 

4.1.3.9 Gera contorno de zml ponto 

Esta função fornece o contorno de um ponto especificado 

dado de enfrc~da: ponto onde se deseja obter o contorno. 

dado de saida: curva de nível que passa pelo ponto fornecido. 



4.1.3.10 Gera zim ye@l do modelo 

Esta função é responsável pela obtenção de uma seção transversal do modelo. 

dado de entrada: poligonal por onde será avaliado o perfil do modelo. 

dndo de saida: seção transversal do modelo segundo a trajetória descrita 

pela poligonal. 

4. 1. 3.11 Opera modelos 

Esta função realiza operações entre modelos. 

dados de entrada: modelos a serem operados e tipo de operação a ser 

realizada 

dado de saida: modelo resultante da operação 

4.2 A modelagem digital de terreno como parte integrante de um 
sistema de informação geográfica 

Existem diversas formas de se integrar a modelagem digital de terrenos num Sistema 

de Informação Geográfica, normalmente considera-se a modelagem como sendo um 

sistema de aplicação integrante da fase de manipulação de um SIG. Um sistema de 

modelagem é responsável : 

- pela coleta das informações que serão fornecidas ao modelador digital de 

terrenos. 

- pelo repasse destas informações ao modelador. 

- pelo acionamento do modelador digital de terreno. 

- pela execução de funções que transformam as informações fornecidas 

pelo MDT (através do modelador) numa forma que possa ser manipulada 

juntamente com as demais informações existentes na base de dados do 

SIG. 



O modelador digital de terrenos, conforme observado no capítulo 2, é responsável 

pela geração de um modelo digital de terreno. Através do modelador pode-se ainda 

manipular e analisar este modelo de acordo com interesses específicos, gerando 

informações que o SIG poderá operar com outros elementos da base de dados geo- 

codificada para a geração de novas informações. 

O fluxo de informação de um sistema de modelagem num SIG pode ser 

representado por: 

Sistema de Informação Geográfica 

S/G [man~ulaçcr"~) 

sistema de modelagem -+ modelador 
i- & 

geração do modelo 
& 

consultas/manipulação/ 
análise 

Será apresentada, a seguir, a especificação das funções que normalmente compõe 

um sistema de modelagem dentro do ambiente SIG, seguindo este enfoque. As funções 

sugeridas na especificação funcional descrita na seção anterior serão, então, utilizadas para 

atender aos requisitos deste sistema de modelagem. 



4.3 Análise de um sistema de modelagem num ambiente SIG 

4.3.1 Criação do MDT 

A criação do modelo envolve as seguintes fases: 

entrada dos dados 

geração do modelo 

A entrada de dados se dá através da utilização dos dados que foram obtidos no 

módulo de entrada de dados do SIG. Os dados que participam da criação do modelo são 

tipicamente: conjunto de pontos xyz, conjunto de linhas com um valor altimétrico 

associado (isolinhas), dados representativos das características especiais da superficie 

(pontos, linhas e áreas), e em alguns casos uma matriz (forma raster), cujo atributo é o 

valor da variável z a ser modelada. 

> Procedimentos do sistema de modelagenl : 

. Obtençno do arquivo de entmdc( 

O sistema de modelagem promove a interface com o usuário, a fim de que seja 

fornecido o nome do(s) arquivo(s) que contém os dados que descrevem a superficie a ser 

modelada, a fim de que o modelador possa construir posteriormente o modelo. 



Obtém, dentro do universo de amostras fornecidas na entrada de dados, a definição 

da área onde se pretende realizar a modelagem. 

Esta informação será transmitida ao modelador para a construção do modelo. A área 

de definição fornecida pelo usuário corresponde ao do711í~i0 dnfi1~1çi70 elevaçdo. 

. Conversdo do formato dos dndos do modelo 

Esta função tem por objetivo converter os dados que possuam um formato distinto 

daquele existente dentro do sistema, para o formato padrão do sistema. Alguns SIGs, por 

exemplo, aceitam como dados de entrada arquivos de modelos grades advindos de outros 

sistemas, sendo necessário proceder-se a uma conversão de formatos. 

. Vnlidnçdo dos dndos 

Uma rotina que poderá ser parte integrante do sistema de modelagem na fase de 

entrada de dados é a rotina de validação dos dados de entrada do modelador, sendo 

responsável pela eliminação de redundâncias e de pontos inválidos, contribuindo para a 

melhoria da qualidade do modelo. 

4.3.1.2 Gernçdo do modelo 

A geração do modelo é feita através da construção do modelo digital de terreno 

utilizando-se uma das representações da forma TIN, GRID etc. 

. Escolha indirefn do tipo de modelo 

Fornece ao sistema as características e parâmetros necessários para a obtenção de 

um tipo de representação para a modelagem da superficie: tipo de modelo 



(interpolador,aproximador), grau de diferenciabilidade da superfície (diferenciabilidade = O 

+ interpolação linear, diferenciabilidade > O -+ interpolação não linear). Esta função é 

ativada para os casos em que o usuário do sistema não conhece a teoria de modelagem de 

terreno, neste caso o modelador através das características fornecidas pelo usuário irá 

construir um modelo usando a forma de representação que melhor atenda as 

especificações fornecidas. 

. Escolha dire fn  do fipo de modelo e de m a  rqepr.esen faç fio 

Nesta hnção o usuário escolhe diretamente o tipo de construção do modelo e a 

forma de representação a ser adotada: 

- deve ser fornecido o tipo de modelo a ser utilizado: GRID, TIN etc. 

- deve ser fornecido o tipo de interpolador a ser utilizado: primeiro, 

segundo, terceiro grau etc. 

Neste caso o sistema deve apresentar uma lista de opções possíveis de serem 

implementadas naquela versão do sistema. 

. Definiç fio dos par~6111efros do modelo GRID 

Caso a geração do modelo GRID seja escolhida de forma direta, os parâmetros 

necessários para a construção do modelo devem ser fornecidos, por exemplo: 

espaçamento da grade ou dimensões da grade (número de linhas, número de colunas). 

. Definiçfio dos atributos do modelo 

Indica ao sistema que tipo de informação se deseja modelar: elevação, declividade 

etc. 



. Pam111efr.izq60 das cnsac ferís ficas de consirz~ç~o do modelado. 

Esta função pode ser criada no sistema de modelagem para permitir que o conjunto 

de parâmetros especificados na criação dos modelos sejam default, ou seja, sejam 

considerados como padrão na geração de modelos subsequentes. 

> Procedir~~e~ztos rqwisifados cto modelador.: 

A partir dos parâmetros e informações obtidas pelo sistema, o modelador construirá 

o modelo, seguindo as metodologias descritas nos capítulos subsequentes. 

> Quando se te711 os pc~rci~~~eir.os de. fomn ir~dirvfn : Cons froi nlodelo 

4.3.2 Manipiiltiçio de Modelos 

O processo de manipulação inclui todas as funções que servem para enriquecer um 

modelo digital de terreno. 

Esta opção de um sistema de modelagem permite que os dados inicialmente 

utilizados na geração do modelo digital sejam alterados, seja através da execução de 

operações na variável Z que caracteriza o fenômeno modelado, seja através da introdução 

de novas informações ao conjunto de dados definidores do modelo: 

. Ediç60 de modelo 

Estes comandos executam edições no modelo, tais como: alteração ou exclusão de 

pontos incorretos, partindo-se da analise dos contornos gerados pelo modelo inicialmente: 



Altem pontos do modelo 

descrição: obtém o conjunto de pontos, o qual se deseja alterar o valor de Z e os 

respectivos valores a serem alterados. 

Inclzri pontos do modelo 

descrição:obtém o conjunto de pontos, o qual se deseja incluir no modelo. 

. Exclzri pontos do modelo 

descrição: obtém o conjunto de pontos, o qual se deseja excluir do modelo. 

Inclzri cnsncter.isficn especicrl 

descrição: obtém os dados definidores de características especiais que se deseja 

incluir no modelo. 

. Elin~inn cnmcterísticns especiais 

descrição: obtém os dados representativos de características especiais que se quer 

que não faça parte do modelo. 

>Procedimentos reguisi fados cro modelador': Constroi modelo 

O sistema de modelagem de posse das coordenadas dos pontos que se deseja 

incluir/excluir, deve atualizar o arquivo de pontos originalmente utilizado para a 

construção do modelo e acionar o modelador, que constsuirá um novo modelo que 

contenha as modificações desejadas. 

4.3.2.2 Mod[ficn nrn^metros do modelo 

Esta opção do sistema de modelagem permite que os dados fornecidos na descrição 

do tipo e forma de representação do modelo sejam alterados. 



>Procedimentos do sistema de niodelageni : 

. Modifica tipo de niodelo 

. Modifica tipo de inte~polador 

. Mod@a nfi.iúufos do modelo GRID 

>Procediniento requisitado ao modelndor: Consfroi modelo 

Estas novas informações são fornecidas ao modelados que construirá um novo 

modelo, utilizando os novos parâmetros nas funções de construção. 

4.3.2.3 &fere linhas de qnebms no r~iodelo 

As linhas de quebra são utilizadas para melhorar o modelo para que não haja áreas 

planas a menos daquelas que foram especificadas como tais. A inferência de linhas de 

quebra é geralmente realizada onde os dados do terreno sugerem inflexões na superficie 

do terreno. Estas inflexões estão relacionadas a um máximo ou mínimo local. As linhas de 

quebra estão baseadas em linhas de inflexão das superficies, ou seja, se for encontrada 

uma mudança de declividade na superfície, e isto não tiver sido caracterizado por uma 

linha característica, então um novo modelo é construído considerando esta linha de quebra 

como sendo uma linha característica, melhorando, desta forma, a qualidade do modelo. 

Caso seja requisitada a construção de um novo modelo considerando as linhas de 

quebra inferidas a partir do modelo original, o sistema irá pedir ao modelador que lhe 

extraia as linhas características do modelo em análise e posteriormente irá construir um 

novo modelo considerando estas informações como imposição. 



Extrai linhas cal-ac ter Ysficns do 111 odelo 

Constroi modelo 

4.3.3 Consultas ao Modelo 

O processo de consulta inclui todas as funções que servem para obter as 

informações disponíveis no modelo digital de terreno. 

As funções de consulta e análise são realizadas pressupondo-se a existência de um 

modelo altimétrico, ou seja, os procedimentos descritos a seguir atuam diretamente num 

modelo digital de terreno, questionando-o ou gerando informações a partir dele. Portanto, 

neste estágio, o modelador já deverá ter criado o modelo e passará a extrair-lhe 

informações. Todas as funções, portanto, se relacionam a um MDT previamente 

construído. 

Permite a obtenção do valor da elevação do modelo em um ou mais pontos 

fornecidos através de uma lista ou de uma matriz. O modelador, através do processo de 

interpolação utilizado na representação do modelo digital de terreno, obtém o valor de Z 

da função elevação no(s) ponto(s) selecionado(s). 

. Obtém o conjzrto de pontos qzre se deseja avalinr 

> Procediniento r.equi.sitndos no n~odelndor.: 

. Avalia pontos no modelo 



A partir das informações referentes aos pontos que se deseja avaliar na função, 

obtida pelo sistema de modelagem, o modelados obtém a partir do modelo os valores de Z 

a eles associados. 

Fornece o valor da declividade num ponto ou conjunto de pontos selecionados. A 

declividade define a inclinação da superfície num ponto. 

>PI-ocedin~ento do sistenia de modelngem: 

. Obtem o conjzmto de pontos que se deseja ai~crlin~. 

Calcula o modelo dedividade 

Avnlinpontos no modelo 

A partir das informações referentes aos pontos que se deseja avaliar na função, 

obtida pelo sistema de modelagem, o modelados obtém a partir do modelo-gradiente, os 

valores das declividades a eles associados. 

4.3.3.3 Avnlia snlor do aspecto 

Obtém o valor do angulo de aspecto do modelo num ponto ou conjunto de pontos 

selecionados. O angulo de aspecto é a direção que a superfície possui, em relação ao norte 

(azimute), num ponto selecionado. Este angulo é geralmente expresso em graus (medido 

no sentido horário). De tal forma que, um angulo de aspecto = O graus indica que a 

superficie naquele ponto está voltada para o norte, 90 graus leste, 180 sul e 270 oeste. 



>Procedimento do sistemn de modelagem: 

Obtém o conjz~nto de p0nto.s que se desejc~ cn)nlinr 

Esta função do modelador devolve o vetor gradiente num ponto fornecido. A partir 

disto, o sistema de modelagem poderá calcular o valor do angulo de aspecto naquele 

ponto e repetir a operação para os demais pontos (caso haja). 

4.3.3.4 Consulta os va/or.es nlcixin~os e nlínin~os de Z 

>Procedimento do modelndor: Consnltn os extremos da,fimçLío ele1~nç60 

4.3.3.5 Conszllta nbransy?ncin dcr c í r m  de estudo 

Fornece os limites da área modelada. 

>Procedin~ento do n~odelcidor-: Conml/n o dom h7io do nlodelo 

Fornece as características da forma de representação utilizada na geração do 

modelo. 

>Procedimento do modelador.: Conmlta o domínio do modelo 



4.3.4 Anilise do Modelo 

O processo de análise inclui todas as f~~nções para a obtenção de informações 

derivadas a partir do modelo. 

4.3.4.1 Gera Isolinhns 

Gera contornos suavizados ou não, dependendo da forma de represenatção do 

modelo. 

. Gera Conjzmto de Isolinhns 

Obtém limites altimétricos de busca das isolinhas : limite inferior, limite superior e 

intervalo. 

. Fornece n isolinhn que pcrsscr nrm ponto 

Obtém as coordenadas do ponto onde se deseja obter a isolinha. 

. Gera Contorno 

A partir dos valores obtidos de Z inicial, Z final e o intervalo de variação de Z, o 

sistema de modelagem aciona o modelador que, através da função de geração de 

contornos a partir de um plano definido, proporcionará a obtenção das isolinhas no 

intervalo especificado. 

. Gera Contosno de un7 Ponto 

O sistema de modelagem fornece as coordenadas (x,y) do ponto onde se deseja 

obter a isolinha e aciona o modelados digital de terreno, que a partir desta função gerará o 

contorno no ponto especificado. 



4.3.4.2 Gera polígonos de alfifi~de 

Gera polígonos topologicamente estruturados, classificados de acordo com 

intervalos de altitude fornecidos. 

. Obtém inter.i)nlos de subdii)isc?o dos i)alores de nlfifude 

Solicita o número de classes em que se deseja dividir o intervalo de variação das 

altitudes. Desta forma, a diferença entre o valor de altitude máxima e mínima encontradas 

no modelo é dividido pelo valor fornecido, criando faixas de variação, que permitirão a 

geração de polígonos, nos quais cada ponto do seu interior corresponde a um mesmo 

intervalo. 

Gera - Polígonos AZtitzrde 

Esta função fornece uma matriz de pontos bidimensionais ao modelador, que através 

da função de avaliação de pontos de uma malha do MDT, fornece uma matriz de pontos 

tridimensionais ao sistema de modelagem, que a partir dos intervalos especificados na 

função acima, gera os polígonos de altitude. 

>Procedimento do niodelcrdor.: 

Para a execução da função de geração de polígonos de altitude, o sistema de 

modelagem requisita ao modelados a seguinte função : 

Avalia pontos no modelo 

4.3.4.3 Gera Polígonos de Declividcde 

Gera polígonos topologicamente estruturados, obtidos pela classificação dos valores 

da declividade segundo intervalos de declividade fornecidos. 



> Procedimen fos do sis tema de 771 odelagen~: 

. Obtém inten)alos de szrúdivis60 h i)crr.inçcio 

Solicita o número de classes em que se deseja dividir o intervalo de variação das 

declividades da superfície modelada. Desta forma, a diferença entre o valor da declividade 

máxima e mínima encontradas no modelo é dividido pelo valor fornecido, permitindo a 

geração de polígonos que atendam a esta classificação. 

. G e r ~ o l í g o n o s  - Declividade 

Esta função fornece uma matriz de pontos bidimensionais ao modelador, que através 

da função de avaliação de pontos de uma malha do MDT, fornece uma matriz de pontos 

tridimensionais ao sistema de modelagem, que a partir dos intervalos especificados na 

função acima, gera os polígonos de declividade. 

Para a execução da função de geração de polígonos de declividade, o sistema de 

modelagem requisita ao modelados a geração de um modelo-declividade, no qual afirnçiro 

elevaç60 representa os módulos dos gradientes do modelo original. A partir deste modelo, 

a malha de pontos é então avaliada, obtendo-se uma malha de pontos tridimensionais, 

correspondente aos valores das declividades naqueles pontos. O sistema de modelagem, 

então poderá fazer a classificação gerando polígonos em função dos intervalos fornecidos 

pelo usuário. As seguintes funções são então requisitadas ao modelador : 

Cnlczrla o modelo declividc~de 

Avalia pon fos no modelo 

4.3.4.4 Gera polígonos de ~)alor.es de mpecto 

Computa os valores de aspecto de um modelo e utiliza o resultado para a criação de 

polígonos de aspecto topologicamente estruturados, a partir de intervalos especificados. 



>Procedi~~~en/o,s do sistenin de modelagem. 

Solicita o intervalo de subdivisão, para a geração dos polígonos. Se for fornecido 

um intervalo igual a 90 graus, tem-se quatro tipos de classes (em graus) : 

O a 90 nordeste 

91 a 180 sudeste 

18 1 a 270 sudoeste 

271 a 360 noroeste 

Esta função aciona o modelador requisitando o cálculo do modelo-derivada-primeira 

da superficie modelada. Depois fornece uma matriz de pontos bidimensionais ao 

modelador, que através da função de avaliação de pontos de uma malha, avaliará o 

modelo-derivada-primeira, fornecendo uma matriz de pontos tridimensionais contendo os 

vetores gradientes destes pontos. O sistema de modelagem, poderá, então, a partir dos 

gradientes calcular os angulos de aspecto e através dos intervalos especificados, gerar os 

polígonos de aspecto. 

O modelador pede ao modelo-altitude para gerar seu modelo-derivada-primeira. A 

partir deste modelo, a malha de pontos é então avaliada. As seguintes funqões são 

requisitadas ao modelador: 

Cnlctlla as derivadas primeiras 

Avalia pontos do n~odelo 

4.3.4.5 Calcula Aspec /o de 11717 c07~j1117lo de pontos 

Computa a direção da declividade para o conjunto de pontos fornecidos. 



Aciona o modelador através da função Calcula~Modelo~Derivada~Primeira. De 

posse deste modelo, o conjunto de pontos é avaliado, para a obtenção dos vetores 

gradiente nestes pontos, o valor do angulo de aspecto em cada ponto é, então, calculado 

pelo sistema de modelagem. 

>Procedimentos reqzrisi fados no 771 ode lndor: 

Calcula as derivadas prinieims 

Avalia pontos no modelo 

4.3.4.6 Calczrln declividnde mml co@mfo de pon fos 

> Procedimento do sistema de niodelngem 

Aciona o modelador para a geração do modelo-declividade. 

Aciona o modelador para a avaliação do modelo declividade num conjunto de 

pontos. 

>Procedimento reqzrisitndo no mode lndor: 

Calcula o modelo declividnde 

Avalia pontos no mode 10 

Nota-se que a função de avaliação, neste caso está associada ao modelo declividade 

e não do modelo altitude. Entretanto a função de cálculo do modelo declividade atua no 

modelo altitude. 

4.3.4.7 Clnss#ca a vnrinçlio dcr szcpeifície 

Computa os valores da curvatura para um conjunto de pontos fornecidos. A 

curvatura representa a taxa de mudança da declividade numa localização específica, 

medindo, portanto, a variação da superficie. Pode-se fornecer intervalos de análise da 



variação da superficie, classificando-a por exemplo em: O = área praticamente plana e 1 = 

área com grandes variações da superficie. 

>Procedimentos do sistema de modelagem 

. Obténz pontos n serem nnnlisndos. 

. Obténz intervalos para cr classificnçfio da szlperflcie. 

. Clnssifica h e n  segundo a curvafi~ra da szperyficie 

O sistema de modelagem aciona o modelador para o cálculo da curvatura num 

conjunto de pontos. Com os valores da curvatura nestes pontos e atendendo aos intervalos 

de classificação fornecidos, geram-se polígonos caracterizando a região segundo o grau de 

variação da curvatura da superficie. No caso de um modelo de dados altimétricos 

(topográficos), pode-se com esta função classificar o grau de variação do relevo de uma 

dada região. 

>Procedimentos reqzrisitndos no modelador: 

Cnlczrln n czri-vntzrra da szlperj7cie ~ I W I  ponto 

4.3.4.8 Classifica n for*nm da s~~perfkie 

Computa os valores da curvatura para um conjunto de pontos fornecidos. Com estes 

valores, o sistema poderá fazer uma classificação das áreas côncavas e convexas através 

da análise do sinal. 

. Obténz pontos a ser.em nnalisndos. 

. Classifica dren segundo o sinal da czn.vafzrm da szperficie 



O sistema de modelagem aciona o modelados para o cálculo da curvatura num 

conjunto de pontos. Através da análise dos sinais da cusvatura, geram-se polígonos 

caracterizando as regiões côncavas e convexas. No caso de dados altimétricos 

(topográficos), pode-se com esta função obter uma classificação morfológica do relevo de 

uma dada região. 

Calcula n czir~)nfz~m dn stperifície n1t711 yonfo 

Cria, armazena e consulta uma seção transversal do modelo (perfil), passando por 

um "caminho" fornecido. 

> Procedin~enfos do sistema de n~odelugen~ 

Através deste procedimento o sistema permite que o percurso de passagem da seção 

transversal seja marcado de forma interativa sobre o modelo. 

. Obtém as carncter*ísficas de frzrçado do perfil 

Com este procedimento o usuário fornece ao sistema os parâmetros que 

caracterizam a função representativa do perfil, tais como: grau de diferenciabilidade, tipo 

de função (interpoladora ou aproximadora). 

>Procedin~entos reqztisitados pelo modelador. 

Gera um ye7ifil do modelo 



Calcula o volume e faz o balanceamento de coi-telaterro. 

- Calcula corte/aterro 

. Obtém plano de referência 

Obtém o valor de Z que determina o plano horizontal de referência que deverá 

limitar o modelo. Este plano pode estar abaixo da superficie representada pelo modelo 

(para o caso de cortes), acima (para o caso de aterros) ou poderá estar interceptando o 

modelo (corte e aterro simultâneos). 

Através desta função o sistema calcula o volume em relação a um plano de 

referência. 

Opem modelos 

. Efetua balanço entre corie/crfer.so 

Faz o balanço entre cortelaterro de tal forma que a diferença entre o volume de 

corte e o de aterro seja zero. Neste caso o sistema irá variar o nível do plano de referência 

até que a condição de balanceamento seja obtida. 



Opera modelos 

. Calcula volume de cor.fe/ater~o ynra n simvlnçfio de trm novo nmodelo 

. Obtém geometria modificndor.n do modelo original 

Através desta opção, o sistema obtém planos (não horizontais), taludes e superficies 

que modificarão parte do modelo, gerando um novo modelo seguindo as novas condições. 

Normalmente a nova forma gerada tende a simular obras realizadas pelo homem, tais 

como: estradadas, diques etc. 

As opções de fornecimento destas informações, bem como a variedade de opções de 

alterações da forma da superficie, ficam a cargo do sistema de modelagem. 

. Cnlczrln - Dijerençn - Modelos 

Calcula-se a diferença entre o modelo existente e o proposto. Considera-se que o 

resultado da diferença entre os modelos é positiva quando o primeiro modelo está acima 

do segundo. Por isto, normalmente se fornece a superfície existente como sendo o modelo 

1 e a superficie nova como modelo 2, seguindo-se a convenção de que o local a ser 

aterrado possui como resultado um valor negativo e o local de corte positivo. 

> Procedimentos r.equisitndos no modelcrdor. : 

Constroi modelo 

Um outro modelo deve ser construído, baseado nas simulações que descrevem as 

alterações que se deseja realizar na superfície original. 

Opera nzodelos 



4.3.4.11 Gera polígonos de inte~;fer&ncin/i)isibilidnde. 

Este procedimento gera políçonos classificando as áreas visíveis e não visíveis, 

referentes a um ponto fornecido e a altimetria do modelo a sua volta. 

>Procedinientos do sistenin de niodelngem 

. Obténz ponto para esfzmdo de i~~te~:fer.êncinh)isibilidade. 

. Calcz~ln os pontos com vnlores nltiniétsicos maiores e nienores que o ponto &do. 

Clnssificn em visíi~el e nfio visível ger.nndo poligonos coni esta clnssificnçGo. 

Avnlinpontos no nlodelo 

4.3.4.12 Opernções coni o con jzm to de dodos 

Realiza uma operação entre os valores da variável Z de dois ou mais modelos: 

adição, subtração, divisão ou multiplicação de um modelo com o outro 

modelo fornecido. 

mínimo ou máximo - extrai o menor ou maior valor de Z entre os dois 

modelos fornecidos. 

> Procediniento do sistenin de modelngen~: 

. Obtém tipo de opernçfio 

. Obténz modelos n serem opemdos 

> Procedimento do niodelc~dor~: 0yer.c~ modelos 

6 8 



O modelador irá operar os modelos de acordo com os dados obtidos pelo sistema 

de modelagem . 

4.3.4.13 Extrai cnrncterísficns especinis de 2/71? modelo 

Esta função retira de um modelo digital de terreno as características especiais nele 

existentes. 

. Obtém tipo de ccrr.ncferísficn pr.ocz/rndc~ 

Através desta função o sistema identifica o tipo de característica a ser extraída do 

modelo: pontos extremos (pontos de máximo/minimo local ou de sela); linhas 

carcterísticas (cumeada, talvegue). 

Extr-ni pontos cnmc ferís ficos do modelo 

Extrai linhas cnracterísticn.~ do modelo 

4.3.4.14 Checn pon tos extremos do modelo 

Este procedimento verifica se um determinado ponto representa no modelo um 

ponto extremo (maxímo/mínimo local ou de sela). 

. Obtém ponto n ser nnctlisndo 

>Procedimento requisitctdo no modeladoi. 

Clnssijicn p on tos cnrnc terísficos 



4.4 Resumo das funções computacionais de um modelador num SIG. 

Com base nas informações requisitadas ao modelador pelo SIG através do sistema 

de modelagem, descritas na seção anterior, pode-se resumir o conjunto de funções a serem 

implementadas como parte integrante de um modelador digital de terreno num sistema de 

informação geográfica como: 

O construção do modelo 

SIG envia dados nmosfmis do n~lmdo real + modelador gera MDT 

representando o mzmdo real na fo1771a digifnl 

Q manipulação do modelo 

- modifica dados do modelo 

- modifica parâmetros de criação do modelo 

i@? SIG gera alteraçlio -+ modelador. con.rl>-oi novo modelo 

O consultas ao modelo 

- consulta área de abrangência do modelo 

- consulta parâmetros de criação do modelo 

- avalia valores de altitude, declividade e aspecto num ponto 

- consulta valores máximo e mínimo de Z 

- consulta tipo de modelagem utilizada 

i@? SIG const~ltn+ modelador gera pesiões cro MDT + MDT gera respostas 

O analisa modelo 

- geração de contornos 



- geração de saidas temáticas (políçonos de altitude, declividade, aspecto, 

visibilidade) 

- geração de seções transversais 

- calcula volume 

- calcula declividade 

- calcula aspecto 

- calcula curvatura 

- extrai características especiais da superficie 

SIG armlisa -+ modelador. ntnci no MDT + MDTge1.a oz~fi.os objetos 

Para ilustrar a interface modeladorISIG, pode-se observar por exemplo o trabalho de 

DIKAU (1989), onde o MDT é utilizado como base para a geração de informações 

necesssárias para uma análise automatizada da forma do relevo utilizando um SIG como 

ferramenta para estudos geomorfológicos. Neste trabalho, a partir de um MDT as formas 

do relevo são formalmente descritas, subdividindo a superfície em unidades de relevo. 

Estas unidades são definidas por uma combinação lógica das informações derivadas do 

MDT e são posteriormente combinadas para simular as características complexas do 

relevo encontradas na natureza. Por exemplo, um mapa de formas de relevo contendo as 

classes: cumes e escarpas é obtido baseado nas seguintes informações analisadas 

conjuntamente: valores de curvatura e localizações de canais de drenagem. Este mapa 

passa a ser um plano de informação (PI) do SIG, que será manipulado com outros PIs, tais 

como PI contendo as classes: vale e drenagem de pequeno porte, que utilizaram como 

informação base para a sua classificação a concavidade e a localização de canais. O PI 

com a classificação dos taludes foi obtido baseado nas informações de convexidade e dos 

divisores de água. 

Ao se analisar as características fornecidas pelos diversos PIs para cada área, pode- 

se obter um novo plano de informação contendo a distribuição de unidades 

geomorfológicas complexas, cuja classificação foi conseguida através da análise conjunta 

de diversos fatores, obtidos diretamente do MDT ou obtidos por estes PIs gerados por um 

conjunto de informações advindas do MDT. 



A partir do MDT, foi, então, formalizada a definição de objetos geomorfográficos, 

pela subdivisão da superficie através de uma hierarquia das unidades de relevo. Isto é 

realizado quantitativamente por uma combinação lógica da declividade, aspecto, perfil, 

curvatura e variação do gradiente (que são informações extraídas do MDT), juntamente 

com o valor da distância ao divisor dágua, distância a um canal de drenagem (que são 

informações manipuladas pelo SIG, através da função de cálculo de distâncias e a partir de 

dados advindos do MDT, por exemplo, extração do divisor d'água). Desta maneira, 

formas complexas de relevo podem ser geradas pela combinação de todo este conjunto de 

informações. 

De uma maneira geral, pode-se tentar entender a relação do modelador digital de 

terreno num ambiente SIG da seguinte forma: as informações geradas na fase de análise 

do sistema de modelagem são utilizadas no SIG como planos de informação, que 

cchvertidos para o formato utilizado pelos SIGs para a realização de operações 

(geralmente no formato raster), poderão ser operados com outros PIs gerando novas 

informações. 

No próximo capítulo serão apresentadas as formas de representação de um modelo 

digital de terreno, ou seja, as formas empregadas pai-a representar o modelo através da 

utilização de uma fimçijo eIeix-@o, que permita ao modelo fornecer o conjunto de 

informações descritas ao longo deste capítulo. 



Neste capítulo serão discutidas as formas de se representar uma funçiro elevagiro e 

de se obter informações a cerca de um modelo MDT, a partir desta representação. 

Entende-se como forma de representação a utilização de um interpolador sobre um 

modelo digital de terreno previamente construído. A fase de construção do modelo, que 

será abordada no próximo capítulo, é responsável por transformar os dados amostrais 

fornecidos numa estrutura de dados capaz de representá-los. A partir deste modelo algum 

método é, então, utilizado para representá-lo, permitindo a extração das informações 

descritas no capítulo anterior e que são derivadas das aplicações do MDT. Existem 

diversas formas de representação de um modelo digital de terreno, tais como: 

representação por interpolação linear ou não linear partindo de um modelo construído 

através de uma p d e  de pontos ou grid; por interpolação linear ou não linear sobre um 

modelo construído através de uma triangulc~çfio dos pontos ou TIN, por encaixe de 

funções polinomiais; por fractais etc. Serão estudadas as formas de representação mais 

comumente utilizadas para representar a superficie real, que são: a modelagem por 

interpolação sobre o modelo-grade e a modelagem por interpolação sobre o modelo- 

triangulação. 

Conforme será discutido no próximo capítulo, cada uma destas formas de 

representação utiliza um tipo de modelo que possui sua forma própria de construção, seja 

através da construção de uma grade de pontos ou através da construção de uma 

triangulação de pontos. Entretanto, todas as representações são capazes de executar o 

conjunto de funções computacionais que faz parte da definição de um modelador digital 

de terreno e que foram descritas no capítulo anterior. Portanto, pode-se dizer que 

independentemente da forma de representação adotada, o modelador é um sistema que 

cria, manipula, analisa e consulta o modelo, possuindo um conjunto de características 

próprias, capazes de realizar um conjunto de tarefas específicas, representando, 

analisando, avaliando e manipulando a superficie real através deste modelo. 



A diferença entre constrz~çtio do modelo e forma de representnçtio do nzodelo é que 

a primeira parte dos dados amostrais para construir o modelo, que passa a representar a 

superfície real, enquanto que a representação parte do modelo construído e utiliza um 

processo de interpolação, ou seja, uma função de interpolação para executar consultas e 

manipulações na superficie modelada. A função de interpolação utilizada deve satisfazer a 

duas condições (LEE, 1992): 

. o interpolador deve, preferencialmente, ser continuamente diferenciável 

em qualquer lugar. 

. a análise feita pelo modelador deve ser local, ou seja, pontos distantes 

não devem influenciar no cálculo de uma determinada região. 

Esta última condição introduz o conceito de retalho ou pntch. Nesta forma de 

representação, são geradas funções matemáticas separadas para cada retalho, de tal forma 

que a superfície a ser modelada seja obtida pela junção destes retalhos. A dificuldade que 

pode surgir na utilização de retalhos é que eles podem produzir juntas descontínuas, o que 

é indesejável. Por isto, deve ser escolhido um interpolador que possa garantir a 

continuidade das juntas. A vantagem da utilização de retalhos sobre um método de 

interpolação global, é que eles utilizam parâmetros (termos) de ordem baixa para 

descrever de maneira satisfatória a superfície a ser modelada. 

Nas formas de representação que serão estudadas adiante, cada triângulo do modelo 

TIN ou cada retângulo ou conjunto de retângulos vizinhos do modelo GRID são 

considerados um retalho, sendo tratados individualmente. 

5.1 MODELAGEMATRAVÉS DE UMA GRADE DE PONTOS 

O modelo grade também conhecido como grid ou nzntriz (Ie ccltitutle é construído 

de modo a ter-se um conjunto de pontos tridimensionais dispostos convenientemente 

numa nzalhn retnng~~lnr. ou qzmdr-ndn gerada a partir dos pontos amostrais. A interseção 

das linhas com as colunas desta grade são chamadas de nós, que possuem a localização 

espacial definida pelas coordenadas tridimensionais (x,y,z). Os valores da ordenada z, 



devem retratar da forma mais fiel possível, a superficie a ser modelada. Como na maioria 

das vezes a grade apresenta seus nós regularmente espaçados (figura 26), é em geral 

conhecida como grade regular. A grade é arranjada de forma que sua área retangular 

coincida com a área a ser modelada. 

grade regular 

Figura 26 - Estrutura do modelo grade 

Durante o processo de construção do modelo, para se obter as posições 

planialtimétricas dos nós da grade, torna-se necessária a execução de uma estinznçEo, uma 

vez que os dados após a fase de aquisição, estão normalmente dispostos de maneira 

dispersa e irregular. A estinznçfio é o processo de determinação da ordenada z num 

determinado ponto da superficie, a partir de um conjunto ou subconjunto de pontos 

amostrais vizinhos. Na construção do modelo por grade, portanto, substitui-se o conjunto 

de pontos amostrais por uma g u d e  de pontos, cujos valores de z nos nós são obtidos por 

um processo de estinznção dos pontos amostrais. Os métodos de estimação dos nós da 

grade serão discutidos no próximo capítulo, quando serão apresentadas as formas de 

construção dos modelos digitais de terreno. 



A representação GRID pode ser definida de maneira sucinta como uma função 

polinomial por partes sobre retalhos retangulares, ou seja, a partir do modelo grid é 

definida uma função de interpolação para cada um de seus retalhos retangulares. Esta 

função deve satisfazer a um conjunto de requisitos da aplicação, tais quais os 

especificados no capítulo 4. O que distingue os métodos de representação GRZD é o tipo 

de polinornial ajustada em cada retângulo do modelo. 

5.1.3 Fornzas de cZ@niçio da funçio interyolí~çio enz cníln retalho 

retangular 

A representação do modelo digital de terreno por grade regular se dá através da 

defuiição de uma função para seus retalhos retangulares. A partir desta função, pode-se 

executar avaliações no modelo, construir contornos etc. O tipo de função utilizada 

determinará a qualidade da representação e consequentemente a precisão destas 

avaliações. A superficie interpoladora dos retalhos de uma malha retangular é obtida pelo 

produto tensorinl, cujas propriedades e um tratamento geral é dado por BOOR(1978). 

Seja: 

uma curva 3d ou 2d expressa em termos da função base Fi. Se esta curva for movida 

através do espaço, ela formará uma superficie. Este movimento pode ser descrito por cada 

Ci que descreve uma curva c~(v). Se todas as curvas ci(") forem combinações lineares de 

uma função base Gk(v), ou seja: 



A superficie resultante x(u,v) é denominada superficie por produto tensorinl e é 

definida por: 

.@,V) = C ci (V) Fi (u) = C Cai Fi(u) Gk(v) 
i i k  

O produto Fi(u)Gk(v) é formado pelas funções bases da superficie. Serão 

apresentados três métodos de representação para retalhos retangulares: por interpolação 

bilinear, biquadrática e bicúbica. Cada um deles possui suas funções bases, 

respectivamente 
bicúbico. 

de grau 1, 2 e 3 .  A título ilustrativo a figura 27 apresenta um retalho 

Figura 27 - Retalho Bézier bicúbico, adaptado de BOHM et a1 (1984). 

5.1.3.1 Representnçilo or interpolnçilo úilinenr de z~nm n d h n  retnngulm 

A representação bilinear numa malha retangular de dimensões (u,v) é a forma mais 

conhecida de representação de um modelo grade. Trata-se de uma soma de funções 

transladadas, cuja fórmula geral apresentada na forma paramétrica é: 

Os índices i e j são inteiros, positivos ou negativos, com valores compreendidos 

entre os limites da malha: (I1&) e (J1,J2), tais que a totalidade da malha seja coberta. 

Q é uma função do tipo spline básica (figura 28), com a seguinte expressão 

(DUFOUR, 1988): 



Figura 28 - Função de interpolação de grau 1 para um retalho do modelo grade, 

adaptada de DUFOUR(1988) 

No interior de uma célula ( i, i+l, j, j+l ), a representação da altitude é em princípio 

da forma : 

Z = Z o + a x + b y + d x y  (3) 

onde: 

Z0 = a (ij) 

Zo + au = a (i,j+l) 

Zo + bv= a (i + l j )  

Z0 + au+ bv+ duv= a (i+l, j+l) 

Os dados necessários para este tipo de representação são os valores (Z) da fiinção 

nos nós da grade. 

5.1.3.1. I Geração de contornos por interpolaç60 linear 

Considerando-se uma única célula do g id ,  uma aproximação dos contornos pode 

ser obtida através de uma interpolação linear simples feita ao longo dos quatro lados, 

baseados nos valores dos nós. A posição de todos os valores de contornos são 

determinados para cada lado sendo, depois, conectados por linhas retas ou vetores, já que 



para cada ponto de entrada deve sempre existir um ponto de saída. Este processo leva a 

uma aproximação dos contornos. 

Entretanto, ao utilizar esta aproximação para o traçado dos contornos, podem 

ocorrer ambiguidades com o surgimento de soluções alternativas ou situações impossíveis. 

Tomando-se como exemplo a situação da figura 29, existem duas soluções possíveis que 

fornecem posições diferentes para o contorno. Uma solução para este tipo de problema é 

dividir-se a célula em quatro triângulos, atribuindo ao ponto central, o valor da média dos 

quatro nós do grid e adotando-se uma solução arbitrária, como por exemplo a utilização 

da seguinte regra (PETRIE et a1,1987): manter o valor mais alto da superfície a direita 

do contorno. Isto direcionará a isolinha, conduzindo a uma única alternativa possível. 

primeira posslbilldade 
possível 

.segunda posslbllidade 
possível 

Figura 29 - Contornos por interpolação linear num retalho do modelo grade, 

adaptada de PETRIE et a1 (1987). 

5.1.3.2 Representaçfio por. interpolaçfio biqzmadr.htica sobre zima malha 

retanzular 

Este tipo de interpolação é utilizada quando se deseja uma representação na qual as 

derivadas primeiras também sejam contínuas, gerando juntas suaves nas conexões dos 

retalhos. Os dados necessários para este tipo de representação são os valores dos nós da 

grade que compõe o retalho. Neste processo, a malha elementar é escrita na forma 

paramétrica como (DUFOUR, 1 98 8) : 



onde 11< i < 12; J1 < j < J2 e R(x) é uma função spline básica (figura 30) formada 

por três arcos de parábolas conectados: 

Figura 30 - Função de interpolação de grau 2 para um retalho do modelo grade, 

adaptada de DWOUR(1988). 

5.1.3.3 Representação por interpolação biczíbica sobre urna malha retarpclar 

Pode-se generalizar as fórmulas (3) e (4), substituindo Q ou R pela função S(x), 

spline básica, formada por quatro arcos de cúbicas ajustadas no contato -2 e +2. Por ser 

uma função muito suavizada, pode introduzir ondz~lações parasitas (DUFOUR et al, 

1983), o que é indesejável. Além disto, seu cálculo é mais complexo, sendo, muitas vezes, 

preferível optar-se pela utilização de funções mais simples. Os dados necessários para este 

tipo de representação são os valores dos nós que compõem o retalho. 



5.1.3.3.1 Contorno utiliznndo-se polinominl biczibicn 

A polinomial bicúbica possui dezesseis termos e tem a seguinte forma polinomial 

(PETRIE et a1,1987): 

Para isto, necessita-se utilizar um retalho formado por um grupo de no mínimo 4x4 

(=16) nós com 9 células. A obtenção do contorno numa célula individual é feita em 

relação ao retalho todo e não em relação a cada célula do grid (como no caso da 

interpolação linear). Os valores dos coeficientes ao,al,a2, ... da superfície no retalho são 

determinados utilizando-se os 16 nós do grid. Os contornos obtidos são suaves, 

representados por c z ~ ~ w ~ s  de nono grnz~. 

Um outro método utilizado para fornecer contornos mais suavizados é através do 

encaixe de uma série de splines cúbicas entre os pontos de entrada e de saida da célula do 

q id .  No entanto deve-se tomar cuidado no caso de se ter isolinhas muito próximas pois a 

suavização de cada linha isoladamente poderá fazer com que as mesmas se cruzem. 

5.2 MODELAGEM ATRAVES DA TRIANGULAÇÃO DOS PONTOS 

A MOSTRAIS 

TIN ou Trinngulw Irregular Network é um modelo topológico de dados, utilizado 

para representar um modelo digital de terreno. O modelo TIN é construído através de um 

conjunto de faces triangulares interconectadas. Para cada um dos três vértices, os valores 

das coordenadas xy, que representam a localização, e da coordenada z, que representa a 

altimetria, são codificados, formando uma frinngulnçtio dos pontos. A figura 3 1 ilustra a 

estrutura de um TIN. 



1 .. 1 1  -vértices 

1-8 ,. 1-7 .. -arestas 

A ., N - faces 

Figura 3 1 - Estrutura do modelo TIN, adaptada de ARONOFF(1989). 
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Suponha-se que P = ( pi = (xi ,yi ) seja um conjunto de n pontos distintos no 

plano. O conjunto T = ((vii, v2;, ~ 3 ~ )  )1111 de triplas de inteiros escolhidos a partir de (1, 

n) é chamado de triangulação de P se os pontos PVli, PV2? Pv3i forem vértices de um 

triângulo ti para 1 ( i ( m . Cada triângulo contém exatamente três pontos de T que são os 

vértices do triângulo e não há superposição de triângulos, ou seja, a interseção entre dois 

triângulos é o conjunto vazio ou uma aresta ou ainda um vértice comum aos dois 

triângulos. A união dos triângulos (Ti )"i é igual ao fecho convexo de P (LEE,1992). 

Uma triangulação é completamente descrita pelo conjunto T de triplas de inteiros, 

representativas dos vértices dos triângulos que formam a triangulação. 



5.2.2.1 TIN 

O TIN é um modelo digital de terreno baseado na triangulação dos pontos do plano, 

ou seja, da projeção dos pontos amostrais no plano de abscissas. Dois aspectos estão 

relacionados a este tipo de modelo (NEVES, 1988): 

. o critério que define a triangulação ideal que será utilizada na fase de construção 

do modelo. 

. a escolha de um interpolador, ou seja, da função de interpolação que satisfaça aos 

requisitos da aplicação. 

O primeiro aspecto está relacionado à forma de construção do modelo e será tratado 

no próximo capítulo, enquanto o segundo relaciona-se a forma de representação utilizada 

no modelo TIN. A representação TIN é uma função polinomial por partes sobre retalhos 

triangulares, ou seja, a partir do modelo TIN é definida uma função de interpolação para 

cada um de seus retalhos triangulares. Esta função, como na representação grid, deve 

satisfazer ao conjunto de requisitos da aplicação, tais quais os especificados no capítulo 4. 

O que distingue os métodos de representação TIN é o tipo de polinomial ajustada em cada 

triângulo do modelo. 

5.2.3 Formas de rlefiniçZo cln funçZo de interyolaçiio enz ct~cla trir2ngulo 

A representação do modelo digital de terreno baseado na triangulação dos pontos se 

dá através da definição de uma função de interpolação para seus retalhos triangulares. A 

partir desta fbnção, pode-se executar avaliações no modelo, construir contornos, etc. O 
tipo de função utilizada determinará a qualidade da representação e consequentemente a 
precisão destas avaliações. 

5.2.5.1 Represen fnclio por in ferpolnçlio linear. simples sobre unzn malha 

triangular 

A interpolação linear faz uma aproximação da superficie através de elementos 

triangulares planos, cujos vértices são os pontos do espaço tridimensional fornecidos 

como dados amostrais, para a construção do modelo. As projeções destes pontos no plano 

xy coincidem com a triangulação que lhe deu origem. A superfície, obtida desta forma, é 



mais fácil de se manipular e as funções computacionais, descritas no capítulo anterior, são 

executadas com maior rapidez. Entretanto, esta função possui descontinuidade de 

derivadas de primeira ordem ao longo das arestas dos triângulos (figura 32) e como 

consequência os contornos obtidos a partir dela são angulosos. 

a prÒjeçào destes pontos 
corresponde aos vkrtices da triangulação 

Figura 32 - Interpolação linear sobre uma malha triangular, 

adaptada de GOLD (1989). 

Os dados necessários para este tipo de representação são os valores (2) da função 

nos vértices da triangulação. 

5.2.5. I.  1 Contomos por infe~polqtio linear 

É uma solução simples e robusta. A execução dos contornos normalmente começa 

nos triângulos da borda. Todos os pontos de entrada ao longo do perímetro são 

localizados utilizando-se interpolação linear e os pontos de saida correspondentes, 

encontrados no interior de cada triângulo de fronteira, agem, posteriormente, como 

pontos de entrada para o próximo triângulo interno. 



Os contornos gerados por esta representação são yoligonais, não suavizadas. Para 

se obter um contorno suavizado pode-se utilizar splines cúbicas nas linhas de contornos 

geradas, entretanto, este processo de suavização de cada isolinha, poderá resultar no 

cruzamento das mesmas, o que é indesejável. 

5.2.4.2 Representação por encaixe de sz~perfkies interpolndoms de p u  > I 

Os processos de interpolação em triângulos são encontrados na literatura nas áreas 

de elementos finitos e vêm sendo adaptados à construção de superficies em CAGD 

(Conzputer Aided Geonzetric Design). A fim de atender aos proprósitos deste trabalho, 

esta teoria será utilizada para, a partir da triangulação dos pontos, obter-se a interpolação 

da superfície sobre cada triângulo e, consequentemente, a representação do modelo digital 

de terreno. 

Existem várias formas de geração de superfícies suavizadas sobre retalhos 

triangulares. Uma função interpoladora de grau maior que 1 é necessária, normalmente, 

quando se deseja obter uma melhor impressão visual da superficie modelada. LEE(1992) 

estabelece uma comparação entre a interpolação linear e dois tipos de funções 

interpoladoras: a polinomial cúbica e a quíntica. Ele utiliza cinco critérios de avaliação dos 

resultados produzidos pelos processos de interpolação utilizados: o tempo de execução, a 

impressão visual e três medidas de erro. A comparação entre estes métodos levou a 

seguinte conclusão: a interpolação linear, por ser mais simples economiza tempo de 

computação, porém é menos precisa e não suavizada, enquanto que a interpolação 

utilizando polinomiais cúbicas tem boa precisão e gera uma superficie suave. A 

interpolação através do uso de polinômios do quinto grau também gera uma superficie 

suave, porém consome muito tempo de computação. 

Pode-se classificar os processos de geração de superfícies interpoladoras sobre 

retalhos triangulares em : interpoladores sobre retalhos triangulares sem subdivisão e com 

subdivisão. 



5.2.4.2.1 Interpoladores que utilizam retalhos triangulares senz 

subclivisiio dos triiingulos 

. Cibica com I 0  pardmet7.0~ 

Gera uma superficie de classe CO ( possui continuidade garantida apenas na função) 

e requer como dados iniciais os valores dos vértices e do gradiente em cada vértice da 

triangulação. Cada aresta da fronteira, após o cômputo das ordenadas de Bézier, fica 

reduzida a uma interpolação herrnitiana cúbica. O inconveniente deste método é que se 

necessita de informações de ordem c 1  para a geração de uma superficie cO. Maiores 

detalhes podem ser estudados em BOHM et a1 (1984), FAlUN(1983) ou F m ( 1 9 8 6 ) .  

. Interpolndor quíntico de classe C1 

Este interpolador por gerar uma poligonal de quinto grau, possui vinte e um 

coeficientes, por isto necessitam ser fornecidos como dados iniciais os valores da função 

nos vértices, além das derivadas de primeira e segunda ordem também em cada vértice e 

as derivadas em cada ponto médio das arestas. Pode-se observar que, para se obter uma 

supeficie de classe c1 (com continuidade nas derivadas de primeira ordem), necessita-se 

de informações sobre as derivadas de segunda ordem, o que não é muito conveniente. 

Maiores detalhes sobre este método de interpolação podem ser encontrados em 

BARNHIZ;L et a1 (1982) ou FAlUN(1986). 

Os métodos descritos acima são conhecidos como interpoladores Hermite e, 

conforme observado, possuem a seguinte desvantagem: para se obter uma superficie 

composta com uma determinada classe de continuidade, faz-se necessário o fornecimento 

de derivadas de ordem mais elevada que o grau de continuidade desejado, o que é anti- 

econômico. Uma solução para se obter superficies suaves sem aumentar-se a 

complexidade dos dados fornecidos como entrada, é a de se trabalhar com triângulos 

subdivididos. 



5.2.4.2.2 Interpoladores que utitilizam retalhos triangulares com 

subrlivisr2ò dos trir2ngulos 

Este método gera uma superficie de classe c l ,  porém aumenta o número de 

restrições por triângulo para doze, o que é muito para uma única cúbica, que possui 10 

graus de liberdade. O intepolador de Clough-Tocher, portanto, utiliza um retalho 

triangular subdividido em três subtriângulos com função de classe cl. A subdivisão é 

feita, por questões de simetria, a partir do centróide do triângulo original. Neste método 

faz-se necessário o fornecimento do valor da posigão e do gradiente em cada vértice do 

triângulo (antes da subdivisão) e das derivadas nos pontos médios das arestas. Maiores 

detalhes sobre este método podem ser obtidos em STRANG et a1 (1973) e FARTN (1986). 

Este método gera interpoladores quadráticos de classe c 1  e cada triângulo original é 

subdividido em subtriângulos: 

Figura 33 - Subdivisão de um triângulo em 6 subtriângulos. 

- subdivisão em seis subtriângulos - o triângulo original é subdividido pela conexão 

do centro do círculo circunscrito com os pontos intermediários das arestas e aos vértices 

daquele triângulo (figura 33). As ordenadas de Bézier das quadráticas dos rnini-retalhos 

são determinadas em três passos. Observa-se que esta nova geometria faz com que as 

derivadas na direção normal das arestas, passem a ser lineares, consequentemente os 



triângulos adjacentes serão diferenciáveis nas suas arestas em comum. O segmento de reta 

que conecta dois pontos adjacentes da subdivisão, intercepta a aresta no ponto que foi 

usado para subdividir a aresta, logo o incentro pode também ser utilizado como ponto de 

subdivisão. Para triângulos com ângulos obtusos, o centro do círculo circunscrito não 

estará dentro do triângulo original. Neste caso, deve-se adotar a subdivisão em doze 

triângulos ou utilizar o incentro como ponto de partida para a subdivisão. 

P 
Figura 34 - Subdivisão de um triângulo em 12 subtriângulos 

- subdivisão em doze subtriângulos - o triângulo original é subdividido pela conexão 

do centróide aos pontos médios das arestas e pela junção destes pontos médios uns com 

os outros (figura 34). As derivadas na direção normal das arestas, também passam a ser 

lineares. Consequentemente, como no caso anterior, os retalhos quando conectados 

formarão uma superficie de classe cl. 

Maiores detalhes sobre este método encontra-se em POWELL et a1 (1987). 

No caso específico da modelagem digital de terreno, objetiva-se a geração de uma 

superfície de classe C1 não apenas num triângulo, porém em toda a triangulação, ou seja 

no modelo como um todo. O interpolador Powell e Sabin é bastante conveniente por 

utilizar quadráticas e se adapta de forma satisfatória aos modelos digitais de terreno. Por 

esta razão a representação por polinomiais quadráticas em retalhos triangulares Bernstein- 

Bézier com subdivisão foi escolhida para ser estudada com maiores detalhes. 

. RepresentnçGo por poliniominis qzmdr-nficns eni retalhos trinnplmes 

Bemstein-Bézier com sz~bdivisfio 

Objetivo : geração de uma superficie de classe C1 sobre uma triangulação. 



dados necessários para esta representação: 

. coordenadas dos vértices dos triângulos 

. gradiente em cada vértice 

Vantagens desta forma de representação: 

Por que subdividir os triângulos ? 

Para se obter juntas contínuas e suaves, é necessário aumentar o grau do polinômio 

interpolador. Isto faz com que o processo de interpolação seja mais caro 

computacionalmente, mais lento e mais complexo. O uso da subdivisão dos retalhos 

triangulares possibilita a utilização de polinômios de grau mais baixo. 

Conforme discutido acima, a subdivisão sugerida por Powell e Sabin obtém 

superficies de classe C1 a partir de uma triangulação, através da subdivisão de cada 

triângulo em 6 ou 12 subtriângulos. Será adotada a subdivisão em seis triângulos com a 

definição de uma função quadrática em cada subtriângulo. 

> Por que utilizar retalhos Bernstein-Bézier ? 

O que há de interessante na utilização de retalhos Bernstein-Bézier é que eles 

proporcionam uma fácil compreensão geométrica dos conceitos matemáticos envolvidos. 

Por que utilizar quadráticas ? 

As quadráticas são polinomiais de ordem mais baixa para a qual a interpolação com 

suavização é possível. 

Na utilização de retalhos define-se uma função 0(x,y) em cada triângulo de forma 

que 0(x,y) só dependa dos dados compreendidos dentro do perímetro do triângulo, ou 

seja, a função interpoladora 0(x,y), numa pequena porção do espaço, não deve ser 

influenciada por valores afastados desta região. Para o estudo dos retalhos triangulares é 

interessante utilizar-se coor.denndns bmicênt7.icns, beneficiando-se das suas propriedades. 



Coordenadas baricêntricas ou homogêneas 

Qualquer ponto P (FARIN, 1986) no plano pode ser expresso em termos das 

coordenadas baricêntricas (figura 35) em relação a um triângulo T (não degenerado) deste 

plano, com vértices Ti, T2, T3, como : 

tendo-se : u+v+w = I 

define-se : 

u = área(P,T2,T3) / área(Ti,Tz,T3) 

v = área(Ti,P,T3) / área(Ti,Tz,T3) 

w = área(Ti,Tz,P) / área(Ti,Tz,Ts) 

Figura 35 - A geometria das coordenadas baricêntricas, 

adaptada de FARIN (1986). 

Propriedades das coordenadas baricêntricas: 

. são invariantes a transformações afins. Se o ponto P juntamente com o 

triângulo T que o contém, sofrer uma transformação, suas coordenadas não 

sofrerão mudanças. 



. as coordenadas baricêntricas são simétricas, ou seja, cada lado do 

triângulo é tratado da mesma forma que os outros lados. 

Polinônzios de Bernstein para setalhos trkmgzilmes 

Os polinômios de Bernstein de grau n num triângulo são definidos por : 

i + j + k = n (grau do polinôrnio) 

Propriedades dos polinômios de Bernstein: 

11 

a) C Bijk (u,v,w) = 1 3 os polinômios Bernstein são invariantes a 

transformações afins. 

11 

b) Bijk (u,v,w ) 2 O para u,v,w E [O, 11 3 a superficie interpoladora fica 

compreendida na casca convexa (triângulo). 

11 11- 1 11 -1 11- 1 

c) Bijk -U. Bi+l, j,k + V. Bi, j+l,k + w. B ~ ,  j,k+l ' recursividade 

DefrniçLio da>~nçLio interpolndora Bézier nzmz retalho triangz~lm 

A função de interpolação 0 (x,y) é definida, como : 



11 11 

0 (x,y) = 0 (u,v,w) = C Bijk(u,v,w). bijk,onde: 
ijk 

11 

Bijk ( u,v,w) = polinômios de Bernstein 

bijk = ordenadas de Bézier 

As figuras 36a e b ilustram a utilização de uma função de interpolação bézier de 

grau 2 e 3, respectivamente, sobre um retalho triangular. 

retalho trlan/gular 

Figura 36a - Retalhos triangulares quadráticos com malha Bézier e polinômios 

Bernstein. 



Bernsteln-Bézler 

Figura 36b- Retalhos triangulares cúbicos com malha Bézier e polinômios Bernstein, 

adaptada de FARIN(1986). 

IAlgorihno de Casteljnzr pasa retalhos triangt~lmes 

A aplicação do algorítmo de Casteljau para retalhos triangulares (figura 37) é similar 

ao caso unidimensional : 

o 
bijk = ordenadas de controle 

11 

bo , o , o = 0 (u,v,w) 3 é O valor da função interpoladora no ponto (u,v,w) 



Figura 37 - O algoritmo de Casteljau para n = 3 

adaptada de BOHM et a1 (1984) 

Propriedades dos retalhos Bernstein-Bézier 

. a função interpoladora 0 (u,v,w) do retalho fica limitada pelas ordenadas 

Bézier min(bijk) 5 0 (u,v,w) 5 máx (bijk) 

. nas extremidades do triângulo as ordenadas de controle Bézier são as 

ordenadas do polinômio de Bézier (univariado), ou seja, nos vértices do 

triângulo, a função coincide com a ordenada de Bézier : 

Para garantir a continuidade C1 entre os retalhos quadráticos Bézier, cada par de 

subtriângulo da rede Bézier que divide uma fronteira comum deve ser planar (POWELL et 

ai, 1987). 

Até agora foi apresentado o uso do interpolador Bernstein-Bézier para um retalho 

triangular isolado. Entretanto, para se obter a representação do MDT no modelo TIN, 

utiliza-se uma triangulação e, portanto, a interpolação deve ser obtida através de uma 



funçãopolinominlporpmtes. Desta forma, faz-se necessário estabelecer um processo que 

garanta a geração de juntas suaves, ou seja, que garanta a continuidade da função e da 

derivada de primeira ordem, quando os retalhos triangulares forem conectados na 

triangulação. Para obter-se uma superficie de classe Ci, utilizando-se interpoladores de 

grau baixo, necessita-se subdividir os retalhos (conforme visto anteriormente). Será 

utilizada a subdivisão Powell-Sabin em seis subtriângulos, conforme ilustrado na figura 38 

e 39. 

Figura 3 8 - Retalho triangular num modelo TIN. 

O encaixe de duas quadráticas em cada lado do triângulo, aumenta a flexibilidade 

externa com os outros triângulos. 

A subdivisão dos tri2ngulos 

/ Os pontos A,B,C devem ser 
collneares. 

Figura 39 - Processo de subdivisão dos triângulos num TIN. 



Os pontos A, B e C devem ser colinemes para garantir juntas suaves. Para tanto, os 

pontos A e C devem ser escolhidos convenientemente. A conexão dos centros dos 

círculos inscritos aos triângulos (incenpos) garante a colinearidade ABC (figura 40). 

O segmento AC deve cruzar 
a aresta comum aos dols triângulos 

A utilização dos Incentros 
garnte a colinearidade entre A,B.C 

Figura 40 - A utilização do incentro para a subdivisão do retalho triangular num 

TIN. 

Obtençno da superfície enz cada sz~btridngulo 

e 
e \ 

e \ 
retalho triangular subdividido 

* e 
e i e os 19 coeficientes de Bézier 

pintadas 
V-- 

Figura 41 - Splines quadráticas diferenciáveis num TIN. 



Dois retalhos Bézier adjacentes são de classe C1, se os pares de subtriângulos 

adjacentes as duas malhas Bézier são coplnncwes, conforme ilustrado na figura 41. 

O processo de subdivisão garante a coplanaridade das regiões hachuradas na figura 

42, assegurando, desta forma, a geração de juntas contínuas. Para a obtenção da superficie 

interpoladora, é necessário calcular-se os 19 coeficientes de Bézier que surgem após a 

aplicação do processo de subdivisão. Observando a figura 42, verifica-se que : 

. os pontos do tipo 1,2,3,4,5,6 são calculados automaticamente já que os 

triângulos I e 11 têm que ser coplanares, uma vez que possuem o mesmo 

gradiente, fornecido pelo vértice A. 

. a partir dos pontos 1,3 e os gradientes, obtém-se o ponto 7, que tem que 

ser colinear a reta AI3 para grantir a continuidade na spline univariada, 

que se encontra nas bordas do triângulo. Para a obtenção dos pontos 8 e 9 

deve seguir-se a mesma linha de raciocínio. 

. os pontos 10,11,12 são calculados a partir dos gradientes dos vértices. 

. como a região formada pelos pontos 10,11,12 deve ser coplanar, estes 

pontos compõem um triângulo. Desta forma, tendo-se os pontos 10,11,12 

pode-se obter os pontos 13,1,4,15. 

CENDES et a1 (1987) apresentam uma tabela que resume as fórmulas para o cálculo 

dos 19 coeficientes de Bézier. As superficies interpoladoras: 

2 2 

0 (x,y)= 0 (&v) = C B,, ( u,v,w). bijk 
ijk 

sendo: B,, - base Bernstein 

b,,- coeficientes de Bézier 

geradas em cada subtriângulo, ao serem conectadas representarão a superficie 

interpoladora de classse C1, desejada, em todo o domínio da triangulação. 



Resumindo, a geração de uma função polinomial por partes, através do uso de 

polinômios Bernstein-Bézier com encaixe de quadráticas sobre uma triangulação, é obtida 

da seguinte forma: 

. a partir do modelo TIN obtém-se as coordenadas (x,y,z) dos vértices dos 

triângulos e estabelece-se a estimativa dos gradientes em cada vértice (que 

são utilizados para o cálculo dos coeficientes de Bézier). 

. a partir da geometria da malha, calculam-se os incentros. 

. a partir dos incentros obtém-se a subdivisão de cada triângulo. 

. a partir da utilização dos polinômios Bernstein-Bézier em cada 

subtriângulo, obtém-se a superficie quadrática de classe C1. 

Neste tipo de representação, portanto, devem ser fornecidas as ordenadas z de cada 

vértice do triângulo e os valores dos gradientes nestes vértices (para o cáculo das 

ordenadas de Bézier) ou as ordenadas de Bézier diretamente. 

Convém indicar as seguintes bibliografias, para um maior entendimento da teoria 

discutida: FARIN (1983) fala da interpolação de superficie a partir de um conjunto de 

dados 3D, onde os polinômios Bernstein em retalhos triangulares são discutidos em 

detalhes e aplica esta teoria em dois tipos de interpoladores. BOHM(1984) discute os 

principais métodos de geração de curvas e superficies, incluindo a teoria de superfícies em 

retalhos triangulares. FARIN(1986) apresenta a teoria dos retalhos Bernstein-Bézier e 

fala das suas aplicações nos interpoladores Hermitianos e em triângulos subdivididos. 

Finalmente, CENDES et a1 (1987) dissertam sobre a interpolação de classe C1 utilizando- 

se quadráticas em retalhos triangulares. 

Geraçfio de contornos n partir de zrnm szperificie interpoladorn sobre retalhos 

triangulares 

Para a geração das isolinhas, a partir da função interpoladora, será descrito o 

algorítmo desenvolvido por PETERSON (1984). Este algorítmo utiliza a propriedade da 

casca convexa dos retalhos Bézier, da elevação/redução de grau e da divisão dos retalhos 

por Casteljau. A sequência abaixo, deve ser seguida para a geração de contornos para 

retalhos de grau n (FARIN, 1986). 



1- observa-se se os valores mínimos e máximos de z da rede Bézier contém o valor 

do contorno procurado. Caso não contenha, nenhum contorno será produzido. 

2- verifica-se se retalho pode ser aproximado dentro de uma certa tolerância por um 

retalho de grau n-1. Se sim, substitui-se o retalho por esta aproximação e troca-se n por n- 

I e repete-se o processo. Se o grau do retalho tornou-se linear, tem-se o contorno. Se a 

aproximação não for possível, executa-se o próximo passo. 

3- subdivide-se o retalho no ponto médio da aresta mais longa. Subdivide-se, 

também, o triângulo vizinho neste ponto, para se manter a triangulação válida. Executa-se 

o passo 1 para os dois triângulos que foram gerados pela subdivisão. Pode-se utilizar 

redução de grau (FARIN,1986) para diminuir-se o número de subdivisões. 

Gera@o de contornos em retalhos Be~mtein-Bézier. com quadníticas 

Uma das vantagens de se utilizar interpoladores quadráticos é a facilidade com que 

se pode gerar os contornos (FARIN, 1986). Qualquer secção da superficie com um plano, 

inclusive o plano z = constante (gerador das linhas de contorno), gera uma cônica. Para os 

casos em que não houve degeneração, as linhas de contorno podem ser hipérboles ou 

elípses. Se o plano z = constante, for movido na direção z, a seções planares resultantes 

serão cônicas similares às linhas de contorno originais. Uma cônica pode ser definida por 

(BOHM, 1984): 

Os b i formam o polígono de Bézier da curva e IV que é o peso atribuído à b i, 

determina que tipo de cônica é : w < 1, é uma elípse, w > 1 é uma hipérbole. Todos os b i 

estão no plano z = const. Desta forma, o problema do contorno é resolvido através da 

determinação de bo, b,, h, e IV. FARIN(1986) apresenta um resumo de um algorítmo para 

encontrar-se o contorno z = constante em um retalho Bernstein-Bézier com quadráticas. 



No próximo capítulo serão apresentadas as formas de construção de um modelo 

digital de terreno. A construção do modelo é o primeiro passo realizado pelo modelador, a 

partir dela, os dados amostrais inicialmente fornecidos de forma desconexa, passam a ter 

uma ligação topológica ou organizacional, transformando as informações iniciais 

(coordenadas xyz) em uma estrutura tridimensional capaz de utilizar um método de 

representação, tais como os apresentados acima, para representar digitalmente a superficie 

real. 



Uma das funções de um modelador digital de terrenos é a construção do modelo 

digital que representará o conjunto de pontos amostrais advindos da superficie real. Neste 

capítulo serão apresentados os processos de construção dos modelos utilizados pelas 

formas de representação discutidas no capítulo anterior: construção do modelo por grade 

de pontos e por triangulação dos pontos. 

6.1 . Construção do modelo digital de terreno por grade de pontos 

Na construção do modelo digital de terreno por grade de pontos, dois fatores são 

preponderantes : as dimensões da grade a ser utilizada e a precisão do processo de 

estinznção adotado para o cálculo altimétrico dos nós desta grade. Ambos os fatores 

determinarão a qualidade da construção do modelo. O primeiro indica o espaçamento 

entre os nós, o que poderá ocasionar a perda de informação (caso este espaçamento seja 

muito grande) ou gastos computacionais elevados e muitas vezes desnecessários (caso 

sejam muito pequenos). O segundo fator, a estinznção, é responsável pela determinação do 

valor da ordenada Z em cada nó desta malha, representado por um par de coordenadas 

(x,y). A malha ou grade assim construída é o modelo digital de terreno que passará a 

representar os pontos amostrais inicialmente fornecidos, conforme ilustrado na figura 42. 

nós da grade x, 
a serem estimados 

O 
espaçamento , O 

I da grade 

pontos 
amostrais 

J "% * * 
3% 

32 

Figura 42 - Construção de uma grade de pontos. 



6.1.1. Ttmzc~nho n ser utilizntlo na grt~tle. 

Na prática, principalmente nas aplicações baseadas em Sistemas de Informação 

Geográfica, estudam-se áreas muito extensas e após o processo de aquisição, 

normalmente tem-se uma imensa quantidade de pontos irregularmente distribuídos. A 

partir destes pontos amostrais, através de algum processo de estimação, obtém-se os nós 

do grid que substituirão aqueles pontos amostrais. 

A escolha das dimensões da grade é, portanto, um fator prepondante no sucesso 

deste método de modelagem. Normalmente, o usuário fará uma grade mais refinada a 

medida em que a precisão do modelo for importante na sua aplicação. Quanto mais 

refinada for a grade, mais seus nós terão condições de retratar a forma do terreno, mais se 

aproximarão dos pontos amostrais e, consequentemente, trabalhar-se-á com um modelo 

mais preciso. 

Apesar de um bom refinamento da grade aparentar ser a solução para o problema, 

isto não ocorre na prática, uma vez que a velocidade da estimação da ordenada Z dos nós 

da grade é proporcional ao número de nós e não ao número de pontos amostrais 

existentes inicialmente. Isto significa que, se for utilizada uma grade com um espaçamento 

muito pequeno, ter-se-á muitos pontos a serem estimados e consequentemente um enorme 

esforço computacional. 

Além disto, uma malha regular tem adaptabilidade baixa ao grau de variação da 

superficie, ou seja, em áreas onde há pouca variação, o uso de uma malha muito refinada é 

desnecessário. O ideal seria a utilização de uma malha adaptada às condições da 

superficie, ou seja, refinada nas áreas de grande variação altimétrica e grosseira nas áreas 

onde há pouca variação. A utilização de uma malha de tamanho variado (figura 43), para 

acomodar as diferentes densidades de dados nas várias partes que compõe a região 

estudada, seria uma solução interessante . HAYES e HALLIDAY (1974) utilizaram esta 

técnica, mas julgaram insatisfatória sob o ponto de vista computacional. MAKAROVIC 

(1973) propôs, para solucionar o caso de dados topográficos, o método da amostrngenz 

progressiva, que pode ser utilizada para criar um g i d  a partir de amostras randômicas. 

Este método fornece uma amostragem automática do terreno, produzindo uma matriz de 

altitude variável para terrenos de grande complexidade altimétrica. 



O processo de amostragem progressiva (BURROUGH, 1986) é normalmente 

utilizado em fotogrametria e envolve uma série de processamentos sucessivos, 

começando-se inicialmente com uma grade grosseira e, depois, passando a um 

refinamento a fim de gerar grades de maiores densidades nas regiões onde há uma grande 

variação da superficie modelada. A densidade da grade é dobrada a cada rodada sucessiva 

e os pontos a serem amostrados são determinados pela análise computacional dos dados 

obtidos nos processamentos anteriores. 

Neste procedimento, uma área quadrada de nove pontos é selecionada na grade 

grosseira e são calculadas as diferenças de altitudes entre cada par adjacente de pontos ao 

longo das linhas e colunas. A diferença segunda, que traduz as informações sobre a 

curvatura do terreno, é então calculada. Se a curvatura estimada exceder um certo valor, 

então aumenta-se a densidade da amostragem naquela região. CHARIF(1992) fornece 

uma descrição detalhada deste procedimento. 

Figura 43 - Grade com densidade variável, 

adaptada de BURROUGH (1986). 

Em geral, na maioria dos SIGs é dada ao usuário a oportunidade de escolha da 

dimensão da grade que irá ser utilizada para representar, através de seus nós, as amostras 

originais da superficie modelada. A escolha do tamanho do grid para um conjunto de 

dados, capaz de representar bem a superficie em estudo é uma decisão difícil. Uma má 

escolha das suas dimensões pode levar a erros significantes podendo provocar uma 



supergeneralização da superfície, por desconsiderar informações relevantes. Como 

consequência, o processo de estimação poderá ser infiel às amostras colhidas, a menos que 

os pontos amostrais coincidam com os nós do grid. O espaçamento da malha é, portanto, 

um fator relevante no sucesso da construção do modelo grade. 

6.1.2. Consirlernções gerais sobre os nzétorlos de estimnçio utiliznrlos. 

6.1.2.1. Requisitos n serem obsenados na escolha da funçfio de estinznçfio 

A escolha da função de estimação que será utilizada na construção do modelo grade 

é um ponto crítico. A função de estimação está sempre sujeita a diversas variáveis, tais 

como: a distribuição e densidade dos pontos adquiridos, a precisão obtida na 

determinação dos dados e o tipo de superfície a ser modelada. 

LAN (1983) e RHTND (1975) resumem em seus trabalhos diversos métodos de 

estimação dos nós de uma malha a partir de pontos espalhados. Não há uma técnica ótima, 

entretanto uma função de estimação deve (RHIND, 1975): 

- prover uma superficie contínua (pelo menos visualmente suavizada na derivada 

primeira), a partir dos pontos espalhados ou de um conjunto de dados lineares. 

- ser fácil de se calcular, porque para n pontos, têm que ser realizar n2 interpolações 

para se criar o grid, e 

- preferencialmente deve ter as propriedades matemáticas de interessse da aplicação, 

isto é, algumas vezes possível para algumas superficies como, por exemplo, quando se 

utiliza dados de levantamentos gravimétricos. 

6.1.2.2. C h s i  ficnçfio u'os métodos de es fimaçfio 

Existem dois tipos de métodos de estimação para a geração do g i d  : nzétorlos 

globais e nzétorlos locnis. Os métodos globais encaixam uma função no conjunto de dados 

como um todo. Cada nó do grid é, então, avaliado nesta função para que seja obtido o seu 

valor altimétrico. As funções globais são usualmente polinomiais, tendo a variável 

dependente z como função das variáveis independentes x,y. HARDY(1977) estudou 

modelos de tempo através da modelagem multiquadrática e BHATTACHARRYA(1969) 



aplicou splines bicúbicas a um conjunto de dados de sísmica. Os métodos globais utilizam 

uma quantidade grande de memória (pelo menos o quadrado do número de pontos ) e 

exigem a solução de um sistema de equações da mesma ordem do número de dados 

amostrais. Esta tarefa não é trivial para uma quantidade grande de pontos. Para mapas 

digitalizados, esta técnica não é apropriada uma vez, que normalmente, o método de 

aquisição de dados amostrais por digitalização gera uma quantidade de pontos grande, 

entretanto, para um pequeno conjunto de dados, a técnica global é aplicável, apesar de 

não se prestar para a representação de descontinuidades da superficie. Além disto, a 
função interpolante é dependente de todos os pontos amostrados, significando que a 

adição ou remoção de um ponto ou a mudança das coordenadas de um deles, afeta a 

definição da função em todo o seu domínio. 

Os métodos locais podem produzir uma superfície contínua porque assumem um 

efeito autocorrelativo presente na superficie que diminui com o aumento da distância em 

relação a localização do ponto onde a estimação será feita. Desta forma, deve-se 

especificar alguma distância, além da qual os dados não terão efeito no cálculo da 

estimação da superficie num particular nó do pid. A utilização de uma estimação local 

significa que a adição, a remoção ou a mudança de localização de um ponto do domínio 

da função afetará apenas os pontos mais próximos ao local da mudança, ou seja, apenas os 

pontos mais próximos ao ponto interpolado, dentro de um critério de proximidade 

previamente estabelecido, influenciarão o valor estimado para este ponto. 

Convém ressaltar que, para a obtenção dos pontos amostrais mais próximos, nos 

métodos locais, uma busca global terá que ser realizada para se obter a vizinhança do nó a 

ser interpolado; além disto, muitas vezes, estimadores locais utilizam parâmetros que são 

determinados de forma global. Muitas vezes, também, são utilizadas funções globais 

definidas localmente. Em todos estes casos, apesar da função local necessitar de uma 

função global para a obtenção dos seus vizinhos, ou os seus parâmetros, elas continuarão 

satisfazendo a definição acima (utilizam apenas os pontos mais próximos na estimação) e 

portanto são consideradas locais. 



6.1.2.3 Fzmções de esti~~zactio local 

A vantagem da aplicação de uma função local é que ela tem apenas que considerar 

os pontos amostrais vizinhos e pode ser, portanto, computacionalmente simples e 

consequentemente rápida de se calcular, considerando-se que os pontos vizinhos 

utilizados podem ser rapidamente encontrados na base de dados. 

O processo de construção dos MDTs por grade, normalmente, utiliza um método 

local de estimação. O valor altimétrico de cada nó da grade é estimado a partir dos pontos 

amostrais que estiverem localizados dentro de uma determinada vizinhança, ou seja, para 

cada nó determina-se uma função de estimação diferente e o valor de elevação estimado é 

o valor da função definido no local do nó. 

6.1.2.3.1 Deternzinaçtio dafimçZo peso. 

Peso é o nome dado a valoração da influência de um ponto amostral, em função de 

sua distância ao nó da grade ponto a ser estimado. O peso atribuído será maior para as 

amostras mais próximas do nó. O número de funções para representar a variação do peso 

atribuído em função da distância é tão grande quanto a quantidade de funções existentes 

para se proceder a estimação propriamente dita. A função escolhida para atribuir peso aos 

pontos locais é normalmente simples, uma vez que em geral não se conhece uma função 

de autocorrelação da superfície. 

A função mais utilizada é o invemo da distbncia elevado a alguma potência : 

onde: 

p = peso atribuído ao ponto amostral i 

d = distância euclideana do ponto a ser interpolado ao ponto amostral i 

e = expoente da função de estimação 

A distância euclideana é expressa por : 



Outra função utilizada é a que varia exponencialmente com a distância euclideana 

elevada a algum expoente : 

onde: 

ma = inverso da média aritmética das distâncias entre os pontos amostrais 

pertencentes a vizinhança e o ponto a ser interpolado, ou seja : 

6.1.2.3.2 Deter.nzinaçlio da regifio de interesse da fimçlio de estin2açlio 

A definição da vizinhança é um dos fatores responsáveis pelo sucesso do processo 

de estimação, uma vez que através deste procedimento a fronteira de domínio de cada 

função interpolante a ser utilizada é fixada. Existem três maneiras de se definir as regiões 

de interesse (DESTRI, 1987): 

a) por partição geométrica do espaço 

b) pelo número de pontos envolvidos 

c) por injunções topológicas 

a) Por. partiçlio geormi%-ica do espaço: 

. por retdngulos 

É utilizada para os casos em que se tem os pontos já obtidos por aquisição regular 

ou quando vai se trabalhar com pontos já interpolados para uma malha regular. 



Nestes casos as hnções de estimação são aplicadas aos retângulos originais com o 

objetivo de se densificar os pontos existentes na malha original. Este processo é conhecido 

como refinnnzento da nzalha e é muito utilizado nos sistemas de informação geográfica, 

principalmente para a conversão do modelo do modo vetorial para raster. 

. por ci~culos : 

A região de interesse ou vizinhança pode ser delimitada por um raio de influência 

definido em torno de um ponto interpolado, conforme ilustrado na figura 44. 

Pontos a serem 
estimados 

Pontos amostrais 

Figura 44 - Raios de influência delimitando a região de interesse da função de 

estimação dos nós da grade. 

O raio de influência pode ser definido empiricamente através da análise da 

distribuição dos pontos amostrais, ou automaticamente. Um dos métodos automáticos 

para a definição do raio de influência, considera a distribuição das densidades dos pontos 

sobre a região a ser analisada. Neste caso o raio é obtido de tal modo que, em média, sete 

pontos se situem dentro do círculo definido por este raio, sendo seu cálculo feito através 

da expressão: 

onde: 

R = raio de influência 

A = área do menor polígono inscrito nos dados 

n = número total de pontos. 



O valor do raio de influência (YAMAMOT0,1986) pode também ser obtido por 

processos estatísticos, que determinem a correlação espacial dos pontos amostrais. Neste 

caso, é atribuído ao raio o valor da amplitude definida sobre o variograma dos dados. A 

amplitude é a distância que define a vizinhança dentro da qual os pontos devem ser 

considerados vizinhos. Este critério, conhecido como da vizinhança mais próxima, 

segundo YAMAMOTO (1986), deve ser utilizado quando : 

- tem-se uma distribuição aproximadamente aleatória dos pontos amostrados; 

- não se necessita de uma precisão muito grande, ou seja, quando uma aproximação 

da superficie no ponto interpolado é suficiente. 

b) pelo número de pontos envolvidos 

Neste caso, para a obtenção da ordenada Z do nó da grade, considera-se apenas 

uma determinada quantidade de pontos amostrados, localizados nas proximidades do nó a 

ser estimado. Os estimadores, utilizando pontos discretos, baseiam-se nesta filosofia para 

a definição da vizinhança a ser utilizada na estimação para a obtenção de um determinado 

nó da grade. Normalmente, escolhe-se de quatro a dezesseis pontos mais próximos de 

cada nó a ser estimado e sobre eles aplica-se a função estimadora. 

Para se evitar resultados tendenciosos devido à má distribuição dos pontos 

amostrais, deve-se considerar a distribuição espacial das amostras através da subdivisão 

do espaço amostra1 em quadrantes ou octantes, centrados no ponto a ser estimado e, em 

cada setor, pega-se um ou dois pontos mais próximos do centro, conforme foi abordado 

anteriormente. Desta forma, procede-se a estimação com 4, 8 ou 16 pontos. 

c) definição da região para estimação por injunção topológica. 

Conforme definiu-se anteriormente, o relevo de uma região está sujeito a apresentar 

diversas cnr-.ncterísficns especiais ou linhas de quebra, representativas das 

descontinuidades naturais da superficie topográfica. Neste caso, para se proceder a 

estimação nestas regiões específicas, faz-se necessário limitar-se a área de interesse por 

estas características especiais do relevo natural. DESTRI (1987) apresenta em detalhes a 



delimitação de regiões para se representar estas injuções topológicas na modelagem 

através de grades. 

Problemas de distribuiçfio dos ddos  

Mesmo quando se utiliza uma função de estimação que tem as propriedades 

corretas, os resultados da sua aplicação podem apresentar limitações, devido a variação na 

distribuição dos dados amostrais considerados no cálculo desta estimação. 

A escolha dos pontos amostrais que incorporarão a vizinhança do ponto a ser 

estimado pode ser feita considerando-se ou não a distribzliçfio dos pontos anzostrnis no 

espaço. Caso não seja considerada a posição dos pontos, estabelece-se previamente uma 

quantidade n de amostras que participarão da busca. Procura-se, então, os n pontos mais 

próximos ao ponto a ser estimado e procede-se a estimação destas amostras para a 

obtenção do valor daquele nó do g i d  . Entretanto, esta prática pode não trazer bons 

resultados para determinadas superficies, especialmente no caso em que todos os pontos 

mais próximos ao ponto a ser interpolado estiverem localizados numa mesma posição 

espacial (figura 4 9 ,  pois neste caso um ponto amostra1 representativo de uma variação 

topográfica, por exemplo, localizado um pouco mais afastado e em outra posição espacial, 

não será computado no cálculo da estimação e, portanto, o ponto estimado desconsiderará 

a influência deste valor e representará de forma grosseira a morfologia da superficie. 

* * 
& Pontos amostrais 

I * -- 
I 

Ponto a ser estimado 

Figura 45 - Má distribuição dos pontos amostrais em relação ao nó da grade a ser 

estimado. 



O ideal é proceder-se a uma busca através de quadrantes ou octantes do espaço, ou 

seja, a área em torno dos pontos de estimação é dividida respectivamente em quatro ou 

oito setores, com centro no ponto a ser estimado (nó da grade). Neste caso, cada setor é 

considerado como um problema de busca separado. Procede-se a busca por dois ou mais 

pontos em cada setor, desta forma está se buscando os pontos mais próximos, poiém 

considerando-se a distribzizção espacial das amostras em relação ao nó a ser estimado. 

Estes pontos podem estar na faixa básica ou fora dela, mas sempre serão os mais 

próximos. Normalmente, fixa-se um valor limite para se prosseguir a busca além da faixa 

inicialmente fixada, geralmente dobrando-se a faixa inicial. Desta forma, consegue-se uma 

distribuição estável dos pontos a serem considerados como integrantes da vizinhança do 

processo de estimação. Para se garantir a continuidade da superficie gerada com a 

estimação, deve-se fazer o tamanho da faixa de busca variar ao longo de toda área 

estudada de acordo com a variação da densidade dos pontos amostrais, ou seja, nas áreas 

densas a faixa de busca deve ser pequena, aumentando de dimensão nas áreas com 

poucos pontos amostrais. A figura 46 ilustra a divisão espacial em quadrante e octante. 

y:l * Pontos amostrais 

t Nó da grade 

Figura 46 - Separação dos pontos amostrais em quadrantes e octantes centrados no 

nó da grade. 

6.1.3. Tipos de funções de estinznçiio 

As funções mais utilizadas na estimação dos nós de uma grade a partir dos pontos 

amostrais, podem ser classificadas em : 



- Funções locais 

- Funções que calculam os valores dos nós da grade a partir de pontos 

discretos : 

. Ponderadores detern~inísticos : 

. Média Local. 

. Média Local Ponderada 

. Média ponderada das distâncias 

. Média ponderada das distâncias projetadas 

. Ponderadores estoc&icos : 

. Interpelação por autocorrelação - krigagem 

- Funções Globais 

- Funções que calculam os valores dos nós da grade a partir de superficies 

. A superfície é nproximadn ao conjzrnto de d d o s  

. Aproximação Polinomial 

. A superfície contém fodos os pontos do conjzmto de dados: 

. Utilizando polinômios bivariados 

. Interpoladores tipo spline 

6.1.3.1. Média Local. 

A estimação por média local consiste em obter-se o valor da ordenada Z do nó da 

grade, a partir da média dos valores de Z dos pontos amostrais que pertençam a uma 

vizinhança, definida por um dos processos descritos no capítulo anterior. 

Sendo n o número de pontos amostrais pertencentes a uma vizinhança pré- 

determinada, para obter-se o valor de Z de um nó com coordenadas (x,y), define-se a 

função de estimação como : 



6.1.3.2. Média Local Ponderada 

A função de estimação por média local, apesar de extremamente simples, apresenta 

resultados muito aproximados, uma vez que não atribui pesos aos pontos amostrais que 

participarão do cálculo da média. Estes pontos, apesar de fazerem parte da vizinhança, 

para efetivamente gerarem o valor de Z do nó, de forma a representar corretamente a 

variação da superficie, deveriam possuir pesos, atribuídos em função da sua distância aos 

pontos interpolados, conforme discutido anteriormente. Os métodos de média local 

ponderada levam isto em consideração, sendo portanto mais precisos. Este método pode 

ser subdividido em dois grupos (McCULLAGH, 1988): média ponderada das distâncias, 

conhecido na literatura como DWA (Distance Weighted Average) e média ponderada das 

distâncias projetadas, conhecido como PDWA (Projected Distance Weighted Average). 

6.1.3.2.1 Média Ponderada das Distâncias - DWA 

O método de estimação pelo uso de médias ponderadas das distsncias é uma 

extensão do processo de média local, diferindo pelo fato de que serão atribuídos pesos a 

cada ponto amostral, pertencente a vizinhança utilizada na estimação. Sendo assim, para 

os n pontos pertencentes à vizinhança, tem-se a função de estimação de um nó com 

coordenadas (x,y) definida por : 

6.1.3.2.2 Média Ponderada das Distbncias Projetndns - PD WA 

A função PDWA, quando utilizada corretamente, gera uma superficie contínua de 

alta qualidade, de forma simples e rápida.. 

Um dos pré-requisitos para a técnica PDWA é efetuar-se uma estratégia eficiente de 

busca para os pontos locais. A técnica mais eficiente de ordenação é provavelmente o 

bucket sort (KNüTH, 1973), que particiona os dados em caixas definidas espacialmente. 

O processo de descoberta dos pontos locais, entre uma dada variação na estimação, fica 



reduzido ao problema de se determinar a caixa coberta pela área procurada, que é uma 

operação simples, e depois abrir as caixas para pegar os dados. Primeiramente, um 

intervalo é definido para se determinar quais pontos são considerados locais para o 

cálculo. Aos pontos que estiverem dentro do intervalo, serão atribuídos pesos de acordo 

com o inverso de alguma função de sua distância em relação ao ponto de estimação. A 

estimação, calculada a partir dos valores que foram atribuídos pesos como uma média 

simples, como é o caso do método de média ponderada dos pesos (DWA), vista 

anteriormente, poderá causar problemas (McCULLAGH, 1 98 8). No método DWA as 

médias nunca extrapolam além do intervalo das amostras originais (figura 47A e B), o que 

limita o cálculo da ordenada Z do nó a ser estimado. Além disto, o método DWA assume 

derivada zero no local do nó. 

Média Ponderada 
das Distâncias 

Figura 47 - Estimação do nó da grade pela média ponderada das distâncias, 

adaptada de McCULLAGH (1988). 

A solução, para uma melhor estimativa do valor de Z no nó, é utilizar-se a média 

dos valores pojetados, baseado na estimativa das derivadas parciais para cada ponto 

dado. Normalmente, estima-se as derivadas parciais em cada ponto pelo encaixe de uma 

função polinomial de segunda ordem aos dados locais, ou seja, as amostras vizinhas que 



particiciparão da estimação do nó do grid. Isto fornece uma estimativa razoável, apesar de 

algumas vezes a distribuição dos dados ser tal, que necessita-se utilizar uma polinornial 

linear para manter-se a estabilidade numérica. 

A figura 48, adaptada de McCULLAGH (1988), ilustra a melhoria que ocorre 

quando se utiliza a projeção e o DWA é aplicado aos valores de Zprojetados, baseado nas 

estimativas de declividades individuais estimadas em cada ponto amostral. 
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Figura 48 - Estimação do valor da ordenada Z do nó da grade pela média ponderada 

das distâncias projetadas. 

6.1.3.3. Pondero@o por Azrtocorrelaçí?~ - krigagem 

A estimação por autocorrelação é uma variação da ponderação por distância, que 

utiliza uma hnção de comportamento, denominada por PEUCKER (1980) como 

conportan~ento tkico de declive. Esta função é conhecida como autocorrelação, 

covariância ou variograma e as técnicas de estimação são chamadas de interpolação por 

autocorrelação, colocação ou krigagem, respectivamente . A krigagem é um método 

estatístico que utiliza as informações dos pontos vizinhos (variáveis regionalizadas), 

considerando além dos valores amostrados, a sua posição espacial relativa 

(FELGUEIRAS,1988). Apesar deste processo inicialmente ter sido desenvolvido para 



estimativas de reservas em mineração, pode-se utilizar a krigagem para estimar o valor de 

z de um ponto de posição planimétrica conhecida, a partir de um conjunto de n pontos 

vizinhos, cujo valor de z é conhecido: 
* zi =H (xi,yi), i = i . . .n 

O estimador H *(x,~) é associado a cada posição a ser interpolada, sendo obtido 

através de uma combinação linear dos n pontos conhecidos : 

onde: 

hi é o ponderador obtido através dos conceitos de geoestatística, tendo 

como característica (DESTRI, 1988): 

2 

sendo cr E = variância de estimação. 

O objetivo da krigagem é obter os ponderadores hi que minimizem a variância de 

estimação. YAMAMOTO (1986) apresenta em detalhes a formulação deste processo. 

6.1.3.4 Fzmções que Inte~polml a partir de sz,yper:fícies 

As funções interpoladoras a partir de superficies, determinam a coordenada 2, a 

partir da hipótese de que o ponto a ser interpolado pertence a uma superfície vinculada a 

um determinado conjunto de pontos (DESTlXI,1987). O cálculo dos coeficientes dos 



polinômios bivariados de grau n, definidores da superficie, pode ser feito através de uma 

superficie nproxin~ndora dos pontos amostrais ou através de uma sup erficie interpolndom 

que contenha todos os pontos amostrais. 

6.1.3.4.1. A szperfície é aproxi~mdn no conjzmto de dados 

. Aproximnçfio Polinominl. 

A aproximação polinomial (PEUCKER, 1980) parte do pressuposto que a superficie 

é sempre mais suave do que a sugerida pela variação dos pontos amostrais, uma vez que 

alguns pontos amostrais podem conter erros nos valores atribuídos à dimensão Z. Como a 

distribuição destes erros não é conhecida, emprega-se uma aproximação que nzininzize a 

soma dos desvios, ou resíduos, da nova superficie. O resíduo é definido como a diferença 

entre a função computada no ponto e o valor amostrado neste ponto, ou seja, a 

aproximação polinomial permite a adequação do grau do polinômio bivariado, através da 

observação do erro esperado na determinação do valor de Z dos pontos amostrados. 

O erro é obtido pela propagação das variâncias e deve ser comparado com a 

variância não explicada, ou seja, aquela derivada dos resíduos (DESTRI,1987). Desta 

forma, partindo-se de um conjunto de observações, o grau do polinômio deverá ser 

aumentado progressivamente, até que a variância não explicada, obtida através do cálculo 

dos coeficientes do polinômio definidor da superficie procurada, seja menor ou igual ao 

erro esperado, ou caso possível, igual à variância da determinação das altitudes dos pontos 

amostrados. A minimização do erro de aproximação pode ser feita utilizando-se os 

seguintes critérios (FELGUEIRAS, 1988) : 

. minimização da soma dos quadrados dos resíduos, ou seja, aproximação por 

mínimos quadrados: 

I1 

min ( E ( f (xi,yi) - z l  ) ) 
i =  1 

. minimização da soma dos resíduos absolutos: 



. minirnização do maior resíduo absoluto, aproximação de Tchebycheff 

min ( max ( f (xi,yi) - zi ) ) 

O método dos mínimos quadrados é mais simples e portanto é mais utilizado, no 

entanto, a superficie tende a apresentar grandes erros nas áreas em que os pontos 

amostrados estão muito espaçados. A aproximação de Tchebycheff evita este tipo de 

efeito, mas utiliza programação linear, o que pode ser muito caro computacionalmente, 

considerando-se a grande quantidade de pontos amostrais e de nós a serem estimados. 

Esta aproximação é utilizada para definir uma função matemática com um resíduo máximo 

dado e tem sido aplicada na seleção adaptativa de pontos com triangulação ( PEUCKER, 

1980). 

Normalmente utilizam-se polinômios bivariados para descrever aproximadamente o 

comportamento de uma superficie. A fórmula geral destes polinômios é 

(FELGUEIRAS, 1 98 8): 

onde : 

f(x,y) = função polinomial 

m = grau do polinômio 

cij = coeficientes do polinômio 

x ,y = variáveis independentes 

Os coeficientes do polinômio são determinados pela resolução de um sistema de 

equações lineares, que satisfaz a um dos critérios de ajuste ou de aproximação, citados 

anteriormente. A função que define a soma dos quadrados dos resíduos, pode ser expressa 

por q e a função bivarida do segundo grau por f(x,y) (FELGUEIRAS, 1988) : 



A condição que garante a minimização da função q é dada por : 

O desenvolvimento desta condição de minimização dos resíduos considerando-se as 

equações de q e f(x,y), leva ao sistema matricial do tipo A*C = B. Os coeficientes do 

vetor C podem ser determinados pelo método de eliminação de Gauss e com eles, tem-se 

o polinômio que ajusta melhor o conjunto de pontos ( xi, yi ) , i = l,..,n. Pode-se, também, 

atribuir pesos diferentes aos pontos participantes do ajuste, ou seja, considera-se uma 

função de variação 1.i) na elaboração da função resíduo. ALLAM (1978), sugere que os 

pesos sejam proporcionais as distâncias dos pontos a um centro, ou seja : 

onde: 

ri = distância do ponto i ao centróide 

Neste caso, a função que define a soma dos quadrados dos resíduos, passa a ser : 



6.1.3.5. A szpe~flcie contém todos os pontos do coniunto de dados: 

A quantidade de informações, contidas no conjunto de pontos amostrais, deve 

permitir o cálculo dos coeficientes dos polinômios bivariados definidores da superfície de 

interpelação, através de um sistema de equações determinado. O número de coeficientes 

do polinômio é dado pela expressão : 

onde: 

N = número de coeficientes 

n = grau do polinômio 

É possível calcular os coeficientes, desde que se conheça N equações. Cada ponto 

possui como equação a fórmula geral dos polinômios bivariados, vista anteriormente : 

onde: 

z = coordenada altimétrica 

n = grau do polinômio 
cij = coeficientes do polinômio 

x,y = coordenadas planimétricas 

Consequentemente o conhecimento de N pontos resolve a equação, tornando 

possível passar uma superficie por um conjunto de N pontos dados. Entretanto, convém 

observar que : 

. grandes quantidades de dados conduzem a polinômios de grau muito elevado, 

podendo ter um volume de cálculo muito grande. 

. polinômios de grau muito elevado exigem uma distribuição espacial criteriosa dos 

dados amostrais, podendo, em caso contrário, produzir uma superficie não condizente 

com a realidade. 



. dados amostrais com erro de medida ou aquisição, podem fazer com que a 

superfície gerada se afaste da realidade, uma vez que será forçada a passagem de uma 

superficie rigidamente sobre os pontos amostrais, e por isto o polinômio obtido poderá 

não ser a melhor adaptação. 

Os métodos propostos por AKIMA(1978) e HARDY(1971) produzem uma 

superficie que se adapta perfeitamente ao conjunto de dados. O método de Akima utiliza 

um polinômio bivariado de grau 5, dos quais calcula-se 21 coeficientes a partir das 

informações retiradas de triângulos formados pelos pontos amostrais. Desta forma, 

consegue-se uma ligação suave entre cada triângulo formando a superficie. Montam-se 18 

equações a partir dos dados de elevação e das estimativas de derivadas parciais nos três 

vértices dos triângulos e pelas derivadas na direção normal calculadadas no ponto central 

de cada aresta. A estimativa das derivadas parciais em cada vértice, pode ser feita a partir 

de superficies quadráticas ajustadas aos pontos mais próximos de cada um deles, pelo 

método dos mínimos quadrados, conforme sugerido por PETTINATI (1983) e as 

derivadas na direção normal podem ser aproximadas por uma função cúbica. 

O método adotado por Hardy utiliza equações multiquadráticas para adaptar uma 

superfície ao conjunto de pontos amostrais, o método das equações multiquadráticas 

possui uma capacidade de ajuste muito satisfatória e uma boa suavidade visual comparado 

com outros métodos de interpolação (FRANKE, 1982). 

. Interpoladores tipo spline 

As funções tipo spline minimizam a curvatura da superficie, ao invés de 

rninimizarem uma função de resíduos (PEUCKER,1980). As splines são na forma 

paramétrica definidas, para o caso unidimensional, como : 

11 

k(u) = C xi Bi (u) 
i= 1 

n 
fz(u) = C zi Bi (u) 

i= 1 



A função Bi (u) tem a propriedade de definição de quanto o i-ésimo ponto 

amostrado afeta a posição da curva interpoladora (FELGUEIRAS, 1988). 

As splines biczibicas têm sido consideradas as mais apropriadas para a modelagem 

digital de terreno (PEUCKER,1980). Um estudo detalhado do interpolador spline, bem 

como de outras funções que minimizam a curvatura de uma superficie, tais como : 

b - spline, Bezier e Coons, são largamente encontrados na literatura, podendo-se destacar 

como referências: BARTELS et a1 (1987), FARIN (1988), FAUX et a1 (1979) e 

MORTENSON(l98 5). 

A escolha de um dos métodos de estimação descritos anteriormente possibilitará a 

construção de uma grade que substituirá os dados amostrais fornecidos inicialmente. O 

modelo assim construído é conhecido como modelo digital de terreno do tipo grade. 

6.1.4. Vantccgens do nzotlelo GRID 

As vantagens da representação por grade são principalmente a facilidade de 

armazenamento e a simplicidade na execução de operações. Devido ao armazenamento 

regular dos dados, o processamento é rápido e a estrutura de dados é simples de se 

manusear, o que é vantajoso, especialmente quando se está trabalhando com MDTs de 

áreas muito extensas. 

6.1.5. Desvnntccgens do nzotlelo GRID 

O modelo GRID utiliza um tempo de computação considerável para proceder a 

estimação dos nós de uma grade retangular detalhada, partindo muitas vezes de uma 

quantidade pequena de dados amostrais, devido a falta de flexibilidade em responder a 

densidades de dados variáveis em diferentes partes do mapa. 

O modelo q i d  não representa os pontos originalmente fornecidos, ao invés disto, 

são estimados valores em intervalos regulares, representativos dos nós da grade. Se um 

ponto de máximo local, mínimo local ou de cela, por exemplo, não estiverem localizados 

neste intervalo regular, este ponto será perdido na geração da grade, ou seja, durante o 

processo de estimação. 



Finalmente este modelo apresenta dificuldades em representar linhas de quebras e 

linhas características que, por ventura, possam existir na superfície real (figura 49). No 

caso da inserção de falhas geológicas, BOLONDI et a1 (1976) e POUZET (1980) 

abordam o problema analisando o tempo gasto no processamento para os modelos grade. 

dados das -----, 

características 

especiais 

Figura 49 - Dificuldade do modelo grade na representação de características 

especiais da superfície, adaptada de EBNER et a1 (1992). 

6.2 . Construção do modelo digital de terreno por triangulação dos 

pontos amostrais 

6.2.1 Critérios de escollzn rla tvicrngui!i~çilo 

Antes de se construir a triangulação, faz-se necessário definir um critério de 

escolha da forma dos triângulos a serem utilizados. Para a modelagem de superficies, a 

forma de triângulos que traz uma aproximação mais precisa é a equilátera, uma vez que a 

utilização desta forma reduz a possibilidade de influência de pontos distantes, ou seja, a 

utilização de triângulos equiláteros possibilita que os vértices dos triângulos sejam 

formados por pontos relativamente próximos, evitando a formação de triângulos 



alongados contendo pontos distantes. Entretanto, esta condição ideal só é possível no 

caso dos dados amostrais estarem distribuidos de forma regular. Deve-se, portanto, 

escolher um critério que melhor se aproxime da situação ideal e que, ao mesmo tempo, 

garanta estabilidade ao processo construtivo, ou seja, diferentes métodos ou sequências de 

construção da triangulação devem resultar numa única triangulação. Desta forma, se 

forem tomados os quatro pontos da figura 50, será constatada a existência de duas 

triangulações possíveis, que podem ser denotadas por t l  e t2. 

Figura 50 - Triangulação de quatro pontos. 

Existem diversos critérios para a escolha entre a triangulação t i  e t2. O mais simples 

é o critério da nienor dingonnl, na figura acima, considerando-se dl=comprimento da 

diagonal p2p4, e d2=comprimento da diagonal p l p 3  Então, t2 será considerada uma 

triangulação melhor do que t l ,  uma vez que d l  > d2. Apesar deste método ser 

extremamente simples de se implementar, ele não evita o problema da geração de 

triângulos muito finos, que são extremamente danosos a formação de uma boa 

representação de uma superficie através da triangulação dos pontos. O critério do 

rntminzo lingulo niinimo (LAWSON,1977) foi especialmente criado para evitar-se a 

geração de triângulos finos. Seja t um triângulo de uma triangulação T, seja o ângulo 

a(t)=mínimo ângulo em t e a(T)=min {a(t) : t E T } .  O critério do máximo ângulo mínimo 

estabelece que se a(T2) > a(Tl), então t2 é melhor que t l .  Neste caso, considerando-se a 

figura 51, a triangulação 2 é a melhor. O critério do máximo ângulo mínimo pode ser 

observado sobre uma outra ótica muito conhecida e utilizada, denominada frinngulnçfio 

de Delnunay, SIBSON (1981) apresenta estas duas abordagens e demonstra que são 

equivalentes. Para o entendimento da triangulação de Delaunay, toma-se o triângulo ABC 

e o ponto D situado no lado oposto de AC (figura 51). O critério do máximo ângulo 

mínimo seleciona AC como diagonal do quadrilátero ABCD se, e somente se, D está 

estritamente fora da circunferência circunscrita a ABC. Seleciona BD como diagonal se, e 

somente se, D está estritamente dentro daquela circunferência, e permite qualquer 

alternativa se D está sobre a circunferência. 



Figura 5 1 - Triangulação de Delaunay 

A triangulação de Delaunay é a única triangulação tal que a circunferência 

circunscrita a cada triângulo não contém nenhum outro ponto (vértice de triângulo) no seu 

interior. Uma triangulação gerada segundo este critério é dita localmente equiangulm. 

SIBSON(1978) demonstra que existe apenas uma triangulação localmente 

equiangular para o fecho convexo de um conjunto finito de pontos do plano: a 

triangulação de Delaunay. Portanto, ela satisfaz a propriedade de estabilidade, que é uma 

característica desejável no método de representação por triangulação. A triangulação de 

Delaunay é o dual do diagrama de Voronoi, encontrado na literatura também com o nome 

de polígonos de Thiessen ou regiões de Dirichlet (PREPARATA et al, 1985). A figura 52 

apresenta um diagrama de Voronoi e a triangulação de Delaunay para um conjunto de 

pontos. 

2 

4 

pontos de  d a d o s  
A vértices de Thiessen 

Figura 52 - Construção do Diagrama de Voronoi, 

adaptada de PETRIE et a1 (1987). 



Os principais algoritmos para a construção de triangulações ótimas são: 

I - algorítimo divide-avança - este algorítimo divide os dados em pedaços, encontra 

localmente a triangulação ótima para cada pedaço, e posteriormente conecta as 

triangulações. 

Esta técnica foi utilizada por GUIBAS e STOLFI(1985). Eles utilizaram um 

algoritmo recursivo para a determinação da triangulação de Delaunay em tempo 

O(NlogN), trabalhando sobre uma estrutura de dados baseadas nas arestas de uma 

triangulação. Inicialmente, é feita uma ordenação dos pontos em relação ao eixo x e 

depois em relação a y (caso haja coincidências). Os pontos são, então, subdivididos em 

duas metades (direita e esquerda), separadas por um determinado valor da coordenada x. 

Posteriormente, a triangulação de Delaunay é obtida recursivamente em cada metade e, 

finalmente, procede-se a união das duas metades. O detalhamento deste algorítimo, 

inclusive com análise de complexidade é encontrado em GUIBAS et a1 (1985). 

I1 - algoritmo de construção interativa - este algoritmo começa com um triângulo e 

adiciona um ponto de cada vez, assegurando-se que a cada passo, a triangulação ótima 

está sendo construída. 

Esta técnica foi inicialmente utilizada por GREEN e SIBSON(1978) para um 

diagrama de Voronoi, onde a inserção do k-ésimo ponto em um diagrama já existente com 

k-1 pontos, é realizada conjuntamente com a devida atualização da estrutura. A mesma 

idéia foi posteriormente utilizada por GUIBAS et a1 (1985) para a triangulação de 

Delaunay que, conforme visto anteriormente, é o dual do diagrama de Voronoi. 

Inicialmente, cria-se um triângulo auxiliar que contenha todos os N pontos dados. Para 

cada novo ponto p a ser inserido, encontra-se o triângulo que o contém. Se o ponto p 

coincidir com um dos vértices do triângulo, então ignora-se o ponto, caso contrário, cria- 

se novas aresta, que ligam o ponto p aos vértices do triângulo que o contém. Após isto, 

atualiza-se a triangulação de Delaunay. NEVES(1988) discute este algorítmo com 

detalhes, uma vez que o utilizou no desenvolvimento de um sistema interativo para 

mapeamento. GUIBAS e STOLFI (1985) fazem uma análise da complexidade deste 

algorítmo, que é de ordem O(N2) no pior caso. Se a busca for iniciada por um ponto 

central passa a ter 0(N3I2). OHIA et a1 (1984) propõem um pré-processamento para a 



determinação da ordem de inserção dos pontos, de forma que a triangulação seja 

construída, pelo método incremental, em média, com tempo linear. 

111 - algoritmo linear - MAUS (1984) propôs um algoritmo para construir a 

triangulação de um conjunto de N pontos em tempo linear. Para isto, no entanto, a 

distribuição dos pontos deve ser aproximadamente uniforme. O algoritmo faz a partição 

do retângulo mínimo que envolve os pontos em retângulos menores (caixas). 

Posteriormente, determina-se as listas dos pontos que recaem em cada uma dessas caixas, 

sendo esta operação realizada em tempo O(N). Na fase de determinação das arestas da 

triangulação, o algoritmo utiliza um vetor de arestas encontradas, no qual cada aresta é 

representada por duas versões de sentidos opostos. Também é gerada uma fila de arestas 

encontradas mas não traçadas. Uma descrição completa do algorítimo é apresentada pelo 

autor no trabalho supra-citado. 

IV - algoritmo radial nveep - um outro algorítmo encontrado na literatura para a 

geração de uma triangulação é o algoritmo r*adial sweep. O processo (MIRANTE et al, 

1982) ordena os dados em ordem rotacional em torno de um ponto central e depois 

triangula sucessivamente a área baseando-se nesta ordem. Os triângulos iniciais são 

aumentados até que um conjunto suficientemente estável tenha sido obtido, obedecendo a 

qualquer conjunto de imposições que se forneceu ao algoritmo. Entretanto, o algoritmo 

radial sweep pode ser utilizado apenas com uma quantidade de dados pequena, porque o 

tempo de computação necessário é aproximadamente proporcional ao quadrado do 

número de pontos dados. 

O algoritmo de construção interativa é bastante eficiente e dos algoritmos 

comentados anteriormente, é talvez o mais recomendado. Além das referências já citadas, 

para um maior aprofundamento nas técnicas de construção de uma triangulação, bem 

como para o entendimento de seus algoritmos, convém remeter-se a: LEE e 

S CHACHTER(19 8 0); SABIN(1980); PEUCKER(19 8 O); SIBSON(198 1); 

WATSON(l982). 

6.2.3 A estinzrrtiiw dos grndientes nos vértices. 

Conforme observado na seção 5.2.4.2.1, existem algumas formas de representação 

para os modelos TIN que necessitam, além dos valores altimétricos nos vértices dos 



triângulos, os valores dos gradientes nestes pontos, como é o caso da representação por 

polinomiais quadráticas em retalhos triangulares Bernstein-Bézier com subdivisão, 

apresentada naquela seção. 

Como inicialmente só são conhecidas as coordenadas tridimensionais de cada 

vértice, faz-se necessário obter uma estimativa daqueles valores. Convém, então, remeter 

o leitor a LEE(1992) que apresenta alguns métodos para a estin~ativa dos gradientes nos 

vértices de triângulos. 

6.2.4 Vantagens do modelo TIN 

Uma das vantagens do uso dos TINs é que ele é capaz de representar bem 

superficies complexas sem que os locais que possuam uma menor variação altimétrica 

sejam sobrecarregados com excesso de informação, como ocorre com o modelo grade 

com espaçamento regular, que, conforme foi visto, tem que ser extremamente refinada 

para captar corretamente as variações altimétricas da superficie. Como a triangulação 

possui o tamanho de cada face variável, têm-se triângulos pequenos e, consequentemente, 

uma representação mais detalhada nos locais onde há uma densidade maior de pontos. Na 

triangulação, cada vértice de um triângulo é um ponto amostra1 fornecido como dado de 

entrada para o processo de construção do modelo. O TIN não utiliza nenhum método de 

estimação na sua construção, como ocorre nos modelos grade, sendo assim, nos locais 

onde houve uma coleta de dados mais detalhada, ter-se-á triângulos menores, formados 

por três dos pontos amostrais fornecidos. 

As características especiais da superfície, podem ser codificadas com precisão 

através da captura de pontos altimétricos representativos destas formas. Estas 

car-ncterísticas podem ser representadas com maior precisão utilizando-se o modelo TIN 

em vez do modelo p d e ,  onde tais características tendem a ser suavizadas. Se as linhas 

representativas destas características especiais são fornecidas como um conjunto de 

pontos tridimensionais conectados (string de pontos), o processo de triangulação irá 

incluí-las e irá automaticamente relacioná-las ao resto do conjunto de dados. Cada dois 

pontos, do conjunto de pontos que compõe o string, forma os lados do triângulo, não 

permitindo que os lados de outros triângulos cruzem as linhas formadas pelos strings. 

Desta forma, a modelagem da superficie pode ser feita respeitando feições lineares ou 

características especiais da superfície. A triangulação pode ser dividida por uma linha 



característica, de tal forma que não há uma conexão interpolativa direta na estrutura de 

dados entre as duas metades. O contorno pode ser efetuado e o resultado será uma 

perfeita aresta, separando os locais onde as linhas características estão localizadas. 

Portanto, se a superficie for bem representada por strings ( fornecendo os pontos e linhas 

características), pode-se construir um modelo TIN que refletirá com precisão estas 

características da superficie real, conforme ilustrado na figura 53. 

. Figura 53 - Triangulação mantendo as linhas características especiais da superficie. 

YOELLI(1977) faz uma abordagem da utilização de uma triangulação onde as 

características especiais da superficie são incluídas como sfrings de pontos 3D conectadas 

na triangulação . 

GUTIERREZ(1991) define e exemplifica a importância de se utilizar strings de 

pontos 3D na representação das características especiais naturais do relevo, e expande sua 

utilização para as feições lineares de superfícies projetadas pelo homem, tais como nos 

projetos de rodovias incluindo áreas de desvio, pistas convergentes e divergentes, 

cruzamentos e intercâmbios complexos. 

Portanto, a utilização de uma triangulação para representar um modelo digital 

fornece uma representação mais realística, se as unidades de dados espaciais, 

reconhecerem as mudanças de direção nos taludes, picos, divisores de água, pontos de 

cela ou quaisquer descontinuidades da derivada primeira na superficie modelada. Um 

conjunto de faces triangulares pode ser criado para representar tais cnmcterístcns, tendo 

suas arestas coincidentes ou bem próximas das linhas de cumeadas e das linhas 

representativas dos rios, por exemplo, tendo seus vértices localizados nos pontos de 



controle (amostras) com coordenadas conhecidas ou nas confluências dos rios ou nos 

picos ou depressões do terreno. O ideal, conforme ilustrado nas figuras 54 e 55, seria: 

. ter-se os vértices dos triângulos localizados nos pontos de mudanças importantes 

da superficie. 

, ter-se as camcteristicns especiais da superficie representadas pelas arestas do 

triângulo. 

Figura 54 - TIN com as arestas dos triângulos representando uma característica 
especial, adaptada de EBNER et a1 (1 992). 

Figura 55 - Esquema de um modelo TIN, procurando representar as características 
especiais de um relevo, adaptada de LAURINI et a1 (1992) 
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No caso da inserção de uma estrutura de falhas no modelo, convém considerar que 

existem dois problemas a serem observados: 

- o reconhecimento da presença da fronteira da falha 

- a estimativa da dimensão da falha 

Este último está relacionado ao fato de que após o término de uma linha de falha, a 

superficie deve permanecer contínua. 

A figura 56, adaptada de McCULLAGH (1988), ilustra o resultado da inserção de 

falhas produzido por um modelo TIN, nos quais elas formam parte da triangulação. O 

exemplo apresenta um completo isolamento na área central do mapa e a continuidade 

assegurada na região imediatamente após o término da estrutura de falhas. Os valores, em 

cada lado ao longo da falha, devem ser estimados automaticamente. 

Figura 56 - Inserção de estruturas de falhas num modelo TIN, 

adaptada de McCULLAGH(1988). 

Os modelos TIN podem, portanto, representar uma superficie de forma mais precisa 

e com menos gastos em armazenamento do que os modelos grid. A organização dos TINs, 

por utilizar um menor volume de dados, possibilita a execução de trabalhos de edição e 



manipulação interativa. Desta forma, os sistemas de modelagem utilizam, normalmente, os 

modelos TIN para executar os procedimentos de edição automática de isolinhas, ou seja, 

para a retirada de dados amostrais incorretos que poderão provocar a modelagem errônea 

de determinadas áreas. É muito comum haver erros no cálculo das cadernetas de campo 

ou no próprio levantamento topográfico, assim como é usual haver incorreções no 

processo de digitalização de mapas. Estes dados incorretos, advindos do processo de 

aquisição são incorporados ao MDT. O sistema de modelagem pode manipular o modelo 

digital refazendo-o naquela região. NEVES(1988), desenvolveu um sistema interativo 

para mapeamento baseado na triangulação dos pontos, onde é fornecido ao usuário um 

mapa de isolinhas e são permitidas alterações no modelo através de inclusão e exclusão de 

novos pontos além de alterações nos valores das cotas. O sistema imediatamente refaz o 

mapa de isolinhas nas áreas modificadas, alterando o modelo digital, baseado nos novos 

valores fornecidos. 

6.2.5 Desvímtngens do nzotlelo TIN 

O modelo TIN necessita de um maior processamento para que a tr.inngzrlnçfio seja 

gerada. A organização dos dados é mais complicada, especialmente para uma base de 

dados muito grande. Entretanto, uma vez construído o modelo, sua representação, por ser 

mais compacta, pode ser processada de forma mais eficiente. 

A combinação da estrutura TIN e GRID (EBNER, 1992) é interessante pois com ela 

pode-se utilizar as vantagens oferecidas por ambas as estruturas. Pode-se substituir a 

grade, nas áreas que contém linhas cnrncferísticns, por uma triangulação local, 

mantendo-se o restante da região representada por grade, para simplificar-se o 

gerenciamento de dados. EBNER(1988) descreve um banco de dados hierárquico que 

permite o armazenamento de uma estrutura híbrida TNGRID. A figura 57 ilustra o 

modelo híbrido. 
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Figura 57 - O modelo híbrido TINIGRID, 

adaptada de EBNER(1988). 

Quando deseja-se obter rapidez de execução e, ao mesmo tempo deseja-se inserir 

linhas características na superficie, é melhor utilizar-se uma combinação do método de 

representação por grade com triangulação. Pode-se, por exemplo, efetuar-se os cálculos e 

o armazenamento utilizando-se TIN e gerar-se uma saída representada através de um gid, 

construído a partir de dados advindos da triangulação com uma resolução melhor e, a 

partir daí, efetuar-se as operações, que são mais convenientes de serem executadas com 

esta forma de representação. 

Um mesmo modelo representado por triangulação pode, posteriormente, ser 

utilizado para gerar tantos grids retangulares quantos forem necessários. O mapeamento 

da estrutura triangular para a estrutura de grade retangular, assegura que cada célula da 

grade gerada a partir da triangulação é um subconjunto genuíno da estrutura triangular. 

Tendo-se a função definidora da representação, como as citadas nos métodos de 

representação apresentados no capítulo anterior, pode-se através da avaliação dos pontos 

de um modelo na função definidora de um segundo modelo, realizar-se um mapeamento 

entre uma forma de representação e outra. Pode-se classificar os tipos de mapeamentos 

possíveis em três grupos : 



. mapeamento entre representações idênticas - neste caso tem-se dois modelos 

representados por uma mesma forma de representação, por exemplo, por triangulação 

com retalhos Bernstein-Bézier e deseja-se mapear um modelo no outro. O que difere um 

modelo do outro é apenas a rede de triângulos que é distinta em cada modelo. 

. mapeamento entre representações distintas - neste caso tem-se dois modelos 

representados pelo mesmo tipo de malha, por exemplo, grade retangular, porém com 

formas de representação distintas, tais como: o primeiro por polinorniais biquadráticas e o 

outro por polinorniais bicúbica. 

. mapeamento entre representação de tipos distintos - é o que ocorre quando se 

deseja executar determinadas tarefas tirando proveito da representação por triangulação e 

as demais tarefas pela representação por grade. Parte-se de um modelo de grade e por 

conveniência deseja-se transformá-lo numa triangulação. 

Qualquer que seja o fipo de mapeamento que se deseja efetuar, o que se pretende 

executar é o: 

. mapeamento altiméfrico do modelo A pelo modelo B - obtém-se o valor da função 

elevação do modelo B para cada ponto da malha do modelo A. 

iilalha A inicial = (xa, ya, za = fa(sa,ya)) 

inallia B inicial = (xb, yb, zb = fb(xb,yb)) 

aplicadas modelador B iilalha A 

coordeiiadas (xa,ya) ----------- F~(XJ) = z -+ ( xâ, ya, za = Fb(xa,ya) 

ou, apenas mudando a direção da informação: mapeamento plnnir~~étrico do modelo 

A pelo modelo B - obtém-se o valor da fimção elevação do modelo A para cada ponto da 

malha do modelo B. 

inaiiia A inicial = (xa, ya, za = ffi(xa,ya)) 

inaha B inicial = (xb, yb, zb = fb(xb,yb)) 



aplicadas modelador A iiiallia B 

coordenadas (xb,yb) ----------- Fa(s,y) = z + ( xb, yb, za = Fa(xb,yb) ) 

Observando-se o fluxo de informações descritas acima, verifica-se que, tendo-se as 

coordenadas a serem mapeadas e a função mapeadora (fornecida pela forma de 

representação), pode-se efetuar qualquer tipo de mapeamento de um modelo para outro 

ou de um conjunto de dados para outro. Isto aumenta ainda mais a flexibilidade dos 

modelos digitais de terreno, proporcionando uma maior liberdade na sua utilização, o que 

favorece a exploração das suas propriedades. 

No próximo capítulo é sugerida uma forma de implementação da teoria até então 

discutida, através da utilização de um modelador digital de terrenos orientado a objetos 

(OO), onde o modelo digital é definido através da introdução do conceito de objeto que, 

independentemente do método construtivo e da forma de representação a ele relacionados, 

deve fornecer um conjunto de informações que atenda aos requisitos funcionais 

apresentados no capítulo 4, através do uso das propriedades da 00. Pretende-se através 

da utilização da 00 melhorar a interface entre os sistemas de modelagem e os SIGs. 



Inicialmente os sistemas de modelagem incorporavam um conjunto de 

procedimentos de modelagem digital de terreno como parte integrante de um grande e 

único sistema. Entretanto, esta postura deixou de ser adotada, pois um sistema único, 

restrito e fechado possui pouca flexibilidade no tocante ao desenvolvimento de novas 

aplicações. Passou-se, então, a tratar os procedimentos relativos a modelagem 

isoladamente através dos chamados modeladores digitais de terrenos. Conforme 

observado na seção 4.1, o modelador é acionado pelo sistema de modelagem e seus 

procedimentos são executados para a geração de um conjunto de informações referentes 

ao MDT. Foi apresentada também, naquela ocasião, uma especificação das fùnções 

solicitadas ao modelador a fim de atender as necessidades dos Sistemas de Informação 

Geográfica. Este capítulo tem por objetivo apresentar uma forma de se obter uma 

integração eficiente, em termos de implementação, entre modelador, modelo, sistema de 

modelagem e SIG, sugerindo a análise do modelador digital de terrenos utilizando as 

ferramentas da orientação a objetos. 

7.1 Conceitos da Orienfação a Objetos 

. Objetos e identidade dos objetos 

Os objetos representam itens ou entidades individuais que possuem um papel bem 

definido num problema-domínio. Cada objeto tem um estado e um comportamento. O 

estado de um objeto é o conjunto de valores de seus atributos (algumas vezes chamado de 

variáveis de instância). O comportamento de um objeto é o conjunto de métodos que 

opera no estado do objeto e o faz interagir com os outros objetos. Cada objeto tem uma 

existência que é independente de seu estado. A identidade de um objeto é única e não 

muda durante sua vida útil. 



. encapsulamento - Os objetos se comunicam uns com os outros através de 

mensagens. O estado e o comportamento de um objeto são encapsulados de tal forma que 

eles só são visíveis através de suas respostas às mensagens. Os valores de suas variáveis 

de instância não são diretamente visíveis. 

. classificação - o encapsulamento dos objetos torna possível o seu agrupamento em 

classes de objetos que possuem propriedades comuns. A classificação é a forma de se 

especificar as propriedades comuns de uma classe, é a forma pela qual um objeto de urna 

classe particular pode ser cronstruído, modificado e destruído e é a forma de se manipular 

a classe de um objeto como um todo. Um objeto é uma entidade concreta que existe no 

tempo e no espaço, a classe representa apenas uma abstração, a essência do objeto. 

. herança - o que torna especiais os sistemas orientados a objetos é o conceito de 

hierarquia de classes. Através dela, é possível definir-se novas classes que herdam 

propriedades de classes existentes. Uma sub-classe herda todos os atributos e métodos da 

sua classe pai podendo, também, possuir outras propriedades específicas. 

Para ilustrar as idéias da orientação a objetos utilizando-se um exemplo geográfico, 

toma-se, por exemplo, a classe linho, cuj os objetos são seginentos de linha. Estes objetos 

podem ser representados como uma lista de objetos da classe ponto. Objetos da classe 

ponto são agregados de variáveis de instâncias dando-se, por exemplo, suas coordenadas. 

Um método operando na classe linha pode, por exemplo, conputm o comprimento de 

uma linha. Uma sz~bclnsse de linho pode ser linha-reta, contendo propriedades adicionais 

aquelas que compõe a classe linha, por exemplo, orientaçZo. O método em linha-reta 

para computar o con~primento da linha pode ser diferente daquele desenvolvido para 

linha. Outra subclasse de linha pode ser linhas-de-fr.onteir.ns-de-dispitos. 

Para um maior conhecimento do uso da orientação a objetos nos sistemas de geo- 

informação, convém remeter o leitor a: HERRINGS(1987 e 1989), GAHEGAN et a1 

(1988), RAPER et a1 (1989) e GOODCHILD (1989) e para um maior aprofundamento 

dos conceitos e propriedades da orientação a objetos a: KIM et a1 (1989), BOOCH (1991) 



7.2 Sistema Gerenciador de Banco de Dados (DBMS), Sistema de 
Informação Geográfica e Modeladores Digitais de Terreno Orientados a Objeto 

(00) 

Um banco de dados espaciais ou geográficos é uma coleção organizada de dados 

relacionados com características geográficas. Dois tipos básicos de dados são utilizados 

para descrever estas características geográficas. O primeiro tipo é o dado geográfico 

(posicional) que provê uma referência espacial para o segundo tipo, que é o dado de 

atributo (não posicional). Um sistema gerenciador de banco de dados (SGDB) é um 

sistema utilizado para estabelecer, manter e consultar uma base de dados. A modelagem 

de dados é o processo de se projetar uma representação (modelo) do mundo real, que 

pode ser utilizado na criação de uma base de dados. A modelagem dos dados é 

fundamental para a criação de uma base de dados, já que o projeto desta base está 

relacionado enormente com o sucesso da sua operação. Os dados geográficos podem ser 

representados utilizando-se modelos de dados vetoriais ou matriciais. No primeiro, as 

características geográficas são representadas como pontos, linhas e regiões ou áreas. No 

segundo modelo, elas são representadas como células numa matriz. Estes modelos de 

dados têm sido utilizados no projeto de banco de dados espaciais das mais diversificadas 

formas (ARONOFF, 1989, BRACIEN e WEBSTER 1989). 

Um sistema de informação geográfica é um sistema que utiliza uma base de dados 

espaciais para prover respostas a questões de natureza geográfica. Um SIG pode ser visto, 

segundo GOODCHLD (1985), como um conjunto de rotinas espaciais especializadas 

agindo sobre um sistema gerenciador de banco de dados relacional. Um SIG deve possuir, 

portanto, um modelo de dados apropriado pois o seu sucesso é determinado pela 

eficiência com a qual o modelo de dados provê a recuperação, a análise e a apresentação 

da informação (PEUQUET,1984). As maiores pesquisas atualmente na área de SIG estão 

se concentrando no projeto de gerenciadores de banco de dados para a ligação da 

informação de coordenadas geográficas com os atributos ou variáveis associadas com as 

entidades geográficas representadas no sistema. 

Três tipos de abordagens têm sido utilizadas: 

. processamento por arquivo - cada conjunto de dados é armazenado como um 

arquivo separado. 



. híbrido - os dados de atributo são armazenados em um SGDB e um sistema 

separado é utilizado para os dados geográficos. 

. SGDB extendido - todos os dados são armazenados num único SGDB capaz de 

prover funções espaciais. 

Estas abordagens para o projeto de uma base de dados espaciais têm uma série de 

problemas de herança que limitam seu uso. Eles não permitem a fácil incorporação de 

características geográficas simples e complexas simultaneamente (por exemplo: pontos, 

linhas, polígonos, conjunto de polígonos e rasters). Normalmente não possuem facilidades 

para suportar versões múltiplas da mesma característica, o que implicaria na criação de 

bases de dados cobrindo diferentes períodos de tempo. A utilização de uma base de dados 

orientada a objetos é uma possível solução para estes problemas. 

A Modelagem de Dados Orientada a Objetos (MDOO) fornece novas ferramentas 

para a construção de modelo de dados com uma maior semântica, orientada ao problema 

ao invés de orientada ao sistema, do que as metodologias até então adotadas. WORBOYS 

et a1 (1990) discutem as vantagens da modelagem de dados orientada a objetos no projeto 

de base de dados espaciais. 

Um Banco de Dados Orientados a Objetos (BDOO) combina a tecnologia de banco 

de dados com as idéias da orientação a objetos. Para um geógrafo, acostumado a trabalhar 

com estruturas complexas, ou seja, reunindo diversos tipos de informação, os objetos 

provêm uma ferramenta conveniente e natural. Diferentemente dos bancos de dados 

relacionais, os BDOOs começam com um número de idéias informais. Um BDOO, como 

qualquer bancos de dados, deve ser capaz de suportar uma coleção central de dados 

compartilhados e executar tarefas para o controle de persistência, gerenciamento de disco, 

controle de concorrência, integridade e recuperação. Os BDOOs utilizam as propriedades 

dos objetos: identidade, encapsulamento, classificação, herança e hierarquia. Cada 

entidade num BDOO é modelada como um objeto e os atributos tomam valores que são 

objetos. Logo, todos os objetos (exceto objetos bases ou atômicos) são construidos a 

partir de outros objetos. Estes objetos compostos podem ser construídos utilizando-se 

operações e podem, consequentemente, expressar uma estrutura complexa. 

Um SIG possui na sua estrutura modelos de dados gráficos (modelos temáticos, 

modelos digitais de terrenos, modelos imagens) e não gráficos (dados tabulares). O SIG 

00 possui, portanto, como unidades ot5jeto.r que contém componentes geori~étricos e nfio 



geonzétricos. Vários objetos podem formar um fenm contendo dados estruturados 

topologicamente. Os SIGs, conforme visto na seção 2.1.3, trabalham com a manipulação 

destes temas. O MDT é um dos temas de um SIG capaz de representar informações 

tridimensionais. 

Nos sistemas de geoinformação, os objetos e seus componentes, podem ser 

relacionados como : 

objetos 

tema ( é composto de vários objetos) 

- 
dados 
n&o r informações tabulares, ex: dados de censo 

dados 
geométricos 

dados 
gbficos 

relaciona-se com sua localização: pontos, 
linhas, regiões, topologia 

Os MDTs são criados a partir de objetos definido~zs da fornza ( por exemplo: 

amostras pontuais da superficie) do terreno, juntamente com objefos definidores das 

características do terreno (por exemplo: linhas de cumeada). 

atributos 
gráficos 

Os MDTs 00 podem ser extraídos a partir de objetos de um mapa digital quando 

seus dados geométricos possuem coordenadas tridimensionais (x,y,z). Pode-se também 

estabelecer objetos especiais que são utilizados para o aprimoramento da representação 

do modelo. Os objetos de um MDT 00 podem ser divididos em três grupos, que definem 

as principais classes do modelador 00 : 

atributos que descrevem o objeto ex: cores 
representando a classificação de solo 

a. Objetos ponto --- coordenadas x,y,z por exemplo : pontos cotados, picos etc 



b. Objetos linha --- linhas representativas de características especiais da superficie, 

por exemplo: mudança na declividade, linhas de cumeadas, isolinhas etc. 

c. Objetos MDT --- objeto que representa o fenômeno modelado e a partir do qual 

se extraem informações dele derivadas. 

- A  nzodelngení digifal de ferreno sob n ófica da orientaçfio n objeto : 

Utilizando-se a orientação a objetos como forma de iinplementação de um sistema 

de modelagem dentro do ambiente SIGOO, as fases que compõem aquele sistema passam 

a ter o seguinte significado: 

. criação do modelo - Sob o ponto de vista da 0 0 ,  o modelodor digital de terrenos é 

encarado como sendo o sistema como um todo. A sua atribuição principal é a crinçfio do 

objefo modelo; a criação deste objeto sob o ponto de vista computacional, poderá ser feita 

através de qualquer um dos métodos construtivos discutidos no capítulo 6, conciliando 

uma das formas de representação estudadas no capítulo 5 e que proporcionará ao objeto 

modelo fornecer informações ao seu respeito. 

. manipulação e análise - A manipulação e a análise das informações referentes ao 

modelo são requisitadas diretamente ao objeto modelo que acionará um de seus métodos 

que responderá, através do envio de informações na forma de objetos, às questões que lhe 

foram direcionadas. Os métodos do objeto modelo, conforme será visto adiante, são o 

conjunto de procedimentos descritos na especificação funcional do capítulo 4, tais como : 

avaliação da função, cálculo das derivadas de primeira e segunda ordem etc e que segundo 

o enfoque da 0 0 ,  passam a ser métodos que juntamente com os dados compõem o objeto 

modelo. As informações ou respostas fornecidas pelo objeto modelo são objetos dele 

derivados, tais como: um outro objeto modelo, objeto linha, objeto ponto e etc. 

Abandonando o enfoque da análise procedural, que normalmente é dada no 

desenvolvimento de sistemas de modelagem de terreno, e organizando as idéias até então 

discutidas sob a ótica da orienfnçGo n oújeios, foi extraído de todas as características, 

propriedades, formas de representação e construção discutidas nos capítulos anteriores, 

um conjunto de classes e méfodos que constituem um modelador digital de terreno, dando 

subsídios ao modelo para responder, através do uso das propriedades da 0 0 ,  a todas as 

questões levantadas na especificação funcional do sistema de modelagem para SIGs, vista 

no capítulo 4. 



7.3 Definição de classes e méfodos de um modelador orientado a objetos 

7.3.1 CLASSE MDT 

Esta classe é a responsável pela construção dos objetos MDT, que oferecem um 

conjunto de métodos para a manipulação e a consulta das informações referentes ao 

modelo digital de terreno, proporcionando a representação e a análise do fenômeno 

modelado, além da execução de avaliações e questionamentos sobre as características 

deste fenômeno representado na forma de um MDT. O objeto MDT, bem como os 

objetos e informações gerados a partir dele, podem ser utilizados por um SIG 00 para a 

geração de novas informações, através de manipulações e operações com outros objetos 

da base de dados georeferenciadas. 

7.3. I .  I Mensngens dn classe : constrói um objeto MDT 

Constroi MDT 

Parâmetros : 

a) amostras - dados a serem aproximados: {pontos, valor) ou 

{curvas,valor) 

Este parâmetro fornece as amostras, na forma de 

pontos ou curvas com o respectivo valor altimétrico 

associado, que serão utilizadas na construção do 

modelo e que poderão sofrer um processo de 

aproximação. Estes dados serão utilizados para a 

construção do modelo GRID. 

b) amostras - dados a serem interpolados: {pontos, valor), 

{ cuivas,valor) , {curva,função) 

Este parâinetro fornece as amostras, na forma de 

pontos ou curvas com o respectivo valor altimétrico 



associado e curvas associadas a respectiva função 

(representativas das características especiais da 

superfície ou qualquer restrição) e que, portanto, não 

devem ser aproximadas e sim interpoladas, para que 

seja garantida a sua exata localização no modelo a 

ser construído. Estes dados serão utilizados para a 

construção do modelo TIN. 

c) propriedades do modelo : grau de diferenciabilidade 

d) domínio : [xmin,ymin], [xmax,ymax] 

Resposta : objeto-MDT 

erro : inconsistência dos dados 

7.3. í. 2 Ymiíiveis de insfclncia dos objetos da classe: 

- domínio 

- grau de diferenciabilidade do modelo 

- tipo de modelo : por aproximação ou por interpolação 

7.3.1.3 Mensagens aos objetos n'n classe MDT 

As mensagens enviadas a um objeto MDT ou extraem informações a seu respeito 

ou pedem ao objeto MDT que gere um outro objeto dele derivado. 

Consulta-Domínio - Características - Modelo 

finalidade - informa os limites da área modelada e as características de 

construção do modelo. 



parâmetros - nenhum 

7.esposta - ponto (xmin, ymin) , ponto(xmax, ymax), grau de 

diferenciabilidade, tipo de modelo: interpolador ou 

aproximador. 

finalidade - informa os máximos e mínimos valores da função elevação. 

par.6mef;r.o~ - nenhum 

resposta - valores máximos e mínimos da função: zmin, zmax 

Avalia - Lista Ponto-MDT 

finalidade - executa a avaliação altimétrica de uma lista de pontos do 

domínio. 

par.nr71et;r.o~ - lista de pontos do domínio, nos quais se deseja avaliar a 

função. 

resposta - lista contendo os valores da função nos pontos avaliados. 

Avalia - Malha-mT 

finalidade - executa a avaliação altitnétrica de uma matriz de pontos do 

domínio. 

pa~61nefi.o~ - dados da matriz de pontos : 

. ponto de origem da inalha (xo,yo); 

. dimensão da malha (largura,altura): número de 

linlias,número de colunas ; 

resposta - matriz de valores reais zij. 



7.3.1.3.2 Análise 

Calcula - Derivada-Primeira 

finalidade - calcula o valor da derivada primeira de uma lista de pontos 

do domínio do modelo. 

pardn7efros - pontos nos quais se deseja obter os valores das derivadas; 

resposta - vetores gradientes; 

erro = retorna um erro caso a função elevação possua grau 

de diferenciabilidade ( 1. 

Calcula - Derivada-Segunda 

fir~alidade - calcula o valor da derivada segunda de um ponto do 

domínio do modelo. 

pa7Gnletr.o~ - ponto no qual se deseja obter o valor da derivada; 

resposta - matriz hessiana; 

erro = retorna um erro caso a função elevação possua grau 

de diferenciabilidade ( 2. 

Calcula - Modelo-Declividade 

finalidade - gerar um modelo, no qual a função elevação representa os 

módulos dos vetores gradientes do modelo original. 

parc[lne&o - modelo original. 

r-esposfa - modelo representativo das declividades da superficie 

modelada. 

erro = retorna um erro caso a função elevação possua grau 

de diferenciabilidade ( 1. 

Calcula - Curvatura-Superfície-Ponto 

finalidade - obter o valor da curvatura média da superficie em um ponto 

do modelo. 



parh1et7.o~ - ponto no qual se deseja obter o valor da curvatura. 

resposta - valor real representativo da curvatura da superficie no ponto 

P. 

Opera - Modelos 

finalidade - realizar operações entre modelos. 

parciniefros - lista de modelos a serem operados; 

op = objeto da classe operação. 

resposta - modelo saída, obtido pela execução da operação op sobre o 

modelo original e a lista de modelos fornecidos 

erro = retorna um erro caso a operação não seja realizada 

com sucesso. 

Convém ressaltar que, dependendo do grau de diferenciabilidade utilizado na 

representação do modelo, algumas mensagens relativas ao cálculo de derivadas não se 

aplicam a determinadas formas de construção, ou seja: 

função de classe C0 - não possui derivada de ordem 1 nem 2. 

função de classe C1 - não possui derivada de ordem 2. 

função de classe C2 - possui derivadas de ordem 1 e 2. 

Extrai - Pontos - Característicos 

finalidade - 

pardmefi.os - 

extrair os pontos característicos isolados da função elevação 

numa reçião. 

tipo de ponto procurado : máximo ou mínimo local. 

definição da região a ser considerada: (xmin, ymin); 

(xmax, ymax) . 

lista de pontos representativos da localização dos pontos 

característicos da função elevação. 

erro - retorna uma lista vazia se a região for plana. 



finalidade - classificar o ponto fornecido indicando se é um ponto 

característico (máximo, mínimo ou cela) ou não. 

parâmetros - ponto o qual se deseja avaliar; 

resposta -tipo de ponto : máximo, mínimo, cela, nada. 

Extrai - Linhas - Caracteristicas 

frnalidade - gerar a curva representativa da característica especial 

especificada 

parh1ef7-os - tipo de linha característica desejada. : talvegue, cumeada. 

resposfa - curva aberta. 

Gera Contorno - Plano 

$rdidnde - obter as isolinhas, a partir de um valor altimétrico 

especificado. 

parânzetros - valor altimétrico zi. 

resposta - curva 

finalidade - obter a isolinka, que passa por um ponto do domínio. 

par~íhetros - ponto a partir do qual se deseja obter a isolinha. 

valor inteiro representativo do tipo d. 

resposta - curva. 

Gera - Perfil - MDT 

finalidade - obter uma seção transversal do MDT segundo uma 

poligonal fornecida. 

parCin7et7.o~ poligonal definidora do local por onde se deseja obter a 

seção. 

resposta - seção-mdt, representada por uma função de R em R. 



Representação - Poliçonal-do-MDT 

finalidade - obter uma representação simplificada do modelo na forma 

de poliedros, para fins de visualização. 

paí.hiet~-os - tipo de polígono a ser utilizado na representação 

erro admitido entre a aproximação e o modelo ou número 

máximo de políçonos utilizados na representação do 

modelo. 

resposta - lista de polígonos 

7.3.2 CLASSE CURVA 

Um dos objetos gerados a partir da n~anipulação de um MDT é a curva. Esta classe 

é responsável pela construção das curvas obtidas a partir de operações dos objetos MDT. 

Os objetos curvas oferecem um conjunto de métodos relativos a sua geometria e 

representação, e são utilizados para a representação de contornos de um MDT. 

7.3.2.1 Mensagens da classe : Constrói curva 

Constroi - Curva 

. Parâmetros : 

a) lista de pontos a interpolar. 

b) grau de diferenciabilidade desejado. 

c) grau da polinomial utilizada. 

.Resposta : curva 

erro = caso haja alguma inconsistência. 



7.3.2.2 Variáveis de instância dos objetos da classe: 

tipo de representação: poligonal, spline. 

grau de suavidade da curva. 

7.3.2.3 Mensagens aos objetos da classe : 

Calcula-Comprimento 

finalidade - obter o valor do comprimeto da curva. 

par&n~efi*os - nenhum. 

resposta - valor real. 

Fornece-Representação-Curva 

finalidode - obter uma representação simplificada da curva através de 

poligonais. 

ya~ci~~~etros - número de pontos da poligonal 

resposta - lista de pontos 

A fiinção de R+R também é um dos objetos gerados pela manipulação do objeto 

MDT. Esta classe é responsável pela constiução do objeto função de R+R, que 

representa a elevação ao longo de curvas do domínio MDT, sendo utilizada na 

representação de perfis ou seções transversais do MDT. 

7.3.3.1 Mensagens da classe : Constrói o objeto função R+R 

Constroi-Função-R-R 
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. Parâmetros : 

a) conjunto de pontos: {x[p],z[p]) 

b) propriedades da função : 

grau de diferenciabilidade, 

tipo de função: interpoladora, aproximadora 

c) domínio : [xmin, xmax] 

. Resposta : objeto: função R+R 

erro : inconsistência dos dados 

7.3.3.2 Variáveis de instância dos objetos da classe: 

domínio 

grau de diferenciabilidade da função 

tipo de função : por interpolação dos pontos 

por aproximação dos pontos 

tipo de representação : poliçonal 

polinomial 

SPLrNE 

7.3.3.3 Mensagens aos objetos da classe : 

7.3.3.3.1 ConsuItos. 

finalidade - informa o domínio e as características de construção da 

função. 

pn~n^mefi.os - nenhum 



resposta - valor: xmin, xinax 

grau de diferenciabilidade e tipo de fbnção (interpoladora, 

aproximadora) 

Consulta-Extremos-Função 

finalidade - informa os valores máximo e mínimo da função 

parinlebeos - nenhum 

resposta - valor máximo da função 

valor mínimo da função 

Avalia - Função 

finalidade - executa a avaliação altimétrica de uma lista de pontos. 

pai.nM1ef7.0~ - conjunto de abscissas, as quais se deseja avaliar a função. 

resposta - lista de valores da função z[n]. 

7.3.3.3.2 Análise 

Calcula - Derivada - Primeira Função 

finalidade - calcula o valor da derivada primeira de um ponto 

pertencente ao domínio da função. 

yarimefros - abscissa do ponto, no qual se deseja obter o valor da 

derivada. 

resposta - valor representativo da derivada função no ponto. 

erro = retorna um erro caso a função possua grau de 

diferenciabilidade ( 1. 

Calcula - Derivada-Segunda-Função 

finalidade - calcula o valor da derivada segunda de um ponto 

pertencente ao domínio da função. 



pardmefros - abscissa do ponto onde se deseja deseja obter o valor da 

derivada. 

resposta - valor da derivada segunda no ponto. 

erro = retorna um erro caso a hnção possua grau de 

diferenciabilidade ( 2. 

Representação - Poligonal - da-Função 

finalidade - obter uma representação poligonal do gráfico da hnção na 

forma de uma poligonal. 

pardmetros - número de pontos da poligonal a ser utilizada na 

representação. 

resposta - poligonal 

7.3.3.4 CLASSE OPERAÇÃO 

Esta classe é utilizada pela classe MDT na manipulação de dois ou mais modelos e 

congrega um conjunto de operações de parâmetros reais utilizados na geração de 

modelos. Tipicamente os objetos desta classe são pré-definidos. 

7.3.3.4.1 Variáveis de instância dos objetos da classe: 

número de operandos 

7.3.3.4.2 Mensagens dos objetos da classe operação 

Opere 

finalidade - executa uina operação entre valores reais. 
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. pa7.nn1et7.0~ - lista de valores reais. 

. resposta- valor real 

finalidade - retorna o número de operandos admitido pela operação. 

par.dnzet7.o~ - nenhum. 

resposta - número de operandos. 

7.3.3.4.3 Objetos da Classe: soma, subtração, exponenciação, log 

7.3.3.5 CLASSE MDT-TIN 

É uma sub-classe da classe MDT, possuindo como características a representação na 

forma TIN, esta classe herda da classe MDT todas as suas características e métodos. 

- super-classe : MDT 

7.3.3.5.1 Variáveis de instância dos objetos da classe MDT-TIN : 

estrutura TIN 

diferenciabilidade 

7.3.3.5.2 Mensagens da classe : Constroi - MDT - TIN 

.finalidade - construir um modelo digital de terreno utilizando a 

representação TIN. 



. parhefros - amostras (dados de interpolação) : { pontos, valor), 

{curvas, valor), {curva característica, valor) 

domínio 

grau de diferenciabilidade 

. resposta: modelo 

erro 

7.3.3.5.3 Mensagens aos objetos da classe : 

A sub-classe MDT-TIN responde a todos os conjuntos de mensagens da super- 

classe, através da utilização da propriedade de herança da orientação a objetos. 

7.3.3.6 CLASSE MDT-GRID 

É uma sub-classe da classe MDT, possuindo como características a representação na 

forma GRTD, esta classe herda da classe MDT todas as suas características e métodos. 

- super-classe : MDT 

7.3.3.6.1 Variáveis de instância dos objetos da classe MDT-GRTD : 

estmtura GRID 

grau de diferenciabilidade 

7.3.3.6.2 Mensagens da classe : Constroi-MDT - GRID 

.finalidclde - construir um modelo digital de terreno utilizando a 

representação GRID. 



. par.dn1ef7.0~ - amostras (dados de aproximação): {pontos, valores), 

{curvas,valores) ; 

domínio; 

espaçamento da grade; 

grau de diferenciabilidade; 

. resposta: modelo 

erro 

7.3.3.6.3 Mensagens aos objetos da classe : 

A mesma observação feita anteriormente para a classe MDT - TIN, se aplica a classe 

MDT-GRID. 

7.4 Implementação dos métodos. 

O método Constroi MDT tem o objetivo de construir o modelo e para os modelos 

apresentados ao longo deste trabalho, encontram-se discutidas no capítulo 6,  as principais 

formas de construção além de referências, que poderão ser consultadas para um maior 

detalhamento. 

Os métodos de consulta: Consulta - Domínio - Características - Modelo, Consulta- 

Extremos-Função Elevação são obtidos através do armazenamento direto das - - 

informações fornecidas na entrada de dados, sendo portanto imediata a sua 

implementação. Os métodos Avalia-Lista-Ponto - MDT, Avalia-Malha-MDT e Gera- 

Perfil-MDT referem-se a avaliação de um conjunto de pontos na função elevação - 

utilizada, estando relacionados à forma de representação utilizada, tendo sido, portanto, 

para os modelos estudados neste trabalho, discutidos no capítulo 5. 

Os métodos Calcula - Derivada - Primeira, Calcula Derivada-Segunda, Calcula- 

Modelo Declividade e Calcula Cuivatura-Superficie Ponto, são informações derivadas - - - - 

da função elevação, através do cálculo das derivadas de ordem 1 e 2, estando, portanto, 

também relacionadas a forma de representação utilizada e consequentemente poderá ser 



estudada a partir do capítulo 5 e suas referências. Da mesma forma os métodos 

Gera - Contorno - Plano, Gera-Contorno - Ponto foram também comentados no capítulo 5 e 

podem ser complementados através das referências citadas. 

Os métodos Extrai-Pontos - Característcos, Classifica-Ponto e Extrai-Linhas-- 

Características são informações derivadas um pouco mais complexas e dependem do tipo 

de modelo e representação utilizados. É mais comum encontrar-se na literatura algoritmos 

para os modelos grades, para auxiliar o desenvolvimento destes métodos convém remeter 

o leitor para: PEUCKER et a1 (1975), DUFOUR et a1 (1983,1985), RIAZANOFF et a1 

(1987,1988) e SOILLE (1988). 

A sugestão apresentada neste capítulo além de trazer uma série de facilidades em 

termos de implementação advindas das propriedades da 00, pode também facilitar a 

integração do sistema de modelagem nos SIGs, através da manipulação dos objetos 

descritos e do acionamento de suas mensagens. 



Os sistemas de informação geográfica manipulam informações espaciais. O conceito 

de plano de informação ou layerzs utilizados pelos SIGs permite o acesso à base de dados 

georeferenciados, além da realização de um conjunto de manipulações, entrecruzamentos 

e análises, o que acrescenta novas informações a esta base. 

Os modelos digitais de terreno são um tipo especial de informação integrante dos 

SIGs. Os modeladores digitais de terreno geram os MDTs e todo um conjunto de 

informações derivadas da manipulação destes modelos. As curvas de nível e as linhas 

representativas das características especiais do terreno são entidades do tipo linha. Da 

mesma forma, os polígonos de declividade, aspecto, altitude, visibilidade, curvatura, 

concavidade e convexidade da superfície são informações temáticas representadas pela 

entidade polígono. Estas entidades podem ser definidas como geo-objetos constituintes 

dos planos de informação dos SIGs. 

Ao longo deste trabalho foi especificado um conjunto de funções que um modelador 

deve prover para satisfazer aos requisitos de um SIG. Foram também apresentadas 

algumas formas de se construir o modelo, ou seja, como a partir de dados amostrais se 

pode construir uma estrutura capaz de representar a superfície modelada e, algumas 

formas de se representar os modelos, através de funções de interpolação, que permitem 

extrair as informações derivadas dos MDTs. Outros tipos de construção e representação 

poderiam ser apresentadas e aceitas como formas de modelagem digital de terreno, desde 

que fossem capazes de cumprir a especificação funcional, ou seja, às exigências de um 

SIG. 

Toda esta escalada orientada ao problema e não aos procedimentos foi elaborada 

propositalmente para sugerir a utilização dos conceitos da orientação a objetos no 

desenvolvimento de um modelador digital de terreno para SIGs. A partir do conhecimento 

do que é, como se faz, o que se obtém, quais os conceitos envolvidos na modelagem de 

terreno e quais os requisitos exigidos pelo SIG, pode-se utilizar novas técnicas para a 

construção/geração do modelo. A utilização da propriedade de encapsulamento da 00, 



garante que novas técnicas podem ser introduzidas ao sistema sem afetar os métodos já 

existentes. 

Com a 00 observa-se o mundo como uma coleção de objetos que colaboram para 

atingir-se um comportamento de um nível mais alto. Na 00 nehuma parte de um sistema 

complexo deve depender dos detalhes internos de nenhuma outra parte. O encapsulamento 

permite que as modificações nos programas sejam feitas de forma confiável e com menor 

esforço. 

No caso da modelagem de terreno foram especificadas as classes: MDT, curva, 

hnção R-R, operação, MDT-TIN, MDT-GRID e um conjunto de métodos relativos a 

cada classe. Novas sub-classes da classe MDT podem ser criadas , possuindo os mesmos 

métodos definidos para esta classe (avaliação da função, cálculo de derivadas, cálculo de 

isolinhas etc) tendo, porém, formas específicas para o desenvolvimento destes métodos. 

As novas sub-classes MDT que podem vir a ser criadas referem-se a novos métodos de 

construção e representação que se possa querer uitilizar no sistema de modelagem. O fato 

dos métodos se valerem da propriedade de encapsulamento, garante que o sistema não 

sofreria nehuma alteração radical, como normalmente ocorre na análise/programação 

procedural de sistemas. Sendo assim, caso se deseje utilizar fractais como forma de 

representação do modelo, poderia-se, por exemplo criar a classe MDT-Fractal, que teria a 

classe MDT como super-classe. Todos os métodos relativos a classe MDT deveriam ser, 

então, desenvolvidos, de forma que a especificação funcional do modelador fosse 

cumprida. 

As propriedades da orientação a objeto: encapsulamento, classificação, herança e 

hierarquia fornecem uma certa facilidade em termos da implementação do sistema e 

propiciam uma abrangência ainda maior ao sistema proposto neste trabalho. Além disto, o 

conceito de objeto da 0 0 ,  condiz com o significado de geo-objetos nos SIGs e, portanto, 

os objetos advindos do sistema de modelagem podem ser incorporados como uma 

entidade do banco de dados 00. Aí reside a inteiface dos sistemas de modelagem com os 

SIGs. Pode-se classificar o primeiro como um gerador de informações ou geo-objetos 

para o segundo, que operará estes geo-objetos mutuamente para gerar novos geo-objetos, 

conforme ilustrado na figura 58. Todo este conjunto de informações alimentam e 

constituem a base de dados geo-referenciadas dos SIGs, que poderá ser consultada, 

manipulada e apresentada na forma de mapas, tabelas etc. 



Portanto, a utilização da orientação a objeto nos sistemas de informação geográfica, 

através de um banco de dados 00, onde os seus objetos são constmídos a partir de outros 

objetos, atestam ainda mais as vantagens da utilização do modelador digital de terreno 

00, não apenas como uma facilidade de implementação, mas como uma forma de 

interface com os sistemas de informação geográfica. 

MODELADOR 
I 

CRIRCRO DO OBJETO M D T  --. 

~ s ~ ~ c i ~ i c n g R o  

FUNCIONRL - MÉTODOS do objeto MDT 
1 (mensagens) 

1 (respostas) 

novos objetos: 

MDT linho operoção 

1 
mcinipulcidos com outros objetos do  SIGO0 

Figura 58 - Fluxo de informação num modelador 00 
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